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要旨

キュウリ葉の水ス トレスを非破壊で検知するために,分 光反射率)気 孔ヨンダクタンスおよびクロロ

フィル蛍光パラメータの一つであるPSII Yteld(Φi、H)の計測を行い,また,萎れに伴 う個体としての

形状変化も加えて,これらの計測法の有効性を比較検討した,このとき,水ス トレスの指標 として,水

ホテンシャルを用いたが,浸透ポテンシャルやltポテンシャル,乾物重あたりの含水量,水欠差および

卜■位面積あたりの水分量などの指標とt)比較した.その結果,水ス トレスをうけた後,濯水により回復

可能なキュウリ葉の水ポテンシャルは,お およそ 1.5MPaまでであった。また, 0.3～ 0.8MPaのあ

いだで,葉の気子Lコンダクタンスや個体としての形状 (葉の萎れ)が圧ポテンシャルの変化に伴って変

化 した。気孔コンダクタンスや萎れに比べて,Φ I、日の水ス トレスに対する影響は小さく,浸透ポテン

シャルの変化が現れる 0.5MPa以下で,浸透ポテンシャルの低下に伴って変化 した。一方,葉の分光反

射率比については,葉がひどく柚れた状態である 7 0MPaまでの範囲では,水ポテンシャルとの相関関

係があったが,回復可能な水ス トレス状態である 1.2MPaまでの範l■lでは,ほとんど変化が認められな

かった。
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は じめに

植物体内の水分状態は)根 か らの吸水 と蒸散に

よる損失の均衡によつて決定 されてお り,土 壌の

乾燥等による水分吸収の低下のみならず)蒸 散の

著 しく盛んな条件下において丈D水分の欠乏状態が

生 じる(Jones 1992,Kramer and Boyer 1995).

このため,植 物工場やプ レシジョン ・ファー ミン

グなどにおいて,精 密な水分管理を必要 とする場

合には,植 物の適切な水分状態の把握が重要とさ

れ る.

破壊的な方法であるが,植物の水分状態を正確

に測定す るために用い られてきた手法には,大別

して二つある。 ‐つは水分量の測定で,含 水量あ

るいは相対含水率 として表 され る.も う 一つは,

エネルギー量である水ポテンシャルを測定する

ものである(大政・丸山 1992,Kramer and Boyer

1995).大気―植物 ―土壌系において,植 物体内

での水の移動がエネルギーの高低によつて決定

されること, お よび植物の生理状態が水のエネ

ルギーに深く依存 していることから,植 物の水

分状態を把握するには,水 ポテンシャルの使用

がより適切であると考えられている.

水ポテンシャルと植物の生理反応についての既

往の研究は,Kramer and Boyer(1995)などにま

とめられているが,我 が国でも,多 くの研究例が

報告されている.例 えば,平 沢 。石原 (1978)は,

水稲において,水 ポテンシャル,水 欠差,単 位面

積あたりの含水量を,相互に比較検討 し,水 ポテ
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ンシャルが,水 稲葉身の体内水分を的確に表す指

