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Summary

　Effects　of 　gas！liquid　phase　ratios 　in　the　root −
zone 　on 　vegetative 　growth　and 　fru孟t　yield　of 　tomato

（Lycopersicon　esculentum 　Mill．）were 　investigated．　The 　plants　were 　grow皿 in　a　wet
−
sheet 　cuhure

，
　in

which 　a　part　of　the　root 　system 　ls　directly　exposed 　to　the　atmosphere ．　Ratios　of　the　gas！liquid　phase　in
the　Ioot − zone 　were ：0 ％ （whole 　roots 　were 　submerged 　in　the　nutrient 　solution ），25 ％，50 ％，75 ％，
and 　100 ％ （the　entire 　root 　system 　is　developed　on 　the　wet 　sheet　and 　exposed 　to　the　atmosphero ），　Tbe
oxygen 　conccntration 　in　the　nutrient 　solution 　ranged 　from　1，9　to　3．O　ppm　during　the　growth　period．

　Enlarging　the　gas　phase　area　in　the　roo 卜 zone 　up 　to　50 ％ increased　the　dfy　weight 　of　shoots 　and

roots．　Leaf　expansion 　 was 　suppressed 　botb　at　O　and 　 lOG ％ gas　phase，　Fruit　yie藍d　and 　weight 　 were

heavicr　when 　the　gas　phase　exceeded 　50 ％
，　whereas 　the　percentage　of 　dry　matIer 　and 　soiuble 　solids

dccreased．　Photosynthe巨c　Iate 　of　leaves　was 　significantly　lower　at　the　O ％ gas　phase，　while 　total　root

respiration 　increased　as　the　gas　phase　was 　increased　to　75 ％．

　These　results 　lndicate【hat　partial　exposure 　of 　roots 　to　atmosphele 　promoted　physiological　activity 　of

whole 　root 　system 　in　hydroponics・Tomato　roots 　in　the　non
−
aerated 　nutrient 　solution 　were 　injured　by

oxygen 　dcficicncy，　whereas 　roots 　maintained 　only 　on 　the　wet 　sheet 　suffered 　fτom 　water 　stress．　Hence ，
for　stable 　growth　of 　tomato 　plants，　their　roots 　need 　exposule 　to　both　the　hquid　and 　gas　phases．

Key 　Words ： gas　phase，　hydroponics，　Toot　respiration
，
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緒　　言

　野菜の 養液栽培に は，湛液水耕，NFr 耕，ロ ッ ク ウ
ー

ル 耕等の方式が あ る．わ が 国 で は，近年 ロ ッ クウ
ール耕

が増加 して い るが，湛液水耕 の 占める割合は 38％ と依然

と して 大きい （農林水産省野菜振興課，2000）．湛液水耕

は 固形培地耕 に 比 べ て培養液量が多 い た め，EC
，
　 pH， 液

温 な どの 根部環境が安定す るとい う利点があ る反面，設

備費 や ラ ン ニ ン グ コ ス トが 高 く，病害 の 蔓延 や ，培養液

の 溶存酸素濃 度の 低下 に よ る生育不良が 問題と な りや す

い （佐 々 木，1996）．溶存酸素濃度の 低下 に 伴 い ，トマ ト

や キ ュ ウ リで は 生長が抑制され （郭 ・橘，1997），レ タ ス
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で は根 の 呼吸速度が低下す る （Chun・Takakura， 1994）
等 の 報告があ る．

　根系 へ の 酸素供給量 を増加さ せ る手段 と して は，ベ ッ

ド内の 液深を変化さ せ，根を空気中に 露出させ る方法が

あ る （佐 々 木， 1996）．山崎 （1986）は、気相中 に形成さ れ

る
“
湿気中根

”
は液相中 に 発達す る

“
水中根

”

に 比 べ て根

毛の発生量が多 く，環境適応幅が広 い こ とを，また位田

（1953）は，根へ の 酸素 の 取 り込 み は水中 よ り空気中で 多

く，根 へ の 効率的 な 酸素供給の た め に は根を空気に さ ら

す こ と が効果的 で ある こ とを指摘 して い る．

　 こ の よ う な 観点 か ら，我 々 は 湿気中根 を発達 さ せ る手

段 と して
“

保水 シ ート耕 （WSC ：Wet − Sheet　Cultuエe）
”

