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Summary

Relative contributions of supraoptimal air and root-zone temperatures on the growth in-

hibition of cucumber (crrr*i, salluus L.) during hot seasons were evaluated' seedlings

of a chinese cultivar, Sangoh (Ji huang gua 3) and a Japanese cultivar, sharp I were

grown in water culture for 8 days in controlled environment rooms' The environmental

conditions were : 26/26 "C, 26/3i "C, 37 /26 
oC or 37 /37 

'C 
daytim e air f root-zone temper-

ature regimes (air temperature in the night was 5 
'C lower than that in the duy), 80/90

% relative air humidity, and a 15-hr photoperiod of ca' 480 trtmol'm-2's-1 PPFD'

Temperature of leaves was approximately equal to air temperature during the daytime'

Although plants thrived best at 26/26 
'C and worst at 37 /37 "C combinations, when

growth at'26/gT'C and BT/26 
'C regimes was compared, high air temperature was more

inhibitory than high root-zone temperature. Root growth, leaf expansion rate, leaf water

content, photosynthetic rate and leaf mineral concentrations were reduced more severely

by high root-zone temperature. seedlings of 'sangoh' were significantly more tolerant to

high root-zone temperature than were those of 'Sharp I '. Possible causes of growth inhibi-

t ion by high air temperature compared to that by high root-zone'temperature and the

mechanismi of the cultivarietal difference in thermotolerance of cucumber plants are dis-

cussed.

緒  言

野菜や花きの施設栽培では,夏 季には室内温度が非

常に高まり,養 液栽培では培地への蓄熱によって,根

域温度が長時間35°Cを 越えることも1珍しくない (並

木ら,1972;佐々木・板木,1989)。また,鉢物栽培

では,直 射光を受けた鉢の土壌温度が 50°C以 上にな

ることもある (Ingram,1981)。作物はこのような高

温にさらされると,生 育や着果の不良,生 理障害,収

量および品質の低下といったさまざまな障害を受ける。

こうした高温障害を回避するために,種 夕の対策が

講じられているが,野 生種や栽培品種のなかには高温

耐性の高いものがあり (Abdul-3aki,1991 i Caldwell,

1993;Rlldichら, 1977;Stevens・Rudich, 1978), こ

1995年 3月 27日 受 理.

れらの遺伝資源を利用して高温耐性の高い品種を育成

することは,こ れからの課題であると考えられる.

｀
高温耐性育種を効果的に進めるには,高 温耐性の生

理 ・生化学的機構に関する情報が必要である。一般に,

気温が高いときは鬼温も高いので,植 物の高温耐等
を

問題にするときには,そ れが主として高気温に対する

耐性であるのか,あ るいは高地温に対する耐性である

のかを明確にしておく必要があると考えいれる。

この点に関連して,根 域の高温による根の生育や機

能の減退が,高 温期の生育不良の主な原因であるとい

う見解がある。例えば,出 穂後のコムギでは,高 温に

よって茎葉の生長や登熟の抑制,葉 の枯れ上がりなど

の障害が起こるが,気 温が高くても地温が適温でわれ

ば正常に生育することが認められている (Kuroyanagi

O Paulsen,1988)。トマトやキュウリでも,地 下部の
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常に高まり,養液栽培では培地への蓄熱によって,梶
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木ら,1972;佐々木 ･板木,1989)･また,鉢物栽培

では,直射光を受けた鉢の土壌温度が 50oC以上にな

ることもある (lngram,1981).作物はこのような高

温にさらされると,生育や着果の不良,生理障害,収

量および品質の低下といったさまざまな障害を受ける･

こうした高温障害を回避するために,種タの対策が

講じられているが,野生種や栽培品種のなかには高温
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れらの遺伝資源を利用して高温耐性の高い品種を育成

