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第 1章緒論

キュウリ（Cucumis sativus L.）は ヒマラヤ山販の南部山麓のシッ

キム地方が原産地であろうといわれている（藤井， 1980 ；青葉， 1993 ; 

藤枝， 1993) .また，日本のネパ｝ル己マラヤ学術探検隊もこの地方

でキュウワの野生種（Cucumis sativus var. Hardwickii Kitamura ）を発

見した（Imazu ・Fujishita, 1956) .日本への来震は 10 世紀以前とさ

れているが，江戸時代まではあまり重要視されなかった（青葉， 1991) . 

当時のキュウリは華南型のもので 本来春蒔きで草勢が強く，果実は太

く短く濃緑のものが多く，黒いぼのものがほとんどであったが，華北型

が導入されると在来種と交雑され 夏 秋キュウワの栽培の発展に貢献

した（粕Jll, 1980) .第二次大戦前のキュウリは，典型的な夏野菜で

漬け物としての消費が主であったが 戦後食生活が洋風化していく過程

で，野菜をサラダその他の形の生で食べる習慣が生まれ，キュウリもそ

の中の主要な位置を占めるようになった（大久保， 1995) .さらに，

品種改良，作型の分化，施設栽堵の普及，栽堵技術の向上等により，需

要の拡大に呼応した安定的な周年供給体制が確立された．品種改良の中

では，苦みのないキュウワの作出が特筆すべきものの一つである．野生

のキュウワはもともと苦く，クク jレピタシンといわれる苦味物質が含ま

れているからである（新井 1988) .また，自色の粉状のものがキュ

ウリの果皮表面を覆うことがあり，これを fブルームJと呼ぶ．この白

色粉の主成分は，ケイ素とカルシウムであるが，消費者の受けが悪く，

今では，カボチャ台本を使って「ブルームレス」キュウリを栽培してい

る（板木， 1993 ；山中・坂田， 1993, 1994) . 

以上のように，品質の舟上や収量の増大が図られ，現在では，主要野

1 



莱の中で，作付け面積 17000ha （野菜の中で 17位）および収穫量823000t

( 4位）となり（農林水産省統計情報部， 1998 ），そのうちガラス室・

ハウス等の施設では 5374ha ( 4位）である（農林水産省農産関芸局，

1998 ）が，最近，減少傾向がみられる．その原因として，栽培農家数

の減少等の社会的な原臨も考えられるが，作物を連作することにより収

量が次第に減少する連作障害も問題になっていると考えられる．

野菜の連作韓害は病害虫によるものが多いが，必要な養分の減少およ

び塩類集積などの忌地現象あるいは原罰不明なものも含まれ，キュウリ

でも開様な報告がみられる（高矯， 1984) .土屋（1990 ）は野菜の忌

地現象のひとつとしてアレロパシーについて報告している．沼田

( 1977 ）は，セイタカアワダチソウの研究の中でアレロパシーを他感

作用と訳し，アレロパシーについて紹介している．アレロパシーについ

ては多くの定義があるが（Molisch, 1937; Griimmer, 1955; Whittaker ・ 

Feeny, 1971; Rice, 1974 ；藤井・安田， 1987 ），植物体からのアレ

ロパシーの経路として，葉からの浸出物，揮発性物資，植物体の残盗お

よび根からの濠出物が考えられている（Turkey, 1969) .果樹の忌地

の原因としてアレロパシーの関与が指摘されているものとして，リンゴ

(Borner, 1959, 1960 ; 1961 ），モモ（平野， 1955, 1957 ；初出ら，

1960 ；平野・森閑， 1964 ；平野・中井， 1965 ；水谷ら， 1979a, 1979b) 

およびイチジク（平井・平野， 1949a, 1949b ；平井・西谷， 1951, 1953 ; 

平井ら， 1952 ；初由ら， 1960 ；細見・内山， 1998 ）がある．野菜の

中では， i浪穫残盗の分解物等による自作物の生育阻害作用としてのアレ

ロパシーが働いていると誰定されているものとして，アスパラガス

(Yang, 1982, 1985; Young, 1984, 1986; Young ・ Chou, 1985; 

Shafer, 19  86），スイカ（初田ら， 1961 ；土屋・大野， 1989) ' トマ
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ト（農技研土壌微生物研， 1977 ；水谷， 1984 ; Yu ・Matsui, 1993a, 

1993b ），ナス（滝鴎・林， 1959a ；林・滝鵠， 1959; Lee et al., 1967) , 

エンドウ（滝鵠・林， 1959b ；平吉ら， 1959, 1962 ；二井内・興津，

1965 ；初田ら， 1963 ; Hatsuda et al., 1965 ；土産・大野， 1989 ；興

津， 1981 ；高橋， 1981 ），サトイモ（宮路・自沢， 1979 ；続ら， 1995)

およびミツバ（甲田ら， 1977, 1980 ）があげられている．しかし，キ

ユウワについては十分解明されていない．キュウリのアレロパシー能に

ついては，雑草抑制を百的に Putnam ・ Duke (1974 ）が調査し，雑草

抑制作用の強いキュウリを選抜した．また， Lockerman ・ Putnam (1979, 

1981a, 1981b ）は抑制の強いキュウリを用いて，麗場における雑草抑

制作用，養分等における雑草との競合およびキュウリ各部のアレロパシ

｝能について確認した．

以上より，キュウリには，植物体から放出される化学物質が自作物の

生育を阻害する作用としてのアレロパシー，すなわち自家中毒作用が働

いている可能性が考えられる．

キュウリはトマトとともに施設栽培における主要作自であるが，養液

栽培での栽培面積は比較的少ない．養液栽培でのキュウリは，成長が速

く，収穫開始期が早まる一方，収穫は短期間に集中するため，草勢の衰

えは速く，後期の収量が低下することが知られている（佐々木， 1986,

1989) .その原菌として，溶存酸素不足等があげられているが，まだ

不明な点がある．キュウリの養液栽培での収量低下にアレロパシーが関

与していることを Yu ら（1994 ）は示唆している．

一方’，オランダで環境汚染を減少させるための関鎖系養液栽培システ

ムの研究が進められており（Van Os, 1995 ），日本でも培養液をリサ

イクルする栽培方法を確立することが必要とされている．閉鎖系養液栽
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培では，培養液を周囲の環境に排出せずに循環させ，廃液を再利用する

ことが考えられている（Ruijs, 1994) .その場合 培養液中の無機養

分の再調整や殺菌灯等による病原菌の減少は可能である（Benoit

Ceustermans, 1993 ；松尾， 1993 ；草刈， 1998a, 1998b, 1998c ）が，

植物体から放出される生育抑制物質を除去することは密難であり，培養

液中に抑制物質が蓄積する可能性が考えられる．一般的に水耕栽培の培

養液は 1作の中で全量交換することはなく，水や肥料分を追加する．こ

のような栽培では，根からの惨出物が培養液中に蓄積し，キュウリの生

育を抑制する（自家中毒）可能性が考えられる．

そこで，本研究では，キュウリの自家中毒の発生とその品種間差異に

ついて検討し（第2章），キュウリの自家中毒作用について明らかにす

るとともに，その原因物費を河定し，活性炭添加による回避について検

討する（第 3章）．また，接ぎ木の利用による自家中毒の回避（第 4章）

および溶存酸素量が自家中毒に及ぼす影響について検討する（第 5章）．
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第 2章 養液栽培によるキュウリの自家中毒の発生と

その品種間差異

Putnam ・ Duke (1974 ）は，キュウリの登録種 526 種類を用いて，

イヌガラシとキピを対象にアレロパシー能の有無を検定している．その

結果，キュウリからの渉出物震が対象植物の生育を強く抑制したものが

1種類，中程度抑制したものが 25 種類あった．キュウリの雑草抑制（他

家中毒）に関するアレロパシ｝能の品種間差異が明らかになり，その原

国としてキュウリから放出される抑制物質が品種により違いがあるもの

と考えられた．また，隠鎖系養液栽培では植物体から放出される抑制物

質が培養液中に蓄積することにより，植物体自身の生育が抑制される可

能性があり，その自家中毒においてもキュウワの品種間差異がみられる

可能性が考えられる．

本実験では，キュウリを水耕栽培した後の培養残液に含まれるキュウ

1）；根からの生育抑制物質のバイオアッセイをキュウリ幼苗を用いて行い，

その品種間差異について検討した．

材料および方法

1 .培養残液が照一品種のキュウリ幼苗の生育に及ぼす影響

バイオアッセイに用いたキュウリ品種Lt, ‘アンコール I’， ‘青大’，

‘北進’， ‘長日落合 2号’， ‘聖護院青長節成’および‘PI 169391 ’ 

とした． ‘PI 169391 ’はトルコ産の野生種であり 雑草抑制のアレロ

パシーを示す系統である（Lockerman ・ Putnam, 1979) .他の品種は

栽培用として用いられてきたものである．

バイオアッセイの方法として 黒色ピニ jレマルチで根部だけ覆った
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300ml フラスコに培養液を 400ml を入れ，播謹 l週後のキュウリ幼苗

をウレタンで支持した（第 2-1 図）．蛍光灯イすき培養装置で 25℃， 74

～81μmol. s・1. m・2, 16 時間日長で 2週間バイオアッセイを行った．

バイオアッセイ中，培養残液への通気および培養残液の補給と調整を行

わなかった．各品麓とも 20 株ずつ供試し，最大葉長，最大葉幅，地上

部の生体重および乾物重について調査した．

バイオアッセイに用いた培養残液は 同一品種を収穫まで圏試処方

(Namiki, 1993 ）第 l例 75% 濃度標準液（以下，標準液とした）で l

作栽培（ガラス温室内において，容量約 60liter のプラスチックコンテ

ナに培養液 50liter を入れ，栽植本数を 3本とした）したものを用いた．

ただし，培養残液については，栽培中に減少した Nおよび Kをそれぞ

れイオンメーター（カーデイ， C-141, C -131, HORIBA ）で， p を比

色法で， Ca, Mg および Fe を原子吸光法で測定し，それぞれ標準液と

同じ濃度になるように調整した．対照区として，標準液の新しい培養液

を用いた．

2 . 6聖護院青長節成’培養残液が他の品種の幼苗の生育に友

ぽす影響

バイオアッセイに用いたキュウリ品種は，栽培品種 21 種，野生種の

‘PI169391 ’および Cucumis sativus var. Hardwickii k とした．なお，

培養残液は，実験 1より最も抑制程度が顕著であった ‘聖護院青長節

成’を夏季（6/30 ～9/14 ）に収穫まで，標準液で l作栽培したものを

用いた．なお，他の実験方法は，実験 1と同様に行った．
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ー結 果