方

式を開発 した （坂本ら，1998；岡野 ら，1999）、こ の 方式

の 特徴 は，株元 の 根 が 培養液 で 湿 っ た 吸水性 シ ートの 上

を伸長する た め ，根系の
一部が絶えず空気中 に露出して
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い る こ とに ある，そ の ため に，湿気中根 と水中根 の 併存

が 可能 とな り，湛液水耕 で 問題 とな る培養液中 の 酸素不

足に よ る生 育不良が緩和され る．類似の 方式として ，愛

知型折衷方式 （山下 ・林，1995），NK 毛管水耕 （丸山 ら，

1997）な どの い わ ゆ る毛管水耕方式 が あ るが，こ れ ら も湿

気中根 の 役割を重視した 栽培様式とい え る．こ の よ うに，

養液栽培に お け る湿気中根 の 重要性に っ い て
一定の評価

が あ る が，そ の 生 理的役割 に っ い て の 詳細 な 検討 は ほ と

ん どな さ れ て い な い ．そ こ で 本研究 で は，保水シー
ト耕

方式 の トマ ト
ー

段採 り栽培 に おける湿気 中根 の 役割 を明

ら か に す る た め に
， 根系中の 湿気中根 と水中根 の 比率を

変える こ とに よ っ て，植物体 の 生育，収量 や 根 の 呼吸活

性が どの よ うに 変化す るか を調査 した．そ して ，得 られ

た結果に 基 づ き，湿気中根の 植物の 生育 に 果た す役割に

つ い て考察 した、

材 料 お よ び 方 法

1．ト マ ト の 栽 培 方 法

　 トマ ト（Lycoρersicon 　esculentum 　Mill．）
‘
桃太郎

’
の 種

子を，1999年 3月 16 日 に ロ ッ クウ
ー

ル 細粒 綿を詰め た

128穴セ ル トレ イ に
一

穴おきに 千鳥状 に 播種 した．か ん水

は子葉展開時 ま で は水道水を適宜，子葉展開後は 114濃度

の 大塚 A 処方培養液 （EC 　O．6　dS・m
−1
）を底面給液法 に よ

り 1 日 1回与え た ．播種後 22 日 目の 4月 7 日に，本葉 4

葉展開期の 若苗 を，ガ ラ ス 温室内に設置し た 保水 シ ート

耕方式（岡野 ら，1999）の コ ン テ ナ養液栽培装置 （64× 39
× ユ3cm ）に 定植 した．

　定植後の 培養液管理 は，112濃度の 大塚 A 処方を用 い て

行 っ た．地上部 は 1株ず つ 振 り分 け誘引 し，5月 7 日に 第

1果房上 に 2葉残 して 主枝 を摘心 し，腋芽 は すべ て 除去 し

て
一

段採 り栽培 と した，5月 1 日 一7 日に 第 1花房上 の 第

3花が 開花 した時点で ，着果促進剤 （トマ ト トーン 100倍

液 ）を散布 した．

2．養 液栽 培装 置 お よ び 処 理 区

　本研究で 用 い た保水シート耕方式の養液栽培装置 の 基

本構造を第 1図 に 示す．プラ ス チ ッ ク コ ン テ ナ の 中央部

Temato　plant

tubelastic

　container

verflow 　hole

of 　 sheetbrlc

G 凵lturo　bod　　　　Styrene　foam

Fig．豆．　 Wet − sheet 　culture （WSC ）system 　for　the　cuStivation 　of

　　 single
−trussめ m 飢 o．

に 定植台 を設 け，そ の 上 に 厚 さ 2mm の 不織布 （ジ ャ ム

ガ
ー

ド7210S，東洋紡 ）と 防根透水 シ
ート（BKSO812 ，東

洋紡 ）を敷い た．給液方法は ，定植か ら活着まで の 数日間

は手かん水で，以後 は コ ン テ ナ内に設置 した水位 セ ン サ
ー

