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Ⅰ　緒

1　冬期の野菜生産

日本海側の冬期の気象の特徴は、低温、多雪に加え、

日射量が著しく少ないことにある。このような気象的

な制約を受け、農家の栽培作物の選択肢は夏期は稲、

野菜、花き等、豊富にあるのに対し、冬期は非常に少

ない。このため、農家は出稼ぎや季節的な在宅他産業

就労を余儀なくされている。．このことから、積雪寒冷

地域において、周年農業生産体系の確立は重要な研究

テーマの一つとなっている。
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第1園　秋田県の年間および冬期（12月～3月）の野
菜生産額（A）、冬期野菜（12月～3月）の生産

状況（B）、ハウス面積と冬期の利用状況（C）
［農産園芸の概要（秋田県農政部）より作成］

論

第1図Aに秋田県の野菜の農協系統販売金額を示

す4）。年間の農協系統販売金額は約120億円で推移し

ている。その中で、冬期（本研究では冬期を12月から

4月の4ヶ月間に定義した）の農協系統販売金額は6

～8億円で、年間農協系統販売金額の5～7％を占め

ているにすぎない。

冬期に販売されている野菜はウド、タラノメ、コゴ

ミなどの山菜類や促成アスパラガス、ミツバなどの加

温栽培が多く、冬期販売金額の約80％を占めている

（第1図B）。一一万、ホウレンソウなどの無加温栽培は

約20％を占めているにすぎない。加温栽培はボイラー

などの設備費やランニングコストなどがかかるため、

栽培経験のない農家は、取り組みを始めるのに二の足

を踏む事例が多く、なかなか冬期の生産が伸びない現

状にある。

ところで、近年、秋田県においては徐々にハウス面

積が増加してきている（第1区IC）。しかし、これら

のハウスは夏期にはトマト、キュウリなどの野菜や花

き栽培などに使用されているものの、冬期には使用さ

れておらず、約90％（面積比）は雪に埋もれている。

これらの遊休化しているハウスを有効に利用し、低コ

ストな葉菜類生産技術が確立されるならば、周年農業

生産体系の一翼を担いうる有力な手段になると考えら

れる。そこで、筆者は1995年から冬期のホウレンソウ

（Sp血ada oJeracea L）とコマツナ（励協gdca rapa

L．）の栽培技術確立に関する研究を開始した。

2　耐凍性の研究意義

秋田県内の沿岸部と内陸部の年最低気温を第1表に

示す（アメダスデータ，気象庁）。沿岸部は日本海を

北上する対馬暖流の影響を受け、気温が比較的低下せ

ず、能代市、秋田市、本荘市における過去10年の平均

年最低気温は、それぞれ－8．3℃、－4．9℃、－8．9℃で

ある。また、1975年以降の最低気温の極値は、それぞ

れ－12．4℃、－9．9℃、－14．9℃である。これらのこと

から、冬期にホウレンソウやコマツナを栽培する場合、

沿岸部では、通常年で－5～－9℃、非常に強い寒波

の到来時には－15℃程度の最低気温を考慮しておく必

要がある。一方、内陸部は最低気温が沿岸部よりも低

下する。鹿角市、大曲市、湯沢市における過去10年の

平均年最低気温は、それぞれ－16．1℃、－13．9℃、

－13．8℃である。また、1975年以降の最低気温の極値
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は、それぞれ－22．4℃、－17．6℃、－17．2℃である。　　－16℃、－14℃、一14℃、非常に強い寒波の到来時に

内陸部の中でも、特に県北の鹿角市では最低気温が低　　はそれぞれ－22℃、－18℃、－17℃程度の最低気温を

下する。冬期にホウレンソウやコマツナを栽培する場　　考慮しておく必要がある。

合、鹿角市、大曲市、湯沢市では、通常年でそれぞれ

第1表1993年から2002年にかけての秋田県内各地の年最低気温の極値
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さらに、寒波の到来の時期もホウレンソウやコマツ

ナの栽培に大きな影響を及ぼす。第2図に鹿角市にお

ける過去10年間（1993～2002年）の10月から3月にか

けての0℃以下、－5℃以下、－10℃以下の寒波の到

来日数を示す（アメダスデータ，気象庁）。鹿角市で

は10月から最低気温が氷点下になる日が訪れる。そし

て11月には月のほぼ半数が氷点下になり、11月の最低

気温の極値は－11．4℃（1998年11月22日）である。ホ

ウレンソウやコマツナが未だ十分に低温馴化していな

い段階で強く凍結すると、傷害が引きおこされる可能

性が高い。

このような気象条件で冬期の葉菜類栽培を行う場合、

葉菜類の凍結傷害を回避することが極めて重要である。
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第2図　鹿角市における過去10年間（1993～2002年）

の10月から3月にかけての0℃以下、－5℃以

下、－10℃以下の寒波の平均到来日数

そのためには、植物の耐凍性に関する知見を深めるこ

とが必要不可欠である。そこで、ホウレンソウとコマ

ツナの耐凍性に関する研究を実施した。

3　これまでの耐凍性に関する研究

1）凍結傷害機構

植物が晩秋から早春にかけて、自然条件で徐々に氷

点下に冷却されると、通常、細胞外凍結が誘発される。

細胞外が凍結すると、細胞膜を境にして、細胞内外に

水ポテンシャル差が生じ、細胞内の水が細胞外に移動

し、細胞内は脱水される。細胞外凍結による傷害は、

凍結脱水の結果ひきおこされる55）。

凍結傷害は細胞内の溶質が融解後に流出する現象が

最初に確認されることから、細胞膜の損傷が凍結傷害

に最も深く関係していると考えられている。

Fujikawa12）はフリーズ・レプリカ電子顕微鏡法によ

り、ヒトの赤血球の観察から、細胞外凍結による傷害

発生と細胞膜構造の変化との間に重要な関係があるこ

とを示した。Gordon－Kamm・Steponkus18）は細胞

外凍結による傷害が、細胞膜の構造変化と密接に関連

していることを植物細胞において初めて示し、凍結傷

害を受けた場合には、フリーズ・レプリカ法の細胞膜

破断面に膜タンパク質粒子の欠如した部位や、脂質二

重膜層がシリンダー状の逆ミセル構造となるヘキサゴ

ナルⅡ相への転移を認めた。また、細胞外凍結による、
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細胞膜構造の変化の発生と細胞膜損傷の結果として細

胞外に漏出する電解質量で表される傷害発生率との間

に密接な関係のあることが確認され、さらに、これら

の細胞膜の構造変化は、細胞膜と他の細胞内膜との異

常接近した部分のみに形成されることが確認され

た13）、14）。これらのことから、細胞外凍結による凍結傷

害は、細胞膜と細胞内膜が異常接近することにより、

細胞膜と細胞内膜が非生理的な膜融合を起こし、膜全

体が不安定化する結果もたらされると提案されてい

る16）。

2）耐凍性の増大機構

一般に、温帯性の植物は低温馴化により耐凍性が増

大する。耐凍性の増大・消失過程において、細胞内外

の溶質55）、細胞膜脂質組成95）、可溶性タンパク質55）、

細胞内微細構造50）、細胞内の水の状態94）など多種多様

な変化がみられ、これらの変化と耐凍性の増大・消失

とが密接に関連していることから、耐凍性増大機構は

複雑な様相を呈している。

前述したが、凍結傷害は細胞外凍結により細胞内が

著しく脱水・収縮させられ、細胞膜と細胞内膜とが異

常接近することにより、細胞膜の構造が変化し、膜機

能が損傷されたときにひきおこされる。この考え方の

上に立つならば、これを防御する機構を考えれば耐凍

性機構を整理してとらえるこ・とが可能と思われる。

その観点からは、防御機構として、（1）細胞外凍結時

において細胞内の脱水量を減らすこと、（2）細胞膜と他

の内膜との異常接近を防止すること、（3）膜脂質組成を

水和度の高い分子種へ変換し、脱水条件下で安定した

膜構造を構築すること、の三点が考えられる。

（．1）細胞外凍結時における細胞内脱水量の軽減

細胞外凍結時における細胞内から細胞外への水の移

動は、細胞内外の水ポテンシャルの差によって生じる。

したがって、細胞内の脱水量を減らすには、細胞内の

浸透濃度を高め、細胞内の水ポテンシャルを低下させ

ることが有効である。

浸透濃度が高まるには、無機イオン、糖、遊離アミ

ノ酸、グリシンベタイン（以後、ベタイン）などの低

分子の溶質濃度が高まることが必要である。しかし、

酵素反応は、正や負の電荷を持っ基質が酵素の反応中

心にある特定の酸性や塩基性アミノ酸残基に結合する

ことで可能になるので、正電荷をもつ基質の結合は細

胞内に高濃度の正イオγが存在すれば括抗阻害を受け、

また、負の電荷をもつ基質の結合は高濃度の負イオン

が存在すれば括抗阻害を受ける。さらに高イオン強度

下では、酵素の疎水部分が互いに結合して酵素活性を

失う46）。一

糖類、ベタイン、プロリンは電荷が分子全体として

中性であり、高濃度に蓄積しても生体高分子の構造を

乱すことがなく、しかも浸透圧調節に寄与しており、

このような性質から、適合溶質と呼ばれている亜）。適

合溶質とは植物が浸透圧ストレスに応答して、細胞内

に蓄積する低分子有機化合物で、糖（グルコース、フ

ルクトース、スクロース）や糖の誘導体（ソルビトー

ル、マンニトール、トレハロースなど）、ベタイン類

（グリシンベタイン、プロリンベタイン、アラニンベ

タインなど）、アミノ酸（プロリン）、スルホニウム化

合物（3－ジメチルスルホニオブロピオネート）など

があげられる46）。浸透濃度の上昇には、適合溶質濃度

の上昇が有効であると考えられる。

（2）細胞膜と細胞内膜との異常接近の防止

i　糖

細胞が乾燥や細胞外凍結により、脱水条件下にさら

された時の生体膜に対する糖の役割には、二つの考え

方が提唱されている。一つはCroweら7）の考え方で、

「脱水により水が取り去られた状態で膜間に残った糖

のOH基と膜のリン脂質との水素結合による相互作用

により、膜の安定性が保たれる」という考え方である。

今一つはKoster37）の考え方で、「脱水により水が取り

去られた状態で膜間に残った糖は、脂質2重層の接近

を制限することができ、流動相から固相への転移を引

き起こす横からの物理的な圧搾を減少させることがで

きる。この糖がリン脂質の相転移に及ぼす影響は、糖

と脂質との特異的な相互作用によるのではなくて、そ

の代わりとして、単純な熱力学で説明することができ

る」という考え方である。

両者は、細胞内が脱水された状態における糖と膜と

の関係に対する考え方に差異がある。しかし、糖が脱

水により水が取り去られた状態で膜間に残り、生体膜

の保護作用をしているという観点では同一である。ま

た、糖が膜間に存在し、膜と膜との異常接近を防止す

るという観点でも両者に差異ははない。

リポソーム表面に直接結合した糖は、リポソーム間

の接触を妨げるスペーサーとしての働きをし、脱水に

よるリポソームの融合を防止することが報告ノされてい

る21）。この事実は、膜どおしの異常接近を防止する糖

の役割を強く示していると思われる。低温に遭遇する

ことにより増加する糖が、細胞膜と細胞内膜との間に

存在するならば、膜間のスペーサーとしそ働き、細胞
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膜と細胞内膜との異常接近を防止するために有効であ

ると考えられる。

止　低温で誘導されるタンパク質

低温に遭遇することにより、特異的に誘導される可

溶性のタンパク質の存在が多くの植物で知られてい

る叫。これらの可溶性タンパク質は熟に安定で、親水

性が高い特徴を持っている。これらのタンパク質の機

能は、未だ明確にはされていないが、水和度が非常に

高いことから、糖と同様に、あるいは、糖との相乗作

用により、細胞膜と他の細胞内膜との間に存在して、

スペーサーの役割を果たしている可能性がある。

また、Steponkusら72）はシロイヌナズナにおいて、

低温誘導されるCOR15amタンパク質は葉緑体内に局

在し、葉緑体の内膜の構造を変化させることで細胞膜

のヘキサゴナルⅡ相転移を防止していることを報告し

ている。このことは、低温遭遇で誘導されるタンパク

質の中には、生体膜と直接・間接的な相互に作用し、

膜の異常接近を防止する機能をもっているタンパク質

も存在することを示唆している。

（3）脱水条件下にける安定した生体膜脂質の構築

Yoshida95）はポプラ執皮組織の耐凍性とトリグリセ

リド、リン脂質の季節変化を調べた。その結果、ポプ

ラ執皮組織の耐凍性は秋から冬にかけて増大し、冬か

ら春にかけて消失するが、リン脂質は耐凍性の増大と

同様の増加、減少動向を示し、逆に、中性脂肪である

トリグリセリドは秋から冬にかけて減少し、▲冬から春

にかけて増加した。このことから、トリグリセリドと

リン脂質との相互転換が明らかにされた。さらに、

Uemura・Steponkus86）、Uemuraら87）は、細胞膜の

脂質について精査し、低温馴化により、細胞膜リン脂

質の細胞膜全脂質におけるモル比がライムギ、エン麦、

シロイヌナズナでそれぞれ37から43％、29から40％、

47から57％に増加し、水和度の低いセレブシドがそれ

ぞれ16から10％、30から23％、7から4％に減少する

のに伴って、これらの植物の耐凍性が増大することを

明らかにした。

これらのことから、低温に馴化するとトリグリセリ

ドやセレブシドなどが減少し、リン脂質が増加する。

リン脂質の増加は水分子の保持能力を高め、膜どうし

の異常接近を防止し、凍結脱水に耐えうる機能を生体

膜に付与すると考えられている71）。さらに、不飽和度

の高いリン脂質が増加することにより、細胞内脱水条

件下における生体膜の安定化がもたらされ、植物の耐

凍性の増大に寄与していると考えられる。

（4）べタインとプロリン

環境ストレス下において、べタインとプロリンの浸

透濃度上昇に対する寄与が知られており46）、近年、環

境ストレス下におけるべタインとプロリンの果たす役

割について注目されている。

i　ベタイン

ベタインは葉緑体で合成され，葉緑体内に高濃度に

蓄積されている20）。そして、葉緑体に蓄積したベタイ

ンは細胞質にも輸送され、細胞質においても浸透圧調

節に関与していると考えられている。また、べタイン

は浸透圧調節機能のみではなく、塩、高温および低温

ストレス下において生体高分子化合物の高次構造を保

持する作用があると考えられている24）。

環境ストレス下でべタインを合成する植物種と合成

しない植物種のあることが知られており、ホウレンソ

ウやコムギ、オオムギなどはベタインを合成し、シロ

イヌナズナ、ナタネ、タバコ、イネなどはベタインを

合成しない6）。近年、べタインを合成しない植物に合

成遺伝子を導入し、ベタインの機能の解析が行われて

いる。Sakamotoら56）はシロイヌナズナにベタインを

噴霧し、外からべタインを与えた場合、シロイヌナズ

ナの耐凍性が向上すること、また、シロイヌナズナに

ベタイン合成遺伝子を導入すると、耐凍性が向上する

ことを確認した。このことから、べタインは耐凍性向

上に寄与していることが示された。べタインは凍結下

における生体膜の安定性にも貢献していると考えられ

ている的。

止　プロリン

多くの植物は環境ストレスを受けると細胞内にプロ

リンを蓄積する92）。プロリンはストレス下で細胞内に

高濃皮に蓄積しても酵素活性を阻害しないと考えられ

ている47）。また、浸透圧調節以外にもタンパク質の保

護65），活性酸素の除去69）などの機能を持っと考えられ

ている。Nanjoら鳴）はプロリン分解系の律速酵素であ

るProDH（proline dehydrogenase）のアンチセンス

を導入したシロイヌナズナは、凍結ストレスや塩スト

レス耐性が増加したことを報告している。このことか

ら、プロリンは耐凍性増大にも貢献していると考えら

れる。

4　本研究の目的と論文の構成

本研究は、積雪寒冷地域において周年農業生産を実

現するため、ネックとなっている冬期において、ホウ

レンソウとコマツナの生産技術を確立することを目的

として実施した。そのために、まず第一に、両作物の
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耐凍性に関する知見を深めることが必要不可欠である

と考えた。その上で、冬期の寒冷気象を活かして、両

作物の品質を高め、安定して生産する技術を確立する

ことが必要であると考えられる。以上の観点から、本

論文を以下のように構成した。

Ⅱ　ホウレンソウとコマツナの耐凍性

北東北地域において冬期にホウレンソウとコマツナ

栽培を実施しようとするとき、両作物の耐凍性に関す

る知見を深めることが必要不可欠である。本研究では、

始めに圃場におけるコマツナの凍結の観察結果と、ホ

ウレンソウとコマツナの凍結傷害について、また、両

作物の耐凍性の評価方法について報告する。次に、両

作物の耐凍性に関する基礎知見を得ることを目的にし

て行った、低温遭遇と耐凍性、葉位と耐凍性の2つの

実験結果について報告し、さらに、実際の冬期栽培に

おける環境要因を想定し、気温、地温、光条件、土壌

水分、土壌養分といった環境要因が両作物の耐凍性に

及ぼす影響を把握するために行った実験結果を報告す

る。そして、この項の最後に、凍結傷害回避技術を確

立するために、実際栽培圃場における両作物の耐凍性

について精査した結果を報告する。

Ⅲ　ホウレンソウとコマツナの糖およびビタミンC

含量

冬期の気温が低い当地域では、一定期間内（12～3

月）における単位面積当たりの生産量は、関東や西南

地域に比べると少なく、量的な生産面では不利である。

また、冬期に葉菜類栽培を実施する場合、農家は厳し

い寒さの中での収穫作業や除雪作業が伴う。したがっ

て、農家の冬期葉菜類栽培に取り組む気持ちを喚起す

るためには、凍結傷害を回避して葉菜類栽培が可能で

あることを示すのみでは必ずしも十分ではなく、さら

に、冬期の低温条件が葉菜類の品質を高めるための利

点であることを示す必要がある。そこで、気温、特に

低温条件がホウレンソウとコマツナの糖とビタミンC

含量に及ぼす影響について調査したので報告する。

Ⅳ　凍結傷害を回避した高品質な冬期葉菜類の生産

技術確立

冬期にホウレンソウとコマツナを生産するための播

種期、品種、栽培方法などを検討し、凍結傷害を回避

し、糖とビタミンC含量の高いホウレンソウとコマツ

ナを生産するための栽培技術に関する試験を実施した

ので、その結果を報告する。

Ⅱ　ホウレンソウとコマツナの耐凍性

はじめに

凍結傷害防御機構（耐凍性増大機構）に関しては、

（1）細胞外凍結時に細胞内の脱水量を減らすこと、（2）細

胞膜と細胞内膜との異常接近を防止すること、（3）生体

膜脂質組成を水和度の高い分子種へ変換し、脱水条件

下で安定した膜構造を構築すること、の三点が考えら

れる。本章では、低温遭遇によりホウレンソウとコマ

ツナの浸透濃度と適合溶質である糖、べタイン、プロ

リンがどのように変化し、それが耐凍性の変化とどの

ような因果関係にあるのかを解析する。そして、浸透

濃度、糖、ベタイン、プロリンが耐凍性向上にどのよ

うな役割を果たしているのかを推論した。

また、ハウス栽培における凍結傷害回避のための基

礎知見を得ることを目的に、気温、地温、光、土壌水

分、土壌養分条件が両作物の耐凍性にどのような影響

を及ぼすのかを調査した。

さらに、実際栽培において凍結傷害を回避するため

のハウス内気温管理に対する知見を得ることを目的に、

ハウス栽培におけるホウレンソウとコマツナの耐凍性

の季節変化を調査し、栽培期間中の気温と両作物の耐

凍性との関係を解析した。

1　本研究で供託する品種の選定と作物の凍結および

凍結傷害

1）日　的

ホウレンソウとコマツナの生産現場には多数の品種

が導入されている。本研究は、冬期に両作物の生産技

術を確立することを目的に実施したが、多数の品種を

実験に供試することは不可能である。そこで、本研究

で供試する品種を決定するために、低温条件でも草丈

がよく伸長し、生体重がよく増加する品種の選定を実

施した。

次に、ホウレンソウとコマツナの耐凍性研究に先立

ち、本節では、ハウス栽培においてコマツナがどの程

度の温度で凍結するのかを観察した。また、ホウレン

ソウとコマツナがもっている耐凍性を超えた寒さにさ

らされ、凍結した場合、どのような凍結傷害がひきお

こされるのかを観察した。
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2）方　法

（1）本研究で採用する品種の決定について

ホウレンソウは17品種、コマツナは6品種を供試し

た。ホウレンソウは1996年11月1日に農試内（秋田市）

の300Ⅰばの硬質プラスチックハウスに播種した。施肥

量は窒素、リン酸、カリをそれぞれ1kg／a、苦土石

灰、ようりんをそれぞれ10、4kg／a施用した。栽植

密度は条間20皿、株間5cm（100個体／ポ）とした。コ

マツナは1995年10月25日に農試内の100Ⅰばのパイプハ

ウスに播種した。施肥量、栽植密度はホウレンソウと

同様にした。

（2）植物体の凍結

2001年2月10日から11日にかけて、ハウス内の気温

と葉身および葉柄温を調査した。測定は打点式記録計

（山武ハネウエル株式会社製，DPR500）を使用し、

センサーは0．3mm銅・コンスタンタン熱電対を用いて

実施した。葉身温は葉身の真裏（地表面からの高さ15

Ⅷ）に0．3mmの銅・コンスタンタン熱電対を幅0．5皿、

長さ2cmのセロハンテープで張りつけて測定した。葉

柄温は葉柄（地表面からの高さ5cm）に同様の熟電対

を差し込んで測定した。ハウス内気温は同様の熟電対

を直径5cm、長さ8皿の塩ビ管に入れ、直射日光が当

たらないようにして、葉身および葉柄温を測定した個

体付近の地表面からの高さ15皿の地点を測定した。

（3）ホウレンソウとコマツナの凍結傷害

2001年12月下旬から2002年1月上旬たかけてのハウ

ス内の平均、最高、最低気温はそれぞれ約0℃、4℃、

－3℃で経過したが、2002年1月5日夜から7日にか

けて寒波が到来し、6日の外気の最低気温は一13．1℃、

ハウス内の最低気温は－11．0℃となった。この時に、

ホウレンソウとコマツナの耐凍性が増大していない品

種は凍結傷害を受けた。凍結傷害の様子を1月9日午

前9時頃と1月18日午前10時頃に観察し、凍結傷害の

写真をとった。

3）結果および考察

（1）本研究で採用する品種の決定について

第3図A，Bにホウレンソウの草丈と生体重を示す。

草丈は‘夏秋理想’、‘ソロモノ、‘ォーライ’の

順に、生体重は‘コンバット’、‘ホークス’、‘ソ

ロモン’の順に大きかった。‘ソロモン’は草丈の伸

長、生体重の増加が低温下でも優れていたので、本研

究には‘ソロモン’を供試することに決定した。第3

図C，Dにコマツナの草丈と生体重を示す。‘せいせ

ん7号’は草丈の伸長、生体重の増加ともに最も優れ

ていた。そこで、本研究には‘せいせん7号’を供試

することに決定した。

なお、ホウレンソウとコマツナ品種の生育、耐凍性、

糖とビタミンC含量などの詳細な検討はⅢ章、3節で

行った。

（2）植物体の凍結

2001年2月10日の外気の平均、最高、最低気温、日

照時間（アメダスデータ，秋田県雄和町大正寺）はそ

れぞれ－1．5℃、2．3℃、－5．2℃、0．4時間、2月11日

のそれはそれぞれ－4．7℃、－4．0℃、－5．6℃、0．3時

間であった。

第4図にコマツナの葉身および葉柄の凍結に伴う潜

熱の発生の観察結果を示す（2001年2月10日）。ハウ

ス内気温は11時頃（約4℃）から低下し、16時30分頃

0℃になり、18時20分頃、約－1．8℃になった。この

時、葉身温は約一2．0℃、葉柄温は約－1．4℃であり、

葉身、葉柄はぼ同時に凍結による潜熱の発生が観測さ

れた。この結果から、葉身は約－2℃、葉柄は約－1．4

℃で凍結が開始したことが判明した。

第5図に2001年2月11日0時から翌日0時にかけて

のハウス内気温と葉身および葉柄の温度を示す。ハウ

ス内気温は0時から8時にかけて約－2℃で経過した。

8時から13時にかけて上昇し、13時には8℃となった。

以後低下し、17時30分には0℃になり、23時には約

－3℃になった。葉身温は0時から8時にかけてはほ

ぼハウス内気温と同様の約－2℃で経過した。葉身温

は8時からハウス内気温と同様に上昇し、9時頃に0

℃になった。葉身温はその後も13時頃まで上昇し、こ

の間は、ハウス内気温よりも1～2℃ほど高めに経過

した。葉身温は13時以降、ハウス内気温と同様に低下

し、17時頃、0℃になった。葉身温が約－1．8℃（18

時30分頃）の時点で葉身の凍結による潜熱が発生し、

葉身の凍結が観察された。葉柄温は0時から8時にか

けてハウス内気温、葉身温よりも0．5℃はど高い約

－1．5℃で経過した。ハウス内気温と葉身温は8時か

ら10時にかけて急激に上昇したが、この間の葉柄温の

上昇は非常に緩やかで、10時に約－0．6℃となり、10

時15分頃、0℃となった。10時から13時にかけては葉

柄温も急上昇した。13時以降はハウス内気温の低下と

ともに葉柄温も低下し、17時30分頃、0℃になった。

葉柄温が約－1℃（18時30分頃）の時点で凍結による

潜熱が発生し、葉柄の凍結が観察された。

この観察結果から、葉身温は8時頃から、ハウス内

の気温の上昇と同様に高まるが、葉柄温は葉身塩より
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も遅く上昇し、0℃になった時刻は、葉身が9時、葉

柄が10時15分で、両者の温度上昇には時間差があるこ

とが明らかになった。また、日没後のハウス内では、
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第3園　ホウレンソウとコマツナ品種の草丈（A，ホウレンソウ；C，コマツナ）と生体重

（B，ホウレンソウ；D，コマツナ）の比較

注：ホウレンソウ；1996年11月1日播種，1997年2月10日調査。コマツナ；1995年10

月25日播種，1996年2月21日調査。
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豪君4園　コマツナの葉身および葉柄の凍結に伴う潜熱の発生
第5園　ハウス内気温とコマツナの薫身および葉柄の温度

l
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（3）ホウレンソウとコマツナの凍結傷害

凍結傷害を受けたホウレンソウを第6図C（2001年

10月10日播種），D（2001年10月17日播種）に示す。

凍結傷害を受けないホウレンソウは、通常、緑色をし

ているが（第6図A，10月10日播種；B，10月17日播

種）、凍結傷害を受け、乾燥すると葉身が白化する。

盛夏に土壌が乾燥した条件下で直射日光を受け、強度

に萎潤した葉身も自化する場合がある。しかし、その

場合は、白化する部分に規則性がみられ、太陽に対し

て直角に面した葉身部分が白化する（データ省略）。

凍結傷害を受けると、葉縁部分は葉縁に沿って、糞身

中央部では不整形に白化する。そして、傷害を受ける

葉身の部位には規則性がみられない。

第6図　凍結傷害を受けないホウレンソウ（A，B）と凍結傷害を受けたホウレンソウ（C，D）

第7図に凍結傷害を受けたホウレンソウ個体（A）

と、葉位ごとの凍結傷害（B）、凍結傷害を受けた個

葉の拡大写真（C）を示す（2001年1月9日撮影）。品

種は‘ミストラル’で、2001年10月10日に播種したも

のである。ホウレンソウは、ハウス内気温が比較的高

い10月から11月に出葉した葉は葉柄が長く、気温が低

いときに出葉した葉は葉柄が短くなる。凍結傷害は主

に葉柄の長い葉、すなわち、気温が比較的高い時期に

出葉した葉に多くみられる。第7図Bでも葉柄の長い

1～4Lは凍結傷害を受けた部分が大きく、5Lは少々

凍結傷害がみられ、6～7Lは凍結傷害がみられない。

このように、凍結傷害は気温が高い時期に出葉した葉

に多くみられる。凍結傷害は葉身の葉縁部、葉身の中

央部に発生し、部位、形状は不規則である（第7図C）。

第8図B凍結傷害を受けたコマツナを示す。コマツ

ナにおいても、凍結傷害を受けると、葉綾部や葉身中

央部が白化する。

第9図A，Bにビニルトンネルなどで被覆し、過湿

条件下で強く凍結した場合に受けたコマツナの凍結傷

害を示す。第9図Cは過湿になり、トンネルのビニル

フイルムに露滴がついている状態である。ハウス内で

保温をはかるためにビニルトンネルなどで被覆し、ト

ンネル内部が過湿条件で強く凍結すると新葉部分が水

浸状になり、後にその部分が壊死する。

このように、凍結傷害を受けると葉身の白化（第6

～8図）や、新葉が壊死（第9図）し、ホウレンソウ
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やコマツナは商品性が著しく低下するか、ないしは、　　ると、生育が著しく遅延するか、ないしは、栽培継続

商品性がなくなる。また、生育途中で凍結傷害を受け　　　が不可能になる。

第7図　凍結傷害を受けたホウレンソウ
（2002年1月9日撮影）

A，凍結傷害を受けた個体；　B，葉位ごとの凍結傷害；
C，凍結傷害を受けた薫身

第8図　凍結傷害を受けないコマツナ（A）
と凍結傷害を受けたコマツナ（B）
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第9図　ハウス内の湿度が高い条件で凍結傷害を受けた
コマツナ

A，凍結傷害を受けた個体；B，凍結傷害の拡大写真；
C，ハウス内の露滴

5）要　約

本研究における一連の実験に供試するホウレンソウ

とコマツナ品種を決定するために、ホウレンソウで17

品種、コマツナで6品種を比較検討した。その結果、

低温条件下でも草丈の伸長が早く、生体重がよく増加

する品種として、ホウレンソウでは‘ソロモン’、コ

マツナでは　せいせん7号’を選定した。

コマツナは18時30分頃、黄身温が約－2．0℃、葉柄

温が約－1．4℃の時点で葉身、葉柄ほぼ同時に凍結に

よる潜熱の発生が観測された。このことから、日没後

のハウスにおいては、葉身は約－2℃、葉柄は約

－1．4℃と比較的高い温度で凍結を開始することが明

らかになった。彙身温は8時頃からハウス内の気温の

上昇に伴って高まるが、葉柄温は葉身温の上昇よりも

遅い時間帯から上昇し、両者の温度上昇には時間差が

あることが明らかになった。

ホウレンソウとコマツナがもっている耐凍性を超え

た寒さにさらされ、凍結した場合、両作物は凍結傷害

を受ける。凍結傷害は気温が比較的高い時期に出葉し

た葉に多くみられ、葉身の葉縁部、葉身の中央部に発

生し、部位、形状は不規則であった。また、ハウス内

で保温をはかるためにビニルトンネルなどで被覆し、

トンネル内部が過湿条件で強く凍結すると新葉部分が

水浸状になり、後にその部分が壊死する傷害が発生し

た。このように、凍結傷害を受けると葉身の白化や、

新案が壊死し、ホウレンソウやコマツナは商品性が著

しく低下するか、ないしは、商品性がなくなる。また、

生育途中で凍結傷害を受けると、生育が著しく遅延す

るか、ないしは、栽培継続が不可能になる。

2　ホウレンソウとコマツナの個体レベルでの耐凍性

の評価

本項は筆者の園芸学会雑誌への発表論文76）を基に、

編集・加筆したものである。

1）目　的

一般に温帯性植物は秋から冬にかけて徐々に低温に

さらされると耐凍性を増大させる（低温馴化）。しか

し、耐凍性の大きさは植物の種類や品種により、また、

同一種や同一品種でも低温馴化過程で遭遇した気温な

どの様々な環境要因により異なる2）・55）。北東北地域に

おいて、厳寒期の最低気温は、例年沿岸部で－8℃、

内陸部で一15℃程度になる。このため、冬期に凍結傷

害を回避して作物を栽培するには、作物の耐凍性と気

温などの環境要因との因果関係を把捉し、作物の種類、

品種の選定や栽培時期を決定することが重要である。
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作物の耐凍性の評価方法には、原形質分離法、蛍光

色素法、細胞・組織の生死による方法、電気伝導度に

よる方法などあるが55）、一般には・細胞・組織・個体の

生死による方法と凍結させた組織や細胞から漏出する

電解質を電気伝導度（以後、EC）で測定して評価す

る方法（電気伝導度法）が広く行われている。

個体の生死による耐凍性の評価にはコムギに関して

多くの研究例がある52）・40）。個体の生死による耐凍性の

表示は実際圃場の現実に近似している利点がある。し

かし、軟弱葉菜類などのように葉が折指しやすい場合

や個体の大きな作物では、ゴムギのように大量の個体

を限られたスペースのプログラムフリーザーで凍結す

ることは困難である。

一方、耐凍性を測定する方法の一つに、電気伝導度

法がある8）。この方法は少量のスペースで大量の試料

を測定できる。また、圃場で栽培されている作物をサ

ンプリングして測定することもできる。

植物の耐凍性機構を研究している多くの研究者は電

気伝導度法により、電解質の50％が漏出した温度

（TELS。，temperature at Which50％elect．rolyteleak－

ageoccurs）で耐凍性を示している臥45）。野菜におい

てこの評価法を使用した報告には五十嵐貴）の事例が

あり、キャベツ葉片組織の耐凍性をTEL50で表示して

いる。しかし、これまでに組織からの電解質漏出程度

と作物個体レベルの凍結傷害との関係は調査されてい

なかった。そこで、本報告では、コマツナとホウレン

ソウにおいて、凍結傷害が葉先や葉縁に若干みられる

ものの、その後の生育に大きな影響のない程度、すな

わち、栽培継続可能な範囲内の凍結傷害が引き起こさ

れる温度と組織からの電解質漏出程度との関係を検討

した。

2）方　法

（1）供試試料の育成

東北農業試験場（盛岡市）のガラス室内で試料を育

成した。市販培養土（元気くん1号，コープケミカル）

を充填した直径9皿の黒ポリ鉢にホウレンソウ品種

‘ソロモン’は1998年11月28日、コマツナ品種‘せい

せん7号’は12月7日に1鉢当たり4～5粒ずつ播種し

た。播種後、最低気温を4℃程度に保った無加温ガラ

ス室内で育成したが、生育が緩慢なため1999年1月18

日に最低気温を10℃程度に保った加温ガラス室に移動

した。試料は子葉展開時点で3個体／鉢に間引き、さ

らに、ホウレンソウでは本葉4枚時、また、コマツナ

では本葉2枚時に1個体／鉢とした。

：13

・なお、試料の育成期間中は鉢付近の地上20cmの気

温をサーミス1■タ温度計（TRニ71S型，ティアンドテ

ィ社）で測定した。

（2）低温馴化方法

低温馴化には東北農業試験場内の温度勾配ハウス

［間口3．6m，奥行26m，鉄骨硬質プラスチックハウス、

入口からの外気導入とハウス奥からの垂気排出および

温風暖房の併用たよりハウスの入口（低温部位）から

奥部（高温部位）に向けて最大7℃の温度勾配を設定

できる］を利用した。

コマツナは2月4日に予備馴化（ハウス入口より20

m地点）を開始し、2月7日から15日に低温馴化を行っ

た。また、ホウレンソウは2月14日に予備馴化を開始

し、2月16日から24日に低温馴化を行った。コナツナ、

ホウレンソウとも、低温馴化程度に較差妄っけるち吟、

ハウスの入口から1、12、17・5mの3地点に配置ノし声

（ハウスの入口側から順に、低温区、中温区および高

温区とする）。

予備馴化および低温馴化中は地上50皿の気温を通風

型白金抵抗温度計（GKlOO型，イ一・エス・ディ社）で

測定した。

（3）凍結処理方法

i　個体の凍結一融解処理

凍結処理には空冷式プログラムフリーーザー（LU－

112型，TABAI社）2台を用いた。コマツナは2月15

日、また、ホウレンソウは2月24日に低温、中温、高

温区からプログラムフリーザー1台当たり各8鉢を入

庫し、－3℃で2時間放置した後、植氷して凍結を誘

発させた。植氷後、3時間放置し、凍結に伴って発生

する潜熱が十分に逸散するのを確認してから、－2．5

℃／hrの速度で温度を降下させた。植物体の温度が概

ね－10、－13、－16、－19℃に達した時点でプログラ

ムフリーザーごとに、各区2鉢ずつ取り出し、暗黒下

4℃で翌朝まで緩やかに融解させた。なお、植物体の

温度は葉柄に熟電対温度センサーを挿入して測定した。

正電気伝導度の測定

コマツナでは低温馴化を開始した2月15日に老化下

位葉を除く第3～5葉、また、ホウレンソウでは2月

24日に同じく第5～8葉を採取した。各試料を5mm角

に刻み、0・5gを秤量して試験管（14甲×109．m）に入

れ、蒸留水を0．1m用ロえてパラフイルムで栓をした後、

前項の植物個体と同時にプログラムフリーザーに入庫

し、同様の方法で凍結一融解処理を行った。なお、反

復数は2回とし、組織の温度は試験管内に熱電対温度
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センサーを挿入して測定した。また、凍結させずに暗

黒下4℃で保持した試料と、乳鉢で磨砕した試料を準

備し、それぞれ傷害率0％および100％の組織とした。

（4）凍結傷害の評価方法

i　個体の凍結傷害程度

凍結処理の翌朝から約10℃で管理し、コマツナは3

月1日（凍結処理14日後）、ホウレンソウは3月9日

（凍結処理13日後）に凍結傷害を調査した。凍結傷害

程度は次の5段階に分類した（第10図）。なお、老化

下位葉（コマツナでは第1～2葉，ホウレンソウでは第

1～4葉）の凍結傷害は考慮しなかった。

Stage O：凍結傷害がみられない。

Stage l：凍結傷害が葉先や葉縁に若干みられる

第10図　ホウレンソウとコマツナの凍結融解後の個体
レベルでの傷害程度

注：Stag00：凍結傷害なし。
Stag01：生育に影響のない軽微な傷害。
Stag02：生育に影響のある傷害（傷害率30％以下）。
Stag03：甚大な傷害。
Sta卵4：致死。

ものの、その後の生育に大きな影響がな

い占

Stage　2：凍結傷害が大きく、その後の生育に影

響がある。

Stage　3：致死してはいないものの、凍結傷害が

著しい。

Stage　4：凍結傷害により致死している。

止　個葉の傷害率

コマツナでは第3～5葉、ホウレンソウでは第5～

8葉について、凍結傷害により致死あるいは変色した

部分の面積割合を0、10、20、40、60、80、100％刻

みで葉位ごとに目視で求め、次式により個葉の傷害率

を算出した。なお、個葉の傷害率は植物個体の傷害調

査と同日に行った。

個葉の傷害率＝∑（各葉位の傷害面積割合）／調査乗数

邑電気伝導度法による傷害率

凍結処理の翌朝、試験管に8mgの蒸留水を加え、ロー

タリーシェーカー（R－20型，大洋科学工業社）を用

いて室温、暗黒下で4時間振とうした。振とう後、溶

液のECを測定し、次式により傷害率を算出した。

凍結傷害率＝（各処理区のEC一傷害率0％のEC）／

（傷害率100％のEC－傷害率0％のEC）

如磨砕した試料と－80℃で致死させた試料の比較

電気伝導度法で耐凍性を評価する場合、－80℃で凍

結して完全に致死させた試料から漏出する電解質のE

Cを求め、これを傷害率100％の値とする方法も広く

採用されている。しかし、磨砕した試料のECが全電

解質を反映すると考えられるのに対し、－80℃で凍結

した試料では、細胞膜は挽傷を受けているものの、振

とうにより全電解質が漏出するとは限らない。そこで、

磨砕した試料と、－80℃のフリーザーに入れ完全に致

死させた試料のECをコマツナとホウレンソウについ

て比較した。実験は3月18日および19日に実施し、両

日とも各処理区の試験管を10本ずつ供試した。ECの

測定は処理の翌朝に前述の方法で行った。

3）結　果

コマツナとホウレンソウの育成期間中の気温は、播

種後1月17日までは平均、最高、最低気温が各5～8

℃、15～20℃、1～4℃と低めに推移したため、生育

が非常に緩慢であった。しかし、加温ハウスに移動し

た1月18日以降は、平均、最高、最低気温が各14～

16℃、20～26℃、10～13℃で推移した（第11図A）。

なお、予備馴化中の気温はコマツナでは平均、最高、

最低気温で各5～6℃、8～9℃、－2～－1℃、ま
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第2表　低温馴化開始時のホウレンソウとコマツナの生育

15

地上部　　　　　　　　　　　　　　　　　試験に供試した葉y

草　丈　　　生体重　　　葉　齢　　　葉身重　　　葉面積　　　葉身重　　　葉面積

（cm）　　（gFW）　　（齢）　　（gFW）　　（C虚）　　（gFW）　　（CⅡf）

ホウレンソウ　10．4±0．4Z　　3．91±0．34　　5．5±0．2　　2．93±0．69　　97．5±10．7　1．78±0．18　　59．5±5．6

コマツナ　　　　9．2±1．0　　3．83±0．37　　8．5±0．4　　3．05±0．44　　89．3±10．2　1．64±0．20　　47．0±5．9

Z：平均±SD

y：3～5葉（コマツナ）、5～8葉（ホウレンソウ）
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第11図　低温馴化前のホウレンソウとコマツナの育成
期間中のハウス内気温（A）［平均気温（○）、
最高気温（△）、最低気温（□）］および低温馴
化中のホウレンソウ（B）とコマツナ（C）の

気温（■，低温区；●，中温区；▲，高温
区）

た、ホウレンソウでは各3～4℃、8～9℃、－2～

lOcで経過した。

低温馴化開始前のコマツナの展開乗数は5．5枚、葉

重は2．9gFW／個体、葉面積は98CⅡ行個体であった。ま

た、EC測定に供試した葉位の葉重は1．8gFW／第3～

5葉、葉面積は60CⅡ行3～5葉で、個体に占める割合

は、葉重で62％、葉面積で61％であった。ホウレンソ

ウの展開乗数は8．5枚、葉重は3．1gFW／個体、葉面積

は89CⅡぎ／個体であった。また、EC測定に供試した葉位

の葉重は1．6gFW／第5～8葉、葉面積は47C撼／第5

～8葉で、個体に占めるEC測定に供試した部位の割

合は、葉重で5296、葉面積で53％であった（第2表）。

コマツナの低温馴化期間中の日平均気温は低温、中

温、高温区でそれぞれ－2．5～0℃、0～2．5℃、3～

6℃で経過した。また、ホウレンソウでは日平均気温

は低温、中温、高温区でそれぞれ－1～7℃、2～10

℃、4～12℃で経過した。各区間の温度差は温度勾配

ハウスの温度制御設定にしたがい、ほぼ2．5℃で推移

した（第11図BC）。なお、コマツナの低温馴化中の最

高、最低気温は低温区でそれぞれ1～5℃、－8～

－2℃、中温区で5～8℃、－5～0℃、高温区で7

～10℃、－3～3℃で推移した。また、ホウレンソウ

では同様に低温区で3～12℃、－5～　－2℃、中温

区で6～16℃、－5～5℃、高温区で8～24℃、0～

8℃で推移した。

TEL50はコマツナの低温、中温、高温区でそれぞれ

－18．4℃、－16．3℃、－15．8℃、また、ホウレンソウ

ではそれぞれ－19．1℃、－15．7℃、－15．0℃であった

（第12図）。個葉の傷害率が50％となる温度はコマツナ

の低温、中温、高温区でそれぞれ一15．0℃、－14．5℃、

－13．3℃、また、ホウレンソウでは同様に－17．4℃、－

12．0℃、一11．3℃であった。

個体の凍結傷害程度と、磨砕試料のECを傷害率100
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％として求めた電気伝導度法による傷害率との関係を

第13図ド示持0アマツナでは植物個体の傷害程度

（0～4）に対応する電気伝導度法で求めた傷害率の

平均値iまそれぞれ7、14、34、43、74％、また、ホウ

レンソウでは同様に8＼16、24、47、71％であった。

コマツナおよびホウレンソウの磨砕試料のECはそ

れぞれ1．5mS／cm、2．1mS／cm、また、．－80℃で凍結し

た試料のECはそれぞれ1．3mS／cm、1．8mS／cmであり、

コマツナ、ホウレンソウともに磨砕試料の約87％が

－80℃で凍結させた試料から漏出した（第3表）。

第14図に－80℃で凍結させて完全に致死させたもの

のECを傷害率100％として算出した電解質漏出割合と

植物個体の凍結傷害評価との関係を示した。植物個体

の凍結傷害程度（0～4）に対応する電気伝導度法で

求めた傷害率の平均値はコマツナではそれぞれ8、18、

41、50、92％、また、ホウレンソウでは同様に9、19、

28、55、83％であった。
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第12図　コマツナとホウレンソウの電解質漏出割合と
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第3表　磨砕した試料と一80℃で凍結後に融解した試料の電気伝導度

試験1（3月18日）　　　　　　試験2（3月19日）　　　　　　　　平　　　均

磨砕試料　凍結試料　　割合　　磨砕試料　凍結試料　　割合　　磨砕試料　凍結試料　　割合

（A）　（B）　（B／A）　（A）　（B）　（B／A）　（A）　（B）　（B／A）

（ms／cm）（ms／cm）　（％）　（ms／cn）（ms／cn）　（％）　（ms／cm）（ms／cm）　（％）

コマツナ1．48±0．041．29±0．05　　87．1　1．45±0．031．26±0．03　　86．9　1．47±0．041．28±0．04，■　87．1

ホウレンソウ1．92±0カ11．69±0．03　　88．0　2．30±0．011．97±0．04　85．7　　2．111±0．011．83±0■．04　86．7
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注：傷害率100％の試料は、－80℃で凍結／融解させて作出した。

4）考　察

電気伝導度法により耐凍性を評価する根拠は以下の

とおりである。細胞内には多くの電解質が存在するが、

通常、細胞膜の選択透過性により、細胞内外の電解質

の濃度差が維持されている。しかし、組織や細胞が氷

点下の気温にさらされると、まず、細胞外凍結が開始

する。すると、細胞内外に水ポテンシャルの差が生じ、

細胞の内から外へ水が移動する。その結果、細胞内は

脱水状態になるとともに、細胞の体積は著しく減少し、

また、細胞外で生長した水晶により細胞が物理的に変

形させられる55）。凍結傷害機構は未だ明確に解明され

ていないが、細胞膜が凍結傷害の初発部位であること

が知られている15）、16）、71）。細胞膜が損傷を受けると、

融解後に細胞内の電解質が外に漏出する。そこで、漏

出した電解質の量をECで測定し、耐凍性を評価する。

T乱5。はキクイモ組織切片において、細胞の半数が凍

結傷害により致死する温度であることが確認されてい

る（村井麻理，未発表）。しかし、TEL50は耐凍性指標

として用いられているが、必ずしも作物を個体レベル

でみて栽培継続可能な程度の凍結傷害が引き起こされ

る範囲内の温度を示すものではない。

本試験において、TEIj。と個葉の傷害率50％で示され

る温度は、コマツナ、ホウレンソウともに低温、中温、

高温区の順に低く、各区の相対的な耐凍性程度の評価

はT臥5。と個葉の50％傷害割合による評価法で一致した。

しかし、TELmと実際の個葉の傷害率が50％となる温度

間には2～4℃ほどの差がみられ、TEuOの方が常に低

い温度で表示された（第12図）。このことは、TE．jOで

示される温度は耐凍性を実際の個葉の傷害よりも過大

に評価する可能性のあることを示唆している。

磨砕試料を障害率100％とした場合のTEL50は，個体

の凍結傷害程度と対比すると、コマツナおよびホウレ

ンソウともに傷害程度3、すなわち、“致死していな

いものの、傷害が著しい”に相当した（第13図）。実

際栽培においては、この傷害程度はそ■の後の生育に著

しい影響があり、栽培を継続することが困難な段階で

ある。実際栽培を勘案した場合、傷害程度、1、すなわ

ち、“凍結傷害が葉先や葉辺に若干みられるものの、

その後の生育に大きな影響がない”に相当する温度で

耐凍性を表示する必要があると考えられる。このよう

な観点からコマツナとホウレンソウの耐凍性を示す場

合、磨砕した試料を傷害率100％として算出した時の

電解質漏出割合は、15％で表示するのが適当と考えら

れる。

また、－80℃で凍結させて完全に致死させた試料の

ECを障害率100％として算出した場合も、TEL印で示さ

れる温度は磨砕した場合と同様，実際栽培においては

栽培を継続することが困難な傷害程度であった（第14

図）。したがって、栽培を継続できる温度範囲内、す

なわち、傷害程度1で耐凍性を表示するには、一80℃

で完全に致死させた試料のECを傷害率100％として算

出した場合、電解質漏出割合は20％で表示するのが適

当と考えられる。

5）要　約

葉菜類の実際栽培に適用しうる耐凍性の電気伝導度

法による評価法を確立するため、異なった温度条件で

低温馴化されたコマツナとホウレンソウを用いて、個

体レベルの凍結傷害と葉片組織から漏出する電解質量

との関係を調査した。

コマツナ、ホウレンソウともに、葉片組織かもの電

解質漏出と個葉の凍結傷害葉面積で測定した耐凍性は、

どちらの評価法におい七も異なる3段階の低温馴化温

度（高温、中温、低温処理）の違いに対応していた。

さらに、傷害温度の関係もどちらの評価法で測定して
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も同様であった。しかし、いずれの低温馴化温度条件

