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　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Tomato 　seed1 孟ngs 　were 　grown　i罰 aWet
−
sheet 　culture （WSC ），　where 　roots 　developed　in　the　wet

atomosphere
，
　or 　in　a　Dcep 　flow　technique（DFT ），　whcre 　roots 　were 　submerged 　in　the　solution．　They

were 　grown　in　growth　chambers 　kept　at　a　constant 　15，
25

，　and 　35 ℃ ．Thc　adaptability 　of　the　root

systems 　in　the　WSC 　and 　DFT 　to　high　or　low　tempeTature 　was 　eva 且uated 　by　comparing 　the　root 　activity

and 　stmcture 　of　the　systems ．　Dissolved　oxygcn 　in　the　nutrient 　solution　of　DFT 　was 　above 　that

normally 　required 　for　the　plants．　At　all　temperatures ，　tomato　plants　in　WSC 　grew　larger　than 　did　those
in　DFT ．　The　bleeding　rate 　of　xylem 　sap 　oll　cut　stem 　was 　higher　in　WSC 　than　in　DFT 　at　15℃ and 　35

℃ ，the　root 　respiration 　rate 　per　dry　weight 　was 　higher　in　DFIr　than　in　WSC 　at　all　temperatures．　The

root 　systems 　in　WSC 　had　more 　first　order 　laterals　and 　higher　projected　areas 　than　had　in　DFI
”
　at　15℃

and 　35℃ ；root 　growth　in　both　systems 　were 　similar　at　25 ℃ ．The 　fractal　dimensions　of　root　systems ，

known 　as　an　index　foT　describing　root 　system 　morphology ，　wcre 　highcr　in　WSC 　than　in　DFr 　at　15℃ ．

These　results 　indicate　that　roots　in　the　wet 　atomosphcrc 　would 　adapt 　more 　readi 蓋y　to　high　or 　low

temperatures　than　did　those　in　the　solution ．
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，
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緒　　言

　近年 ， トマ ト等の 果菜類で は ガ ラ ス 室や ハ ウ ス を利用

した周年栽培化が進ん で い る．しか し，季節を問わず作

付けされ るた め，生育期間中の 温度変化 が大き く，生育

好適域を外れ る こ とも多い。特に，根域が土か ら隔離さ

れ て い る養液栽培で は，土耕栽培に 比 べ て 根域温度が気

温 の影響を受けやす い ，作物の 生育に対する根域温度 の

影響は大き く， 高温 あるい は低温に よ る発芽不良 ， 結実

不良，生育遅延，品質不良な どが 指摘さ れ て い る （深澤，

1995）．生育改善を目的として ， 夏季の 冷却および冬季の

加温等に よ る根域温度の制御が推奨されて い る（佐 々 木 ・

板木，1989；Hicklenton・WolynetZ 　 1987）．しか し，加

温 や 冷却に 要す る コ ス トや エ ネル ギー消費面か ら，こ れ

らの 措置 は最小限 に 抑え る こ とが望ましい．
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　こ れまで の 根域温度制御 に 関す る試験は，土 中あ る い

は水中の根に つ い て実施 された例が多い （王 ・橘，1996；

大河内ら，1978＞ 一方，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，温度や pH な どの 根域環境変化に対す る適応幅が広 い

と述べ て い る．しか し，そ れ を 裏付 け る 実験的 デ ータ は

ほ とんど見 当た らな い ．我 々 は前報 （坂本ら ，
2001）に お

い て，湿気中根 と水中根 の 両方 が存在す る トマ ト根系で

は，根の養水分吸収能や地上部の 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 とを示 した．しか し，

湿気中根 と水中根 の 生長 や 生 理 活性に対す る根域の 温度

環境の 影響は未検討 で ある．

　植物の 生長 と根系の 発達に は密接な 関わ りがあるため，

多様な根系形態を定量化す る試み が盛 ん に 行 わ れ て い る．

近年，根系像をコ ン ピュ
ータ

ー
に画像として 取 り込み，画

像解析 に よ り根の 長さや直径な どの 高精度計測が可能と

な っ た （山内，1998）．さ らに，フ ラ ク タ ル および マ ル チ

フ ラ クタル 解析 に よ っ て，根系形態の 全体像や複雑さを
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表現 で き る こ と が 示 さ れ て い る （巽， 1999 ； Ketipea−

rachchi ・Tatsumi，2000）．従来の報告で は，環境条件の

不均一な土壌中に おける作物の 根系分布を定量化す る た

め に ，フ ラ クタル 解析 が 用 い られ て き た．一
方 ， 養液栽

培に お い て は，根域内に おけ る環境条件の バ ラ ツ キ は少

な い た め ，根 系分布に つ い て 調査す る意義は小さ い ．し

か し，フ ラ ク タ ル解析 は，ひ と つ の 根系を構成す る側根

の 出現パ タ ー
ン を反映す る た あ ，根系の 構造を表現 し得

る と考え られ て い る （巽 1999）。従 っ て ，養液栽培 に お

ける根系に フ ラ クタル 解析を導入す る こ とに よ っ て ， ど

の よ うな形態 の 根系が機能的 に 優れて い るか，とい う観

点か らの 考察が可能と思わ れ る，

　そ こ で本研究で は，湿気中根を形成す る保水シート耕

と水中根を形成す る湛液水耕に お い て ，生育温度条件を

変えて トマ ト幼植物を栽培 し，根 の 生理 活性を比較 す る

こ と に よ り湿気中根 と水中根 の 温度適応性 の 違 い を検討

し た．ま た，根系形態 の 特徴を 定量的に把握 し，理想的

な トマ ト根系像に つ い て考察し た．

材 料 お よ び 方 法

1．養 液 栽培 装 置 お よ び 温 度 条 件

　材料 と して トマ ト（Lyc （〜ρersicon 　esculentum 　Mill．）
‘
桃

太郎
’
を用 い た，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 は水道水を適宜与え，子葉展開後 は 大塚 A 処方