（61F 型，オ ム ロ ン ）で コ ン テ ナ 内 の 水位 が
一

定範囲内 に

保た れ る よう，か ん水 チ ュ
ーブ （エ バ ー

フ ロ ー散水用へ

三井石油化学）で 上部か ら行 っ た．余剰液は コ ン テ ナ側面

の オ ーバ ー
フ ロ

ー
穴 よ り排出 した．コ ン テ ナ は 30mm 厚

の 発泡ス チ ロ
ール 板 で ふ た を し，培養液の 水温上昇 と蒸

発を防い だ．

　試験区 と して ，コ ン テ ナ 底面積 に 対す る 定植台 の 面積

比率 （気相部比率 ）を，定植台 の 幅を変え る こ とに よ っ て

そ れ ぞ れ 0％，25％，50％，75％，100％ と し，湿気中根

と水中根 の 比率を変え た 5 区を設け た （第 2 図 ）．以後 ，

こ れ らの 区を 0％ 区，25％区，50％区，75％区，100％

区と呼ぶ．なお，0％区は発泡 ス チ ロ
ー

ル 板を水面 に 浮か

べ る形で 設置 し，根 の 全 て が 培養液 中に 伸長 し た ，

25−75％区で は株元付近の根が保水シート上 に，根系の 先

端部が培養液中に 伸長 した，ま た． 100％区の 根は全て 保

水 シ
ー

ト上 に 伸長 した．以後，保水 シ
ー

ト上 に 伸長 した

根を湿気中根，培養液中に 伸長 した 根を水中根 とみ な す．

根の 乾物総重に 占め る 湿気中根 の 重量比率は，開花期 に

は 25，50，75％ 区で そ れ ぞ れ 67，87，87％，また 収穫i

期に は そ れ ぞ れ 87，85，91％ とな っ た．生育期間中の 気

温 は 11．6 ℃ 一一37．2 ℃，培養液温 は 14．4 ℃ 〜28．4　
°
C，保水

シート部温度は 14．2 ℃ ・・26．2℃ で 推移 した．ま た，培養

液中の 溶存酸素濃度は L9〜3，3　ppm の 範囲で あ っ た ．

3．生育 お よ び 生 理 活 性 の 調 査

　生育調査 は，定植後 7 日毎 に茎長および葉数 に つ い て行

っ た．培養液 中の 溶存酸素濃度 の 測定 は，0％ 区 に つ い て

4月 12日 と 5月 1 日に 携帯用 DO メ
ー

ター
（A

−801，飯島

電子工業 ）を用い て行 っ た．

　開花初期 の 4月 27−−28 日 （定植後 19−・20 日 目）に 各区 8

個体採取 し，地上部と根に切りは な した の ち，葉面積を

面積計 （AAC
−400，林電工 ）を用 い て 測定し た，ま た，切

断根 に つ い て 部位別 の 呼吸活性 と乾物重を測定 し た．根

の 呼吸活性 の 測定は Oz ア ッ プテ ス ター
（5B 型，タ イ テ ッ

ク ）を 用 い た （岡野
・大前，1996）．測定す る根は，水中

根 と 湿気中根 に 分離 し，両者 と も茎 に 近 い 根 の 基部寄 り

か ら約 6cm 毎に切断 し，末端の 余剰部は 先端部位に加え

た．

田 ［重］［盡曲 自
　 　 0 瓢　　　　　　　　25 男　　　　　　　　　50 ％　　　　　　　　　了5 覧　　　　　　　　　100 覧

Fig，2．　Schematic　 diagrams　 show 孟ng 　 the　 ratio 　 of 　 gas／liquid

　　 phase　in　root
−
zone ．〔〕％plot： whole 　roots 　are　submerged

　　 in　the　nutrient 　solution ，100％plot： whoie 　roots 　developed

　　 on 　the　wetsheet 　and 　exposed 　to　the　atmosphere ．
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　果実肥大期 の 5月 31 日 に ，携帯用光合成 ・蒸散測定装