においても、凍結一融解された葉片組織から電解質が

50％漏出する温度（TEuO）と個葉の葉面積の50％が傷

害を受ける温度との間には，2～4℃の差がみられ、

TEMの方が常に低く表示された。

TEuOは、コマツナ、ホウレンソウともに個体レベル

でみると“葉の大部分が著しく傷害され、栽培継続が

困難な傷害を受ける温度”に相当した。実際の栽培に

おける耐凍性は“凍結傷害が葉先や葉辺に若干みられ

るものの、その後の生育に大きな影響がない”程度で

評価する必要がある。このような観点からコマツナお

よびホウレンソウの耐凍性を評価する場合、TEL15（磨

砕した葉片組織からの電解質漏出を100％とした場合）

ないしはTEL20（－80℃での凍結後の融解によって完全

に致死させた葉片組織からの電解質漏出を100％とし

た場合）で表示するのが適当と考えられる。

3　低温遭遇がホウレンソウとコマツナの適合溶質の

変化と耐凍性の増大に及ぼす影響

1）目　的

北東北地域において、無加温ハウスを利用してホウ

レンソウやコマツナを生産する場合、凍結傷害を回避

することが重安である。無加温ハウス栽培におけるホ

ウレンソウとコマツナの秋から早春にかけての耐凍性

の変化および両作物の耐凍性とハウス内気温との間の

関係について、また、凍結傷害の危険の高まる晩秋か

ら初冬にかけてと早春にかけてのハウス気温管理につ

いてはⅠ章6節でふれる。本節では、両作物の耐凍性

に関する基礎知見を得るために、人工気象器を用いて

実験を行ない、両作物が低温に遭遇した際に浸透濃度、

糖、べタイン、プロリン含量がどのように変化するの

か、そして、これらの物質が耐凍性とどのような因果

関係にあるのかを明確にする。

2）方　法

（1）供試材料の育成、低温馴化および試料の採取

ホウレンソウ‘ソロモン’を2001年11月1日に、コ

マツナ‘せいせん7号’を同11日に縦50cm、槙20皿、

深さ20皿のプランターに播種した。播種密度は株間3

cm、条間7皿とし（約45個体／プランター）、ホウレ

ンソウは2個、コマツナは1個のプランターに播種し

た。播種後、20℃／15℃（明／暗）、12時間日長（光強

度，256m01／ポ／sec）に設定した人工気象器で、ホウ

レンソウを32日間、コマツナを22日間育成した（ホウ

レンソウ，草丈16．2皿，生体重4．2g／個体，7．5葉；コ

マツナ，草丈16．3皿，生体重6．3g／個体，4葉）。その

後、12月3日に両作物を同時に昼夜5℃（12時間日長；

光強度，82mmol／d／S）の人工気象器に移し、低温馴

化を開始した。低温馴化期間中の気温は、最初の5週

間は昼夜5℃とし、次の5週間は昼夜2℃とした。こ

の間、1週間おきに耐凍性を測定するとともに、分析

試料を採取して、－80℃で凍結保存した。

（2）耐凍性の評価

耐凍性は電解質漏出法で測定した。試料には下葉

（ホウレンソウでは第1～2葉，コマツナでは第1菓）

を除いた葉身部を供した。各試料を5m角に刻み、

0．2gを秤量して試験管（14mmXlOOmm）に入れ、蒸留

水を0．1mg加えてパラフイルムで栓をした後、プログ

ラムフリーザーに入庫し、植氷して凍結を誘発させた。

植氷後、2時間放置し、凍結に伴って発生する潜熱が

十分に逸散するのを確認してから、－2．5℃／hrの速度

で温度を降下させた。植物体の温度が目的の温度に適

した時点でプログラムフリーザーから試験管を取り出

し、暗黒下4℃で翌朝まで緩やかに融解させた。なお、

反復数は2回とし、植物体の温度は葉柄に熟電対温度

センサーを挿入して測定した。

翌朝、試験管に蒸留水を加えて振とうし、加えた水

のEC測定した。耐凍性はTEL50（50％の電解質漏出が

引き起こされた温度）で示したが、その方法、算出方

法はⅠ章2節2．（3）で示した方法と同様である。

（3）水分含量および浸透濃度の測定

耐凍性測定時にホウレンソウとコマツナの葉を採取

し、新鮮重を測定した。その後、80℃で48時間通風乾

燥し、乾物重を測定した。そして、新鮮重と乾物重の

差から水分含量を求めた。浸透濃度はあらかじめ凍結

した試料をプラスチック製の乳棒を用いてマイクロチュー

ブ内で破砕した後、13，000×gで遠心分離し、得られ

た上清を浸透圧計（WESCOR社製）を用いて測定し

た。

（4）糖類の定量

試料1gに90％（Ⅴ／v）メタノール10mgを加え、ホ

モジナイザーで破砕した後、80％（Ⅴ／v）メタノール

10mgを加え、80℃で20分間煮沸して糖類を抽出した。

抽出液を100mgに定容し、メンブレンフィルターでろ

過後、HPLC（検出器，電気化学検出器；カラム，

Carbopac PA－1；溶離液，100mmoINaOH；流速，

1mg・min．－1）でグルコース、フルクトース、スク

ロースを分別定量した。

（5）ベタインの定量

マイクロチューブに入れた試料（200～250mgFW）
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にlN H2SO40．6mgを加え、プラスチック製の乳棒を

用いて破砕した後、常温で一晩振とうした。翌日、4

℃、13，000×gで遠心分離して得られた上清に、KI／Ⅰ2

液（KI：20g，Ⅰ2：15．7gを蒸留水100mgに溶解）0．4

加を加えて懸尚した後、2時間以上氷冷した。その後、

4℃、13，000×gで15分間遠心分離し、上清を捨て、

沈殿を60℃で30分間真空乾燥した。沈殿に重水0．4mg

を加え、懸淘した後、2時間真空乾燥した（この操作

を2回繰り返した）。その後、沈殿に垂水0．597mgを加

え、さらに内部標準として1％（Ⅴ／v）プチルアルコー

ル0．03nBを加え、NMR（JEOL AL－400　FT－N

MR）で測定・定量した。

（6）遊離アミノ酸の定量

マイクロチューブに入れた試料（200～250mgFW）

に2％（W／v）サリチル硫酸1mgを加え、プラスチッ

ク製の乳棒を用いて破砕した後、4℃で20分間境拝し

た。その後、13，000×gで遠心分離後の上清を0，4〟m

のメンブレンフィルターでろ過し、アミノ酸分析機

（JEOL，JLC－500／V，日立製作所社製）で遊離アミ

ノ酸を分別定量した。

3）結　果

（1）耐凍性

低温遭遇前のホウレンソウとコマツナのTElj。は、そ

れぞれ－6．5℃、－5．6℃であったが、5℃の低温遭遇

5過日にはそれぞれ一14．8℃、－16．4℃に低下した

（第15図A）。その後の2℃遭遇2週目には、TEuOはホ

ウレンソウで約一17℃、コマツナで約－18℃に低下し、

それ以降は変化しなかった。

（2）水分含量

ホウレンソウ葉の水分含量は低温遭遇前は85g／

100gFWであり、5℃通過中はほとんど変化しなかっ

たが、2℃遭遇5週目には約80g／100gFWとなった

（第15図B）。コマツナ葉の水分含量は低温通過前は89

g／100gFWであったが、5cc遭遇5週目には84g／100g

FWとなり、その後の2℃遭遇5週日には79g／100gF

Wまで減少した。両作物ともに5℃遭遇よりも2℃遭

遇での方が水分含量の低下が大きかった。

（3）浸透濃度

ホウレンソウとコマツナ葉の浸透濃度は低温遭遇前

はそれぞれ375、338皿01／kgであったが、5℃遭遇に

より徐々に上昇し、遭遇5週目にはそれぞれ634、611

m01／kgとなった（第15図C）。その後の2℃通過中に

はホウレンソウ葉の浸透濃度は最初の1週間にやや上

昇したが、その後は一定で推移し、約700m01／kgで

19

ほぼ最大に適した。コマツナ葉は低温遭遇期間を通じ

て徐々に上昇し、2℃遭遇5週日には967mmol／kgと

なった。

両作物の葉の浸透濃度とTEL印との間は、ホウレンソ

ウ、コマツナともに浸透濃度300～700mmol／kgの範囲

内で、高い負の相関関係が認められた（第16図A）。

また、700mmol／kg以上の領域では、両作物ともに浸

透濃度が上昇してもTEL弧は低下しなかった。

（4）糖含量

低温遭遇によりホウレンソウ、コマツナ葉ともに全

糖含量（グルコース，フルクトース，スクロース含量

の合計値）が高まった（第15図D，E）。しかし、ホウ

レンソウとコマツナ葉では3種の糖の蓄積の時期と量

が異なり、ホウレンソウ葉では、低温遭遇により、ス

クロース含量は高まったが、グルコースとフルクトー

ス含量は変化しなかった。これに対して、コマツナ葉

では，5℃通過中には、グルコースとフルクトース含

量は高まったが、スクロース含量はほとんど高まらな

かった。そして、2℃遭遇によりスクロース含量も高

まった（第15図E）。一方、グルコースとフルクトー

ス含量は気温を2℃通過中増加しなかった。

ホウレンソウでは0．3～3．0g／100gFW、コマツナで

は0．3～3．5g／100gFWの範囲内で、糖含量とT孔5。との

間に高い負の相関関係が認められた（第16図B）。し

かし、ホウレンソウ、コマツナともに、それ以上糖含

量が高まってもTE．j。は低下しなかった。

（5）べタイン含量

ホウレンソウではべタイン含量は低温遭遇1～5週

日にかけて高まった。その後は気温を2℃に下げても

変化せずに、約200mg／100gFWで推移した（第15区IF）。

70～150mg／100gFWの範囲内ではべタイン含量と

TEL駒の間には高い負の相関関係が認められた。しかし、

150mg／100gFW以上にベタイン含量が高まっても

TEL紬は低下しなかった（第16図C）。

一方、コマツナではべタインは検出されなかった。

このことがプランターを用いて、人工気象器内で育成・

低温遭遇したための現象なのかどうかを確認するため、

実際のハウス栽培の初冬と厳寒期にホウレンソウ（初

冬，2001年11月20日；厳寒期，2002年2月6日）とコ

マツナ（初冬，2001年11月19日；厳寒期，2002年1月

31日）についてべタイン含量を測定した結果、ホウレ

ンソウでは初冬には約53mg／100gFW、厳寒期には約

270mg／100gFWのベタインが検出され、人工気象器

で育成したものとほぼ同じであたが、コマツナでは秋
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期、冬期ともにべタインは検出され1なかった。これら

のことから、コマツナはベタインを合成しないと結論

された。

（6）プロリンと遊離アミノ酸含量

ホウレンソウの低温遭遇前の全遊離アミノ酸含量は

約600mg／100gFWで、5℃遭遇1週目に若干高まり

（約700mg／100gFW）、その後漸減し、遭遇5週目に

は500mg／100gFWとなった（第15図H）。2℃遭遇1

週目には600mg／100gFWに高まり、その後漸減した。

コマツナでは低温通過前の全遊離アミノ酸含量は550

mg／100gFWで、5℃遭遇2週目には950mg／100gFW

に高まった（第15図Ⅰ）。その後低下し、5℃遭遇5週

目には400mg／100gFWとなった。2℃遭遇1過日に

は530mg／100gFWに高まっが、その後、2℃遭遇2

～5週日にかけては約400mg／100gFWで推移した。

なお、ハウス栽培における厳寒期（2002年1月28日）

の全遊離アミノ酸含量は、ホウレンソウ、コマツナが

それぞれ約342、約654mg／100gFWであった。

次に、プロリン含量についてみると、低温通過前は

ホウレンソウ、コマツナともに約10mg／100gFWであっ

たが、低温遭遇により急速に高まった（第15図G）。

□｛ 中豊ソう．
Jq

ロ㌔範。。

0　　　　　200　　　　400　　　　600　　　　800　　　1000

浸透濃度くmmol／kg）

0　　　　　50　　　　100　　　150　　　　200　　　　250

ベタイン含量（mg／100gFW）
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ホウレンソウでは51℃遭遇2週目に約1domd／100gF

Wに高まり、2℃遭遇1週目まで80～100mg／100如1

Wで推移し、2℃遭遇2週目以降は漸減した。コマツ

ナでは5℃遭遇2■週目に約270mg／100gFWに高まり、

それ以降は200～300mg／100gFWで推移した。なお、

ハウス栽培における厳寒期（2002年1月28日）のプロ

・リン含量は、ホウレンソウ、コマツナがそれぞれ約59、

約288mg／100gFWであった。

また、遊離アミノ酸含量中に占めるプロリン含量の

割合は、低温通過前はホウレンソウ、コマツナともk

約1％（重量比）であったが、、5℃遭遇2週目にはホ

ウレンソウ、コマツナでそれぞれ18、31％に高まった。

ホウレンソウではその後、ほぼ同じ割合ゼ推移したが、

コマツナでは5℃遭遇5週目には55％となり、その後

50％台の高い割合で推移した。なお、ハウス栽培にお

ける厳寒期（2002年1月28日）の遊離アミノ酸含量中

に占めるプロリン含量の割合は、ホケレンソウ，コマ

ツナがそれぞれ約17、約44％であった。

プロリン以外の遊離アミノ酸を種類ごとにみると、

ホウレンソウでは低温遭遇前はグルタミン、アルギニ

ン、グルタミン酸含量の順に高く、それぞれ280、100、

0
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第16図　ホウレンソウとコマツナの10週間の低温処理に伴う浸透漉度（A，ホウレンソウ；B，コマツナ）、糖含量

（C，ホウレンソウ；D，コマツナ）、べタイン含量（E，ホウレンソウ）、プE）リン含量（F，ホウレンソウ；G，

コマツナ）とTEL鎚との関係

注：B，C，D図の印はA図と同様。
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50mg／100gFWであった。低温遭遇によりグルタミン

含量は減少し、5℃遭遇3週目以降は60～20mg／100

gFWで推移した。アルギニン含量は5℃遭遇1、2

週目および5週目、2℃遭遇1週目には低温通過前よ

り高まり、200～280mg／100gFWとなったが、時期に

より一定しなかった。グルタミン酸含量は低温遭遇に

よる大きな変化はみられなかった。コマツナでは、低

温遭遇前はグルタミン含量が300mg／100gFWで最も

高く、5℃遭遇2週目まで350～370ing／100gFWで含

量で推移した。しかし、5℃遭遇3週目以降は漸減し

た。アルギニン含量は低温通過前の20mg／100gFWか

ら5℃遭遇1～3週目には60～90mg／100gFWに高まっ

たが、それ以降は約20mg／100gFWに減少した。グル

タミン酸含量は低温遭遇によって変化しなかった。

4）考　察

低温遭遇によりホウレンソウとコマツナの浸透濃度

が高まり、約350～700mmol／kgの範囲内で浸透濃度と

TEL即との間には高い負の相関関係が認められた（第15

図C，第16図A）。浸透濃度が高まると一般に凝固点が

降下する。しかし、溶液のモル凝固点降下は浸透濃度

400皿01／kgで－0．7℃、1，000皿01／kgで－1．9℃であ

り謂）、浸透濃度が2倍に高まっても凝固点は1．2℃降

下するだけである。このことから、浸透濃度上昇に伴

う凝固点降下の耐凍性増大に対する寄与は小さいと考

えられる。一方、浸透濃度が高まると細胞外凍結時に

おいて細胞内の脱水量は減少する。細胞内を理想溶液

系と仮定すると、細胞内溶液の浸透濃度が400mmol／k

gから1，000mmol／kgに高まると、細胞外凍結により細

胞内の水分の80％が脱水される温度は、－3．5℃から

－9．5℃へと低下する錐）。このことから、耐凍性の増

大に対する浸透濃度上昇の寄与は、細胞外凍結時の脱

水量を緩和させる点で大きいと考えられる。

細胞内の80％の水が脱水されると、凍結前の細胞内

の各溶質濃度は5倍に濃縮されることになる。細胞内

の塩濃度が過度に上昇すると、酵素の疎水部分が互い

に結合して酵素活性を失う胡）。適合溶質である糖類、

ベタインおよびプロリンは電荷が分子全体として中性

であり、高濃度に蓄積しても生体高分子の構造を乱さ

ず、その一方で、細胞質内において高濃度に濃縮され

た塩類から酵素を保護する機能があると考えられてい

る亜）。

本研究において、低温遭遇によりホウレンソウでは

糖、ベタイン、プロリンが蓄積され、コマツナでは糖

とプロリンが蓄積された。しかし、これらの3種の適

合溶質は蓄積される時期がおのおの異なり、また、蓄

積された量も異なった。さらに、糖とベタインはTEu刃

と高い負の相関関係が認められたが、プロリンはTEI劇

との相関関係が認められなかった。

これらのことから、適合溶質である糖、ベタイン、

プロリンの耐凍性増大に果たす役割は違いのあること

が推測された。

一般に、氷点下の凍結に耐える能力を持っ植物は、

低温に遭遇すると糖含量が高まる55）。キャベツ61）やホ

ウレンソウ、コマツナ（Ⅰ章5節）は暗黒下で低温処

理をしても耐凍性が増大しない。しかし、Uemura・

Steponkus88）はシロイヌナズナにおいて、暗黒下であっ

てもスクロース添加培地で低温処理すると、耐凍性が

光照射下で低温処理した場合と同程度まで増大するこ

とを確認し、耐凍性が増大するためには糖の存在が必

要不可欠であることを立証した。

秋から冬にかけて耐凍性が増大する植物の多くは、

低温遭遇により細胞内に糖を蓄積する。この蓄積され

た糖は、細胞内の浸透濃度を高め、細胞外凍結時にお

ける脱水量の緩和に寄与していると考えられる。また、

糖の生体膜保護作用に関する考え方には、糖と生体膜

との相互作用により、膜の安定性が保たれる7）とう

いう考え方と、糖が脂質2重層の接近を制限し、スペー

サーとして働く87）という考えの二とおりがある。し

かし、両者とも、糖が細胞内が脱水された状態におい

て膜間に残り、細胞膜と細胞内膜の異常接近を防止し、

生体膜の保護作用を果たしているという考え方では一

致している。

本研究でも、低温遭遇1～10週目にかけてホウレン

ソウとコマツナ葉の全糖含量（グルコース、フルクトー

ス、スクロース）が高まった（第15図D，E）。そして、

全糖含量とTEL占。との関係をみると、全糖含量がホウレ

ンソウでは0．3～3g／100gFW、コマツナでは0．3～3．5

g／100gFWの範囲内で全糖含量とTEMとの間に高い負

の相関関係が認められた（第16図B）。このことから、

上述の範囲内の糖は、浸透濃度の上昇や、細胞膜と細

胞内膜の異常接近の防止などの役割を果たし、両作物

の耐凍性の増大に密接に関係していると考えられる。

一方、ホウレンソウ、コマツナともに0．3～約3g／

100gFWの範囲内で全糖含量とTEL5。との間に密接な相

関関係が認められたが、それ以上に糖含量が高まって

もTEu。は低下しなかった（第16図B）。糖類が細胞質

に蓄積されるならば細胞膜と細胞内膜との異常接近に

よる膜融合を防止する役割を果たすと考えられるが、
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液胞に蓄積されるならば、その効果は期待できない。

このことから、両作物において、上記の範囲以上に蓄

積された糖類は、主に液胞に蓄積された可能性が考え

られる。

本研究において、ホウレンソウの全糖含量は低温遭

遇期間中の10週間、徐々に蓄積されたのに対し（第15

図D）、べタイン含量は、5℃遭遇1～5週目にかけ

て高まり、その後の2℃遭遇では高まらなかった（第

15図F）。しかし、ベタインは糖よりも含まれる含量

は少ないが、糖と同様にべタイン含量は70～150mg／

100gFWの範囲内でTEIjOの間に高い負の相関関係が認

められた（第16図C）。

べタインは葉緑体で合成され、葉緑体内に高濃度に

蓄積されている叫。そして、葉緑体に蓄構したべタイ

ンは細胞質にも輸送され、細胞質においても浸透圧調

節に関与していると考えられている。また、ソマノハ

ナアカザにおいて、ベタインは液胞中には局在しない

ことが明らかにされた41）。ベタインは浸透圧調節機能

のみではなく、塩、高温および低温ストレス下におい

て、生体高分子化合物の高次構造を保持する作用があ

ると考えられている24）。さらに、ベタインは耐凍性の

向上に寄与することがシロイヌナズナで示された鎚）。

ベタインは凍結下において生体膜の安定化に貢献して

いると考えられている57）。これらのことから、本研究

において、ホウレンソウで低温遭遇により蓄積された

べタインは、葉緑体や細胞質内で浸透圧調節や生体高

分子化合物の高次構造を保持する役割を果たし、また、

生体膜の安定化などの役割を果たして、耐凍性増大に

寄与していると推測される。

一方、ベタインはコマツナでは検出されなかった。

環境ストレス下でベタインを合成する植物種と合成し

ない植物種のあることが知られており、ホウレンソウ

やコムギ、オオムギなどベタインを合成し、シロイヌ

ナズナ、ナタネ、タバコ、イネなどはベタインを合成

しない6）。

シロイヌイナズナにベタイン合成遺伝子導入すると、

低温馴化しない条件下で、遺伝子導入シロイヌナズナ

が導入しないシロイヌナズナよりもTE川で約4℃低下

し、また、シロイヌナズナに5～40mMのベタインを

噴霧すると、噴寮しない場合よりもTE．J。が約4℃低下

した。このことから、ベタインは耐凍性増大に寄与し

ていることが示された部）。しかし、低温馴化後は遺伝

子導入シロイヌナズナも導入しないシロイヌナズナも、

ともにTEⅦが低下し、両者のTBM問にはほとんど差が
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なかった。この事実は、本来べタインを合成しない植

物は、ベタインの代替えをする機能を他に具備してい

ることを示唆している。本研究において、ベタインを

合成するホウレンソウと合成しないコマツナで低温馴

化後のTEu。にはほとんど差がなかったが、このことは、

コマツナでべタインの代替えをする何らかの機能が働

いたためと考えられる。

本研究では、プロリン含量はホウレンソウ、コマツ

ナともに5℃遭遇1～2週日にかけて急激に高まった

（第15図G）。ただし、最大に達したときの含量はホウ

レンソウとコマツナでは異なり、ホウレンソウが約

100mg／100gFW、コマツナが約250mg／100gFWで

あった。しかし、両作物ともに、その後の5℃、2℃

での低温遭遇では大きく変化せず、プロリン含量と

TEMとの間に相関関係は認められなかった。両作物の

遊離アミノ酸含量に占めるプロリン含量の割合は、低

温通過前は約1％であったが、5℃遭遇1～2週日に

かけて急激に高まり、ホウレンソウでは約18％に、コ

マツナでは50％台まで高まった（第15図H，Ⅰ）。

両作物においてプロリンは低温遭遇1～2週目の早い

時期に蓄積されたことから、プロリンは20／15℃（明

／暗）の生長に適した温度から急に昼夜5℃の低温に

さらされた時の両作物の適応に、何らかの役割を果た

していると推察される。

多くの植物は環境ストレスを受けると細胞内にプロ

リンを蓄積する92）。プロリンは浸透圧調節以外にもタ

ンパク質の保護65）、活性酸素の除去闇）などの機能を持

つと考えられている。これらのことから、プロリンは

浸透圧調節、タンパク質の保護、活性酸素の除去など

の役割を果たし、両作物の耐凍性増大に寄与している

と考えられる。また、Sivakumarら68）は高等植物

（Brassica juncea、Oryza sativa、Sesbania sesban）

では葉緑体に高濃度にプロリンが存在すると、ルビス

コの活性を減少させることを報告している。そして、

光合成活性を減少させることで、有害な酸化物の発生

を抑制し、高等植物のストレス耐性を向上させると考

えている。ホウレンソウ、コマツナは低温遭遇により

草丈の伸長や生体重の増加が抑制される（第48図、第

73図）。この低温遭遇による生長抑制の一因として、

プロリンによる光合成活性の減少の可能性も考えられ

る。

多くの植物で低温誘導タンパク質が知られてい

る臥58）。コマツナにおいても低温により誘導される水

溶性の熟安定性タンパク質が存在する（田村・村井，
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未発表）。〉本研究において↓ホウレンソウ、コマツナ

の全遊離アミノ酸含量は5℃および2℃遭遇直後に一

時的に増加する傾向がみられた。しかし、この増加が

低温誘導タン′ヾク質を合成に必要な基質としてのアミ

ノ酸合成によるものか、低温にさらされたことにより、

常温状態で存在していたタンパク質の分解に起因する

のかは不明である。10週間の低温処理期間中、全体的

にみるとプロリン以外の遊離アミノ酸は漸減している。

このことが、低温によりアミノ散合成系が制御された

ためなのか、低温により土壌からの窒素吸収が制限さ

れたためなのかは、本研究において明らかにはできな

かった。また、ホウレンソウにおいて、アルギニン含

量が5℃および2℃での低温処理直後に高まったが、

アルギニンが耐凍性増大に寄与しているかどうかは不

明である（第15図H）。低温馴化中における遊離アミ

ノ酸の挙動についての報告は少ないので、今後、詳細

な調査が必要と考えられる。

5）要　約

10週間の低温処理（最初の5週間は5℃，後の5週

間は2℃で実施）がホウレンソウとコマツナの耐凍性

と浸透濃度、適合溶質含量（糖類，グリシンベタイン，

プロリン）に及ぼす影響を調査した。ホウレンソウと

コマツナの耐凍性は最初の6週間の低温処理で両作物

ともに約－6℃から－17℃ないしは一18℃に徐々に増

大し、その後の4週間は両作物ともに平衡状態で推移

した。浸透濃度はホウレンソウでは低温処理6週目ま

で、コマツナでは低温処理10週日まで徐々に高まった。

両作物ともに300～700皿01／kgの範囲内の浸透濃度と

耐凍性との間には密接な関係が認められた。両作物の

全糖含量は10週間の低温処理期間中、徐々に増加した。

ホウレンソウで0．3～3g／100gFW、コマツナで0．3～

3．5g・100g／FWの範囲内の全糖含量と耐凍性との間

には密接な関係が認められた。グリシンベタイン含量

はホウレンソウでは最初の5週間の低温処理期間中に

70mg／100gFWから200mg／100gFWに高まり、後の5

週間は平衡状態で推移した。しかし、コマツナではグ

リシンベタインは検出されなかった。プロリン含量は

最初の2週間の低温処理でホウレンソウでは9mg／

100gFWから100mg／100gFWに、コマツナでは8mg／

100gFWから270mg／100gFWに高まった。これらの低

温処理期間中に蓄積された糖、グリシンベタインおよ

びプロリンはホウレンソウとコマツナの耐凍性と密接

な関係がみとめられることから、両作物の耐凍性増大

に寄与していると考えられる占

4　ホウレンソウとコマツナの異なる薫位における耐

凍性の差異

1）日　的

低温馴化により、ホウレンソウとコマツナの耐凍性

が増大することを先に示した（Ⅰ章一3節）。しかし、

同一個体において、低温処理前にすでに完全に展葉し

ている葉と、低温処理期間中に展葉ないしは出葉した

葉では耐凍性が異なることが考えられる。

冬期栽培における実際の圃場においても、10月上中

旬に播種し、ハウス内が曖かな10月中に展葉した葉と

ハウス内気温が低下してから（11月以降）出葉した葉

では、11月や12月の急激な寒波や厳寒期において凍結

傷害の程度が異なる。すなわち、強く凍結すると10月

中に展開した葉は葉辺が白化したり、致死するのに対

し、11月以降に出葉した葉は葉先に軽い褐変がみられ

るか、傷害を受けない場合が多い（第10図A，B）。

このことは、同一の個体が同一の条件で低温馴化さ

れても、各個葉の老化や生長程度により、低温に対す

る応答が異なることを示唆している。そこで、ホウレ

ンソウとコマツナを低温処理した時の、菓位ごとの耐

凍性の変化、適合溶質の蓄積状況を調査し、適合溶質

と耐凍性との関係を検討した。

2）方法

ホウレンソウは‘ソロモン’，コマツナは‘せいせ

ん7号’を供試し、市販培養土（商品名：元気きくん

1号：窒素、リン酸、カリをそれぞれ0．2、3、75、0，15

g／リットル含む）を充填し、直径18皿の素焼鉢にホ

ウレンソウ、コマツナともに18粒播種した。播種後1

20／15℃（明／暗），12hr日長（256mmol／d／sec）に設

定した人工気象器を使用して育成した。ホウレンソウ

は本葉2葉時、コマツナは本葉1枚時に間引きを実施

し、ホウレンソウは9個体／鉢、コマツナは7個体／

鉢にした。播種後、ホウレンソウを32日間，コマツナ

を22日間、前述の人工気象器で育成した後，実験に供

試した。

低温処理は両作物を20／15℃に設定した人工気象器

から昼夜5℃，12hr日長（82皿01／rd／sec）に設定し

た人工気象器に移して実施した。

試料の採取は照明が点灯する直前に実施した。耐凍

性測定には各葉位ごとに（ホウレンソウは第1－2、

3－4、5－6、7－8葉、コマツナは1、2、3、

4葉）に葉身を約0．3g供試した。

水分含量、浸透濃度、糖含量、ベタイン含量の測定

はⅠ章3節2．2）と同様の方法で測定した。
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、3）結　果

（1）生育

ホウレンソウとコマツナの草丈は、処理前はそれぞ

れ17．1、16．5mであったが、処理14日後にはそれぞれ

1．7、4．3m伸長した（第17図A）。両作物の個体重は、

処理前はホウレンソウ、コマツナがそれぞれ4．3、7．0

g／個体であったが、処理後にはそれぞれ0．6、1．5g／個

体増加した（第17図旧、C）。

ホウレンソウの各葉位ごとの重量は、処理前は第1－

2、3－4、5－6、7－8葉がそれぞれ0．82、0．73、

0．65、0．24g／個葉であったが、処理後にはそれぞれ

－0．27、0．07、0．25、0．20g／個葉増減した（第17図D）。
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第17囲　ホウレンソウとコマツナの低温処理に伴う草
丈（A）、葉身重と葉柄重（B，ホウレンソウ；

C，コマツナ）、薫位ごとの薫身重（D，ホウレ
ンソウ；E，コマツナ）の変化

注：C図の色分けはB園と同様。
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コマツナの各葉位ごとの重量は、処理前は第1、2、3、

4葉がそれぞれ1．04、1．71、1．26、0．54g／個葉であーっ

たが、処理後盲こはそれぞれ一0．47、－0．22、0．34、1．0

3g／個葉増減した（第17図E）。

（2）耐凍性

ホウレンソウの各葉位ごとのTEL5。は、処理前は上位

葉ほど低く、第1－2、3－4、5－6ヾ　7－8葉が

それぞれ－3．9、－4．2、一6．0、－6．9℃であった。処

理14日後のTEuOは上位葉ほど低下し、それぞれ一7．1、

－9．8、－12．8、－14．3℃となり、処理14日後の△TEL馳

（処理前と処理14日後の差）は、それぞれ－3．2、－5．6、

－6．9、一7．4℃あった（第18図A）。コマツナの各葉

位ごとのTEuOは、処理前は第1、2、3、4葉がそれ

ぞれ－5．3、－5．9、一5．5、一6．4℃であったが、処理14

日後にはそれぞれ－9．2、－9．8、－13．3、－14．2℃と

なり、△TEIjOはそれぞれ－3．9、－3．9、－7．9、－7．8℃

であった（第18図B）。これらのことから、同一の条

件で低温にさらされても、上位葉は耐凍性が大きく増

大すること、下位葉は耐凍性が上位葉ほどは増大しな

いことが明らかになった。

（3）水分含量

ホウレンソウの各彙位ごとの水分含量は、処理前は

第1－2、3－4、5－6＼7－8葉がそれぞれ92、

87、86、85g／100gFWであったが、処理14日後にはそ

れぞれ89、86、85、82g／100gFWとなった（第18図C）。

コマツナの各葉位ごとの水分含量は、処理前は第1、

2、3、4葉がそれぞれ93、92、91、89g／100gFW

であったが、処理14日後にはそれぞれ91、88、86、84

g／100gFWとなった（第18図D）。

（4）浸透濃度

ホウレンソウの各葉位ごとの浸透濃度は、処理前は

第1－2、3－4、5－6、7－8葉がそれぞれ273、

321、357、382mmol／kgであったが、処理14日後にはそ

れぞれ399、488、503、539m01／kgに上昇し、△浸透

濃度はそれぞれ126、167、146、157mmol／kgであった

（第18図E）。コマツナの各葉位ごとの浸透濃度は、処

理前は第1、2、3、4葉がそれぞれ341、360、362、

379mmol／kgであったが、処理14日後にはそれぞれ540、

592、605、618mmol／kgに上昇し、△浸透濃度はそれぞ

れ199、232、242、239mmol／kgであった（第18図F）。

ホウレンソウ（第21図A）、コマツナ（第21図B）の

浸透濃度とTEL即との関係は、全体的には同様の関係が

認められた。しかし、葉位ごとにみると、上位葉（ホ

ウレンソウでは第3－4、5－6、7－8葉、コマツ
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ナでは第3、4葉）は浸透濃度とTEL50との間には高い

負の相関関係が認められたが、下位葉（ホウレンソウ

では第1－2葉、コマツナでは第1、2葉）は、浸透

濃度が高まってもさほどTEMは低下せず、TM低下に

対する寄与は下位葉が上位葉よりも低い傾向が見られ

た。

（5）糖含量

ホウレンソウの各葉位ごとの全糖含量は、処理前は

第1－2、3－4、5－6、7－8葉がそれぞれ0．27、

0．19、0．32、0．20g／100gFWであったが、処理14日後

にはそれぞれ1．65、2．82、2．66、2．15g／100gFWに高ま

り、△全糖含量はそれぞれ1．38、2．63、2．34く1．86g／

100gFWであった（第19図A）。コマツナの各葉位ごと
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の全糖含量は、処理前は第1、2、3、4葉がそれぞ

れ0．20、0．17、0：34、0．67g／100gFWであったが、処理

14日後にはそれぞれ1．68、2．46、2．54、2．34g／100gF

Wとなり、△全糖含量はそれぞれ1．47、2．29、2．19、1．

67g／100gFWであった（第19図B）。

本実験において、全体的にみると糖含量とTEL50との

間に高い負の相関関係が認められた。しかし、葉位ご

とにみると、ホウレンソウの第5－6、7－8葉では、

糖含量とTEL60との間には高い負の相関関係が認められ

たが、第1－2、3－4葉では糖含量が高まってもさ

ほどTEL50は低下せず、TEI劇低下に対する寄与は下位葉

が上位葉よりも低い傾向がみられた（第21図C）。コ

マツナでは第3、4葉では、糖含量とTEuOとの間には
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第18図　ホウレンソウとコマツナの低温処理に伴うTEL50の（A，ホウレンソウ；B，コマツナ）、水分含量（C，

ホウレンソウ；D，コマツナ）、浸透濃度（E，ホウレンソウ；F，コマツナ）の変化

注：C，E図の図中の印はA図と同様。D，F図の印はB図と同様。



積雪寒冷地域における冬期葉菜類栽培に関する研究

高い負の相関関係が認められたが、第1、2葉では糖

含量が高まってもさほどTEI劇は低下せず、TEL馳低下に

対する寄与は下位葉が上位葉よりも低い傾向が見られ

た（第21区ID）。

ホウレンソウの葉位ごとの種類別の糖含量は、いず

れの葉位においても、スクロース含量が大幅に増加し、
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グルコースとフルクロース含量の増加量は、わずかで

あった（第20図）。一方、コマツナではいずれの葉位

においても、グルコースとフルクトース含量が大幅に

増加し、スクロース含量は第2、3、4葉においてわ

ずかに増加した。
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第19図　ホウレンソウとコマツナの低温処理に伴う糖含量（A，ホウレンソウ；B，コマツナ）、べタイン含量（C，

ホウレンソウ）、プロリン含量（D，ホウレンソウ；E，コマツナ）、遊離アミノ酸含量（F，ホウレンソウ；G，

コマツナ）の変化。

注：C，E図の国中の印はA図と同様。D，E図の印はB図と同様。G図の色分けはF図と同様。
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第20図　ホウレンソウとコマツナの薫位ごとの糖含量

の変化

A，ホウレンソウ　B，コマツナ

ロ，glucoSe O，fructose　△，SuCrOSe J，tOtaJ

（6）べタイン含量

ホウレンソウのべタイン含量は処理前は、第1－2、

3－4、・5－6、7－8葉においてそれぞれ2、12、

26、72mg／100gFWであり、上位葉はど含量が高かっ

た。処理14日後には、それぞれ5、25、56、135mg／

100gFWとなり、△ベタイン含量はそれぞれ3、13、

30、63mg／100gFWであった（第19図C）。

10週間の低温処理（Ⅰ章一3節）で、ホウレンソウ

のベタイン含量は低温処理により徐々に高まり，約70

～150mg／100gFWの範囲内ではべタイツ含量とTEM

との間に負の相関関係が認められることを述べた。こ

の傾向は本実験においても全体的にみると認められた。

しかし、葉位によってべタイン含量とT札的との間の関

係は明確に異なっていた。すなわち、第1－2、3－

4葉ではべタイン含量がごくわずかしか増加していな

いのに、T吼50はそれぞれ約4℃、約6℃と大幅に低下

した。一方、第7－8葉においては、ベタイン含量が

約60mg／100gFWと大幅に増加し、それに伴ってTEIjO

は約8℃低下した。第5－6葉は第1－2、3－4葉

と第7－8葉の中間的な関係に位置していた（第21図

E）。

（7）プロリン含量と遊離アミノ酸含量

ホウレンソウの低温通過前の全遊離アミノ酸含量は、

第1－2、3－4、5－6、7－8葉においてそれぞ

れ127、587、804、744mg／100gFWであった。5℃遭

遇1週目には7－8葉を除いて全遊離アミノ働含量は

低下した。さらに、‘2週目にはそれぞれ89、226、374、

467mg／100gFWとなった（第19図F）。コマツナでは

低温遭遇前の全遊離アミノ酸含量は、第1、2、3、

4葉がそれぞれ93、162、250、285mg／100gFWであっ

た。すべての葉位における葉において、5℃遭遇1週

日には全アミノ酸含量が増加したが、2週目には低下

し、それぞれ109、130、262、586mg／100gFWとなっ

た（第19図G）。

プロリン含量に関しては、低温遭遇前はホウレンソ

ウ、コマツナともにすべての葉位においてd～20mg

／100gFWと少なかった（第19図D，E）。低温遭遇1

週目に両作物ともに上位葉ほどプロリン含量が高まり、

低温遭遇2週目にはホウレンソウでは第1－2、3－

4、5－6、7－8葉でそれぞれ3、17、51、．121mg／

100gFW、コマツナでは第1、2、3、4糞でそれぞ

れ25、43、125、335mg／100gFWに増加した。

ホウレンソウとコマツナともにプロリン含量とTEL50

の関係を見たところ、その両者の間には直線的な相関

関係は認められなかった。しかし、葉位ごとグルーピ

ングすると（第21図F，Eの丸印）、プロリン含量と

TEuOとの間には負の2次関数的な関係が認められた。

すなわち、ホウレンソウの第1－2葉、コマツナの第

1葉においては、プロリン含量が高まらなくともTELS。

とが低下した。しかし、その低下はわずかであった。

また、両作物ともに上位葉になるにつれてプロリン含

量が高まり、それとともにTEL60が低下する傾向がみら

れた。
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4）考　察

Takagiら糊　はシロイヌナズナの低温処理1、3、

7日後の葉位ごと（1－2葉，3－4葉，8葉以上の

若い葉）のTEL5。、浸透濃度、糖およびプロリン含量を

精査した。その結果、すべての葉位において、低温処

理に伴い耐凍性が向上し、また、浸透濃度、糖および

プロリン含量が高まったことから、糖とプロリンの蓄

積が耐凍性向上に寄与していることを示した。しかし、

葉位ごとにTEl劇と糖およびプロリンの蓄積量との関係

が異なり、耐凍性向上に糖やプロリン以外の要因も考

慮しなければならないとしている。さらに、糖の蓄積

がプロリンの蓄積よりも先行して行われることを報告

している。

本研究において、低温処理前のホウレンソウのTEL弘

は上位葉ほど低く、ホウレンソウで第1－2葉と第7－

8葉の差は3℃であった（第18図A）。ホウレンソウ

において、処理前の浸透濃度は上位葉ほど高く（第18

図E）、糖含量は葉位間に大差はみられず（第19図A）、

ベタイン含量は上位葉はど高かった（第19図C）。処

理前の葉位間のTEu。差がみられたのは、葉位間の浸透

濃度、ベタイン含量差に起因すると考えられる。低温

処理前のコマツナのTEL即は上位葉と下位葉で大きな差

はみられず（第18図B）、葉位間の浸透濃度（第18図F）、

糖含量（第19図B）にも大きな差がみられなかった。

低温処理に伴い、ホウレンソウ、コマツナともに上

位葉は耐凍性が大きく増大すること、下位葉は耐凍性

が上位葉ほどは増大しないことが明らかになった（第

18図A，B）。しかし、浸透濃度は両作物ともに上位葉、

下位葉ともに低温処理より上昇し、△浸透濃度は両作

物ともに上位葉と下位葉にそれほど大きな差はなかっ

た（第18図E，F）。また、糖含量、△糖含量は最上位

葉よりも中位葉が七もに高かった（第19医仏，B）。

10週間の低温処理（Ⅰ章一3節）で、浸透濃度が約

350～700mmol／kgの範囲内では両作物の浸透濃度と

TEMとの間には高い相関関係が認められた。本実験に

おいて、ホウレンソウ、コマツナでは浸透濃度が高ま

るほどTEuOが低下し、浸透濃度とTE．jOとの間には非常

に高い相関関係が認められた（第21図A，B）。しかし、

葉位ごとにみると、ホウレンソウ、コマツナともに上

位葉は浸透濃度とTEu。との間には高い負の相関関係が

認められたが、下位葉は、浸透濃度が高まってもさほ

どTRuOは低下せず、TEL即低下に対する寄与は下位葉が

上位葉よりも低い傾向が見られた。

糖含量とTEL50との間には、ホウレンソウ、コマツナ

ともに基本的には負の相関関係が認められた（第21図

C，D）。しかし、菓位ごとにみると、両作物ともに下

位葉ほど糖含量の増加のTEuOの低下に対する寄与が低

い傾向が認められた。つまり、ホウレンソウにおいて、

第1－2、3－4葉、コマツナにおいて、第1、2葉

は糖含量が増加しても上位葉ほどにはTEL別が高まらな

かった。この傾向はTakagiら73）の研究と同様の傾向

であった。

これらのことは、耐凍性が浸透濃度、糖含量の多少

や増加量のみで決定されるものではないことを示唆し

ている。処理14日目の葉位ごとの重量の変化をみると、

ホウレンソウでは第1－2葉、コマツナでは第1、2

葉が処理前に比べ、処理後の重量が減少し、ホウレン

ソウにおいて第3～8葉、コマツナにおいて第3、4

葉は重量が増加した（第17図D，E）。このことから、

処理期間中に、ホウレンソウの第1－2葉、コマツナ

の第1、2葉は老化の方向に進み、それ以上の葉位は

発育の方向に進んだと考えられる。

低温にさらされる前に完全に展開した葉は、細胞膜

や様々な細胞内膜が暖かい環境下で形成されている。

このような環境下で形成された生体膜の脂質構成と低

温馴化中に出葉した葉の脂質構成などに違いがあるこ

とが考えられる。このことが、ホウレンソウ、コマツ

ナの浸透濃度と糖含量の挙動とTEMとが上位葉と下位

葉において一致しない原因である可能性がある。

ホウレンソウにおいて、ベタイン含量は低温処理に

より上位葉は増加したが、第1－2葉ではほとんど変

化しなかった（第19図C）。これは、ベタインは窒素

化合物なので、下位葉では窒素供給が十分でないか、

ないしは、ベタインが上位葉へ転流したためことによ

ると考えられる。ベタイン含量はホウレンソウの第1－

2、3－4葉ではほとんど増加しないのに、TEuOは低

下した。ホウレンソウの下位葉のTEL50低下は、浸透濃

度や糖含量の増加などに起因すると考えられる。

ホウレンソウ、コマツナともに、プロリン含量はす

べての葉位の葉において、低温通過前は少なかったが、

低温遭遇により高まり、上位葉ほどその傾向は強かっ

た（第19図D，E）。上位葉ほどプロリン含量が高まる

傾向は、Takagiら73）がシロイヌナズナを用いて報告

しており、その結果と同様である。プロリンがホウレ

ンソウとコマツナの耐凍性に果たす役割を本研究のみ

から判断することはできないが、葉位ごとにグルーピ

ングした場合、プロリン含量が高まるとTEL50が低下す

る傾向が認められることから（第21図F，G）、プロリ
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ンが何らかの機作で両作物の耐凍性に寄与しているこ

とが示唆される。

5・）要　約

低温処理前のホウレンソウのTEL駒は上位葉はど低く、

ホウレンソウで第1－2葉と第7－8葉の差は3℃で

あった。処理前の葉位間のTEL50差がみられたのは、浸

透濃度、ベタイン含量差に起因する≒考えられる。低

温処理前のコマツナのTEuOは上位葉と下位葉で大きな

差はみられなかった。

ホウレンソウ、コマツナともに、同一の条件で低温

にさらされても、上位葉は耐凍性が大きく増大するこ

と、下位葉は耐凍性があまり増大しないことが明らか

になった。

両作物ともに全体的にみると浸透濃度、糖含量と

TEuOとの間には負の相関関係が認められた。しかし、

葉位ごとにみると、両作物ともに上位葉では浸透濃度、

糖含量とTEMとの間には高い負の相関関係が認められ

たが、下位葉ではTEuO低下に対する浸透濃度と糖含量

の寄与は上位葉よりも低い傾向が見られた。

処理期間中に、ホウレンソウの第1－2葉、コマツ

ナの第1、2葉は老化の方向に進み、それよりも上位

葉は発育の方向に進んだと考えられる。低温にさらさ

れる前に完全に展葉した葉は、細胞膜や様々な細胞内

膜が暖かい環境下で形成されている。このような環境

下で形成された生体膜の脂質構成と低温馴化中に出葉

した葉の脂質構成などに違いがあることが考えられる。

このことが、ホウレンソウ、コマツナの浸透濃度と楯

含量の挙動とTEMとが上位葉と下位葉において一致し

ない原因である可能性がある。

ホウレンソウにおいて、ベタイン含量は低温処理に

より上位葉は増加したが、第1－2葉ではほとんど変

化しなかった。これは、ベタインは窒素化合物なので、

下位葉では窒素供給が十分でないか、ないしは、べタ

インが上位葉へ転流したためことによると考えられる。

ホウレンソウとコマツナのプロリン含量は低温遭遇に

伴い、上位葉はど高まった。そして、葉位ごとにグルー

ピングすると、プロリン含量が高まるにつれてTEL50が

低下する傾向が認められ、プロリンが両作物の耐凍性

に寄与していることが示唆された。

5　様々な環境要因がホウレンソウとコマツナの耐凍

性に及ぼす影響

1）目的

冬期にホウレンソウやコマツナ栽培に取り組む実際

の場面を考慮した場合、保水力の高い圃場や乾燥しや
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すい圃場、土壌養分が豊富な圃場や少ない圃場、ハウ

スを被覆するフイルムが新しく光線透過が良いハウス

や、フイルムが劣化して光線透過率の悪いハウスなど、

圃場ごとに環境要因が異なることが考えられる。両作

物の耐凍性には気温が最も大きな影響を及ぼすと考え

られるが、気温の他にも地温、光量、土壌水分や土壌

養分量など様々な環境要因が関与すると予想される。

そこで、ホウレンソウとコマツナの耐凍性に対する、

低温下における気温、地温、光、土壌水分、土壌養分

といった環境要因の影響を調査した。また、低温遭遇

に伴って、浸透濃度、糖、ベタイン、プロリン、遊離

アミノ酸含量がどのように変化するのかを明らかにし、

耐凍性との関係を考察した。そして、様々な環境要因

と耐凍性との関係を把握し、実際の栽培場面に応用す

るための基礎知見を得ることを目的に、本項における

実験を実施した。

2）方　法

（1）実験の内容

本節では、ホウレンソウとコマツナの耐凍性に及ぼ

す次の環境要因の影響について調査した。

（1）気温、（2）脱馴化、（3）地温、（4）光条件、（5）土壌水分、

（6）土壌養分

（2）実験に供試する試料の育成

Ⅰ章4節2．と同様の方法で育成した。

（3）耐凍性の測定、分析試料の採取、水分、浸透濃

度、糖、ベタイン、遊離アミノ酸の測定

Ⅰ章3節2．2）と同様の方法で実施した。

（4）各実験における書式験区の構成と処理内容

i　気温と耐凍性

i）実験1　昼夜一定の気温が耐凍性に及ぼす影響

12hr日長（82m01／d／sec）に設定した人工気象器

を用いて、昼夜一定気温に保ち、気温が耐凍性および

糖含量に及ぼす影響を検討した。気温は15℃、10℃、

6℃、2℃を設定した。

止）実験2　明期および時期の気温が耐凍性、浸透

濃度、糖含量およびベタイン含量に及ぼす影響

同上の人工気象器を用いて、15／5℃、5／5℃、

5／－2℃、5／－5℃（明／暗）の低温処理を実施し

た。15℃／5℃、5℃／5℃処理は育成用の人工気象

器（20／15℃）から低温処理用の人工気象器に直接移

動し、21日間低温処理を実施した。5／一2℃、5／

一5℃処理は、20／15℃で育成した作物体を直ちに両

処理に供すると両作物に傷害が生じるので、最初の7

日間は5／5℃処理を行い、その後に5／－2℃、5／
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エ5℃処理を14日間実施した。‥なお、気温を氷点下に