することは,これからの課題であると考えられる･

高温耐性育種を効果的に進めるには,高温耐性の生

理 ･生化学的機構に関する情報が必要である･一般に,

気温が高いときは地温も高いので,植物の高温耐性を

問題にするときには,それが主として高気温に対する

耐性であるのか,あるいは高地温に対する耐性である

のかを明確にしておく必要があると考えられる･

この点に関連して,根城の高温による根の生育や機

能の減退が,高温期の生育不良の主な原因であるとい

う見解がある.例えば,出穂後のコムギでは,高温に

ょって茎葉の生長や登熱の抑制,葉の枯れ上がりなど

の障害が起こるが,気温が高くても地温が適温であれ

ば正常に生育することが認められている (Kuroyanagi
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冷却によって高温期の生育や収量が高まる (佐々木 ･

板木,1989).このように根が高温の影響を受けやす

いのは,一般に根は葉より高温耐性が小さい (Aloni

ら,1992)うえに,菓温は蒸散冷却によって気温より

低 くなることが多いのに対 して,根温は地温以下には

ならないことが関係していると考えられる.

しか し,野菜類の生育に及ぼす高気温と高地温の影

響を,厳密に気温と地温を制御 して比較検討した研究

は見当たらない.そこで,本研究では高温耐性が異な

ると考えられるキュウリ2品種を供試して,初期生長

と無機栄養に及ぼす高気温と高地温の影響を調べた.

材 料 お よび 方 法

品種には シ̀ャープⅠ'と中国品種の ･巽黄瓜三号,

(̀三号'と略記)を用いた.三号,は著者の一人である

王らが育成した品種で,中国では夏季に栽培される高

温耐性の大きい品種である.

10月に,催芽 した種子をバーミキュライ トに播種

し,子葉展開時にれさを詰めた素焼鉢に移植 して,ホ

-グランド液 (1/2倍)を用いてガラス室で湛液れき

青苗 した.本葉 2枚展開時の苗を,2機の人工気象室

にそれぞれ 2台ずつ設置 した 1201iter容の栽培槽に

10株ずつ定植 し,ホ-グランド液 (1/2倍,液温 26

℃)で栽培 した.人工気象室は,明/暗期の気温を

26/21℃,相対湿度を80/90%に設定 した.光は陽光

ランプとBocランプの混合光 (ワット比 3:1,約

480pmol･m12･′S~lPPFD)で15時間照明とした.

定植 4日後に,1機の人工気象室の気温を37/32oC

に上げ,同時に各室の 1台の水槽の液温を37oCに高

めて,26/26oC,26/37℃,37/26℃,37/37oCの 4

区の気温/地温 (気温は明期の温度で,暗期は明期よ

り5℃低い.地温は終日一定)を設定して栽培を続

けた.なお,明暗期を通 じて毎時 15分間空気を通気

した.培養液の溶存酸素濃度は,地温26℃区では6

-7ppmで推移 したのに対して,37℃区では4ppm

前後で推移した.処理期間中,2日ごとに明期の中間

で,菓温,葉の蒸散速度および気孔拡散抵抗をボロメ

ーター (LICOR,LH600型)で,光合成速度を携帯

用光合成 ･蒸散同時測定器 (島津 spB-H2型)でそ

れぞれ測定した.これらの測定に用いた葉は最上位展

開葉の下 3-4枚目の葉とした.

温度処理後 8日日に,莱,葉柄と茎,根に分けて採

取 した.葉身は生体垂を測定し,葉面積計 (林電工,

AAM-8型)で葉面積を測定 したのち凍結乾燥 した.

根は水道水と純水で洗浄し,5oCの純水に10分間漬

けて細胞間隙のフリースペースに存在する無機イオン

を洗い出したのち (Epstein･Leggett,1954),凍結乾

燥 した･葉柄と茎は60℃で 48時間通風乾燥 した.

これらの試料は乾物重を測定したのち,葉と根にっい

ては前報 (Du･Tachibana,1994)と同様にして無機
養分を定量した.