置 （LI−6400，　 Ll− COR ）を 用 い て 最上位葉 の 圃場光合成

速度を測定 した．測定条件は，葉温 25 ℃ ，通気速度 500

μmo1 ・sec
− 1

，光 合 成有 効 放射 束 密度 （PPFD ）1000

μmo1 ・m
−2 ・sec

−1
，相対湿度約 48％，　 CO2 濃度約 370

ppm とした．

4．果 実 調 査

　6月 8 日か ら 14 日 に か け て表面全体が赤色 に着色 した

果実を収穫 し，全果実に つ い て新鮮重と障害果の発生状

況 を 調査 した．ま た，大き さの 揃 っ た 果実 15 個体にっ い

て，お ろ し金 で す りお ろ し た後に ガーゼ で ろ過 し，屈折

計 （N
− L ア タ ゴ ）に よ り糖度 （Brix値）を，滴定法 （西条，

1997 ）に よ り クエ ン 酸含量 を 測定 した．果実中の 無機成分

含量は，縮分 した果実片を ビーカーに入 れ，80℃ で 48 時

間乾燥，硝酸分解後 （小 山， 1997），プ ラ ズ マ 発光分光分

析装置 （SPS7700，セ イ コ ーイ ン ス ツ ル メ ン ツ ）に よ り測

定 した （Spiers，1983）．

結　 　果

1．植 物 体 の 生 長

　草丈は，定植後 20 日 目まで は 0％ 区で他区よ りや や大

きか っ た が ，以 降は全区と もほ ぽ等し くな っ た，葉の 展

開速度お よ び第 1花房 の 開花時期 に つ い て ，処理区間差は

認 め られ な か っ た （デ
ータ省略 ）．

一方，開花期以降　0％

区 に お い て 葉 の 上偏生長 が み られ た ，

　開花 期 の 葉面 積 は 25％・−75％ 区 で 大 き く，0％ 区 と

100％ 区で は 有意に 小 さ か っ た （第 1表 ）．ま た，収穫期

の 葉面積は，75％ 区まで は気相部比率 の 増大 に 伴 っ て 増

加 した が，100％ 区 で は 25％〜50％ 区と同等 に 小 さか っ

た ．

　地上部乾物重は開花期で は処理区間で 大差な か っ た が，

収穫期 で は 湿気中根 を発生 させ た す べ て の 区で 0％ 区 よ り

大きか っ た．しか し，湿気中根の み の 100％ 区で は，葉及

び茎 の 乾物重が 75％ 区 よ り小 さ くな る傾 向が み ら れ た．

根 の 乾物重 は 開花期 ，収穫期 と もに 気相部比率 の 大 き い

区 で増加す る傾向で あ っ た．地上部 と根 の 乾物重比 （SIR

比 ）は，気相部比率が 大 きい ほ ど小 さ く，そ の 傾向は開花

期で顕著で あ っ た．

2．果 実 収量 お よ び 品質

　果房当 りの 着果数は，100％ 区で 4．4 個と 0−75％ 区 の

約 4 個に比 べ て や や 多か っ た （デ ータ省略 ）．収量は ，

50％ 区まで は気相部比率の増大に伴な っ て増加 し た が ，

50％ 以 上 の 処 理 区間 で は 明確な 差 は 認 め ら れ な か っ た

（第 3図 ）．また，一
果重 も収量 と同様 の 傾 向で あ っ た．

　果実の 乾物率は，気相部比率 の 小 さい 0％区や 25％ 区

で 高 く，50％ 区以 上 の 区 で は 低 か っ た．同様 に ，糖度 は

　 　 14eo

（1200

茎
α 1000b1

　 800

堊
醒 　 600

歪
　 4002000O

監　　　　 25×　　　　50ec　　　　75×　　　　100X

200
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　 　 　 　 　 　 Percentage　of 　the　gas60us 　phase

Fig・3・　Effects　 of　gas八iquid　phase　 raIios 　in　the　ro 〔｝t− zone 　 on

　　 fruit　yield　and 　single
−truss　tomate ・鬪，fruityield；◆ ，fruit

　　 weight ．　Vertical　bars　LSD 　at　P ＝0．05 ．　 zLSD

　on 　fruit　weight ．

　　
yLSD

　on 　fruit　yield，

Tab 董e　l．　Effects　of　gas阻qujd　phase　ratios　in　the　root 　 zone ・on 　the　grewth　Qf　single −tmss 　tomato 　in　wet −

　 　 　 sbeet 　culture ．

　　　　　　　 Percentage　of 　　　　Leaf　area
Growth　atage

　　　　　　　9 ・・e。・・ ph ・・e 　 （cm2 ！plant）

Dry 　weight （9〆plant）

Leaf Stem Root
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YValues

　followed　by　the　same 　letter　wjthin 　same 　measurements 　are　not 　significantly 　different　at　P＝O．05．
xMesurements

　were 　carried 　out 　on 　27　April．　Values　are 　the　mean 　of 　8　repetitions ．
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0％区で 6．8と高く，25％区で 5．9，50％区以上 の 区で は