1 .培養残液が同一品種のキュウリ幼苗の生膏に友ぽす影響

‘アンコール I’， ‘青大’， ‘北進’， s長日落合 2号’ ‘聖

護院青長節成’および‘PI 169391 ’をそれぞれ 1作水耕栽培した後の

培養残液を用いて，それぞれ向一品種のキュウリ幼苗の生育に及ぼす影

響をみた（実験 1) .最大葉長についてみると， ‘長日落合 2号’およ

び‘聖護院青長節成’は有意に抑制され，それぞれ対照区の 9および7

割程度であった（第 2樽 l表）．他の 4品種では有意な差は認められなか

った．最大葉頓についてみると，上記2品種に加え， ‘北進’および‘PI

169391 ’が有意に抑制された．シュートの生体重およぴ乾物重につい

てみると， ‘聖護院青長節成’および‘PI169391 ’では抑制されたが，

他の品謹では存意な差がなかった．

2 . ‘聖護院青長節成’培養残液が他の品種の幼苗の生育に友

ぽす影響

つぎに実験 1より最も抑制程度が顕著であった ‘聖護院青長節成’

の培養残液を用いてバイオアッセイを行った結果，最大葉長についてみ

ると，最も抑制されたのは‘アンコール I ’（第 2-2 圏）および‘余蒔’

で，対照区の 4割程度であった（第 2-2 表）．抑制が少なかったのは‘PI

169391 ’および‘青大’で， 8割程度であった（第 2-3 図）．他の品

種は 2～5割程度の抑制がみられた．また 最大葉幅についても同様の

傾向がみられた．また，シュートの生体重についてみると，最も抑制さ

れたのは‘アンコール I’および‘貴婦人ニュータイプ’で対照区の 5

嵩程度あった．対照区と在意な差が認められなかったのは‘青大’のみ

であった．他の品種の抑制程度は対照匿の 6～8割程度であった．また，
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Table 2ぺ．正ffects of the nutrient solution used once for cucumber culture on the 

seedling growth of the same cultivarsz 

Cultivar Maximum Maximum Fresh wt Dry wt 

leaf length leaf width of shoot of shoot 

‘Encore i’ 99 NSy 102 NS 104 NS 100 NS 

‘Aodai ’ 108 NS 105 NS 106 NS 109 NS 

‘Hokushin ’ 97 NS 93 * 91 NS 89 NS 

M 
M 

‘Chojitsu-ochiai 2 gou ’ 89 本＊ 93 ＊中 96 NS 100 NS 

‘Shogoin 但 aonaga 回fushinari ’ 71 ＊中 77 水中 79 ホキ 81 ＊本

‘Pl169391 ’ 95 NS 92 * 87 申申 86 本

z Values of growth of cucumber seedlings in new nutrient solution are calculated 

as100 (control). 

Y Significant at 5% level(*), 1 % level （水中） and not significant (NS) by下test.





Table 2そ. Effects of the nutrient solution used once for cucumber ‘Shogoir トaonag 仕向shinari ’

culture on the seedling growth of various cucumber cultivars2 

Group of cultivar Cultivar Maximum  Maximum Fresh wt Dry wt 

leaf length leaf width of shoot of shoot 

Hanjiro ‘Sagami-hanziro-fushinari ’ 77 ‘町 76 ** 84 参 86 傘

Aoイushinari ‘Kurume-ochiai H gata ’ 72 ＊牟 79 ＊本 83 ** 83 本

’F ‘Shogoin-aonaga-fushinari ’ 71 ＊牟 77 キ宰 79 事牟 81 本容

Aonaga ‘Aodai ’ 80 事事 88 本 93 NS 89 NS 

Jibai • Shimoshirazu-zibai ’ 79 本容 80 本本 82 移本 88 本

Han 』gata-zasshu ℃hojitsu-ochiai 2 gou ’ 64 本本 65 本本 72 “ 67 事＊

" ‘Kanazawa-buto ’ 65 ** 70 命本 71 牟事 74 ** 

// ‘Kaga 司aonaga-fushinari ’ 64 事事 62 本容 76 事事 71 本本

，， 'Sharp i’ 75 ＊本 71 本事 76 ＊奪 77 奪事

// ‘Hokkyoku 2 gou F gata ’ 69 命本 64 本字 76 牟本 76 本

トJatsugata-zasshu ‘Encore l’ 38 本場 41 本場 46 本容 47 本容

// ‘トlokushin ’ 67 ＊傘 69 牟ネ 68 キ＊ ら；1* * 

’F ‘Kifu jin-new-type ’ 61 本本 55 ＊本 55 字率 52 ＊本

II 'Nankyoku 3 gou ’ 72 本＊ 77 本傘 75 ＊キ 74 ＊宰

’r ‘Tokiwa ィiatsufushi ’ 76 奪事 80 ＊本 76 ** 65 ** 

II ‘Yomaki ’ 41 事事 40 字本 64 字率 62 本本

Kahoku ‘Suuyou ’ 63 ** 76 字率 79 事＊ 78 * 

’F 'Chi 陥nari-suuyou 2 gou 61 事事 68 本場 83 本 75 本

// ‘Asakaze ’ 71 本格 70 本本 72 ＊本 69 掌＊

，， ‘Santou-shuuyou 2 gou ’ 65 傘キ 64 ＊事 79 本字 85 * 

Pickle ‘Mogami ’ 78 事事 86 害本 83 ’ 82 本

Wild ‘Hardwickii ’ 48 事事 51 本事 77 ＊事 80 参

’f ‘Pl 169391 ’ 83 争本 87 * 82 * 79 本象

z Values of growth of cucumber seedlings in new nutrient  solution are calculated as100 (control). 

Y Significant at 5% level ( * ), 1 % level(**) and not significant (NS) by 下test.
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考察

実験 1の結果より， ‘聖護院青長節成’および‘PI 169391 ’はそれ

ぞれ同一品種の培養残液（以下ヲ自家液とした）によりキュウワ幼苗の

生育が抑制されたが，他の品種では抑制されなかったと考えられる．両

品種とも根から出される抑制物賓が多いか，それとも抑制物質に対する

感受性が高いかは不明であるが，自家液による生育抑制には品種開差異

が認められた．

また，実験 2の結果より， ‘聖護院青長節成’の培養残液に含まれ

る生育抑制物質に対する感受性には品種間差異があり ‘アンコー jレI’

は最も感受性が高く， ‘青大’は最も低かった．なお これらの結果と

藤枝（1972 ）が分類した品種群との関係は認められなかった．

実験 1および2の結果を合わせて考えると， ‘PI 169391 ’のように

他の品種からの生育抑制物質に対して感受性が中程度で，自家液で生育

抑制を示すタイプ， ‘アンコール I’のように感受性は高いが，自家液

で生育抑制を示さないタイプ ‘北進’および‘長日落合 2号’のよ

うに感受性は中程度であるが，自家液で生育抑制を示さないタイプおよ

び‘青大’のように感受性が低く，かつ自家液で生育抑制を示さないタ

イプに分かれた．

以上より，キュウリ根からの生育抑制物質による自家中毒に品種間差

異がみられ，閉鎖系養液栽培では，自家液による生育抑制が少ない品種

が適していると考えられた．また その場合の品種選定の手段として，

本研究で行ったキュウリ幼苗を用いたバイオアッセイが有効であり，そ

の際，藍接自家液を用いる方法が適していると思われる．
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第3章 養液栽培によるキュウリの自家中毒の発生と

その原因物質の検出

第 1節 キュウリの培養液非交換による収量の減少と活性炭添加

による囲復

第2章より，自家中毒の発生に品種間差異が認められ，培養液を排出

せずにそのまま再利用する関鎖系養液栽培では，自家液による収量や生

育の抑制が少ない品種が適していると考えられた．

一方，キュウリを養液栽培すると，成長が速く，収穫開始期が早まる

が，収穫は短期間に集中するために草勢の衰えが速く，後半の収量が低

下することが知られている（佐々木， 1986, 1989) . 

そこで，自家液で生育抑制を示した品種および抑制を示さなかった品

種を用い，キュウリの養液栽培での生育後半の収量低下が培養液の非交

換により引き起こされることを明らかにするとともに，その緩和方法に

ついて検討した．

材料および方法

1 .培養液の交換の有無がキュウリの生育，開花および収量に友

ぽす影響

供試品種として， ‘北進’， ‘長日落合 2号’， ‘聖護院青長節成’

および‘PI 169391 ’を用いた（第 3-1 図）．

栽培は，島根大学生物資源科学部附属生物資源教育研究センター内の

約 100 dのガラス室で行った．播種は 1995 年3月3臼， 1セjレ容量

約 45ml の 51 穴セ jレトレイで行い，用土はバーミキュライトを用いた．

本葉出葉期にキュウ 1）苗（第 3-2 図）をウレタン（縦 23mm ，横 23mm,
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高さ 27mm) 4個で国定し，容量約 60liter のコンテナに移植し，育苗

した．培養液は閣試処方標準液（Namiki, 1993 ）に準じ希釈調整し， EC

2.0 dS ・m・1 とした（以下，基準液とした）．コンテナに培養液を 501iter

入れ，エアーポンプ（空気送風量： 3.8 liter ・ min-1 ）で連続通気した．

育苗時の栽植本数は， 1コンテナ当たり 18 株とした．定植は 4月 1日

に本葉 3枚に達した時に行うた．培養液は育苗時と同様とし，栽植本数

は1コンテナ当たり 3本とした．各処理区とも供試数を 9株とした．

2週毎に培養液を全量交換する区（交換区）および2週毎に減少した

培養液を追加し， 50liter に合わせ，その際 N, P, K, Ca および Mg を

基準被と同じ濃度に調整する区（追加区）を設けた．培養液の EC およ

び pH は週 l回測定した. EC は交換区で 1.1 ～2.2 dS ・ m・1，追加区で

1.6 ～2.5 dS ・ m・1 で推移した．また，両区とも pH は 6.0 ～7.7 であっ

た． 'PI169391 ’は 30 節 他の品種は 15 節で主枝の摘心を行った．

1次側枝および2次側校はそれぞれ 1節で摘心を行った．収穫は開花 10

～14 B後で，果実長約 20cm に達した時に行った．なお， ‘PI 169391 ’ 