標であると考祭 している.ま た,水 ス トレスの光

合成への影響については,水 稲葉身および ヒマワ

リ葉において,水 ポテンシャルが 0.5～ 0.6MPa

以上では葉内への C02供給速度の減少が主たる要

因であ り, 0.5～ 0.6MPa以下では葉肉細胞の光

合成系の活性低下が主たる要因であることを明ら

かにしている (平沢 ら1988,1989).ま た,野 並

(1998,1999)は,水 ポテンシャルを用いた農作物

の水分生理についての基礎的な研究や高品質化の

ための水分管理法などについて報告 している。

水ス トレスに対する気孔反応は,水 ス トレスが

植物体内の水ポテンシャルや種々の生理機能に影

響を与え,そ の後,そ の影響によって気孔が反応

する機能 (Feedback mechanism)と,湿 度に対す

る反応のように,湿 度変化が,直 接,気 孔反応 を

引き起こす とい う機台色(Feedforward mechanism tO

humidity)がある(Farquhar 1978,Raschke 1979,

Schulze et al.1987)大 政 ・丸山 1990).し か

し,植 物個体での気孔の開閉には,こ れ らの機能

が複雑に作用 してお り,湿 度変化に対す る気孔反

応一つをとつてみても,生 理機能の影響を示唆す

る報告 もある (Shackel and Brinckmann 1984,

Schulze 1986).また,急 激な水ポテンシャルの

低下時のように,子L辺細胞 と表皮細胞に一時的な

圧ポテンシャルの変化が生 じ,気 孔開 口が引き起

こされ る場合 もある (大政 ・丸山 1990).しか し,

多 くの場合,水 ポテンシャルの低下に伴って気孔

が閉 じることが報告 されている (Kanemasu and

Tanner, 1969; Boyer,1970; AckersOn et al.,

1977, Graan and Boyer, 1990)。

一方,ク ロロフィル蛍光解析により,水 ス トレ

ス に よ る影 響 を調 べ た 幾 つ か の報 告 が あ る

(Stuhlfauth et al.  1988,  1990, Omasa et al.

1991, Scheuermann et al.  1991, Jefferies 1994,

Biehler and Fock 1996, Tobe and Omasa 1999).

例えば,Tobe and Omasa(1999)は,イ ングン葉

の実験において, 0.9MPa以 下の水ポテンシャル

の低下に伴 って蛍光パ ラメー タ (例えば PSII

Yield)が 変化 し,そ の変化は葉齢によって異な

るとい うことを示 している。

分光反射を利用 した植物の水分状態の診断に関

する研究についても幾つかの報告がある(Hunt et
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al.1987, 青引にら 1988, Bowman 1989, Hunt

and Rock,1989,Inoue et al.1993)。例えば,

青木ら(1988)は,近 赤外光域の反射スペク トル

を利用 して,単 位葉面積あた りの水分量を推定

するための検証を行い,1650nm/1430nmの反射率

比と単位葉面積あたりの水分量とが最も相関が

高いと報告 している。また,InOue et al.(1993)

は,ト ウモロコシ,ラ ッカセイ,ダ イズおよびコ

ムギにおいて,相 対含水率および単位葉面積あ

たり水分量が,分 光反射率と関係があることを

報告 している.本 方)Bowman(1989)は , ワタを

用いて水分量と反射率の関係を解析 し,生 理的

に意味のある範囲での水分変化を分光反射の計

測で検知することはできないと報告 している.

このように,植 物の水分状態を非破壊計測す

るために多くの研究が行われてきたが, 上記で

述べた,異 なる計沢」法で得た結果を同じ条件で

比較 し,総 合的に評価 した研究はみあたらない。

また,分光反射による研究においては,水ポテン

シャル との関係の解析が不十分で,生 育状態で

の葉内の水分状態の変化との関係について適切

な考察がされていない。そこで,本研究では,葉

の分光反射率,気 孔コンダクタンスおよびクロ

ロフィル蛍光パラメータの一つであるPSII

Yiold(Φ PsH)の計測を行い,ま た,萎 れに伴 う個

体としての形状変化を含めて,こ れ らの計測法

の有効性を比較検討 した。このとき,水ス トレス

の指標 として,水ポテンシャルの他に,浸透ポテ

ンシャルや圧ポテンシャル,乾 物重あた りの含

水量,水 欠差および半位面積あたりの水分量な

ども測定し, 早い段階の水ス トレスを検知する

のに適 した非破壊計測法について検討 した。

材料および方法

供試植物

供試植物として,キ ュウリ(Cucumis sativas

L.cv HOkushin)の鉢植えを用いた。キュウリは,

バーミキュライ ト:パーライ トの容積比が 1:1

の培養土を充填 した,直 径 12cmのポットに定植

し,播 種から実験終了まで人工光温室で生育さ

せた.実 験には,播 種後 4週 間経過 して約 0,5m

に成長 したものを使用 した。人工光温室の条件



は, 日中の温度が 30℃,夜 間温度が 25℃, 日中

の神対湿度が 45%,夜 間の相対湿度が 70%で ,明

期は 1目 12時間であつた。光源には蛍光ランプを

使用 し,植物体直上部でのPPFは700 μllol photons

m」 s■であつた。播種後か ら実験開始前 日までの

潅水は,1日 に 2回 定時刻に行い,播 種後 2週 間

は大塚ハ ウス B処 方養液を 100mlずつ,そ の後実

験開始前 日までは大塚ハ ウスB処 方養液を 150ml

ずつ 与えた.