培養液 （NO3
− N240 　mg ・liter

−1
（以下 同 じ ），

　 NH4 −N

25，P52 ，　 K 　298，　 Ca　164，　 Mg 　45，　 Fe　2．7，　 Mn 　12，
B 　O．S）の 114濃度養液 （ECO ．6dS ・m

−1
）を底面給液法 に

よ り 1日 1回与え た．本葉第 3葉展開期の 若苗を保水 シ
ー

ト耕方式（Wet
−sheet 　culture ：WSC ）お よ び湛液水耕方式

（Deep　flow　technique：DFr ）の 養液栽培装置 （70 × 50 ×

20　cm ；　60　liter）に 16個体ず つ 定植 した．播種後実験終了

時ま で の 栽培 は，温度設定 の 異な る 人工 気象室内で行 っ

た．温度設定は低温 区と して 15℃，適温区と して 25℃ 、

高温区と して 35℃ の 3段階と し，相対湿度は 70％，光源

は高圧 ナ ト リ ウ ム ラ ン プ （520 μmol ・m
−2 ・sec

”iPPFD
）

で 12 時間照 明 と した ，以後 ，こ れ らの 処理 区 を 15℃

WSC 区あ る い は 25 ℃ DFr 区 な どと称す る．　WSC 区で

は，培養液に浮か べ た発泡 ス チ ロ
ール上に不織布，エ バ

フ ロ
ー，防根透水シー トの 順に重ね ，そ の上に トマ トの

全根系を形成さ せ て 湿気中 に 曝 し た （岡野 ら，1999）．さ

らに ，遮 光・保湿 の た め に 発泡 ス チ ロ
ール で 覆 い ，根域の

湿度を ほ ぼ 100％ に 保 っ た．一
方，DHT 区で は 全根系が

水中 に 形成 さ れ た．定植後 の 培養液管理 は，1／2濃度の 大

塚 A 処方液を用い て行い ， 両区ともに水中ポ ン プ （NP −

90，仲佐）を 15分当た り2分間運転 して ベ ッ ド内の 培養

液を循環 さ せ た ，湛液水耕 に おける培養液中の 溶存酸素

濃度 の 測定は，携帯用 DO メー
タ
ー

（A − 801，飯島電子工

業 ）を用 い て 行 っ た．生育期間中の DF ］「区 に お け る液中

溶存酸素濃度は，15 ℃ 区 で は 9．2−10．4　ppm （飽和濃度 の

94− 100％），25 ℃ 区 で は 7．3−・7．8ppm （同 90−96％），35

℃区で は 6．5〜6．7ppm （同 92−95％）の範囲 で あ っ た．気

温お よ び各区の 根域温度の 測定は ，熱電対を用 い て 行 っ

た．25℃ に設定 した人工 気象室内で は，育苗時か ら実験

終了時ま で の 気温 は 22．2 − 27．6 ℃，育苗時の 培地 温度は

23．4’−26．6 ℃ ，定植後の WSC 区の 根域温度 （根表面 ）は

23．O・・26．0 ℃，　 DFr 区の 根域温度 は 23．3− 25．3℃で 推移

し，根域温度 の 平均 日較差 は wsc 区が DFr 区よ りも大

きか っ た． 15℃お よ び 35℃設定区に お い て も同様の 傾

向が み られ，平均日較差は WSC 区で は 3．7 ℃ （15 ℃ ）お

よ び 4．4℃ （35 ℃ ）と大 きか っ た の に対 し，
DFr 区で は

3．3℃ （15℃ ）お よ び 15 ℃ （35 ℃ ）と小さか っ た、

　本葉 5葉展開期 に以下 の 測定 を行 っ た が ，こ の ス テ ージ

まで の 生育 日数は設定温度に よ り異な り， 15，25，35

℃区で そ れ ぞ れ定植後 12，6，8 日 目で あ っ た ．な お，

wsc 区 と Dlvr’区で 植物体 の 葉 の 展開速 度に 差 は 認 め ら

れな か っ た （デ
ー

タ省略 ）．

2．出液 速 度 の 測 定

　出液速度の 測定は森田
・豊田 （2000）の 方法で 行 っ た．

午前 7時 30分に各 6個体に つ い て 茎葉部を根元 か ら約 3

cm の 高さ で 茎を切断 した．あらか じめ 重量を測定 して お

い た 脱脂綿 を切 り口 に あ て て ビ ニ ール袋で覆い，輪 ゴ ム

で 固定 した．4時間 30分後の 正午に脱脂綿を回収 し，測

定前後の 重量変化 か ら出液量を求め ，出液速度を算出 し

た．

3，根 の 呼 吸 活 性 の 測 定

　各 6個体を地上部 と根 に切 り離 したの ち，切断根の呼吸

活性 と乾物重を測定 した．根の 呼吸活性の 測定は 02ア ッ

プテ ス タ ー
（100F 型，　 TAITEC ）を 用 い た （岡野 ・大前 ，

1996）．測定時の温度条件は生育温度 （15，25 および 35

℃ ）と同一と し，反応容器 の 内部 は そ れ ぞ れ生育環境 を 模

して 湿気中あ る い は水中と し た，な お，測定容器 に 入れ