結 果

1.生 育

葉温は気温の影響を強く受け,地温の影響は小さか

った･葉温は気温 37℃のときには両品種ともに36

oC前後で,26℃のときには･三号'では気温とほぼ同

じであったが, シ̀ャープⅠ'の葉温は気温よりやや高

かった (第 1図)･ しか し,人工気象室の気温制御の

精度が±1･5℃であることを考慮すると,本実験の環

境条件下では葉温は両品種とも気温とほぼ同じであっ

たと思われる.

株当た りの生長量は,26/26oC区で最 も優れ,

37/37℃ 区で最 も劣 った (第 1表).37-26℃区と

26/37oC区を比較すると,高気温のほうが生長抑制作

用が大きく,特に三号'の生長は地温のみの高温の影

響はあまり受けなかった.また シ̀ャープⅠ,では,高

気温に高地温が加わると生育がいっそう不良になった

が, 三̀号'ではそのようなことはなかった.全般的に

みて, 三̀号'は シ̀ャープⅠ'より高温による生長阻害

程度が小さかった.I

根の生長は,37/37℃区と26/37℃区で顕著に阻

害された (第 1表).しかし,阻害程度は品種によっ

て異なり, シ̀ャープⅠ･のほうが大きな影響を受けた

また,気温のみの高温によっても根の生長は阻害され

たが,この場合も 三̀号'より シ̀ャープⅠ'のほうが阻

害程度が大 きかった.また,37/37℃区と26/37℃

区では根と茎葉の乾物重の比率 (R/T)が非常に小さ

くなった (第 1表).

1株当たりの葉面積は,37/37oC区で著しく小さく

なった (第 2表).葉面積は地温のみの高温によって

も減少したが,気温のみの高温の影響はそれに比べる

と小さかった.両品種を比較すると,･シャープⅠ'の

ほうが大きな影響を受けた.高地温は葉の厚さにも影

響 し,高地温によって両品種ともに葉が有意に厚くな

った (第 2表). シ̀ャープⅠ'では気温のみの高温に

よっても葉がやや厚 くなったが,･三号'では高気温の

みの影響はみられなかった,

葉身の含水率は両品種 ともに地温の高い37/37oC

区と26/37℃区で低下したが,気温のみの高温は含
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Days of treatment

FiS. 1. Effect of high temperature in the air and/or root-zone on leaf

temperatures of 
'Sharp I' (A) and 

'sangoh' (B) cucumber seedlings.

Plants were grown for B days in water culture in growth rooms with

daylnight air humidity of 80/9Ao/o and a 15-hr photoperiod of ca. 480

pmol. m-'.s-t PPFD. Standard errors are all smaller than the symbols.

Table 1. Effect of high temperatures in the air and/or root-zone on the growth of cucumber seed'

Air/root-zone Plant Dry weight (g'plant-]) Root/shoot
dry wt.Cultivar

Root Total ratio

Sharp I

Sangoh

Growth condit ions are as shown in Fig. l .

Means in columns followecl by different letters are significantly different at the 5% level by Dun-

can' s mult iple range test.
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A 'sharp I'

0 26/26℃
+ 26/37℃
△ 37/26℃
▲ 37/37oC
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B s̀angoh'
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0 2 4 6 8 02 4

Daysoftreatment

6 8

Fig.1.Effectofhigh temperatureintheairand/orroot-zoneonleaf

temperaturesofS̀harpI'(A)and S̀angoh'(B)cucumberseedlings･
plantsweregrownfor8daysinwatercultureingrowthroomswith

day/nightairhumidityof80/90%anda15-hrphotoperiodofcat480

〃mol･m~2･S~1ppFD･Standarderrorsareallsmallerthanthesymbols･

Table1.Effectofhightemperaturesintheairand/orroot･zoneonthegrowthofcucumberseed･

lingsz.