については果実長約 lOcm に達した時に収穫を行った．雄花および、雄花

の開花開始日，開花離花数，実験終了時の株の生育および果実収量につ

いて調査した．なお，実験中の自平均気温は 16.3 ～25.4 ℃，日平均水

温は 17.8 ～24.1 ℃で推移した．
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2 .前作の残液がキュウリの生育，開花および収量に友ぽす影響

供試品種として，実験 1と侍じものを用いた．播種は 1995 年 6丹 23

日に行い，定植は 7月 14 日に本葉3～ 4葉に達した時に行った．

実験 1と同様に交換区およぴ培養残液を用いた追加区を設け，追加

区で調整する無機養分として Fe を新たに加えた．培養残液は，前作の

追加区の残液（ N, P, K, Ca, Mg および Fe を基準液と同じ濃度に調

整）を用いた．また，培養液の EC は交換区で 1.1 ～2.4 dS ・ m L 追加

区で 1.4 ～2.5 dS ・ m・1 で推移した．また，両区とも pH は 5.6 ～7.6 で

あった． ‘PI 169391 ’は玉枝を 20 節で，側校については， l次側枝

を2節で摘心した．なお，追加区では育苗期から培養残液を用いた．他

については前作に準じた．調査項目は前作と同様であった．なお，実験

中の日平均気温は 24.4 ～31.8 ℃，日平均水温は 24.1 ～32.5 ℃で誰移

した．

3 .培養液の交換の有無および活性炭添加がキュウリの生育，開

花および収量Lこ及ぼす影響

供試品種として， ‘聖護院青長節成’および‘PI 169391 ’を用いた．

播種は 1996 年2月四百，定植は 3月 15 日に本葉3葉に達した時に

行った．

実験 1と同議に交換区，追加区および追加霞に活性炭を添加する区

（活性炭区）を設けた．無機養分の調整は前作と同様で，活性炭（粒状

白鷺 GH2c4/8 ，武田薬品）は， 1コンテナ当たり 200g 添加し， 2週

毎に交換した（第 3-3 図）．また，活性炭によりキレート鉄が吸着され

るので（Yu ら， 1993) '  2～3日毎に鉄源として硫酸第一鉄を lコン

テナ当たり 0.75g 添加した．また，培養液の EC は交換区で 1.3 ～2.5 dS ・ 
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m-1 ，追加区で 1.6 ～2.5 dS ・ m・1 および活性炭度で 1.6 ～2.5 dS ・ m・1

で推移した．すべての区で p耳は 5.1 ～7.6 であった．

他については，前作に準じた．調査項目は，前作と同様で，新たに週

毎の収護果実数を加えた．なお，実験中の日平均気温は 15.1 ～28.6 ℃，

日平均水温は 16.0 ～26.0 ℃で推移した．
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結果

1 .培養液の交換の有無がキュウリの生膏，開花および収量に友

ぽす影響

実験終了時の生育について，主枝長および側校長でみると， ‘PI 

169391 ’の場合，交換区に対して追加区で有意に抑制が認められた（第

3-1 表）．他の品種では有意な差が認められなかった．主枝，儲枝， 1 

葉重および根の乾物重は，すべての品種で処理問に有意な差がみられな

かった．

雄花および離花の開花開始日は すべての品種で処理問に有意な差が

みられなかった（第 3-2 表）．株当たりの雌花数は， ‘PI 169391 ’で

は追加区で有意に減少し，交換区の 3分の 2程度であった．他の品種で

は有意な差がみられなかった．また，収穫開始自もすべての品種で処理

関に右意な差がみられなかった．株当たりの収穫果実数は， ‘聖護院青

長節成’および‘PI 169391 ’で追加区の方が有意に減少した．他の品

種では有意な差がみられなかった．株当たりの果実収量は， ‘聖護院青

長節成’では追加区で交換区の 3分の 2に減少し， ‘PI 169391 ’で半

分程度であった．なお，観察では‘聖護院青長節成’および‘PI169391 ’

で果実の子房の肥大が悪く，黄化する果実がみられた（第 3-4 函）．他

の品種では処理問で有意な差がみられなかった．

2 .前作の残液がキュウリの生青，開花および収量に及ぼす影響

実験終了時の生育について，主校長をみると， ‘聖護競青長節成’の

追加区で有意に抑制が認められた（第 3・3表）．他の品種では有意な差

が認められなかった．側校長は，すべての品種で処理関に有意な差がみ

られなかった．主枝の乾物重は ‘PI 169391 ’の追加区で有意に減少
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し，側枝の乾物重は， 1ヒ進’の追加区で有意に減少し，他の品種では

有意な差がみられなかった．根の乾物重は，すべての品種で処理障で有

意な差がみられなかった．

雄花および雄花の開花開始日は，すべての品種で処理問に差がみられ

なかった（第 3-4 表）．株当たりの離花数は ‘聖護院青長節成’を除

いて減少傾向にあった．収穫開始百は，すべての品種の追加区で遅れる

傾向がみられた．株当たりの収穫果数および株当たりの果実収量は，す

べての品種の追加区で減少傾向にあり， ‘聖護院青長節成’では有意な

差がみられた．

3 .培養液の交換の有無および活性炭添加がキュウリの生育，開

花および収量に友ぽす影響

実験終了時の生育について，主校長および側校長をみると， ‘聖護院

青長節成’および‘PI169391 ’とも有意な差がみられなかったが， ‘PI 

169391 ’では前作と同様に追加区で抑制傾向がみられた（第 3-5 表）．

主校，側枝， l葉重および根の乾物重は，両品種とも処理関で有意な差

がみられなかった．

雄花の開花開始日は， ‘聖護院青長節成’では，活性炭毘で遅れる傾

向がみられたが， ‘PI 169391 ’では，処理区による差がみられなかっ

た（第 3・6表）．離花の開花開始日は， ‘聖護院青長節成’では有意な

差がみられなかった． ‘PI 169391 ’では，追加区および活性炭区で交

換匿と比べて有意な差がなかった．株当たりの雌花数は，商品種とも処

理問に有意な差がみられなかった．収穫開始日は，再品種とも有意な差

がみられなかったが収穫終了日は 商品種とも追加区で早くなり，活

性炭区で交換区と同等または遅れた．株当たりの収穫果数および株当た
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りの果実i技量ti:, 6聖護院青長節成’では，前作と同様に追加区で交換

区より有意に減少し，活性炭区で追加区と比べて屈復した． ‘PI 

169391 ’でも前作と同様に追加IRで有意に減少し，活性炭区で追加区

と比べて回復傾向がみられた．

株当たりの収穫果実数を週毎にみてみると， ‘聖護院育長節成’では，

追加亙で第 5週日より急激に減少し，第 6週目以降の収穫がなかった（第

3-5 図）．活性炭区では，第 2週目および、第 5遇自での果実数の減少は

追加区と比べて少し緩和され 第 6遇自以降の収穫も続いた． ‘PI 

169391 ’では，追加区で第 2週日以昨の収穫果実数が急激に減少し，

第4週自の収穫がなかった（第 3-6 図）．活性炭区では，第2週日以降

の果実数の減少が追加区と比べてやや緩和され 第4週日でも収穫がみ

られた．
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Table 3-1. Effects of renewal of the nutrient solution on the growth of cucumber. 

Cultivar Renewal of Plant Length of Dry weight (g) 

the nutrient length primary Main Leaf weight Primary lateral Root 

solutionz lateral branch stem of main stem branch 

(cm) (cm) per leaf per plantY 

‘Hokushin ’ 十 141.6 11.7 18.S 6.6 48.9 131.7 

139.9 11.2 18.2 7.0 44.3 134.0 

NSX NS NS NS NS NS 

'Chojitsu-ocl 可iai 2 gou ’ ＋ 170.1 12.7 31.9 8.8 57.5 111.3 

168.8 12.7 28.0 9.0 61.4 115.2 

NS NS NS NS NS NS 

す

‘Shogoin-aonaga-fushinari ’ 十 164.7 23.6 19.9 8.7 90.4 121.4 
ひ司

164.8 25.5 21.9 7.7 84.4 105.8 

NS NS NS NS NS NS 

‘Pl 169391 ’ ＋ 210.1 10.5 28.4 4.6 36.S 89.0 

189.1 7.1 29.1 3.9 34.6 112.1 

＊ ＊ NS NS NS NS 

Z十・・・ Total renewal of the nutrient solution every other week. 

• Only supplement of the nutrient solution which decreased during culture. 

Y Stem and leaf. 

x Significant at S % level ( * ), 1 % level ( * *) and not significant (NS) by 下test.



Table 3帽 2. Effects of renewal of the nutrient solution on the flowering and yield of cucumber. 

Cultivar Renewal of Dates of anthesis No. of flowering Beginning dates Harvested Total yield 

the nutrient (month/day) female flower of harvest fruit number per plant 

solutionz male flower female flower per plant (month/day) per plant (g) 

‘Hokushin ’ ＋ 4/20 4/21 57.8 SI 3 35.7 4411 

4/19 4/21 50.0 SI 2 33.3 4194 

NSY NS NS NS NS NS 

• Chojits1:1-ochiai 2 gou ’ 十 51 2 4/20 32.7 5/ 2 25.4 3574 

SI 2 4/21 33.2 SI 2 24.9 3471 

‘NS NS NS NS NS NS 

‘Shogoir トaonaga イushinari ’ ＋ 4/20 4/23 26.0 SI 4 20.0 2919 
ばコ。q

4/20 4/23 20.6 SI 5 14.1 1895 

NS NS NS NS ＊ ＊＊ 

‘Pl169391 ’ ＋ 4/17 4/20 80.0 5/15 21.4 3438 

4/16 4/19 52.7 5/20 13.2 1839 

NS NS ＊ NS ＊ ＊＊ 

z Refer to Table 3-1. 

Y Significant at 5 % level ( * ), 1 % level ( * *) and not significant (NS) by Tぺest.



Fig. 3・4. A shrunken fruit of cucumber ‘Shogoin-aonaga-fushinari ’（upper, 

arrow) and a normally developing fruit (lower, arrow) ten days 

after an thesis. 
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Table 3-3. Effects of the nutrient solution once used for cucumber culture on the growth of cucumber in the 

successive culture. 