非破壊計演1の方法

実験は,数 鉢のキュウリヘの潅水を同時に停止

して,そ の後の水 ス トレス下での葉の分光反射

率,気 孔 コンダクタンス,お よび PSH Yield(

ΦP、H)の非破壊計沢」を行った.ま た,萎 れによる

個体形状の変化をデジタルカメラで撮影 した。

分光反射の計測には,分 光放射計 (MSR-7000,

オプ トリサーチ社製)を使用 した.そ して,12Vの

ハロゲンランプが内蔵 されている積分球アタッチ

メン ト (試料の計測範囲は直径 2cmの 円形)に 葉

を挟んで計測 した。分光反射率は,葉 の分光反射

と基準 となる白色板の分光反射 との比により求め

た。現場での分光反射の計測では,光 源や検出器

の状態,基 準 となる白色板や試料の計測時のわず

かなずれなどの影響を排除するため,異 なる波長

の比,特 に,葉 か らの反射が大きく,安 定 してい

る 800～ 900nmと の比をとる方法が一
般的であ

る。そこで,本 研究では,850nmの 分光反射率に

対する,他 の特徴的な波長 (680nmや1450nmなど)

との分光反射率の比について調べた。なお,本 論

文では,例 えば,850nmに おける分光反射率を

R850と 表わ し,850nmの 分光反射率に対す る

680nmの分光反射率の比をR680/R850と表 した.

気孔 コンダクタンスは,蒸 散速度か ら求めら

れ,気 子L開度の指標 となる。本研究では,蒸 散ポ

ロメータ(Steady State Porometeri L1 1600,

LI COR社製)を用いて,付 属のキュベ ッ トで葉を

は さみ)気 孔 コンダクタンスを計測 した。

ΦP、Hの 計測には,光 合成収率測定器 (MINI一

PAM,WALZ社 製)を使用 した。Φ PsHとは,PSII

effective quantum yieldの ことで,光 合成の

電子伝達速度 と相関があるとされているパラメー

タである(Genty et al.1989)。 Φ P聞Iは,暗 処
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理な しで計測できるため,屋 外で光合成活性 を

調べ るときによく用い られ,実 際の栽培現場な

どで利用 されている。本実験で使用す る際には,

自然光な どの光を遮 らないよ うに,業 の表面に

60° の位 置で ファイバー を固定す る リー フク

リップを用いて計測 した.