すると、．鉢土が凍結するのでヾ気温5／－2℃、5／

－5℃の実験では、鉢加温器（第22図）を用いで加温

し、鉢土が凍結しないようにした。

辻　脱馴化と耐凍性・

同上の人工気象器を用いて、5／5℃（明／暗）′の

低温処理を2週間実施した。低温処理2週間目の耐凍

性を測定した後、12hr日長（250m皿01／d／sec）に設定

した育成用人工気象器を用いて、20／15℃（明／暗）

の脱馴化を実施した。

血地温と耐凍性

同上の人工気象器を用いて、5／5℃（明／暗）の

低温処理を2週間実施した。地温が両作物の耐凍性に

及ぼす影響を検討するため、鉢加温器（第22図）を用

い、地温を2段階設定して試験を実施し、加温1区、

加温2区とした。また、無加温区を加え、併せて3実

験区を設定した。地温は、鉢の中央の深さ5cmの地点

に直径0．3皿の銅・コンスタンタン熟電対センサーを

セットして測定した。

iv　光条件

同上の人工気象器を用いて、5／5℃（明／暗）の

低温処理を2週間実施した。光の有無および光の強度

が両作物の耐凍性に及ぼす影響を検討するため、暗黒、

光1、光2、光3の4実験区を設定した。各区の光量

は下記のとおりである。

処理区ごとの光強度

光　量　　　　　比　率

〟mOl／d／sec　　　　％

3
　
2
　
1
　
黒

光
　
光
　
光
　
暗

9
　
　
2
　
　
4
　
　
0

5
　
　
8
　
　
5

1 0
　
　
2
　
　
4
　
　
0

0
　
　
5
　
　
3

1

ランプ：陽光ランプ（東芝ライテック社；D250型））

Ⅴ　土壌水分

土壌の水分条件が両作物の耐凍性に及ぼす影響を検

討するため、少潅水（D）および多潅水（W）の2実

験区を設定した。D区は、両作物の下位葉（ホレンソ

ウで第1～2葉、コマツナで第1葉）が萎れ始めた時

点で1鉢に200mg潅水し、W区は毎日鉢の下から水が少々

流出する程度潅水した。

ホウレンソウ、コマツナを20／15℃（明／暗）で育

第22図　鉢土の凍結防止に使用した鉢加温券

成途中で、ホウレンソウが播種後25日目、コマツナが

播種後15日目から両作物ともに7日間、DおよびW処

理を実施した。その後、5／5℃（明／暗）の低温処

理を2週間実施し、引き続きDおよびW処理を実施し

た。

土壌水分含量の測定：ホウレンソウを9個体／鉢、

コマツナを7個体／鉢植栽した土壌水分測定用の鉢を

2鉢ずつ、合計4鉢準備し、土壌水分測定用の鉢とし

た。土壌水分測定用の鉢に、内径5mmのガラス管を10

皿の深さに挿入して土壌を採取し、FWを測定した後

に、80℃、48時間乾燥し、DWを測定した。そして、

FWとDWとの差から、土壌水分含量を求めた。

vi　土壌養分

5／5℃（明／暗）の低温処理を2週間実施した。

土壌養分が両作物の耐凍性に及ぼす影響を検討するた

め、一連の実験に通常用いている培養土（元気くん1

号）を棲準養分区（1区）とし、他に1／2、2、4

倍量の3つの肥料水準を設け、それぞれ1／2、2、1

4区とした。

実験に用いた鉢には、培養土が1．6リットル入る。

1／2区は、培養土0．8リットルに無肥料の黒ボク0．8

リットルを加えて作出した。2、4区の施肥水準は培

養土に窒素、リン酸、カリとしてそれぞれ硫酸アンモ

ニウム、過燐酸石灰、塩化カリを加えて作出した。1

／2区作出に用いた無肥料の黒ボクはpH5．4である。

実験に用いる土壌のpHを調製するため、苦土石灰を

1／2、2、4区について、1鉢当たり25．4g、1処理

に6．4g加えた。その結果、1／2、1、2、4区のpH

はそれぞれ6．7、7．2、6．8、6．4となった。
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処理区ごとの′3要素量目鉢（1．6リットル）当たり］

窒奉　リン酸　カリ

●g／㍑　　　g／㍑　　　g／㍑
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3）結果

l
　
　
・
l

）気温と耐凍性

l験実

i）耐凍性

両作物のTEL50は、低温処理時の気温が低いほど低下

した（第23図A）。すなわち、低温処理前（20／15℃）

のTEL50はホウレンソウ、コマツナでそれぞれ－6．2、

一5．4℃であったが、15、10、6、2℃区における低

温処理14日後のTEuOは、ホウレンソウでそれぞれ

－7．5、一8．7、－14．1、－16．1℃、コマツナでそれぞ

れ－8．7、－9．6、－12．0、－15．8℃となり、低温処理14

日後の△TEI皿は、｛ホウレンソウでそれぞれ－1．3、

処理前　　15　　　10　　　　6

気温（℃）

妄
L
g
0
1
＼
叫
）
州
側
鸞

処理前 15℃　　　10℃　　　　6℃

気温　く℃）
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ー2ふ、丁7．9、一9．9℃、1ロマLツナでそれぞれ－3．2、

－4．2、－6．6、－10．4℃であった。

止）水分含量

両作物の水分含量は、15～6℃の範囲では処理前に

比較してさほど減少せず、2℃で低温処理すると大き

く低下した（第23図B）。すなわち、ホウレンソウ、

コマツナの低温処理前の水分含量はそれぞれ85．8、

88．0g／100gFWであったが、15、10、6、2℃区にお

ける低温処理14日後の水分含量は、ホウレンソウでそ

れぞれ83．9、83．8、84．2、79．4g／100gFW、コマツナ

でそれぞれ87．3、86．0、86．4、83．0g／100gFWとなり、

低温処理14日後の△水分含量はホウレンソウでそれぞ

れ－1．9、一2．0、－1．6、－6．4g／100gFW、コマツナ

でそれぞれ－0．7、一2．0、－1．6、－5．0g／100gFWであっ

た。

菰）糖含量

両作物ともに、低温処理時の気温が低いほど全糖含

量が増加した（第23図C，D）。すなわち、ホウレンソ

ウの処理前の全糖含量は0．5g／100gFWであったが、

15、10、6、2℃区における低温処理14日後の全糖含

量はそれぞれ0．8、2．0、3．2、5．8g／100gFWとなり、△

全糖含量はそれぞれ8．3、1．5、2．7、5．3g／1bogFWであっ
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第23図　気温とTELS。（A）、水分含量（B）、糖含量（C，ホウレンソウ；D，コマツナ）の変化および塘含量とTELS。と
の関係（E）
注：B図中の印はA図と同様。D国中の印はC図と同様。
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た。コマツナの処理前の全糖含量は0．7g／100gFWで

あったが、15、10、6、2℃区における低温処理14日

後の全糖含量はそれぞれ0．8、2．3、2．7、4．6g／100gF

Wとなり、△全糖含量はそれぞれ0．1、1．6、2．0、3．9

g／100gFWであった。

辻　実験2

i）地温

5／5℃、5／－2℃、5／－5℃区における時期の

地温はそれぞれ3．2～3．6℃、4．1～5．6℃、4～5．5℃で推

移し、明期における地温はそれぞれ3．2～4．2℃、4．4～

6℃、4～6℃で推移した（第24図）。

止）耐凍性

ホウレンソウは低温処理時の気温が低いほどTEu和が
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低下した（第25図A）。ホウレンソウの低温処理前の

T臥50は一6．5℃であったが、低温処理21日後のTEljOは、

15／5℃、5／5℃、5／－2℃、5／－5℃区がそれ
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第24図　5／5℃、5／－2℃および5／－5℃処理時の地温の推移
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第25図　ホウレンソとコマツナの異なる気温での低温処理に伴うTEL的（A，ホウレンソウ；B，コマツナ）、水分含量

（C，ホウレンソウ；D，コマツナ）、漫透濃度（E，ホウレンソウ；F，コマツナ）の変化

注：B，C，D，E，F図中の印はA図と同様。
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ぞれ－8．0、－13．4、－15．0、一17．3℃となり、各区の

△TEMはそれぞれ一1．7、－6．8、－8．5、－10．8℃であっ

た。

コマツナは低温処理時の気温が低いほどTEL5。が低下

する傾向がみられたが、5／－2℃区のTEI劇が5／－5

℃区よりも低下した（第25図B）。コマツナの低温処

理前のTEuOは－5．5℃であったが、低温処理21日後の

TEL5。は、15／5℃、5／5℃、5／－2℃、5／－5℃区

がそれぞれ－9．0、－13．1、－17．2、一16．3℃となり、

各区の△TEuOはそれぞれ－3．5、－7．5、－11．6、一10．7

℃であった。

邑）水分含量

ホウレンソウ、コマツナの低温処理前の水分含量は

それぞれ84．5、89．8g／100gFWであったが、15／5℃、

5／5℃、5／一2℃、5／－5℃区における低温処理

14日後の水分含量は、ホウレンソウでそれぞれ85．6、

83．2、81．6、81．4g／100gFW、コマツナでそれぞれ87．5、

86．9、83．7、83．6g／100gFWとなった（第25図C，D）。

加）浸透濃度

両作物ともに低温処理後の浸透濃度は5／－2℃、

5／－5℃区が同程度で最も高まり、次いで5／5℃

区が高まった。一万、15／5℃区は浸透濃度が上昇し

なかった（第25図E，F）。すなわち、ホウレンソウの

低温処理前の浸透濃度は423皿01／kgであったが、低

温処理21日後の浸透濃度は、15／5℃、5／5℃、5／

－2℃、5／－5℃区でそれぞれ421、545、676、667

mol／kgとなり、各区の△浸透濃度はそれぞれ－2、

123、254、244mmol／kgであった。コマツナの低温処理

前の浸透濃度は329mmol／kgであったが、低温処理21

日後の浸透濃度は、15／5℃、5／5℃、5／－2℃、

5／－5℃区でそれぞれ391、549、722、728皿mOl／kgと

なり、各区の△浸透濃度はそれぞれ62、220、392、

399mmol／kgであった。

Ⅴ）糖含量

両作物ともに低温処理21日後の全糖含量は5／－2

℃区が最も高く、次いで5／－5℃、5／5℃区の順

に高まり、15／5℃区が最も増加量が少なかった（第

26図A，B）。すなわち、ホウレンソウの全糖含量は、

処理前は0．4g／100gFWであったが、処理21日後の糖

含量は15／5℃、5／5℃、5／－2℃、5／－5℃区

でそれぞれ0．8、2．6、5．4、3．6gノ100gFWとなり、各

区の△全糖含量はそれぞれ0．4、2．2、5．0、3．2g／100gF

Wであった。コマツナの全糖含量は、処理前は0．7g／

100gFWであったが、処理21日後の全糖含量は15／5
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℃、5／5℃、5／一2℃、5／－5℃区でそれぞれ1．9、

2．3、4．3、3．9g／100gFWとなり、各区の△全糖含量は

それぞれ1．2、1．6、3．6、3．2g／100gFWであった。

扇）・ベタイン含量

ホウレンソウのベタイン含量は5／－5℃区で最も

高まり、次いで5／一2℃、5／5℃区の順に高まり、

15／5℃区ではほとんど変化がみられなかった（第26

図C）。すなわち、ホウレンソウのベタイン含量は処

理前では97mg／100gFWであったが、処理21日後には

15／5℃、5／5℃、5／一2℃、5／－5℃区でそれ

ぞれ82、160、168、231mg／100gFWとなり、各区に

おける△ベタイン含量はそれぞれ－15、63、71、134

mg／100gFWとなった。

沌）プロリン含量と遊離アミノ酸含量

ホウレンソウの低温処理前の全遊離アミノ酸含量は、

約400mg／100gFWであった（第26図F）。低温処理21

日目の全遊離アミノ酸含量は15／5℃区では処理前と

ほぼ同様の436mg／100gFWであったが、5／5℃、5

／－2℃、5／－5℃区では低下し、それぞれ235、237、

373mg／100gFWとなった。コマツナでは、低温処理

前の全遊離アミノ酸含量は、約200mg／100gFWであっ

た（第26図G）。低温処理21日目の全遊離アミノ酸含

量は15／5℃区では処理前よりも低下し、101mg／100

gFWとなったが、5／5℃、5／－2℃、5／－5℃区

では高まり、それぞれ401、391、550mg／100gFWと

なった。

プロリン含量は、低温処理前はホウレンソウ、コマ

ツナともに5～10mg／100gFWと少なかった（第26図

D，E）。15／5℃区においては両作物ともにプロリン

含量は大きな変化がみられなかったが、5／5℃、5

／－2℃5／－5℃区では両作物ともにプロリン含量

が高まり、低温処理21日目にはホウレンソウではそれ

ぞれ85、81、121mg／100gFW、コマツナではそれぞ

れ201、279、340mg／100gFWとなった。

全遊離アミノ酸含量に占めるプロリン含量の割合は、

ホウレンソウ、コマツナともに15／5℃区では大きな

変化がみられなかったが、5／5℃、5／－2℃、5／－

5℃区ではプロリン含量の割合が高まった（第26図F，

G）。すなわち、低温処理前の全遊離アミノ酸含量に

占めるプロリン含量割合はホウレンソウが約1％、コ

マツナが約5％であったが、15／5℃、5／5℃、5／一

2℃、5／－5℃処理21日目におけるプロリン含量の

割合はホウレンソウではそれぞれ4、31、34、34％、

コマツナでは16、50、71、62％となった。
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第26図　ホウレンソとコマツナの異なる気温での低温処理に伴う糖含量（A，ホウレンソウ；B，コマツナ）、べタイ

ン含量（C，ホウレンソウ）、プロリン含量（D，ホウレンソウ；E，コマツナ）、避難アミノ酸含量（F，ホウレ

ンソウ；G，コマツナ）の変化

注：A，B，C，D，E図中の印は第25図Aと同様。G図の色分けはF図と同様。
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（2ト脱馴化

i　耐凍性

’脱馴化前のホウレンソウとコマツナのT吼60はそれぞ

れ－10．7℃、－12．3℃であった。脱馴化3時間後には、

脱馴化前よりもホウレンソウ、コマツナのTEMはそれ
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ぞれ0．5℃、0．3℃上昇し、脱馴化6時間後にはそれ

ぞれ1．＿5℃、2．5℃上昇．した・（第27図A，・B）。脱馴化

24時間後にはホウレンソウとコマツナのTEL50はそれぞ

れ2．3℃、4．3℃、脱馴化48時間後にはそれぞれ4．8℃、

5．9℃上昇した。
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第27図　脱馴化処理に伴うTEL50（A）、水分含量（B）、浸透濃度（C）、糖含量（D）、べタイン含量（E）、プロリン含
量（F）、遊離アミノ酸含量（G，ホウレンソウ；H，コマツナ）の変化
注：B．C∴D，E，F国中の印はA図と同様。H図中の色分けはG図と同様。
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止　水分含量

ホウレンソウ、コマツナの脱馴化前の水分含量はそ

れぞれ82．1、86．0g／100gFWであった。脱馴化3～6

時間では大きな変化がみられなかったが、脱馴化24時

間後には水分含量が高まった。すなわち、脱馴化3、

6、24、48時間後のホウレンソウの水分含量はそれぞ

れ82．3、82．0、84．3、84．5g／100gFW、コマツナではそ

れぞれ86．5、85．5、88．0、87．5g／100gFWとなった（第

27図B）。

菰　浸透濃度

脱馴化前のホウレンソウとコマツナの浸透濃度はそ

れぞれ540、470mOl／kgであった（第27図C）。脱馴化

3時間後では、両作物の浸透濃度には大きな変化がみ

られなかった。6時間後にはホウレンソウでは脱馴化

前と大きな差がみられなかったが、コマツナはやや浸

透濃度が低下する傾向がみられた。脱馴化24時間後に

はホウレンソウ、コマツナともに浸透濃度が低下し、

それぞれ450、370mmOl／kgとなり、48時間後にはさら

に低下して410、360mmol／kgとなった。

加　糖含量

脱馴化前のホウレンソウとコマツナの糖含量はそれ

ぞれ3．7、1．9g／100gFWであった（第27図D）。脱馴

化3時間後には、コマツナは変化がなかったが、ホウ

レンソウではやや低下した。脱馴化6時間後にはホウ

レンソウ、コマツナともに糖含量がやや低下し、それ

ぞれ3．2、1．6g／100gFWとなった。脱馴化24時間後に

はホウレンソウ、コマツナともに糖含量が低下し、そ

れぞれ3．0、1．1g／100gFWとなり、48時間後にはさら

に低下して1．6、1．0g／100gFWとなった。

Ⅴ　ベタイン含量

脱馴化前のホウレンソウのベタイン含量は80mg／

100gFWであった（第27図E）。脱馴化3～48時間後の

べタイン含量は約70mg／100g女Wで推移し、脱馴化処

理よって大きな変化はみられなかった。

扇　プロリン含量と遊離アミノ酸含量

全遊離アミノ酸含量はホウレンソウでは脱馴化3～

6時間では大きな変化がみられず、24時間以降減少し

た。一方、コマツナでは脱馴化3時間では大きな変化

がみられず、6時間以降減少した（第27区IG，H）。

すなわち、脱馴化0、3、6、24、48時間後の全遊離

アミノ酸含量は、ホウレンソウではそれぞれ114、97、

97、58、81mg／100gFW、コマツナではそれぞれ408、

423、253、215、81mg／100gFWとなった。

プロリン含量は脱馴化によりホウレンソウ、コマツ

ナともに速やかに低下し、脱馴化0、3、6、24、48

時間後のプロリン含量はホウレンソウではそれぞれ26、

15、9、3、10mg／100gFW、コマツナではそれぞれ

194、157、141、69、16mg／100gFWとなった（第27

図F）。

（3）地　温

i　地　温

無加温、加温1、2区の平均地温はホウレンソウで

はそれぞれ3．3、6．7、10．1℃、コマツナではそれぞれ

3．3、6．9、8．8℃で推移し、無加温区に比べ加温1、2

区はホウレンソウでそれぞれ3．4、6．8℃、コマツナで

それぞれ3．6℃、5．5℃高く推移した（第28図）。
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第28図　ホウレンソウ（A）とコマツナ（B）の試験期

間中の日平均地温の推移

口，無加温；○，加温1；△，加温2

止　耐凍性

ホウレンソウとコマツナの低温処理14日後のTEu泊は、

無加温区が最も低下し、次いで加温1区、加温2区の

順であった（第29図A）。すなわち、低温処理前のホ

ウレンソウ、コマツナのTEI朗はそれぞれ－6．9、－5．6

℃であったが、処理14日後のTEu泊は無加温、加温1、

2区がホウレンソウではそれぞれ－12．9、－12．5、

－11．7℃、コマツナではそれぞれ－13，6、－13．1、－

10．9℃となった。△TEuOはホウレンソウではそれぞれ

－6．0、－5．6、－4．8℃、コマツナではそれぞれ－8．0、

－7．6、－5．4℃であった。
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第29図　地温がホウレンソウとコマツナのTEL5。（A）水分含量（B）、浸透漉度（C）、糖含量（D，ホウレンソウ；E，
コマツナ）、べタイン含量（F）に及ぼす影響
注：B，C国中の色分けはA図と同様。E図中の色分けはD図と同様。

塩　水分含量

ホウレンソウとコマツナの低温処理14日後の水分含

量は、無加温区が最も少なく、保温をすると無加温よ

りも水分含量が多くなった（第29図B）。すなわち、

低温処理前のホウレンソウ、コマツナの水分含量はそ

れぞれ84．5、89．1g／100gFWであったが、処理14日後

の水分含量は無加温、加温1、2区がホウレンソウで

はそれぞれ81．9、83．1、83．5g／100gFW、コマツナで

はそれぞれ85．4、85．5、87．6g／100gFWとなった。

緑　浸透濃度

ホウレンソウとコマツナの低温処理14日後の浸透濃

度は、各区ともに高まったが、区間を比較すると、浸

透濃度は無加温区が最も高く、加温をすると若干低下

する傾向がみられた（第29図C）。すなわち、処理前

のホウレンソウ、コマツナの浸透濃度はそれぞれ375、

310mmol／kgであったが、処理14日後の水分含量は無

加温、加温1、2区がホウレンソウではそれぞれ699、

636、626mmol／kg、コマツナではそれぞれ581、545、
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515血01／kgとなり、△浸透濃度はホウレンソウでは

それぞれ324、260、251m01／kg、コマツナ七はそれぞ

れ272、235、206mmOl／kgであった。

vl臆含量

ホウレンソウとコマツナの低温処理14日後の全糖含

量は、両作物ともに無加温区が最も高く、次いで加温

1区、加温2区の順で、加温盲すると無加温よりも糖

含量が減少する傾向がみられた（第29図D，E）。すな

わち、処理前のホウレンソウ、コマツナの全糖含量は

それぞれ0．47、0．49g／100gFWであったが、処理14日

後の全糖含量は無加温、加温1、2区がホウレンソウ

ではそれぞれ3．45、3．10、2．43g／100gFW、コマツナ

ではそれぞれ1．62、1．20、1．30g／100gFWとなり、△

全糖含量はホウレンソウではそれぞれ2．98、2．63、

1．96g／100gFW、コマツナではそれぞれ1．12、0．70、

0．81g／100gFWであった。

可ベタイン含量

ホウレンソウの低温処理14日後のべタイン含量は、

各区ともに高まったが、処理間を比較すると、無加温

区の増加量が最も多く、次いで加温1、加温2区の順

となっ、た・（第29図F）。すなわち、処理前のベタイン

含量は即mg／100gFWであったか、処理14日後のべタ

イン含量は無加温、加温1、2区がそれぞれ122、116、

81mg／100gFWとなり、△ベタイン含量はそれぞれ56、

49、15mg／100gFWであった。

（4）光条件

i　耐凍性

ホウレンソウとコマツナの低温処理14日後のTEljOは、

暗黒区では低温処理前とほとんど変化がなかったが、

光を伴った区では大きく低下した（第30図A）。すな

わち、処理前のホウレンソウ、コマツナのTEu。はそれ

ぞれ－7．0℃、－5．9℃であったが、処理14日後のTm餌

は暗黒、光1、2、3区がホウレンソウではそれぞれ

一7．0、－10．9、－11．5、－11．9℃、コマツナではそれ

ぞれ－6．0、－11．7、－11．9、－13．3℃となり、ATm即

はホウレンソウではそれぞれ0、－3．9、－4．5、－4．9

℃、コマツナではそれぞれ－0．1、－5．8、一6．8、－7．4

℃であった。

止　水分含量

ホケレンソウとコマツナの低温処理14日後の水分含

量は、暗黒区ではやや増加し，光を伴った区では光量

が多いほど低下した（第30図B）。すなわち、処理前

のホウレンソウ、コマツナの水分含量はそれぞれ85．4、

88．6g／100gFWであったが、処理14日後の水分含量は

暗黒、光1、2、3区が中り、レンソサではそれぞれ

85．9、84．5、83．7、82．4g／100gFW、コ二マツナではそ

れぞれ89．5、88．0、87．7、84，2g／100gFWとなったと

拉　浸透濃度

ホウレンソウとコマツナの低温処理14日後の浸透濃

度は、各区ともに高まった（第30図C）。区間を比較

すると、暗黒区よりも光を伴った区が高く、また、光

を伴った区間では光量が多いほど高まった。すなわち、

処理前のホウレンソウ、コマツナの浸透濃度はそれぞ

れ398、340m01／kgであったが、処理14日後の浸透濃

度は暗黒、光1、2、3区がホウレンソウではそれぞ

れ463、492、541、610mm01／kg、コマツナではそれぞ

れ392、485、490、576m01／kgとなり、△浸透濃度は

ホウレンソウではそれぞれ65、95、144、212m即〕1／kg、

コマツナではそれぞれ52、145、150、236m01／kgであっ

た。

iv　糖含量

ホウレンソウとコマツナの低温処理14日後の全糖含

量は、暗黒区では処理前よりも低下し、光を伴った区

ではともに処理前よりも高まった（第30図D，E）。光

を伴った区間を比較すると、光量が多いほど高まり、

特にホウレンソウの光3区では大きく高まった。すな

わち、ホウレンソウの処理前の全糖含量は0．4g／100g

FWであったが、処理14日後の糖含量は暗黒、光1、

2、3区がホウレンソウではそれぞれ0．1、1．1、1．4、

4．4g／100gFW、△全糖含量はそれぞれ－0．3、0．7、1．0、

4．Og／100gFWとなった。また、コマツナの処理前の

全糖含量は0．6g／100gFWであったが、処理14日後の

糖含量は暗黒、光1、2、3区がそれぞれ0．1、1．1、

1．8、2．1g／100gFW、△全糖含量はそれぞれ－0．5、0．5、

1．乙1．5g／100gFWとなった。

Ⅴ　べタイン含量

ホウレンソウの低温処理14日後のベタイン含量は、

各区ともに高まった（第30区IF）。区間を比較すると、

暗黒区と光1区が同程度であり、光の有無による明瞭

な差異は認められなかった。光1区よりも光量の多い

光2、3区でベタイン含量が高まったが、光2区が光

3区よりもベタイン含量が高い傾向があり、光量とべ

タイン含量との間には一定の傾向は認められなかった。

すなわち、処理前のべタイン含量は60mg／100gFWで

あったが、処理14日後のベタイン含量は暗黒、光1、

2、3区がそれぞれ90、81、133、111mg／100gFW、

△ベタイン含量はそれぞれ30、22、73、51mg／100gF

Wであった。
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d　プロリン含量と遊離アミノ酸含量

ホウレンソウとコマツナの暗黒区における処理14日

後の全遊離アミノ酸含量は大きく増加した（第30図H，

Ⅰ）。光を伴う低温処理では、ホウレンソウにおいて、

光2区は処理前と同程度であったが、光1、13区では

大きく減少し、コマツナにおいて光2区は増加し、光

1、3区では処理前と同程度であった。すなわち、ホ

ウレンソウとコマツナの処理前の全遊離アミノ酸含量

はそれぞれ532、325mg／100gFWであったが、処理14

日後の全遊離アミノ酸含量は暗黒、光1、2、3区が

ホウレンソウではそれぞれ982、176、511、177mg／

100gFW、コマツナではそれぞれ960、372、623、296

mg／100gFWで、△全遊離アミノ酸含量はホウレンソ

ウではそれぞれ450、－357、－22、－356mg／100gF

W、コマツナではそれぞれ636、47、298、－29mg／

100gFWであった。

ホウレンソウとコマツナの低温処理14日後のプロリ

ン含量は、暗黒区では低下し、光を伴った各区ともに

増加した（第30図G）。光を伴った区間を比較すると、

プロリン含量は両作物ともに光2区が最も増加し、光

1、3区は同程度であり、光量において一定の傾向は

認められなかった。すなわち、ホウレンソウとコマツ

ナの処理前のプロリン含量はそれぞれ19、14mg／100

gFWであったが、処理14日後のプロリン含量は暗黒、

光1、2、3区がホウレンソウではそれぞれ0、32、

113、38mg／100gFW、コマツナではそれぞれ5、170、

262、158mg／100gFWで、△プロリン含量はホウレン

ソウではそれぞれ一19、13、94、19mg／100gFW、コ

マツナではそれぞれ一9、156、248、144mg／100gFW

であった。

全遊離アミノ酸含量に占めるプロリン含量の割合は、

暗黒区ではホウレンソウ、コマツナともに減少したが、

光を伴う区では両作物ともに大きく高まった。すなわ

ち、ホウレンソウとコマツナの処理前の全遊離アミノ

酸含量に占めるプロリン含量の割合は双方ともに4％

であったが、処理14日後のそれは、暗黒、光1、2、

3区がホウレンソウではそれぞれ0、18、22、21％、

コマツナではそれぞれ0．5、46、42、53％となった。

（5）土壌水分

i　土壌水分の推移

低温処理前の土壌水分含量は、ホウレンソウ、コマ

ツナともにD区が約20g／100gFW、W区が約40g／100g

FWであった（第31図）。‾低温処理開始時に両処理と

もに十分に潅水し、潅水後は両区ともに土壌水分含量

が約40g／100gFWとなった。D区において、その後、

土壌水分は漸減した。ホウレンソウは土壌水分が約22

g／100gFWとなった時点（低温処理後6、10日日）、

コマツナは約20g／100gFWとなった時点（低温処理後

8、12日日）で潅水した。潅水直後の土壌水分は約30

g／100gFWとなり、再び漸減した。W区の土壌水分は

実験期間中、両作物ともに約40g／100gFWで推移した。
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おける土壌水分含量の推移

注：図中の矢印は少潜水（D）区の潅水時期。B図中の

印はA図と同様。

止　耐凍性

低温処理前のD、W区のTEuOは、ホウレンソウがそ

れぞれ－7．0、－5．6℃、コマツナがそれぞれ－6．7、

－5．9℃で、両作物ともにD区がW区よりも若干低かっ

た（第32図A，B）。低温処理7日目には両作物のD、

W区ともにTEIjOが低下したが、低温処理7日から14日

目にかけてはD区がW区よりもTE．劇が低下し、D、W

区のTEuOはホウレンソウではそれぞれ－11．7、一10．2

℃、コマツナではそれぞれ－12．2、－10．6℃となり、

D、W区のATEIj。はホウレンソウではそれぞれ－4．7、

一4．5℃、コマツナではそれぞれ－5．6、－4．8℃であっ

た。
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嵐　水分含量

低温処理前のD、W区の水分含量は、ホウレンソウ

がそれぞれ83．4、85．6g／100gFW、コマツナがそれぞ

れ85．0、90．3g／100gFWであった（第32図C，D）。低

温処理期間中、もD区がW区よりもホウレンソウでは

約2g／100gFW、コマツナでは約5g／100gFW低く推

移した。コマツナの低温処理14日目はD、W区間の水

分含量差が小さかったが、これは、低温処理12日目に

D区で潅水したため、14日目も水分含量が高かったと

考えられる。

Ⅳ　浸透濃度

低温処理前のD、W区の浸透濃度は、ホウレンソウ

ではそれぞれ495、381m01／kg、コマツナではそれぞ

れ590、276m01／kgで、D区がW区よりもホウレンソ

ウでは114mmol／kg、コマツナでは314mmOl／kg高かっ

た（第32図E，F）。低温処理14日後のD、W区の浸透

濃度はホウレンソウではそれぞれ531、493mmol／kg、

コマツナではそれぞれ539、465mm01／kgで、D区がW

区よりもホウレンソウでは33皿01／kg、コマツナでは

74mmOl／kg高かった。

Ⅴ　糖含量

低温処理前の糖含量はD区がW区よりも高かった

（第33図A，B）。すなわち、低温処理前のD、W区の

糖含量はホウレンソウではそれぞれ1．2、0．7g／100gF

W、コマツナではそれぞれ1．6、0．6g／100gFWであっ

た。低温処理後の糖含量はD区がW区よりも高まった。

すなわち、低温処理14日後のD、W区の糖含量はホウ

レンソウではそれぞれ2．9、1．8g／100gFW、コマツナ

ではそれぞれ2．7、2．1g／100gFWであった。
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滋。ベタイン含量

低温処理前のベタイン含量はD区がW区よりも高かっ

た（第33図C）。すなわち、低温処理前のD、W区のベ

タイン含量はそれぞれ78、64mg／100gFWであった。

低温処理後のベタイン含量はD処理がW処理よりも高

まった。すなわち、低温処理14日後のD、W区のベタ

イン含量はそれぞれ103、75mg／100gFWであった。

撼　プロリン含量と遊離アミノ酸含量

低温処理前の全遊離アミノ酸含量はホウレンソウ、

コマツナともにD区がW区よりも高く、ホウレンソウ

ではそれぞれ482、137mg／100gFW、コマツナではそ

れぞれ902、252mg／100gFWであった（第33図F，G）。

低温処理7、14日後の全遊離アミノ酸含量はホウレン

ソウのD区では約340mg／100gFW、W区では約300mg

／100gFWであった。コマツナの低温処理7、14日後

の全遊離アミノ酸含量はD区では処理前よりも侶下し、

約500mg／100gFWとなり、W区では次第に増加し、

低温処理14日後には700mg／100gFWとなった。

低温処理前のプロリン含量はホウレンソウ、コマツ

ナともにD区がW区よりも高く、ホウレンソウではそ

れぞれ64、5mg／100gFW、コマツナではそれぞれ339、

12mg／100gFWであった（第33図D，E）。低温処理後

のプロリン含量はホウレンソウにおいてはD区がW区

よりも高まり、低温処理14日後にはD、W区のプロリ

ン含量はそれぞれ86、34mg／100gFWとなった。コマ

ツナでは低温処理後、D区では処理前よりも減少し、

210～230mg／100gFWとなったが、W区では低温処理

により高まり、処理14日後にはD区とほぼ同様の210

mg／100gFWとなった。

（6）土壌養分

i　施肥量と生育（予備試験）

本実験の土壌養分の水準を設定する前に、土壌養分

量がホウレンソウとコマツナの生育に及ぼす影響を調

査した。その結果、無施肥区、1／4区は両作物とも

に葉齢の増加に関しては他の区と大差はなかったが、

草丈と個体重は両区ともに他の区よりも低かった（第

34図A，B）。また、6区の草丈と個体重はコマツナで

は1、2、4区より低下することはなかったが、ホウ

レンソウでは低下した。そこで、本実験では、試験区

を1／2、1、2、4区に決定した。

止　生育

ホウレンソウの低温処理前の草丈は1／2、1、2、

4区がそれぞれ15．9、18．6、19．6、19．1cmであった

（第35図A）。低温処理14日後の草丈は1／2、1、2、

45

4区がそれぞれ・16．4、19．3、20．8、21．1cmで、‘処理後

の伸長率（処理後の伸長量を処理前の草丈で除して算

出）はそれぞれ3．1、3．9、6．0、10．6％であった。コマ

ツナの低温処理前の草丈は1／2、1、2、－4区がそ

れぞれ16．0、17．4、19．1、17．1cmであった（第35区IB）。

低温処理14日後の草丈は1／2、1、2、4区がそれ

ぞれ17．3、18．8、21．0、19．1cmで、処理後の伸長率は

それぞれ8．3、7．8、10．0、11．8％であった。

ホウレンソウの個体重は処理前では1／2、1、2、

4区がそれぞれ3．6、5．4、5．3、5．6g／個体であったが、

低温処理後にはそれぞれ－0．1、0．1、1．3、1．1g／個体

増加し、増加率はそれぞれ一1．0、2．2、24．0、20．4％

であった（第35図C）。コマツナの個体重は処理前で

は1／2、1、2、4処理区がそれぞれ5．3、6．9、9．6、

8．2g／個体であったが、処理後にはそれぞれ－0．4、

0．7、1．9、0．5g／個体増加し、増加率はそれぞれ－7．7、

10ふ19．7、6．3％であった（第35図D）。

揖　無機成分含量

低温処理前の窒素濃度（乾物垂当たり）は、両作物

ともに土壌養分量が多いと高くなる傾向がみられた

（第4表）。リン濃度はホウレンソウでは1／2区＜1

区＜2、4区の順に高まったが、コマツナでは各区が

同程度であった。カリ濃度はホウレンソウでは土壌養

分量が多いほど高まり、コマツナでは1／2区が低く、

他の区は同程度であった。カルシウム濃度はホウレン
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ソウでは1／2区が貫く、他の区は同程度であり、コ

マツナでは土壌養分量に関わりなく、ほぼ同程度であっ

た。マグネシウム濃度はホウレンソウでは1／2処理

区で高く、他の処理区は同程度であり、コマツナでは

土壌養分量に関わりなく、ほぼ同程度であぅた。

低温処理14日後の窒素濃度はホウレンソウでは処理
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第4表　ホウレンソウとコマツナの無機成分（％／／乾物）
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如　耐凍性

低温処理前のTEL鎚は、ホウレンソウの1／2、1、

2区間を比較すると土壌養分量が少ないほど低かった

が、4区が－6．7℃と最も低く、一定の傾向がみられ

なかった。コマツナでは各区間にほとんど差がなかっ

た（第36図A，B）。

低温処理後のTEuOは、ホウレンソウでは7日後、14

日後ともに1／2、1区の順に低下し、土壌養分量が多

いとT乱釦は低下しない傾向がみられた。すなわち、処

理14日後のT乱50は1／2、1、2、4区がそれぞれ－11．6、－

10．5、－9．7、－9．8℃であった。コマツナでは低温処

理7日後には1、1／2区のTEu泊に比べ、2、4区のTEL別は

高く、土壌養分量を多くすると低下が少ない傾向がみ

られたが、低温処理14日後のTEL師は処理区間でほとん

ど差がみられなかった。
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Ⅴ　水分含量

低温処理前の1／2、1、2、4区の水分含量はホ

ウレンソウがそれぞれ83．9、86．1、84．8、87．5g／100g

FW、コマツナがそれぞれ89．4、91．3、90．3、91．5g／

100gFWで、区間に一定の傾向はみられなかった（第

36図C，D）。処理14日後の水分含量はホウレンソウ、

コマツナともに土壌養分量が少ないと低下する傾向が

みられた。

扇　浸透濃度

低温処理前の浸透濃度は、ホウレンソウは約400mm

ol／kgで区間に大きな差がなかったが、コマツナでは

4区が約430mmol／kgで高く、他の区は約300m01／kg

で同程度であった（第36図E，F）。低温処理後の両作

物の浸透濃度は各区とも増加し、区間に大きな差はな

かった。
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第36図　土壌養分がホウレンソウとコマツナのTEL50（A，ホウレンソウ；Bコマツナ）、水分含量（C，ホウレ
ンソウ；Dコマツナ）、浸透濃度（E，ホウレンソウ；Fコマツナ）に及ぼす影響

注：B，C、D，E，F国中の印はA園と同様。
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撼　糖含量

ホウレンソウの全糖含量は、低温処理により1／2

区では7日後に急激に高まり、1区も14月目まで急激

に高まった（第37図A）。しかし、2、4区では低温
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第37図　土壌養分がホウレンソウとコマツナの塘含量（A，ホウレンソウ；Bコマツナ）、ペタイン含量（C，ホウレ

ンソウ）、プロリン含量（D，ホウレンソウ；E，コマツナ）、遊離アミノ酸含量（F，ホウレンソウ；Gコマツ
ナ）に及ぼす影響

注：B，C、D，E図中の印はA図と同様。G国中の色分けはF図と同様。
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逓　べタイン含量

ホウレンソウの低温処理前のベタイン含量は1／2、

1、2、4区かそれぞれ29、28、36、41mg／100gFW

であった（第37図C）。低温処理により、べタイン含

量は4区が最も高まり、次いで1／2区と2区で、1

区は他の区に比べ増加量が少なかった。すなわち、低

温処理14日後のベタイン含量は1／2、1、2、4区

がそれぞれ92、59、85、135mg／100gFWとなった。

k　プロリン含量と遊離アミノ酸含量

低温処理前の全遊離アミノ酸含量はホウレンソウ、

コマツナともに土壌養分量が多いと高まる傾向がみら

れ、1／2、1、2、4区の全遊離アミノ酸含量はホ

ウレンソウではそれぞれ156、234、805、684mg／100g

FW、コマツナではそれぞれ95、183、247、382mg／

100gFWであった（第37図F，G）。低温処理後の全遊

離アミノ酸含量も土壌養分が多いと高まる傾向がみら

れ、低温処理14EI後の1／2、1、2、4区の全遊離

アミノ酸含量はホウレンソウではそれぞれ190、254、

1355、1288mg／100gFW、コマツナではそれぞれ192、

296、873、1150mg／100gFWであった。2、4区にお

いては、ホウレンソウ、コマツナともに低温処理後に

は特にアルギニン含量が高まった。

低温処理前の両作物のプロリン含量は土壌養分の多

少にかかわらず各区ともに低くかった（第37図D，E）。

プロリン含量は低温処理により両作物ともに各区で高

まったが、土壌養分量が多い方がプロリン含量の増加

量が多い傾向がみられた。すなわち、1／2、1、2、

4区の低温処理14日後のプロリン含量はホウレンソウ

ではそれぞれ60、71、158、193mg／100gFW、コマツ

ナではそれぞれ98、171、311、346mg／100gFWであっ
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た。

（7）浸透濃度、糖含量、べタイン含量、プロリン含

量とTm諭との関係

i　浸透濃度とTEL5。との関係

本実験において全体（気温、脱馴化、地温、光量、

土壌養分量）をとおして浸透濃度とTEL訓との関係をみ

ると、ホウレンソウ、コマツナともに浸透濃度が約

300～700mmol／kgの範囲内で、TEI劇との間には高い負

の相関関係が認められた（第38図A，B）。

並　糖含量とTⅦJ。との関係

全体をとおして糠含量とTEMとの関係をみると、ホ

ウレンソウ、コマツナともに糖含量が0．1～4g／10晦

FWの範囲内で糖含量とTEu。との間には、負の相関関

係が認められた（第38図C，D）。

並　べタイン含量とTEL即との関係

全体をとおしてホウレンソウのベタイン含量とTEL50

との関係をみると、ベタイン含量が20～230mg／100g

FWの範囲でべタイン含量とTEu和との間に高い負の相

関関係が認められた（第38図E）。

Ⅳ　プロリン含量とTEMとの関係

全体をとおしてプロリン含量とTEMとの関係をみる

と、ホウレンソウでは土壌養分の実験を除くと（第38

図Fの点線内）プロリン含量が0～120mg／100gFWの

範囲内でプロリン含量とTEuOとの間に負の相関関係が

認められ、コマツナでも土壌水分の実験における低温

処理前のD区と土壌養分の実験における2、4区を除

くと（第38図Gの点線内）0～300mg／100gFWの範囲

内でプロリン含量とTEu。との間に負の相関関係が認め

られた（第38図F，G）。
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4）考　察＝

（1）環境要因とTEL帥

i　低温馴化時の気温とT臥SO

Fuller・EaglesIT）はLolium perenneにおいて、昼

夜15℃、2℃と15／2℃（明期／暗期）を比較し、昼

夜15℃では耐凍性が増大しないが、15／2℃では耐凍

性が昼夜2℃と同レベルに増大することを示し、時期

の気温が耐凍性の程度に影響すると報告している。ホ

ウレンソウとコマツナのTEL郭は昼夜一定の条件で2～

15℃の範囲では気温が低いほど低下した（第23図A）。

暗期の気温を5℃一定とし、明期の気温を15℃、5℃

に変えた場合、ホウレンソウ、コマツナともに明期の

気温5℃の方が15℃よりもTEMが低下した（第25図A，

B）。逆に、明期の気温を5℃一定とし、時期の気温

を5、－2、－5℃に変えた場合、TEI瓜はホウレンソウ

では暗期の気温が－5℃、－2℃、5℃の順に、コマ

ツナでは－2℃、－5℃、5℃の順にTEuOが低下した。

このことから、ホウレンソウとコマツナにおいては、

明期、暗期の双方の気温が耐凍性の増大に影響するこ

と、さらに、ホウレンソウでは－5～15℃の範囲で、

コマツナでは－2～15℃の範囲で気温が低いほど耐凍

性が増大することが明らかになった。

並　脱馴化

ホウレンソウとコマツナは低温に遭遇することで

TEIjOが低下し、昼夜5℃、14日でTEI劇がホウレンソウ、

コマツナともに約8℃低下した（第27図A）。このこ

とから、単純に計算すると0．6℃／日ほどTEMが低下し

たことになる。しかし、20℃で脱馴化処理すると、3

時間後には、両作物のTEL80は上昇する傾向がみられ、

6時間後にはホウレンソウ、コマツナがそれぞれ1．5

℃、2，5℃、24時間後にはそれぞれ2．3℃、4．3℃はど

処理前よりもTEL5。が上昇したl（第27図A）。このこと

から、両作物の脱馴化は低温馴化よりも非常に短時間

で進行することが明らかになった。

3時間の高温処理により耐凍性が減少することがキャ

ベツ62）で報告されている。ホウレンソウとコマツナ

においても3～6時間といった短時間の高温遭遇（20

℃）で耐凍性が減少することが明らかになった。この

ことから、晴天日の日中のハウス内気温の上昇により

（第63図B，第72図D）、両作物の脱馴化が進行するこ

とが考えられる。11月から12月にかけて徐々に両作物

の耐凍性が増大しても、日中にハウス内を高温にする

と短時間に耐凍性が減少する危険性がある。日本海側

においては、12月から2月上旬にかけては晴天日にな
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ることは希であるが、2月中旬以降は晴天日が増えて

くる。したがって、特に2月中旬以降は、日中のハウ

ス内気温を高めないことが凍結傷害を回避する上で重

要と考えられる。

拉　地温とTEl劇

Fennellら9）はホウレンソウを20／20℃（地上部／地

下部）、20／5℃、5／20℃、5／5℃処理した結果、

処理7日後のホウレンソウのTEIj。は5／20℃、5／5℃、

20／20℃、20／5℃でそれぞれ－13℃、－14℃、－7℃、

－8℃で、耐凍性が5／20℃、5／5℃で増大し、20／20

℃、20／5℃では増大しなかったことを兄いだし、こ

のことから、ホウレンソウでは根温は葉の耐凍性に対

して影響が少ない報告している。しかし、Kacperska・

Szaniawski28）はナタネを20／20cc（地上部／地下部）、

20／3℃、3／20℃、3／3℃処理したところ、3／3

℃＞20／3℃＝3／20℃＞20／20℃の順に耐凍性が増大

したことを報告している。このことから、彼らは、ナ

タネにおいては根温も耐凍性増大に大きな影響を及ぼ

すと結論している。

本研究において、5℃での低温処理14日後のTEL閲は、

ホウレンソウ、コマツナともに無加温（地温，約3℃）、

加温1（地温，約7℃）、加温2（地温，9～10℃）

の順に低下し、無加温に比べ加温2のTm朗はホウレン

ソウ、コマツナでそれぞれ1．2℃、2．7℃高かった（第

29図A）。このことから、両作物ともに同様の気温で

低温処理を実施しても、地温が耐凍性に影響を及ぼし、

地温が高いとTEM低下が少なくなることが示された。

しかし、地温約3℃と地温約7℃間のTEu。差は、ホウ

レンソウ、コマツナともに小さく（0．4～0．5℃）、地

温が9～10℃だと地温約3℃とのTEuO差は大きくなっ

た（ホウレンソウ，1．2℃；コマツナ2．7℃）。また、

コマツナがホウレンソウに比べると地温の影響を大き

く受けることが明らかになった。

寡日射下の日本海側においては11～1月にかけて、

ビニルトンネル内の深さ5cmの地温は、ハウス内地温

よりも2～3℃高まる程度である（第64図）。ポリマ

ルチにおいても地温上昇効果はほぼ同様と考えられる。

このことから、マルチ栽培はそれほど耐凍性増大に弊

害とはならないと考えられる。

正　光条件とTEL50

暗黒下で低温に遭遇しても耐凍性が増大しないこと

がキャベツで報告されている飢）。本研究において、ホ

ウレンソウとコマツナの低温処理後のTE長0は、暗黒下

では低下せず、光1、2、3区で低下した（第30図A）。
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このことから、両作物では、耐凍性が増大するために