る根量は新鮮重で 1．Og ず っ に 揃え た ．

4．根 系 画 像 の 取 り込 み

　出液速度の 測定を行 っ た 各 6個体の根系を FAA 溶液

（60％ エ タ ノール ：酢酸 ：ホ ル マ リ ン ＝ 90 ：5 ：5）に 浸漬 ・固

定 し た 後，O．25％ Coomassie　Brilliant　Blue　R （和光純

薬 ）水溶液 で ユ〜2時間染色 し， そ の 後水洗して過剰の色素

を除去 した．こ の ように前処理 した根系を，イ メ ージ ス

キ ャ ナ （CanoScan600 ，
　 Canon）の ガ ラ ス 面上 に 置 い た ア

クリル バ
ッ トに水を入 れ て広げ ， 300DPI の解像度，256

グ レ イ階調 で ス キ ャ ン して パ ソ コ ン に 画像を取 り込ん だ．

さらに ， 種子根軸か ら一次側根を切 り分 け，それぞれ の

画像を取り込ん だ．

5．根 系 形 態 の 計 測

　根系形態 の 計測 は ， 画像解析ソ フ ト（N 【Himage 　1．6）を

用い て行 っ た．根長は，まず，一次側根毎 に 取 り込ん だ

画像 に 2値化処理を行 っ て ，根系像を背景 か ら切 り取 っ た
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後，細線化処理を行い ， ラ ン ダ ム な配置 と仮定 して求め

た．根投影面積は，同じく2値化画像 の 全画素面積か ら計

算 した，根系の平均直径は，上記 の 根長と根投影面積 か

ら算出した．

　根系全体の フ ラ ク タル 次元 の 計測は，Box −counting法

に よ り行 っ た （巽 ， 1999）．すなわち，根系の 2値化画像

の 画素サ イ ズを 0．085mm （原画像 ）か ら 21．67　mm ま で

変化 させ ，粗視化程度を異に す る 11段階の 画像 フ レ
ーム

を作成 し，それぞれ の フ レーム におけ る根系像を構成す

る画素数 （N ）を 計数 した．本測定で は，画素サ イ ズ r と各

画素サ イ ズに おけ る計測数 N との 間 に N ； K ・r
’D

の 関係

が成 り立 っ て お り，こ の こ とか ら指数 P を根系全体の フ

ラ ク タル 次元 （Dbax）と して求め た．一
般 に 画像が 2次元

平面の場合，D は 1か ら 2 の間をとり，　 D の 値が 大 きい

ほ ど画像の 形態 が 複雑で あ る こ と を示す、

　さ ら に，自然界に存在す るもの の 形 の 多くは，非
一
様

な フ ラ クタル構造をもち，無限個 の 局所次元 （Dl。 cat ）の集

合に よ り特徴付け られ る とい うマ ル チ フ ラ クタル の性質

をもつ ．根系の 形 もマ ル チ フ ラ ク タ ル で あり， 異な る根

系形態をもちなが ら等 しい 全体 Db
。x の値を示す場合があ

る （巽， 1999）．従 っ て 根系全体 の 形態を定量化す る もう

ひ とつ の フ ラ クタ ル次元と して Dl
。，at

の 平均値を求め た．

1）1。 cal の 測定 は，　 Ketipearachchi・Tatsumi（2000）の 方法

に よ り根系上 を中心 と した小さ なサイズ の フ レ
ーム （65 ×

65 ピク セ ル ）に含まれる根系構成画素を対象と して ，画

像上で ラ ン ダ ム に 500回計測 して 求め た．

6．葉 面 積 お よ び 乾 物 重 の 測 定

　出液速度およ び根 の 呼吸活性の 測定を行 っ た各 12個体

に つ い て，葉色を葉緑素計 （SPAD
−502型，ミノル タ カ メ

ラ ）で，葉面積を面積計 （AAC
− 400型 ，林電 工 ）を用 い て

測定した，そ の 後，地上部お よび根を 80 °Cで 48時間乾燥

し，重量を測 っ た，

結　 果

1．植物 体 の 生 長

　地上部および根 の 乾物重 は，す べ て の 温度処理条件下

に お い て wsc 区で DFr 区よ り大き か っ た （第 1表 ）．

WSC ！DFr 比 は，地上部乾物重 で は 1．2〜1．4倍と小さ か っ

た．一
方，根乾物重の WSCIDFT 比は ，

25 ℃区の 1．3倍

と比べ て 15 ℃区および 35 ℃ 区 で は そ れ ぞ れ 1．9倍，1．6

倍とその 差が拡大し て い た，そ の 結果，地上部と根 の 乾

物重 比 （SIR 比 ）は ，す べ て の 温度 処理 区 で Df「r 区が

Table　1．Eff。・t・ ・f　g・・ wi ・g　t・mpe ・at・ re ・ n ・th・ gr・wth ・f　t・m ・t・ ・eedli ・g・i・ th・ tw・typ… fhyd・・P・ ni・ ・y・t・Ms2 ・