水分指標の測定方法

葉 につ いて)分 光反射率 ,気 孔 コンダ クタン

ス,お よび PS I I  Y i e l d (Φ P s H )の非破壊 計測 と

写真撮影 を終 えた後,各 種 の水分指標 (水ポテ ン

シャル,浸透ポテンシャル,乾物重あたりの含水

量(Water content i WC),水 欠差 (Water

saturation deficit:WSD),および単位面積あ

たりの水分量(Leaf water content per unit leaf

area:LWC))の 沢J定を行つた。水ポテンシャル

の測定には,熱 電対法やプ レッシャーチャン

バー法等,様 々な手法が開発されているが,本研

究では,Boyer and Knipling(1965)が開発 した

等圧式熱電対法を用いた。

1枚の葉から,全 部で4つの美片をリーフパン

チ(1.77cm2)で切 り抜いた。そして,業 片の 1つ

を,水ポテンシャル渡J定のために,等圧式サイク

ロメータのサンプルチャンバー内に切 り抜いた

後,素早く封入 した.また,残 りの3つの葉片は,

切 り抜いた直後に電子天秤で新鮮重(g)を測定し

た.新鮮重を沢J定した後の葉片は,水欠差を算出

するため,水 中につけて4時間放置した後に,再

び電子天秤で秤量して膨潤時の生体重を求めた。

その後は,80℃ で重量変化がなくなるまで通風

乾燥させた後,乾 物重を秤量 した。

また,水 ポテンシャルの測定後,浸 透ポテン

シャルを測定するために,一 度凍結 してから解

凍 した葉片を,等 圧式サイクロメータを用いて,

水ポテンシャル と同じ要領で測定 した.水 ポテ

ンシャルΨw,浸 透ポテンシャルΨsおよび圧ポ

テンシャルΨPには,Ψ w=RI「声Ψsという関係が

成 り立っている(Turner 1981, 大 政 ・丸山

1992)。このため,水 ポテンシャルと浸透ポテン

シャルを測定した後)計 算により圧ポテンシャ

ルを求めた.

乾物重あたりの含水量(WC),水欠差(WSD),お

よび単位葉面積あたりの水分量(LWC)について
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は,そ れぞれ下記の式により算出 し,3つ のサン

プルの平均を求めた。

ヽ
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Fig l Changes in spectralrcflcctance ofcucumberlcaves duhng

dehydration aftcr cutting off、vatcHng into pot.Thc spcctral

rcllcctancc increased with dccrcasc of、vater potcntial.Each linc

shows spccttal rcrlcctance of-0.3MPa,-0 6MPa,-1.OMPa,

-1.6MPa,-3.2MPa,-6 5MPaand-7.l MPain scqucncc.

WSD(%)= (SW一FW)/(SW一DW)× 100

LWC(g/cm2)= (FW一DW)/A

ここで,FWは 切 り抜いた葉片の新鮮重量(g),

DWは葉片の乾燥重量 (g),SWは葉片を水中につ

けて最大含水量まで吸水させたときの重量(g),

Aは葉面積 (cm2)を示 している。なお,実 齢や業

位などが異なると,葉 内の水分量など様々な値

が異なってくるということが報告されている(平

沢 。有原 1978,Tobe and Omasa,1999).この

ような影響を省 くため,測 定に用いる葉は,同

位の葉に限定 し,本 実験では中位に位置する第

6葉 を用いた。

結果及び考察

Fig.1に, 0.3MPaから 7.lMPaまでの水ポテン

シャルの変化に伴った,葉の分光反射スペク トル

変化の例を示す.水 ポテンシャルの低下に伴い,

ほぼ全ての波長域で反射率が増大 した。中でも,

水の大きな吸収帯である 1,450nmおよび 1,940nm
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口0。65AttPa

Fig.2 Photographs ofcucumbcr plants during the dehydration
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|十ヽ近での反射率の増大が特に大きかった。