は、光を伴う低温処理が必要なことが明らかになった。

Uemura・Steponkus88）により、シロイヌナズナの耐

凍性増大には糖の存在が不可欠であることが示されて

いる。本研究において、暗黒下の低温処理で両作物の

TEl劇が低下しなかったのは、暗黒下で耐凍性増大に必

要な糖が生産されなかったためと考えられる。

光1、2、3区を比較すると、光量が多いほどTEL別

は低下したが、光1区と3区の差はホウレンソウで

1．0℃、コマツナで1．6℃と比較的小さかった。12～1

月にかけて、日本海側の秋田市、太平洋側の盛岡市、

宮古市の日射量はそれぞれ3．9～4．7、5．5～7．1、

6．9～8．1MJ／d／day鋸）であり、日本海側の日射量は

太平洋側よりも少ない。光1、2、3区の光量はそれ

ぞれ54、82、159mmol／d／secであり、これは全天日射

量のそれそれ0．7、1．3、3．7MJ／ポ／dayに相当する

（筆者実測）。本研究において、耐凍性が増大するため

には、両作物ともに光を受けることが必要であること

が示されたが、光量は日本海側のように少なくても、

耐凍性の増大にとって大きな影響がないと考えられた。

Ⅴ　土壌水分とTEu氾

Sasakiら60）はキャベツにおいて、乾燥ストレスを

加えることにより耐凍性が増大することを報告してい

る。本研究においても、低温処理前のD区はW区より

もT凪即がホウレンソウで1．4℃、コマツナで0．8℃低下

した（第32図A，B）。また、低温処理14日後にはD区

はW区よりもTEL駒がホウレンソウ、コマツナともに約

1．5℃低下した。したがって、ホウレンソウ、コマツ

ナともにキャベツで観察されたように感想ストレスが

耐凍性を増大させることが明らかになった。このこと

から、ハウス栽培において多潅水で管理すると、また、

ハウス内に雪解け水などが浸透し、土壌が過湿になり、

その結果、耐凍性が増大しにくいことが示された。

d　土壌養分とTEuO

本研究において、低温処理前のホウレンソウ、コマ

ツナのTEL60は、土壌養分量の違いによる明瞭な差はみ

られなかった（第36図A，B）。低温処理14日後のTEL細

は、ホウレンソウでは土壌養分量が多いと低下しない

傾向がみられ、コマツナでは土壌養分量の違いによる

差はみられなかった。

土壌養分が植物の耐凍性に及ぼす影響に関する報告

は少ないが、本結果からは、ホウレンソウでは多肥栽

培すると耐凍性が増大しにくいことが示唆された。し

たがって、ホウレンソウを作付けするにあたっては、

土壌の残存養分量を把握してから、施肥することが耐

凍性向上の観点から必要と考えられる。コマツナの耐

凍性は、土壌養分量の影響が少ないと考えられた。

（2）環境要因と浸透濃度

15／5℃区では浸透濃度が高まらなかったが、5／

5℃、5／－2℃、5／－5℃区では処理前に比べ、

処理21日後に浸透濃度がホウレンソウではそれぞれ

1．3、1．6、1．6倍に、コマツナではそれぞれ1．7、2．2、

2．2倍に高まった（第25図E，F）。また、脱馴化処理

で両作物の浸透濃度は速やかに減少した（第27図C，

D）。地温、光、土壌水分条件は低温処理時における

両作物の浸透濃度増加に影響を及ぼし、地温が低いほ

ど（第29図C）、光量が多いほど（第30図C）、土壌水

分量が少ないほど（第32図E，F）浸透濃度が高まっ

た。暗黒下においても低温処理により処理前よりも浸

透濃度がホウレンソウ、コマツナともに1．2倍に高まっ

たが、これは、遊離アミノ酸の増加が関与しているこ

とが明らかになった（第30図C，H，Ⅰ）。土壌養分量

の違いは両作物の浸透濃度に大きな影響は及ぼさなかっ

た（第36図E，F）。

低温馴化時の気温、脱馴化、低温馴化時の地温、光

条件、土壌水分、土壌養分の実験について全体をとお

してみると、ホウレンソウ、コマツナともに浸透濃度

とTEIjOとの間には、高い負の相関関係が認められ、浸

透濃度と耐凍性とは密接に関係しており、浸透濃度が

高まると耐凍性が増大することが示された（第38図A，

B）。浸透濃度の上昇は、細胞外凍結時における細胞

内から細胞外への脱水量の緩和に寄与していると考え

られる。

（3）環境要因が糖、ベタイン、プロリン含量に及ぼ

す影響およびこれら成分とT臥50との関係

i　低温馴化時の気温

ホウレンソウとコマツナのTEL50は昼夜一定条件で2

～15℃の範囲では気温が低いほど低下した（第23図A）。

糖含量は上記の範囲では両作物ともに気温が低いほど

全糖含量が増加し（第23図C，D）、糖の蓄積とTEu泊の

低下とは良く一致し、糖の蓄積がTMの低下に寄与し

ていることが示された。

明／時期の気温を変えた場合、糖含量はホウレンソ

ウ、コマツナともに5／－2℃、5／－5℃、5／5℃、

15／5℃区の順に高まった（第26図A，B）。ホウレン

ソウのベタイン含量は5／－5℃区で最も高まり、次

いで5／－2℃、5／5℃区で高まった（第26区IC）。

プロリン含量は両作物ともに5／－5℃で最も高まり、
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次いでホウレンソウでは5／－2℃と5／5℃区が高

まり、コマツナでは5／一2℃、5／5℃区の順に高

まった（第26図D，E）。そして、15／5℃区ではベタ

イン、プロリンともに高まらなかった。以上のことか

ら、糖含量は5／－2℃、5／－5℃、5／5℃、15／

5℃の順に高まり、ベタインとプロリン含量は設定し

た範囲内で気温が低いほど多く蓄積されることが明ら

かになった。

止　脱馴化

脱馴化により、ホウレンソウとコマツナのTEI朋は速

やかに高まり、糖とプロリン含量は脱馴化3～6時間

以降減少し（第27図A，D，F）、糖とプロリン含量の

変化は耐凍性が失われていく経過とよく一致していた。

一方、ホウレンソウのベタイン含量は3～48時間の

脱馴化処理よっても減少しなかった（第27図E）。耐

凍性が増大する際にはべタイン含量も増大し、ベタイ

ン含量の変化は耐凍性と関連づけてとらえることがで

きるが、脱馴化時において、ベタインが単独で高濃度

に蓄積していても耐凍性が低下したことから、ベタイ

ンは糖やプロリンと一緒に存在することで耐凍性増大

に寄与する可能性があると考えられる。

嵐　地温

低温処理時の地温が低い場合、ホウレンソウの糖と

ベタイン含量、コマツナの糖含量が高まり、また、

T臥50は両作物ともに地温が低い場合に低下した（第29

図A，D，E，F）。このことから、本実験において、

糖、ベタイン含量の変化とT℡uOの低下とは一致し、糖

とベタインが耐凍性の増大に寄与していることが示唆

された。

正　光条件

暗黒条件で低温処理してもホウレンソウとコマツナ

のTEl30は低下しなかった（第30図A）。暗黒条件で耐

凍性が高まらないことはキャベツ61）でも報告されて

いる。しかし、シロイヌナズナにおいて、暗黒条件で

もスクロース添加培地で低温処理すると耐凍性が増大

する払）。このことから、本実験の暗黒条件でホウレン

ソウとコマツナの耐凍性が増大しなかったのは、糖含

量が高まらなかったことが一つの理由であると考えら

れる。光を伴った低温処理により両作物の糖含量が処

理前よりも高まり、また、両作物のTEⅦは光1、2、

3区ともに低下した。しかし、34～159皿01／d／secの

範囲内では光量の違いによるTEu。低下の差はわずかで

あった。

暗黒条件での低温処理によりホウレンソウのべタイ
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ン含量は高まったがTEL50は低下せず、光を伴った低温

処理により糖とプロリン含量と一緒にベタイン含量が

高まった時にTEuOが低下した（第30図D～G）。このこ

とから、脱馴化の実験と同様に、べタイン含量のみ単

独に高まってもTE偶は低下しないことから、ベタイン

は糖、プロリンと一緒の存在することで耐凍性増大に

寄与する可能性があると考えられる。

コマツナの糖とプロリン含量は暗黒条件での低温処

理では高まらず、光を伴った低温処理で高まり、TEM

は糖とプロリン含量が高まると低下した。このことか

ら、糖とプロリンが耐凍性の増大に寄与していること

が示された。

Ⅴ　土壌水分

乾燥や塩などの環境ストレスにより糖61）、べタイ

ン47）、プロリン6）が蓄積されることが知られている。

本実験において、低温処理前のホウレンソウの糖、ベ

タイン、プロリン含量はともにD区がW区よりも高く、

コマツナの糖とプロリン含量もD区がW区よりも高かっ

た（第33図A～E）。また、低温処理前のTEuOは、D区

がW区よりもホウレンソウで1．4℃、コマツナで0．8℃

低かった（第32図A，B）。このことから、土壌の乾燥

条件により蓄積された糖、ベタイン、プロリン含量は、

乾燥条件での両作物の恒常性維持に寄与していると考

えられるが、耐凍性の向上にも寄与していることが示

された。

低温処理14日後のホウレンソウの糖、ベタイン、プ

ロリン含量はD区がW区よりも高く、それに対応して

TEL的はD区がW区よりも低下し、糖、ベタイン、プロ

リンが耐凍性増大し寄与していることが示唆された。

低温処理14日後のコマツナの糖含量はD区がW区より

も高く、それに対応してTEu。はD区がW区よりも低下

し、糖が耐凍性増大し寄与していることが示唆された。

D区プロリン含量は処理前の339mg／100gFWから処理

14日後には231mg／100gFWに低下し、W区とほぼ同

程度になった。

以上の結果からは、両作物ともに糖含量の変化と

TEMの変化とはよく対応していると考えられたよまた、

ホウレンソウのベタイン含量とTEL弘の変化ともよく対

応していると考えられた。すなわち、糖とべタイン含

量が高まるのに伴ってTEL50が低下した。プロリンはW

区において、低温処理により両作物ともに高まり、

TEl劇の変化とはよく対応していると考えられた。

d　土壌養分

低温処理14日後の糖含量は、ホウレンソウ、コマツ
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ナともに土壌養分量が多い2、4区では高まらず、逆

に、バタイン（ホウレンソウの4区）とプロリン含量

（両作物ともに2、・4・区）は土壌養分量の多い区で高

まった（第37図A～E）。⊥方、両作物のTElj。はすべて

の区において低温処理により低下し、低温処理14日後

のTEL50は各区に大差はみられなかった（第36図A，B）。

このことから、糖含量の少ない2、4区において、ベ

タインとプロリンは糖の不足分を補う役割を果たし、

TEL紬の低下に貢献している可能性があることが示され

た。

5）要　約

低温馴化時の明／暗期の気温は双方ともにホウレン

ソウとコマツナの耐凍性に影響を及ぼし、本実験で設

定した範囲内では、ホウレンソウは5／－5℃区が、

コマツナは5／－2℃区の耐凍性が最も増大した。20

℃での3時間の脱馴化処理によりホウレンソウ、コマ

ツナともに耐凍性が減少することが明らかになった。

低温処理時の地温を5／3℃（気温／地温）、5／7℃、

5／9～10℃間で比較すると、両作物ともに5／3℃

が最も耐凍性が低下したが、5／3℃と5／7℃間の

TEM差は0．4～0．5℃と小さく、5／3℃と5／9～10℃

ではTEuO差が1．2～2．7℃と大きくなった。暗黒下の低

温処理では両作物ともに耐凍性が増大せず、光を伴っ

た低温処理で耐凍性が増大した。54～159m01／d／sec

の範囲内では光強度の差は両作物の耐凍性に大きな差

をもたらさなかった。低温処理時の土壌水分が少ない

方が耐凍性が増大した。ホウレンソウでは土壌養分量

が少ない方が耐凍性が増大し、コマツナの耐凍性は土

壌養分量の影響が少なかった。

低温処理時の環境要因（気温、光条件、土壌水分、

土壌養分）の実験について全体をとおしてみると両作

物ともに浸透濃度とTEL50との間には負の相関関係が認

められ、浸透濃度が高まると耐凍性が増大することが

示された。

低温処理時の環境要因の実験について全体をとおし

てみると、両作物の糖含量とTEMとの間には負の相関

関係が認められ、糖が耐凍性の増大に寄与しているこ

とが示された。ホウレンソウのベタイン含量、両作物

のプロリン含量とTEuOとの間には負の相関関係が認め

られ、ベタイン、プロリンが耐凍性の増大に寄与して

いることが示された。しかし、ベタイン含量は暗黒下

の低温処理で増加したが、TEuOが低下せず、また、脱

馴化処理においてTEuOが高まったがベタイン含量は高

い状態が継続するなど、ベタインが単独に高濃度に蓄

構しても耐凍性増大への寄与がみられない現象も示さ

れた。土壌養分量が多いと低温処理後も両作物の糖含

量は高まらなかった。しかし、土壌養分量が多い場合

には、ホウレンソウではベタイン、プロリン含量が高

まり、コマツナではプロリン含量が高まり、TEL5。の低

下に対して糖が少ない分を補う役割を果たしていると

考えられた。

6　栽培期間中の気温がホウレンソウとコマツナの耐

凍性に及ぼす影響

本節は筆者の園芸学会雑誌への発表論文印を基に、

編集・加筆したものである。

1）日　的

北東北日本海側の冬期の最低気温は、沿岸部で一8

℃、内陸部で－15℃程度になる。このため、冬期に無

加温ハウスを使用し、凍結傷害を回避して葉菜類を栽

培するためには、耐凍性に及ぼすハウス内気温の影響

を明らかにし、その知見をハウスの温度管理等に反映

させることが重要である。

耐凍性の季節変化に関しては、樹木類で詳細に研究

されている55）。しかし、草本作物の耐凍性の季節変化

に関しては、コムギ1）や牧草糾）で多くの報告がある

ものの、葉菜類に関する報告は少ない。また、生育時

の気温が葉菜類の耐凍性に及ぼす影響を解析した研究

例は極めて少ない。

そこで、本節では無加温ハウス栽培におけるホウレ

ンソウとコマツナの秋期から早春期にかけての耐凍性

の変化を1996／97年、1997／98年および1998／99年の3

ヵ年にわたって調査し、耐凍性とハウス内気温との関

係を解析した。

2）方　法

（1）供試材料の育成

ホウレンソウ品種‘ソロモン’、コマツナ品種‘せ

いせん7号’を供試した。耐凍性の変化を測定するに

あたり、生育ステージの違いに由来する耐凍性程度の

差を排除するため、ほぼ一定の大きさ（ホウレンソウ，

コマツナともに草丈が20～30cm）の個体を用いた。こ

のため、両作物を各年ともに9～11月にかけて時期を

ずらして播種し、秋から早春にかけての長期間にわた

る耐凍性測定時に、一定の大きさの植物体が得られる

ようにした。．

ホウレンソウとコマツナは秋田農試内の100誠のパ

イプハウス内で栽培した。各年ともに、第1回目の播

種前に窒素、リン酸、カリをそれぞれ1kg／a、苦土

石灰、ようりん、稲ワラ堆肥をそれぞれ10、4、200
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kg／a、ハウスの全面に施用した。1匝Ⅰ当たりの播種

面積は15Ⅰぜ程度とし、条間は20cmヾ株間は2～3cmで

手播きした。間引きは本葉2～4枚時に行い、株間を

約5皿とした。また、10月以前および2月下旬以降は

ハウスのサイドを開放して換気を図り、11月から2月

中旬にかけてはハウスを密閉した。

ハウス内気温は直径0．3mmの銅・コンスタンタン熟

電対を直径5皿の通風型塩ビ管内にセットし、ハウス

内中央部で地上1mの地点を測定した。

（2）試料の採取と耐凍性の評価

キャベツでは3～6時間程度の脱馴化処理（15℃、

20℃、25℃／暗処理）で耐凍性が低下することが知ら

れている62）。そこで、耐凍性の測定に供する試料の採

取は脱馴化が起こるのを避けるために午前8時から8

時30分の間に行った。

耐凍性の測定はⅠ章3節2．2）と同様の方法で行っ

た。

（3）分析試料の採取、葉身の水分および糠含量の測定

i　試料の採取

葉菜類の成分含量には日変動がおこることが知られ

ているので42）、本実験では午前9時から9時30分の間

に試料を採取した。これらを直ちに葉身と葉柄に分け

て5m角に刻み、各3g秤量して試験管に入れ、分析

に供するまで－20℃で保存した。

止　水分含量

Ⅰ章3節2．3）と同様の方法で行った。

血　糖含量

凍結試料3gに0．1Nの過塩素酸を5m川口え、乳鉢で
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磨砕、抽出し、14mgに定容したム　この後、15，000rpm

で遠心分離し（トミー精工祉／MRX－150型）、上清

を300倍に希釈して検液と．した。測定はアンスロン硫

酸法により行なった。比色計はUVIDEC－4型（日

本分光工業）を用いた。

2）結　果

第39区lに1996／97年、1997／98年および1998／99年の

3ヶ年におけるハウス内の最高、最低および平均気温

を示す。最高気温は年次変動が5～1doc程度と大きかっ

た。10月には23～30℃で推移し、その後次第に低下し

て、1月上中旬は最低の6～12℃となった。そして

2月上旬以降は上昇に転じ、2月下旬から3月下旬に

は15～25℃と守った。最低気温は年次変動が2～5

℃程度で、最高気温に比べ小さかった。10月には7～

13℃で推移し、その後次第に低下して、12月下旬から

2月下旬は最低の－4～0℃となっ串　3月上旬には

上昇に転じ、－3～4℃となった。

第40図に曇天日′（1999年1月8～10日）と晴天日

（1999年1月22～24日）のハウス内気温の日変化を示

す。1月8、9、10日の積算日射量はそれぞれ3．6、3．3、

3．7MJ／d／day、1月22、23、24日のそれはそれぞれ

9．9、6．2、11．8MJ／ポ／dayであった。曇天日には日中

のハウス内気温の上昇はわずかであり、最低気温に近

い温度の時間帯が長く続いた。晴天日においては9～

12時にかけて気温が急激に上昇したが、20℃を超える

時間帯は2～3時間で、15時頃からは急激に低下し、

最低気温に近い温度の時間帯が長く続いた。

Sep・　Oct・　　　Nov・　　　Dec・　　　Jan・　　　Feb・　　　M今「・

第39図1996／97年，1997／98年および1998／99年の半句別気温の推移
注：△，1996／97年；○，1997／98年；口，1998／99年。
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第41図にホウレンソウとコマツナの耐凍性の変化を

示す。ホウレンソウのTmlSは3年間を通してみると、

10～11月上旬には約－5℃で、その後12月下旬にかけ

て次第に低下し、1～2月上旬は一12～一16℃となっ

た。そして、2月中旬以降は次第に高まり、3月には

－6～－11℃となった。TEI皿は秋から早春にかけて

で孔15とほぼ同様の傾向で推移し、1～2月上旬には

－13～－18℃となった。コマツナのTm15は3年間をと

おしてみると、10～11月中旬には約一5℃で、その後
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次第に低下し、1～2月上旬には－11～－14℃となっ

た。そして、2月中旬以降は次第に高まり、3月には

一8～－12℃となった。TEljOはTEL15とはぼ同様の傾

向で推移し、1～2月上旬には　－13～－16℃となっ

た。なお、1998年10月12日の耐凍性測定時においては、

細胞外凍結を誘発するために－3．3℃で植氷し、その

温度下に2時間放置した時点で、電解質漏出率がホウ

レンソウ、コマツナでそれぞれ21％、23％であったの

で、TEL15は決定できなかった。

0　　6　12　18　0　　6　12　18　0　　6　12　18

時刻

第40囲　曇天日と晴天日におけるハウス内気温の日変化

注：口，晴天日（1999／1／22～24）；『，曇天日（1999／1／8～10）。
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第41図　ホウレンソウ（TEL．6，A；TEL6。，B）とコマツナ（TEL．6，C；TEL5。，D）の耐凍性の季節変化
注：△，▲；1996／97年：○，●；1997／98年：口，｝；1998／99年。
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次に、耐凍性測定前3、7、10日間におけるハウス

内の最高、最低および平均気温とTEL15との間の関係を

解析し、2次回帰式により求めた決定係数（R2）を

第5表に示す。ホウレンソウ、コマツナともに最低気

温とTBL15との間において最も高い相関関係が認められ、

中でも、耐凍性測定前7日間および10日間の最低気温

とTEL15との間に極めて高い相関関係が認められた。な

お、Tm50もTm．5と同様に最低気温との間において最も

57

高い相関関係が認められた。

第42図に耐凍性測定前7日間の平均最低気温とホウ

レンソウおよびコマツナのTEL．5、TEuOとの関係を示す。

平均最低気温が8℃から2℃程度に低下するにつれて、

ホウレンソウのT臥15は－5℃から－7℃程度まで緩や

かに低下し、平均最低気温が2℃以下になると、急激

に低下した。TEL50もT軋16と同様に平均最低気温が10℃

から2℃程度に低下するにつれて、緩やかに低下し、

第5表　ハウス内の最高、最低および平均気温とホウレンソウとコマツナのT札16との間の2次回帰式から求めた

決定係数（R2）

ホウレンソウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コマツナ

気　温　　　　　3日Z　　　　7日　　　　10日　　　　　3日　　　　　7日　　　　10日

平均最高気温　　　　0．367　　　　0．516　　　　0．618　　　　0．261　　　　0．371　　　　0．469

平均最低気温　　　0．852　　　　　0．904　　　　0．907　　　　0．862　　　　　0．899　　　　　0．897

平均気温　　　0．826　　　　0．866　　　　0．897　　　　0．781　　　　0．815　　　　　0．853

Z：T臥15と測定前の日数
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第42図　耐凍性測定前7日間の平均最低気温とホウレンソウ
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2℃以下になると急激に低下した。コマツナのTEL15は

平均最低気温が89Cから2℃程度に低下するにつれて、

－4℃から－6℃程度まで緩やかに低下し、平均最低

気温が2℃以下になると、急激に低下した。TEuOも

TEL15と同様に最低気温が10℃から・2℃程度に低下する

につれて、緩やかに低下し、2℃以下になると急激に

低下した。なお、平均最低気温が2℃付近における耐

凍性測定前7日間の日最低気温は－3．8～7．8℃の範囲

にあったが、ホウレンソウ、コマツナともに0℃以下

の最低気温に遭遇すると耐凍性が急激に増大する傾向

がみられた。

第43図A，Bに耐凍性測定前7日間の平均最低気温

とホウレンソウ、コマツナ葉身の水分含量との関係を

示す。ホウレンソウの水分含量は平均最低気温が10℃

から2℃程度に低下するにつれて、約92g H20／100g

FWから91g H20／100gFWに緩やかに減少したが、

2℃以下になると急激に減少した。コマツナの水分含

量は平均最低気温が10℃から2℃程度に低下するにつ

れて、約93gH20／100gFWから91gH20／100gFWに緩

やかに減少したが、2℃以下になると急激に減少した。

第43図C，Dに耐凍性測定前7日間の平均最低気温

とホウレンソウ、コマツナ葉身の糖含量との関係を示
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第43図　耐凍性測定前7日間の平均最低気温と水分含量

ソウ、；D；コマツナ）との関係

注：△，1996／97；○，1997／98；口，1998／99。

す。両作物ともに平均最低気温が8′†ノ4℃程度に低下

するにつれて、糖含量は10mg／gFWから12mg／gFW

に緩やかに増加した。しかし、平均最低気温が0℃を

下回ると糖含量は急激に高まった。

第亜図にホウレンソウとコマツナ葉身の水分含量と

耐凍性との関係を示す。3年間を通して両作物ともに

水分含量とTEL15、TEu。との間には正の相関関係が認め

られ、水分含量が低下するとTEL15，TEu。が低下した。

第45図にホウレンソウとコマツナ葉身の糖含量と耐凍

性との関係を示す。ホウレンソウでは糖含量が10ing

／gFWから20mg／gFW程度に高まるのに伴ってTEL15，

TEl点。が低下した。しかし、糖含量が20mg／gFW以上

に高まってもで臥15、T乱50は変化しなかった、コマツナ

では糖含量が10mg／gFWから35mg／gFW程度に高ま

るのに伴ってT臥15、TEu。が低下した。しかし、糖含量

が35mg／gFW以上に高まってもTEL15、TEL50は変化しな

かった。第46図にホウレンソウとコマツナ葉身の水分

含量と糖含量との関係を示す。両作物ともに水分含量

が91g H20／100gFWから86gH20／100gFWに減少す

るのに伴って糖含量が増加した。しかし、水分含量が

86g H20／100gFW付近では水分含量の減少を伴わず

に糖含量が増加した。
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第46図　ホウレンソウ（A）とコマツナ（B）の水分

量と楯含量との関係

3）考　察

コムギl）や牧草44）の耐凍性（LT50，半数個体致死

温度）は9月から12月にかけて、また、キャベツ出）

の耐凍性（TEL50）は12月中旬から1月下旬にかけて増

大することが報告されている。本研究でも、ホウレン

ソウとコマツナの耐凍性は10月から次第に増大し、厳

寒期にホウレンソウではTEL16，TEIjOがそれぞれ－12～

－16℃、－13～－18℃、コマツナではそれぞれ－11～

－14℃、－13～－16℃となった。また、ハウス内気温

が上昇した3月には両作物ともに耐凍性は減少した

（第41図）。

Fuller・Eagles17）はペレニアルライグラスの耐凍

性は夜間の低温によって決定されると報告している。

ホウレンソウとコマツナにおいては、耐凍性測定前7

日間の最低気温と耐凍性との間に極めて高い相関関係

が認められた（第5表）。冬期のハウス内は曇天日、

晴天日ともに最高気温に近い温度の時間帯は短時間で

あり、最低気温に近い温度の時間帯が日没後から翌朝

まで長時間継続する（第40図）。日中の葉温は日射量

が増加すると気温よりも高めに推移し、低風速の場合

ほど気温との差異が大きくなる74）。また、夜間には葉

温は気温とほぼ同程度に推移する朗）。密閉下のハウス

内では風速は極めて低い。従って、本調査において、

日中の葉温は気温よりも高めに、夜間のそれは気温と

ほぼ同程度に推移したと考えられる。このことから、

葉温が最低気温に近い温度帯に長時間保たれたことが、

耐凍性と最低気温の間の密接な関係を示した理由のひ

とつである考えられる。

一方、Sasakiら62）はキャベツにおいて、3～6時

間の短時間脱馴化処理によって耐凍性が減少し、脱馴

化処理温度が高いほど（15℃＜20℃＜25℃／暗処理）

耐凍性の減少度合いが大きいことを報告している。本

研究においても、ホウレンソウとコマツナの耐凍性は

3時間の脱順化処理で減少傾向になった（Ⅰ章5節）。

このことは、ハウス内の最高気温も耐凍性に影響を及

ぼすことを示唆している。北東北日本海側地域におい

て、12月～2月の冬期でもまれに日中のハウス内最高

気温が20℃を超えることがある（第40図）。もし本研

究において、この時期に日中の高温によって脱馴化が

起こったとすれば、最高気温と耐凍性との間に高い相

関関係がみられるはずである。しかし、平均最高気温

と耐凍性との相関関係は、平均最低気温と耐凍性との

相関関係に比べてかなり小さかった（第5表）。この

ことから、冬期において、ホウレンソウやコマツナが

日中の高温によって脱馴化した可能性は小さいと考え

られる。このことには、当地域が冬期においては寡日

射のために日中もハウス内気温が低温で推移する日が

多いこと、また、まれにハウス内気温が上昇しても、

脱馴化を引き起こす高温に遭遇する時間が非常に短い

こと（第40図）が関係していると考えられる。

アルファルファ叫やオーチャードグラス、ペレニ

アルライグラス、チモシー44）においては、耐凍性測

定前5日間の平均最低気温が10℃以下になると耐凍性

の増大が誘導される。ホウレンソウとコマツナにおい

ては、平均最低気温が約11℃（1998年10月12日）では

T乱．が－3℃以上であった。しかし、平均最低気温が

8℃になるとTEL15が約一4℃に低下した（第42図）。

このことから、ホウレンソウとコマツナにおいては平

均最低気温が10℃以下で耐凍性の増大が誘導されると

みられる。

アルファルファ叫やコムギ1）においては平均最低

気温が10～－5℃まで、キャベツ訟）においては平均

最低気温が10～6℃まで低下するのに伴って、耐凍性

が直線的に増大する。しかし、ホウレンソウとコマツ

ナの耐凍性は，平均最低気温が8℃から2℃にかけて
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は緩やかに、平均最低気温が2℃以下になると急激に

増大した（第42図）。Kacperska27）はナタネにおいて、

耐凍性の増大にいくつかの段階があること示唆し、第

1ステージをcold acclimation（凍結を伴わない）、

第2ステージをfrost hardening（凍結を伴う）と位

置づけている。本研究において、平均最低気温が2℃

付近における耐凍性測定前7日間の日長低気温は

－3．8～7．8℃の範囲内にあったが、0℃以下の最低気

温に遭遇した場合に耐凍性が急激に増大した（第42図）。

このことから、平均最低気温が2℃付近まで低下し、

かつ0℃以下の気温に遭遇することによりホウレンソ

ウとコマツナの耐凍性が急激に増大することが示唆さ

れる。

第42図の最低気温と耐凍性との関係は、ホウレンソ

ウ、コマツナともに最低気温と葉身水分含量との関係

（第43図A，B）とよく一致した。また、両作物ともに

水分含量とTEL15、Tm50との間には正の相関関係が認め

られた（第44図）。植物体水分含量の減少によって、

葉身の水ポテンシャルが低下するとともに細胞内溶質

濃度が増大し、その結果、細胞外凍結時における細胞

質や細胞膜の脱水ストレスが緩和された可能性がある。

ホウレンソウ、コマツナの糖含量は、平均最低気温が

8℃から4℃程度に低下するにつれて10mg／gFWか

ら12mg／gFWに緩やかに増加し、平均最低気温が0

℃以下になると急激に増加した（第43図C，D）。この

ような最低気温と糖含量との関係は、最低気温と耐凍

性との関係（第42図）と類似し、気温低下による耐凍

性の増大は糖含量の増加と密接に関係していることを

示唆する。しかし、ホウレンソウでは20mg／gFW，

コマツナでは35mg／gFW以下の糖含量領域では糖含

量と耐凍性との間には高い相関関係がみられたが、そ

れ以上の領域では両者の関係は緩慢になった（第45図）。

また、両作物ともに、上記の糖含量以下の領域では糖

含量の増加と水分含量の減少との間には密接な関係が

認められたが、それ以上の領域では糖含量の増加は水

分含量の減少を伴わなかった（第46図）。これらのこ

とを総合して考えると、耐凍性増大過程には、水分含

量の減少を伴う葉身糖含量の増加が密接に関係する前

期段階と、糖含量以外の要因の関与が大きくなる後期

段階とがあるのではないかと考えられる。この点と、

水分含量の減少および糖含量の増加との因果関係、水

分含量の減少を伴わない糖含量増加の生理的意義など

は今後の課題である。

本研究の結果、ホウレンソウとコマツナの耐凍性は

耐凍性測定前7日間の平均最低気温と密接に関係して

おり、この値が2℃以下になると耐凍性が急激に増大

することが明らかになった。北東北地域で無加温ハウ

ス内の平均最低気温が氷点下になるのは、概ね12月上

中旬以降で（第39図）、Tm15はホウレンソウ、コマツ

ナともに12月下旬には－10℃以下になった（第41図）。

したがって、厳寒期には両作物ともに十分に低温馴化

しており、凍結傷害を受ける危険性は小さい。むしろ、

11月中旬～12月中旬にかけての急激な寒波の到来時や、

2月下旬～3月にかけて日射量が豊富になり、日中の

ハウス内気温が上昇する時期に凍結傷害が引き起こさ

れる危険性がある。したがって、これらの凍結傷害を

回避するためには、11月中旬～12月中旬の最低気温が

0～－2℃程度になる時点で、夜間にハウスを開放し

て耐凍性程度を増大させ、また、2月中旬以降におい

てはハウス内気温を上昇させないようハウスを開放し

て脱馴化を防止することが重要であると考えられる。

4）要　約

無加温ハウス栽培におけるホウレンソウとコマツナ

の秋から早春にかけての耐凍性の変化を1996／97年、

1997／98年および1998／99年の3ヵ年にわたって調査し、

耐凍性とハウス内気温、葉身の水分および糖含量との

関係を検討した。

ホウレンソウとコマツナの耐凍性は10月から次第に

増大し、厳寒期にはホウレンソウではTEL．5、で肌50（葉

片組織から凍結傷害により電解質の15％ないしは50％

漏出する温度）がそれぞれ－12～－16℃、－13～－18

℃、コマツナではそれぞれ－11～－14℃、－13～－16

℃になった。また、ハウス内気温が上昇した3月には

両作物ともに耐凍性は減少した。両作物とも、耐凍性

測定前7日間の平均最低気温と耐凍性との間に極めて

高い相関関係が認められ、平均最低気温が8℃から2

℃にかけては緩やかに、平均最低気温が2℃以下にな

ると急激に耐凍性が増大した。このような耐凍性の変

化は葉身水分含量の変化と良く一致した。また、ホウ

レンソウでは約10～20mg／gFW、コマツナでは約10

～35mg／gFWの領域では糖含量が高まるにつれて耐

凍性が増大した。しかし、それ以上の領域では糖含量

と耐凍性との関係は小さかった。
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Ⅱ．ホウレンソウとコマツナの糖およかビタミンと含量

はじめに

日本海側における冬期間の気象の大きな特徴は、低

温に加え、降雪、曇天日が続き日射量が著しく低下す

ることにある。このような環境下では、単位面積当た

りの生産量は、関東や西南地域に比べ不利である。ま

た、冬期に葉菜類栽培を実施する場合、農家は厳しい

寒さの中での収穫作業や除雪作業が伴う。したがって、

農家の冬期葉栗類栽培に取り組む気持ちを喚起するた

めには、凍結傷害を回避して葉菜類栽培が可能である

ことを示すのみでは必ずしも十分ではなく、さらに、

冬期の低温条件が葉菜類の品質を高めるための利点で

あることを示す必要がある。

もし、この地域の低温条件を活かして、糖とビタミ

ンC含量の高い、高付加価値の葉菜類を生産すること

ができれば農家収入の増加が期待できる。そこで、コ

マツナの糖とビタミンC含量に及ぼす冬期寡日射下で

の低温の影響を調査した。また、両作物の糖とビタミ

ンC含量を高めるためのハウス内気温管理に関する知

見を得ることを目的に、栽培期間中の気温とホウレン

ソウとコマツナの糖、ビタミンC含量との関係を解析

した。

1　低温処理がコマツナの糖とビタミンC含量に及ぼ

す影響

本節は筆者の園芸学会雑誌への発表論文75）を基に、

編集・加筆したものである。

1）目　的

日本海側の秋田市、北上盆地の盛岡市および三陸海

岸の宮古市は共に北緯400　に位置しているが、冬期の

日射量は大きく異なる。日本気候表（気象庁）による

と、最寒月の1月の日射量は秋田市が4．7MJ／ポ／day、

盛岡市が7．1MJ／nf／day、宮古市が8．1MJ／nf／dayで

あり、また、東京は8．5MJ／d／日である。このことか

ら、北東北日本海側における冬期間の気象の大きな特

徴は、低温に加え、降雪、曇天日が続き日射量が著し

く低下することにある。このような環境下では、葉菜

類の量的な生産は温暖で日射量の豊富な地域よりも劣

ることは否めない。しかし、この地域の低温条件を活

かして、高品質で付加価値の高い葉菜類を生産するこ

とにより、農家収入の増加が期待できる。

気温および日射条件は明確ではないが、Shinohara

ら66）は11月の曇天日にレタスを収穫した場合には、

糖とビタミンC含量が、晴天日の収穫物よりも低下す

ることを示している。また、亀野ら卸　は5月にホウ

レンソウを40％遮光をすると、糖含量が無遮光区の20

～60％に低下することを報告している。一方、加藤

ら81）・82）は冬期の日射量が豊富な太平洋側において、

ホウレンソウ栽培のハウス内に、平均気温で2～－3

℃の冬の冷たい外気を導入すると、糖および各種ビタ

ミン類の含量が、密閉ハウスよりも高まることを見出

した。また、渡蓮ら90）は夏秋期の日射量の豊富な条

件下で、夏期栽培（8月播種，9～10月収穫）より秋

期栽培（10月播種，11月～12月収穫）でホウレンソウ

の糖とビタミンC含量は高まることを報告している。

以上の報告は、ホウレンソウなどの葉菜類において，

一般に生育適温とされる15～20℃よりも、より低温条

件で生育させた方が糖やビタミンC含量が高まること、

逆に、寡日射条件はこれら成分を低下させることを示

唆している。上述のように、加藤ら31）、32）は太平洋側の

豊富な日射下での低温条件で、糖とビタミンC含量は

増加することを示したが、寡日射下においても低温条

件がこれら成分の含量を高めるかどうかは明らかでは

ない。そこで、糖とビタミンC含量に及ぼす冬期の寡

日射下での低温の影響を調査した。

2）方　法

（1）試験方法

試験は農試内（秋田市）のパイプハウスで実施した。

ハウス内の地表面に、縦40皿、横60cm、深さ30皿のコ

ンテナを6個設置した。コンテナには1Ⅰぱ当たりの基

肥として窒素、リン酸、カリを各10g、また、ようり

ん、苦土石灰およびイナワラ堆肥を各60、100および

2000g施用した土壌を充填した。これらのコンテナに、

1996年11月1日にコマツナ品種‘せいせん7号’を粂

間20皿で播種し、本葉2枚時に間引きして株間を5cm

とした。

当地域は11月以降は日射量が少ないため、ハウスを

密閉してもハウス内の日中の気温が上がらない。そこ

で、播種後、ハウス内気温を15℃程度に保っように加

温した。1個体の生体重が約13g、草丈が約20皿になっ

た12月25日に、4個のコンテナを無加温パイプハウス

内に移動して低温処理区とした。この際、地温が極端

に低下するのを避けるため、コンテナはパイプハウス

の土壌中に埋め込んだ。糖とビタミンC含量に及ぼす
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低温処理後の高温の影響を明らかにするため、低温処

理を47日間実施した後、再び4個のコンテナを加温ハ

ウスに移して低埠／加温処理区とし、4日間実施した。

また、対照として低温処理を実施せずに，加温ハウス

に残した2個のコンテナを加温処理区とした。

なお、実験期間中の気温は地表面からの高さ20cm、

地温は深さ5cmの地点を測定した。また、日射量はハ

ウス中央部の地表面からの高さ20cmの地点をL810型

（ユニパルス社）を用いて測定した。

（2）生育調査および試料の採取

地上部生体重および草丈は10個体の平均値で示した。

試料の採取はⅠ章6節2．3）（1）と同様の方法で

行った。

（3）分析方法

i　糖：糖含量の測定はⅠ章6節2．2）（3）と同様

の方法で行った。

止　ビタミンC：凍結試料3gに5％メタリン酸を5

〟加え、乳鉢で磨砕、抽出し、葉身は100mg、葉柄は

50mgに定容した後、ろ過して検液とした。測定はヒド

ラジン比色法により行なった。比色計は糖含量測定時

と同機種を用いた。

3）結　果

第47図に処理期間内の日平均気温、日平均地温およ

び日射量を示した。日平均気温は加温処理区、低温／

加温処理区で13～15℃，低温処理区では2～3℃で経

過した。日平均地温は加温処理区、低温／加温処理区

で11～15℃、低温処理区では4～5℃で経過した。ま

た、この間の日射量は2～4　MJ／d／日であった。
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なお、図中には示さなかったものの、加温処理区、低

温／加温処理区の日最高気温は16～20℃、日長低気温

は11～16℃、低温処理区の日最高気温は5～13℃、日

長低気温は－1～－3℃で経過した。

前述の渡遠ら湘）の実験期間内の日射量は、夏期栽

培で12MJ／Hf／day、秋期栽培で8MJ／rrf／day、また、

加藤ら32）の外気低温処理の実験では4～8MJ／d／

dayと示されている。このことから、本実験は両者に

比べ、寡日射条件下で行なわれたといえる。

草丈の推移を第48図Aに、生体重の推移を第48図B

に示した。低温処理区の草丈の伸長、生体重の増加は

加温処理区に比べ、著しく抑制された。加温処理区で

は、12月25日から2月10日までの47日間に草丈が16皿

伸長し、生体重の増加量は71g／個体であったが、低

温処理区では同期間内の草丈の伸長は5．5皿、生体垂

の増加量は34g／個体であった。低温処理後に加温を

実施すると（低温／加温処理区）、草丈、生体重が急

激に増加した。

第49図A、Bに低温処理区と加温処理区、低温／加

温処理区の糖含量の変化を示した。低温処理区の糖含

量は、葉身、葉柄ともに急激に高まり、葉身では処理

前の0．5g／100gFWから処理47日日には4．9g／100gFW

に、葉柄では処理前の1．1g／100gFWから処理47日目

には4．5g／100gFWとなった。一方、加温処理区の糖

含量は葉身、葉柄ともに大きな変化はなかった。また、

低温／加温処理区では、葉身、葉柄ともに糖含量が急

激に低下した。
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1／3　　　1／17　　　1／31　　　2／10

1997年

第47図　実験期間内の平均気温、地温および日射量

注：加温処理（口，平均気温；△，地温）、低温処理区（t，平均気温；▲，地温）、○，日射量
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第49図C，Dに低温処理区と加温処理区、低温／加温

処理区のビタミンC含量の変化を示した。低温処理区

のビタミンC含量は、葉身では急激に高まり、処理47

日目には処理前の57mg／100gFWから135mg／100gFW

となり、葉柄では徐々に高まり、処理前の19mg／100

gFWから46mg／100gFWとなった。一方、加温処理区

のビタミンC含量は、葉身、葉柄ともに大きな変化が

なかった。また、低温／加温処理区では、葉身、葉柄

ともにビタミンC含量が急激に低下した。

低温処理開始0、33、47日後の1Ⅰぱ当たりの地上部

生体重、地上部生体重に対する葉身重の割合、糖とビ

タミンC含量を第6表に示した。地上部生体重に対す

る葉身重の割合は、低温処理区で著しく高まったが、

加温処理区では大きな変化はなかった。すなわち、低

温処理区では葉身重の比率は処理前の51％から処理47

日目には61％に増加したが、加温処理区では50％であっ

た。

1Ⅰぱ当たりの糖含量は生体重の増加に伴って両処理

区ともに高まったが、その増加量は低温処理区の方が

大きく、47日間で加温処理区の約2倍となった。ビタ

ミンC含量も糖と同様に増加量は低温処理区の方が大

きく、47日間で加温処理区の約1．5倍となった（第6

表）。
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第48図　加温処理、低温処理および低温／加温処理区
の草丈（A）および生体重（B）の推移
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第49囲　加温継続、低温処理および低温／加温処理区の糖含量（A，ホウレンソウ；B，コマツナ）およびビタミンC
含量（C，ホウレンソウ；D，コマツナ）の推移
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第6表　単位面積当たりの地上部生体重、塘およびビタミンC含量の生産量

65

処　理
処理期間　　　地上部生体重　　　　葉身率　　　　　糖含量　　　ビタミンC含量
日　　　　　　毎／ポ　　　　　　％　　　　　　g／d g／ポ

低温処理

0
　
　
3
　
　
7

3
　
　
4

1．4±0．1

3．6±0．3

4．8±0．2

1
　
　
8
　
　
1

5
　
　
5
　
　
6

12±0　　　　　0．3±0．0

153±3　　　　　　3．1±0．1

299±1　　　　　4．8±0．2

加温処理

0
　
　
3
　
　
7

3
　
　
4

1．4±0．1

6．7±0．3

8．5±0．6

1
　
　
0
　
　
0

5
　
　
5
　
　
5

12±0　　　　　　0．3±0．0

82±2　　　　　　2．7±0．1

111±3　　　　　　3．3±0．1

4）考　察

本実験では低温処理区で生体重の増加が抑制された

半面、葉身、葉柄の糖含量は大きく高まり、日射量の

豊富な太平洋側の冬期低温処理の値32）とはぼ同程度

の約5g／100gFWとなった。なお、加温処理区では糖

含量には大きな変化はみられなかった（第48図，第49

図A，B）。低温処理区での糖含量の増加は、生長と呼

吸が抑制されたことにより、光合成生産物の消費が減

少し、体内に糖が徐々に蓄積したことに起因すると考

えられる。

ビタミンC含量は低温処理区の葉身で急激に高まり、

日射量の豊富な太平洋側での実験結果31）・32）とほぼ同

程度の135mg／100gFWとなった。また、加温処理区

では葉身、葉柄ともにビタミンC含量に大きな変化は

みられなかった（第49図C，D）。

篠原6のは、糖含量とビタミンC含量に正の相関関係

がみられることを報告している。本実験においても、

低温処理区、加温処理区ともに、菓身および葉柄の糖

含量とビタミンC含量は同じ傾向で推移し、それらの

決定係数は、葉身でR2＝0．8531、葉柄でR2＝0．9111

と高かった。

本実験において、コマツナの糖とビタミンC含量は、

低温処理により高まったが、その後に加温処理を実施

すると、急激に低下した。このことから、実際のハウ

ス栽培において、低温条件を活かして糖とビタミンC

含量の高いコマツナを育成しても、その後にハウス内

の気温が高まると、両成分含量が低下することが示さ

れた。このことから、糖とビタミンC含量の高いコマ

ツナを育成し、出荷するためには、コマツナの栽培時

の温度を継続して低く保つことが必要であると考えら

れる。

さて、本実験においては、単位面積当たりの糖とビ

タミンC含量は低温処理区が加温処理区を大きく上回っ

た（第6表）。これは、低温処理区で生育は抑制され

たものの、新鮮重当たりの上記成分含量が著しく増加

した結果と考えられる。

以上のことから、従来は北東北日本海側の冬期の気

象条件は、野菜生産に不利とされてきたが、この地域

の寡日射下においても、冬期の自然の低温条件がコマ

ツナの新鮮重当たりの糖およびビタミンC含量と単位

面積当たりの上記成分の含量を高めるのに有効なこと

が明らかとなった。このことから、この地域において

も冬期に高品質の葉菜類の生産が可能と考えられる。

5）要　約

寡日射条件下におけるコマツナの糖およびビタミン

C含量に及ぼす低温処理の影響を調査した。

本実験期間内の日平均気温は低温処理区で2～3℃，

加温処理区で13～15℃、日射量は2～4MJ／d／day

で経過した。

新鮮重当たりの糖含量は、低温処理によって葉身、

葉柄とも経時的に高まった。また、彙身のビタミンC

含量は、低温処理区で急激に、葉柄では徐々に高まっ

た。一方、加温処理区では新鮮重当たりの糖とビタミ

ンC含量は葉身、葉柄ともに変化がなかった。

単位面積当たりの糖とビタミンC含量は低温処理区

が加温処理区を大きく上回った。

以上のことから、北東北日本海側の寡日射下におい

て、冬期の低温条件により、コマツナの新鮮重当たり

の糖およびビタミンC含量、また、単位面積当たりの

上記成分含量も向上することが明らかになった。

ただし、低温処理後に加温処理を実施すると、糖と

ビタミンC含量が急激に低下したことから、糖とビタ

ミンC含量の高いコマツナを育成し、出荷するために

は、コマツナの栽培時の温度を継続して低く保っこと

が必要であると考えられる。
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2　ハウス内気温がホウレンソウとコマツナの塘およ

びビタミンC含量に及ぼす彩筆

本節は筆者の園芸学研究への発表論文79）を基に、

編集・加筆したものである。

1）目　的

ホウレンソウやコマツナの糖およびビタミンC含量

には気温や土壌養分81）、光条件42）、水ストレス89）など

様々な環境要因が影響を及ぼす。一般に両作物の上記

成分含量は冬期に高く、夏期に低いことが知られてい

る。例えば、宮崎43）は市販ホウレンソウにおいて、

冬期のものが夏秋期のものよりもビタミンC含量が多

いことを、また、渡遽ら90）は夏期よりも秋冬期に栽

増したホウレンソウのビタミンCおよび還元糖含量の

方が高いと報告している。これらのことは、栽培期間

中の気温が上記成分含量に多大の影響を及ぼすことを

示している。しかし、これまでに栽培期間中の気温と

上記成分含量との間の定量的な解析に関する報告はな

い。そこで、両作物の栽培期間中の気温と上記成分含

量との関係を検討し、両者間の定量的な解析を試みた。

2）方　法

（1）供試材料の育成

試験は1997／98、1998／99、1999／2000年の3カ年に

わたり、農試内（秋田市）の100nfのパイプハウスで

実施した。各年の播種期と収穫期を第1表に示す。耕

種概要はⅠ章6節2．1）と同様の方法で行った。

（2）試料の採取

試料の採取はⅠ章6節2．3）（1）と同様の方法で行っ

た。

（3）分析方法

糖含量はⅠ章6節2．2）（3）、ビタミンC含量はⅡ

章1節2．3）（2）と同様の方法で測定した。

3）結　果

ハウス内気温は10月から12月中旬にかけて次第に低

下し、厳寒期（12月下旬～2月上旬）には最高」最低

および平均気温（平均気温はデータ略）はそれぞれ3

～15℃、－3～1℃、－1～5℃となった（第50図）。

年次変動は最高気温が2～14℃で最も大きく、次いで

平均気温が1～7℃、最低気温は最も小さく1～4℃

であった。

第51図に収穫前20日間の最低気温とコマツナ葉身の

糖含量との関係を示す。コマツナ葉身の新鮮重当たり

の糖含量は最低気温が5～20℃の範囲では約1g／100

gFWであったが、5℃以下では急激に高まる傾向が

みられた。この傾向はコマツナ葉身のビタミンC含量、

ホウレンソウ葉身の糖およびビタミンC含量にも同様

にみられた。

そこで、ハウス内気温とホウレンソウ、コマツナの

糖およびビタミンC含量との関係を把握するため、両

作物の糖およびビタミンC含量が急激に高まる気温の

範囲、すなわち最高気温が20℃以下，最低気温が5℃

以下、平均気温が10℃以下の範囲の収穫前日から20日

前にかけての最高、最低および平均気温と両成分含量

との関係を1次回帰式で解析した。
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第51図　収穫前20日間のハウス内気温とコマツナ葉身
の塘含量との関係
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第50図1997年，1998年および1999年度のハウス内の旬別最高気温と最低気温
注：1997／98年（口，最高；■最低）、1998／99年（○，最高；●，最低）、1999／2000年（△，最高；▲，最低）。
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最高、最低および平均気温とホウレンソウ葉身の糖