Air/root･zone Plant

cultivar temp買cat)ures 等ceLg)ht

Dryweight(g･plant~l) Root/shoot

Shoot Root Total ratio

SharpI

26/26 62.7ay 14.53a 2.00a

26/37 44.3b 10.82b 0.52C

37/26 33.2C 8.68c 1.12b

37/37 21.7d 6.41d 0.53C

Sangob

16.53a 0.14a

ll.34b 0.05b

9.80c 0.13a

6.94d 0.08b

26/26 53.8a 12.01a 2.15a

26/37 49.Oab ll.19a 0.90b

37/26 38.8bc 8.'42b 1.74a

37/37 37.2C 8.75b 0.88b

14.16a 0.18a

12.09ab 0.08b

10.16b 0.21a

9.63b 0.lob

z GrowthconditionsareasshowninFig.1.

y Meansincolumnsfollowedbydifferentlettersaresignificantlydifferentatthe5%levelbyDtln-
can'smultipleflangetest.

水率にはほとんど影響しなかった (第 2表).高地温

による黄身の含水率の低下程度は シ̀ャープⅠ'のほう

が明らかに大きかった.一方,葉からの蒸散は高気温

によって著しく促進され,地温の影響は小さかった

(第 2回). シ̀ャープⅠ'では,高気温に高地温が加わ

るといっそう蒸散が促進されたが, 三̀号'では,処理

後4日目にピークに達したあと次第に低下して,8日

目には気温のみ高温の区の蒸散速度より小さくなった.

また, シ̀ャープⅠ'では地温のみが高温であっても葉

の蒸散は僅かに促進されたが,三 号'では一定 した傾

向はみられなかった.

葉の光合成については, 三̀号'の実験途中で計器が

847

故障したために了 シャープⅠ'のデータしか得られな

かった.･シャープⅠ'では,37/37℃ 区の光合成速度

が 4日冒以降に26/26℃ 区のそれより顕著に低 くな

った.地温のみが高い区でも低下がみられたが,気温

のみが高い場合には低下程度は小さかった (第3図).

また,葉の気孔拡散抵抗は,両品種とも37/37℃ 区

と26/37℃ 区で顕著に低下した (第4図).この傾向

は･シャープⅠ'において特に著しく,処理後4日目以

降にはゼロ近くにまで低下した.

2.葉 と根 の無 機 養分 含 有 率

処理後 3-4日月以降に,地温が高い37/37℃ 区と

26/37oC区で上位葉の葉肉部を中心にクロロシス症状



leaf

Cult ivar Leaf area
(cm2 'p lan t -1 )

Index of Leaf water
leaf thickness content
(mg 'cm-2 )

Sharp I

Sangoh

Growth conditions are as shown in Fig. 1.
Means in columns followed by different letters are significantly different at the 5%
level by Duncan's mult iple range test.

' S a n g o h '

Fig. 2. Effect of high temperature in the air and/or roor-zone on tran-
spiration rate of leaves in 'Sharp 

I' (A) and 'sangoh' (ts) cucumber
seedlings. Growth conditions are as shown in Fig. 1. Vertical bars in-
dicate standard errors.
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Table2･ Effectofhightemperaturesintheairand/orroot-zoneonleafarea,leaf

thicknessandleafwatercontentofcucumberseedli喝SZ.

cultivar tAeli 'pr諾 coaf,Lzroense tceAf2笥 nt11) .I(enmad;efx:Sf-k2n,eSS C:ogen?t:e蓋.tagt-elrfw,

SharpI

26/26 2653ay

26/37 1336C

37/26 1493b

37/37 749d

c

a
b

a

O

6

4

7

4

5

4

5

84.6a

77.4C

83.4b

78.3C

Sangoh

26/2 6 2147a

26/37 1553b
3 7/26 1823a

37/37 1243C

b

a
b

a

O

4
9

2

4

5

3

5

86.2a

81.1b

84.9a

80.2b

z GrowthconditionsareasshowninFig.1.

y Meansincolumn占followedbydifferentlettersaresignificantlydifferentatthe5%
levelbyDuncan'smultiplerangetest.
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Fig･2･Effectofhigh temperatureintheairand/orroot_zone｡ntram_

spirationrateofleavesin S̀harpI'(A)and S̀angoh'(B)cucumber
seedlings･GrowthconditionsareasshowninFig.1.Verticalbarsin-
dicatestandarderrors.