Dry・w ・ight（9 ・pl・nt
　1
）

Hydroponic
systemsy

Tetal Shoot Root
smX

　 Leaf 　area

（・m2
・plant

−
’

）
SPADw

15℃ 25℃ 35 ℃ 15℃ 25℃ 35 ℃ 15 ℃ 25℃ 35℃ 15℃ 25℃ 35℃ 15℃ 25℃ 35℃ 15℃ 25 ℃ 35℃

賢
SignificanceV

156 　L13 　0．81　1．31　1，00　0．72　0．25　0，13　0，09 　5．4　　6．6　　9．2　273　268　139　315 　34．0　46 ，7

1．03　0．86　0．66　0．91　0，76　0、61　0．13　0．10　0．05　　73　　6．8　　10．4　140　　210　　125　3L9 　34．5　45 ．7

廓 輯 　　零　　 窒　　零 宰 零　　躑　　 零　　騨 寧　 紳 　　榊 　　
串

　　NS 　 NS 　
牟 ＊ ＊

　
＊ 嘸

　　
零

　　NS 　 NS　 NS

zData
　are　shown 　as　the　mean 　of　12　samples ，

yWSC
，　Wet

−
sheet 　cultu 【e；DFf ，　Deop　flow　technique．

xShoot
　dry　weigh 重！root 　dry　weight ．

wValues

　were 　measured 　with 　a　chlorophyH 　meter （SPAD
−502，　Minolta）．

vNS
，
＊
，
纏

and
掌 韓 indicate　nonsignificance ，　significance 　at　5％，1％，　and 　O．1％ leve1，　respectively 　with 　FisheゼsPLSD 　test．

Table　2．　EffeCts　of 　grQwing　temperature 　on　the　bleeding　rate　of　xylern 　sap 　and 　roet 　respiration 　of 　young　tomato 　seedlings 　
in
　
the

　　　 two 　types　of　hydropOnic　systemst ．

Bleeding　ratey Root　respiration 　rate

Hydroponic　systems mg ・plant
一

且．hr
−1 mg ・root 　length

　（rn）
− i・hr

−1 μmo 且02・root
’L・hr

一
且

　μmo 正02 ・mgDW
−1・hr

’1

15℃ 　25℃ 　 35℃ 　 15 ℃ 　25℃ 　 35 ℃ 　 15℃ 　25　
“C 　 35℃ 　 15℃ 　25℃ 　 35℃

WSCDFTSignificance460 　　　414　　　　140　　　　153　　　12．9　　　　7，3　　　　22，9　　　13．5　　　14，4　　　0．093　　0，102 　　0．164

191　　　339 　　　　69　　　12．8　　　9．6　　　5．2　　　 19，8　　　26．2　　　12，4　　　0．156　　0．266　　0．221

桝 電　　 NS 　　　 零 零 零　　　NS NS 　 　 NS 　 　
l ＊ NS 　　 　

零 零 寧
　　

躍 畔 ＊

言Data　are　shown 　as　the　mean 　of 　50r 　6　samples ．
yAvelage

　of　the　bleeding　rate　measured 　during　the　peried　from　7：30　to　12：00，

Other　symbols 　are　the　sarne 　as　in　Table　l、
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WSC 区よ り大き く，特に 15 ℃ 区で は有意な差 で あ っ た，

葉面積は い ずれ の 温度条件下 で も WSC 区で有意に大きか

っ た．ま た，葉色 は 生育温度が 高い ほ ど濃 くな る傾向が

み られたが ， WSC 区と DFr 区に 差異 は み られなか っ た．

2．出液 速 度 と 根 の 呼 吸 活性

　個体当た りの 出液速度は，15℃ 区および 35 ℃区で は

WSC 区で DFr 区よ り高い 値 を示 したが，25 ℃区で は両

者 に 有意な差は み られ な か っ た （第 2表 ）．ま た，単位根

量当 た りの 活性 の 指標 とす る た め，単位根長当た りの 出

液速度を算出した と こ ろ， 15℃ 区 と 35℃ 区 で は WSC 区

と DFr 区は ほ ぽ等 しか っ た が，25 ℃ 区で は wsc 区で

DFr 区よ り有意に高い 値で あ っ た ．

　根系全体の 呼吸速度は ，25 ℃ 区 で は DFT 区で wsc 区

よ り大 きな値を示 したが，15 ℃区お よ び 35℃ 区で は 両

il　15℃ WSC
i
’
！
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Fig．1．　Digitized　images　of 　tomato 　root 　systems 　grown　at　15，25