Cul ti var Renewal of Plant Length of Dry weight (g) 

the nutrient length primary Main Primary lateral Root 

solution2 lateral branch stem branch 

(cm) (cm) per plantY 

‘Hokushin ’ ＋ 135.2 15.6 21.2 102.7 110.6 

135.6 15.5 19.0 83.0 88.7 

NSX NS NS ＊＊ NS 

℃h吋itsu 帽ochiai 2 gou ’ 十 152.8 14.2 25.0 84.3 100.0 
ぞ、

150.7 14.6 24.9 90.5 103.8 ぶ1

NS NS NS NS NS 

‘Shogoin-aonaga-fushinari ’ ＋ 156.8 24.7 23.0 114.6 85.7 

142.3 22.6 20.5 101.3 74.5 

＊＊ NS NS NS NS 

‘Pl 169391 ’ 十 110.2 12.4 16.7 74.5 87.4 

107.3 12.4 14.4 68.6 84.4 

NS NS ＊＊ NS NS 

2, Y, x Refer to Table 3-1 



Table 3-4. Effects of the nutrient solution once  used for cucumber on the flowerin and ield of cucumber in the successive culture. 

Cultivar Renewal of Dates of anthesis No. of flowering Beginning dates Harvested γotal yield 

the nutrient (month/day) female flower of harvest fruit number per plant 

solutionz male flower female flower per elant (month/day) eer plant (g) 

‘Hokushin ’ ＋ 7127 7127 37.3 81 5 20.1 2997 

7127 7127 32.1 81 8 17.3 2579 

NSY NS ＊＊ ＊ NS NS 

‘Cho jitsu ”。chiai 2 gou ’ ＋ 7/28 7/28 33.9 8/ 5 24.8 4189 

7/29 7/29 29.3 8/ 6 22.3 3834 

NS トJS ＊＊ NS NS NS 
αコ
ひ3

‘Shogoir トaonaga 輔fushinari ’ ＋ 7/29 81 1 35.7 81 7 23.3 3656 

7/29 81 1 38.7 8/10 14.8 2428 

NS NS NS ＊＊ ＊ ＊ 

‘Pl 169391 ’ ＋ 7126 81 2 20.1 8/15 3.9 802 

7127 8/ 2 18.5 8/20 2.4 592 

NS NS NS NS NS NS 

z, Y Refer to Table 3・2.



Table 3伺 5. Effects of renewal of the nutrient  solution and charcoal supelement on the growth of cucumber. 

Cultivar Renewal of Charcoal Plant Length of Dry weight (g) 

the nutrient supplement length primary Main しeaf weight Primary lateral Root 

solutionz lateral branch stem of main stem branch 

(cm) (cm) per leaf per plantY 

‘Shogoin- ＋ 153.4 14.0 19.8 8.6 77.6 132.5 

aonaga- 155.0 14.2 19.7 8.0 83.2 133.0 

fushinari ’ 十 154.8 12.0 18.7 7.5 73.2 113.8 

NSX NS NS NS NS NS 
σ3 
ひ3

‘Pl169391 ’ 十 146.0 11.6 18.3 7.2 67.7 90.3 

137.6 10.0 18.1 7.6 66.1 97.0 

十 134.3 10.9 18.1 7.0 74.1 105.0 

NS NS NS NS NS NS 

z, Y Refer to Table 3輸 1.

x Mean separation within columns by Duncan ’s new multiple range test, 5 % level. 



Table 3・6. Effects of renewal of the nutrient solution and charcoal supplement on the flowerin~ and yield of cucumber. 

Cultivar Renewal of Charcoal Dates of No. of Beginning Termination Harvested Total 

the nutrient supple 円1ent a nth es is flowering dates dates fruit yield 

solutionz (month/day) female flower of harvest of harvest number per plant 

male flower female flower per plant (month/day) (month/da~＇.） eer elant (£!) 

‘Shogoin- 十 4/1 s by 4/15 25.S 4/29 6/ 6b 22.1 a 2686 a 

aonaga 輔 4/1 s b 4/17 21.0 4/27 S/27c 14.4 b 1587 b 

fushinari ’ ＋ 4/17 a 4/14 27.2 4/28 6/12a 24.S a 2941 a 

NS NS NS 

‘Pl169391 ’ ＋ 5/14 5/1 S ab 39.6 6/10 7 I 1 a 10.9 a 1796 a 
Cコ

5/14 5/14 b 33.0 61 7 6/18b 6.2 b 975 b f。
＋ 5/14 5/18 a 35.S 6/ 7 6/28a 8.5 ab 1388 ab 

NS NS NS 

z Refer to Table 3ぺ．

Y Mean separation within columns by Duncan ’s new multiple range test, 5 % level. 
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考察

本実験の結果，実験終了時の生育については培養液の交換の有無およ

び活性炭添加に関わらず，すべての品種で大きな差は認められなかった．

一方， ‘聖護院青長節成’およぴ‘PI 169391 ’では，処理震関で果実

収量に差が認められた．これらの品種では培養液の全量交換なしに栽培

した場合着果は認められたが，子房の肥大が進行しなかったことが観察

されており，このことが収量の減少につながったと考えられる．更に収

穫果実数を 1遺毎にみると，追加区で後半の果実数が激減した．一般的

に養液栽培では，培養液を全量交換することなく，水および肥料を追加

する場合がほとんどである．佐々木（1989 ）はこのような方法でキュ

ウリを養液栽培した場合，後半の収量が低下すると指摘しているが，こ

れは本実験の結果と一致した．また 商品種とも活性炭処理によって収

穫果実数が回復する傾向がみられた．活性炭を培養液に添加することに

より，培養液中に含まれるであろう抑制物費が吸着され，収穫果実数低

下が緩和されたと考えられる．

甲田ら（1977, 1980 ）は，水耕ミツバの培養液に活性炭を添加した

場合生育が促進されたと報告し，ミツバの根からしん出された有機物が

生育低下の原因であると推定した．また Yu ら（1993 ）は水耕トマト

に関して追加液だけで栽培した場合と比べて活性炭を添加すると，茎葉

の生長および収量が増加することを報告しているが，この場合，活性炭

添加で花数が増えたのか 1果実重が増えたのか述べていない．本実験

の水耕キュウリでは，追加区で子房の肥大すなわち果実の肥大が悪く，

果実数すなわち収量が減少した．活性炭添加ではこの肥大の抑制がみら

れず，果実の肥大が回復し，収量が増えたと考えられる．前述した Yu

らのトマトの実験では茎葉の生長が抑えられ このことが収量に影響を
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ぼしたと考えられる．一方，本実験の水耕キュウ l）では根から濠出した

抑制物質が子房の肥大に影響を及ぼしたと推定される．この抑制物質の

影響は実験終了時までの茎葉の生長には現れなかった．このことの 1つ

の理由として，本実験ではいずれの処理区でもかなりの強度の摘心を行

ったことにより微量な抑制物費の効果が栄養生長に現れにくくなったこ

とが考えられる．今後，摘心の有無やその方法と抑制物質の影響につい

て更に検討する必要がある．

pH および EC 値は処理区による差がほとんどなかったことから，処

理区による収量の差異は pH および EC 値によるものではないと思われ

る．また，無機養分についても N, P, K, Ca, Mg および Fe の調整を

行い，活性炭で収量が回復することから無機養分の影響でないと考えら

れる．なお，活性炭は分子量の小さい無機養分は吸着しにくいことが報

告されている（大坪， 1995) . 

以上の結果より，キュウリの養液栽培での後半の収量低下の原因は，

着果や果実肥大を抑制する物質が植物体から出て，培養液を全量交換し

ない場合，後半になるとその物質が蓄積するためであると考えられる．

トマトでは， Yu ら（1993 ）は根からフェノール物質の濠出を認めてい

る．これは関鎖系でも養液栽培のアレロパシーと考えられ，この毘避方

法として培養液に活性炭を添加する方法が有効であったと認めている．

本実験のキュウリでも活性炭の効果が認められた．

また，キュウリの果実収量に対する抑制には品種間差異がみられ，第

2章のバイオアツセイの結果と同様であった．品種間差異については抑

制物質の株からの放出量もしくは植物体の感受性の違いが考えられる．

今後は，着果や果実肥大を抑制する物質であると考えられる根からの渉

出物を分析し，さらにその物質が自家中毒の原因物質であるかどうか確

34 



ばコσコ

．
心
川
崎
相
官
山
州
中
叫
が
凶
制
捜



第 2節 キュウ I) ＇聖護鏡背長節成’摂の渉出物に含まれる自家

中毒原因物質の同定とその物賓がキュウリの生膏および

収量に及ぼす影響

甲田ら（1977 ）は，水耕ミツバの培養液に活性炭を添加した場合，

生育抑制が回復したことから，根からj参出した物質が生育低下の原因で

あると推定した. Yu ・Matsui (1993a , 1993b ）は，水耕トマトの培

養液中にフェノール物質を含む抑制物質が蓄積し 植物体の生長と果実

収量が減少することを報告した．また，第 l節の結果より，水耕キュウ

リの培養液を交換せずに栽培すると後半の果実収量が減少し，培養液中

に活性炭を添加すると収量が回復することから 根からの生長抑制物質

の渉出を示唆した．

そこで，本実験では，第 l節の実験の水耕キュウ 1）で活性炭に吸着さ

れた生長抑制物質の分析を行い，検出されたフェノー jレ物質がキュウリ

の生育および収量に及ぼす影響について検討した．

材料および方法

1 .活性炭に吸着された生長抑制物質の分析

キュウリ（Cucumis sativus L.) ‘聖護続青長節成’の栽培実験で使

用した活性炭（収穫終了前の 2週間）を分析に供した．活性炭 300g に

0.4 mol ・ liter・1 NaOH とメタノー jレを 1 : 1に混合した液 300ml をい

れ， 48 時間室温（25℃）で振とうさせた．その抽出液を 6 mol ・liter・1

HCl で中和させ，エパポレータ（40℃）で 25 ml まで濃縮させた．濃

縮液を第 3・7 函に示すように処理し（Yu ・Matsui, 1993b) , p狂2で

ジエチルエーテ jレに可溶性の物質（以下， DE2 とする）を分別した. DE2 

を 2ml のジエチルエーテ jレに溶かし ジアゾメタンに反応させ，メチ
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jレ化した．ガスクロマトグラフ・マススベクトル（以下， GC/MS とす

る）法（Schulz ・ Herrmann, 1980 ; Chapman －日orvat, 1989 ）で

分析を行った．分析機器として，ガスクロマトグラフ分析計（島津製作

所， GC-14A ）および GC/MS 分析計（日立製作所， M-80 お）を使用し

た．
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Activated charcoal from nutrient solution 
grown cucumber plant 

王xtracted with 0.4 mol ・ liter-: 1 NaOH 
solution and Methanol mixture (1 : 1 v/v) 
for 48hrs at room temperature 

Concentrated solution 

Adjusted to pH 8 with 1 N aqueous NaOH 

Extracted three times each with 3 S ml 
diethyl ethyl ether 

Diethyl ether layer ( Dξ8) 