5．1−5．4 と低か っ た （第 2表 ）．クエ ン 酸含量 は 50％ 区 が

他の 区 に 比 べ て や や 低 い 傾向で あ っ た．

　果実の 新鮮重 100g 当 た りの カ リ ウ ム，リ ン，カ ル シ ウ

ム 含有量 は，い ずれ も処理区間で差 が認め られなか っ た

（第 4図 ）．
一

方，1果当 た りの 含有量 は 75％ 区まで は気

相部比率が高ま る に つ れ て増加 した が，100％区で は 減少

した ．

　障害果割合は，50％区，75％区および 100％区などの

比較 的気相部比率の 高い 区で は 3−11％ と 低 か っ た が ，

0％ 区 ， 25％ 区 で は 15−・179・ と 若 干 高 か っ た

（デ
ータ省略 ）．障害果の 種類と して ，窓 あ き果，チ ャ ッ

ク果，尻腐れ 果 が み られ た が ，気相部比率と各障害果発

生 と の 関係は 明 らか で は な か っ た．

3．葉 の 光 合成 速 度 と 根 の 呼 吸 活 性

　果実肥大 期 の 最上位 葉 の 光 合成速度 は ，気相部比 率

25％ 以上 の 区 で い ず れ も 25・’30 μmolCO2 ・m
−2 ・sec

−1

と大差な か っ た （第 3表 ）．しか し，0％ 区 の 光合成速度

は，他 の 区 の 6 割程度 と低か っ た，

Table　2．　Effects　of 　gas／liquid　phase　ratios 　in　the　roet −zene

　　　 on 　fruit　qua］ity　ofsingle − truss　tomato 　in　wet 　 sheet

　 　 　 culture，

Percentage　of　 Dry　matter

gaseous 　phase 　　percent（％）

Soiublesolids
　 　 　 　 　 Citrate　content
content

　　　　 （mg
・100m1

−
’

）
（Brix ％）

　 0％

25％

50％

75％

100 ％

7．IZay6

，0b5

，IC5

、1c5

，3c

6．8ia5

．9b5

．1d5

，4c5
．4c

574Xa587a481b528ab528ab

　開花期 の 根の 呼吸速度は，い ずれ の 区 も茎の 基部 に 近

い 齢 の 進ん だ部位 で 小 さ く，根系 の 先端部 の 若い 部位 ほ

ど大きい 傾 向で あ っ た （第 5 図 ）．呼吸速度を部位別 に 比

較す る と，最 も基部側 は 処理 区間 に 差 は な か っ た が ，根

系中央か ら先端に か け て の根の 呼吸速度は，気相部比率
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zValues
　are　the　mean 　Qf 　15　to　19fruits．

yValues
　followed　by　the　same 　letter　within 　sam ¢ measurements

are　net 　significantly 　different　at　P ＝0、05．
xValues

　are 　the　mean 　of 　5　to　8　fruits．

Table　3，　Effects　ofgasniquid 　phase

the　basal　part　of 　stem ，A ，0−6cm ；B，6

　　
−12   ；C，12−　18　cm ；D，19−24　cm ；E，24　cm ．　Values

　 　 are 　the　rnean 　ef3 　te　5　measurements ± SD ．
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て大きくな っ た （第 1表 ）．また，一
果重 と収量 に おい て