Fig.2は ,水 ポテ ンシャルが,-0.35MPa,

0.65MPaおよび 1.OMPaのときのキュウリ個体の

写真である.茉 は, 0,35MPaのときを正常 とする

と,水 ポテ ンシャル の低 ドに伴 って萎れ は じ

め, 0.65MPaでは先端部の葉を除いて,葉 の先端

が垂れ下がった状態, 1.OMPaで は葉柄部か ら垂

れ下がつた状態になつた,水 ス トレスがさらに進

イfす ると,葉 の萎れが進行 し,お お よそ, 1.5MPa

をこえると,濯 水 しても回復不可能な状態になっ

た。これ以 上の水ポテンシャルの低下は,葉 の乾

燥化を促進 し, 5,OMPa以 下の葉では,触 れると

砕 けて しま うほどに乾燥が進んだ状態であった。

Fig.3に,Fig.1に示 した水ポテンシャルの範囲

での分光反射率比 との関係 を示す 。 ここでは,

Fig.1に示 された業の分光反射の特性か ら,可 視

域の 550nm(緑の反射の大きい帯域)と 680nm(ク

ロロフィルaの吸収帯域),近赤外域の1,200nm(反

射の大きい帯域))1,450nm(水 の大きな吸収帯

域),1,650nm(水の大きな吸収帯域である1,450nm

と 1・940nmの中間帯域)を 選び,850nm(近 赤外の

反射の大きい帯域)と の分光反射率比 として示 し

た。水の大きな吸収帯域 との比であるR1450/R850

が 最 も水 ポ テ ン シ ャル との相 関 が 高 か った

(R 2 = 0。9 1 )。次いで,R 1 6 5 0 / R 8 5 0が高く(R 2 = 0。7 1 ) ,

R 1 2 0 0 / R 8 5 0では R 2 = 0 . 5 0であつた。 しか し,可 視
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光 との比 R550 / R 8 5 0やR68 0 / R 8 5 0では,水 ポテン

シャル との間に相 関関係 が認 め られ なか った

(R2=0.16, 0.15).

Fig.4に,キ ュウリ葉における,水 ポテンシャ

ル と浸透ポテンシャルあるいは圧ポテンシャル

との関係を示す.水 ポテンシャルの低 下に伴い,

は じめは圧ポテンシャルが低下 し,そ の後は,浸

透ポテンシャルが低下 している.具 体的には,水

ポテンシャルが 0.5MPaまでは,水 ポテンシャル

の低下は,圧 ポテンシャルの低下に依存 してい

た.0.5MPaを こえると,除 々に浸透ポテンシャ

ルの低下が大きくな り,それに伴って,圧 ポテン

シャルの低 下が緩やかになった。そ して,圧 ポテ

ンシャルは, 0.8MPaでおおよそ OMPaになった。

その後の水ポテ ンシャルの変化は,浸 透ポテン

シャルの低下に依存 した,参 考のために,業 の水

ポテンシャル と水分量 との関係 を調べた ところ

(Fig.5),水ポテンシャル と水欠差 (WSD)に は

高い相関関係があった (R!=0.91)。しか し,既 往

の報告によると,水 ポテンシャル とWSDには相関

関係がみ られるものの,植物種や生育条件,及 び

葉位が異なるとこれ らの関係 は変化す ることが

報告 されている(Ackerson ct al.,1977a;

Sanchez Diaz and Kramer,1971).また,乾 物重

あた りの含水 量 (WC)に も相 関が あ ったが

(R2=0.73),単位葉面積あた りの水分量 (LWC)に

↑
一堂

）
〇
一電
」
ｏ
ｏ
●
Ｓ
ｏ
ｏ
写
ｏ
立

行
仁
Σ
ｒ
Ｇ
一ゃｏ
ｏも
ａ
留
易
∽留
」

６０

　

　

　

　

　

　

１０

行
は
Σ
〓
電
一〓
ｅ
Ｏ
ａ
〇
一ち
宮
∽ｏ

-200     400     -6_00     -800

Vヽatcr potcnthl(MPa)

Fig 3 Rclationships bchvccn spcctral rcnccttncc ratio and、vatcr

potcntial ofcucumberlcavcs in、vide rangc of、vatcr potential

abovc-7 1 MPao Symbolsi× ,R550/R850;① ,R680R850;

十,Rl.200/R850; △ ,Rl,450/R850; □ ,Rl,650/R850

000

000     ,040 -080 -120

Watcr potcnilal(MPa)

Fig.4 Rclationships behveen osmotic potcntial,prcsstlrc potcntial

and、vater potcntial ofcucumberleaves dttg the dehyttation.

Sンmboる :△,Prcssllrc potcndal;●,OsmOdc potcnhal

165



キュウリ業における水ストレスの非破壊計測に関する研究

は相関が認められなかった (R!=0,27).LWCに相

関が認められなかった理由としては,水 分欠乏に

よる茉の縮みのため,葉 の厚みが増加 したことが

理由として考えられた.