Aqueous layer 

Extracted three times each with 35 ml 

ethyl acetate 

正thyl acetate layer (EA8) 

Aqueous layer 

Adjusted to pH 2 with 4N aqueous HCI 

Extracte9 three times each with 3 S ml 
diethyl ethyl ether 

Diethyl ether layer (DEZ) 

Aqueous layer 

Extracted three times each with 3 S ml 
ethyl acetate 

ξthyl acetate layer （正A2)

Aqueous layer 

Fig. 3-7. The flow もchart of extraction and fractionation of substances 

diffused from activated charcoal of the nutrient 

hydroponic solution of cucumber. 
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2 .フェノール物質がキュウリ幼菖の生育に.＂＆ぽす影響

供試品種は， ‘聖護院青長節成’を用いた．黒1!!.. ピニjレマjレチで根部

だけ覆った 300 ml フラスコに培養液を 400 ml 入れ 播種 l選後のキ

ュウリ苗をウレタシで支持した．蛍光灯付き培養装置で 25℃， 74～81

μ mol . s・1 ・mヘ 16 時期日長で 2週間バイオアッセイを行った．バ

イオアッセイ中，培養液への通気および培養液の補給と調整は行わなか

った．供試数は 15 株とし，最大葉長，最大葉幅および地上部の生体重

について調査した．なお，培養液は園試処方標準液に準じ EC 2.0 dS 

m・1 とした（以下，基準液とする）．

培養液に実験 1で検出されたフェノー jレ物質 Benzoic acid, p-

Hydroxybenzoic acid, 2,4-Dichlorobenzoic acid および Phthalic acid を

それぞれ 0, 10 および 20μ mol ・ liter・1 添加する試験区を設けた．

3. 2.4-Dichlorobenzoic aci dカfキュウリの生膏，開花および収

量に友ぽす影響

供試品種は，実験2と同様であった．

栽培は，島根大学生物資源科学部附属生物資源教育研究センター内の

約 100 m2のガラス温室で行った. 1998 年2月 20 Bにパ｝ミキュライ

トを入れた 1セル容量約＇ 45ml の 51 穴セルトレイに播種した．本葉出

葉期にキュウリ苗をウレタン（縦 23mm ，横 23mm ，高さ 27mm) 4個

で国定し，容量約 60 liter のコンテナ（内す，縦 50 cm，横 60cm ，深

さ21 cm）に移植し，育苗した．培養液は基準液とし， 1選毎に全量交

換した．コンテナに培養液を 50 liter 入れ，エアーポンプ（空気送風量：

3.8 liter ・ min. ・1）で連続通気した．育苗時の栽植本数は， 1コンテナ

当たり 18 株とした．定植は 3丹 19 Bに本葉が2～3枚に達した時に
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行った．培養液は育苗期と同様とし，栽植本数は， 1コンテナ当たり 3

本とした．各処理区には 9株を供試した．

定植特にバイオアッセイで用いたフェノー jレ物質の 1つである 2,4 ・

Dichlorobenzoic acid を 0, 0.2, 2, 1 O，および 20μ mol ・ liter・1 添

加し，さらにそれぞれの誌に活性炭を添加する区を設けた．活性炭は 1

コンテナ当たり 300g 添加し， l週毎に交換した．主枝は 15 節， 1次

および2次側枝はそれぞれ l節を残して摘心した．収穫は開花 10～18

日後で，果実長約 20 cm に達した時に行った．調査項目としては，雄

花および離花の開花開始日，開花雄花数，収穫終了時の株の生育，果実

収量および収穫果実数とした．

4 .  2，ιDichlorobenzoic acid 添加によるキュウリ根の形態の変

化

2 ,4-Dichlorobenzoic acid を 0および 2 0 μ mol ・ liter・1 添加し，栽

培した後のキュウリの根部の観察およぴ根部を FAA で固定し，走査型

電子顕微鏡（SEM ，日本電子 JSM-5310LV ）により直接クールステージ

法により観察を行った．

結果

1 .活性炭に吸着された生長抑制物質の分析

DE2 をメチル化し，GC/MS 法で分析すると，活性炭からは Benzoic acid, 

p-Hydroxybenzoic acid, 2,4 ・Dichlorobenzoic acid, Phthalic acid および

2,6-Di ”t-butyl-p-hydroxycresol が検出された（第 3-8 図）．なお， 2,6 ・

Di- t-butyl-p-hydroxycresol は，抽出に用いたジエチjレエーテル中に抗酸

化剤として微量に含まれていたもので，キュウリから出されたものとは

40 



考えにくい．なお，これらの物質は，未使用の活性炭からは検出されず，

培養液に添加された活性炭からのみ検出された．

2 .フェノーJレ物質がキュウリ幼菌の生育に友認す影響

活性炭から検出された Benzoic acid, p蜘Hydroxybenzoic acid, 2,4-

Dichlorobenzoic acid および Phthalic acid をキュウリ幼苗によりバイオ

アッセイした結果， Benzoic acid および p-Hydroxybenzoic acid 添加区

では最大葉長，最大葉幅および地上部の生体重について，すべての濃度

で有意な差は認められなかった（第 3-7 表） . 2 4-Dichlorobenzoic acid 

添加震では，最大葉長，最大葉幅および地上部の生体重について，濃度

が高くなるにつれて有意に減少し， 20μ mol ・ liter 1 添加区では Oμ

mol ・ liter・1 添加区（対照区）と比べてそれぞれの値の割合が 41, 36 

および 25% となった． Phthalic acid 添加区では最大葉長および最大葉

幅について，全ての濃度で有意な差は認められなかったが，地上部の生

体重についてのみ 20μ mol ・ liter・1 添加区で減少した． （第 3-9 図）

3. 2,4-Dichlorobenzoic aci dがキュウリの生育，開花および収

量に友ぽす影響

実験 2より，キュウリ幼菌の生育抑制程度が最も高かった 2,4-

Dichlorobenzoic acid を培養液に添加した結果 実験終了時の生育につ

いて，主枝長および側枝長は活性炭を添加しなかった場合，濃度が高く

なるにつれて有意に減少し， 10 および 20μ mol ・ liter・1 添加区では

収穫する請に全ての株が枯死した（第 3-8 表，第 3-10 図）．活性炭を

添加すると，全ての濃度で有意な差は認められなかった．主枝， 1葉重，

側枝および根の乾物重は活性炭を添加しなかった場合， 2,4-
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。ichlorobenzoic acid 濃度が高くなるにつれて減少傾向がみられ，活性

炭を添加すると全ての濃度で有意な差は認められなかった．

雄花および離花の開花開始日，開花離花数は 2,4 ・Dichlorobenzoic acid 

濃度（0, 0.2, 2, 10 および 20μ mol ・ liter・1 ）の違いおよび活性炭

の有無に関わらず有意な差は認められなかった（第 3-9 表）．収穫開始

日は 0および 0.2 μ mol ・ liter・1 IRと比べ， 2μ mol ・ liter・1 添加区で

やや遅れ，活性炭を添加すると回復した．また，株当たりの収穫果実数

および収量は 2μ mol ・ liter・1 添加区で有意に減少し，活性炭添加区で

回復した．

さらに，逓毎の収穫果実数をみると，。μ mol ・ liter・1 添加区と比べ

0.2 および 2μ mol ・ liter l添加区で収護期間がそれぞ、れ 1および2週

間短くなり，活性炭を添加すると，対照区と同じく第 7週まで収穫でき

た（第 3-11 閣）．また，株が枯死した 10 および、 20μ mol ・ liter l添

加区に活性炭を添加しておくと第 6週まで収穫がみられた．

4 . 2,4-Dichlorobenzoic acid 添加によるキュウリ根の形態の変

化

2,4-Dichlorobenzoic acid を 0および 20μ mol ・ liter・1 添加し，栽

培した後のキュウリの根部を観察すると， 2 0 μ mol ・ liter・1 添加藍で

主根および側棋の先端部が肥大をしていた（第 3-12 図）．

つぎに SEM を用いて，主根の先端部を観察すると，根皮に障害を受

けていた（第 3-13 図）．
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10 20 

Retention time (min.) 

Fig. 3-8. Gas chromatogram on the acidic diethyl ether soluble fraction. 

Analytical condition : Column. GL Sci. TC四5(60m), Initial 

temp. 10 0℃ for 2 min., Prog. Rate 5℃・ min.・1, Final temp. 

260°C for 10 min., Injector and detecter temp. 30 0℃ each, 

Helium gas pressure 0.8 kg ・cm・2.

Peak no. 1. Benzoic acid, 2. p’Hydroxybenzoic acid, 

3. 2,4-Dichlorobenzoic acid, 4. Phthalic acid and 

5. 2,6-D トt-buthy トp-cresol.
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Table 3-7. Effects of phenolic compounds on the growth of cucumber seedlings. 

Phenolic compounds Concentrations Maximum Maximum Fresh wt 

leaf length leaf width of shoot 

(ttmol • lite(1) (mm) (mm) (g) 

oz 83 107 2.8 

Benzoic acid 2 86 107 3.2 

10 86 106 3.2 

20 87 105 2.9 

Significance 

Linear NSY NS NS 

Quadratic NS NS NS 

p十1ydroxybenzoic acid 2 83 104 2.9 

10 80 101 2.5 

20 80 108 3 

Significance 

Linear NS NS NS 

Quadratic NS NS NS 

2.4-Dichlorobenzoic acid 2 88 105 3.1 

10 58 75 1.7 

20 34 39 0.7 

Significance 

Linear ＊＊ ＊＊ ＊＊ 

Quadratic NS NS NS 

Phthalic acid 2 81 104 3.1 

10 84 105 3.1 

20 79 100 2.5 

Significance 

Linear NS NS ＊ 

Quadratic NS NS ＊＊ 

z Control of 4 phenolic compounds 

Y Significant at 5 % level ( * ), 1 % level ( * *) and non-significant (NS) 

by regression analysis in each phenolic compound. 
、
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Table 3蝿8. Effects of 2.4-dichlorobenzoic acid on the ~rowth of cucumber 'Sho~oin剛aona~a-fushinari ’．

Concentration Charcoal Plant Length of Dr}'._ wei£1ht (£1) 

length primary Main しeaf weight Primary lateral Root 

lateral branch stem 。fmain stem branch 

( μ.mol ・lite(1) (cm) (cm) eer leaf eer plantz 。 Control 210.1 41.0 18.7 8.9 72.2 136.3 

Added 196.9 41.1 17.8 8.1 80.3 136.1 

NSY NS NS NS NS NS 

0.2 Control 197.5 44.0 15.3 7.0 63.8 116.2 

Added 205.3 39.5 17.5 8.1 64.7 122.0 

NS NS ＊ NS NS NS 

2 Control 183.9 34.0 14.7 6.9 65.2 102.1 

Added 194.3 38.5 17.6 7.9 64.7 125.6 

NS NS NS NS NS NS 

10 Control _x 

モ、
Added 197.4 40.5 18.9 8.0 80.8 126.4 寸4

20 Control 

Added 198.3 44.1 18.0 8.9 81.4 121.6 

Significance 

Nor トcharcoal

しinear ＊＊ 、v ＊＊ NS NS NS NS 

Quadratic NS NS NS ＊ NS NS 

Charcoal 

しmear NS NS NS NS NS NS 

Quadratic NS NS -NS NS NS NS 

z Stem and leaf. 