　　 and 　35℃ in　the　two 　types　of　hydroponic 　systems ．　WSC ；

　　 Wet − sheet 　clIure ，　DFT ；Deep 　flow　technique．　Each　bar　in

　　 figures　indicates　5　cm ，

者に有意な差はみ られなか っ た．一方，単位乾物重当た

りの 根の 呼吸速度は，い ずれ の 温度条件下 で も DF 】「区で

WSC 区よ り大きか っ た ．

3，根 系 の 形 態

　第 1 図に各温度処理条件下で形成 され た トマ ト根系画
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Fig．2．　The　 lengths　 of 　taproot　 and 　 lateral　 rootS 　 of 　 tomato

　　 seedlings 　exposed 　to　15，25　 and 　in　the　two　types　of

　　 hydroponic　systems ．‘「Tota1”i皿dicates　the　 sum 　 of 　TR ＋

　　 First† Second ＋ Third・‘‘TR ”indicates　taproot．‘‘First”and

　　
‘‘Seoond　and 　Thifd”indicate　the　lst　order 　lateral　and 　the

　　 sum 　of 　2nd　and 　3rd　older 　laterals．　Veftical　bars　indicaIe

　　 standard 　eπor　of　the　 mean ．　NS ，掌 ，零 奪
and

鱒 摩 indicate

　　 nonsignificance，　signif 孟cance 　at　5％，1％ and 　O．1％　1evel，

　　 respectively 　with 　Fisher’s　PLSD 　tesし Othel　symbols 　are

　 　 the　same 　as 　in　Table 　1，
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Tab 匠e　3．　EffectS　of 　9rowing　temperature 　on 　the　number 　of　first　order 　lateral　rootS ，total　projected　root 　area 　and 　average 　root

　　　 diameter　of 　tomato 　in　the　two 　types　of 　hydroponic　systemsz ，

First　order　lateral　roets

Hydroponic
systems

　 Nurnber

（N ・．・pl・nt
−1
）

Mean 正engIh

　 （cm ）

　　　　　　　　 Average　root 　diameter　Total　prejected　root
Den

黼署
tap

　 （mm ） 　
・・ea （cm2 ）

15℃ 25℃ 35℃ 15℃ 25℃ 35℃ 15℃ 25 ℃ 35 ℃ 15 ℃ 25 ℃ 35℃ 15℃ 25℃ 35 ℃

 

町

WD 108　　　112　　　89　　　6．0　　　55 　　　6．5　　　4．0　　　4，7　　　5．7　　0．58　　0，43　　0．43　　179，7　123，1　　76，7

80　　107　　111　　 4，6　　　6，1　　 4，6　　　45 　　　5．2　　21．3　　0．58　　0．43　　0．44　　79．4　142．3　 53．1