も，50％区と 75％区で 25％ 区 に 比べ て大きか っ た （第 3

図 ）．さ ら に，果実 の 乾物率 お よ び無機元素 の 蓄積量 に つ

い て も，同様 の 傾 向で あ っ た （第 2表，第 4図 ）、根系全

体の 呼吸量 は 75％ 区で 最大 とな り，25％ 区 と 50％ 区の

間 で は 差 が み られ な か っ た （第 6図 ）．ま た根系の 最先端

部分 の 呼吸速度 は，0％区や 100％ と比 べ て，25・・75％区

で 高か っ た （第 5 図 ）．
一

方，光合成速度は 気相部比率

25％ 以上 の 区間に差は み ら れ な か っ た が （第 3表 ），SIR

比 は気相部比率が 大き い ほ ど小さ か っ た （第 1表）、以上

の 結果か ら， トマ トの 生 育 や 生 理活性 か らみ た 適正 な 気

相部比率は 50％−75％ の 間 に あ る と推察 され る．

　水中根 と湿気中根か ら成る根系は，根 の 呼吸速度が大

き く，養水分 の 吸収 が 促進 さ れ る こ と に よ り，地上部の

生長が 旺盛 とな り，果実肥大 と内容成分の 蓄積がすすむ

と考え られる．水 中根 の みの 場合は，低溶存酸素濃度に

よ る根 の 呼吸抑制 と皮層細胞 の 水透過性の 低下 （吉田 ら，

1998）の ため ， 酸素と養水分の吸収に お い て不利で あ る．
一

方，湿気中根 の み の 場合は，酸素吸収に お い て は有利

で あ る が，水ス ト レス の た め養水分吸収 が 制限 さ れる場

合が あ る．

　 こ の よ う な根 の 特性か ら，ひ と つ の 根系中 に 水中根と

湿気中根を バ ラ ン ス よ く配置す る こ とで，特別 な根域環

境の 制御を行わな くとも，酸素欠乏 や水ス トレス の 問題

を回避で きる もの と考え ら れ る，生産性 の 高い 養液栽培

方式 の 確立 の ため に は，湿気中根と水中根の 生理 的特性

の 違 い を より詳細 に 明ら か に して い く必要が あ ろ う．

摘　　要

　根系の
一

部を湿気中に 露出させ る保水 シ
ート耕 に お い

て，根域 の 気相 1液相部比率を 5段 階 （気相 部比率 0％，

25％，50％，75％，100％）に 変え て 湿気中根 と水中根 の

割合を変化 さ せ， トマ ト根 の 活性 や 生育 ・収量 に 及 ぼ す

影響を 調 べ た．水中根 の 存在す る培養液中 の 溶存酸素濃

度は 1．9−3．Oppm の 範囲 で あ っ た．気相部比率 25％ 以上

の 処理 区 で 地上部の 乾物重が大 き く，気相部比率 が 大き

い ほ ど地下部の 乾物重が増大 した ，葉面積は，気相部比

率 75％ ま で は気相部比率 の 増大 に伴 っ て 大き くな り，

100％ 区 で は 25％ 区と同等に 小 さか っ た，果実収量 は気

相部比率 50％以上 の 区で大きか っ た，糖度，乾物率は気

相部比率の小さい区で や や高 く，50％以上の 区で は低か

っ た，果実肥大期の 葉 の 光合成速度 は 0％ 区 で 有意 に 低か

っ た．根系全体 の 呼吸量は 75％ 区 で 最 も大きく，0％ 区

で最 も低か っ た．こ れ らの結果か ら，1）水中根の み の 根

系を もつ 植物体 は，酸素欠乏 に よ り根 の 活性低下 と伸長

阻害が生 じ，光合成や生長 が 抑制さ れる こ と，2）湿気中

根の み の 根系を もつ 場合は，果実収量 ・品質 に 有意な 影

響 は な い もの の ，水 ス トレ ス に よ り根 の 呼吸活性が低下

し，無機成分 の 吸収が低下 し，葉面積が減少す る こ と，3）

湿気中根 と水 中根 が併存す る根系を もつ 場合 は，根 の 呼

吸活性 が 高 く維持 され，水 ス トレス も軽減 さ れ るた め，根

の 養水分吸収や光合成機能が 高 く維持 さ れ，果実収量の

増加に つ な が る こ とが 明らか と な っ た．従 っ て， トマ ト

の 安定生育 と培養液管理 の 簡略化 の た め に は，温 気中根

と水中根 の 併存が有効で あ る と考え ら れ た ．
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