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沖縄産夏期野菜の光合成速度に与える各種環境要因の影響
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summer-grownvegetablesinOkinawa．

の生産は盛んであるが，夏季においてはほとん

ど生産されず，逆に本土からの輸入に頼ってい

る現状である．もし，夏季にこれら野菜の生産

が可能になれば，年間を通した設備の有効利用

も加わり，農家の所得向上にもつながると考え

られる．

作物の耐暑`性とは，各生育時期における35℃

以上の高温に対する耐`性と定義されている（西

山，1981)．しかし，生育範囲内の高温域に対

する高い適応性，生育限界温度に近い温度域へ

の耐性であるとの定義もあり，耐暑性の明確な

定義付けはなされていない．森谷（1990）は，

高温ストレスの発現の様相や，それを回避する

特性は発育ステージ毎に異なると述べ，全生育

期間を通じて耐暑`性作物が持つ特`性としては高

温下での光合成速度が高く，かつ同化産物の分

配率が下がらないこと，並びに高温での器官の

老化速度が遅い事，と定義している．

高温による障害は熱帯や温帯地域において一般

的な作物に発生する．自然条件下では強光，湿

度の低下，および風などによる害，また，乾燥

した空気，強風などが組み合わさり，高温によ

る障害をさらに悪化させる作物においては栄

養成長よりも生殖成長の方がより高温による被

害は大きく，また，高温は老化を加速させる為，

高温による障害は幼若葉よりも成熟葉で著しい．

はじめに

沖縄県は亜熱帯気候と東アジア季節風帯に属し

夏は南東風，冬は北西風が強い（図１，２)．

沖縄地方は古来より台風進路の転向点にあたる

ため影響を受けやすく，また，黒潮の関係で冬

季も暖かく，年間を通じて気温の変化は少ない．

年平均気温は22℃で，冬季でも10℃以下になる

ことは少ない．沖縄県ではこの亜熱帯という温

暖な自然条件を生かし，冬春期には本土の端境

期おける食糧供給産地として形成されつつある．

しかし，Ｃ3光合成を有する野菜の栽培は，夏季

の高温，強日射，干ばつ，台風などの諸条件下

では困難を極めている．そのため，安定した生

産供給体制には至らず，夏季の野菜類の価格は

高騰し，本土からの鮮度の低い輸入野菜に頼ら

ざるを得ない状況にある．県のデータによると，

夏期の野菜輸入量は数十億円にも達すると言わ

れ，早急に解決しなければならない．

サヤインゲン（インゲンマメ）は沖縄県にお

ける主要な県外輸出品目であり，平成14年度の

収穫量は全国第５位の2760トンと，市場からの

要望も強いが，需要を満たしているとは言い難

い．平成16年度では県外出荷量は第４位，県外

出荷額は第１位である．更に，平均販売価格も

安定しており，安定出荷，生産量の増大が期待

される．しかし，他の野菜類と同様に冬春期
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その他にも植物は高温が引き起こすストレスに