含量との関係から得られた1次回帰式の決定係数は＼

平均気温で最も高い数値が得られ、最低気温が次いで

高かった（第7表）。コマツナ葉身の糖含量は最低気

温で最も高い数値が得られ、平均気温が次いで高かっ

た。また、最低および平均気温における決定係数は両

作物ともに収穫前日から10日まで徐々に高まり、10日

以降は同程度であった。このことから、収穫前10日間

の最低および平均気温から両作物葉身の糖含量を推定

できると考えられた。なお、両作物の葉柄の糖含量も

葉身と同様の傾向がみられた。

最高、最低および平均気温とホウレンソウ葉身のビ

タミンC含量との関係から得られた1次回帰式の決定

係数は、最低気温で最も高い数値が得られた（第8表）。

また、最低気温における決定係数は両作物ともに収穫

前日から10日まで徐々に高まり、10日以降は同程度で

あった。このことから、収穫前10日間の最低気温から

67

両作物葉身のビタミンC含量を推定できると考えられ

た。なお、両作物の葉柄のビタミン0含量も葉身と同

様の傾向がみられた。

両作物葉身の糖含量は、収穫前10日間の平均最低気

温が5～20℃の範囲、平均気温が10～25℃の範囲で

は1g／100gFW以下で一定であったが、これに対して

平均最低気温が5℃以下、平均気温が10℃以下の範囲

では直線的に高まった（第52図）。すなわち、平均最

低気温が5℃、平均気温が10℃で両作物の糖含量は約

1g／100gFWであったが、平均最低気温が－5℃、平

均気温が0℃に低下すると両作物の糖含量は約5g／

100gFWに高まった。一方、平均最高気温と両作物の

糖含量との間には平均最低気温、平均気温のような明

瞭な関係はみられなかった。なお、両作物の葉柄の糖

含量も葉身と同様の傾向がみられた。

両作物葉身のビタミンC含量は、収穫前10日間の平

均最低気温が5～20℃の範囲、平均気温が10～25℃

第7表　収穫前日から20日間の最高、最低および平均気温とホウレンソウ、コマツナ葉身の糖含量との関係から得ら

れた1次回帰式の決定係数

収穫前

日数

ホウレンソウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コマツナ

温気高最 最低気温 温気均平 温気高最 最低気温　　‾　平均気温
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第8表　収穫前日から20日間の最高、最低および平均気温とホウレンソウ、コマツナ葉身のビタミンC含量との関係

から得られた1次回帰式の決定係数

収穫前　　　　　　　　　　ホウレンソウ　　　　　　　　　　　　　　　　コマツナ

日数　　　最高気温　　最低気温 温気均平 温気高最 最低気温　　　平均気温
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の範囲ではともに、ホウレンソウで約50mg／100gFW、

コマツナで約75mg／100gFWで一定であったが、これ

に対して平均最低気温が5℃以下、平均気温が10℃以

下の範囲では両作物のビタミンC含量は直線的に高まっ

た（第53図）。すなわち、平均最低気温が5℃、平均

気温が10℃で両作物のビタミンC含量は約50～70mg／

100gFWであったが、平均最低気温が－5℃、平均気
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温が0℃に低下すると両作物のビタミンC含量は約175

mg／100gFWに高まった。一方、平均最高気温と両作

物のビタミンC含量との間には平均最低気温、平均気

温のような明瞭な関係はみられなかった。なお、両作

物の葉柄のビタミンC含量は葉身よりも含量が少ない

ものの、気温との関係に関しては同様の傾向がみられ

た。
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第52図　収穫前10日間のハウス内気温とホウレンソウおよびコマツナ葉身の塘含量との関係
注：ホウレンソウ（A，平均最高気温；B，平均最低気温；C，平均気温）。コマツナ（D，平均最高気温；E，平均最
低気温；F，平均気温）。
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第53図　収穫前10日間のハウス内気温とホウレンソウおよびコマツナ葉身のビタミンC含量との関係
注：ホウレンソウ（A，平均最高気温；B，平均最低気温；C，平均気温）。コマツナ（D，平均最高気温；E，平均最
低気温；F，平均気温）。

4）考　察

ホウレンソウとコマツナの糖およびビタミンC含量

とハウス内気温との関係を明らかにするため、両成分

の収穫前日から20日前にかけての最高，最低および平

均気温と両成分含量との関係を解析した。その結果、

コマツナ葉身の糖含量，両作物葉身のビタミンC含量

は最低気温と最も高い相関関係が認められ、ホウレン

ソウ葉身の糖含量は平均気温、最低気温の順に高い相

関関係が認められた。さらに、両成分の収穫前日から

20日前にかけての最低気温、平均気温と両成分含量と

の関係から得られた1次回帰式の決定係数は、収穫前

日から10日まで徐々に高まり、10日以降は同程度となっ

た（第7表，第8表）。このことから、収穫前10日間

の最低ないしは平均気温が両作物の糖およびビタミン

C含量に大きく影響すると考えられた。すなわち、収

穫前10日間の平均最低気温が5～20℃の範囲、平均気

温が10～25℃の範囲では両成分は低い含量で一定で

あったが、これに対して平均最低気温が5℃以下、平

均気温が10℃以下の範囲では直線的に高まった（第52

図，第53図）。

北東北日本海側は冬期に降雪、曇天日が多く、寡日

射条件となる。したがって、ハウス内気温は18時頃か

ら翌朝9時頃まで、最低気温域の時間帯が長く続くの

で、平均気温は最高気温よりも最低気温に近似し、ま

た、両作物は最低気温域に長時間さらされる（第40図）。

このことが、最低ないしは平均気温と両成分含量との
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間の相関関係が高くなった一因と考えられる。

ところで、二農家が両作物を栽培しているハウス内の

気温を把握する場合、∴安価でかつ簡単なのは、棒状最

高最低温度計をハウス内に’設置し、ハウ云内の記録ノー

トに記入する方法である。このことを勘案すると、第

52図，第53図に示した収穫前10日間の最低気温と糖お

よびビタミンC含量の関係から得られた回帰式により

両成分含量を推定するのがよいと考えられる。

加藤ら32）は冬期に日射量の豊富な太平洋側におい

て、気温を低く保って栽培することによりホウレンソ

ウの各種ビタミン含量が高まることを報告した。筆者

は寡日射条件においても、低温処理によりホウレンソ

ウとコマツナの糖およびビタミンC含量が高まること

を確認した（Ⅱ章1節）。このことから、北東北地域

の冬期の寒冷気象を活かして、糖とビタミンC含量の

高いホウレンソウ、コマツナを生産し、消費者に提供

することが可能である。すなわち、寡日射条件となる

日本海側に率いては、収穫前10日間の最低気温を－5

℃程度で管理すると糖とビタミンC含量の高いホウレ

ンソウとコマツナを生産することができる。

5）要　約

冬期寡日射条件下笹和、て、ホウレ・ンソウとコマツ

与の糖およびピタミシC含量と栽培期間中の最高1最

低および平均気温との．間の相関関係を解析した結果、

両作物の上記成分含量は収穫前10日間の最低ないしは

平均気温の影響を大きく受けることが明らかになった。

両作物ともに収穫前10日間の平均最低気温が5～20

℃の範囲では糖含量が1g／100gFW以下、ビタミンC

含量が50～70mg／100gFW以下で低いが、これに対し

て5℃以下の範囲では両作物の上記成分含量が直線的

に上昇した。例えば、平均最低気温が5℃から－5℃

に低下すると、両作物葉身の糖含量は約1′g／100gFW

から約5g／100gFWに直線的に上昇した。また、平均

最低気温が5℃から－5℃に低下すると、両作物葉身

のビタミンC含量は50～70mg／100gFWから約175mg／

100gFWに直線的に上昇した。このことから、冬期に

寡日射条件となる地域においては収穫前10日間の最低

気温を－5℃程度で管理すると、糖とビタミンC含量

の高いホウレンソウとコマツナを生産することができ

ると考えられた。

Ⅳ　凍結傷害を回避した槍とビタミンC含量の高いホウレンソウとコマツナの生産技術

これまでに、ホウレンソウとコマツナの耐凍性（Ⅰ

章）、糖とビタミンC含量（Ⅱ章）について検討した。

本章では、凍結傷害を回避し、かつ、積雪寒冷地域

における冬期の低温条件を活かして、糖とビタミンC

含量の高いホウレンソウとコマツナを生産するための

播種期、品種、栽培方法などを検討した。

さらに、産地において品質をチェックし、品質の高

いものを出荷することは、流通業者や消費者との信頼

関係を築く上で重要である。この観点から、生産現場

において簡易にホウレンソウとコマツナの糖とビタミ

ンC含量をチェックするための方法を検討した。

1播種期と生育および収穫時期

1）目　的

Ⅱ章で収穫前10日間のハウス内の最低気温ないしは

平均気温がホウレンソウとコマツナの糖とビタミンC

含量に大きな影響を及ぼし、収穫前10日間の平均最低

気温が5℃以下になると両作物の糖とビタミンCが直

線的に増加し、「5℃程度になると両成分が極めて高

くなることを示した。秋田市における気温は、1月上

旬から2月中旬にかけて最も低下するb　このことから、

当地域において、冬期の低温を活かして糖とビタミン

C含量の高いホウレンソウとコマツナを出荷するため

の適期は、1月上旬から2月中旬と考えられる。

1月上旬から出荷を開始するためには、出荷の10日

前には収穫できる草姿（草丈25皿）に両作物を生育さ

せ、その後に、10日間程度、十分に低温に遭遇させる

必要がある。このことから、12月下旬までに両作物を

収穫できる草姿に育成する必要がある。

本節では、ホウレンソウとコマツナを12月下旬まで

に収穫可能な草姿まで育成するための播種適期と、播

種後から12月下旬までの草丈伸長の目標値を検討する。

2）方　法

試験は1996年～1999年にかけて、農試内（秋田市）

の100Ⅰばのパイプハウスで実施した。各年の播種期お

よび収穫期を第9表に示す。耕種概要はⅠ章6節2．

1）と同様の方法で行った。

ホウレンソウとコマツナの出荷規格は草丈が22～30

cmとされているが3）、本研究では、各播種期の間で生

育日数や生育期間内の気温などを比較するため、草丈

が25cmに到達した日を収穫日と定義した。収穫日は、
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各播種期における生育調査をもとに、草丈の伸長状況

をグラフ化し、草丈が25cmに到達した日を求め、決定

した。

3）結　果

揺種期から収穫日までの平均気温と積算気温（以後、

平均気温、積算気温）との関係を第54図A，Bに示す。

ホウレンソウの積算気温の平均値は627時間（第9表）

であったが、平均気温が5℃～25℃の範囲内で、積

算気温は400～800時間と幅が広く、しかも、平均気温

が28℃では積算気温が1400℃と大幅に高くなった。一

71

方、コマツナの積算気温の平均値は、486℃で、lホウレ

ンソウよりも低くかったJまた1平均気温が5℃～26

℃の範囲内で、積算気温は400～600℃であり、ホウレ

ンソウよりも積算気温の変動が少なかった。｝

播種日と収穫日の結果をもとに、ホウレンソウとコ

マツナの栽培期間中の平均気温と収穫日までの日数と

の関係を第54図C，Dに示す。平均気温が15～23℃で

は播種日から収穫日までの日数（以後、生育日数）は、

ホウレンソウ、コマツナが20～30日であるが、両作物

の生育日数は平均気温が15℃を下回ると長くなり、平

第g表　ホウレンソウとコマツナのの播種日と収穫日、生育日数、生育期間内の平均気温および積算気温

ホウレンソウ

播種日　　　収種目

年月日　　　年月

1996／11／1　　2／12

11／15　　2／26

1997／10／27　　2／21

11／4　　3／1

11／12　　3／6

1998／4／8　　5／10

5／12　　6／9

6／12　　7／6

8／10　　9／11

9／10　10／14

10／5　11／14

10／5　11／14

10／15　12／21

10／23　　1／9

11／2　　2／28

11／9　　3／6

1999／4／20　　5／25

5／31　　7／3

7／6　　8／24

10／14　12／1

10／14　　1／5

10／21　12／16

10／28　　2／10

11／1　　2／14

全播種期の平均

SD

lO～11月播種の平均

SD

生育期間内の

生育目数平均気温積算気温

日　　　　℃　　　　℃

コマツナ　　　　　　　　　　生育期間内の

播種日　　収種目　生育日数平均気温積算気温

年月日　　　年月　　　日　　　℃　　　Oc

103　　　4．9　　　505　1996／10／18　11／28

103　　　4．0　　　410　　　　11／1　　2／4

117　　　5．9　　　690　　　　11／15　　3／1

117　　　5．7　　　665　1997／10／27　12／31

114　　　5．4　　　619　　　　11／4　　2／1

32　　15．1　　485　　　　11／12　　2／28

28　　17．7　　　496　　　　11／17　　3／5

24　　　20．6　　　494　1998／4／8　　5／7

32　　　23．4　　　749　　　　　5／12　　6／5

34　　19．9　　　678　　　　　6／12　　7／3

40　　14．1　　563　　　　　8／17　　9／9

40　　13，8　　　551　　　　　9／14　10／7

67　　　8．9　　　598　　　　10／13　11／19

78　　　7．5　　　580　　　　10／15　11／16

118　　　5．3　　　629　　　　10／23　12／18

117　　　5．0　　　591　　　／10／23　　1／15

35　　14．6　　　511　　　　11／2　　2／27

33　　　20．7　　　682　　　　11／2　　2／25

49　　　28．0　　1，373　　　　11／9　　3／2

48　　12．2　　　586　1999／4／20　　5／25

83　　　9．7　　　737　　　　　5／31　　6／23

56　　　8．9　　　543　　　　　7／6　　7／24

105　　　6．4　　　669　　　　10／21　11／24

105　　　5．9　　　623　　　　10／21　11／26

10′／28　12／8

10／28　12／16

11／1　1／10
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均気温が10℃ではホウレンソウは約60日、コマツナは

約50日となり、5℃では両作物ともに100～120日となっ

た。一方、平均気温が25℃を越えてもコマツナは生育

日数が約20日であるが、ホウレンソウは平均気温が25

℃を越えると生育日数が長くなり、平均気温が約28℃

では、生育日数が約50日となった。

平均気温と草丈伸長との関係を第54図E，Fに示す。

ホウレンソウの草丈伸長は、平均気温が15～20℃では

0．8～1．1皿／日であるが、15℃以下になると次第に低

下し、6～7℃以下では約0．3皿／日と極めて低下した。

また、28℃では0．5皿／日でとなった。コマツナの草丈

伸長は平均気温が26℃よりも低くなるにしたがって徐々

に低下し、5℃でホウレンソウと同様に約0．3m／日と

なった。
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ホウレンソウとコマツナの播種日と収穫日の模式図

を第55図に示す。●ホウレンソウは、9月下旬から10月

上旬に播種すると、40日～50日後の11月上旬ないしは

11月下旬に収穫日となる。10月中旬に播種すると約70

日後の12月下旬に収穫日となる。10月下旬に播種する

と約110日後の2月中旬となる。コマツナは、9月下

旬から10月中旬に播種するとそれぞれ30日～40日後の

10月下旬、11月上旬に収穫期となる。10月下旬に播種

すると約60日後の12月下旬に収穫期となる。11月上旬

に播種すると100日後の2月中旬に収穫期となる。こ

のことから、12月下旬に収穫期に到達させるための秋

田市における播種適期は、概ねホウレンソウが10月中

旬、コマツナが10月下旬であると考えられる。
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第54園　生育期間のハウス内気温と収穫期までの積算気温（A，ホウレンソウ；B，コマツナ）、収穫期（草丈25cm）

までの日数（C，ホウレンソウ；D，コマツナ）、草丈の伸長（E，ホウレンソウ；F，コマツナ）との関係
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9月　　10月　　　　　11月　　　　　12月　　　　　1月　　　　　2月　　　　　3月

下　上　中　下　上　中　下　上　中　下　上　中　下　上　中　下　上　中　下

ホウレンソウ

第55図　秋田市におけるホウレンソウとコマツナの播種日と収穫日
注：○，播種日；口，収穫日。

第56図A，Bにホウレンソウとコマツナの草丈の伸

長状況を示した。ホウレンソウの1998年10月15日播種

では12月21日に収穫期となったが、播種期をわずか8

日遅くした10月23日播種では収穫期が12月21日播種よ

りも19日遅い1月9日となった。また、1999年10月21
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日播種で12月16日に収穫期となった。さらに、1999年

10月14日にA、Bの異なるハウスに播種したが、A棟

は12月1日、B棟は1月5日に収穫期となった。この

ように、ホウレンソウは年度の違いや、ハウスの違い

によって草丈の伸長に差異がみられた。
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第56図　体種目とホウレンソウとコマツナの草丈の伸長（A，ホウレンソウ；B，コマツナ）および12月下旬にホウ

レンソウとコマツナの草丈が25cmに到達するための草丈伸長のモデル（C，ホウレンソウ，D，コマツナ）

注：ホウレンソウ（A）の播種日［○，1998／10／15；△，1999／10／14（A株）；◇，1999／10／14（B棟）；口，

1998／10／23；×，1999／10／21］。コマツナ（B）の播種日［○，1997／10／27；△，1998／10／23（A棟）；◇，

1998／10／23（B棟）；口，1999／10／28（A棟）；×，1999／10／28（B棟）］。
ホウレンソウ（C）とコマツナ（D）の草丈伸長のモデルの播種日（ホウレンソウ，10月15日；コマツナ，10月26日）。
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コマツナを1998年10月23日にA、Bの2棟に播種し

たが、A、B南棟において、収穫期に約1ヶ月の差が

生じ、また、1999年10月28日に2棟のハウスに播種し

た場合も、収穫期が8日程異なった。

このように、ホウレンソウを10月中旬、コマツナを

10月下旬に播種しても、ハウス内気温の年次変動や、

ハウスの開閉管理の違い等により、ハウス内気温に差

が生じるため、必ずしも12月下旬に出荷できる草姿に

伸長するとは限らない。このため、草丈の伸長状況に

応じてハウス内気温を加減するための管理指標を設け

る必要がある。そこで、第6区lに示したホウレンソウ

とコマツナの草丈の伸長データの平均値を求め、草丈

伸長目標値を作成し、ハウス内気温の推移と併せて第

56図C，Dに示す。

秋田市において、ホウレンソウを10月15日に播種し

た場合、11月5日、11月25日、12月15日において草丈

がそれぞれ約5cm、約18cm、約24cmを目標としてハウ

ス内気温を管理すると、12月下旬に収穫期に合わせる

ことが可能である。秋田市において、コマツナは10月

26日に播種した場合、11月5日、11月25日、12月15日

において草丈がそれぞれ約3cm、約15cm、約23cmを目

標としてハウス内気温を管理すると、12月下旬に収穫

期に合わせることが可能である。

4）考　察

冬期の寒冷気象を活かして、糖とビタミンC含量に

富んだ品質の高いホウレンソウとコマツナを出荷する

のに適した時期は、最も気温が低下する1月から2月

中下旬（第1図）と考えられる。そのためには、12月

下旬には出荷できる草姿（草丈で25皿程度）にホウレ

ンソウとコマツナを育成する必要がある。このための

秋田市における播種適期は、1996／97年～1999／00年の

4カ年に栽培した結果（第9表）から、ホウレンソウ

が10月中旬、コマツナが10月下旬と考えられる（第55

図）。

秋田市のハウス内の平均気温は、10月中下旬は約15

℃で、11月上旬から下旬にかけては約12℃から6℃に

低下し、12月上旬から下旬にかけては、5℃程度にな

る（第39図）。栽培期間内の平均気温がホウレンソウ

は20℃～15℃付近、コマツナが20℃～12℃付近では

両作物ともに生育日数が20～40日であるが、平均気温

がそれ以下に低下すると、生育日数が著しく長期化す

る（第54図C，D）。例えば、ホウレンソウでは平均気

温が10℃、5℃では生育期間がそれぞれ約60日、約

120日となり、コマツナでは平均気温が7．5℃、5℃

では生育期間がそれぞれ約70日、約120日となる。平

均気温と草丈伸長との関係では、ホウレンソウは、15

℃以下になると草丈の伸長が次第に低下し、6℃以下

では約0．3cm／日と極めて低下する。また、コマツナは、

平均気温が26℃以下で草丈の伸長は次第に低下し、5

℃に低下すると0．3cm／日と極めて小さな値になる（第

54図E，F）。このことから、ホウレンソウを10月中旬

に、コマツナを10月下旬に播種し、12月下旬までの70

日ないしは60日間で収穫期に到達させるためには、平

均気温が5℃程度まで低下する頃には、最も短い出荷

規格（22cm）程度まで育成することが必要と考えられ

る。すなわち、ホウレンソウでは15℃～8℃程度、コ

マツナでは15℃～6℃程度の平均気温が確保できる時

期に草丈を伸長させ、5℃程度になる12月上旬には、

草丈で約22cm程度まで育成することが必要と考えられ

る。

10月中下旬から12月にかけてのハウス内気温は、平

均気温が15℃～5℃の範囲にあり、両作物の草丈が伸

長したり、伸長が停止したりするかどうか、極めてセ

ンシティブな温度帯にあるといえる。加えて、10月～

12月のハウス内気温は年次変動が大きく（第39図）、

両作物の草丈の伸長には年次の違いや、ハウスの開閉

管理の違いにより、差異が生じる。12月下旬に出荷で

きる草姿（草丈で25cm程度）にホウレンソウとコマツ

ナを育成するための秋田市における播種適期は、ホウ

レンソウが10月中旬、コマツナが10月下旬であるが

（第55図）、上述の理由により、この時期に播種しても、

必ずしも毎年12月下旬に出荷できる草姿に育成できる

とは限らない（第56図A，B）。このため、12月下旬ま

でに、出荷できる草姿に両作物を育成するためには、

ハウス内気温管理を、両作物の草丈伸長に合わせて、

慎重に加減する必要がある。そのためには、どの時期

に、どの位の草丈であるべきかといった、目標値が必

要であると考えられる。そこで、秋田市におけるホウ

レンソウとコマツナの草丈伸長目標値を作成した（第

56図C，D）。すなわち、11月15日、同25日、12月5日

頃に、ホウレンソウは草丈をそれぞれ13、18、21皿程

度に、コマツナは草丈をそれぞれ7、15、21cm程度に

育成することが適切であると考えられる。そして、そ

れぞれの時期に、目標値に達していない場合は、換気

を控え、ハウス内の気温を高かく保って、草丈の伸長

を促し、目標値よりも草丈が伸びている場合は換気を

多くして草丈の伸長を抑制する必要がある。

なお、県内の内陸部においては、沿岸部の秋田市よ
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りも10月から12月にかけてのハウス内の気温が低い。

したがって、内陸部においては、秋田市よりも両作物

のt播種期を早める必要がある。また、10月から12且に

かけての草丈伸長の目標値も、秋田市よりも高く設定

する必要があり、栽培地域にみあった目標値を作成す

る必要があると考えられる。

5）要　約

ホウレンソウとコマツナを12月下旬までに収穫可能

な草姿まで育成するための播種適期と、草丈伸長の目

標値を検討した。

1996／97年～1999／2000年の4カ年にホウレンソウを、

コマツナを栽培した結果から、12月下旬に出荷できる

草姿（草丈で25cm程度）に両作物を育成するための秋

田市における播種適期は、ホウレンソウが10月中旬、

コマツナが10月下旬と考えられた。ホウレンソウを10

月中旬に、コマツナを10月下旬に播種し、12月下旬ま

での70日ないしは60日間で収穫期に到達させるために

は、平均気温がホウレンソウでは15℃～8℃程度、コ

マツナでは15℃～6℃程度確保できる期間に草丈を伸

長させ、5℃程度に低下する12月上旬には、草丈で約

22皿程度まで育成することが必要と考えられた。

そのためには、どの時期に、どの位の草丈に伸長さ

せるべきかといった指針が必要である。そこで、秋田

市における草丈伸長目標値を作成した。その結果、11

月15日、同25日、12月5日頃に、ホウレンソウは草丈

をそれぞれ13、18、21cm程度に、コマツナは草丈をそ

れぞれ7、15、21皿程度に育成することが適切である

と考えられた。そして、それぞれの時期に、目標値に

達していない場合は、換気を控え、ハウス内の気温を

高く保って、草丈の伸長を促し、目標値よりも草丈が

伸びている場合は換気を多くして草丈の伸長を抑制す

る必要があると考えられた。

2　移植栽培における生育、耐凍性および糖とビタミ

ンC含量

1）目　的

ホウレンソウとコマツナを1月上旬から出荷するた

めの秋田市における播種適期は、ホウレンソウが10月

中旬、コマツナが10月下旬である。夏期にホウレンソ

ウなどの葉菜類やメロンなど、10月上旬以前に収穫期

を終えることができる作物の後作には、ホウレンソウ

とコマツナを適期に播種できるが、トマトやキュウリ

など、10月下旬頃まで収穫期が延長する作物の後作に

は、両作物を適期に播種することができない。両作物

をチェーンポットに播種し、育苗した後に、ハウスに
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移植する方法（移植栽培）を採用するならば、育苗期

間の分だけトマトやキュウリなどの収穫期間を延長す

ることが可能になると考えられる。そこでヽ果菜類の

後作としてホウレンソウとコマツナを作付けすること

を念頭におき、両作物の移植栽培における生育、耐凍

性および糖とビタミンC含量を直播栽培と比較検討し

た。

2）方　法

（1）試験方法

試験は2001／02年に雄和町の農試内のパイプハウス

内で実施した。試験区は移植区として2001年10月10日

チェーンポット播種－10月31日移植（以後、10月31月

移植）、10月17日チェーンポット播種－11月6日移植

（以後、11月6日移植）の2区を設定し、対照として

直播区（10月10日、17日、24日播種）を設定した。

移植区は、市販育苗培土「げんきくん1号」を充填

したチェーンポットに、ホウレンソウ‘ソロモン’、

コマツナ‘せいせん7号’を播種し、双方ともに21日

間育苗して、上述の時期に移植した。移植は移植用農

具の「ひっぼり君」を用いて実施した。播種、移植密

度は条間20皿、株問5皿（100個体／d）とした。施肥

は、播種、移植前に窒素、リン酸、カリをそれぞれ1

1kg／a、苦土石灰、ようりん、厩肥・モミガラ堆肥

をそれぞれ10、4、200kg／a施用した。

播種後、10月24日まではハウスサイドを開放して換

気をはかったが、10月25日～2月上旬までハウスを密

閉して管理した。

（2）耐凍性、糖含量、ビタミンC含量の測定

i　耐凍性、糖含量の測定

耐凍性はⅠ章3節2．2）、糖はⅠ章3節2．4）

と同様の方法で行った。

止　ビタミンC含量の測定

ビタミンC含量は、試料1gに5％メタリン酸を10

〟加え、ホモジナイザーで破砕した後、50mgに定容し

た。その後、ろ紙でろ過し、抽出液とした。抽出液5

加に30％Na2HP04を8m川口え、抽出液を中和した後

に、1％DTTを100m川口えた。その後、メンブレンフィ

ルターでろ過し、HPLC［検出器，UV検出器（島津恕

作所製）；カラム，ODS STRⅡ（信和化工製）；

溶離液，10molリン酸バッファー（pH6．8）；流速，

1mg／min．）］で定量した。
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3）結　果

（1）気　温

ハウス内の平均気温は、10月中下旬は14～15℃、11

月上、中、下旬はそれぞれ11．4、7．8、7．7℃で推移し

た。12月上旬から平均気温が5℃を下回り3．4℃とな

り、12月中旬～2月中旬までははぽ0℃で推移した

（第57図）。

（2）生　育

第58図A、Bにホウレンソウとコマツナの直播と移

植区の草丈伸長の推移を示す。ホウレンソウの10月10

日直播が出荷できる草姿（草丈25cm）になった時期は

11月20日であった。10月10日直播以外の区は12月上旬

以降、ハウス内気温が急激に低下したため草丈の伸長

が抑制され、12月下旬までに草丈25cmに到達しなかっ

た。しかし、10月17直播区、10月31日移植区は12月12

日頃には草丈が24皿となり、出荷できる草姿となった。

それ以外の区（10月24日直播区、11月6日移植区）は、

冬期間中に出荷できる草丈に至らなかった。

直播区と移植区を比較すると、10月31日移植区は10

月17日直播の草丈伸長とほぼ同程度に、11月6日移植

は10月24日直播の草丈伸長とほぼ同程度に推移した。

コマツナが草丈25皿になった時期は、10月10日直播

区、10月17直播区、10月24日直播区、10月31日移植区、

11月6日移植区がそれぞれ11月10日、11月24日、1月
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第57図　2001／2002年のハウス内気温の推移

13日、11月20日、12月9日であった。

直播区と移植区を比較すると、10月31日移植区は10

月17日直播区の草丈伸長とはぼ同程度に、11月6日移

植区は10月24日直播区の草丈伸長とほぼ同程度に推移

した。

第58図C、Dにホウレンソウとコマツナの直播区と

移植区の生体重の推移を示す。ホウレンソウの10月10

日直播が収穫期に適した11月20日の生体重は約20g／

個体、10月17直播区、10月31日移植区がほぼ収穫期に

達した12月12日（草丈が約24cm）の生体重は、それぞ

れ約22g／個体、18g／個体であった。コマツナが収穫

期に適した時期の生体重は、10月10日直播区、10月17

直播区、10月24日直播区、10月31日移植区、11月6日

移植区がそれぞれ20g／個体（11月10日）、25g／個体
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第58図　直播と移植栽培における草丈（A，ホウレンソウ；B，コマツナ）と生体重（C，ホウレンソウ；D，コマ
ツナ）の推移

注：直播：口，10月10日播種；○，10月17日播種；△，10月24日播種。移植：∫，10月10日播種一10月31日移植；●，
10月17日播種－11月6日移植。
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（11月24日）、50g／個体（1月13日）、20g／個体（11月

20日）、22g／個体（12月9日）であった。平均気温が

約0℃になった12月中旬から2月上旬にかけて、直播、

移植各区の草丈は、ホウレンソウではほぼ伸長が停止

し、コマツナでは伸長はわずかであったが、この期間

の生体重は、ホウレンソウ、コマツナともに緩やかに

増加した。

第10表にホウレンソウとコマツナの直播区と移植期

の葉身率（個体重に占める葉身重の割合）を示す。葉

身率は、ホウレンソウの11月、12月の調査時点では移

植、直播区ともに約65％、1月の調査時点では移植、

直播区ともに約73％で移植区と直播区に大きな差はみ

られなかった。コマツナの葉身率は、11月の調査時点

では移植、直播区ともに約60％、1月の調査時点では

やや直播区が移植区よりも高かったが、全体としてみ

ると、移植区と直播区に大きな差はみられなかった。

（3）耐凍性

第11表に直播と移植栽培におけるホウレンソウとコ
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マツナの耐凍性を示す。移植区と直播区のTEL恥で乱弘

は、ともに初冬の12月18日よりも厳寒期の1月28日が

低下した。

移植区と直播区を比較すると、TEL加は、12月18日に

はホウレンソウの移植区が－12．8℃で、直播区よりも

約1℃低かったが、コマツナは移植区と直播区に差は

なく、ともに一11．2℃であった。1月28日のTEL20は、

ホウレンソウは移植区と直播区に差はなく、ともに

－13．6℃であった。コマツナの移植区と直播区はそれ

ぞれ－13．8℃、－13．1℃で大きな差はなかった（第11

表）。

TEL50は、12月18日のホウレンソウの移植区が－15．1

℃で、直播区よりも1．3℃低く、コマツナの移植区は

－14．1℃で直播区よりも1．3℃低かった。1月28日の

TEL即は、ホウレンソウは移植区が－16．4℃、直播区が

－16．0℃で大きな差はみられなかった。コマツナの移

植区、直播区はともに約－16℃であった。

第10表　直播と移植栽培におけるホウレンソウとコマツナの葉身率

ホウレンソウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コマツナ

葉身率（％）　　　　　調査日　　　　　　葉身率（％）　　　　　調査日

10月10日直播

10月17日直播

10月24日直播

10月31日移植

11月6日移植

0
　
　
0
　
　
2
　
　
0
　
　
6

5
　
　
4
　
　
2
　
　
6
　
　
3

6
　
　
6
　
　
7
　
　
6
　
　
7

01／11／20

01／12／19

02／1／9

01／12／19

02／1／9

2
　
　
5
　
　
5
　
　
1
　
　
5

9
　
　
9
　
　
6
　
　
0
　
　
0

5
　
　
5
　
　
6
　
　
6
　
　
6

01／11／13

01／11／20

02／1／9

01／11／20

02／1／9

第11表　直轄と移植栽培におけるホウレンソウとコマツナの耐凍性

2001／12／18　　　　　2002／1／28

℃　　　　SD　　　　℃　　　　SD

2001／12／18　　　　　2002／1／28

Oc sD Oc sD

ホウレンソウ
直播　　－11．6　　　0．6　　　－13．6　　　0．1　　－13．8　　　0．4　　　－16．0　　　0．6

移植　　－12．8　　　0．4　　　－13．6　　　0．2　　　－15．1　　0．2　　　－16，4　　　0．1

コマツナ
直播　　－11．2　　0．1　　－13．8　　1．0　　　－12．8　　0．1　　－16．1　　0．9

移植　　－11．2　　　0．4　　　－13．1　　0．3　　　－14．1　　0．2　　　－16．0　　　0．1
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（4）糖含量・

第59図A、Bに直播区と移植区のホウレンソウとコ

マツナの糖含量を示す。個体当たりの糖含量（可食都

全体の糖含量）は、両作物の直播、移植区ともに12月

18日よりも1月28日が高まった。すなわち、ホウレン

ソウの12月18日の糖含量は、直播区、移植区がそれぞ

れ1．2、1．5g／10晦FWであったのに対し、1月28日で

は両作物ともに約2g／100gFWとなった。コマツナの

12月18日の糖含量は、移植区、直播区がそれぞれ1．3、

1．1g／100gFWであったのに対し、1月28日ではそれ

ぞれ3．0、2．6g／100gFWとなった。

移植区と直播区を比較すると、ホウレンソウの糖含

量は、12月18日、1月28日ともに葉身、葉柄部ともに

大きな差はなかった。コマツナでは、葉身部で12月18

日、1月28日と・もに直播区が移植区よりも高かったが、

葉柄部では両区に差はみられず、個体当たりの糖含量

は両区に大きな差がみられなかった（第59図A，B）。

（5）ビタミンC含量

第59図C、Dに直播と移植栽培におけるホウレンソ

ウとコマツナのビタミンC含量を示す。ビタミンC含

量は、移植、直播のいかんにかかわらず、ホウレンソ

（
≧
」
叫
0
0
1
＼
u
）
州
側
饗

2
0
　
8
0
　
咄

（
主
L
u
0
0
■
＼
u
E
）

叫
偶
0
八
川
小
山

12／18　1／28　12／18　1／28　12／18　1／28

葉身　　　　　葉柄　　　　　可食部

12／18　1／28　12／18　1／28　12／18　1／28
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ウ、コマツナともに葉身部で高く、葉柄部では低かっ

た。個体当たりのビタミンC含量は、両作物の移植区、

直播区ともに12月18日よりも1月28日がビタミンC含

量が高まった。すなわち、ホウレンソウの12月18日の

ビタミンC含量は、直播区、移植区がそれぞれ74、100

mg／100gFWであったのに対し、1月28日ではそれぞ

れ109、118mg／100gFWに高まった。コマツナの12月

18日のビタミンC含量は、移植区、直播区がそれぞれ

57、41mg／100gFWであったのに対し、1月28日では・

それぞれ77、69mg／100gFWになった。

移植区と直播区を比較すると、ホウレンソウの個体

当たりのビタミンC含量は、12月18日、1月28日とも

に移植区が直播区に大きな差がなかった。コマツナの

個体当たりのビタミンC含量は、移植区と直播区に大

きな差がなかった（第59図C，D）。

4）考　察

移植と直播区を比較すると、ホウレンソウ、コマツ

ナともに10月17日直播区と10月31日移植区が、ほぼ同

様に草丈が伸長した（第58図A，B）。また、両作物と

もに10月24日直播区と11月6日移植が、ほぼ同様に草

丈が伸長した。このことから、移植栽培では、直播栽
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第59図　直播と移植栽培におけるホウレンソウとコマツナの糖含量（A，ホウレンソウ；B，コマツナ）とビタミン

C含量（C，ホウレンソウ；D，コマツナ）

注：B，C，D国中の色分けはA園と同様。
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増の播種適期の7日前にチェーンポットに播種し、3

週間育苗して移植すると、直播栽培の適期に播種した

場合と同様に草丈が伸長すると考えられた。

ホウレンソウでは、10月17日直播区と10月31日移植

区が12月下旬にほぼ収穫期に遷した（第58図Å）。し

たがって、ホウレンソウでは、移植栽培を導入するこ

とにより、ハウスでの栽培開始時期を約2週間程度遅

らせることが可能であると考えられた。このことから、

移植栽培を導入することにより、トマトやキュウリな

どの収穫を10月下旬まで延長しても、後作に1月から

出荷を開始する示ウレンソウ栽培が可能であると考え

られた。

コマツナでは10月卑4日直播区と11月6日移植区が12

月下旬にはぼ収穫期に適した（第58図B）。したがっ

て、コマツナ栽培において、移植栽培を導入すること

により、ホウレンソウと同様に、ハウスでの栽培開始

時期を約2週間程度遅らせることが可能であると考え

られた。こ甲ことから、移植栽培を導入することによ

り、トマトやキュウリなどの収穫を11月初旬まで延長

しても、後作に1月から出荷するコマツナ栽培が可能

であると考えられた。

ホウレンソウの草丈の伸長は、直播、移植区ともに

平均気温が5℃を下回った12月上旬から著しく抑制さ

れ、コマツナの草丈の伸長は、直播、移植区ともに平

均気温が5℃を下回った12月上旬に緩慢になり、0℃

程度になった12月中旬から著しく抑制された（第58図

A，B）。両作物ともに約5℃を下回ると草丈の伸長が

抑制される傾向は、秋田市における草丈伸長の傾向と

良く一致した。このことから、両作物ともに、移植栽

培においても、直播栽培と同様に、ハウス内の平均気

温が5℃程度になる時期には、ほぼ出荷できる革姿ま

で育成することが必要であると考えられる。

移植栽培の場合、移植後、早期に活着し、円滑に生

育が進むかどうかが重要である。県内内陸部、特に県

北内陸部においては、農試（雄和町）のハウスよりも

10月から12月にかけてのハウス内気温が低下するので、

本試験よりも早期に栽培を開始する必要があり、地域

にみあった播種、移植時期を検討する必要があると考

えられる。

ホウレンソウ、コマツナの葉身率は、移植区と直播

区に大きな差はなかった（第10表）。ホウレンソウと

コマツ享は、軟弱徒長に生育すると葉柄が長くなり、

79

そめ結果、黄身率が低下するよ移植区と直播区の葉身

率は大きな差はなかったことから、移植栽培におい七、

条間20皿、株間5cm（栽植密度100個体／ポ）七も徒長

することはないと考えられた。

Tn－2。は、ホウレンソウ、コマツナともに12月18日、

1月28日の両時点で、直播区と移植区に大きな差はな

かった（第11表）。T臥5。は、12月18日では両作物とも

に移植区が直播区よりも約1℃ほど低かったが、1月

28日では、両作物ともに移植区と直播区に大きなさは

なかった。このことから、耐凍性は移植と直播栽培は

同程度と判断された。

移植栽培におけるホウレンソウとコマツナの糖およ

びビタミンC含量は、12月18日、1月28日ともに直播

区と移植区に大きな差はなかった（第59図）。．この与

とから、糖およびビタミンC含量は移植と直播栽培は

同程度と判断された。

5）要　約

10月上旬以前に収穫期を終えることができる作物の

後作には、ホウレンソウとコマツナを適期（10月中下

旬）に播種できるが、10月下旬まで収穫期が延長する

作物の後作には両作物を適期に播種できない。そこで、

10月下旬まで収穫期が延長される作物の後作に、両作

物の移植栽培が有効かどうかを検討した。

ホウレンソウとコマツナの移植華培では、直播栽培

における播種適期の7日前にチェーンポットに播種し、

3週間育苗して移植すると、直播栽培の適期に播種し

た場合と同様に草丈が伸長すると考えられた。すなわ

ち、12月下旬までに出荷できる草姿に育成するために

は、直播栽培ではホウレンソウは10月中旬、コマツナ

は10月下旬に播種する必要があるが、移植栽培では、

ホウレンソウを10月10日にチェーンポットに播種し1

10月31日に、コマツナでは10月17日にチェーンポット

に播種し、11月6日にハウスに移植をすると12月下旬

に収穫期に到達させることが可能であった。これらの

ことから、移植栽培を導入することにより、夏作物を

ホウレンソウでは10月下旬まで、コマヅナでは11月初

旬まで延長しても、後作に1月から出荷を開始するホ

ウレンソウ、コマツナ栽培が可能であると考えられた。・

両作物の耐凍性は、移植栽培と直播栽培は同程度と

判断された。また、糖とビタミンC含量は、移植栽培

と直播栽培に大きな差異は認められなかった。
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3　ホウレンソウとコマツナの品種と生育、耐凍性お

よび糖・ビタミンC含量

1）日　的

ホウレンソウの品種は、作期による利用上から、春

まき（3～5月まき）、夏まき（6～8月まき）、秋ま

き（9～11月まき）の品種に大別され11）、一般に、春

まきでは晩抽性、夏まきでは極晩抽性と耐暑性のある

品種が用いられ、秋まきでは一般に耐寒性に優れた品

種が適しているとされる。コマツナは一般に耐暑性、

耐寒性が強いとされ、通年用いられる品種が多い。ホ

ウレンソウとコマツナにおいて、これまでに生育や糖、

ビタミンC含量の品種間を比較した報告は多い49）。し

かし、積雪寒冷地域における秋まき栽培においては、

両作物の品種間を比較した報告は少ない。また、耐凍

性に関して、両作物の品種間を比較した報告は国内に

はほとんどない。そこで、ホウレンソウの春、夏、秋

まき用の生産現場で用いられている主な品種、コマツ

ナでは通年をとおして生産現場で用いられている品種

の10月播種における生育、耐凍性および糖とビタミン

C含量を調査した。そして、両作物の冬期栽培におけ

る適品種の選定を試みた。

2）方　法

（1）試験方法

試験は2001／02年に農試（雄和町）のパイプハウス

内で実施した。供試品種はホウレンソウは‘ソロモノ

（秋まき）、‘ァトランタ’（秋まき）、‘ミストラル’

（秋まき）、‘ァクティブ　（夏まき）、‘ェスパー’

（春まき）の5品種、コマツナは‘せいせん7号’、

‘笑点’、‘極楽天’、‘よかった菜’の4品種（4

品種ともに春～秋まき）とした。

両作物ともに2001年10月10日、同17日、同24日に播

種した。耕種概要はⅠ章6節2．1）と同様の方法で

行った。

耐凍性の測定、糖とビタミンC分析用試料の採取は、

ホウレンソウを2001年11月20日（10月10日播種）と

2002年2月6日（‘ェスパー’は10月10日播種、他の

4品種は10月17日播種）に、コマツナを2001年11月19

日（10月10日播種）と2002年1月31日（10月24日播種）

に行った。

（2）耐凍性、糖、ビタミンC含量の測定

耐凍性はⅠ章3節2．2）、糖含量の測定はⅠ章3

節2．4）、ビタミンC含量の測定はⅢ章2節2．2）

（2）と同様の方法で行った。

3）結　果

（1）ハウス内気温

ハウス内気温は10月から12月中旬にかけて次第に低

下した（第57図）。12月中旬から2月中旬にかけては

平均気温が約0℃、最高気温が約5℃、最低気温が

－3～一4℃で推移した。なお、試験期間内の最低気

温の極値は－9．4℃（2002年1月20日，外気温一10．2℃）

であった。

（2）生育と収量

ホウレンソウの草丈の推移を第60図A，C，Eに示

す。10月10日播種では‘ソロモン’、‘ミストラル’、

‘ァトランク’、‘ァクティブ　の4品種は11月中旬

に草丈が20皿以上に伸長したが、‘ェスパー’の草丈

の伸長は極めて遅かった。10月17日播種では‘ソロモ

ン’、‘ミストラル’、‘ァトランタ’、‘ァクティ

デ　の4品種ともに12月上旬に草丈が20皿に達した。

10月24日播種では、‘ソロモン’、‘ミストラル’、

‘ァトランタ’、‘ァクティデ　の4品種ともに2月

上旬においても草丈が20cm以下で、冬期間中に収穫期

に到達しなかった。3回の播種期の生育から判断する

と、草丈の伸長は、‘ソロモン’、‘ァトランク’が

同程度で、次いで‘ァクティデ、‘ミストラル’が

早くいと考えられた。

コマツナの草丈の推移を第60図旧，D，Fに示す。10

月10日播種では4品種ともに11月中旬に草丈が20cmに

到達した。10月17日播種では、草丈の伸長は‘せいせ

ん7号’が最も早く、次いで、‘笑点’、‘よかった

菜’が早く、‘極楽天’が最も遅かった。10月24日播

種では12月上旬に4品種ともに草丈が20皿に到達し、

品種間を比較すると、草丈の伸長は‘せいせん7号’

が最も早く、‘極楽天’、‘よかった菜’、‘笑点’

は同程度であった。3回の播種期の生育から判断する

と、草丈伸長は‘せいせん7号’が最も早く、他の3

品種は同程度と考えられた。

ホウレンソウとコマツナの収量を第12表に示す。ホ

ウレンソウの収量は11月20日では‘ァトランタ’、

‘ァクティブ、‘ソロモン’、‘ミストラル’の順

に高かった。2月6日の収量は、‘ァトランタ’、

‘ソロモン’がそれぞれ2．3、2．2kg／出で、‘ミスト

ラル’、‘ァクティブ　よりも高かった。コマツナの

収量は、11月19日、1月31日ともに‘せいせん7号’

が最も高くそれぞれ2．5、3．1kg／誠であった。11月19

日の収量は、‘せいせん7号’に次いで‘よかった菜’

が高く、‘極楽天’、‘美点’は低かった。1月31日

の収量は、‘せいせん7号’を除く他の品種は2．3～

2．7kg／出ではぼ同程度であった。
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第60図　各播種期におけるホウレンソウ（A，C，E）とコマツナ（B，D，E）の草丈の推移
注：C，E図中の印はA図と同様。D，F図中の印はB図と同様。

第12表　ホウレンソウとコマツナの収量（kg／ポ）

ホウレンソウ　2001年11月20日　　2002年2月6日

ソロモン

ミストラル

アトランタ

アクティブ

エスノヾ－

7
　
　
7
　
　
0
　
　
8

3
　
　
2
　
　
5
　
　
4

1
　
　
1
　
　
1
　
　
1

9
　
　
6
　
　
1
　
　
8

1
　
　
7
　
　
3
　
　
6

2
　
　
1
　
　
2
　
　
1

コマツナ　　2001年11月19日　　2002年1月31日

せいせん7号

極楽天

芙天

よかった菜

1
　
　
8
　
　
6
　
　
8

5
　
　
5
　
　
4
　
　
8

2
　
　
1
　
　
1
　
　
1

0
　
　
2
　
　
2
　
　
7

1
　
　
3
　
　
2
　
　
6

3
　
　
2
　
　
2
　
　
2

（3）耐凍性

ホウレンソウ、コマツナの耐凍性の測定結果を第13

表に示す。ホウレンソウの11月20日の耐凍性は、5品

種間でほとんど差みられず、Tm20、TEu犯はそれぞれ

－8～－7℃、約－9℃であった。2月6日では‘ソ

ロモン’、‘ァトランタ’のTEL2。、TEL50はそれぞれ

－16℃～－17℃、約－19℃、‘ァクティデ　のTEL2。、

TEMはそれぞれ－15．でC、－17．2℃、また、‘ェスパー’

はTEL20、TEuOがそれぞれ－15．7℃、－17．4℃まで低下

した。しかし、‘ミストラル’は5品種の中では最も

で臥2。とTEI劇が低下せず、それぞれ－13．9℃、－16．5℃

であった。

コマツナの11月19日のT臥20、TEL50は‘せいせん7号’

ではそれぞれ－7．1℃、－8．8℃で、他の3品種よりも

約1℃低かった（第2表）。1月31日のT臥20は低い順
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にサ早せ木7号，ト15．60C）、‘よおった菜，　低い順に・‘せいせん7号，阜17・1℃）、‘よか三た