Significance　　　
＊

　　 NS 　　　
零 倉　　 NS　　 案 鱈 　　NS 　　 NS 　　

申紳
　　NS 　　 NS 　　 NS 　　

耡 率

　　 NS 　　
料

zData
　are　shown 　as　the　mean 　ef 　5　or 　6　samples ．

Other　syrnbols 　are 　the　same 　as　in　Table　1．

像の
一

例 を 示 した．ま た，第 2図に各処理区の 主根お よ び

側根長を示 した．25℃条件下で は ， 総根長，主根長お よ

び側根長に両区で 差異は み られなか っ た．総根長は 15 ℃

および 35 ℃ 条件下 で は WSC 区で DFr 区の そ れ ぞ れ 1．9

倍，1．4 倍 と大きか っ た．主根長は ， 35℃条件下 で の み

WSC 区で DFr 区よりも大きか っ た．一次側根長は 15 ℃

条件下で の み WSC 区で DFI’区よ りも大 き く，二 次お よ

び 三次側根長は，15℃および 35℃条件下 で WSC 区で

DFr 区よ りも大きか っ た ．い ず れ の処理 区に お い て も，

根長の 98％以上が側根に よ っ て 構成さ れて い たが ， 側根

の 内訳は処理温度に よ っ て 異 な っ て い た．すな わ ち 15

℃，25 ℃ の wsc 区お よ び DFr 区で は，総根長 に 占め る

二 次お よ び 三 次側根の 割合が 76％冖81％ と大きか っ た の

に対 し，35 ℃ wsc 区 72％ で あ り，35 ℃ DFr 区で は

61％ と最も小 さく，分枝 の 発達が相対的に劣 っ て い た

　また，一次側根 の 数は， 15℃条件下で は WSC 区で多

く， 35℃ 条件下で は 逆 に DFr 区 で 多か っ た （第 3表 〉．

一次側根 の 平均長は，15℃お よ び 35℃条件下 に お い て

WSC 区 で DFr 区よ りも有意に大きか っ た．さらに，一

次側根 の 主根軸 に おけ る密度は，35 ℃条件 で の み DFr

区で WSC 区より約 4倍 の 大きな値と な っ た．根の平均直

径 は，い ず れ の 温度で も養液栽培方式間の 差異は なか っ

た ，ま た，根 の 総投影面積は ，15℃ と 35 ℃条件下で は

WSC 区で DFr 区よ り大きか っ た．

　ボ ッ クス 法 で 求め た全体次元 （Db、r ）は，35℃条件下 で

は DFr 区の 方が大 きか っ た （第 4表 〉 こ れ は ， 局所的 な

フ ラ クタル次元 の 平均値（DIOcal）と は や や異な る値をと っ

た．DIOcalは ，15℃条件下で は WSC 区 で 大 きく，逆に

35 ℃ 条件下で は DFr 区で 大きか っ た ．な お，　 Db
。 r お よ

び DIOcatと総根長 との 相 関係数 （r）は そ れ ぞ れ 0．649お よ

び 0．757，同様に投影面積との r は そ れ ぞ れ 0．525 お よ び

0．475 で あ り，1％ レベ ル で有意 で あ っ た （デ
ー

タ省略）．

Table 　4．　Effects　 of　 growjng　temperature 　 on　the　 fractal

　　　 dimension　using 　 the　box −counting 　 method （Dbo．）

　　　 and 　the　average 　of　Iocal　fractal　by　the　mass
−
radius

　　　 method （Dlacal）in　tomato 　roots 　in　the　two 　hydroponic
　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 systems ，

Hydroponic

systems

1）bor Dtocat

15　　　25　　　35　　　 15　　　25　　　35

 

町

WD L63 　　1．57　　1．56　　1．74　　1．66　　1．59

L60 　　1．56　　1．59　　1，68　　1．63　　1，64

Significance　　　NS 　　NS　　　
＊ 軍　　 NS 　　

辱

zData
　are　shown 　as　the　mean 　of 　5　or 　6　samples ．

Other　symbels 　are 　the　same 　as　in　Table 　1．

考　 察

1．不 適 温 度条 件 下 に お け る 根 量 の 拡 大 能 力

　 トマ ト植物体の 生 長は ， い ずれ の 温度条件下 に お い て

も，WSC 区で DFr 区より旺盛 で あ っ た （第 1表 ）．特に，

生育 に は不適と考え られ る 15 ℃ あ る い は 35℃ 条件下 で

は WSC 区 で DFr 区よ り相対的に根の 生長量 が大きか っ

た ．土耕栽培した トマ ト幼苗で は，根の伸長に 適 した 根

域温度は 25 ℃ − 30℃ で あ ると され て い る （Hurewitz 　・

Janes，1991）．適温と考え られる 25 ℃ 区で は，根長，投

影面積，平均直径を は じめ ，い ずれ の 形質に お い て も

WSC 区 と DFr 区 の間に差異は み ら れ な か っ た．適温 よ

り低 い 15℃ 区で は，湿気中根を有す る WSC 区に お い て

側根 の 数および長さが DFr 区 よ り大き く，総根長お よ び

投影面積 の 増加を もた らした ，適温よ り高い 35℃区で

は，WSC 区 に お い て
一次側根 の 数が DFr 区よ り少な か

っ た が ， 主根や
一

次側根が長 く， 総根長 お よ び 投影面積が

増加 した，従 っ て，湿気中根 は 15 ℃ 区お よび 35 ℃ 区 と

い う不適温度条件に お い て も分岐と伸長 が あまり抑制さ

れな い の に 対 し，水中根は 生長抑制の 程度が 大き い とい
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え る、