対しアセチルコリン分解酵素の働きなどによ

る葉の萎ちよう運動（Momonokiら，1991；

Hirataら，1983)，ヒートショックタンパクの

生成（Sch6ffl，1998）など様々な回避機構が

ある．最近の研究では植物細胞の生体膜に含ま

れるトリエン脂肪酸を生成する酵素の活`性を抑

えた遺伝子組み替えタバコは，高温に対する光

合成活'性の低下が緩和され，高温適応能力が向

上したとの報告（Murakamiら，2000）や，耐

暑性アブラナ科品種では適合溶質であるプロリ

ン含量の増加が高いことから，高温ストレスと

プロリンの関係が示唆されるという報告

(Hossainら，1995）など新たな高温ストレス

回避機構の存在が提案されている．

光呼吸の生理的意義についてはいまだ明確に

は定まっておらず，エネルギー消散系であると

いう機能以外にも，Rubiscoのオキシゲナーゼ

活性により固定されなかった炭素を，光呼吸回

路で回収し光合成に再利用している面，または

窒素代謝に重要な役割を果たしている

(Leegood，1995）など，様々に議論されてい

る（牧野，1997;竹葉，1997,1998;彦坂，1998)．

KozakiandTakeba（1996）は，光呼吸を過

剰発現させたタバコ組み換え体植物が，光障害

を野生株に比較して回避することを発見した．

これを契機にＣｌ植物の光呼吸は環境ストレス

によって生じる光障害を回避する機能的役割が

研究者の興味を喚起した．光呼吸により３．５分

子のATP，２分子のＮＡＤＰＨが消費される．Ｃ３

植物の場合温度が上昇すると光呼吸も増加する．

これはＣＯ２と０２の親和性やRubiscoのカルボキ

シレーションとオキシゲネーション活性が温度

により変化するために起こると言われている．

本稿では，国際農研沖縄支所で系統選抜され

た耐暑`性インゲンマメ品種のハイブシを用いて，

光合成速度は高温による影響を受けやすく，最

初に障害が観察されるパラメーターである高

温による光合成系への障害は引き続き他の代謝

系へも影響を与える．光合成の行われる葉緑体

の内チラコイド膜は熱に不安定な部分である．

光化学系ではＰＳＩは熱に安定であるが，ＰＳⅡ

は障害を受け易く，０２発生機構の障害，チラ

コイド膜側面部の色素複合体の遊離，そして反

応中心での光化学反応の阻害などが起こり光合

成の電子伝達活性や量子収率を低下させる

(WeisandBerry，1988)．チトクロムｆ／ｂ６

複合体も影響を受けやすく，ＰＳⅡ，ＰＳＩ間の

エネルギー伝達も阻害される．光合成の鍵酵素

といわれるRubiscoやＦ６ｂＰの活性も温度が上

がると低下する(KobzaandEdwards，1987)．

40℃以上になるとストロマメンブレンの機能が

低下する事によりｐＨ勾配やMg2+が変化して，

Rubiscoの活‘性部位が制限され，光合成速度は

抑制される．その他にも暗呼吸の増加，窒素代

謝の低下，タンパク質分解酵素の活‘性増加によ

る老化の促進，シンクからソースの糖の再分配

変化など高温は植物に様々な影響を及ぼす

(Paulsen，1994)．

一般に植物の葉は高温に曝されると，葉面飽

差（ＶＰD）が増大して気孔を閉鎖し，その結

果，葉内のＣＯ２は低下し，Rubiscoが基質不足

に陥り葉緑体内部はエネルギー過剰状態になる．

過剰となったエネルギーは酸素を酸化し，活性

酸素となり細胞を破壊する（浅田1999)．植物

はこのような高温が引き起こす光ストレスに対

し，Water-Waterサイクル，キサントフィル

サイクル（XanthophyllCycle)，光呼吸回路

などを活用し，この過剰となったエネルギーを

消散する回避機構があると考えられている

(Asada，2000；Millerら，2001；Osmondand

Grace，1995；OsmondandBj6rkman，1982)．
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高温に曝された時に光合成速度がどの様に変化