（－14．3℃）、、海楽天，．（－13．3℃）、・笑点・（－13．1）　菜，（－16．0℃）、一・笑点・（－15．6）、．傾稟天・

であった。また、T臥印もTm2。と同様の傾向がみられ、　（－1・5．4℃）であった。

第1等表　ホウレンソウとコマツナの品種別の耐凍性

2001年11月20日

ホウレンソウ　　　TEL2。　　SD TEL5。

Oc　　　　℃　　　　℃

2002年2月6日

SD T臥50

℃　　　　　Oc

ソロモン　　　　　　ー8．1

ミストラル　　　　ー8．3

アトランタ　　　　ー8．1

アクティブ　　　　ー7．4

エスパー　　　　　　ー7．2

l
　
　
1
　
　
3
　
　
1
　
　
3

0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
1

－9．2

－9．4

－9．3

－9．3

－9．8

l
 
l
　
　
1
　
　
2
　
　
8

0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0

2
　
　
9
　
　
5
　
　
4
　
　
7

7
　
　
3
　
　
6
　
　
5
　
　
5

1
　
　
1
　
　
1
　
　
1
　
　
1

一

一

一

一

一

3
　
　
6
　
　
4
　
　
7
　
　
1

1
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0

8
　
　
5
　
　
7
　
　
2
　
　
4

8
　
　
6
　
　
8
　
　
7
　
　
7

1
　
　
1
　
　
1
　
　
1
　
　
1

一

一

一

一

一

6
　
　
1
　
　
1
　
　
3
　
　
4

0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0

2001年11月19日

コマツナ　　　　TEL2。　　SD TEu。

Oc　　　　　℃　　　　　℃

D

 

C

S
　
。

せいせん7号　　　一7．1

極楽天一　　　　　一6．0

笑天　　　　　　　－6．1

よかった菜　　　　→6．1

4
　
　
1
　
　
1
　
　
1

0
　
　
0
　
　
0
　
　
0

2002年1月31日

SD TEL50

℃　　　　　Oc

D

 

C

S
　
。

2
　
　
1
　
　
1
　
　
4

0
　
　
0
　
　
0
　
　
0

6
　
　
3
　
　
1
　
　
3

5
　
　
3
　
　
3
　
　
4

1
　
　
1
　
　
1
　
　
1

一

一

一

一

1
　
　
4
　
　
6
　
　
0

7
　
　
5
　
　
5
　
　
6

1
　
　
1
　
　
1
　
　
1

一

一

一

一

2
　
　
7

0
　
　
0

（4）糖含量l

ホウレンソウの糖含量を第61図A～Fに示す。ホウ

レンソウの11月20日の糖含量は、いずれの品種も可食

部の全糖含量が約0．3g／100gFWと低く、品種間に大

きな差はなかった。2月6日の糖含量は、葉身、葉柄

部ともにいずれの品種もスクロース含量が大幅に高まっ

た。可食部の全糖含量は、いずれの品種も約2．7g／100

gFWで、品種間に大きな差はみられなかった。

コマツナの糖含量を第61図G～Lに示す。コマツナ

の11月19日の糖含量は、いずれの品種も可食部の全糖

含量が約0．5g／100gFWで、品種間に大きな差はなかっ

た。1月31日の糖含量は、4品種ともに11月19日より

高まったが、品種により差がみられ、葉身部では、

‘せいせん7号’が約2．6g／100gFWで最も高く、次

いで‘極楽天’、‘よかった粟’が約1．8g／100gFW

で、‘笑点’は約1g／100gFWで最も低かった。可食

部の全糖含量は、‘せいせん7号’、‘極楽天’、

‘よかった莱’が2．7～2．9g／100gFWで高く、‘笑点’

は約1．8g／100gFWで低かった。

（5）ビタミンC含量

ホウレンソウのビタミンC含量を第62図A，Bに示

す。ホウレンソウの11月20日の可食部のビタミンC含

量は、いずれの品種も30～40mg／100gFWと低く、品

種間に大きな差はなかった。2月6日のビタミンC含

量は、葉身部においていずれの品種も大幅に高まった。

可食部のビタミンC含量は、いずれの品種も140～150

mg／10晦FWで、品種間に大きな差はなかった。

コマツナのビタミンC含量を第62図C，Dに示す。

コマツナの11月19日のビタミンC含量は、いずれの品

種も可全部で約30mg／100gFWで、品種間に大きな差

はなかった。1月31日のビタミンC含量は、いずれの

品種も11月19日よりも大幅に高まったが、品種間を比

較すると、可食部のビタミンC含量は、‘極楽天’が

106mg／100gFWで最も高く、次いで‘せいせん7号’、

‘よかった菜’が約85mg／100gFW、‘笑点’は約70

mg／100gFWで最も低かった。
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第62園　におけるホウレンソウ品種（A，11月20日；B，2月6日）とコマツナ品種（C，11月19日；D，1月31日）の
部位別ビタミンC含量
注：B，C，D国中の色分けはA図と同様。

4）考　察

ホウレンソウ‘ェスパー’は、草丈の伸長が他の4

品種に比較して著しく遅く、10月播種には適さないと

考えられた（第60図A，C，E）。他の4品種の草丈の

伸長を比較すると、‘ソロモン’、‘ァトランタ’が

‘ァクティブ、‘ミストラル’よりも早かった。草

丈伸長の面から5品種を比較すると、‘ソロモン’、

‘ァトランタ’が冬期栽培に適すると考えられた。

コマツナの草丈伸長は‘せいせん7号’が最も早く、

他の3品種は同程度と考えられた（第60図B，D，F）。

このことから、せいせん7号’が冬期栽培に適すると

考えられた。

ホウレンソウの収量は、11月20日においては高い順

に‘ァトランタ’、‘ァクティブ、‘ソロモン’、

‘ミストラル’であり、2月6日においては、‘ァト

ランタ’、‘ソロモノ　が‘ァクティブ、‘ミスト

ラル’よりも高かった（第12表）。このことから、収

量の面からは、冬期栽培に‘ァトランタ’、‘ソロモ

ン’が適すると考えられた。コマツナの収量は、11月

19日、1月31日ともに‘せいせん7号’が他の品種よ

りも高かった。このことから、収量の面からは、冬期

栽培に‘せいせん7号’が適すると考えられた。

ホウレンソウの11月20日時点の耐凍性は、5品種間

でほとんど差みられずに増大していなかったが、2月

6日には5品種ともに耐凍性が増大した（第13表）。

ホウレンソウは本来秋まき、冬どりの作物であるが、

周年栽培化を目指して、晩抽性を主眼に行われ、春～

夏まき品種が育成されてきた。春～夏まき用品種は、

育種過程で柚だい性は大幅に改善されたが、夏まき品

種の‘ァクティデ、春まき品種の‘ェスパー’も厳

寒期には耐凍性が増大することから、耐凍性に関して

は、本来持っている性質を失わずに保たれていると考

えられた。

2月6日のTEL20を品種間で比較すると、‘ソロモノ

のTm2。は‘ミストラル’よりも約3℃低下した（第13

表）。県内の内陸部では例年最低気温が一15℃程度ま

で低下する。このことから、栽培品種の選定にあたっ

ては、生育（草丈の伸長）や収量のみならず、耐凍性

の面からの選定も重要であると考えられた（Ⅰ章1節

3．3）参照）。本試験結果からは、‘ソロモン’と

‘ァトランタ’が耐凍性の面からは、冬期栽培に適す

ると考えられた。

コマツナの11月19日時点における耐凍性はいずれの

品種も大きな差がなく増大していなかったが、1月31
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日にはいずれの品種も耐凍性が増大した（第13表）。

コマツナのTEL20、■TEu。は品種間の差はホウレンソウよ

りも約1℃低かったが、1月31日のTEL20を品種間で比

較すると、TEL20が4品種の中では最も低下した‘せい

せん7号’と最も低下しなかった‘笑天’の差は約2

℃であった。このことから、コマツナにおいて、栽培

品種の選定にあたっては、生育（草丈の伸長）や収量

のみならず、耐凍性の面からの選定も重要であると考

えられた（Ⅰ章1節3．3）参照）。本試験結果から

は、‘せいせん7号’と‘よかった菜’が耐凍性の面

からは、冬期栽培に適すると考えられた。

ホウレンソウの可食部の全糖含量は、11月20日では

5品種ともに約0．3g／100gFWで低かったが、2月6

日にはいずれの品種も約2．7～2．8g／100gFWに高まり、

品種間に大きな差異はみられなかった（第61図E，F）。

また、いずれの品種もスクロース含量が高まり、糖の

種類には大きな差がはなかった。これらのことから、

供試した5品種間では全糖含量は大きな差がないと考

えられた。

コマツナの可余部の全糖含量は、11月19日では4品

種ともに約0．4～0．7g／100gFWで低かったが、1月31

日には‘せいせん7号’、‘よかった菜’、‘極楽天’

が約3g／100gFWに高まり、‘笑点’（約2g／100gF

W）よりも勝った（第61図K，L）。また、糖種では、

ホウレンソウとは異なり、グルコースが最も高まり、

次いでフルクトース、スクロースの順であった。これ

らのことから、全糖含量からみると、本試験結果から

は、‘せいせん7号’、‘よかった菜’、‘極楽天’

が冬期栽培に適すると考えられた。

ホウレンソウの可食部のビタミンC含量は、11月20

日では5品種ともに20～40mg／100gFWで低かったが、

2月6日にはいずれの品種も約150mg／100gFWに高

まり、品種間に大きな差異はみられなかった（第62図

A，B）。このことから、ホウレンソウは供試した5品

種ともに、低温に遭遇することにより、ビタミンC含

量が高まると考えられた。

コマツナの可食部のビタミンC含量は、11月19日で

は4品種ともに40～60mg／100gFWで低かったが、1

月31日にはいずれの品種も高まった（第62図C，D）。

しかし、ビタミンC含量は品種間で差がみられ‘極楽

天’、‘せいせん7号’、‘よかった菜’、‘笑点’

85

の順に高まった。このことから、各品種ともに、低温

に遭遇することにより、ビタミンC含量が高まるが、

蓄積されるビタミンC含量には品種間差がみられ、ビ

タミンC含量からみると、本試験結果からは、‘極楽

天’、‘せいせん7号’、‘よかった菜’が冬期栽培

に適すると考えられた。

5）要　約

低温伸長性の面からは、ホウレンソウでは‘ソロモ

ン’と‘ァトランタ’が、コマツナでは‘せいせん7

号’が冬期栽培に適すると考えられた。

ホウレンソウ、コマツナともにいずれの品種も11月

よりも厳寒期に耐凍性が増大した。しかし、厳寒期の

耐凍性には品種間差異がみられ、ホウレンソウの2月

6日のTEL20は　‘ソロモン’が‘ミストラル’よりも

約3℃低下し、コマツナの1月31日のTEL20は‘せいせ

ん7号’が‘笑天’よりも約2℃低下した。これらの

ことから、冬期の栽培品種の選定にあたっては、生育

（草丈の伸長）や収量のみならず、耐凍性の面からの

選定も重要であると考えられ、本試験結果からは、ホ

ウレンソウでは‘ソロモン’と‘ァトランタ’が、コ

マツナでは‘せいせん7号’と‘よかった菜’が耐凍

性の面からは、冬期栽培に適すると考えられた。

ホウレンソウの可食部の全糖含量は、供試した5品

種ともに、低温に遭遇することにより、全糖含量が高

まり、冬期栽培に適していると考えられた。コマツナ

の可食部の全糖含量は、1月31日において‘せいせん

7号’、‘よかった粟’、‘極楽天’が高まり、本試

験結果からは、上記3品種が冬期栽培に適すると考え

られた。

ホウレンソウの可食部のビタミンC含量は、供試し

た5品種ともに、低温に遭遇することにより、ビタミ

ンC含量が高まり、冬期栽培に適していると考えられ

た。コマツナの可食部のビタミンC含量は、1月31日

において‘極楽天’、‘せいせん7号’、‘よかった

菜’が高まり、本試験結果からは、上記3品種が冬期

栽培に適すると考えられた。

以上のことから、低温伸長性、耐凍性、糖およびビ

タミンC含量の観点から総合的に判断すると、ホウレ

ンソウでは‘ソロモン’と‘ァトランタ’が、コマツ

ナでは‘せいせん7号’、次いで‘よかった菜’が冬

期栽培に適すると考えられた。
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4　ハウス内での保湿資材の使用がコマツナの耐凍性

および糖とピタ三・ンC含量に及ぼす影響

1）目、的

北東北日本海側では冬期に最低気温が沿岸部、県南

内陸部、県北内陸部でそれぞれ－8、－15、一18℃程

度になる。このため、冬期における無加温ハウスを利

用した葉菜類生産を推進しようとする場合、農家の不

安材料、すなわち、葉菜類が凍結することによって被

害を受ける（凍結傷害）ことに対する不安を除去する

必要がある。

冬期に日射量の多い太平洋側の葉菜類栽培において、

溝底に播種し、不織布をべたがけすることで保温をす

ることにより、地温の著しい低下を防ぎ、生育促進効

果が非常に大きいことが報告されている51）。日本海側

においても農家は、生育促進効果や凍結傷害を防止す

ることをねらいとして、不織布やビニルでのトンネル

などで保温を実施している事例が多い。しかし、凍結

傷害防止を目的の一つにして保温を実施しているにも

かかわらず、凍害が散見される（Ⅰ章1節3．参照）。

しかし、寡日射下においては、保温による生育促進効

果を検証した詳細な報告が少ない。また、農家圃場に

おいて、保温を実施していても凍結傷害を受けている

事例が散見される。そこで、ハウス内保温がコマツナ

の生育、耐凍性、糖およびビタミン．C含量に及ぼす影

響を検討した。

2）試験方法

（1）試験区の構成

試験は1996／97年、1997／98年に秋田農試内（秋田市）

の100mノパイプハウス内で実施した。

両年ともにポリエステル系不織布（1996／97年；商

品名，サーモセレクト：1997／98年；商品名，パオパ

オ90）のべたがけ区、トンネル区およびポリ塩化ビニ

ルトンネル（厚さ，0．075mm；以後ビニルトンネル）

区を設定し、対照として無保温区を設けた。

試験規模は1996／97年は1区16Ⅰば、1997／98年は23Hf

の単区制で実施した。

播種は1996／97年11月1日、1997／98年11月4日に行

い、保温は播種直後から試験終了時（1996／97年，11

月1日～2月14日；1997／98年，11月4日～2月24日）

まで実施した。また、保温の除去がコマツナの耐凍性、

糖およびビタミンC含量に及ぼす影響を調査するた

め、両年ともに1月28日に各区の半分の面積の保温資

材を除去した。

なお、1997／98年には、保温による草丈伸長促進効

果を評価するために、、11月4日播種の不織布による保

温と同日播種、10月27月播種の無保温を比較した。

（2）耕種概要

耕種概要はⅠ章6節2．1）と同様の方法で実施し

た。

（3）測定方法

i　気温，地温および相対湿度

ハウス内気温は直径0．3mの銅・コンスタンタン熱

電対を直径5皿の通風型塩ビ管内にセットし、ハウス

内中央部の地上1mの地点を測定した．不織布および

ビニルトンネル内部の気温は前述の通風型塩ビ管をト

ンネル（高さ約60cm）内の地上30cmに設置して測定し

た。不織布べたがけ内部の気温は通風型塩ビ管をべた

がけ内の地上5皿に設置して測定を試みたが、べたが

け外部の空気が通風型塩ビ管内に入り込み、べたがけ

内部の気温を反映していないのが確認されたので、本

報では示すことができなかった。

地温は気温測定と同様の熟電対センサーを酸化防止

のために絶縁テープでシールドし、各区中央部の5皿

深の地点に設置して測定した。

相対湿度は抵抗変化型湿度センサー（ログ電子社製）

を気温測定と同様の通風型塩ビ管内にセットし、気温

と同様の地点を測定した。なお、不織布べたがけ内部

の湿度は気温と同様の理由により示すことができなかっ

た。

止　耐凍性、糖、ビタミンC含量の測定

耐凍性はⅠ章3節2．2）、糖含量の測定はⅠ章6

節2．2）（3）、ビタミンC含量の測定はⅡ章1節2．

3）（2）と同様の方法で行った。

3）結　果

（1）保温内部の気温、地温および湿度

第63図Aに各区の平均気温の推移を示す。ハウス内

の平均気温（無保温区）は12月中下旬にかけては4～

6℃，1月～2月上旬にかけては0～2℃で推移した。

2月中旬以降は平均気温が上昇し、2月下旬には約6

℃程度になった。不織布トンネルおよびビニルトンネ

ル区の平均気温は無保温区よりもそれぞれ約1℃、約

2℃高めに推移した。

第63図B，Dに晴天日における各区の気温および相

対湿度を示す。無保温区は9時頃から急激に上昇し14

時頃にピークに達して、その後急激に低下し、20時か

ら翌朝8時頃まで最低気温域の温度で長時間経過した。

不織布トンネル区の気温は9時から16時頃までは無保

温区とほぼ同様に経過したが、17時から翌朝8時頃ま



積雪寒冷地域における冬期葉菜類栽培に関する研究 87

では無保温区よりも1．3～2．2℃高めに経過した。ビ

ニルトンネル区の気温は9時から16時頃までは無保温

区よりも約2℃、17時から翌朝8時頃までは無保温区

よりも2．5～3．5℃高めに経過した。無保温区の相対

湿度は日中の気温上昇に伴って低下し、14時頃には70

～75％になった。不織布トンネル区の相対湿度は14時

頃には80～85％になった。しかし、ビニルトンネル区

の相対湿度は昼夜100％付近で経過した。なお、1997

年12月24日、25日、26日の日射量はそれぞれ9．7、10．1、

10．4MJ／day、最高気温はそれぞれ5．6、8．0、8．6℃、

最低気温はそれぞれ－3，9、－0．9、－2．3℃であった

（アメダスデータ，秋田市）。
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（C）および畳天日におけるハウス内と保温内部の

注：A園［○，不織布Bトンネル；△，ビニルトンネル

第63図C，Eに曇天日における各区の気温および相

対湿度を示す。無保温区の日中の気温上昇は晴天日に

比べて少なかった。夜間の不織布トンネルおよびビニ

ルトンネル区の気温は、無保温区よりもそれぞれ1～

1．5℃、1．5～2．5℃高めに経過したが、晴天日に比べ

ると無保温区との差は小さかった。無保温区の相対湿

度は日中も低下せず90％以上であったが、不織布トン

ネルおよびビニルトンネル区の相対湿度は昼夜をとお

して100％で経過した（第3図）。なお、1998年1月5

日、6日、7日の日射量はそれぞれ4．5、3．0、2．O MJ

／ポ／day、最高気温はそれぞれ0．1、1、－0．9℃、最低

気温はそれぞれ－2．6、－2．5、－5．3℃であった（アメ
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ダスデータ，秋田市）。

第64図Aに各区の5cm深の地温および無保温区の気

温の推移を示す。無保温区の地温は11月上旬には約14

℃であったが、その後次第に低下し、12月上旬には約

7℃になり、12月下旬から1月下旬にかけては4～5

℃で推移した。不織布のべたがけおよびトンネル区の

地温は無保温区の地温よりも1～1，5℃、ビニルトン

ネル区の地温は無保温区の地温よりも約2℃高めに推

移した。
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ウス内気温くB，晴天日；C，畳天日）
注：A図（口，不織布Aべたがけ；○，不織布Aトン
ネル；△，ポリトンネル；■，無保温；●，ハウ
ス内気温）。B，C図（－，不織布Aべたがけ地
温；－，不織布Aトンネル地温；－，ポリトンネ
ル地温；－，無保温地温；－，ハウス内気温）。

第64図B，Cに晴天日と曇天日における各区の5cm

裸の地温を示す。晴天日の無保温区の地温は10時頃か

ら上昇し、15時頃にピークの12～13℃になり、その後、

翌朝9時頃まで徐々に低下した。不織布のべたがけと

トンネル区の日中（12時～18時）の地温は無保温区の

地温と同程度であったが、19時から翌日の11時頃まで

の地温は無保温区よりも1～1．5℃高まった。ビニル

トンネル区の地温は無保温区よりも終日2～2．5℃高

まった。曇天日の無保温区の地温は晴天日に比べ、日

中の温度上昇は極めて小さく、最低地温と最高地温と

の差は、わずか1．5～2℃であった。無保温区の地温

に比べ、不織布のべたがけとトンネル区の地温は終日

1～1．5℃、ビニルトンネル区の地温は終日2～2．5

℃高かった。

（2）生育

第65図A，Bに1996／97年、1997／98年の草丈の推移

を示す。両年ともに各保温区は無保温区に比べて草丈

の伸長が速かった。コマツナの出荷規格は草丈で22～

30cmとされており3）、草丈が22cmに適した日は1996／

97年は不織布トンネル区が約25日、不織布べたがけお

よびビニルトンネル区が約15日、無保温区よりも早ま

り、また、1997／98年は各保温区が無保温区よりも約

20日早まった。しかし、1997年10月27日播種（無保温）

と11月4日播種（無保温）を比較すると、10月27日播

種が11月4日播種よりも草丈が22cmに到達した日が約

30日早まった。このことから、各保温区の生育促進効

果は播種期を4～5日早めるのと同程度と考えられる。

第65図C，Dに1996／97年、1997／98年における生体

重の推移を示す。1996／97年は生体重の増加は不織布

のべたがけ区とトンネル区が無保温区よりも大きく、

ビニルトンネル区は無保温区と同程度であった。無保

温区の1997年1月24日時点（草丈が22cmに到達した日）

の生体重は約17g／個体であったが、同日の不織布の

べたがけ区とトンネル区およびビニルトンネル区の生

体重はそれぞれ約24、約26、約18g／個体であった。

1997／98年は生体重の増加は不織布のべたがけ区とト

ンネル区が無保温区よりも大きかったが、ビニルトン

ネル区は無保温区よりも小さかった。無保温区の1998

年1月30日時点（草丈が22cmに到達した日）の生体重

は約21g／個体であったが、不織布のべたがけ区とト

ンネル区およびビニルトンネル区の生体重はそれぞれ

約25、約27、約19g／個体であった。

第65図E，Fに1996／97年、1997／98年における乾物

重の推移を示す。乾物重は両年ともに不織布のべたが
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け区とトンネル区では無保温区よりも増加が大きかっ

たが、ビニルトンネル区では無保温と増加が同程度

（1996／97年）なULは小さかった（1997／98年）。

第66図に1996／97年、1997／98年における作物体内含

水率の推移を示す。両年ともに含水率は11月から1月

下旬にかけて各区ともに漸減した。区間で比較すると、

含水率は無保温区が最も低く、次いで不織布のべたが

け区とトンネル区が低く、ビニルトンネル区が最も高
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く推移した。

第67区＝こ1996／97年、1997／98年における葉身率‥（個

体重に占める葉身重の割合で表現）の推移を示す。．両

年ともに葉身率は無保温区が最も高かった。各保温区

間の差は小さいが、両年ともに、不織布トンネル区が

不織布べたがけ区とビニルトンネル区よりもやや高い

傾向がみられた。
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第65図　草丈の伸長（A，B）、生体重（C，D）、乾物重の増加（E，F）に及ぼす保温と播種期の影響
注：A（1996／97年；ロ，不織布Aべたがけ；○，不織布Aトンネル；△，ビニルト　ンネル；■，無保温）。B［1997
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第66図　水分含量に及ぼす保温の影響

注：図中の印は第65図Aと同様

（月日）

（3）耐凍性

第14表に1997年1月28日と1998年1月28日における

で8L15およびTEu沖を示す。TEL16は両年ともに各保温区は

無保温区ほどには低下しなかった。1997年1月28日に

おける不織布のべたがけ区とトンネル区およびビニル

トンネル区と無保温区とのTEL15の差は、それぞれ2．3、

2．4、2．0℃で、また、1998年1月28日におけるそれは、

それぞれ2．0、1．2、2．6℃であった。TEuOも両年ともに

各保温区では無保温区ほどには低下せず、1997年1月

28日における不織布のべたがけ区とトンネル区および

ビニルトンネル区と無保温区とのT臥瓢の差は、それぞ

れ1．7、1．5、2．5℃で、また、1998年1月28日におい

てはそれぞれ4．3、1．7、4．6℃であった。

第15表に保温資材の除去がTEL15およびTEMに及ぼす

影響を示す。保温資材を除去すると各区ともにTEL15お

よびTEuOが低下し、2月13日（除去16日後）における

各保温除去区と無保温区との差はT臥15で0．3～0．5℃と

大きく縮まった。また、TEMでは各保温除去区と無保

温区との間には差が認められなかった。一方、保温を

継続した場合は、各保温区と無保温区との差は大きく、

その差はTEL15、TEL5。ともに2～3℃であった。
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第67図　葉身率に及ぼす保温の影響

注：図中の印は第65図Aと同様。葉身率は個体重に占

める葉身中の割合で表示。

第14表　保温資材の使用が耐凍性に及ぼす影響

1997年1月28日調査
TEL15　　　　TEuO

℃　　　　　Oc

不織布Aべたがけ

不織布Aトンネル

ビニルトンネル

無保温

－10．9　　　－13．0

－10．8　　　－13．2

－10．6　　　－12．2

一13．2　　　－14．7

1998年1月28日調査
T乱15　　　　TEL50

℃　　　　　℃

不織布Aべたがけ

不織布Aトンネル

ビニルトンネル

無保温

－10．8　　　－12．3

－11．6　　　－14．9

－10．2　　　－12．0

一12．8　　　－16．6
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第15表　保温資材の使用および撤去が耐凍性に及ぼす影響

1月28日　　　　　2月13日　　　　　2月12日

保温撤去　　　　　保温継続

℃　　　　　　　　℃

91

不織布Aべたがけ

不織布Aトンネル

ビニルトンネル

無保温

一10．9　　　　　　　－12．4

－10．8　　　　　　　－12．5

－10．6　　　　　　　－12．3

－13．2　　　　　　　－12．8

不織布Aべたがけ

不織布Aトンネル

ビニルトンネル

無保温

ー13．0　　　　　　　－14．2

－13．2　　　　　　　－13．9

－12．2　　　　　　　－13．9

－14．7　　　　　　　－14．5

－11．9

－11．4

－11．2

注：播種後（1996年11月1日）保温を開始した。1997年1月28日に一部保温を撤去し、他は保温を継続した。

（4）糖およびビタミンC含量

i　糖含量

第68図に1997年1月28日と1998年1月28日における

糖含量を示す。不織布のべたがけ区とトンネル区およ

びビニルトンネル区の葉身と葉柄の糖含量は、両年と
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もに無保温区に比べて低かった。すなわち、無保温区

に対する各保温区の糖含量割合は、1996／97年におい

ては不織布のべたがけ区とトンネル区およびビニルト

ンネル区がそれぞれ58、52、56％、1997／98年におけ

るそれは、それぞれ67、69、42％であった。
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第68図　保温資材の使用が糖含量に及ぼす影響
注：A，B，C；1997年1月28日調査。D，E，F；1998年1月28日調査。
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第69図に保温除去後の糖含量の経時変化を示す。葉　　保温を除去すると各区の糖含量は除去9泊目には無保

身、葉柄ともに保温除去9日目には題やかに糖含量が　　温区の80～90％になり、除去17日後には無保温区の90

増加し、除去17日日にはぼ無保温区と同程度になった。　　％以上になった。
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第69図　保温資材の除去が糖含量に及ぼす影響（1997年度）
注：A，薫身部；B，葉柄部；C，可食部当たり；D，無保温に対する保温各区の糖含量割合。口，不織布Cべたがけ；
○，不織布Cトンネル；△，ビニルトンネル；■，無保温。播種後（1997年11月1日）保温を開始し、1月28日に
一部、保温を撤去し、他の一部は保温を継続した。
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L迫　ビタミンCl含量

・■第70図に1997年1月28日と，1998年1月28日における

ビタミンC含量を示す。ビタミンC含量は保温の有無

にかかわらず、葉身において高く、葉柄において低かっ

た。不織布のべたがけ区とトンネル区およびビニルト

ンネル区の葉身と葉柄のビタミンC含量は、両年とも
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に無保温区に比べて低かった。すなわちJ各保温区の

無保温区に対するゼタミンC含量割合は、■1996／97年

においては不織布のべたがけ区とトンネ、ル区、ビニル

トンネル区がそれぞれ73、67、76％、1997／98年にお

けるそれは、それぞれ70、68、68％であった。
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第70図　保温資材の使用がビタミンC含量に及ぼす影響
注：A，B，C；1997年1月28日調査。D，E，F；1998年1月28日調査。
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第71図に保温除去後のビタミンC含量の経時変化を　　　は除去9日目以降は無保温区と同程度になった。無保

示す。葉身においてビタミンC含量は保温の除去9日　　　温区に対する保温除去後のビタミンC含量割合は、各

日には若干増加し、除去17日目には無保温区のピタミ　　　区において保温の除去9日目以降は無保温区の80～90

ンC含量の低下と同様に若干減少した。葉柄において　　　％まで増加した。
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第71図　保温資材の除去がVC含量に及ぼす影響（1997年度）

注：口，不織布Cべたがけ；○，不織布Cトンネル；△，ビニルトンネル；』，無保温。播種後（1997年11月1日）
保温を開始し、1月28日に一部、保温を撤去し、他の一部は保温を継続した。A，葉身部；B，葉柄部；C，可
食部当たり；D，無保温に対する保温各区の糖含量割合。
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4）考　察

コマツナの草丈の伸長は気温の影響を大きく受ける。

播種期から草丈が22cm程度になるまでの無保温区の積

算気温は、1996／97年が497℃、1997／98年が469℃であっ

た。不織布トンネル、ビニルトンネル内部の平均気温

はハウス内気温よりもそれぞれ約1℃、約2℃高めに

推移した（第63図A）。このため、いずれの保温区も

無保温区よりも草丈が22cmに達する日が約20日はど早

まった（第65図A，B）。一万、1997／98年の播種期は

11月4日であるが、播種期を7日早めると（10月27日

播種）、無保温でも草丈が22皿に達する日は12月20日

頃で、11月4日播種よりも約30日早まった。このこと

から、各保温区の草丈伸長効果は播種期を4～5日早

めるのと同程度の効果であると考えることができる。

生体重、乾物重の増加は不織布のトンネル区および

べたがけ区は無保温区よりも大きかった。しかし、ビ

ニルトンネル区の生体重と乾物重は無保温区と同程度

ないしは無保温区よりも少なかった（第65図C～F）。

保温内部の気温はビニルトンネル区が最も高いにもか

かわらず、生体重、乾物重の増加に対する効果はほと

んど認められなかった。これは、保温内部の相対湿度

が無保温区よりも著しく高いことが影響していると考

えられる。ビニルトンネル区では相対湿度が常時高く、

葉が日中も濡れている状態で推移した。このため、気

孔開度が小さく、CO2交換が不十分であったと推測さ

れる。

水分含量はビニルトンネル＞不織布トンネル、べた

がけ＞無保温区の順に高かった（第66図）。また、観

察では、葉色は各保温区よりも無保温区が濃緑であり、

葉身の「照り」も各保温区は無保温に比べ劣った。こ

のことから、各保温区は無保温区に比べ、軟弱に生育

し、外観的に商品性が劣ると考えられた。これは、冬

期に寡日射条件になる本県の気象下において、保温資

材を使用することにより、光線透過率（不織布は約80

％、ビニルは約90％）が低下し、葉への直達日射量が

減少したこと、また、保温内部の相対湿度が無保温区

よりも高く推移したためと考えられる。

葉身率は無保温区が最も高く、各保温区では低下し

た（第67区l）。一般に、ホウレンソウやコマツナなど

の葉菜類を密植した場合には、個体間で受光量の競合

がおき、徒長するが、その場合、葉柄が長くなるとと

もに、葉身の厚さは薄くなり、菓身率が減少する。こ

のような形態のホウレンソウやコマツナは商品性が劣

る。このことから、寡日射下で保温を継続すると、形

態的にも好ましいコマツナが生産できない。さらに、

95

糖含量は葉身と葉柄で大差がないが、ビタミンC含量

は葉身で多く、葉柄で少ない（後述）。そのため、葉

身率が低いと、個体当たりのビタミンC含量が低下す

ることになる。このことから、保温を継続すると、葉

身率が無保温よりも低下し、ビタミンC含量が低下す

る一因になる。

以上のことをまとめると、各保温区では収穫期始期

（草丈で約22cm）が無保温区よりも約20日早まるが、

これは播種期を4～5日早めるのと同程度の効果とで

あること、また、各保温区では無保温区に比べ、水分

含量が高く、葉色が淡く、軟弱に生育し、葉身率も低

くなり、商品性が低下する可能性のあることが明らか

になった。

冬期に保温を図る目的は、先に述べた生育促進に加

え、凍結傷害防止にある。保温をすることにより、夜

間の気温は1～3℃ほどハウス内気温よりも高く保た

れる。しかし、耐凍性を測定した結果、各保温区は無

保温区よりも耐凍性が2～4℃はど劣ることが明らか

となった（第14表）。植物の耐凍性の誘導には気温が

大きく影響する（酒井，1982）。各保温区では気温が

無保温区よりもやや高めに推移したため、耐凍性が無

保温区に比べ劣ったと考えられる。このことから、保

温をして生育させると、コマツナの耐凍性が高まらず、

かえって、凍結傷害を受ける危険性が高まるといえる。

保温をして、作物体の周囲の温度を高く保って生育

させると、耐凍性は高まらない。しかし、保温を撤去

すると、コマツナの耐凍性は無保温並に高まる（第15

表）。ホウレンソウとコマツナの耐凍性と耐凍性測定

前7日間の最低気温との間に高い相関関係が認められ、

過去7日間の最低気温を積算することで、その時点の

耐凍性を推定できる（Ⅰ章6節）。この知見を活用し、

栽培ハウス内の最低気温を測定して、栽培しているコ

マツナの耐凍性を推定し、もし、耐凍性を上回る寒波

が予想される時は、不織布のトンネルやべたがけで保

温をし、緊急避難的に作物を保護することが耐凍性を

高めながら凍結傷害を回避できる手段と考えられる。

葉身と葉柄の糖含量を比べると、両部位において糖

含量は大差がない（第68図）。各区間を比べると、無

保温区に比べ、各保温区では糖含量が低下した。ビタ

ミンC含量は保温のいかんにかかわらず、葉身で高く、

葉柄で少ない。各区間を比べると、無保温区に比べ、

各保温区ではビタミンC含量が低下した（第70図）。

寡日射下においても低温条件でコマツナの糖とビタ

ミンC含量が高まる（Ⅱ章1節）。また、ハウス栽培

のホウレンソウ、コマツナの糖とビタミンC含量はハ
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ウス内気温と密接な関係にあり、収穫前10日間のハウ

ス内の平均最低気温が0～－5℃程度になると糖とビ

タミンC含量が高まる（Ⅱ章2節）。このことは、本

県の冬期の低温条件を有効に利用すると、ホウレンソ

ウとコマツナめ糖とビタミンC含量を高めることが可

能であることを示している。しかし、保泡を継続して

生育させると、低温を活用できず、糖とビタミンC含

量を高めることができないことが明らかとなった。

保温を継続するとコマツナの糖とビタミンC含量は

高まらないが、保温を除去すると糖とビタミンC含量

は無保温並に高まる（第69図、第71図）。先に、作物

の耐凍性を上回る寒波の到来が予想される場合には、

不織布トンネルやべたがけで保温することが有効であ

ることを記述したが、保温を除去するとコマツナの糖

とビタミンC含量は無保温並に回復するので、緊急避

難的な不織布の使用は糖とビタミンC含量の観点から

は、さほど影響しないと考えられる。

5）要　約

不織布ト㌢ネル、ビニルトンネル内の平均気温はハ

ウス内気温（無保温）よりもそれぞれ約1℃、約2℃

革ま為。このため、播種期から保温を継続することに

より、無保温よ．りも出荷期（草丈で22cm）が約20日程

早まった。しかし、これは播種日を4～5日早くする

のと同程度の効果で、それほど大きな効果ということ

はできない。

保温を継続するとコマツナは軟弱に生育し、葉色が

淡く、また、葉身率も低下し、商品性が低下する。

保温により夜間の気温は1～3℃高く保たれる。し

か，し、耐凍性は保温を継続すると無保温よりも2～4

℃劣る。このことから、保温を継続することにより、

かえって凍結傷害を受ける可能性が高まるといえる。

寡日射下の本県においては、不織布のべたがけやトン

ネルはコマツナの耐凍性を上回る寒波の到来時に緊急

避難的に使用することが望ましい。

寡日射下においても低温条件により葉菜類の糖およ

びビタミン含量が高まる（Ⅱ章1節）。・しかし、保温

を継続すると糖およびビタミンC含量は無保温よりも

低下する。このことから、保温を継続すると、本県の

冬期の低温を活用した糖およびビタミンC含量の高い

葉菜類生産ができないことが明らかとなった。ただし、

作物の耐凍性を上回る寒波の到来が予想される場合の

緊急避難的な不織布トンネルやべたがけでの保温は有

効である。

5　ハウス内への外気導入がホウレンソウとコマツナ

の耐凍性および糖とビタミンC含量に及ぼす影響

・1）目　的

冬期に無加温ハウス内で葉菜類を生産する場合、厳

しい寒さの中での収穫や除雪作業が伴う。したがって、

農家の冬期葉菜類栽培に取り組む意欲を喚起するため

には、葉菜類栽培が可能であることを示すのみでは必

ずしも十分ではなく、冬期の低温条件が葉尭頼め品質

を高めるための利点であることを示す必要がある。加

藤ら32）は日射量の豊富な太平洋側においで、外気を

導入した低温処理により、ホウレンソウの糖や豆夕・ミ

ン含量が高まることを見出した。また、寡日射下にお

いても低温処理によりコマツナの糖やビタミンC含量

が高まる（Ⅱ章1節）。

そこで、ハウスのサイド開放による冷気のハウ大内

への積極的導入がホウレンソウとコマツナゐ生育、耐

凍性、糖およびビタミンC含量に及ぼす影響を検討し

た。

2）試験方法

（1）試験区の構成

試験は1998／99年、1999／2000年（秋田市）および

2000／01年（雄和町）の3カ年に農試内の100Ⅰぜパイプ

ハウス内で実施した。各年ともに2棟のパイプハウス

（ともに100Ⅰぱ）にホウレンソウとコマツナを播種し、

両作物の草丈が約20cmになった時点で、一方のパイプ

ハウスのサイドを開放して、ハウス内へ冷たい外気を

導入した（以後、開放ハウス）。各年のハウスの開放

時期は、1998年12月25日、1999年12月8日、2000年1

月12日である。また、他方のパイプハウスは対照とし

て密閉して管理した（以後、密閉ハウス）。

開放ハウスの様子を第79図に示す。本県は冬期に北

西の風が強く、吹雪の日には風速が20m／S．程度にな

る。ハウス内に強風が入り込むと作物が傷むので、ハ

ウスを開放する際、防風ネットをハウスのサイドに張っ

た（第79図A，B）。防風ネットはビニル製の目合い1

mのものを使用した（商品名：サンサンネット）。し

かし、防風ネットのみでは吹雪の日にハウス内に雪が

入り込むので（第79図C）、ハウス内にビニルフェン

スを設置した（第79図D）。

（2）耕種概要

1998／99年、1999／2000年、2000／01年の3カ年にお

けるホウレンソウの播種日はそれぞれ1998年10月15日、

1999年10月21日、2000年10月17日、コマツナの播種日

は1998年10月23日、1999年10月28日、2000年10月24日
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である一。・また、リ、ウスの開放日は、1998年12月25日、

1999年12月8日、2001年1月12′日である。

■耕種概要はⅠ」章6節2．1）と同様の方法で実施し

た。

（3）測定方法

i　気温

気温の測定はⅡ章と同様の方法で行った。外気の測

定は、ハウスの外側に直径0．3mmの鋼・コンスタンタ

ン熱電対を直径5cmの通風型塩ビ管内にセットして測

定した。

辻　耐凍性

耐凍性はⅠ章3節2．2）と同様の方法で行った。

1998／99年、1999／2000年は磨砕した葉片組織からの電

97

解質漏出を傷害率100％として算出したので、耐凍性

はTEL15と、広く耐凍性の指標に用いられているTEL駒と

併記して示した。2000／01年は－80℃での凍結後の融

解によって完全に致死させた葉片組織からの電解質漏

出を傷害率100％として算出したので、耐凍性はで吼28

とTEuOと併記して示した（Ⅰ章2節参照）。

血　糖およびビタミンC含量

1998／99年、1999／2000年の糖含量の測定はⅠ章6節

2．2）（3）、ビタミンC含量の測定はⅡ章1節2．3）

（2）と同様の方法で行った。2000／01年は糖含量の測定

はⅠ章3節2．4）、ビタミンC含量の測定はⅢ章2

節2．2）（2）と同様の方法で行った。

第79図　ハウスを開放している様子，

注：写真A，防風ネットを張り、サイドを開放したハウス。
写真B，ハウスの内側にハウスパッカーで防風ネットをとめている様子。

写真C，防風ネットのみでは吹雪の日にはハウス内に雪が入り込む。

写真D，開放したハウス内の様子（ハウスの両側にビニルフェンスを設置している）。
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3）結　果

（1）気　温

第72図A、B、Cに各年の密閉ハウスと開放ハウス

内の最高および最低気温の推移を示す。1998／99年、

1999／2000年（秋田市）の密閉ハウスの厳寒期の12月

下旬から2月上旬にかけての最高気温は6～15℃で推

移し、最低気温は一2～1℃で推移した。開放ハウス

の厳寒期の12月下旬から2月上旬にかけての最高気温

は2～8℃で推移し、最低気温は－4～0℃で推移し

た。2000／01年（雄和町）の密閉ハウスの厳寒期の12

月下旬から2月上旬にかけての最高気温は5～10℃で

推移し、最低気温は－4～－1℃で推移した。開放ハ

ウスの厳寒期の12月下旬から2月上旬にかけての最高

気温は0～5℃で推移し、最低気温は－6～－3℃で

推移した。このことから、12月下旬から2月上旬にか

けての開放ハウスの最高気温は、密閉ハウスに比べ3

カ年ともに5～10℃低めに推移した。また、開放ハウ
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スの最低気温は密閉ハウスに比べ、3カ年ともに共通

して1～2℃低めに推移したといえる。

第72図Dに2000年1月25日～1月27日にかけての外

気温、密閉および開放ハウス内気温を示す。日中の密

閉ハウス内の気温は、1月25、26日（曇天日）は9時

頃から上昇し、14時頃には外気温よりも6～7℃高まっ

た。そして、16時頃からは急激に低下し、翌日の8時

頃まで外気温よりも1～2℃ほど高めに経過した。1

月27日（晴天日）は密閉ハウス内の気温は9時頃から

急激に高まり、14時頃は約25℃となった。開放ハウス

内の気温は、曇天日には日中も上昇せず、終日ほぼ外

気温並に推移した。1月27日の外気温は8時頃から上

昇し、13時には5．8℃になったが、開放ハウス内の気

温は上昇せず、13時においても3．5℃であった。なお、

1月25、26、27日の日照時間はそれぞれ0．6、1．4、6．2

時間であった。
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第72囲　試験期間内のハウス内気温の推移（A，B，C）と晴天日と曇天日のハウス内気温（D）
注：A，B，C：最高気温（○，密閉；●，開放）、最低気温（△，密閉；▲，開放）
D：日照時間1／25，0．6hr；1／26，1．4hr；1／27，6．2hr。
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（2）生・育

第73図A、B、Cに各年の草丈の推移を示す。1998／

99年、1999／2000年および2000／01年のハウス開放時点

の草丈はホウレンソウがそれぞれ25（12月25日）、22

（12月8日）、22m（1月12日）、コマツナがそれぞれ22、

23、27cmであった。密閉ハウスにおいては、両作物の

草丈は徐々に伸長し、出荷規格上限の30皿を越えた時

期は、1998／99年、1999／2000年および2000／01年にお

いて、ホウレンソウがそれぞれ2月10日頃、1月15日

頃、3月5日頃、コマツナがそれぞれ2月5日頃、12

月30日頃、2月20日頃であった。このことから、ハウ

スの開放を始めた時期を収穫開始期とすると、1998／

99年、1999／2000年および2000／01年の密閉ハウスにお

ける収穫期間は、ホウレンソウではそれぞれ約45、40、
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55日間、コマツナではそれぞれ約40、20、40日間であっ

た。

一方、開放ハケスにおいては両作物ともに草丈の伸

長が著しく抑制され、3カ年ともに調査終了時点にお

いても出荷規格内の草丈であった。このことから、密

閉ハウスに比べ開放ハウスでは両作物ともに出荷期間

が大幅に延長されたといえる。

第73図D、Eに1998／99年、1999／2000年の生体重の

推移を示す。両年度のハウス開放時点の生体重はホウ

レンソウがそれぞれ25、15g／個体で、コマツナがそ

れぞれ19、13g／個体であった。密閉ハウスにおいて

は先に記したように、1998／99年、1999／2000年におい

て、ホウレンソウがそれぞれ2月10日頃、1月15日頃、

コマツナがそれぞれ2月5日頃、12月30日頃、出荷規
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第73図198／99年（A）、1999／2000年くB）、2000／01年（C）における草丈の推移および1998／99年（D）、1999／2000
年（E）における生体重の推移

注：ホウレンソウ（t，開放；口，密閉）、コマツナ（●，開放；○，密閉）。図中の矢印は、密閉ハウスにおけるホ
ウレンソウとコマツナの出荷規格を越えた時期を示す。
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格を越えたb一両年度の出荷規格を越えた時点の生体畳

は、ホウレンソウがそれぞれ50、31g／個体、コマツ

ナがそれぞれ54、・30g／個体であ1つた。一方、開放ハ

ウスにおいてはホウレンソウ、コマツナともに草丈の

伸長が著しく抑制され、密閉ハウスに比べ出荷期間が

大きく延長されたが、両年度の調査終了時点（出荷規

格内）の生体重はホウレンソウがそれぞれ45、38g／

個体、コマツナがそれぞれ49、45g／個体であった。

第74図に1998／99年、1999／2000年の葉身率の推移を

示す。両年度のハウス開放時点の葉身率はホウレンソ

ウがそれぞれ69、67％で、コマツナがそれぞれ66、62

％であった。密閉ハウスにおいては両作物ともに徐々

に葉身率が低下したが、開放ハウスでは密閉ハウスに

比べ、葉身率が高く推移した。
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第74図　98／99年、1999／2000年における葉身率の推移
注：ホウレンソウ（「，開放；口，密閉）、
コマツナ（●，開放；○，密閉）。

（3）耐凍性

第75図に1999／2000年、2000／01年の開放および密閉

ハウスのホウレンソウとコマツナの耐凍性の変化を示

す。1999／2000年は12月8日にハウスを開放した。開

放開始時点のホウレンソウのT臥15、TEMはそれぞれ約－

10℃、約－12℃であった。開放ハウスにおける12月中

旬から1月下旬にかけてのホウレンソウのTEL．5、TEL静

はそれぞれ－14～－12℃、－18～－15℃で推移した。

一方、密閉ハウスにおいては同期間内でそれぞれ十13

～－10℃、－14～TllOcで推移した。・このことから、

ホウレンソウのTEL15、・TEL釦は開放ハウスが密閉ノ1ウス．

よりもそれぞれ1～2℃、2～3℃はど低下したとい

える。

同期間の開放ハウスでのコマツナのTELlS、TEuqはそ

れぞれ－14～710℃、→16～－14℃で推移した。一方、

密閉ハウスにおいてはそれぞれ－12～一8℃、⊥13～－

10℃で推移した。このことから、コマツナのTEL15、

TEIjOは開放ハウスが密閉ハウスよりもそれぞれ2～4

℃、3～4℃はど低下したといえる。

2000／01年のハウスの開放開始日は厳寒期の1月12

日であった。このため、開放開始時点のホウレンソウ

のTEu。、TElj0はそれぞれ約－17℃、約－19℃と低かっ

た。その後、開放ハウスでは1月下旬～3月初旬にか

けてTEL2。、TEu。がそれぞれ－18～－15℃、一20～－16

℃で推移した。∵方、密閉ハウスにおいてはそれぞれ

－15～－13℃、t－16～－15℃で推移した。このことか

ら、ホウレンソウのTEL20、TEL細は開放ハウスが密閉ハ

ウスよりもそれぞれ2～3℃、2～4℃はと低下した

といえる。

同期間のコマツナの開放ハウスでのTEL2。、T血朗はそ

れぞれ－16～一12℃、－20～－16℃で推移し、密閉

ハウスでのそれはそれぞれ一14～－11Oc、－15～－13

℃で推移した。このことから、コマツナのTEL20、TEuO

は開放ハウスが密閉ハウスよりもそれぞれ2～4℃、

2～5℃はど低下したといえる。

（4）糖およびビタミンC含量

第76図に1998／99年、1999／2000年の糖含量の推移を

示す。1998／99年のホウレンソウの糖含量は1月中旬

～2月上旬にかけて、開放ハウスが密閉ハウスよりも

葉身で2～4g／100gFW、、葉柄で1～3g／100gFW高

まった。同期間内の葉身と葉柄を合わせた可食部100

gFW当たり（以後、可食部当たり）の糖含量は、開

放ハウスが密閉ハウスよりも2～3　g／100gFWはど

高まった。

コマツナの糖含量は、ハウス開放後、1月中旬まで

は葉身、葉柄ともに開放ハウスと密閉ハウスで大きな

差はみられなかった。しかし、1月下旬～2月上旬に

かけては、開放ハウスが密閉ハウスよりも葉身で約2

g／100gFW、葉柄で約1g／100gFW高まった。可食部

当たりの糖含量は、1月下旬～2月上旬にかけて、開

放ハウスが密閉ハウスよりも約2g／100gF励まど高まっ

た。
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1999／2000年のホウレンソウの糖含量は、12月下旬