　 フ ラ クタル次元 （D ）は，マ メ科作物に おい て 根長や投影

面積 と の 間 に 高い 相 関関係 を示す と さ れ て い る （巽，

1995）が ， 本実験で の 相関係数は や や 低 い もの で あ っ た．

D は，拡大 ・縮小に よ っ て もそ の構図が 相似的で あ る と

い う挫質を もつ 図形に つ い て 求あ ら れ，自己相似 パ タ ー

ン の粗密の 程度を示す，D は，根長 や根投影面積 の み で

は定量化で きな い 根 の 根長密度 （培地容積当た りの 根長 ）
や 分枝密度 （親根 の 長 さ 当 た り分枝根 の 発生密度 ）， 角度

（分枝根 の 親根 に対す る伸長角度 ）な どの情報を多く含む，

例えば，35DC区に お い て wsc 区よ りもDFr 区で D 値が

増大 した の は，平均直径お よ び 分枝密度の 増加を反映 し

た もの と考え ら れ る，しか し，35 ℃ DFI ］区 で は ，　 D の

増大と同時 に 根長や投影面積 が 減少 して い るた め，根系

の 拡大 に は 結 びつ い て い るとはい えな い ．一
方 ，

15℃ に

おい て DFr 区 より WSC 区 で D 値が増加 したの は，
一

次

側根 の 分枝密度 は DFP 区と同等で あ る た め，側根 の 数お

よび長さが増加 した こ とを反映 して い る．

　以上 の こ とか ら，湿気中根は ，15℃ や 35 ℃ な ど の 不

適 温度条件下 に お い て は，養水分吸収 の 場と な る根系を

拡大する能力 が水中根 よ り高 い とい える．

2．不 適 温 度 条 件 下 に お け る 根 の 生 理 活 性

　本実験で は ， 根 の 生理活性の 指標と して ，出液速度 と

呼吸速度を測定し た，出液現象は根圧に よ る能動的吸水

に 基づ くと考え られ て い る が，根圧 の 起源 に つ い て は未

だ 十 分 に 解 明 され て い な い （加 藤 ，
1995）． Kram −

er（1983）は，根圧は単なる浸透現象で説明で きる として い

る．一
方， 森田 ・豊田 （2000）は 出液が 呼吸阻害に よ っ て

著 し く低下す る こ と か ら，単な る浸透現象で は な く，蒸

散が不活発な夜間や 曇天 日の 吸水 に 役立 っ て お り，根 の

生理活性 の 指標 と な り得る と考え て い る，出液速度は，

25 ℃ 区で は有意で はなか っ た もの の ，すべ て の 温度条件

に おい て wsc 区 で DFr 区より大 きか っ た （第 2表 ）．し

か しそ の 内容 は温度 に よ っ て異な っ て い た，すな わ ち ，

15℃ および 35 ℃区 で は，wsc 区で DFr 区よりも根長

が大 き か っ た （第 2 図 ）の で，両区の単位根長当た りの 出

液速度に は 差異が な か っ た と い える，一方，25 ℃ 区 で

は，両区の 根長 に は差異 が な か っ た の で ，WSC 区 で は単

位根長当 た りの 出液速度が大きか っ た とい え る．なお，一

般に 根域 温度が 高 い ほ ど出液速度 は大 き い （山口 ら，

1995）が，本実験 で は 15 ℃ 区の 方が 25 ℃ 区よ り も大き な

出液速度で あ っ た ．一方，出液速度は根量の大き さ と高

い 正 の 相関が あ る こ と が 知 ら れ て い る （森田
・豊田，

2000）．そ こ で ，両区 の 比根長 （根長 1根乾物重 ）を計算す

る と，例 え ば 15 ℃ WSC 区 で 1．29　m ・g
−1
，25 ℃ 区 で

2．25m ・g
−1

とな りt　 15℃ 区 の 方 が 小 さい （デ
ー

タ省略 ）．

す な わち，同 じ長 さの 根 の 乾物重 は 15℃ WSC 区の 方が

25 ℃ WSC 区よ りも大き い．従 っ て ， 両区に お け る出液

速度 の 差異は，根乾物重 の 差異に よるもの と推察され る，

　
一

方，根系全体の 呼吸速度は ，15 ℃ 区お よ び 35℃ 区

で は WSC 区で 大きか っ た もの の有意な 差異で は な く，

25 ℃ 区で は逆 に DFI’区で 大きか っ た，根 の 乾物重 は い ず

れ の 温度 に おい て も wsc 区で DFr 区よりも大きか っ た

た め，DFr 区 で は単位根乾物重当 たりの 呼吸速度が大き

か っ た と い える．本実験で は ， 栽培中の 根域環境 と等 し

い 湿気中および水中で 呼吸速度を測定し た．津野 ・山口

（1987）は，ポ ッ トで 土耕栽培した水稲根 の 呼吸速度を，水

中お よ び湿気中で 測定 し，両者は ほ ぼ等 しい と報告 して

い る．従 っ て，本実験に お い て も，実際 の 根域環境に お

ける両方式 の 根 の 呼吸速度を評価 で きたもの と推察さ れ

る，しか し，こ こ で 得ら れた呼吸速度の値は ， 生育や 出

液速度 などと傾 向を異に して お り，生理活性の指標と し

て 用 い る に は今後の 検討を要す る．

　 なお，本実験に お い て は養分吸収量の 測定は行 わなか

っ た．しか し，葉面積は wsc 区 で DFr 区 よ り有意 に 大

き く，葉色値は ほ ぼ 同等で あ っ た （第 1表 ）．こ の こ とか

ら，窒素吸収量は WSC 区で 多か っ た こ とが推察され る，

従 っ て ，根 系当 た りの 養水分吸収速度 は水中根 よ り湿気

中根の 方が大きか っ た もの と考え られ る．

　以上 の こ とか ら，湿気中根は，15℃ や 35 ℃ な どの 不

適温度条件下 に お い て も，出液速度 の 大き さ で 示 さ れ る

よ うな高い 生理活性 を維持 して い る こ とが分か っ た．従

っ て，湿気中根は，不適温度条件下に お い て も根量 と生

理活性を維持で きた た め に，地上部生長 の 抑制が 小 さか

っ た と考え られ る．す な わ ち，山崎 （1986）の 述 べ た，湿

気中根は水中根に 比べ て 根域温度変化 に 対す る適応幅が

広い と い う観察を，実験的 に 確認す る こ とが で きた．こ

れ は栽培技術的 に み て 重要で あ り，湛液水耕に お い て 根

域温度を
一定に維持す る に は エ ネル ギ ーや コ ス トが か か

るが，保水 シ ート耕で は そ うした措置を し な くと も周年