するのか，ケンタッキーワンダーを比較品種に

用いて解析した．また，沖縄産夏野菜を用いて

同様な実験を行い，耐暑性野菜の生理的特性を

明らかにし，沖縄の夏期における最適栽培環境

条件について検討した．

た．病害虫防除は，スピノエース穎粒水和剤

(日産化学工業)，とアファーム乳剤（北興化学

工業）を併用し，適宜行った．液肥の組成は６

，MCa(NO3L12mMKNO3,2mMKH2PO4,

ｌｍＭＭｇＳＯ４，ｌｕＭＨ３ＢＯ３，１ﾄlMMnSO4．Ｈ２０，

１ｕＭＺｎＳＯ４・７Ｈｚ０，１ⅡＭＣｕＳＯ４･５Ｈ２０，１１ＬＭ

Ｈ３ＭｏＯ,’５ｍＭＦｅＣ６Ｈ５０７であった．

光合成速度は，第11葉を対象に同化箱にして

セット後，箱内の温度を変化させ反応をみた．

装置の概要は，まず，エアーコンプレッサーに

より取りこんだ大気空気をマスフローコントロー

ラー（SEC-4400STEC）によって流量を調

節し，同化箱内へと送られる．葉温及び導入空

気の露点は，クールニクス（CTE８２Ｗ，ヤマ

ト）によって制御した．光源には，陽光ランプ

(Ｄ-400，東芝）を4個使用し，光源と同化箱の

間に水槽を設けて熱線をカットした．葉温は，

熱伝対（T型）を測定葉の裏面にクリップに挟

んで測定した．同化箱出入り口のCO2濃度及び

相対湿度の差は，各々赤外線分析計（LI-625L

LI-COR)，相対湿度センサー（HMP-ll2Y，

バイサラ）で測定した．これらの信号は，ハイ

ブリットレコーダー（HR-l330，横川）を経

由してＰＣに取り込まれ，予め入力した葉面積

を基礎に全関連パラメーターを算出した．

光一光合成速度反応は，葉温を25℃と35℃に

設定し，光強度を182311ｍｏｌ、~２ｓ－１から順次金

網で遮光しながら測定した．

温度一光合成速度反応は，光強度をｌ７４０

ｕｍｏｌｍ－２ｓ－ｌに設定し，温度は25℃から40℃ま

で順次上げて測定した．

ＶＰＤ－光合成速度反応は，葉温を25℃と３５

℃に設定し，露点温度を2℃から22℃まで上げ

て測定した．

０２－光合成速度反応は，光強度l7401Lmol

m-2s-1に，葉温を25℃と35℃に設定し，酸素濃

材料及び方法

供試材料は，石垣島の国際農研で系統選抜さ

れた耐暑,性遺伝子を持つインゲンマメ，品種ハ

イブシと比較としてケンタッキーワンダー（以

下ケンタッキーと略す）を用いた．ハイブシは

国際農林水産業研究センターが実施した遺伝資

源収集探索調査において，マレーシア国で収集

した遺伝資源である雑駁なインゲンマメ種子集

団から，純系選抜によって育成された耐暑'性の

品種である（Nakanoら，1994)．ハイブシは

結芙における耐暑性が高く，夏季栽培で収量が

高く高温による若芙の品質劣化も少ない．無限

つる性で，収穫始期までの日数は播種期を問わ

ず約50日の中生の品種で，花は赤紫色，種子は

小粒の黒色，若莱は地色が淡緑で軽く曲がり，

筋を有する平英の品種である．ハイブシは結莱

の為の耐暑`性限界温度は２８０～29.5℃の範囲に

あり平年の気温であれば南西諸島の多くの地点

で夏季栽培が可能である．量は夏季栽培で３ｔ

/lOaで，食味は既存品種に同等である（Nakano

ら，1997)．

また，沖縄産夏野菜であるエンサイ，スイゼ

ンジナ（ハンダマ)，トウガンの光合成速度に

対する環境要因の影響を調べた．

供試材料は，農学部ガラスハウス内で１／

5000ワグネルポットに2000年12月26日に各５個

ずつ播種し，発芽後１本仕立てとした．施肥は，

改良型ホークランド水耕液を週２回，ポット当

たり500ｍl与えた．農薬散布，潅水は適宜行つ
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程は相補的に行われ，1つの系が増加すると，