～3月上旬にかけて、開放ハウスが密閉ハウノスよりも

葉身で1～3g／100gFW、葉柄で1～2g／100gFW高

ま．った。可食部当たりの糖含量は、12月下旬～3月上

旬にかけて、開放ハウスが密閉ハウスよりも約1g／

100gFW高まった。

11／26　　　12／16　　　1／5　　　　1／25　　　　2／14

11／26　　　12／16　　　　1／5　　　　1／25　　　　2／14

‖／26　　　12／16　　　1／5　　　　1／25　　　　2／14
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－10

p

3　－15
」

だ

－20

－25
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コマツナの糖含量享、12月下旬（J3■月上旬たかけて、

開放ハサスが密閉ハウスよりも葉身で1㌣3、g／1100gF

W、葉柄で1～2g／100gFW高まった。●●同期間内の可

食部当たりの糖含量は、開放ハウスが密閉ハウスより

も1～3g／100gFW高まった。

12／5　12／25　1／14　　2／3　　　2／23　　3／15

12／5　12／25　1／14　　　2／3　　　2／23　　3／15

12／5　12／25　1／14　　2／3　　　2／23　　3／15

11／26　　12／16　　　1／5　　　1／25　　　　2／14　　　　　12／5　12／25　1／川　　2／3　　2／23　　3／15

第75図1999／2000年、2000／01年におけるホウレンソウとコマツナの耐凍性の変化

注：1999／2000年（A；TEL，5，ホウレンソウ：B；TEL5。，ホウレンソウ：C；TEL．5，コマツナ：D；TEL5。，コマツナ）。

2000／01年（E；TEL．5，ホウレンソウ：F；TEL5。，ホウレンソウ：G；TEL．5，コマツナ：H；TELS。，コマツナ）。

B，F国中の印はA図と同様。D，H国中の印はC図と同様。
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第76図1998／99年、1999／2000年の開放および密閉ハウスにおける糖含量の変化

注：1998／99年（A，ホウレンソウ部位別；B，ホウレンソウ可食部当たり；C，コマツナ部位別；D，コマツナ

可食部当たり）。1999／2000年（E，ホウレンソウ部位別；F，ホウレンソウ可食部　当たり；G，コマツナ

部位別；H，コマツナ可食部当たり）。E，G国中の印はA図と同様。F，H図中の印はB図と同様。
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、第77図に2000／01年におけるホウレンソウとコマツ

ナの糖含量の推移を示した。両作物の糖含量は1998／

99年、1999／2000年と同様に開放ハウスが密閉ハウス

よりも高まった。しかし、ハウスの開放により蓄積さ

れる糖の種類がホウレンソウとコマツナでは異なった。

すなわち、ホウレンソウでは葉身、葉柄ともにスクロー

スが多く蓄積され、グルコース、フルクトース含量は
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少なかった。一方、コマツナでは葉身、葉柄ともに全

般にグルコースとフルクトース含量が高かった。スク

ロース含量は、1月下旬～2月上旬にかけての厳寒期

に、葉身においては1～2g／100gFWに、葉柄におい

ては0．4～1g／100gFWに増加した。しかし、それ以

外の時期には葉身、葉柄ともにスクロース含量は少な

かった。
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12／15　12／30　1／14　1／29　　2／13　　2／28　　3／15　　　12／15　12／30　1／14　1／29　　2／13　　2／28　　3／15

第77図　2000／01年のホウレンソウとコマツナの開放および密閉ハウスにおける糖含量の変化
注：ホウレンソウ（A；開放，葉身：B，密閉，葉身：C，開放，葉柄：D，密閉，葉柄）。コマツナ（E；開放，
葉身：F，密閉，葉身：G，開放，葉柄：H，密閉，葉柄）。矢印は開放開始El。B，C，D，E，F，G，H図
中の印はA図と同様。
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第78図に・1998／99年、1999／2000年におけるホウレン

ソウとコマツナのビタミンC含量の推移を示す。’ホウ

レンゾウ、コマツナともに、開放、密閉処理のいかん

にかかわ．・らず、ビタミンC含量は葉身において高く、

葉柄において少なかった。

■開放ハウスにおけるホウレンソウの可食部当たりの

ビタミンC含量は1998／99年、1999／2000年ともにハウ

スを開放後、徐々に高まり、1998／99年は90～130mg／
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100gFWで推移し、密閉ハウスよりlも30′ヾ50mか100g

FW高まったム1999／2000年は95～105rhg／108gFWで

推移し、密閉ハウスよりも約20mg／lt）（旭FW高まった。

開放ハウスにおけるコマツナの可食部当たりのビタ

ミンC含量は1998／99年は1月下旬以降約100mg／100gF

Wで推移し、密閉ハウスよりも20～40mg／100gFW高

まった。1999／2000年は80～120mg／100gFWで推移し、

密閉ハウスよりも20～40mg／100gFW高まった。
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第78図1998／99年、1999／2000年の開放および密閉ハウスにおけるホウレンソウとコマツナのビタミンC（VC含量）の変化

注：1998／99年（A，ホウレンソウ部位別：B，ホウレンソウ可食部当たり：C，コマツナ部位別：・D，コマツナ

可食部当たり）。1999／2000年（E，ホウレンソウ部位別：F，ホウレンソウ可食部当たり：G，コマツナ部位
別：H，jマツナ可食部当たり）。C，E，G図中の印はA図と同様。D，F，H図中の印はB図と同様。
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▲　4）考　察

秋田市においてはホウレンソウを10月ヰ旬、■コマツ

ナを10月下旬に播種すると両作物ともに12月下旬頃に

収穫期となる（Ⅲ章1節）。収穫期になってからハウ

スを密閉して管理すると、収穫期間はホウレンソウで

40～50日、コマツナで20～40日程度である（第73図A，

B，C）。しかし、ハウスを開放すると、両作物の草丈

の伸長が著しく抑制されるので、長期間にわたって出

荷を継続することが可能となる。長期間にわたり、出

荷することは流通業者や消費者との信頼関係を築くた

めに非常に重要な要素である。このことから、ハウス

を開放し、長期にわたって出荷が可能になることは、

市場や、スーパーなどの小売量販店、消費者との信頼

関係を構築しやすくし、有利販売に結びつけるために

有効である。しかし、ハウスを開放すると草丈の伸長

が著しく抑制されるので、ハウスの開放時期は草丈が

25cm程度になり、出荷できる草姿になってから行うこ

とが肝要である。

ホウレンソウやコマツナを10月に播種した場合、11

～12月中旬は両作物の草丈の伸長をはかる時期なので、

ハウスを密閉して管理しており、両作物は未だ十分に

低温馴化していない。この時期に急激な寒波が到来す

ると、凍結傷害を受ける危険性がある。両作物の耐凍

性は、ハウス内気温の影響を大きく受ける。ハウス内

気温と耐凍性との関係を詳細に検討した結果、両作物

の耐凍性にハウス内の気温が大きく影響しており、ハ

ウス内の過去7日間の平均最低気温から両作物の耐凍

性を推定できることが明らかとなった（Ⅰ章6節）。

晩秋から初冬にかけて、耐凍性の推定値を下回る寒波

の到来が予想されるときには、緊急避難的に不織布な

どで保温することが有効である。

冬期（12月下旬～3月上旬）にハウスを密閉して管

理すると、最高気温、最低気温が沿岸部の秋田市では

それぞれ5～15℃、－2～1℃、海岸から約12km内

陸に位置する雄和町それぞれ15～10℃、－4～－1℃

で推移する。この時期にハウスを開放すると、秋田市、

雄和町ともに、密閉しているよりも最高気温で5～10

℃、最低気温で1～2℃低下する（第72図A，B，C）。

植物の凍結傷害は、氷点下に気温が低下し、細胞内

が限度を超えて凍結脱水された後に融解するとひきお

こされる。したがって、一般的には、ホウレンソウと

コマツナが凍結傷害を受ける危険性が最も高まるのは、

気温の低下する夜間であると考えることができる。最

低気温はハウスを開放しても密閉している時よりも1

105

～2℃低下するのみであり、最低気温の開放、密閉ノ、、

ウス間の差は′トさい（第72図A～D）。開放および密

閉ハウスにおける両作物の耐凍性を経時的に調査した

結果、開放ハウスにおける両作物のTEL．5、TEL50は密閉

ハウスよりも2～5℃低下した（第75図）。このこと

から、開放ハウスにおいて凍結傷害を受ける可能性は

密閉ハウスよりも低いことが明らかとなった。

キャベツにおいては、3～6時間の短時間の脱馴化

処理（20℃）により、耐凍性が減少することが知られ

ている62）。ホウレンソウとコマツナにおいても3時間

程度の脱馴化処理（20℃）により耐凍性が減少しはじ

める（Ⅰ章5節）。積雪寒冷地域において、12月から

2月上旬の厳寒期に晴天日になることは少ないとはい

え、密閉ハウスにおいて、晴天日にはハウス内気温は

急激に上昇するので（第72図D）、両作物の耐凍性が

減少する可能性がある。このため、ハウスを密閉して

いると、開放しているときよりも凍結傷害を受ける可

能性が高まることが考えられる。

2月中旬以降は北東北日本海側においても日射量が

増加する。しかし、2月中旬から3月上旬にかけての

最低気温の極値は例年－5℃程度（秋田市）になる別）。

こゐため、この時期にハウスを密閉して管理すると、

日中に両作物の耐凍性が減少し、凍結傷害を受ける危

険性が高まが、開放ハウスにおいては晴天日もハウス

内気温はさほど高まらないので（第72図D）、両作物

の脱馴化を防止できると考えられる。

糖含量はハウスを開放することによりホウレンソウ、

コマツナ双方で葉身、葉柄ともに密閉して管理するよ

りも高まり、可食部当たりの両作物の糖含量は、開放

ハウスが密閉ハウスよりも1～3g／100gFW高まった

（第76図，第77図）。

両作物の糖含量はハウス内気温と密接な関係が認め

られ、ハウス内の平均気温が5℃、最低気温が0℃以

下になると糖含量が増加する（Ⅱ章2節）。北東北日

本海側の12～1月にかけての日射量は3．9～4．7MJ／

d／dayであり、太平洋側の盛岡市（5．5～7．1MJ／ポ／

day）よりも大幅に少ない（国立天文台，2001）。し

かし、寡日射下においても光合成によりグルコースや

スクロースが合成され、低温処理により糖が蓄積され

る（Ⅱ章1節）。ハウス内気温を低く保っことにより、

呼吸や生長が抑制され、光合成により生産された糖の

消費が減少し、徐々に蓄積されると考えられる。

ハウスを密閉していてもハウス内気温が低ければ糖

含量は高まる。しかし、ホウレンソウ、コマツナ（Ⅱ



106 秋田県農業試験場研究報告　第45号（2005）

章2節）、キーヤベツ62）などは短時間（3～6時間）の

高温処理で糖含量が速やかに減少する。密閉している

と、晴天日にはハウス内気温が高まり、速やかに糖含

量が減少する。消費者の信頼を確保するためには、安

定して糖含量の高いホウレンソウやコマツナを出荷す

ることが重要である。この観点からもハウスを開放し

てハウス内気温を常に低く保ち、糖含量の低下を防止

することが重要である。

寡日射下においてもコマツナを低温処理することに

よりビタミンC含量が高まる（正章1節）。また、ホ

ウレンソウとコマツナのビタミンC含量とハウス内気

温との関係を検討したところ、両作物ともに収穫前10

日間の平均最低気温ないしは平均気温とビタミンC含

量との相関関係が高いこと、さらに、収穫前10日間の

平均最低気温が5℃以下になるとビタミンC含量が急

激に高まる（Ⅱ章2節）。このことから、ハウスを開

放し、ハウス内の気温を低く保つことにより、ビタミ

ンC含量の高いホウレンソウとコマツナを生産するこ

とが可能である（第78図）。また、糖含量と同様に、

ビタミンC含量も気温が高まると速やかに減少する

（Ⅱ章1節）。このことから、ハウスを開放し、ハウス

内の気温を安定して低く維持することで（第72図）、

ホウレンソウとコマツナのビタミンC含量を高い状態

で維持することが可能になると考えられる。

5）要　約

収穫期に達してから（12月下旬以降）ハウスを開放

し、冷たい外気をハウス内に導入すると、草丈の伸長

が抑制されるので、ホウレンソウとコマツナの出荷期

の長期化がはかられる。

冬期に（12月下旬～3月上旬）にハウスを開放する

と、ハウスを密閉しているときよりも最低気温は1～

2℃はど低下する。しかし、耐凍性はハウスを開放す

ると密閉しているよりも2～5℃はど高まる。このこ

とから、ハウスを開放している方がハウスを密閉して

いるよりも凍結傷害を受ける危険性は低い。また、ホ

ウレンソウとコマツナは短時間の高温で脱馴化する。

ハウスを密閉していると、晴天日にはハウス内の気温

が上昇し、両作物の耐凍性が減少し、凍結傷害を受け

る危険性が高まる。この点からもハウスを開放し、気

温を低く保って脱馴化を防止することが重要である。

収穫期に達してからハウスを開放すると、密閉して

いるよりもホウレンソウとコマツナの糖およびビタミ

ンC含量が高まる。ハウスを開放し、常にハウス内気温

を低く保っことで、ホウレンソウとコマツナの糖およ

びビタミンC含量を高く維持することが可能となる。

6　ホウレンソウとコマツナの糖およびビタミンC含

量の簡易推定法

1）目・的

これまでに糖とビタミンC含量が高いホウレンソウ

とコマツナの生産方法について述べた。産地において

品質をチェックしてから、品質の良いものを出荷する

ことは、流通業者や消費者との信頼関係を築く上で重

要である。この観点から、生産現場においてホウレン

ソウとコマツナの糖とビタミンC含量をチェックし、

ある一定の糖、ビタミンC含量を出荷目標値と定め、

生産されたホウレンソウとコマツナが出荷目標値以上

に糖とビタミンC含量の高いことをチェックしてから

出荷することが望ましい。しかし、糖やビタミンC含

量の測定は、やや煩雑であるため、生産現場において

多量の試料を測定することは困難である。このため、

簡易に上記成分を推定することができれば、便利であ

ると考えられる。

Brix示度は、農協や農業改良普及センターで簡易

に測定でき、その測定した結果は、すでにメロン、ス

イカ、トマトなどでは品質チェック指標として用いら

れている。そこで、Brix示度とホウレンソウ、コマ

ツナの糖およびビタミンC含量との関係を調査し、Br

ix示度が、糖およびビタミンC含量の高いホウレンソ

ウ、コマツナを判断する指標として使用できるかどう

か検討した。

2）方　法

1997／98年、1998／99年（秋田市）および2002／03年

（雄和町）に農試内のハウス内で栽培したホウレンソ

ウ‘ソロモン’とコマツナ‘せいせん7号’のBrix

示度と糖およびビタミンC含量を調査した。葉身から

汁液を搾り取るのは力を要し、困難なので、Brix示

度は葉柄の汁液を測定した。

ホウレンソウとコマツナの各棄位の葉柄のBrix示

度は、葉柄の中央部を折り、爪で柔組織を少量採取し、

屈折糖度計のプリズムの部分のせてから、カバーで押

しつぶして得られた汁液を測定した。両作物の葉柄全

体のBrix示度は、最大葉と次葉の葉柄のBrix示度を

測定した後、他の各葉位の葉柄と併せ、約5mm程度に

細断し、乳鉢で磨砕して汁液を採取して測定した。

糖含量の測定はⅠ章6節2．2）（3）、ビタミンC含

量の測定はⅡ章1節2．3）（2）と同様の方法で行っ

た。
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3）結　果

第80図にホウレンソウとコマツナの葉位ごとの葉柄

のBrix示度を示した。ホウレンソウの1998年1月26日

の卓丈と個体重はそれぞれ約15cm、約11g／個体、2003

年2月20日はのそれは、それぞれ約24cm、約29g／個

体、コマツナの1998年1月27日の草丈と個体重はそれ

ぞれ約26皿、約29g／個体、2003年2月21日のそれは、

それぞれ約28皿、約32g／個体であった。1998年1月26

日、同27日の調査ではホウレンソウ、コマツナ葉柄の

Brix示度は、ともに外側から内側になるほど高くなっ

た。’2003年2月20日、同21日の調査においても、両作

物葉柄のBrix示度は、1998年の調査ほど明瞭ではな

かったものの、わずかに外側から内側になるほど高く

なる傾向がみられた。ホウレンソウにおける各葉位の

葉柄のBrix示度の平均値は、1998年1月26日調査で

6．0％、2003年2月20日調査で4．7％であった。その値

に、最大葉と最大葉の1葉内側（以後、次葉）の葉柄

のBrix示度の平均値が近似した。コマツナにおける

各葉位の葉柄のBrix示度の平均値は、1998年1月27日

調査で5．4％、2003年2月21日調査で6．2％であった。そ

の値に、最大葉と次葉の葉柄のBrix示度の平均値が

近似した。
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第80図　ホウレンソウとコマツナの葉位ごとのBrix示度

注：Brix示度は各葉位ともに葉柄の中央部をの値を示
した。

1998年1月26日および1月27日の調査：n＝8

2003年2月20日および2月21日の調査：n＝10

薫位は最大葉を棄位0とし、＋は最大葉よりも

内薫、－は外葉で表示した。葉柄の基部は地廃部、

先端部は葉身に近い部位、中央部は基部と先端部

の中央のBrix示度を測定した。

第81図に最大葉と次葉の葉柄のBrix示度の平均値

と葉柄全体のBrix示度との関係を示した。最大葉と

次葉の葉柄のBrix示度の平均値は、ホウレンソウ、

コマツナともに葉柄全体のBrix示度に良く対応した。

ホウレンソウ、コマツナの最大葉と次葉の葉柄の

Brix示度の平均値（以後、単に葉柄のBrix示度）と

両作物の葉身、葉柄および可食部の糖含量、ビタミン

C含量との間には、高い正の相関関係が認められた

（第82図、第83図）。このことから、両作物の葉柄の

Brix示度を測定することにより、大まかに糖含量、

ビタミンC含量を推定することが可能と考えられた。

回帰式からは、ホウレンソウ糞柄Brix示度が5、6、

7％で可食部の糖含量は約2、2．5、3g／100gFW程

度（第82図E）、ビタミンC含量は約70、85、100mg／

100gFW程度と推定された（第83図E）。コマツナ葉柄

Brix示度が5、6、7％で可食部の糖含量は約2．5、

3．3、4g／100gFW程度（第82図F）、ビタミンC含量は

約75、85、95mg／100gFW程度と推定された（第83図F）。
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4）考　察

ホウレンソウとコマツナの糖とビタミンCをBrix示

度でチェックする時には、農家の生産している圃場に

おいて、農家が立ち会いのもとで、直ちにチェックで

きれば最も都合が良い。ホウレンソウとコマツナの

Brix示度を測定する場合、市販のミキサーやスライ

サーを使用し、両作物を個体ごと磨砕・細断して汁液

を採取し、Brix示度を測定することもできる。しか

し、この方法は、ハウス付近に電源が必要となり圃場

における測定には不便であり、また、ミキサーやスラ

イサーをハウス付近で測定のたびごとに洗浄するのも

面倒である。また、個体ごと乳鉢などで磨砕して汁液

を採取することも困難である。

両作物の一部分を採取して、糖度計に擦りつけ、

Brix示度を測定する方法は、非常に簡単であり、現

場向きである。ホウレンソウとコマツナは、葉身部と

葉柄部に分けることができる。葉身部を例えばナイロ

ンメッシュやガーゼなどで包み、搾汁するには、かな

りの握力が必要である。一方、葉柄部を搾汁するのは

比較的容易である。そこで、葉柄部のBrix示度を測

定することで、ホウレンソウとコマツナの可食部全体

の糖とビタミンC含量を推定できないか、検討した。



110 秋田県農業試験場研究報告　第45号（2005）

ホウレンソウとコマツナは、葉位によってBrix示

度が異なるのかどうかを調査した。そり結果、両作物

の葉柄のBrix示度は、個体の外側の葉柄から内側の

葉柄になるほど高くなる傾向がみられ（第80図）、最

大葉とその1枚内側（次葉）の葉柄のBrix示度の平

均値が、各葉位の葉柄のBrix示度の平均値に近似し

ていた。

そこで、最大葉と次葉の葉柄のBrix示度の平均値

が、可食部の葉柄全体のBrix示度を反映しているか

どうかを調査した。その結果、最大葉と次葉の葉柄の

Brix示度の平均値は、可食部の葉柄全体を磨砕して

得られたBrix示度と良く一致しており（第81図）、最

大葉と次葉の葉柄のBrix示度を測定することで、可

食部葉柄のBrix示度を把握できると考えられた。

ホウレンソウとコマツナの最大葉と次葉の葉柄のB

rix示度の平均値（以後単に葉柄のBrix示度と表現す

る）と葉身、葉柄および可食部の糖含量との間には、

正の相関関係が認められた（第82図）。加藤ら（1995）

は市販ホウレンソウの冬期における糖含量は2～3g

／100gFWであることを報告している。これをもとに、

3g／100gFW以上を、ホウレンソウの糖含量の出荷目

標値とするならば、ホウレンソウのBrix示度の出荷

目標値は、7％以上とすることが適切と考えられる。

コマツナの糖含量の出荷目標値もホウレンソウと同様

に3g／100gFWとするならば、Brix示度の出荷目標値

は、6％以上とすることが適切と考えられる。

ホウレンソウとコマツナの葉柄のBrix示度と葉身、

葉柄および可食部のビタミンC含量との間には、正の

相関関係が認められた（第83図）。加藤ら（1995）は

市販ホウレンソウの冬期におけるビタミンC含量が60

～80mg／100gFWであることを報告している。日本食

品標準成分表（科学技術庁，2000）において、冬期の

ホウレンソウのビタミンC含量は60mg／100gFWとさ

れる。この成分含量よりも高い90mg／100gFW以上を、

ホウレンソウのビタミンC含量の出荷目標値とするな

らば、Brix示度の出荷目標値は、7％以上とするこ

とが適切と考えられる。コマツナのビタミンC含量の

出荷目標値ホウレンソウと同様に90mg／100gFWとす

るならば、Brix示度の出荷目標値は、7％以上とする

ことが必要と考えられる。

これらのことから、ホウレンソウとコマツナの糖含

量の出荷時の日棲値を3g／100gFW以上、ビタミンC

含量の出荷時の目標値を90mg／100gFW以上とするな

らば、ホウレンソウ、コマツナともに、葉柄のBrix

示度の出荷目標値は、7％以上とすることが適切と考

えられる。

ただし、ビタミンC含量は、葉身部に多く含まれ、

葉柄部で少ないので、栽植密度が高かったり、軟弱徒

長に生育させ、葉身率が低くなると、葉柄のBrix示

度が高く測定されても、可食部のビタミンC含量は高

くはないので、注意を要する。

5）要　約

生産現場においてホウレンソウとコマツナの糖とビ

タミンC含量をチェックしてから出荷することは、流

通業者や消費者との信頼関係を築く上で重要である。

そこで、生産現場においても簡単に測定できるBrix

示度により、両作物の糖とビタミンC含量を推定する

ことが可能かどうか検討した。

両作物の葉柄のBrix示度は、個体の外側の葉柄か

ら内側の葉柄になるほど高くなる傾向がみられ、最大

葉とその1枚内側（次葉）の葉柄のBrix示度の平均

値が、各葉位の葉柄のBrix示度の平均値に近似して

おり、最大葉と次葉の葉柄のBrix示度（以後、葉柄

のBrix示度）を測定することで、可食部葉柄のBrix

示度を把撞できると考えられた。

ホウレンソウとコマツナの葉柄のBrix示度と葉身、

葉柄および可食部の糖とビタミンC含量との間には、

正の相関関係が認められた。冬期のホウレンソウの糖

含量はとビタミンC含量はそれぞれ2～3g／100gF

W32）、60～80mg／100gFW3幻　と報告されている。そこ

で、ホウレンソウとコマツナの出荷目標成分含量を3

g／100gFW以上とするならば、Brix示度の出荷目標値

は、ホウレンソウでは7％以上、コマツナでは6％以

上、ビタミンCの〆出荷目標値を90mg／100gFWとする

ならば、Brix示度の出荷目標値は、両作物ともに7

％以上とすることが適切と考えられる。
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Ⅴ　　総

1耐凍性

ホウレンソウとコマツナ自身がもっている耐凍性を

越えた寒さにさらされ、凍結した場合、両作物は凍結

傷害を受ける56）。凍結傷害を受けると葉身が白化した

り、新葉が壊死したりする（1葺1節）。凍結傷害は

栽培ハウス全面に発生することが多く、収穫間近のホ

ウレンソウやコマツナの商品性が著しく低下したり、

収穫が皆無になる場合もある。また、生育途中で凍結

傷害を受けると、栽培継続を断念せざるを得ない場合

もある。

北東北日本海側の冬期の最低気温は、内陸部におい

て、通常年で－16℃、厳しい寒波の時で－22℃となる

（第1表）。このような気象条件において、冬期に無加

温ハウスでホウレンソウやコマツナを栽培する場合は、

凍結傷害を受ける危険性をはらんでいる。しかし、両

作物の耐凍性がどのような条件で、どの程度まで増大

するのかなどの知見が得られ、それを栽培面にしっか

りと応用できるならば、凍結傷害は回避することが可

能であると考えられる。

植物の凍結傷害機構に関しては様々な考え方が提唱

されてきたが、現在は細胞膜が凍結傷害の初発部位で

あることが確認され、細胞外凍結による凍結傷害は、

細胞膜と細胞内膜が異常接近することにより、細胞膜

と細胞内膜が非生理的な膜融合を起こし、膜全体が不

安定化する結果もたらされるという考え方が提案され

ている16）。

この考え方の上に立ち、これを防御する機構を考え

るならば、防御（D：細胞外凍結時において細胞内の脱

水量を減らすこと、防御（診：細胞膜と他の内膜との異

常接近を防止すること、防御③：膜脂質組成を水和度

の高い分子種へ変換し、脱水条件下で安定した膜構造

を構築すること、の3点が考えられる。

そこで、近年、国内外で精力的に行われている耐凍

性に関する研究から得られている知見を踏まえ、ホウ

レンソウとコマツナの耐凍性に関する知見を深めるこ

とを目的に、本研究から議論できる防御①および防御

②の観点から、両作物の耐凍性増大と浸透濃度、適合

溶質との関係を調べた。適合溶質に関して、本研究で

は近年注目されている糖、グリシンベタイン、プロリ

ン6）の変化と耐凍性との関係について考察する。

考　　察
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1）低温遭遇および葉位とホウレンソウとコマツナ

の耐凍性、浸透濃度、糖、べタイン、プロリン含

量との関係

（1）防御①：細胞外凍結時において細胞内の脱水量

を減らす機構

細胞外凍結が誘発されると細胞内外に水ポテンシャ

ル差が生じ、細胞内から細胞外に水が移動し、細胞内

は脱水される。脱水量を緩和する一つの方法は（防御

①）、浸透濃度を上昇させることである。10週間の低

温遭遇によりTEu氾はホウレンソウ（－6．5℃から一18．7

℃）とコマツナ（一5．6℃から－19．6℃）両者で大き

く低下した（第15図A）。また、同時に、ホウレンソ

ウの浸透濃度は低温通過前の約2倍（375から754m皿01

／kg）、コマツナのそれは約3倍（338から967mmOl／kg）

に高まった（第15図C）。そして、ホウレンソウでは

375～750m01／kg、コマツナでは338～800mm01／kgの範

囲内で浸透濃度とTEL50との間には高い負の相関関係が

認められた（第16図A）。

細胞内を理想溶液系と仮定すると、ある凍結温度で

細胞内から脱水される量（q）は次式で算出される。

q＝1－（1．86×Osm）／T l式

ただし、Osmは浸透濃度、Tは凍結温度。

1式から、ある温度でのホウレンソウ細胞からの脱

水量を計算してみる。754m01／kg（低温馴化後）の

細胞が一18．7℃（低温馴化後のTEⅦ）で凍結すると、

細胞内の水の92．5％が脱水されることになる。仮に低

温通過前の375m01／kgのまま－18．7℃で凍結したと仮

定すると、脱水量は96．3％と算出される。したがって、

低温遭遇に応答し、浸透濃度が375から754mmol／kgに

上昇したことにより、ホウレンソウの細胞内の脱水量

は4％はど緩和される計算になる。コマツナの脱水量

を同様に計算すると、967mmol／kg（低温馴化後）の

細胞が－19．6℃（低温馴化後のTEu。）で凍結すると細

胞内の水の90．8％脱水されることになる。仮に低温遭

遇前の浸透濃度（338m01／kg）のまま一19．6℃で凍結

したとすると脱水量は96．8％と算出される。したがっ

て、コマツナにおいても低温遭遇に応答し、浸透濃度

が338から967mmOl／kgに上昇したことにより、細胞内

の脱水量は6％はど緩和されることになる。これらの

ことから、低温遭遇に伴い浸透濃度が上昇することに

より、細胞外凍結時において、ホウレンソウとコマツ
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ナの細胞内の脱水量が緩和され最上推測され寧0葉位ィ｝′

ごとにみても浸透濃度は、両作痴ともに、上位葉、下

位葉ともに低温処理により上昇した（第18図E，F）。

以上のことから、低温遭遇に伴う浸透濃度の上昇は、

両作物が耐凍性を増大させるための適応と考えること

ができる。

ところで、‘浸透濃度を上昇させるには、無機イオン

や糖、遊離アミノ酸、適合溶質などの低分子化合物の

溶質濃度が高まることが必要である。しかし、電荷を

持っ物質の濃度が高くなりすぎると、生体内の酵素活

性が阻害される可能性がある46）。そこで、電荷が分子

全体として中性であり、高濃度に蓄積しても生体高分

子の構造を乱すことがない物質を蓄積する必要がある。

適合溶質はそのような目的にあった物質として知られ

ており、低温馴化過程における浸透濃度の上昇には、

適合溶質濃度の上昇が有効であると考えられている。

（2）防御②：細胞膜と他の内膜との異常接近を防止

する機構

第84図Aに10週間の低温処理に伴うホウレンソウと

コやツナのTEl劇での脱水量（1式により算出）を示す。

低温通過前の浸透濃度375皿皿01／kgのホウレンソウが

－6．5℃（低温通過前）で凍結すると脱水量は89．3％

と算出される。ホウレンソウが十分に低温馴化したと

きのT臥60の脱水量（低温遭遇2～8週）は92～93％と

算出される。このことから、低温馴化に伴い、単に浸

透濃度の上昇により、細胞内の脱水量が緩和されただ

けではなく、ホウレンソウの細胞が強い脱水に耐えら

れるように変化したと考えられる。同様に、低温通過

前の浸透濃度338mmOl／kgのコマツナが－6．5℃（低温

通過前）で凍結すると脱水量は88．8％と算出される。

コマツナが十分に低温馴化したときのTEL50時の脱水量

（2～8週）が92～93％と算出されることから、コマ

ツナにおいても低温馴化に伴い、細胞が強い脱水に耐

えられるように変化したと考えられる。

凍結傷害は細胞外凍結により、細胞内が過度に脱水

され、細胞膜と細胞内膜が異常接近することにより、

細胞膜と細胞内膜が不安定化した結果、非生理的な膜

融合を起こすことによりもたらされると考えられてい

る16）。糖はその親水性と水素結合を形成しやすい性質

のため、脱水により水が取り去られた状態でも膜間に

残り、生体膜と’水素結合するこ七で保護作用をすると

同時に、膜と膜との異常接近を防止すると考えられて

いる7）、37）。

本研究で低温遭遇1～10週目にかけてホウレンソウ

とコマ、アナの全糖含量が高まることが明らかになった
′）

（第15図且　E）。そ‘して、全糖含量とTEu。との関係を

みると、全糖含量がホウレンソウでは0．3～3g／100g

FW、コマツナでは0．3～3．5g／100gFWの鞄園内で、

全糖含量とTm50との間に高い負の相関関係が認められ

た（第16図B）。Koster・Lynch36）は低温馴化中に増

加する糖は液胞外に蓄積すると報告している。このこ

とから、上述の範囲内の糖は、浸透濃度を上昇させて、

脱水量の緩和させるとともに、細胞膜と細胞内膜との

間に存在して、両者の異常接近を防止し、両作物の耐

凍性の増大に寄与していると考えられる。

一方、ホウレンソウ、コマツナともに0．3ん約3g／

100gFWの範囲内で全糖含量とTEMとの間に密接な相

関関係が認められたが、それ以上に糖含量が高まって
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第84図10週間の低温処理に伴うホウレンソウとコマ

ツナのTEL帥時における脱水量（A）と2週間ゐ

低温処理に伴う各葉位（B，ホウレンソウ；C，

コマツナ）のTEL帥時における脱水量の比較
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もTEU泊は低下しなかった（第16図B）。糖類が細胞質

に蓄積さ■れるならば細胞膜と細胞内膜との異常接近に

よる膜融合を防止する役割を果たすと考えられるが、

液胞に蓄積されるならば、その効果は期待できない。

このことから、両作物において、上記の範囲以上に蓄

積された糖類は、主に液胞に蓄積される可能性が考え

られる。あるいは、細胞質における蓄積量がほぼ飽和

したため、それ以上に蓄積してもTEL即には影響を及ぼ

さなかった可能性もある。

第84図B、Cに葉位ごとのホウレンソウとコマツナ

における2週間の低温遭遇に伴う脱水量の算出結果を

示す、。ホウレンソウの細胞は、低温遭遇により、すべ

ての葉位において徐々に強い脱水に耐えられるように

変化したと考えられる。さらに、葉位ごとに比較する

と、上位葉はど強い脱水に耐えられるように変化して

いる。コマツナにおいても、低温遭遇により、上位葉

は強い脱水に耐えられるように変化したと考えられる

が、下位葉は低温遭遇1週目には強い脱水に耐えられ

るように変化したが、2週目には浸透濃度と糖含量が

高まったにもかかわらず、脱水抵抗性が低下したよう

に見える。脱水抵抗性が低下した理由として、下位葉

の老化（Ⅰ章4節）が考えられる。

各葉位の糖含量とTEMとの間には、ホウレンソウ、

コマツナともに基本的には負の相関関係が認められた

（第21図C，D）。しかし、葉位ごとにみると、両作物

ともに下位葉はど糖含量の増加のTEuOの低下に対する

寄与が低い傾向が認められた。この傾向はTakagiら73）

の報告も同様の傾向である。

これらのことは、耐凍性が浸透濃度、糖含量の多少

や増加量のみで決定されるものではないことを示唆し

ている。低温処理期間中の葉位ごとの重量の変化から、

処理期間中にホウレンソウの第1－2葉、コマツナの

第1－2葉は老化の方向に進み、それ以上の葉位は発

育の方向に進んだと考えられる（Ⅰ章4節）。低温に

さらされる前に完全に展開した葉は、細胞膜や様々な

細胞内膜が暖かい環境下で形成されている。このよう

な環境下で形成された生体膜の脂質構成と低温馴化中

に出彙した葉の脂質構成などに違いがあることが考え

られる。このことにより、ホウレンソウ、コマツナの

浸透濃度および糖含量の挙動とTEL50との関連が、上位

葉と下位葉において一致しない原因となっている可能

性が考えられる。

（3）低温遭遇とべタイン

ベタインは葉緑体で合成され、葉緑体内に高濃度に

113

蓄積されている20）。そして、葉緑体に‘蓄積■したベタイ

ンは細胞質にも輸送され、細胞質においても浸透圧調

節に関与していると考えられている。、ベタインは浸透

圧調節機能のみではなく、塩、高温および低温ストレ

ス下において、生体高分子化合物の高次構造を保持す

る作用があると考えられており24）、また、凍結下にお

いて生体膜の安定化に貢献していると示唆されてい

る57）。さらに、ベタインを合成しないシロイヌナズナ

にベタイン合成酵素をコードする遺伝子を導入した形

質転換体において、蓄積したベタインが耐凍性の向上

に寄与していることが示された56）。

本研究では、ホウレンソウにおいてベタイン含量が

低温遭遇1～5週目にかけて高まり、べタイン含量が

70～150mg／100gFWの範囲内でTEuOとの間に高い負

の相関関係が認められた（第15図F，第16図C）。葉位

ごとにみると、べタイン含量は低温処理により上位、

中位葉に多く蓄積し、下位葉ではほとんど増加せず、

糖はホウレンソウでは中位、上位、下位葉の順に、コ

マツナでは中・上位、下位葉の順に多く蓄積した（第

19図A～E）。一方、TEL50は両作物ともに、明らかに上

位、中位、下位葉の順に低下した（第18図A）。この

ことから、ホケレンソウでは、低温遭遇により蓄積さ

れたベタインは葉緑体や細胞質内で浸透圧調節や生体

高分子化合物の高次構造を保持する役割を果たし、ま

た、生体膜の安定化などの役割を果たして、糖の不足

分を補う役割を担って、耐凍性増大に寄与していると

推測される。

一方、コマツナではベタインは検出されなかった

（Ⅰ章3節）。環境ストレス下でベタインを合成する植

物種と合成しない植物種が存在することが知られてい

る。例えば、ホウレンソウやコムギ、オオムギなどは

ベタインを合成するが、シロイヌナズナ、ナタネ、タ

バコ、イネなどではベタインは合成されない（Chen・

Murata，2002）。本研究において、べタインを合成す

るホウレンソウと合成しないコマツナで低温馴化後の

TEl劇にはほとんど差がなかったが、このことは、コマ

ツナでベタインの代替えをする何らかの機能が働いて

いるためと考えられる。

（4）低温遭遇とプロリン

多くの植物は環境ストレスを受けるとプロリンを蓄

積する92）。本研究において、十分に潅水して育てたホ

ウレンソウとコマツナの低温処理前のプロリン含量が

それぞれ5、12mg／100gFWであったのに対し、潅水

を控え、土壌水分が少ない状態で育てたホウレンソウ
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とコマツナの低温処理前のプロリン含量はそれぞれ64、

399mg／100gFWと高まった（第33図D，E）。プロリ

ンはタンパク質の保護65）、活性酸素の除去69）、凍結ス

トレスや塩ストレス耐性の増加嶋）に寄与することが

報告されている。本研究において、乾燥条件で高まっ

たプロリンは、ホウレンソウとコマツナの乾燥条件下

における恒常性の維持に寄与していると考えられる。

10週間の低温処理を実施したところ、ホウレンソウ

とコマツナのプロリン含量は処理前はともに10mg／

100gFWであったが、低温処理2週目にはホウレンソ

ウが約100mg／100gFW、コマツナが約270mg／100gF

Wに高まった（第15図G）。

低温処理によりホウレンソウとコマツにおいてプロ

リンが蓄積するが、葉位ごとにみると、プロリンは下

位葉ではほとんど増えず、上位、中位葉の順に多く蓄

積し、糖はホウレンソウでは中位、上位、下位葉の順

に、コマツナでは中・上位、下位葉の順に多く蓄積し

た（第19図A～E）。一方、TEIj。は両作物ともに、明ら

かに上位、中位、下位葉の順に低下した（第18図A，

B）。さらに、土壌養分量が多いとホウレンソウ、コ

マツナともに低温処理後も糖含量が高まらないが、プ

ロリン含量は土壌養分が多い条件で両作物ともに高まっ

た（第37図A～E）。一方、TEMは両作物ともに、土壌

養分量の多少にかかわらず低温処理により低下した

（第18図A，B）。これらの結果から判断すると、プロ

リンは糖が比較的少ない条件（1～2　g／100gFW；

第19図A，B；第37図A，Bより）下で多量に存在する

ことで、タンパク質の保護65）や活性酸素の除去69）、さ

らには凍結脱水時において膜間のスペサーとしての役

割を果たしながら楯の不足分を補い、TEu。低下に寄与

しているのではないかと考えられる。

2）環境要因が耐凍性に及ぼす影響

低温馴化時の明／暗期の気温は双方ともにホウレン

ソウとコマツナの耐凍性に影響を及ぼし、本実験で設

定した範囲内では、ホウレンソウは5／－5℃区が、

コマツナは5／－2℃区の耐凍性が最も増大した（第

25図A，B）。また、20℃での3時間の脱馴化処理によ

りホウレンソウ、コマツナともに耐凍性が減少するこ

とが明らかになった（第27図A，B）。このことから、

ハウス栽培において、日中の気温を高めないことがホ

ウレンソウとコマツナの耐凍性の増大、脱馴化の防止

に重要と考えられる。気温が5℃の条件下で地温、約

3℃、約7℃、9～10℃間を比較すると、両作物とも

に3℃が最も耐凍性が低下したが、3℃と7℃間の

TEM差は0．4～0．5℃と小さく、3℃と9～10℃では

TEu氾差が1．2～2．7℃と大きくなった（第29図A）。北東

北日本海側における冬期のマルチ栽培による地温上昇

効果2～3℃（第64図）と考えられる。このことから、

ハウス内でのマルチ栽培は耐凍性増大の弊害にはなら

ないと考えられる。暗黒下の低温処理では両作物とも

に耐凍性が増大せず、光を伴った低温処理で耐凍性が

増大した（第30図A）。54、82、159m01／ポ／sec（0．7、

1．3、3．7MJ／d／day）の範囲内では光強度の差は両

作物の耐凍性に大きな差をもたらさなかった。北東北

日本海側の12～1月にかけての日射量は3．9～4．7MJ

／ぷ／day34）である。このことから、当地域の寡日射条

件は耐凍性増大の弊害とはならないと考えられる。低

温処理時の土壌水分が少ない方が耐凍性が増大した

（第32図A，B）。このことから、多潅水を控えること、

また、ハウス内への雪解け水の入水を回避することが

耐凍性増大させるのに重要と考えられる。ホウレンソ

ウでは土壌養分量が少ない方が耐凍性が増大し、コマ

ツナの耐凍性は土壌養分量の影響が少なかった（第36

図A，B）。このことから、ホウレンソウを作付けする

前に、土壌の残存養分量を把握してから施肥し、多肥

栽培を避けることが重要と考えられる。

3）ハウス栽培圃場における両作物の耐凍性

実際の圃場におけるホウレンソウとコマツナの耐凍

性は10月から次第に増大し、厳寒期にホウレンソウ、

コマツナのTEL15がそれぞれ－12～一16℃、一11～－14

℃となった（第41図）。また、ハウス内気温が上昇し

た3月には両作物ともに耐凍性は減少した。ハウス内

の気温と耐凍性の関係を解析した結果、ホウレンソウ

とコマツナにおいて、耐凍性測定前7日間の最低気温

と耐凍性との間に極めて高い相関関係が認められた

（第42図）。すなわち、両作物の耐凍性は、平均最低気

温が8℃から2℃にかけては緩やかに、平均最低気温

が2℃以下になると急激に増大した。このことから、

栽培ハウスの最低気温を記録し、過去7日間の最低気

温を把握することで、その時点の耐凍性を推定するこ

とができると考えられる。この推定した値は、寒波到

来時に栽培中のホウレンソウとコマツナに保温をはか

る必要があるかどうかに関する判断材料（Ⅲ章4節）

として、また、両作物の糖とビタミンC含量を高める

ための外気導入時（Ⅱ章5節）において凍結傷害を回

避する気温管理方法の判断材料として応用できると考

えられる。
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2　ホウレンソウとコマツナの塘およびビタミンC含量

日本海側における冬期問の気象の大きな特徴は、低

温に加え、降雪、曇天日が続き日射量が著しく低下す

ることにある。このような環境下では、単位面積当た

りの生産量は、関東や西南地域に比べ大きく減少する。

また、冬期に葉菜類栽培を実施する場合、農家は厳し

い寒さの中での収穫作業や除雪作業を行わなければな

らない。したがって、農家の冬期葉菜類栽培に取り組

む気持ちを喚起するためには、凍結傷害を回避して葉

菜類栽培が可能であることを示すのみでは必ずしも十

分ではなく、さらに、冬期の低温条件が葉菜類の品質

を高めるための利点であることを示す必要がある。

もし、この地域の低温条件を活かして、糖とビタミ

ンC含量の高い、高付加価値の葉菜類を生産すること

ができれば、農家収入の増加が期待できる。そこで、

コマツナの糖とビタミンC含量に及ぼす冬期寡日射下

での低温の影響と、栽培期間中の気温がホウレンソウ

とコマツナの糖とビタミンC含量に及ぼす影響につい

て調査した。

1）寡日射下の低温条件がコマツナの糖とビタミン

C含量に及ぼす影響

コマツナをコンテナに播種し、加温をして日平均気

温を13～15℃に保ったハウス内で育成した後、日平均

気温で2～3℃のハウスへ移動して低温処理を実施し

たところ、低温処理区で生体重の増加が抑制された半

面、糖含量は葉身、葉柄双方で大きく高まり、さらに、

ビタミンC含量は黄身で大きく高まった（第48図，第

49図）。一方、加温処理区では糖含量には大きな変化

はみられなかった。

低温処理により、コマツナの糖とビタミンC含量は

高まったが、低温処理の後に加温処理を実施すると、

急激に低下した（第49図）。このことは、ハウス栽培

において、低温条件を活かして糖とビタミンC含量の

高いコマツナを育成しても、その後にハウス内の気温

が高まると、両成分含量が低下することを示している。

このことから、安定して糖とビタミンC含量の高いコ

マツナを生産するためには、コマツナの栽培時の温度

を継続して低く保つことが必要であると考えられる。

本研究において、単位面積当たりの糖とビタミンC

含量は低温処理区が加温処理区を大きく上回った（第

6表）。これは、低温処理区で生育は抑制されたもの

の、新鮮重当たりの上記成分含量が著しく増加した結

果と考えられる。以上のことから、従来は北東北日本

海側の冬期の気象条件は、野菜生産に不利とされてき
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たが、この地域の寡日射下においても、冬期の自然の

低温条件がコマツナの新鮮重当たりの糖およびビタミ

ンC含量と単位面積当たりの上記成分の含量を高める

のに有効なことが明らかとなった。したがって、この

地域においても冬期に高品質の葉菜類の生産が可能で

あると考えられる。

低温処理による糖含量の増加は、生長と呼吸が抑制

されたことにより、光合成産物の消費が減少し、植物

体内に糖が徐々に蓄積されたことが一因として考えら

れる。しかし、低温による糖の蓄積が、単なる合成と

消費の関係からのみ成立しているのではないであろう。

実際、ホウレンソウ19）やキャベツ鋤では低温処理に

よりインベルターゼ活性が低下し、スクロースーリン

酸シンターゼ活性が高まる。このことは、スクロース

からグルコースやフルクトースへの変換、さらには、

スクロース合成などにかかわる酵素活性の調節を含む

広範な糖代謝が、低温馴化時の糖の蓄積に重要な役割

を果たしていることを示唆している。

ビタミンC（アスコルビン酸）は光合成産物である

グルコースを前庭物質としてつくられる91）。そして、

日射量の増加が光合成を活発にし、糖の生産を増やす

結果、アスコルビン酸含量も上昇するものと考えられ

ている82）。確かに基質の増加はアスコルビン酸の合成

に有利に働くと考えられる。しかし、本実験では低温

処理区において、糖含量は葉身、葉柄ともに同様のパ

ターンで急激に増加しているが、アスコルビン酸含量

は葉身における増加が急激におこり、葉柄では徐々に

増加している。この事実は、基質の増加だけでは説明

できず、葉身の光合成能に着目する必要があると考え

られる。

光合成において、葉に吸収された光エネルギーによ

りH20は02，H＋，e‾にまで分解されるが、電子伝

達系末端から生ずるe‾をすべて受容するだけのC02

が炭酸固定部位にまで連しない場合、活性酸素が生じ

る25）。アスコルビン酸はこの活性酸素を消去する働き

があり、葉緑体に多く存在することが報告されてい

る10）。本実験においても、総アスコルビン酸含量は葉

柄に比べ、葉緑体の多い葉身で高かった。

光合成における光化学系は温度依存性が低く、低温

条件でも反応が進む。しかし、低温条件は炭酸固定反

応活性を低下させるため、活性酸素が生じやすい。こ

の活性酸素は生体にとって有害であり、葉緑体膜など

に損傷を与える25）。しかし、実際の冬期のハウス葉菜

類栽培ではこの損傷による葉身の白化などの障害は、
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あまりみられない。加藤32）は、低温条件では光合成