が発生したので,葉の無機養分含有率は上位葉と下位

葉に分けて調べた.なお,クロロシスの症状は･三号,

より シ̀ャープⅠ'のほうが 激しかった.

葉の窒素含有率は,37/37℃ 区と26/37℃ 区で著

しく低 くなった.しかし,気温が高くても地温が低い

場合には含有率の低下は起こらなかった (第3表).

この傾向は上位葉と下位葉とでほぼ同じであった.一

方,根の窒素含有率は,両品種ともに気温と地温のい

ずれの高温の影響もほとんど受けなかった (第4表).

窒素以外の多量要素の含有率も,窒素の場合とほぼ同

じように温度の影響を受けたが,その程度はリンで最

も大きく,マグネシウムはほとんど影響を受けなかっ

た･ また,根のが ノウムとカルシウムの含有率は,

窒素の場合と違って生育温度によってわずかながら変

動した.

葉の微量要素含有率は,秩,マンガン,亜鉛ともに

地温が高いときに低下したが,マンガン含有率は地温

が低 く気温が高いときに著しく高くなった (第 3表).

山方,根の微量要素含有率は,多量要素の場合と異な

り,秩,マンガン,亜鉛ともに,高気温や高地温に遭

遇 した植物で高 くなる傾向が認められた (第4表).

この傾向は シ̀ャープⅠ'で顕著であった.両品種を比

較すると,高温遭遇による養分含有率の低下は,多量

要素,微量要素ともに 三̀号'より･シャープⅠ,のほう

が大きかった.
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Fig. 4. Effect of high temperature in the air and/or root-zone on diffusion

resistance of leaves in 
'Sharp I' (A) 4nd 

'Sangoh' (B) cucumber seedl-

ings. Growth conditions are as shown in Fig. 1. Vertical bars indicate

standard errors.
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考 察

野菜の実際栽培において,作物が本実験のような温

度条件に数日間も連続して遭遇することはありえない

が,高温による野菜の生育抑制の原因が主として高気

温にあるのか高地温にあるのかという点は明らかにす

ることができた.本実験では,高地温より高気温のほ

うがキュウリに対する生育抑制作用が大きかった.こ

の結果は,コムギの生長は高気温より高地温の影響を

強く受けたとするKuroyanagi･Paulsen (1988)の結
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Daysoftreatment

Fig.3.Effectofhightemperatureintheairand/orroot-

zoneonphotosyntheticrateofleavesin S̀harpI'

cucumberseedlings.Growthconditionsareasshown

inFig.1.Verticalbarsindicatestandarderrors.
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果と一致しない.この不一致は,作物の種類の違いや,

彼 らの用いた温度 (35oC) と本実験で用いた温度

(37℃)の2℃ の違いが関係している可能性も否定で

きないが,それ以上に,菓温の違いが大きく関係 して

いると思われる.葉温は,空気湿度が低 くて蒸散量が

多いときには,蒸散冷却によって気温より低 くなるが

(小田ら,1993),本実験では,夏季の高温高湿を想定

して明期の空気湿度を80%としたために,葉温は気

温とほぼ同じであった.Kuroyanagi･Paulsen (1988)

は葉温のデータを記載 していないが,相対湿度が

40%であったことから,蒸散冷却によって葉温は気温

より数 oC低 くなっていたと推察される.いずれにし

ても,本実験の結果から,キュウリでは,葉温が37

ocに達するような高気温に長期間さらされると,地

温が適温であっても生育は著しく抑制されると結論で

きる.ただし,この結果は,空気湿度が低 くて葉の蒸

散冷却が働 く場合には,37oCの高気温が続いても根

城を冷却することによって高温障害を軽減できるとい

う可能性を否定するものではない.今後,この点につ

いてさらに検討する必要がある.