他の２つの系が低下することとなる．そのクロ

ロフィル蛍光の収率をみれば，光化学部分と熱

放散の影響の変化に関する情報を得ることがで

きる従来の分光光度計ではクロロフィルの反

射光は捉えきれなかったが，ＰＡＭ（Palse

AmplitudeModulationSystem）によって，

特定の波長光によって反射させられた蛍光のみ

を感知，測定する方法が可能になった

(MaxwellandJohnson，2000)．このＰＡＭ-

2000（Walz社）を用い，各個体とも15分の暗

適応後，クロロフィル蛍光パラメーターの測定

を行った．

度を21％と2％に変化させて測定した．

ＣＯ２－光合成速度反応は，光強度1740ｕｍｏｌ

ｍ－２ｓ－１に固定し，導入空気のＣＯ２濃度を調節し

て測定した．その濃度の調整は，エアーコンプ

レッサーからの圧縮空気をソーダ石灰２号

(WAKO社）を通過させＣＯ２を除去し，その後，

湿度コントローラを通過させた後，マスフロー

コントローラー（STEC社製，ＳＥＣ-4400）に

より流量制御した５％ＣＯ２とミキシングボック

ス内で十分に混合し，目的とするCO2濃度に調

整し，同化箱に送った．

光合成速度測定の後，クロロフィル蛍光を測

定した．クロロフィル蛍光とは，光エネルギー

は葉のクロロフィル分子に吸収され３つの過程

を経て消散される．１つは光合成を行うために

用いられる光化学反応で，残りは熱に換えられ

放散され光として放射される．この光による放

射をクロロフィル蛍光と言う．これら３つの過

結果

現在，地球は大気ＣＯ２の急激な上昇に伴い，

温暖化傾向にある．図１には，1961～1990年間

の沖縄各地における月平均気温と降水量の推移
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図１沖縄県各地における平均気温と降水量（1961-1990年)．〉中縄気象台（平成８年３月）
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考えられている．まず，野菜類の光強度に対す

る反応を調べ夏野菜の特徴を検討する．

図３は，光強度がインゲンマメの光合成速度

に与える影響を耐暑`性品種ハイブシと比較品種

のケンタッキーワンダーを比べたものである．

光合成速度は光強度が5001,ｍｏｌｍ－２ｓ－１付近ま

では直線的に増加し，700ｕｍｏｌｍ－２ｓ－Ｉ以上に

なると飽和に達するインゲンマメの光合成速

度の飽和点は700ｌＬｍｏｌｍ－２ｓ－ｌ前後と考えられ

る．光強度が20001Ｌｍｏｌｍ－２ｓ－Ｉ付近の光合成速

度の最大値はl8umolm-2s-I付近にあり，若干

ハイブシが高い傾向にあるが，有意な差ではな

い．弱光域の立ち上がりは，通常光利用効率と

称されるが，両品種間の差は小さく，耐暑性と

の因果関係は見いだせなかった（図３，挿入図1

次に，温度を25℃と35℃の２段階に設定し，図

３と同様の“光一光合成曲線,，を比較したとこ

ろ，両品種とも25℃の光合成速度が高く，３５℃

である．平均気温は15℃以上有り，４月以降は

20℃以上に，月最大温度のピークは７月に見ら

れ，その後徐々に低下し'２月に20℃以下になる．

降水量は５，６，８月に高く，気温の高い７月

はＶ字型を描いて低下する．８月の降水量には

台風の影響が著しく，安定的な水確保には繋が

らないと考えられる．また，全天日射および日

照時間をみると，最大値は７月に見られ，１，

２，３，１Ｌ１２月は著しく低下している（図２)．

７月は日射量，気温とも高く，Ｑ植物の光合成

には最適な条件であるが，降雨がなく水不足が

生じ干ばつが発生するため，沖縄のサトウキビ

の反収が低迷している要因となっている

ところで，野菜類は全てCa植物であり，この

夏期の強日射，高温は暗呼吸・光呼吸を促進し，

さらに光過剰状態を引き起こし，葉は日中スト

レス状態に陥る．この生理的障害の発生が，沖

縄の夏野菜が栽培できず市場で不足する原因と
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用効率（挿入図の傾き）に与える影響・測定は，温度30℃，ＣＯ２濃度370ppmで行った．光

エネルギー利用効率は，直線の傾きが大きい程高く，有意差は無いが，ハイブシが若干高い．
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では低下した（図４）．詳しく両品種の反応を

観察すると，ハイブシの場合，光合成速度の最

大値が25℃で2011ｍｏｌｍ－２ｓ－'以上に増大したが，

35℃では同等であった．また，栽培時期が異な

るが，光飽和点が図３に比べ低く600umolmu

sl付近に見られた．

気温を変化させ光合成速度がどの様に反応す

るか調べたところ，2002年は30℃付近にピーク

のある山型を，2001年は30～35℃付近にピーク

が見られた（図５）．これより，栽培履歴の影

響で光合成速度の最適温度は変化すると考えら

れる．光合成速度の最大値は両年とも15～l8

Umolm-2s-'付近にあり，前図の値と一致する．

気孔伝導度も，2001年は山型を描いたが，２００２

年は温度の上昇に伴い低下する傾向にあった．

これは，測定した時の導入空気露点温度と気孔

反応に差異が生じ，葉面飽差に対する反応に変

化が生じたためと考えられる．

図６では沖縄に古くから栽培されているスイ

ゼンジナ，エンサイ，トウガンの“温度一光合
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濃度370ppmで行った．
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成曲線,，を比較してみた．光合成速度の温度に