Y Significant at 5 % level (*)and non-significant (NS) between absence and presence of activated charcoal by 下test.

x Not ”investigated because the plants decayed. 

w Significant at 5 % level ( * ), 1 % level ( * *) and non-significant (NS) by regression analysis in the concentrations. 



Table 3働9. Effects of 2.4-dichlorobenzoic acid on the flowering and yield of cucumber 'Shogoin-aonaga-fushinari ’． 

Concentration Charcoal Date of antheis No. of flowering Beginning dates Harvested Total yield 

(month/day) female flower of harvest fruit number per plant 

(μ.mol • lite(1 male flower female flower per plant (month/day) per plant (g) 。 Control 4/ 6 4/ 6 29.7 4/23 18.9 2812 

Added 4/ 5 4/ 6 29.4 4/23 18.6 2591 
NS2 NS NS NS NS NS 

0.2 Control 4/ 5 4/ 7 31 .8 4/24 18.4 2459 

Added 4/ 5 4/ 6 31 .9 4/23 19.4 2795 

NS NS NS NS NS NS 

2 Control 4/ 5 4/ 7 44.1 4/29 10.3 1298 

Added 4/ 6 4/ 5 38. 1 4/24 19. 1 2934 

NS NS NS ＊＊ ＊＊ ＊＊ 

10 Control 間四y

Added 4/ 5 4/ 6 38.8 4/28 14.7 2214 
。。
寸4

20 Control 

Added 4/ 5 4/ 6 18.3 4/23 17.6 2453 

Significance 

Nor トcharcoal

Linear NSX NS NS ＊＊ ＊＊ ＊＊ 

Quadratic NS NS NS NS NS NS 

Charcoal 

Linear NS NS NS NS NS NS 

Quadratic NS NS ＊ ＊＊ NS NS 

z Significant at 5 % level ( * ) and non-significant (NS) between absence and presence of activated charcoal by T-test. 

Y Not-investigated because the plants decayed. 

x Significant at 5 % level ( * ), 1 % level ( * *) and nor トsignificant (NS) by regression analysis in the concentrations. 
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'y: 100 I 0 It ，‘凧

Fig. 3“13. Root of cucumber in nutrient solution supplemented 

羽Tith 0 (upper) and 20 μ mol ・ liter-1 (lower) 

2,4-Dichlorobenzoic acid (at the time of fruit harvest). 

(Photographed by SEM) 
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考察

甲田ら（1980 ）は，水耕ミツバにおいて，新しい培養液と比べて培

養残液に多く含まれていた有機酸に注目し 根からしん出されるプロピ

オン酸等が生育低下の原因物質であると誰定した．また， Young (1984) 

はアスパラガスの根の分泌物がアスパラガスの幼苗の生育を阻害するこ

とを明らかにし，その本体がブエノー jレ物質であることを見出した．さ

らに Yu ・Matsui (1993b ）は，水耕トマトの培養液を濃縮し，本実験

と同様な方法で分別した後， トマト苗でバイオアッセイすると， DE2

に生育抑制作用がみられ 数種のフェノーjレ物質を検出した．本実験で

は水耕キュウリで用いた活性炭（第 1節）ーから抽出された DE2 をGC/MS

法で分析すると， 4種のフェノ｝ル物資（ Benzoic acid , p-

Hydroxybenzoic acid, 2,4-Dichlorobenzoic acid および Phthalic acid) 

が検出された．水耕キュウリ（培養液を非交換）の培養液に活性炭を添

加すると水耕キュウリの後半の収量低下が回復する（第 1節）ことから，

これらのブエノール物質が生青抑制物質である可能性が考えられた．な

お， トマトでは， Benzoic acid, p-Hydroxybenzoic acid, Phthalic acid 

などのフェノール物質が検出されている（Yu ・Matsui, 1993b ）が

2,4-Dichlorobenzoic acid はキュウ 1）でのみ検出された．

第2章では，キュウリ幼苗を用いてバイオアッセイすると，培養残液

に含まれるキュウリ根からの生育抑制物質の検定に有効であると報告し

た．そこで，本実験では，検出された 4種のフェノール物質のうち，水

耕キュウリの生育を顕著に抑制する物質を見出すためにキュウリ幼苗を

用いてバイオアッセイを行った（実験2）.その結果， 2,4-Dichlorobenzoic

acid を 10 および 20μ mol ・ liter・1 添加した区で有意にキュウリ幼苗

の生育を抑制したことから 4種のフェノール物質のうちこの物質がキ
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ュウリの生育を抑制する主な物質であると考えられた．

そこで， 2,4-Dichlorobenzoic acid を水耕キュウリの培養液に添加した

場合（実験 3），生育および収量が低下するかどうかを検討した．培

養液に低濃度の 2μ mol ・ liter・1 添加すると，栄養生長にはほとんど影

響せず，果実収量の低下や収護期間の短縮がみられた．これらの結果は，

培養液を非交換栽培した場合にみられた現象（第 1節）と類似していた．

より高い濃度の 10 および 20μ mol ・ liter I添加した毘では株が枯死

したことから，水耕キュウリの培養液中にはこのような高濃度の 2,4-

Dichlorobenzoic acid がキュウワの根からしん出されている可能性が少

ないと考えられる．また 活性炭を添加するとキュウリの生育が回復し

たのは，活性炭により 2,4-Dichlorobenzoic acid が吸着されたためと考

えられる．なお， Yu ・Matsui (1993b ）はトマト幼苗を用いて，いく

つかのフェノール物質が栄養生長を抑制するかどうかについて調べてい

るが，本実験のように果実収量などの生殖生長については検討していな

v~ 

根部の観察（実験4）より，根皮が 2,4-Dichlorobenzoic acid の 20μ 

mol ・ liter・1 添加により障害を受けていることが明らかになった．この

ような高濃度の 2,4-Dichlorobenzoic acid 添加では，根皮が障害を受け，

養水分の吸収が阻害され，植物体が枯死すると考えられる．低濃度では

養水分の吸収盟害の程度が低く，栄養生長には顕著に影響はみられず，

生殖生長すなわち果実収量の低下や収穫期開の短縮がみられたと考えら

れる．

以上の結果より， 2,4-Dichlorobenzoic acid が水耕キュウワの果実収量

低下（特に収護後半）の原国物質の 1つである可能性が示され，この収

量低下は活性炭処理により回復することが明らかになった．
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第 3節 キュウリ‘Pl 169391 ’根の渉出物に含まれる自家中毒

原因物質の同定とその物質が生育に友ぽす影響

第 1節では，雑草抑制のアレロパシーを示したキュウリ‘PI169391 ’

(Lockerman ・Putnam, 1979 ）を培養液非交換で栽培すると後半の果

実収量が低下することが明らかになった．また，培養液に活性炭を添加

すると果実収量の低下がみられなかったことより，関鎖系養液栽培では，

根から渉出する生育抑制物質が果実収量の低下を引き起こし，活性炭添

加で果実収量の低下が回復することが示唆された．

本実験では，水耕キュウリの培養液に添加された活性炭に吸着された

生育抑制物質の分析を行い，検出された物質がキュウリ幼苗の生育に及

ぼす影響について検討した．

材料および方法

1 .活性炭に吸着された生青抑制物質の分析

キュウリ （Cucu mis sativus L.) ‘PI 169391 ’の栽培実験で使用した

活性炭（収穫終了前の 2週間）を分析に供した．以下，分析法について

は第2節（実験 1）と同様であった．

2 .フェノール物質がキュウリ幼苗の生育に汲ぽす影響

供試品種は， ‘PI 169391 ’を用いた．黒色ピニjレマルチで根部だけ

覆った 300 ml フラスコに培養液を 400 ml 入れ，播種 l週後のキュウ

リ苗をウレタンで支持した．蛍光灯付き培養装置で 25℃， 74～81 μ 

mol . s・1 . m・2 16 時関毘長で2週間バイオアッセイを行った．バイ

オアッセイ中，培養液への通気および堵養液の補給と調整は行わなかっ

た．供試数は 15 株とし，最大葉長，最大葉幅および地上部の生体重に
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ついて調査した．なお，培養液は園試処方（掘， 1966 ）標準液に準じ

EC 2.0 dS ・ m・1 とした（以下，基準液とする）．

培養液に実験 1で検出されたフェノー jレ物質 Benzoic acid, p-

Hydroxybenzoic acid, 2,4-Dichlorobenzoic acid および Phthalic acid を

それぞれ 0, 2, 10 および 20μ mol ・ liter・1 添加する試験区を設けた．

結果

1 . 活性炭に吸着された生青抑制物質の分析

DE2 の分析より， Benzoic acid, p司Hydroxybenzoic acid, 2,4-

Dichlorobenzoic acid, Phthalic acid および 2,6-Di-t 七utyl-p-hydroxycresol

が検出された（第 3-14 図）．なお， 2,6-Di イーbutyl- p-hydroxycresol は，

抽出に用いたジエチルエ｝テル中に抗酸化剤として微量に含まれていた

もので，キュウリから出されたものとは考えにくい．なお，これらの物

質は，未使用の活性炭からは検出されず，培養液に添加された活性炭か

らのみ検出された．

2 .フェノール物質がキュウリ幼苗の生膏に友ぽす影響

バイオアッセイでは， 4種のフェノール物質の内， 2,4-Dichlorobenzoic 

acid の 20μ mol ・ liter・1 添加匿で，地上部の生体重，最大葉長およ

ぴ最大葉幅について有意な差が認められたが，他の濃度では有意な差は

みられなかった（第 3-10 表）．他の 3謹のフェノール物質， Benzoic acid, 

p-Hydroxybenzoic acid および Phthalic acid では， 10 および 20μ mol ・ 

liter・1 添加区で対照区（0 μ mo 1  ・ liter・ 1）と比べて有意な差はみられ

なかった．

なお， 2,4-Dichlorobenzoic acid を含む 4種のフェノール物質の 2μ
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mol ・ liter・1 添加区では地上部の生体重がやや促進された． とくに p-

Hydroxybenzoic acid 添加区では有意な差がみられた．
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10 20 

Retention time (min.) 