前述 した よ うに,水 ポテ ンシャル の低 下が

1.5MPaをこえると,濯 水 しても回復不可能な状

態になった。また,こ れ以上の水ポテンシャルの

低下は,葉 の乾燥化を促進 し, 5.OMPa以 下の葉

では,触 れ ると砕 けて しま うほど乾燥が進んだ状

態であった.こ のため,実 際の栽培 を考えると,

Fig。2の 写真や Fig,4の水ポテンシャル と圧ポテ

ンシャル,浸 透 ポテ ンシャルの関係 か ら判断 し

て,お およそ 1.OMPaまでの水ポテンシャルの状

態で しか意味をもたない.そ こで,水 ポテンシャ

ルが 0.3～ 1.2MPaまでの範囲で,水 ポテンシャ

ルと分光反射率比の関係について調べた (Fig.6).

この結果,Fig.3に示 した分光反射素レにおいて,

どの場合にや)水ポテンシャルの低
~ 生

った変化
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が現われず)Fig.3で 相関の高かった R1450/

R850,R1650/R850で t),全 く相関がなかった

(R2=0.07, 0。00).こ のことは,1,4501lmや

1,650nmといつた水の吸収帯の分光反射率に関係

する単位美面積あた りの水分量 (LWC)が,こ の

水ポテンシャルの範囲でほとん ど変化 しないこ

とか らも支持 され る(Fig.5).このことか ら,青

木 ら(1988)やinoue et al.(1993)により,こ れ

まで水 ス トレスの診断に有効であるとされてき

た,水 の吸収帯の葉面反射率は,葉 が枯れかかっ

た,過 度の水 ス トレスの診断では有効であるが,

正常な生育範囲の水ス トレスの診断には適 さな

いことがわかった。この結果は,Bowman(1989)

の報告を支持するものである.た だ し)Fig。2に

示 したよ うに,萎 れにより個体形状が変化す る

ことか ら,形 状変化の計沢1に,可 視か ら近赤外の

波長を使用す ることは有効である。この場合の

波長の選択は,背 景か らの植物抽出に有効な,ま

た,CCDカ メラなどの感度特性 を考慮 して,茉 か

らの反射の大きい波長域 (例えば,800～ 900nm)

を使用するのが有効である(Matsut and Eguchi

1 9 7 8 ,  大E定ら 198 8 ,  O m a s a  1 9 9 0 ) .

次に,水 ポテンシャル と気孔 コンダクタンス

お よびΦ P s Hの関係を F i g . 7に示す。気孔コンダ

クタンスは,水 ス トレスの早い段階か ら低 下し

は じめ,水ポテンシャルが 0 . 5 M P aになるまで急

000         ‐ 040 -080

Vヽatcr potcntlal(MPa)

Fig.6 Relationships beh een spectral rcncctance ratio and

、vatcr potcntial abovc-1 2MPa ofcucumbcrlcavcs. Symbols

arc thc samc asthose in Fig 3.
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激に低下 し,気 孔がかな り閉鎖 した状態になっ

た。その後 t少,気 孔コンダクタンスは除々に低下

し, 0.8MPa以 下では,気 孔がほぼ完全に閉鎖 し

た状態になった。この水ポテンシャル と気子Lコン

ダクタンスの関係は,Fig.4に 示 した水ポテン

シャル と圧 ホテンシャル との関係 に近似 してい

た。このことは,気 孔 コンダクタンスの変化が,

水ポテンシャルの中でも)特 に)圧 ポテンシャル

の変化に伴つて変化 したことを示唆 している。気

孔 コンダクタンスが影響 を受 け始める水ポテン

シャルは,植 物種や葉齢,生 育環境な どによつて

異なる(Kramer and Boyer 1995).実験材料 とし

て用いたキュウリ葉は,他 の植物に比べて,気 子L

開度が影響を受け始める水ポテンシャルの関値が

かな り高い。このことは,キ ュウリ葉の気孔は,

水ポテンシャルのわずかな低下に敏感に反応 して

閉鎖す ることを示 している.