対する反応には，それぞれの特徴が見られ，３５

℃以上の高温になると急激に低下し始める．エ

ンサイの最大光合成速度はl7umolm-2s-Iあり，

インゲンマメのケンタッキーワンダーの値に近

かった．スイゼンジナとトウガンの最大光合成

速度はl0umolm-2s-1で，最適温度は30℃付

近にあった．エンサイはイモ属に属し，日陰や

日向でも水気の多い場所で栽培されるそのた

めか，光合成速度が高温になると急激に低下し，

夏期野菜としては敏感な反応である．トウガン

の光合成速度は温度の変化に対して緩やかな鈍

感な反応であった．

沖縄の夏場は温度が上昇するに伴い大気湿度

は低下する．この大気湿度が低下すると空気は

乾燥するが，その乾燥程度を表す指標が葉面飽

差である．一般に空気が乾燥し葉面飽差が増

大すると光合成速度と気孔伝導度は低下する．

2001年では両品種とも葉面飽差の増大に伴い低

下した（図７）．2002年をみるとケンタッキー

ワンダーでは葉面飽差に対する反応は無く，ハ

イブシで低下する傾向にあった．この様に，両

年で反応に差異が認められた要因として，測定

時期や栽培前歴が影響を与えていると考えられ

る．光合成速度を比較すると，2002年は１０

Ⅱｍｏｌｍ－２ｓ~1以下，2001年はｌ８１Ｌｍｏｌｍ２ｓ－Ｉ程

あり最適条件であったと考えられる．

沖縄の夏場は日射量と温度が高いため蒸発散

が著しく，１週間程降雨が無い場合は干ばつに

見舞われる．干ばつを想定して水ストレスが光

合成速度に与える影響の実験を試みた（図８)．

ポット栽培したインゲンマメを用いて，潅水を

停止して水ストレス処理を与え，葉の水ポテン

シャルを低下させて光合成速度を測定した．そ

の結果，ハイブシの光合成速度はケンタッキー

ワンダーに比べ，水ポテンシャルの低下に伴う

減少程度が若干鈍い傾向にあった．すなわち，

低下曲線が右にシフトし，-0.5MPa右にずれ

る傾向にあった．これは，ハイブシの葉の水分

保持能力が優れており，光合成速度を低下させ

ない要因が機能していると考えられる．葉内

CO2濃度の変化をみると，ケンタッキーワンダー

の場合-1.OMPa付近で急激に上昇しているが，
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これは葉内部の光合成系の活,性が著しく低下し

たことを意味し，ダメージが著しいと考えられ

る．気孔伝導度は光合成速度とほぼ同じ反応を

示し，ハイブシの吸水能力違いが反映されたと

考えられる

図９は，葉の水ポテンシャルの低下に伴い光

合成速度が低下した要因を，光化学系に焦点を

絞って検討したものである．一般に，植物は光
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水ストレスがハイブシ，ケンタッキーワ