により発生する活性酸素の消去にかかわっているβ一

カロチン、アスコルビン酸が増加すると考えている。

本実験の低温処理区における葉身のアスコルビン酸の

増加は、光合成で発生する活性酸素の消去を効率的に

行うために、積極的に合成機構が誘導された結果であ

ると推測される。

2）ハウス内気温がホウレンソウとコマツナの糖お

よびビタミンC含量に及ぼす影響

次に、両作物の糖とビタミンC含量を高めるための

ハウス内気温管理に関する知見を得ることを目的に、

栽培期間中の気温とホウレンソウとコマツナの糖、ビ

タミンC含量との関係を解析した。

ホウレンソウとコマツナの糖およびビタミンC含量

と栽培期間中の最高、最低および平均気温との間の関

係を解析した結果、両作物の上記成分は収穫前10日間

の最低ないしは平均気温の影響を大きく受けることが

明らかになった（第7表，第8表）。すなわち、両作

物ともに収穫前10日間の平均最低気温が20～5℃の領

域では楯とビタミンC含量がそれぞれ1g／100gFW以

下、50～75mg／100gFW以下であるが、5℃以下の領

域では両作物の上記成分が直線的に上昇した（第52図，

第53図）。例えば、平均最低気温が5℃から－5℃に

低下すると、両作物葉身の糖含量は約1g／100gFWか

ら約5g／100gFWに直線的に高まり、両作物葉身のビ

タミンC含量は50～70mg／100gFWから約175mg／100g

FWに直線的に高まった。このことから、冬期に寡日

射条件となる地域においては、ハウス内の最低気温を

把握することで糖とビタミンC含量を大まかに推定で

き、収穫前10日間の平均最低気温を－5℃程度で管理

すると、糖とビタミンC含量が非常に高いホウレンソ

ウとコマツナを生産することが可能と考えられた。

3　積雪寒冷地域における冬期葉菜類の産地化に向けて

1）冬期に利用するハウス面積の目標値

秋田県のハウス面積は約500ha（1999年）であり、

その中で、約80haのハウスが冬期に農業生産に利用

されている（第1図C）。現在も県内のハウス面積は

徐々に増加している。現在の利用されているハウスの

大半が鉄骨パイプハウスであり・、また、増加している

ハウスのほとんども鉄骨パイプハウスであ，る。

鉄骨パイプハウスには直径19mm、22mm、25m、32mm

など様々な太さの鉄パイプが使用されている。直径19

Ⅶのパイプハウスは水稲の育苗ハウス専用のものがほ

とんどであり、夏期だけしか使用できない。しかし、

現在、秋田県や市町村、農協の助成を受けて建設され

るパイプハウスは、周年使用することを前提にしてい

るので、耐雪型のパイプハウスが大半である。第1図

Cで集計されたハウスはこの耐雪型のもので、水稲育

苗専用のハウスは対象になっていない。

北東北日本海側の積雪深は、沿岸部が約30皿、内陸

平野部が約1m、奥羽山脈付近は2m以上のところが

多い。耐雪型のパイプハウスでも、ハウスの肩付近ま

で雪がたまると、屋根に積もった雪が滑らなくなる。

そして、鉄骨が雪の重さ・に耐えられなくなると、つい

に倒壊する。倒壊を防ぐには、屋根に積もった雪が滑

り落ちるように、パイプハウスのサイドの雪を除雪す

る必要がある。パイプハウスを建てるときの間隔は、

建設するパイプハウス面積と、それに充当される敷地

面積により決定されるが、通常は、′ヾイブハウスとパ

イプハウスの問は、機械除草できる程度の間隔（1．8

～2m程度）が確保されている場合が多い。このよう

な間隔でパイプハウスが建てられている場合、除雪を

考慮するならば、冬期間は、第85図で示されているよ

うに、1棟おきにビニールをかけたり、はずしたりし

て使用するのがよい。そして、ビニールをはずしたハ

ウスのところを除雪スペースに利用すると都合がよい。

このように、保有するパイプハウスの半数棟を冬期

の野菜栽培に利用し、半数棟は除雪スペース利用する。

冬期にはこのようにするのが最も都合がよいと考えら

れる。このことを考慮するならば、現存する耐雪型の

パイプハウスの50％、1999年で計算するならば、250

haを冬期利用ハウスの目標値と設定するのが良いと

考えられる。

了∴－∴′一一一一一∴二一一′　－＿＿
A棟　　　　　　　B棟　　　　　　　C棟　　　　　　　　D棟　　　　　　　E棟

第85図　ハウスの除雪

注：A、C、E棟に冬期作付する。B、D株はビニールを除去して、休作し、除雪スペースに利用する。
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2）品種選定

ホウレンソウとコマツナの10月播種における生育、

耐凍性および糖とビタミンC含量を調査し、両作物の

冬期栽培における適品種の選定を試みた。

低温伸長性の面からは、ホウレンソウでは‘ソロモ

ン’と‘ァトランク’が、コマツナでは‘せいせん7

号’が冬期栽培に適すると考えられた（第60図）。

ホウレンソウ、コマツナの厳寒期の耐凍性には品種

間差異がみられ、ホウレンソウのTEL加は‘ソロモン’

が‘ミストラル’よりも約3℃低く、コマツナの‘せ

いせん7号’が‘笑天’よりも約2℃低かった（第12

表）。このことから、冬期の栽培品種の選定にあたっ

ては、低温伸長性や収量のみならず、耐凍性の面から

の選定も重要であると考えられ、本試験結果からは、

ホウレンソウでは‘ソロモン’と‘ァトランタ’が、

コマツナでは‘せいせん7号’と‘よかった莱’が

耐凍性の面からは、冬期栽培に適すると考えられた。

ホウレンソウの可食部の全糖含量とビタミンC含量

は、供試した5品種ともに、厳寒期に全糖含量、ビタ

ミンC含量が高まり、冬期栽培に適していると考えら

れた。また、コマツナの可食部の全糖含量、ビタミン

C含量は、‘せいせん7号’、‘よかった粟’、‘極

楽天’が厳寒期に高く、冬期栽培に適していると考え

られた（第61図，第62図）。

以上のことから、低温伸長性、耐凍性、糖およびビ

タミンC含量の観点から総合的に判断すると、ホウレ

ンソウでは‘ソロモン’と‘ァトランク’が、コマツ

ナでは‘せいせん7号’、次いで‘よかった菜’が冬

期栽培に適すると考えられた。

ホウレンソウとコマツナの品種は、毎年のように新

品種が発表されている。したがって、3～5年に1回

程度、産地、JA、農業改良普及センター、農試が連

携して品種比較試験を実施し、適品種の発掘に勤める

ことが望ましいと考えられる。

3）地域のハウス内気温に適した生育コントロール

1月上旬から出荷を開始するためには、12月下旬に

出荷可能な草姿にまで生育させ、その後に、10日間程

度十分な低温に遭遇させ、糖とビタミンC含量を高め

ることが重要である（Ⅱ章2節）。そのためには、10

月に播種し、12月下旬まで草丈で25cm程度まで伸長さ

せる必要がある（Ⅲ章1節）。

ホウレンソウとコマツナは、15℃以下になると草丈

の伸長が次第に低下し、5～7℃では草丈伸長が著し

く抑制される（第54図E，F）。したがって、ホウレン
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ソウは15℃～8℃程度、コマツナは15℃～6℃程度の

平均気温が確保できる時期に草丈を伸長させ、5℃に

低下する頃までに（秋田市では12月上旬）草丈を出荷

できる草姿にまで育成させることが必要である。その

ためには、どの時期に、どの位の草丈に伸長させるべ

きかといった草丈伸長目標指針を作成することが必要

であると考えられ、秋田市における目標指針をⅢ章1

節で示した（第56図C，D）。

筆者は2000／01年～2003／04年にかけて秋田県北内陸

部のJA北央管内（合川町、森吉町、阿仁町、上小阿

仁村の4町村が管内）において冬期葉菜類栽培に関す

る現地試験を実施している。日本海側において、沿岸

部と内陸部では10月から12月にかけての気温が大きく

異なる。第86図に沿岸部の秋田市と内陸部の阿仁合

（JA北央管内）の10月から12月にかけての平均気温の

推移を示す（アメダスデータ）。同時期で比較すると、

外気温は内陸部のJA北央管内は沿岸部の秋田市より

も約3℃平均気温が低く、外気温が10℃、5℃になる

時期はJA北央管内の方が秋田市よりも15日ほど早ま

る。秋田市とJA北央管内の同年のハウス内気温を比

較したデータはないが、外気温の比較から、JA北央

管内の方が秋田市よりもハウス内気温が早い時期に低

下すると推定される。
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第86囲　秋田市と阿仁合の気温比較（アメダスデータ）

JA北央管内の3農家の2002／03年におけるハウス内

気温の比較を第87図に示す。3農家のハウス間の平均

気温には大きな差がみられない。しかし、ハウス内の

平均気温を2000年、01年、02年の3カ年で比較（A農

家）すると、年次差が非常に大きい（第88図A）。例

えば、ホウレンソウやコマツナの草丈の伸長にとって、

非常に重要な時期である10月下旬から11月下旬にかけ

て、02年は2000年、01年に比べ、約5℃低めに推移し

ている。このようなハウス内平均気温の年次差が、ホ
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ウレンソウの草丈の伸長にも大きく影響し、2000年、

01年に比べ、2002年の草丈の伸長が大きく遅延した

（第88図B）。

秋田市（Ⅲ章1節）とJA北央管内におけるハウス

内気温とホウレンソウの草丈伸長との関係を第89図に

示す。ホウレンソウの草丈はJA北央管内においても

秋田市と同様に、平均気温が7℃以下では草丈伸長が

約0．3cm／日と著しく低下した。

この現地試験で得られたJA北央管内のハウス内気

温とホウレンソウの草丈伸長の結果

から、JA北央管内に適した草丈伸長管理指針を作成

（
p
）
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第87図JA北央管内3農家の2002年10月～12月にかけ

てのハウス内気温の推移

6
　
　
　
　
2
　
　
　
　
8
　
　
　
　
4

1

　

　

　

1

＝

　

　

O

 

O

（
倉
で
■
5
）
噂
畳
京
虹

lホウレンソウl

ロ農試　　　　　　　　 □

　　　 ［コ止 小阿仁村　 ㌔　 ロ ロ

騙 ′ 軒 ロ ［］

0　　　　5　　　10　　　15　　　20　　　25　　　30

生育期間の平均気温（℃）

第89図　秋田市とJA北央管内におけるハウス内気温と

草丈伸長との関係

0
　
　
　
5
　
　
　
0

，

L

 

l

　

　

　

　

一

l

（
E
U
）
局
紺

し、第90図に示す。JA北央管内では、秋田市よりも

播種期を早め、10月1～5日頃に播種する必要がある。

また、11月下旬頃にはハウス内の平均気温が5℃に低

下するので、この時期までにホウレンソウを出荷でき

る草姿に育成する必要がある。このように、栽培する

地域のハウス内気温にあわせた草丈伸長管理指針を作

成する必要がある。なお、2003年8月に、農業試験場、

北秋田農業改良普及センター、JA北央が協力し、冬

期ホウレンソウの栽培暦を作成したので、132ページ

に添付する（第92図）。
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第88図　2000年、01年、02年におけるA農家のハウス
内気温の年次変動（A）と3カ年のホウレンソ
ウの草丈伸長の比較（B）

注：口，2000年10月10日播種；○，2001年10月10日播
種；△，2002年10月5日播種；◇，2002年10月10
日播種。

謝草 丈 伸 長 の 目 標
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第90図JA北央管内におけるホウレンソウの草丈伸長
目標
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4）ホウレンソウとコマツナの移植栽培‘

秋田県の系統野菜販売額の上位を占めてい．るのは、

スイカ、キュウリ、トマト、アスパラガス、ネギ、エ

ダマメ、ホウレンソウ、メロンなどであり、トマトと

ホウレンソウはほとんどがハウスで生産され、キュウ

リやメロンは約半分がハウスで生産されている5）。メ

ロンの多くは出荷時期が7～8月であり、また、ホウ

レンソウは計画的に作付けることで、適期（Ⅲ章1節）

古手冬期栽培のホウレンソウやコマツナを播種すること

ができる。しかし、トマトやキュウリは10月下旬頃ま

で収穫期が延長されるので、後作に両作物を適期に播

種することができない。

12月下旬までに出荷できる草姿に育成するためには、

直播栽培ではホウレンソウは10月中旬、コマツナは10

月下旬にハウスに播種する必要があるが、移植栽培で

は、ホウレンソウを10月10日にチェーンポットに播種

し、10月31日にハウスに移植をすると、コマツナでは

10月17日にチェーンポットに播種し、11月6日にハウ

スに移植をすると、12月下旬に収穫期に到達させるこ

とが可能であった（第58図A，B）。これらのことから、

移植栽培を導入することにより、夏作物をホウレンソ

ウでは10月下旬まで、コマツナでは11月上旬まで延長

しても、後作に1月から出荷を開始するホウレンソウ、

コマツナ栽培が可能であると考えられた。また、両作

物の耐凍性は、移植栽培と直播栽培は同程度と判断さ

れ（第11表）、糖とビタミンC含量は、移植栽培と直

播栽培に大きな差異は認められず、同等と判断された

（第59図）。

農家は草丈の伸長効果ねらいに、保温を実施してい

る。しかし、寡日射下においては、不織布のべたがけ

やトンネルの保温による草丈伸長効果は、播種期を4

～5日程度早めるのと同じ程度でしかない（Ⅲ章4節）。

移植栽培を実施することにより、両作物のハウス内へ

導入する時期を14日程度遅らせ、栽培開始時期をホウ

レンソウは10月下旬、コマツナは11月上旬に遅らせる

ことができる。その分、夏作物の収穫期を延ばすこと

ができるので、適期に直播できない場合には、移植栽

培を実施するのが有効と考えられる。

5）糖とビタミンC含量の高いホウレンソウとコマ

ツナの生産

（1）保　温

農家は、生育促進効果をねらいとして、不織布やビ

ニルのトンネルなどで保温を実施している事例が多い。

そこで、ハウス内保温がコマツナの生育、糖およびビ
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タミンC含量に及ぼす影響を検討した。

不織布トンネル、ビニルトンネル内の平均気温は、

ハウス内気温（無保温）よりもそれぞれ約1℃、約2

℃高かった（第63図）。このため、播種期から保温を

継続することにより、無保温よりも出荷期が約20日程

早まる。しかし、これは播種日を4～5日早くするの

と同程度の効果で、それほど大きな効果であるとはい

えない（Ⅲ章4節）。また、保温を継続すると、コマ

ツナは軟弱に生育し、葉色が淡く、また、葉身率も低

下し、商品性が低下した。さらに、保温を継続すると、

糖およびビタミンC含量は無保温よりも低下し．た（第

68図，第70図）。このことから、保温を継続すると、

本県の冬期の低温を活用した糖およびビタミンC含量

の高い葉菜類生産ができないことが明らかとな′った。

以上のことから、寡日射下の本県においては、不織

布のべたがげやビニルトンネルはコマツナの耐凍性を

上回る寒波の到来時のみ、緊急避難的に使用すること

が望ましく、長期間にわたって実施するのは避けた方

がよいと考えられる。

（2）外気導入

寡日射下においても低温処理によりコマツナの糖や

ビタミンC含量が高まり（Ⅱ章1節）、また、収穫前10

日間の平均最低気温を低く管理すると糖とビタミンC

含量が高まることが明らかになった（Ⅱ章2節）。そ

こで、ホウレンソウとコマツナを保温して栽培するの

ではなく、逆に、ハウスのサイドを開放し、冬の冷気

をハウス内への積極的に導入し、ハウス内気温を低く

保って栽培することが、両作物の生育、糖およびビタ

ミンC含量にどのような影響を及ぼすのかを検討した。

収穫期になってからハウスを密閉して管理すると、

収穫期間はホウレンソウで40～50日、コマツナで20～

40日程度である（第73図）。しかし、ハウスを開放す

ると、両作物の草丈の伸長が著しく抑制されるので、

長期間にわたって出荷を継続することが可能となる。

長期にわたって出荷が可能になることは、市場や、スー

パーなどの小売量販店、消費者との信頼関係を構築し

やすくし、有利販売に結びつけるために有効である。

ホウレンソウ、コマツナ双方の糖とビタミンC含量

は、ハウスを開放し外気を導入することにより、ハウ

スを密閉して管理するよりも高まった（第76～78図）。

このことから、冬期の低温を活用することにより、糖

とビタミンC含量の高いホウレンソウとコマツナを生

産できることが明らかになった。

2℃程度の低温処理により糖とビタミンC含量の増
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加したコマツナを、13～15℃で栽培すると、急激に糖

とビタミンC含量が低下した（Ⅱ章1節）。密閉して

いると、晴天日にはハウス内気温が高まり（第72図D）、

一端増加した糖とビタミンC含量が減少する危険性が

ある。消費者の信頼を確保するためには、安定して糖

とビタミンC含量の高いホウレンソウやコマツナを出

荷することが重要である。この観点からもハウスを開

放してハウス内気温を常に低く保ち、両成分含量の低

下を防止することが重要である。

6）凍結傷害の回避

（1）初冬と早春期における凍結傷害回避

ハウス内の気温と耐凍性の関係を解析した結果、ホ

ウレンソウとコマツナにおいて、耐凍性測定前7日間

の最低気温と耐凍性との間に極めて高い相関関係が認

められ、両作物の耐凍性は、平均最低気温が8℃から

2℃にかけては緩やかに、平均最低気温が2℃以下に

なると急激に増大した（第42図）。このことは、栽培

ハウスの最低気温を記録し、過去7日間の最低気温を

把握することで、その時点の耐凍性を推定することが

できることを示している。北東北沿岸部において無加

温ハウス内の平均最低気温が氷点下になるのは、概ね

12月上中旬以降であるが（第39図）、TELlSは両作物と

もに12月下旬には－10℃以下になった（第41図）。し

たがって、厳寒期には両作物ともに十分に低温馴化し

ており、凍結傷害を受ける危険性は小さい。むしろ、

11月中旬～12月中旬の初冬にかけて、両作物が未だ十

分に低温馴化していない時期の急激な寒波の到来時や、

2月下旬～3月にかけて日射量が豊富になり、日中の

ハウス内気温が上昇する時期に凍結傷害が引き起こさ

れる危険性がある。

これらの凍結傷害を回避するためには、初冬におい

て、ホウレンソウやコマツナの草丈が出荷できる程度

に確保されている場合には、11月中旬～12月中旬の最

低気温が0～－2℃程度になる時点で、夜間にハウス

を開放して耐凍性を増大させることが有効である。ま

た、草丈が出荷できる程度に確保できておらず、草丈

を伸長させる必要がある場合には、両作物の耐凍性が

どの程度であるかを推定し（Ⅰ章6節）、その耐凍性

を上回る寒波の到来が予想されるときは不織布などで

緊急避難的に保温をはかる必要がある。また、2月中

旬以降においてはハウス内気温の上昇による両作物の

脱馴化を防止するため、ハウスを開放することが有効

であると考えられる。

（2）保温と耐凍性

農家は、生育促進効果や凍結傷害防止をねらいとし

て、不織布やビニルでのトンネルなどで保温を実施し

ている事例が多い。しかし、凍結傷害防止を目的の一

つにして保温を実施しているにもかかわらず、凍結傷

害が散見される。そこで、ハウス内保温がコマツナの

耐凍性に及ぼす影響を検討した。

夜間の気温は、保温により無保温の場合に比べ1～

3℃高く保たれる（第63図）。しかし、耐凍性は保温

を継続すると無保温よりも2～4℃劣った（第14表）。

このことから、保温を継続することにより、逆に凍結

傷害を受ける危険性が高まることが明らかになった。

したがって、冬期に寡日射条件になる北東北日本海側

においては、不織布のべたがけやトンネルは葉菜類の

耐凍性を上回る寒波の到来時に緊急避難的に使用する

ことが望ましいと考えられる。

（3）外気導入と耐凍性

i　外気導入の方法

糖とビタミンC含量の豊富なホウレンソウとコマツ

ナを生産するために、北東北の寒冷な気象を有効に利

用すると、非常に大きな力を発拝する。つまり、両作

物を出荷できる草姿に育てた後に、ハウスのサイドを

開け放ち、冬の冷たい外気をハウス内に導入し、両作

物を低温にさらすことにより、両作物の糖とビタミン

C含量を高めることができる（Ⅱ章5節）。しかし、

実際にハウスを開放する際に、農家が大きな不安を感

じることは事実である。まず、吹雪の日、強風のため

にハウスを覆っているビニールがはがされないかどう

かの不安がある。次に、寒波の到来時、作物が凍結傷

害を受けないかどうかの不安がある。

まず、ビニールがはがされないかどうかであるが、

ハウスの一方だけ開放すると、入り込んだ風によりビ

ニールが持ち上げられ、はがされる危険性がある。し

かし、サイドの両方を開放することにより、一方から

入り込んだ風は反対側から抜けていくので、ビニール

が被がされる危険性はない。また、ハウスのサイドに

目合い1mm程度の防風ネットを張ることにより、作物

が強風で傷むのを避けることができる。ハウス開放の

様子を第79図に示す。

ただし、ホウレンソウとコマツナが十分に低温馴化

していない状態でハウスを開放する際は、次の点に注

意する必要がある。①ハウスの開放開始日は、強い寒

波の到来時を避ける。②ハウスサイドを開放する時、

一挙に開放せず、始めはサイドを10～15cm程度開放し、
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3～5日はど経過してから、サイドを40cm程度開放す

る。

辻　外気導入と凍結傷害

冬期（12月下旬～3月上旬）にハウスを密閉して管

理すると、最高気温、最低気温が沿岸部の秋田市では

それぞれ5～15℃、－2～lOc、海岸から約12km内

陸に位置する雄和町ではそれぞれ5～10℃、－4～

－1℃で推移する。この時期にハウスを開放すると、

秋田市、雄和町ともに、密閉しているよりも最高気温

は5～10℃低下する（第72図）。しかし、最低気温は

ハウスを開放しても密閉している時よりも1～2℃低

下するのみであり、最低気温における開放、密閉ハウ

ス間の差は小さい。一方、開放ハウスにおける両作物

のT孔15、TEL50は密閉ハウスよりも2～5℃低下した

（第75図）。このことから、開放ハウスにおいて凍結傷

害を受ける可能性は密閉ハウスよりも低いことが明ら

かとなった。

キャベツにおいては、3～6時間の短時間の脱馴化

処理（20℃）により、耐凍性が減少することが知られ

ている6㌔　ホウレンソウとコマツナにおいても3時間

程度の脱馴化処理（20℃）により耐凍性が減少しはじ

める（Ⅰ章5節）。積雪寒冷地域において、12月から

2月上旬の厳寒期に晴天日になることは少ないが、2

月中旬以降は晴天日も増加する。密閉ハウスにおいて、

晴天日にはハウス内気温は急激に上昇するので（第72

図D）、両作物が脱馴化する可能性がある。このため、

ハウスを密閉管理すると凍結傷害の危険性が高まるこ

とが考えられる。しかし、ハウスを開放管理するとハ

ウス内気温が上昇しないので、脱馴化が防止され凍結

傷害を受ける可能性が低下する。

7）生産者と消費者との信頼関係の構築

（1）出荷前にハウスで糖度をチェックする。

産地において品質をチェックし、品質の良いものを

出荷することは、流通業者や消費者との信頼関係を築

く上で重要である。この観点から、栽培ハウスにおい

て、農家が立ち会いの元で、ホウレンソウとコマツナ

の糖とビタミンC含量をチェックし、出荷目標値以上

のものを出荷することが望ましい。このため、簡易に

上記成分を推定することができれば、便利であると考

えられので、生産現場で容易に測定可能なBrix示度

が、糖およびビタミンC含量の高いホウレンソウ、コ

マツナを判断する指標として使用できるかどうか検討

した。

その結果、ホウレンソウとコマツナの糖とビタミン
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C含量の出荷目標値をそれぞれ3g／100gFW以上、90

mg／100gFW以上とするならば、Brix示度の出荷目標

値は、両作物ともに7％以上とすることが適切と考え

られた（第82図，第83図）。

（2）産地形成および産地と流通側・消費者間の連携

産地を形成するためには、①しっかりしたものを作

り、②それを上手に売り、③きっちりと農家所得を得

る、ことが必要である。

i　糖とビタミンC含量の高いホウレンソウ、コマ

ツナの生産

糖とビタミンC含量の高いホウレンソウとコマツナ

を生産する基本的な技術についてⅢ章で詳細に記述し

た。このことを実現するには、先頭に立っ意欲的な農

家の育成が必要であり、そのために、農協、地域普及

センター、農試が連携しあえれば効率的である。

農試では2000／01年～2003／04年にかけて、秋田県北

部のJA北央管内で現地試験を行っている。2000／01年

に上小阿仁村の実験農場で初めて冬期ホウレンソウ、

コマツナの現地試験を実施し、この現地試験ハウスを

JA北央管内の農家にみてもらった。農試では、栽培

の実証試験をすると同時に、秋田市中央卸売り市場の

集荷業者（丸果）とホウレンソウの契約栽培（契約期

間1月4日～3月中旬）をする段取りをつけた。JA

が栽培希望者を募り、2001／02年に3名の農家が販売

目的の冬の寒さを活かしたホウレンソウ栽培を開始し

た。2002／03年は10月下旬～11月下旬にかけて2000／01

年、2001／02年よりも気温が5℃はど低く経過し、出

荷開始が2月にずれ込み、契約どおりの出荷ができな

かった。このことに対する反省から、2003年6月から

8月に北秋田農業改良普及センターと農試が協力して

栽培暦原稿を作成し、JA北央が印刷費を出し、「寒じ

めホウレンソウ栽培暦」（図表の最終ページに添付）

を作成した。2003／04年は栽培者が10名に増え、栽培

面積も増加している。JA北央管内における現地試験

の結果は、産地化を図るために、農試の技術開発・現

地実証、農業改良普及センターの農家ハウスの土壌調

査や栽培指導、JAの栽培農家の発掘・勧誘にたいす

る積極的な取り組み、が連携しながら行われると非常

に効率の良いことを実証したと考えることができる。

立　産地と流通業者との契約栽培による農家所得向

上および消費者との信頼関係の構築

秋田県南部内陸部の大森町では1996／97年からスー

パーと契約して冬期ホウレンソウ栽培を行っている。

第91図に市場単価と契約単価を示す。市場単価は1月
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～．3月にかけて442γ336用で推移しでいる。†方、契

約栽培の単価は650円と高い。大森町の農家調査によ

ると収量時1；742kg／10aで、単価は650円／kg、粗収益

は1，132千円／10aとなっている39）。また、契約栽培に

与り流通経費が削減され、所得も向上している。

・スーパーが契約単価を高めに設定しているのは、スー

パーの地産地消を推進しようとする方針に依拠してい

る。そして、この高単価は生産側が糖とビタミンC含

量が高く、美味しく、栄養価が高いホウレンソウを提

供することを前提にして成立している。このことから、

流通業者、消費者との信頼関係を増していくことが農

家所得の向上に重要である。

生産者と消費者との信頼関係の構築は、単に農家所

得向上にとどまらず、日本農業の継続という面からも

最重要課題であると考えられる。日本の農産物の最大

の顧客は日本の消費者である。日本の消費者、地域の

消費者と確周とした信頼関係を築くことで、安価な輸

Ⅵ　　摘

1　ホウレンソウとコマツナの耐凍性

1）低温遭遇に伴うホウレンソウ、コマツナの浸透濃

度、糖、ベタイン、プロリ・ンおよび耐凍性の変化

10週間の低温遭遇によりで乱別はホウレンソウでは

一6．5℃から約－17℃へ、コマツナでは－5．6℃から約

－18℃へともに大きく低下した。同時期に、浸透濃度

・はホウレンソウ、コマツナともに高まった。そして、

ホウレンソウでは375～750mmol／kg、コマツナでは338

～800皿01／kgの範囲内で浸透濃度とT乱50との間に高い

負の相関関係が認められた。さらに、ホウレンソウと

コマツナの全糖含量が高まった。そして、全糖含量が

ホウレンソウでは0．3～3g／100gFW、コマツナでは

0．3～3．5g／100gFWの範囲内で全糖含量とTEL別との間

に高い負の相関関係が認められた。一万、両作物とも

に、上述の範囲以上に楯含量が高まってもTEuOは低下

しなかった。

ベタインはホウレンソウでは低温遭遇により増加し

たが、コマツナでは検出されなかった。ホウレンソウ

のベタイン含量は低温遭遇1～5週目にかけて高まり、

ベタイン含量が70～150mg／100gFWの範囲内でTEI劇

との間に高い負の相関関係が認められた。葉位ごとに

みると、べタイン含量は低温処理により上位葉は増加

したが、下位葉ではほとんど変化しなかった。

入農産物と、対抗していくことが重要と考える．。

消費者との信頼関係を築くためには、しっかりとし

た、品質の高い農産物を生産すること、また、消費者

の要望にできる範囲内で最大限応えていき、また、消

費者が知りたい内容を提供していくことであると考え．

る。
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第91図　年ウレンソウの市場単価と契約栽培単価
（1996，1997年）

ホウレンソウとコマツナの全遊離アミノ酸含量は低

温処理1～2過日には高まったが、3～10週目にかけ

ては漸減した。その中にあって、プロリン含量は2週

日までは増加し、その後はほとんど変化しなかった。

しかし、全遊離アミノ酸含量に対するプロリンが占め

る割合は、低温処理期間中を通じて上昇した。以上の

結果は、低温通過中に増加した浸透濃度、糖、ベタイ

ン、プロリンはホウレンソウとコマツナの両作物の耐

凍性の増大に寄与していると考えられる。

2）ハウス栽培圃場におけるホウレンソウとコマツ

ナの耐凍性

ハウス栽培圃場におけるホウレンソウとコマツナの

耐凍性は10月から次第に増大し、厳寒期にホウレンソ

ウ、コマツナのTEL15はそれぞれ一12～－16℃、－11～

一14℃となった。そして、ハウス内気温が上昇した3

月には両作物ともに耐凍性は減少した。ハウス内の気

温と両作物の耐凍性との関係を解析した結果、耐凍性

測定前7日間の平均最低気温と両作物の耐凍性との間

に極めて高い相関関係が認められた。このことから、

栽培ハウスの最低気温を記録し、過去7日間の平均最

低気温を把撞することで、その時点の耐凍性を推定す

ることができると考えられる。この推定した値は、実

際のハウス栽培において、凍結傷害を回避する気温管
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理方法の判断材料に応用できると考えられる。

2　ハウス栽培におけるホウレンソウとコマツナの層＿′

およびビタミンC含量

コマツナを日平均気温で13～15℃に保ったハウス内

で育成した後、日平均気温で2～3℃のハウスへ移動

して低温処理を実施したところ、糖、ビタミンC含量

が大きく高まった。一万、13～15℃を継続すると両成

分含量に変化がみられなかった。このことから、寡日

射下においても、冬期の自然の低温条件がコマツナの

糖およびビタミンC含量を高めるのに有効であること

が明らかとなった。

ホウレンソウとコマツナの糖およびビタミンC含量

と栽培期間中の最高、最低および平均気温との間の関

係を解析した結果、両作物の上記成分は収穫前10日間

の平均最低気温ないしは平均気温と密接な関係にある

ことが明らかになった。このことから、冬期に寡日射

条件となる地域においては、ハウス内の平均最低気温

を把握することで糖とビタミンC含量を大まかに推定

できると考えられた。そして、収穫前10日間の平均最

低希温を「5℃程度で管理すると、糖とビタミンC考

量の非常に高いホウレンソウとコマツナを生産するこ

とが可能であると考えられた。

3　凍痕傷害を回避した糖とビタミンC含量の副、ホ

ウレンソウとコマツナの生産技術

1）ホウレンソウとコマツナの凍結傷害の回避

厳寒期にはホウレンソウとコマツナともに十分に低

温馴化しており、凍結傷害を受ける危険性は小さい。

むしろ、未だ十分に低温馴化していない初冬や、日中

のハウス内気温が高まる早春に凍結傷害が引き起こさ

れる危険性がある。

初冬において凍結傷害を回避するためには、ホウレ

ンソウやコマツナの草丈が25m（出荷可能）程度の時

は、11月中旬～12月中旬の最低気温が0～－2℃程度

の時、夜間にハウスを開放して耐凍性を増大させるこ

とが有効である。草丈が25m以下の時は、両作物の耐

凍性がどの程度であるかを推定し、その耐凍性を上回

る寒波の到来が予想されるときに、緊急避難的に不織

布などで保温をはかる必要がある。

2月中旬以降、ハウスを密閉していると、晴天日に

はハウス内気温は急激に上昇するので、両作物が脱馴

化し、凍結傷害の危険性が高まる。しかし、ハウスを

開放管理すると、ハウス内気温が上昇しないので、脱

馴化が防止され、凍結傷害を受ける危険性が低下する。

不織布などで保温をはかることにより、夜間の気温

は1～3℃高く保たれる。しかし、保温を継続してい

ると耐凍性は無保温の場合に比べて2～4℃劣った。

このことから、保温を継続していると、凍結傷害を受

ける危険性が高まると考えられる。

冬期にハウスを開放すると密閉しているよりも最高

気温は5～10℃低下するが、最低気温は1～2℃しか

低下しない。一方、開放ハウスにおける両作物のTEL15、

TEMは密閉ハウスよりも2～5℃低下した。このこと

から、開放ハウスにおいて凍結傷害を受ける可能性は

密閉ハウスよりも低いことが明らかとなった。

2）糖とビタミンC含量の高いホウレンソウとコマ

ツナの生産技術

ホウレンソウとコマツナを1月上旬から出荷するた

めには、ハウス内気温が地域により異なるので、地域

に適した播種期を決定する必要がある。さらに、地域

に適した草丈伸長管理指針を作成し、それに基づいて

両作物の草丈伸長をコントロールし、ハウス内気温が

5℃に低下する頃までに草丈を出荷できる草姿にまで

育てる必要がある。トマトなどの夏作物の栽培が10月

下旬まで継続する場合には、ホウレンソウとコマツナ

をハウスに播種する時期が遅れる。このような場合は、

移植栽培を行うと良い。

冬期に寡日射下になる日本海側においては、長期間

にわたって不織布のべたがけやトンネルで保温を実施

すると、コマツナの糖とビタミンC含量が高まらない。

したがって、長期間の保温は避け、すでに述べたよう

に、栽培作物の耐凍性を上回る寒波の到来時のみ、緊

急避難的に使用することが望ましい。

ホウレンソウ、コマツナの糖とビタミンC含量はハ

ウスを開放し、ハウス内に外気を導入することにより、

密閉して管理した場合よりも高まる。このことから、

冬期の低温を活用することにより、楯とビタミンC含

量の高いホウレンソウとコマツナを生産できることが

明らかになった。

消費者との信頼関係を築くためには、糖とビタミン

C含量の高いホウレンソウ、コマツナを出荷すること

が重要である。そのためには、ホウレンソウとコマツ

ナのBrix示度が7％以上のものを出荷することが適

切と考えられた。

以上のことから、収穫期に達してからホウレンソウ

とコマツナを低温環境にさらすことで、両作物の栄養

価が向上し、商品価値が高まり、また、市場や大型小

売店の要求にも応えることが可能となり、L冬期間の農

家所得の向上につながると考えられる。
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Summary

l Freezingtolerance ofspinach（SpinaciaoleraceaL．）and

k）matStma（Brassica rapa L．）

1）Changesinosndc concentration，Sugar Cdnt，tX：taine content proline cα止ent

andT鮎。Ofspinachand komatstmaexdtolowteⅡゆerature treatnMmtS．

TEL50decreasedfromapproximately－6．5t0－17℃inspinachandfromapproximately－

5．6t0－18℃in komatsuna When exposed tolow temperatures forlO weeks（at　5℃in

the first5weeksand at　2℃in the subsequent5weeks）with correspondinginCreasein

osmotic concentrations．There was a high correlation between the TEL50and osmotic con－

centration over the range of375and750mmol／kginspinachand338and800mmol／kgin

komatsuna．In addition，there was a high correlation between the TEL50and sugarCOntent

over the range of O．3　and　3g／100gFW　and O．3　and　3．5g／100gFW　in　spinach　and

komatsuna，reSpeCtively．On the other hand，When the sugar contentincreased above the

ranges，indicatedthe TELSO didnotchange anymoreinboth crops．

In spinach glycind）etaine contentincreased from70to200mg／100gFW during the

first　5－Weeklow temperature treatment and there was a highcorrelation between the

TEL5。andglycinebetaine contentover the range of70and150mg／100gFW．Glycinebetaine

contentincreased　in　upperleaves but notinlowerleaves．On　the other hand，

glycinebetaine was notdetectedatany StageOflow temperature treatmentin komatsuna．

Free amino acidcontentincreasedduringthefirst2－Weeklowtemperature treatment

bothin spinachand komatsuna，but then decreased gradually dtNing thelast3tolO

weeks．Specificallyinproline，the contentincreasedduring thefirst2－Weeklow tempera－

ttuetreatmentbothinspinachandkomatsunafrom9tolOOand8to270mg／100gFW，re－

SpeCtively，anddidnotchangethereafter．Theseresultsdemonstratethatthereareapparent

COrrelations among freezing toleranCe　and osmotic concentration，Sugar COntent，

glycinebetaine content andproline contentinspinach and komatsuna．

2）Freezing toleranCeOfspinachandkomatstmacultivatedinthe greenhouse．

Freezing toleranCe Of spinachand komatsunaincreased gradually from Octdber to the

coldest season（i．e．，lateJanuary Or early February）．TEL15decreased from－12t0－16℃

and　－11t0　－14℃in spinachand komatsuna，reSpeCdvely．TEL15reVerSelyincreasedin

bothcropswhiletemperatureincreased．There wasahighcorrelationbetweenthefreezing

toleranceand the meanminimumair temperature for7days before仕le determination of

freezingtoleranCeWaSCOnducted．Therefore，itispossibletoestimatethefreezingtoleranCe

at the timeby taking the meanrrdrdmumair temperaturefor7daysbefore the measure－

mentoffreezing toleranCe．This estimatedvalue offreezing toleranCe WOuldbe applicable

tothemanagementOfairtemperatureinthegreerhouseinordertoavoidthefreezingin－

jury of the crops．
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2　SugarandvitaminCcontentsofspinadlandkomatsunainthegr鰍

bousP．

WhenkomatsunawasgrowntOabout20cminheightinthegreenhouseatthemeanair

temperature of13to15℃and then tranSferred to the gree血10uSe at2to3℃，the sugar

andvitamhCcontentsincreasedafterthetranSfer．Ontheotherhand，thesugarandvita－

minCcontentsinkomatsunadidnotchangewhengrownCOntinuouslyinthegreenbuse

at13to15℃．These resultsindicate that cold treatment couldimprove the nutritional

qualities of komatsuna evenumderlimited solar radia也）nSinwinter．

TherelationshipbetweenthecontentsofsugarandvitaminCinspinachandkomatsuna

andthemaximum，minimumandmeanairtemperatutesduringcultivationperiodwasana－

lyzedunder conditions oflimited solar radiationsinwinter．The resultsindicated that the

meanminimumandmeanairtemperaturesinlO daysbefore theharveSt greatlyaffected

the contentsofsugarandvitaminCinbothcrops．Therefore，itispossibletoestimate the

SugarandvitaminCcontentswiththeobservationofthemeanminimumairtemperatures

forlO days before the harVeSt．If the temperaturein a greeI血ouseis managed at－5℃，

the high qualities of spinachand komatsuna Which contained high sugarand vitamin C

COntentS COuld be dbtained．

3　Cultivationtechliquesofspinachandkomatstmawiththehighsugar

ardvitaminC contents without freezinginjur汎

1）Avoidingfreezinginjuryinspinachand komatstma

Therearenoorlittlepossibilitiesoffreezinginjuryatthecoldestseasonbecausespinach

andkomatsunaplantSWerehighlyacclimated．Tothe contrary，therearequitehghpossi－

bilities of freezinginjuryin earlywinter or early spring whenthe plantS Were nOt aCCli－

mated enough or were deacclimated．

Toavoidthe freezinginjuryinearlywinter，itis effective toincrease thefreezingtoler－

anCe by exposure of spinachand komatsuna tO COld environments after the suitable size

for shipment（greaterthan25cmin height）was reached．When plantS Were Smal1er than

25cm，insulation shouldbe usedonlyif thereis apossibility thatplantS Suffer freezingin－

juγdue to a sudden hit of cold wave．

FreezingtoleranCeOfplantSthathadgrownwithheatinsulationwaslower（byapproxi一

mately2to4℃）thanthatofplantsthathadgrownwithoutheatinsulation．Therefore，the

usage ofheatinSulation greatlyincreases the possibility offreezinginjuryin plants．

Ⅰntroductionofcoldairintothegreenhousebyopeningdoors／Windowsduringtheperiod

Ofmid－Winter（from end of December to early March）at which plantS reaChed the har－

VeSting stageincreased freezing toleranCe Of tx）th spinachand komatsuna plantS by2to

5℃compared toplants grownin the closedgreer血ouse．In addition，Openlng greeI血Ouse

resultedin a decreasein the possibility of deacclimation of plantS OCCurring when air
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昭叩印血顆COnS車重r殖ly：inpreaseddWin寧daytimeinLunPloudedl．day琴・．T匝r甲叫隠in鱒－

Cate that the exposure of plantS tO COld air may reduce the possibility of freezinginjury．

2）旭uctim technique of spinach and komatsuna COntaining the highsugarand

vitalninC contents．

Ⅰn order to ship spinachand komatstmainJanuary，itis necessary to determinethe

planting datesuitableforeacharea．Fur血ermore，themanagementmanualofplantgrOWth

must be created．So thatplant grOWth mustbe control1ed to obtain sqitable plant Sizebe－

fore the air temperaturein the greenhouse drops to　5℃or below．Since the greenhouses

andequipmentsare usual1yoccupiedwithcultivationofsummercrops（tomatoandothers），

SpinachorkomatsunaplantSCannOtbeplantedatthebesttimeinthe greenl10uSe directly．

Thus，itis good to perform tranSplant Cultivation．

CultivationofkomatsunaplantSwithheatinsulation resultedin severalundesirable char－

acteristics corrDared to unheated cultivation Thoseinclude that plantS gOW tOO SOft，leaf

blades becomeless greenigh．and resdtant plantS haveless commercialValues．In addition，

freezing toleranCe Of plantS that had grownwithheatinsulation waslower thanthat of

plants that had grownwithout heatinsulation．Furthermore，the sugarandvitamin C con－

tentsin komatsuna plantS Werelower when growingwith heatinsulation thanwithout

heatinsulation．Therefore，it was concludedthatinsulation of plantS COntinuously from

planting toharvest time was not a goodchoice for agriculturalproduction．Theinsulation

Shoddbe used onlyif thereis apossibility thatplantS may Suffer freezinginjury due to

a sudden hit of cold wave．

Introduction of coldairinto a greenhouse by ope血ng doors／Windows during the period

Ofmid－winteratwhichplantsreachedtheharveStingstageincreasedthecontentsofsug－

arS andvitamin C compared to plantS grOWingina closed greenhouse．

Inordertobuildaconfidentialrelationshipwithaconsumer，itisimportantforcroppro－

ducerstoshipspinachorkomatsunainthehighsugarandvitaminCcontentsreliably．For

thatpurpose，itisg∞dtousetheBrixvalueofspinachorkomatsunawith7％Orgreater

When deciding whether to ship or not．

Taken togetherwith仇ese resultsinthepresentstudy，eXpOSure OfplantS tO COldenvi－

ronments at the harveSting stage resultsin additional values to the producers commerciall

y，SuChasincreasinginnutritionalvalues，matChingdemandsofmarketandmassmarket－

ers as wellasincreasingincome of producers during winter．
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●寒じめホウレンソウ栽培について

播種後、出荷できる大きさに育てます。出
荷できるまでに育ったう、ハウスのサイドを
開けて、冬の冷たい外気をハウス内に入れま
す。冬の寒さで網えると、ホウレンソウは楯
とビタミンC音量が高まり、甘くて実時しく
栄兼価も豊富になります。
琴じめホウレンソウ栽培臥このような高
晶鴬のホウレンソウを消費者に届け、消費者
との偉頼関係を築きながら、生産・販売して
いくことを大切にしています。

あきた北条農業協同組合
北秋田地域裁策改良普及センター
秋　田　県　農　業斌教場

●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　■　●　●　〇　〇　〇　●　●　●　●　●　●　●　○　●　●　〇　〇　〇　〇　〇　〇　〇　●　●　●　●　●　●　●　○　●　●　●　●　●　■　0　0　0　0　0　●　○　○　●　●　○　○　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　●　〇　〇　〇　●

1〉遥品種：アトランタ、コンバットマグワイヤ、ブレード
（挿種が遅い作型の場合、低温伸長性のあるブレードを使用します）

2）排水対策：ハウス周囲に明きよを設置し、明きょから排水路に水がはけるように
し課す。雪解け水がハウス内に浮透してくると、ナメクジ発生の原因
になります。

3）土壌改良：ほうれんそうの最適pHは6、5～7です。

土壌改良剤標準使用癒（kg／a）

X縛等鼠は衆のとおりですが使用前に蛮すpHを
瀾寵徴石灰脆掲弘を淡寵し象すい

4〉施　肥：ECを測定後、施肥鼠を決定します。
基本的に冬期は減化学肥料栽培となるため，全量有機肥料を使用します。
有機肥料は効きはじめるのに時間がかかるため、早めに鰭用します。

18当たり施肥温く使用資材二有機アヴレット666）

0～0、25　≡　0．25～0．4

2．0　2．0　2．0 1．6－1．6－1、6 1．0－1．0－1．0 0．8－0、8－0．8

5）砕土▲整地：ゴロ土だと発芽が恐くなるため、砕土率を高めます。
表面が凸凹だと均一に発芽しないので、均平に暫地します。

1）播種景：Mサイズ種子0．3リ、リトル当たりで約1a播種できます。
2）播種粕：10月5日～10日（稽種期と収穫時期は栽培層を参照）
3）方　法：クリ働ンシ　タ¶等を用いて播種します。

載晴密度は80株／れ程度です（森岡18即×横間7即）。
環土は1甜程度とし、軽く諌圧します。

4）海　　水：播種前か措種後に十分に潅水しますp
5）時等粥：あらかじめ雑草害が予辞される場合にのみ使用します。

6）移構栽培：キュウリなどの電作物の栽培が10月一下旬まで祇く場合は、適期にハウ
スに播種できないので、移植栽培を行います。

（1）稽　櫻：10月1日～5日
（2）青　首－チェ　ンポット（CFL303）かハト－パーポット（264穴）に播種します。

チェーンポットは、20椚／a（1粒株立）、ペーパーポットは10冊／a
（3粒梯立）必要です。播種後20日育苗します。

（3）土　畿：育苗土20号芸でチェーンポット、ベーパーポットを5間作れます。
（4）移　植・チェーンポ、ソトは簡易移植機の「ひっぼりくんjで移植します。ペー

パーポットは手植えします。載條密度、潅水などは直様と同様です。

1）1月からホウレンソウを出荷するための草丈伸長の冒樽

それぞれの時事脚こ、草丈が目標値に連していない場合は、ハウスの換気を抑えて
ハウス内の気温を鳥めます。また、様様や生育がかなり遅れた喘令は被覆資材を使
用し、べたがけやトンネル等で保温をはかります。
草丈が白糠億よりも伸びている場合は、ややハウスの換気を多くします。
10月から11月上旬にかけて，哲丈を伸はすのがこの作聖のポイントです．

2）濯　水：厳寒期の渾水は凍害の原因となるので潅水は11月上旬までとします。
3）病害虫

コナタニ類
ホウレンソウの新芽を刺すため新築に丸い穴があき、
後に硬くなり変形します。
ハダニと異なり秋へ膚の気温が低い時期に発生が多
く見られます。
対策→被害が見えてからでは事遅れになりますのぐ、
発生のおそれがある場合は必ず本葉2葉期に防除を
行います。また、未熟有機物の馳用により発生が助
長されますので完熟したものを使用します。

タネバエ
捕穫鰐から発芽初期に幼虫が兢害します。成虫は
鶴舞．魚柏▲油粕・堆肥などの末熱帯機物に誘引き
れるので、完熟したものを鍬込みます。

平成抱年度飴農作物病害虫・姥等防除基準より
※無農秦栽培を行う場合、農協または啓及センターにご凋談下さい。

1）等じめをしている様子

▲ハウスのサイドを開放し　▲強風で作物が悔むのを随　▲粉雪が入り込ものを防ぐ
ている様子。　　　　　　止するため、サイドに防　　ため、サイドに簡単など

凰ネット（昌合1mm）を　　ニルフェンスを放置する。
張る。

2）零じめの方法
日）収稽期になったら、ハウス円に得たい訃鼠を入れ、寒さで10日間程度鍛えます。
（2）ハウスを開放すると智の注意
①天気予報で、寒波がこない日を選んで、ハウスサイドを開放します。
（診蛤め、10、′15cm位（3日間）ハウスのサイドを開け、寒さに慣らした後、30
■、・′40cm位開けます。
◎寒波の乗る日にハウスを開けたり、ハウスを急に開けると、凍結領事のでる
場合があるので、注意しましよう。

1）出荷基準

2〉出荷前に糖度（Brix示度）の検査を実臆します。
出荷前にハウスごとにホウレンソウの糖度（鋸×示度）
を農協がチェックし、7％以上になったら「琴じめホウ
レンソウ」として出荷レ7％以下であれば、普通のホ
ウレンソウとして出荷します。
3）出荷計画
出荷は農協の計画に基づいて行います。

1）膵等対鮒は大丈夫ですか？
栽培を始める前に、除雪対策ができているかを確許しましょう。

2）積署によってハウスの神津を菓施しましょう。
ハウスの倒壌妨止のた軌　2間おきに支柱を立てて補醸しましょう。