Fig. 3-14. Gas chromatograms of root exudates of cucumber accession 

‘PI 169391 ’desorbed from used activated charcoal 

by methanol in the alkaline media and extracted in acidic 

media by diethyl ether. 

Analytical condition : Column : GL Sci. TC-5 (60m), 

Initial temp. 10 0 ℃ for 2 min., Prog. rate 5℃／min., 

Final temp. 260 ℃ for 10 min., Injector & Detector 

temp. 30 0℃ each, Helium gas pressure 0.8 kg/cm-2. 

Peak no. 1. Benzoic acid, 2. p・ Hydroxybenzoic acid, 

3. 2,4-Dichlorobenzoic acid, 4. Phthalic acid and 

5. 2,6-Di 噂 t-buty 1-p-cresol. 
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Table 3-10. Effects of phenolic compounds on the growth of cucumber seedlings. 

Phenolic compounds Concentrations Fresh wt Maximum Maximum 

of shoot leaf length leaf width 

(μmol ・lite 戸） ( g) (mm) (mm) 

Benzoic acid 。 3.3 a 73 az 84 a 

2 4.1 a 73 a 81 a 

10 3.8 a 75 a 82 a 

20 3.5 a 75 a 87 a 

p幽Hydroxybenzoic acid 。 3.3 b 73 a 84 a 

2 4.1 a 81 a 94 a 

10 3.8 b 67 a 82 a 
αコ

20 4.0 b 77 a 84 a LO 

2.4 咽Dichlorobenzoic acid 。 3.3 a 73 a 84 a 

2 3.8 a 75 a 86 a 

10 3.6 a 72 a 81 a 

20 2.2 b 47 b 56 b 

Phthalic acid 。 3.3 a 73 a 84 a 

2 4.0 a 73 a 85 a 

10 3.5 a 71 a 81 a 

20 3.0 a 66 a 73 a 

z Mean separation within columns in each phenolic compound by Tukey test 

at 1 % level. 



考察

以上の結果より，これら 4種のフェノール物質 Benzoic acid, p-

Hydroxybenzoic acid, 2,4-Dichlorobenzoic acid および Phthalic acid は

キュウリ‘PI 169391 ’の根から渉出されたと考えられる．なお，これ

らのフェノール物質は，キュウリ ‘聖護院育長節成’で検出されたもの

と同様であった．

Yu ・ Matsui ( 1993b ）は，ブエノール物質が水耕トマトの培養液中

に蓄積し， トマトの生育および果実収量を低下させたことを見出した．

また，多くの研究者がフェノール物質が発芽，育苗期および定植期の生

育に影響を及ぼすことを示した（ Demos ら， 1975 ; Einhellig 

Rasmussen, 1978; Nandakumar ・ Rangaswamy, 1985; Rasumussen ・ 

Einhellic, 1977) .第 l節では，培養液非交換で栽培するとキュウワ

の果実収量が低下し，培養液に活性炭を添加すると回復したことを示し

た．培養液非交換栽培で使用された活性炭はフェノー jレ物質を吸着した

ためだと考えられる．それらのブエノール物質， Benzoic acid, p-

Hydroxybenzoic acid, 2 ,4-Dichlorobenzoic acid および Phthalic acid が

キュウリの生青抑制に関与していると考えられる．

次ぎにバイオアッセイより，それらのフェノール物質， Benzoic acid, 

P“Hydroxybenzoic acid, 2,4-Dichlorobenzoic acid および Phthalic acid 

の中で， 2,4-Dichlorobenzoic acid 添加区でのみ抑制がみられたことから，

2,4-Dichlorobenzoic acid がキュウリの生育抑制の主な原因物質である可

能性が考えられた．また， p-Hydroxybenzoic acid を 2μ mol ・ liter・1 添

加する堅のみで有意な促進効果がみられた．この低濃度のブエノー Jレ物

質による促進効果は， Gonzalez ら（1997 ）や Kuiters (1989 ）によっ

ても報告されている．このようにフェノール物質の種類やその濃度によ
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って，キュウリに及ぼす影響の違いがみられた．

また， Williams ・ Hoagland (1980 ）によると，フェノール物質を単

独ではなく，組み合わせて与えるとより強い抑制を示したことを報告し

た．本研究でも 24-Dichlorobenzoic acid に他のフェノーJレ物質を組み

合わせて，キュウ 1）幼菌でバイオアッセイを行った（データ略）が，抑

制効果の促進はみられなかった．実際にキュウリ；根から諺出するときに

は，これら 4種のフェノール物質は単独ではなく，混合されて培養液中

に存在することから， 2,4-Dichlorobenzoic acid がキュウリの島家中毒に

大きく影響していることが考えられた．

以上より， 2,4-Dichlorobenzoic acid が水耕キュウリを培養液非交換で

栽培する場合，生育抑制を引き起こす原因物質の一つであると考えられ

た．
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第4章 キュウ 1）の接ぎ木による自家中毒の回避

第3章では，水耕キュウリの培養液を交換せずに栽培すると後半の果

実収量が減少すること，これには品種間差異が認められるが，培養液に

活性炭を添加することで収量が囲復することを報告した．また，キュウ

リを l作栽培した後の培養残液をキュウリ幼苗を用いてバイオアッセイ

すると，残液に含まれる生育抑制物質に対する感受性の品種開差異がみ

られた（第2章）．

一方，キュウリでは，揺す病性，低温伸長性およびブルームレスを付加

するために接ぎ木が行われている（藤枝， 1982 ；小田‘中島， 1989 ; 

多々木， 1991 ；山本ら， 1991 ；関・加藤， 1997) .台木の特性が穏

木の生育に影響することが知られている．

本実験では，培養液を交換しなくても果実収量の低下がみられない品

種および培養残液に含まれる生育抑制物質に対する生長抑制程度が低い

品種を台木として接ぎ木し 生育後半の果実収量の低下が軽減できるか

どうかを検討した．

材料および方法

1 .秋作実験

キュウ 1）品種として，穂木に‘聖護院育長節成’，台木に‘聖護院青

長節成’および‘北進’を用いた．なお， ‘聖護院青長節成’は栽培期

間中，培養液を更新せずに栽培すると果実収量が減少した品種で， 1ヒ

進’は減少がみられなかった品種である（第 3章）．

栽培は，島根大学生物資源科学部附属生物資源教育研究センタ｝内の

約 100 dのガラス温室で行った．台木に使用した品種は 1996 年 8月
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9日，穂、木に使用した品種は 8月 15 日にパ｝ミキュライトをつめた 1

セル容量約 45ml の 51 穴セルトレイに播種した．接ぎ木は 8月 23 自

に割り接ぎ法で行い，その後 1適時 25℃， 16 時間自長の室内で養成し

た（第 4-1 図）．活着後の 8月 30 Bに接ぎ木蕗をウレタン（縦 23mm,

横 23mm ，高さ 27mm) 4偶で回定し，容量約 60 liter のコンテナ（内

す，縦 50cm ，横 60cm ，深さ 21cm ）に移植し，育苗した．培養液は園

試処方標準液に準じ， EC 2.0dS ・ m・1 とした（以下，基準液とする）．

コンテナに培養液を 50 liter 入れ，エアーポンプ（空気送風量：3.8 liter ・ 

min・1 ）で連続通気した．育苗期の栽植本数は， 1コンテナ当たり 18 株

とした．定植は 9月 10 日に第 3本葉が展開した時に行った．培養液は

育苗期と同様とし，栽植本数は lコンテナ当たり 3本とした．各処理区

には 9株を供試した．

接ぎ木を行わなかった区（白根区），台木に‘聖護院青長節成’を用

いた区（‘聖護院青長節成’台木区）および台木に‘北進’を用いた区

（‘北進’台木区）とした．なお，培養液の EC および、 pH は週 l屈測

定し， 2週毎に減少分を培養液で追加し 5 0 liter としたが，その際 N,

P, K, Ca, Mg および Fe を基準液と同じ濃度に調整した. EC および、 pH

はいずれの処理区でもそれぞれ 1.4 ～3.ldS ・m・1 および 5.5 ～7.6 の範

囲にあった．主校は 15 節 1次側枝および2次側枝はそれぞれ 1節を

残して摘心した．実験中の日平均気温は 18.7 ～29.2 ℃，日平均水温波

19.3 ～27.0 ℃で推移し この条件下で開花後 14～20 日目には果実は約

20cm の収穫果に達した．調査項自としては，雄花および難花の開花開

始司，開花離花数，実験終了時の株の生育，果実収量および収穫果実数

とした．
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2 .春作実験

供試品種は，秋作の 2品種に加えて台木に‘青大’を用いた．なお，

‘青大’は ‘聖護院青長節成’の培養残液に含まれる生育抑制物質に

対する生長抑制程度が低いと報告した品種である（第 2章）．

台木に使用した品種は 1997 年2月 10 日，穂木に使用した品種は2

丹 17 日に播種した．接ぎ木は 2月初日，定植は 3 月21 日に第3 本

葉が展開した時に行った．

試験区は，自根区， ‘聖護院青長節成’台木区， ‘北進’台木区，さ

らに台木に‘青大’を用いた区（‘青大’台木区）を新たに加えた．堵

養液の EC およびp討はいずれの処理毘でもそれぞれ 1.5 ～3.2 dS ・ m・1 

および 5.2 ～7.9 の範囲にあった．他の方法については秋作に準じた．

実験中の日平均気湿は 15.2 ～27.0 ℃，日平均水温波 17.0 ～25.9 ℃で推

移し，この条件下で開花後 10～18 日自には果実は約 20cm の収穫果に

達した．調査項目としては秋作と時様とした．

3 .夏作実験

供試品種は，春作と碍じものを用いた．台木に使用した品種は 1997

年5月 26 日，穂木に使用した品種は 6月 2司に播種した．接ぎ木は 6

丹 13 日，定植は 7月2自に第4本葉が展開した時に行った．

試験区は，白根区， ‘聖護院青長節成’台木区， ‘北進’合木区およ

び‘青大’台木区を設けた．また，培養液の EC および pH はいずれの

処理区でもそれぞれ 1.9 ～3.0 dS ・ m・1および 6.2 ～7.9 の範囲にあった．

他の方法については春作に準じた．実験中の日平均気温は 22.4 ～31.0 ℃，

日平均水温波 22.8 ～31.1 ℃で推移し，この条件下で開花後 7～14 日目

には果実は約 20cm の収穫果に達した．諦査項目としては秋作と同様と
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した．