ンダーのクロロフィル蛍光パラメーター

に与える影響．

土壌への水ストレスがインゲンマメ（ハ

イブシ，ケンタッキーワンダー）の光合

成速度，気孔伝導度，葉内ＣＯ２濃度に与

える影響．測定は，光強度174叩ｍｏｌ

ｍ－２Ｓ－１，温度30℃で行った．

図８
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いる．この温暖化ガスの一つであるＣＯ２は，植

物の光合成の基質でもあり，その濃度が上がれ

ば光合成速度は増大する．特に，Ｃ3植物におけ

る影響が顕著であり，Ｏ植物であるサトウキビ

への影響は僅かであるとの予測がある．図１０は

インゲンマメ両品種の光合成速度に与えるＣＯ２

の影響を３ポットそれぞれ測定し，それぞれプ

ロットしたものである．ハイブシの場合，

400～600ppmまで直線的に上昇し，その後飽

和に達した．３回測定したところ，光合成速度

の最大値が28と22ｕｍｏｌｍ－２ｓ－Ｉに分かれた．ま

た，ケンタッキーワンダーの光合成速度は，不

飽和型を示し，400ppmまでは直線的に，それ

以降は徐々に増大した．最大光合成速度を見る

と23とｌ９ｕｍｏｌｍ－２ｓ－１の２つになった．恐らく，

これら両品種の最大光合成速度は19～2811ｍｏｌ

阻害を受けていない時のＦｖ/Ｆｍ値は0.83付近

にある（Jhonsonら，1993)．Ｆｖ/Ｆｍ値は水ス

トレス処理前では両品種とも0.83の範囲内にあ

り光阻害を受けていないと考えられる．水ポテ

ンシャルが-0.75MPa以降でFv/Ｆｍは低下し，

-L3MPa付近では０．７７まで低下した．水スト

レスが進行すると両品種ともＮＰＱは増加，

YieldとＥＴＲは低下し，品種間で差異は認めら

れなかった．しかし，ｑＰにおいては，ケンタッ

キーワンダーでは低下しハイブシでは一定であっ

た．これより，ケンタッキーワンダーの場合，

暗反応系であるCO2固定と光呼吸において若干

機能が低下したと考えられる．

現在，大気ＣＯ２濃度の上昇が地球温暖化問題

を引き起こしていることは実験的にも証明され，

その現象がじわじわとここ沖縄でも現れ始めて
５
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サイとトウガンのCi-光合成曲線である．２５℃