葉の高温障害の生理的機構については,光合成の面

か らの研究が多 く行われてお り,光合成の阻害

(Berry･Bjorkman,1980),葉緑素蛍光強度の低下

(Aokiら,1988;Burke･Oliver,1993;小田ら,1993

;santarius･Muller,1979),炭酸固定酵素活性の低下

(Lyutovaら,198声)などが報告されている.本実験

では,高気温による生長抑制が大きかった シ̀ャープ
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Table 3. Effect of high temperatures in the air
seedlings'.

nutr lent concentrat ions in leaves of cucumber

Air/root-zone
temperatures

(c)
Macronutrients Micronutrients

Upper

leaves

Sharp I

Sangoh

Lower

leaves

Sharp I

Sangoh

Growth condit ions are as shown in Fis. 1.

Air/root-zone
temperatures(c)

Macronutrients. Micronutrients
Cultivar

Sharp I

Sangoh

Growth conditions are as shown in Fig,
Means in columns followed by different
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Table3･ Effectofhightemperaturesintheairand/orroot-zoneonmineralnutrientconcentrationsinleavesofcucumberseedlingsz.

L eaf
p ositiony Cu ltiv ar

Ai,/rooLZOne Macronutrients Micronutrients

(LolcT ▲LO N P ,_▲1nKh: 1L ､Ca Mg Fe ′聖 1L､ Zn(g･100g~1dw) (〟g･g~1dw)

temperatures

Sharp工

26/26 5.51ax 1.22a
26/37 3.25b 0.42C
37/26 5.41a 0.97b
37/37 3.68b 0.4lc

2.85b 2.77b 0.54a
1.44c 1.46c 0.48b
3.14a 3.00a 0.54a
1.87c 1.64c 0.33b

192.6a 93.3b 61.6a
86.4b 69.8C 30.6C
98.Ob 123.7a 57.7b
69.1b 63.2C 33.8C

Sangoh

26/26 5.12a

26/37 3.87b

37/26 5.14a

37/37 3.85b

1.23a 3.16a

0.49c 1.87b

1.01b 3.06a

0.55C 2.32b

2.96ab 0.44ab

2.35c 0.36b

3.45a 0.50a

2.76ab 0.42ab

83.8a 74.3b 45.9b
50.5b 39.4C 29.8C
83.4a 113.8a 55.2a
50.5b 42.6C 36.6C

SharpI

26/26 3.93b

26/37 2.91d

37/26 4.64a

37/37 3.44C

1.13a 3.15a

0.27d 1.82d

1.02b 2.65b

0.43C 2.06C

6.lュa 0.94a

4.ユob 0.67b

6.15a 1.04a

4.22b 0.81b

Sangoh

26/26 4.31a

26/37 3.09C

37/26 4.58a

37/37 3.38b

161.1a 203.Ob 72.2b
115.8b 153.3C 35.1d
142.Oa 259.7a 89.8a
101.lb 149.7C 54.2C

1.22a 2.91a 6.72ab 0.77b 95.9b 200.1b 64.6b
0.36b 1.35d 5.37c 0.68b 66.5C 132.2C 38.6c
1.26a 2.45b 7.00a 0.94a 115.3a 248.3a '75.5a
0.53b 1.93C 5.93bc 0.87a 69.5C 141.5C 34.lc

Z GrowthconditionsareasshowninFig.1.
y Upperleavesincludeallunfoldedleavesabovethe4tbor5thnodedependingonthetreatments.
X Meansincolumnsfollowedbydifferentlettersaresignificantly･differentatthe5%leveibyDuncan'smllltiplerangetest.