的に安定栽培をする こ とが可能な こ と を示唆 して い る．

3．根 系 形態 の 評 価 指標

　第 5表に，根の形態や機能に 関する各種 の パ ラ メ
ー

タと

生長量 との 相関を，各処理 区の デ ー
タ を込み に して 回帰

直線で 近似 して得 られた相関係数を示 し た．出液速度お

よび根 の 形態 に関す る すべ て の パ ラ メ ータ で，地上部乾

物重およ び根乾物重 と の間に お い て 相 関係数が高か っ た ．

な 就 い ずれ も DbOrよ り」DIOcatとの 相関係数 の 方が高 く，

局所次元を用 い た方が よ り正確な根系形 態 の 評価が可能

と考え られ た ．こ れ らは
， 根域温度条件が大きく異な る

条件下 で 生育 した根 で得 られた結果で あ る が，根の健全

度を評 価す る上 で 参考に な る と考え ら れ る，た だ し，

1）値 と根長および根投影面積 と の相関係数は，こ れま で

土耕栽培の 作物で報告さ れて い る値 （巽，1995）よ りも小

さか っ た．こ れは，本実験で は同じ生育段階の 個体 の デー

タ の み を用 い て 解析 して い るの に対 し，田 中 ら（1994）お

よ び巽（1995）は，生育段階 の 異な る個体の データ をまと

め て 解析して い る こ と に よ る違い と考え られ る．ま た，後
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Tab 且e　5，　Cerrelation　coefficientS 　ameng 　several 　parameters　of

　　　 rootS 　charaCteristic 　vs 　growIh　parameters　of 　10mato

　　　 grown　in　the　two　types　of 　hydroponic　systems 　under

　　　 various 　te【nperatureZ ．

Pararneters
Sheot　dry　 Root　dry

weightY 　　 weight

Root 　actlvlty

Root　strlcture

Bleeding　rate

Resplratlon　rate

0，663　　　　　　0，916

0．324NS 　　 O，460

Root　dry　weight 　　　　　　O，895

Total　root 　length　 　 　 O・845

Total　projected　root 　areas 　　　O・614

1）bOt　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．692

1）IOcal　　　　　　　　　　　　　　　　　O，785

0．6790

．8800

，6160

．658

した．DFr 区に おける液中溶存酸素濃度は飽和量 の 93％

以上 で推移 した，トマ ト植物体 の 生長は ， 全 て の 温度条

件下 に お い て ，wsc 区で DFr 区 よ り旺盛 で あ っ た．根

系当た りの 出液速度は 15 ℃区と 35 ℃ 区 で は WSC 区で

DFr 区 よ り大きか っ た が ， 根乾物重当た りの 呼吸速度は

常に DFr 区で WSC 区よ り大きか っ た ．根系形態は 25

℃ 区で は両方式 で 差異はなか っ た が， 15℃ および 35 ℃

区で は WSC 区で DFr 区 よ り側根長お よ び根投影面積が

大きか っ た．ま た，フ ラ クタル次元は 15℃で は WSC 区

で DFr 区 よ り大き く，根系がより複雑に発達 した こ とを

示 した，こ れ らの 結果か ら，湿気中根 は水中根に比べ て

温度適応性に 優れ，不適温度条件下 に お い て も根系の 拡

大 ・発達 と生理活性を維持で き る た め ， 地上部生長の 抑

制が水中根と比較 して 小 さ か っ た もの と考え ら れる．

zFitted

　by　linear　regression 亘ines　calculatcd 　with 　the　whole 　data

for　all　tbe　tempeTatures．
yEach

　value 　in　the　table　is　sigr］ificant　at　1％ 且eve1 （n ＝35），

except 　the　values 　with
‘‘NS”symboL

藤ら（1996）は トマ トの養液栽培に お い て、養水分や酸素

を十分 に 供給す る こ と に よ り， 小さな根量 で も健全 な 生

育が可能 で あると述べ て い る．こ の こ とは，根 の 機能発

現が ， 根 の 形態 だ け で な く，根域へ の養水分 の 供給速度

の 影響を大きく受ける こ とを示唆して い る．すなわち ， 養

液栽培 で は，土耕栽培と比 べ て 根圏環境の 制御が容易な

ため ， 根系 の 拡大 ・発達程度が生長量 に 直接反映さ れ な

い こ とが ，
D 値 と生長量 との相関を弱め て い る可能性が

あ る，

　以上の こ とよ り， 実際に根 の 状態の 評価を行う場合，1）

根 の 重量，長 さ，表面積等に 代表さ れ る養水分吸収 の 場

の 大きさ ，
2）フ ラ ク タ ル次元等で 推測 しうる根系の 発達

程度，3）出液速度な ど根の吸水能力を示す活性 の 高さ な

ど の指標を 総合的 に利用す べ きで あ ろ う．こ れ らの 指標

の す べ て が 高い 根系は ， 好適な 環境下に あ る と判断で き

るもの と推察さ れ る．ただ し，こ れ らの指標は 生育中の

植物体 が そ れ ま で 経験 した 根域環境の 履歴を示す もの で

あるた め，そ の 時間的な推移を調 べ る こ と も必要 と思わ

れ る，

　今後は ， 湿気中根 と水中根に つ い て，本実験で推察さ

れ た温度適応性の 差異を もた らす原因や ， 温度以外 の 環

境要因に対す る適応性な どを検証す る予 定で あ る，

摘　　要

　湿気中根 を形成す る保水 シート耕 （WSC 区 ）と水中根

を形成する湛液水耕 （DFr 区）に お い て ， 人工 気象室内で

生育温度条件を 15℃ ，25 ℃ お よ び 35℃の 3段階に 変え

て トマ トを栽培 し，根 の 生理活性や根系形態を比較す る

こ と に よ り湿気中根 と水中根 の 温度適応性の 違 い を検討
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