の場合，エンサイの光合成速度は20ｕｍｏｌｍ－２

ｓ－ｌ，トウガンのそれは30ｕｍｏｌｍ－２ｓ－ｌと高かっ

た．両品種ともＣＯ２飽和点の著しい左方向への

シフトは認められなかった．温度を35℃に上げ

ると，エンサイの最大光合成速度は26～３０

ｕｍｏｌｍ－２ｓ－１に上昇し，また，２％０２濃度では

ＣＯ２飽和点が左に著しくシフトし，０光合成的

反応になった．トウガンの場合》温度が35℃に

上昇しても最大光合成速度は同程度かむしろ低

下し，初期勾配の大きな変化は認められなかっ

た．

図12はスイゼンジナにおける温度および酸素

濃度がＡ/Ciカーブに与える影響である．２５℃

では，酸素濃度に関わりなく最大光合成速度は

約201Ｌｍｏｌｍ－２ｓ~'で，２％０２でCO2飽和点が左

にシフトした．温度を35℃に上げると，最大光

合成速度は２％０２で27ｕｍｏｌｍ２ｓ－１まで上昇し，

また，ＣＯ２飽和点も左にシフトした．

次に酸素濃度が光合成速度に与える影響に

ついて検討する．通常の大気には21％の０２が

含まれる．この酸素濃度が光合成速度に与える

ことは様々なc３，０植物で詳しく調査されてい

る．しかし，沖縄の夏野菜の栽培を意識して測

定した例はほとんど無く，貴重な資料と考える．

図13は，温度を２段階に設定し，酸素濃度を２

～50％まで変化させ光合成速度の直線的低下を

種間で比較したものである．酸素濃度上昇に伴

うハイブシ，ケンタッキーワンダー，スイゼン

ジナの光合成速度の直線的な低下に対し，温度

の影響はほとんど無かった．しかし，エンサイ

とトウガンにおいては温度35℃のとき，直線の

傾きが25℃に比べ大きくなり，酸素濃度の影響

が顕著になった．Ｃ3植物には光呼吸があり，通

常２％と21％酸素濃度時の光合成速度差を21％

酸素濃度時の値で除して求める．直線の傾きが

3０
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図１２スイゼンジナの25℃と35℃における光合

成速度と葉内ＣＯ２濃度の関係．測定は光

強度17401ｕｍｏｌｍ－２Ｓ１，ＣＯ２濃度370±１０
ｐｐｍで行った．

ｍ－２ｓ－Ｉの範囲内にあると考えられる．

大気CO2濃度を高め光合成速度が著しく増大

すれば，密閉ハウスを利用したＣＯ２施肥による

増産効果が期待できる．図11,12では図10の方

法に温度２段階，酸素濃度２段階を加え，最大

光合成速度が得られるか検討した．２５℃で比較

すると，通常の大気酸素濃度である21％で測定

した最大光合成速度は２％で測定した値とほぼ

一致するものの，飽和点が左に移動しＯ植物的

反応になった．温度を35℃に上げると，最大光

合成速度は増大し飽和点は高濃度側に移動した．

特に，ケンタッキーワンダーの光合成速度は３０

ｌＬｍｏｌｍ－２ｓ－Ｉ付近まで上昇し，Ｏ植物のサトウ

キビに匹敵する値になった．図11の下段はエン

℃５２
■
■
年
■
二
戸
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酸素濃度が各種夏野菜の葉の光合成速度に与える影響．測定は光強度1740似ｍｏｌ
ＣＯ２濃度370±10ppmで行った．

ｍ－２ｓ－１，図1３

大きい場合，光呼吸率が高いことを意味する．

今回測定した夏野菜の内，エンサイの光呼吸率

が極めて高く，スイゼンジナで低かった．特に

スイゼンジナでは温度の影響も無く，特殊な光

合成反応であった．

図14は，気孔伝導度に対する酸素濃度の影響

を25℃と35℃で比較した．トウガンを除く全て

の気孔伝導度は酸素濃度が上昇すると低下し，

ハイブシの30℃における反応が顕著であった．

トウガンの場合，酸素濃度が上昇しても気孔伝

導度は変化せず，むしろ上昇する傾向にあった．

この結果が他のどの様な要因と関連するのか不

明であるが，トウガンの気孔は酸素に鈍感であ

るといえる．また，気孔伝導度は30℃で高く，

トウガンでは25℃が高かった．

考察

ハイブシはJIRCAS沖縄支所でマレーシアの

インゲンマメから選抜育種された耐暑`性を持つ

品種であり，沖縄，小笠原などの夏季に高温と

なる地域で，結英における耐暑`性が認められ収

量が高いと言われる．ハイブシの持つ耐暑』性の

特徴として，高温時の花粉粘性が低下しにくい

ことが明らかとなっている（Nakanoら，1998；

Tsukaguchiら，2003；Ｏｍａｅら，2004）が，

安定的収量を得る上で重要な生理面，特に光合

成と高温耐性との関係を詳しく調べた報告は少

ない．一般の植物の生育適温は20～45℃の範囲

内にあり，中でも25～30℃の範囲内が生理活性

は高く，それ以上の温度になると障害が起こり，

高温ストレスを何らかの防御機構で対処，もし

くは回避しなければいけない．本稿では，ハイ
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図１４酸素濃度が各種夏野菜の気孔伝導度に与える影響．