Table4. Effectofhightemperaturesintheairand/orroot-zoneonmineralnutrientconcentrationsinrootsofcucumberseedlingsz.

Cultivar

Sharpi

Sangob

A ir/ro o t-zon e

tem per atures
(℃ )

26/26

26/37

37/26

37/37

Macronutrients･

(g･10Kog-1dw)Ca Mg
Fe

Micronutrients

Mn

(〃g･･g~1dw)

Zn

5.06ay 1.18C 6.95a 0.75d 0.23a lO28d 566d
4.52b 1.26b 5.52b 1.43a 0.24a 1702b 686C
4.05c 1.28b 5.66b 1.01c 0.23a 1534c lO22b
4.58b 1.37a 5.88b ･ 1.31b 0.22a ､2544a l135a

26/26

26/37

37/26

37/37

4.75b 1.19b 6.37a 0.88b 0.24a 1174C 561ab
4.89a 1.32a 4.55b 1.Boa. 0.26a 2235a 583ab
4.81b 1.21b 6.61a 0.94b 0.26a 1863ab 664a
4.79b 1.20b 4.89b 1.26a 0.26a 1772b 468b

d

c
b

a

3

8

3

8

4

8

3

7

1

1

2

2

b

a
b

b

7

8

2

5

6

8

9

9

1

2

1

1
z GrowthconditionsareasshowninFig.1.

y Meansincolumnsfollowedbydifferentlettersaresigmificantlydifferentatthe5%levelbyDuncan7smultiplerangetest･

Ⅰ'でも,光合成速度は気温のみの高温によってはわ

ずかしか低下 しなかった.したがって,高気温による

生長抑制は,光合成以外の要因,例えば,酵素活性の

低下 (Caldwell,1993;McNaughton,1966),酵素の

Km億の増大 (Kidambiら,19′90;Mahanら,1990),
炭水化物の消耗 (Levitt,1980),膜の物理性の変化
(chenら,1982) などによってもたらされる葉の代謝

異常によるところが大きいと考えられる.しかし,気
温のみ高温の区では葉面積が減少 しているので,株当

たりの光合成量の減少が二次的に生長抑制の原因にな

っていることは間違いない.また,葉分析の結果から
みて,葉の無機栄養は高気温による生長抑制には関与
していないと思われる.

三̀号'は高気温による生長抑制程度が ･シャープⅠ-
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より小さかったが,37/26oC区では特に シ̀ャープⅠ'

において根の生長が顕著に抑制されたことから,高気

温による両品種の生長抑制程度の違いが,葉の高温耐

性の違いによっているのか,高気温による根の生長抑

制程度の違いによっているのかについては,きちに検

討を要する.

一方,地温のみの高温は,気温のみの高温より生育

抑制作用は小さかったが,根の生長,光合成速度,莱

面積の拡大などに対 しては高気温より阻害作用が大き

かった.葉の無機養分含有率ももっぱら高地温の影響

を受けて低下し,高気温の影響はほとんど受けなかっ

た.この結果から,高温遭遇によって葉の無機養分含

有率が低下した場合,それは主として高地温の影響に

よると判断して良いと思われる.根においては,秩,

マンガン,亜鉛の微量要素に限って,地温の高い区で

含有率が著しく高 くなったが,これは,これらの元素

の根から茎葉-の移行が高地温によって阻害されたこ

とによると考えられる.また,葉の含水率も地温が高い

区でのみ有意に低下した.気温のみが高い区において,

葉の蒸散が顕著に促進されたにもかかわらず含水率が

低下しなかったのは,蒸散による水損失量の増加が根

による吸水量の増加によって補われたためであろう･

高温耐性の品種間差異については,中国で夏季の露

地栽培用に育成された 三̀号'は,日本の シ̀ャープⅠ'