Φ PsHについては,水 ポテンシャルが -0.3～

-0.5MPaの ときにはΦ PsH値の変化は見 られな

かつたが)水 ポテンシャルがそれ以下になると,

ΦP、Hl直が除 々に低下 しは じめた,さ らに,水 ポ

テンシャルが 0,7MPa以下になると,Φ P、日値の

低下が大 きくな り,一 定の害1合で低 下す る傾 向

が認められた。この水ポテンシャル とΦ PsH値の

関係は,Fig.4に 示 した水ポテンシャル と浸透ポ

テ ンシャル との関係 に近似 していた。 このこと

は'Φ P 川ヽ値の変化が,水 ポテンシャルの中でも)

農業情報研究 11(2 )、200 2 1 6 1 1 7 0

特に,浸 透ポテ ンシャルの変化に伴って変化 し

た ことを示唆 している。Tobe  a n d  O m a s a ( 1 9 9 9 )

は,イ ンゲンの中位葉 を用いた ときの水ボテン

シャル とΦl、Hの 関係について検討 し,水 ボテン

シャルが -1,O M P aよ りも大きい ときには同様の

傾向があることを示 している.し か し, 1. O M P a

以 下になると,Φ P、日の低 下が緩やかになるが,

本実験では,水 ポテンシャルの測定範囲の関係

で,こ のことが十分には認識できなかつた。な

お,Φ P、H値 の低下は,光 合成の電子伝達速度の

低下に関係 している。

以上の結果か ら,キ ュウリ葉での,水 ス トレ

スによる変化は次のよ うな段階を経 るもの と考

えられた。 (1)水ポテンシャルが, -0 . 3か ら

-0, 5 M p aへ低下 していくにつれて,葉 の圧ポテ

ンシャルが低下 し,気孔が閉鎖 してい く.(2)水

ポテンシャルが,-0. 5 M P aか らさらに低下す る

と,葉 の浸透ポテンシャルが低下 し,ま た,気

孔開度が小 さくなることによ りCO,吸収が低下

す るために,次 第に,光 合成の電子伝達速度の

指標であるΦP、H値 が低下 していく (この ときの

水ポテンシャルは,-0, 5～ 1.O M P a ) . ( 3 )さ ら

に水 ス トレスが進行 して,葉 内水分の保持能力

が 損 な わ れ て く る と (水 ポ テ ン シ ャ ル は

1.2MPa以下),よ うや く分光反射の水の吸収帯

域に変化が現われ る。

以上のことか ら,キ ュウリ葉では,早 期の水ス

トレス (水ポテンシャル値が 0.3～ 0.8MPa)の

検知には,気 孔 コンダクタンスの計損Jが有効で

あ り,中 期の水ス トレス (水ポテンシャル値が

0.5～ 1.OMPa)の検知には,Φ  PsHの損J定が有

効であると結論 された.ま た,分 光反射計測 (分

光反射率比)に ついては,回復可能な生育範l■lを

超えた範囲 (水ポテンシャル値が 1.5MPa以下)