測定は光強度1740/ｊｍｏｌｍ－２Ｓ１，ＣＯ２濃度370±10ppmで行った．

ブシの高温に対する防御機能をガス交換特性に

着目し検討した．

まず，ハイブシの温度に対する光合成反応か

ら，最適光合成温度は33℃付近にあり，ケンタッ

キーワンダーに比較してもその最大値は若干高

かった(図５)．しかし，図４でみた“光一光合

成曲線，，の最大光合成速度は35℃に比べ25℃で

高く図５の結果とは若干異なる．これは，光合

成速度を測定する際に変化させた要因の違いと，

中間の30℃の設定温度では測定していないため

ハツキリとした結論は出せないが，インゲンマ

メ両品種の光合成速度の最適温度は25～35℃と

考えられる．沖縄地方は，５月から１０月にかけ

て月平均気温が25℃を上回り，７月には30℃を

超える．これら高温は野菜の栽培に不適切と考

えるが，同時に日射量も増大しており，これら

要因が複雑に絡み合い，生育を制限していると

考えられる．

夏期に沖縄で野菜が栽培できない原因として，

夜温が高く呼吸による消費が著しいため，生産

と消費のバランスが崩れ成長できなからだ，と

言われる．我々は，その原因を明確にするため

ホーレンソーを用いて，昼温は25℃と一定で，

夜温を２５，３０，３５℃にセットして栽培したとこ

ろ，夜温35℃の生重，乾物重が最も高く，夜温

の影響は無かった．その理由として，光強度を

200,1ｍｏｌｍ－２ｓ－Ｉと比較的弱い条件で栽培した

ためと考えられる．すなわち，光強度を制限す

れば夜温による影響は軽減でき，昼間の強光と

高夜温の組み合わせで障害が増大していると考

えられるこの結果に関して，篤農家であれば

経験的に知っており，例えば高い遮光率のネッ
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卜を利用すれば，夏期にホーレンソーを栽培で

きる，と言われる．ただ，夏期長日になると花

芽分化を開始するため，同時に日長処理を施す

必要があり，その野菜の生理的特徴を全て理解

することも必要である．

一般に植物は葉面飽差を変化させると蒸散

速度は直線的に増加するが，インゲンマメでも

同様の結果が報告されている（Comstock，

1993)．しかし，ハイブシの蒸散速度を“温度一

光合成反応”でみた場合，ケンタッキーワンダー

よりも低く，また，高温下で葉面飽差が増加す

ると気孔を閉じ蒸散を抑える特`性が見られた．

また，“光一光合成曲線”における強光域の光

合成速度はハイブシにおいて高く，葉の内部活

性の高さが窺える．他の夏期野菜の“光一光合

成曲線”を調べたところ，光合成速度の最適温

度は30～35℃付近にみられ，通常のＧ植物の最

適温度に比べ５℃高かった．従って，光合成速

度の高温耐性が夏期野菜の具備すべき特徴とも

考えられる．

沖縄の夏場は光合成有効放射が昼間2000

ｕｍｏｌｍ－２ｓ－Ｉ以上になることがしばしばあり，

図３，４でみたＧ植物の光飽和点が400～500

ｕｍｏｌｍ－２ｓ－ｌとの結果を考慮すると，約４倍の

光強度である．この光は葉内部でアンテナクロ

ロフィルに捕捉されて過剰なエネルギーとなり，

もしCO2固定に使用されない場合は様々な障害

を引き起こす．ただ，沖縄地方の日射量の日変

化を見ると，2005年度では晴天日は１０日程度で

あり，午前中晴れでも午後は曇り，晴れたり曇っ

たり，と言うような不安定な場合が多い．従っ

て，遮光により最適光環境を考えた場合，３段

階の遮光ネットを準備し，季節によって使い分

ける必要がある．すなわち，夏期は遮光率の高

いものを，春と秋は中くらいの，冬は無しで栽

培すれば栽培をうまくコントロール出来ると考

えられる．

高温ストレス下で夏期野菜は過剰なエネルギー

を光呼吸によって消費していると予想して実験

を試みたが，エンサイの場合，３５℃条件下で高

い光呼吸率が得られた．しかし，他の野菜では

一定せず，本測定結果から光呼吸が積極的に働

いているか否かは判断できなかった．今後，厳

密に温度制御されたグロースチャンバー内でこ

れら野菜を栽培し，その材料を用いて光呼吸を

測定しその貢献度を明らかにしたい．また，過

剰なエネルギーの消散系路に関して光呼吸以外

にXanthophyllcycle，Water-watercycle等

も温度ストレス下でのエネルギー消散系として

働いている可能性が考えられ，今後検討する必

要がある．

以上より，耐暑性野菜の持つ生理的特性とし

て，３０～35℃と高い温度条件下で高い光合成速

度，気孔感受性，蒸散速度，および低い暗呼吸

速度，細胞膜の熱耐性などを備える必要がある．

また，葉温の上昇を回避する形態的な特性とし

て，多肉，葉面積が小さい，根圏の確保，葉の

角度などが上げられ（Ballら，1988)，植物体

全体がシステムとして機能しなければ耐暑'性は

達成できないと考えられる．また，それぞれの

野菜の生理学を理解し，環境を可能な限り低コ

ストで制御すれば採算のとれた形で栽培が可能

になる．
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