より高温耐性が大 きかった.26/26℃ 区に対する

37/26oC区の仝乾物重の比率は, シ̀ャープⅠ'では

59%であったが, 三̀号'では72%であった.また,

26/26℃ 区に対する26/37℃ 区の仝乾物重の比率は,

･シャープⅠ'の 69%に対 して 三̀号'では85%であっ

た.これらのことから, 三̀号'は特に根の高温耐性が

･シャープI'より大きいと考えられる.根の生長につ

いてみると,26/26oC区に対する26/37oC区の根の

生長量の比率は, シ̀ャープⅠ'では26%に過ぎなかっ

たが,L三号'では420/Oであった.一般に,根の生長量

と茎葉の生長量の間に正の相関が認められることが多

い (Richards,1981)ことから,高地温下での根の生

長量の違いが,両品種の高地温耐性の違いの主要な要

因になっていると考えられる.

根はサイトカイニンの主要な合成の場であり,高地

温による植物の生長阻害は根のサイトカイニン合成と

その茎葉への移行の阻害に起因するという考えもある

(Itaiら,1973).キュウリでは,葉のサイトカイニン

濃度は35℃ の地温では低下 しないが,38℃ では顕

著に低下する (杜,1994).根で合成されたサイトカ
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イニンは蒸散流に伴って地上部に移行し,葉での葉緑

素合成や葉緑体形成に関与するとともに,細胞の生長

促進を介して葉の拡大生長にも関与している (Skene,

1975).本実験では,地温が高い26/37℃ 区と37/37

℃ 区において葉面積が顕著に減少し,上位葉にクロ

ロシスが発生 した.Gosselin･Trudel(1985) ち,地

温が36oC以上になるとキュウリの葉面積が著しく減

少することを認めている.恐らく,高地温による葉面

積の減少やクロロシスの発生には,サイトカイニンの

根からの移行量の不足が関係 していると推察される.

この意味で,高温による根のサイトカイニン合成の阻

害程度が 三̀号'と シ̀ャープⅠ'で異なるかどうかを明

らかにすることは興味深い.

三̀号'は高地温による葉の無機養分含有率の低下程

度が シ̀ャープⅠ'より小さく,また,葉の含水率の減

少程度も小さかった.これらのことは, 三̀号'は根の

養分水分吸収が高温によって阻害される程度が小さい

ことを示唆する.高地温による養水分吸収の阻害には,

細胞膜の透過性の低下 (Ingram,1986)辛,根のチ

トクロム呼吸の減退やABA濃度の低下が関係 してい

ると考えられている (Du･Tachibana,1994,1995).

根のこれらの機能の高温感受性の違いが両品種の根の

高温耐性の違いに関与している可能性は十分にあると

思われる.

摘 要

高温によるキュウリの生育阻害が主として高気温の

影響によるのか,あるいは高地温の影響によるのかを

知るために,人工気象室 (空気湿度80/90%,光強度

480pmol･m-2･S-1, 明期 15時間) に,26/26oC,

26/37℃,37/26℃,37/37℃ の気温/地温条件 (気

温は明期の温度で,暗期は明期より5℃ 低い.地温

は終日一定)を設定し, シ̀ャープⅠ'とI翼黄瓜三号'

(中国品種)の幼植物を8日間水耕法で栽培 した.明

期の葉温は,両品種ともに気温とほぼ同じであり,慕

散作用による葉温低下はほとんどみられなかった.茎

葉の生長は気温と地温がともに高温のときに最も強く

抑制された.気温のみの高温と地温のみの高温を比較

すると,根の生長,葉面積の拡大,葉の光合成速度は

地温が高いときにより強く抑制され,葉の含水率や無

機養分含有率も地温が高いときにのみ有意に低下した.

しかし,茎葉の生長は高地温より高気温の影響を強く

受けた.また, 翼̀黄瓜三号'は.シャープⅠ'に比べて,

高温,特に高地温に対する耐性が大きかった.
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