の,幅 広い水分状態の変化を検知す る際にのみ

有用であ り,キ ュウリ業の 早期の水ス トレスを

検知す るには適 していない計測法であることが

わかった。なお,萎 れによる個体形状の変化は,

気子Lコングクタンスの変化 と同様,葉 の圧ポテ

ンシャルの変化に伴って生 じ,比 較的 序と期の水

ス トレス診断に有効であることがわかった.
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おわりに

キュウリ葉の水ス トレスを非破壊で検知するた

めに,分 光反射率,気 孔コンダクタンスおよびク

ロロフィル蛍光パラメータの 一つであるPSII

Yield(Φl本H)の 計測を行い,ま た,萎 れに伴 う個

体としての形状変化t)加えて,こ れらの計測法の

有効性を比較検討 した。このとき,水 ストレスの

指標として,水 ポテンシャルを用いたが,浸 透ポ

テンシャルや圧ポテンシャル,乾 物重あたりの含

水量,水 欠差および単位面積あたりの水分量など

の指標とも比較 した.そ の結果)水 ス トレスをう

けた後,濯 水により同復可能なキュウリ葉の水ポ

テンシャルは,おおよそ 1.5MPaまでであった。ま

た, 0.3～ 0.8MPaのあいだで,葉 の気孔コンダ

クタンスや個体としての形状 (葉の萎れ)が 圧ポ

テンシャルの変化に伴って変化した。気孔コンダ

クタンスや萎れに比べて,Φ珊 の水ス トレスに対

する影響は小さく,浸 透ポテンシャルの変化が現

れる 0.5MPa以下で,浸 透ポテンシャルの低 ドに

伴つて変化した。 一方,葉 の分光反射率について

は,茉 がひどく枯れた状態である 7.OMPaまでの

範囲では,水 ポテンシャルとの相関関係があつた

が,回 復可能な水ス トレス状態である 1.2MPaま

での範囲では,ほ とんど変化が認められなかっ

た.こ のことから,キ ュウリ葉では,早 期の水ス

トレス (水ポテンシャルイ直が 0.3～ 0.8MPa)の

検知には,気 孔コンダクタンスと萎れに伴 う個体

形状の計測が有効であり,中 期の水ス トレス (水

ポテンシャル値が 0.5～ 1.2MPa)の検知には,

ΦP川ヽの測定が有効であると結論された。また,分

光反射計測 (分光反射率比)に ついては,回 復可

能な生育範l■lを超えた範囲 (水ポテンシャル値

が 1.5MPa以下)の ,幅 広い水分状態の変化を検

知する際にのみ有用であり,キ ュウリ業の早期の

水ス トレスを検知するには適していない計測法で

あることが示された.
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Nondestttctive lnstttmcntation of Vヽatcr―strcsscd Cucumbcr Leavcs

Nondestructive lnstrumentation ofWater口 stressed

CucuIIlber Leaves
―Companson between Changesin Spectral Rcflcctance,Stomatal Conductance,PSII Yield and Shape―

Motoko Fujino,Ryosuke Endo and Kenji Omasa

物衷 力′ッタンざ,ゥザ 7 k 'たヅο, C rαt tαr c挽乃οθ′q /И`gガC t t F r夕rθ′α″冴二搾 並 F g″Cでs ,均 ブθ'トエア,』″″ゅο,
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SuIIllmary

In order to study cffcctive methods for

nondestructivc analysis of、 vater―stresscd lcaves,

changcs in spcctral reflectance,stomatal conductance‐

PSiU Yicld(Φ  Ps11),and Shapc Of cucumbcr lcavcs

during dehydration、verc lncasured. Dehydration was

induced by ccasing thc rcgular、vatering ofpottcd plants.

The relationships bet、vccn thcsc changes and indcxcs

of、vatcr strcss, such as、 vatcr potcntial, pressurc

potential,osmotic potential,watcr contcnt per dry

mattcr(WC),Water sattration dcncit(wsD),and Watcr

contcnt pcr leaf area(LWC),wCre then examined.

Lcavcs、 vith、vater potential abOvc about-1.5NIIPa

rccovcrcd after rc―、vatcring but thosc、vith、vatcr

potential bclo、v-1.5MPa did nOtrccOver and died` For

、vatcr potential abovc-0.8MPa,changcs in stomatal

conductance and shapc relating to、 vilting、verc

principally caused by changes in pressure potential.

Changes in Φ  PsII dcpcndcd on changcs in osmOtic

potcntial fbr、vatcr potcntial below-0.5MPa. Thc ratio

of rcflcctancc at l,450nna to rellectance at 850nm

showed a good lincar cOrrclation(R2=0,91)ovcr a widc

rangc of water potentials above-7.lMPa.Ho、 vever.

only slight changcs occurred in thc ratio of spectral

renectancc of rccovcrablc lcavcs、vith、vater potcntial

abovc-1.2MPa.

Keywords

cucumbcr,、vatcr potcntial,spectral renection,stomatal

conductance, Φ Psll