結果

実験終了時の栄養生長について，主校長および備校長でみると， 3作

とも自根区， ‘聖護院青長節成’台木区， ＇~七進’台木区および‘青大’

台木区の関で有意な兼がみられなかった（第 4-1 表）．主枝の乾物重は，

秋作では各処理区の間で有意な差がみられなかったが，春作では‘聖護

院青長節成’台木監が白根区と比べてやや大きかった．また，夏作では

‘青大’台木匿で他のすべての処理区と比べて有意に減少した． 1葉重

および備校の乾物重は，夏作の‘青大’台木区で自根区と比べて減少し

た．秋作および春作では各処理区の関で有意な差が認められなかった．

根の乾物重は 3作とも各処理区の間で有意な差がみられなかった．

また，生殖生長についても， 3f乍とも接ぎ木の有無の間で大きな差は

認められなかった（第 4-2 表）．株当たりの最終収穫果実数および株当

たりの果実収量は，夏作の‘北進’台木区で有意に増加し， ‘青大’台

木区でも増加傾向が認められた．しかし，秋作および春作では，有意差

は認められなかった．

つぎに，株当たりの収穫果実数を週毎にみると，秋作では，自根区お

よび‘聖護院青長節成’台木区で第 7週自には収穫が終了していたが，

1七進’台木区では第7週日まで収穫が続いた（第 4-2 図）．春作では，

白根区および‘聖護院青長節成’台木毘で第 7週日の収穫果実数が減少

したが， ‘北進’台木区および‘青大’台木区では減少せず，第 5' 6 

週Eと同じ程度に収穫果実数が得られた．夏作では，白根区および‘聖

護院青長節成’台木区で第4週自の収穫果実数が急激に減少し，それぞ

れ第 5週日および第 6週日以降（収穫持期の終期）の収穫がなかった．
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一方， 1七進’台木区では第 5 '  6遅自まで収穫が続いた．なお，開花

雄花数は処理区により差は認められなかったが 自根区および‘聖護院

青長節成’台木区では収穫期後半に毘大不長の幼果が多く，黄化する果

実が観察された．
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Table 4-1 . Effects of grafting on the growth of cucumber ‘Shogoin 伽 aonaga-fushinari ’．

Season Rootstock Plant Length of Dry weight ( g ) 

length primary Main しeaf weight Primary Root 

lateral ste 打1 of main lateral 

branch stem branch 

(cm)  (cm) per leaf per plane 

Autumn Owr トrooted (ungrafted) 170.8 54.0 18.2 6.0 107.9 79.3 
crop ‘Shogoin-aonaga ”fushinari ’ .173.6 57.5 16.0 5.2 94.2 67.7 

‘Hokushin ’ 171.8 56.3 18.4 5.7 102.4 70.0 

NSY NS  NS NS NS NS 

Spring Owr トrooted ( ungrafted) 183.7 32.1 17.8 b 8.2 72.8 94.8 

crop 'Shogoin 倫aonaga 噸fushinari ’ 182.9 26.8 22.6 a 9.0 72.4 102.8 ぞ『

l'.O 

'Hokushin ’ 174.3 30.6 19.9 ab 8.8 91.4 101 .7 

‘Aodai ’ 175.6 25.7 17.S b 7.9 65.0 86.3 

NS NS NS NS NS 

Summer Own-rooted ( ungrafted) 164.0 ab 48.8 18.6 a 7.3 ab 123.5 a 77.1 

crop ‘Shogoi 『トaonaga 岨fushinari ’ 159.3 ab 47.9 16.7 a 7.7 a 123.2 a 63.9 

‘Hokushin ’ 167.7 a 49.0 15.7 a 6.4 be 104.6 ab 57.5 

‘Aodai ’ 153.6 b 48.1 12.S b 5.3 c 86.1 b 56.8 

NS. NS 

z Stem and leaf. 

Y Mean separation within columns by Duncan ’s new multiple range test, 5 % level. 



Table 4蜘 2. Effects of grafting on the flowering and yield of cucumber ‘Shogoin-aonaga-fushinari ’． 

Season Rootstock Dates of anthesis No. of Beginning Harvested Total 

(month/day) flowering dates fruit number yield 

male female  female of harvest per plant per plant 

flower flower flowers 

per plant (month/day) (g) 

Autumn Own-rooted 9/26 10/ 1 b 40.1 10/17 b 17.6 2476 

crop ‘Shogoin 副 aonaga-fushinari ’ 9/25 9/28 a 43.4 10/11 a 14.4 2101 

‘Hokushin ’ 9/25 9/29 a 44.9 10/15 b 18.0 2491 

NSZ NS NS NS 

Spring Own-rooted 4/11 a 4/17 b 22.0 4/30 b 16.8 2525 

crop ‘Shogoir トaonaga-fushinari ’ 4/14 b 4/14 a 24.4 4/28 a 19.9 3071 αコ
(.() 

‘トlokushin ’ 4/14 b 4/15 ab 26.7 4/28 a 21.2 2999 

‘Aodai ’ 4/14 b 4/15 ab 23.9 4/27 a 19.0 2779 

NS NS NS 

Summer Owr トrooted 7/15 7122 39.2 ＂・ 7/31 b 13.2 b 2060 b 

crop ‘Shogoin 欄 aonaga －孔 7/16 7/21 28.3 ア／29 ab 14.3 b 2227 b 

‘Hokushin ’ 7/16 7/21 42.9 7129 ab 20.6 a 3334 a 

‘Aodai ’ 7/15 7/21 37.4 7127 a 18.8 ab 2903 ab 

NS NS NS 

z Mean separation within columns by Duncan ’s new multiple range test, 5 % level. Calculated as transplanted 

day being zero (month/day). 
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考察

以上の結果より，実験終了時の栄養生長については，夏作の‘青大’

台木区で抑制傾向にあったが， 3作ともすべての処理区間で大きな差が

認められなかった．従って，栄養生長に関しては台木の影響は少ないと

考えられた．

1ヒ進’企木誌および、‘脊大’台木毘で収穫期後半の自根区および、

‘聖護院青長節成’台木区と比べて収穫果実数低下の軽減や収穫期間の

延長が認められた．キュウ 1）幼苗を用いたバイオアッセイ（第 2章）や

第3章において， ‘北進’は時一品種を 1作栽培した後の培養残液（以

下，自家液とした）により生育抑制されなかったが 自家液により生育

抑制された‘聖護院青長節成’と比べて生育抑制物質に対する生長抑制

程度は変わらなかったことから ‘北進’の根からの抑制物質の量は少

ないと考えられる．従って， ‘聖護院青長節成’に‘北進’を台木とし

て接ぎ木した場合，培養液内に抑制物質の蓄積が少なく，後半の果実収

量の低下がみられなかったと考えられる． ‘青大’については，抑制物

質でほとんど抑制されないことから（第 2章）， ‘聖護院青長範成’に

‘青大’を台木として接ぎ木した場合，培養液内の抑制物質が多くても，

その影響を受けずに後半の果実収量の低下が少なく，収穫期間が延長し

たと考えられる．なお，第 3章の結果から， ‘聖護院青長節成’および

1ヒ進’は培養液交換区 すなわち抑制物費が培養液に蓄積されない条

件で接ぎ木をせずに栽培した場合，収穫期間に品種間差がなかった，従

って， 1七進’台木区の収穫期間が延びたのは収穫期間に関する品種特

性からではなく，根からの生育抑制物質の量が少ないからであると考え

られる．

キュウワでは酎病性，低温伸長性（藤枝， 1982 ；小毘・中島， 1989)

70 



やブルームレス（多々木， 1991 ；山本ら， 1991 ；関・加藤， 1997)

を付与するために接ぎ木が行われているが，本実験のように根からしん

出する生育抑制物質に注目し，台木選択を指摘した例はこれまでにみら

れない．キュウリは根系が浅く（青葉， 1982 ），根の酸素消費量がト

マトに比べて多いことから（Gislerod ・ Kempton, 1983 ），根系が大

きくなる生育後半に酸素不足になりやすいと推瀕される．モモでは嫌気

条件下で生育抑制物質が出やすく（水谷. 1980 ），キュウリでも生育

抑制物質が根から多量にしん出した可能性が考えられる．

環境汚染を囲避するために 培養液を廃棄せずに循環させる閉鎖系養

液栽培が必要とされている（Van Os, 1995) .その場合，培養液の養

分組成や培養液濃度の調整，あるいはオゾン等の物理的処理等によって

病原菌の殺菌は可能であるが（Benoit ・ Ceustermans, 1993 ；松尾，

1993 ），根からしん出する生育抑制物質を除去することは困難である

と考えられる．これを活性炭により除去する方法もあるが（第 3章），

コストや圏収後の処理の点で課題が残る．従って，培養液を廃棄せずに

栽培する場合，根からしん出する生育抑制物質に注目し，台木選択を行

うことは有効であると考えられる．

以上より，培養液非更新栽培でも果実収量の低下がみられない品種‘北

進’や培養液に合まれる生育抑制物質でほとんど抑制されない品種‘青

大’を台木として接ぎ木することで，水耕キュウリの生育後半の果実収

量低下を軽減させる可能性が考えられた．
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第 5章 キュウリの培養液の溶存酸素濃度が自家中毒

に及ぼす影響と活性炭添加による回復

キュウリは根系が浅く（青葉， 1982 ），根の酸素消費量がトマトに

比べて多い（Gislerod ・ Kempton, 19 8 3) .とくに養液栽培では，高

温期に塔養液中の溶存酸素量が低下し，そのために生育後半の果実収量

が低下すると考えられてきた．一方 第2章では 水耕キュウリの培養

液を交換せずに栽培した場合，果実収量が減少し，活性炭を添加すると

その減少が自復したことを示した．また，その活性炭に吸着された抑制

物質は主に 2,4-Dichlorobenzoic acid であることを認めた．

本実験では，培養液の溶存酸素濃度がキュウリの自家中毒に及ぼす影

響について検討した．

材料および方法

供試品種は， ‘聖護院青長節成’を用いた．

栽培は，島根大学生物資源科学部前属生物資源教育研究センター内の

約 100 m2 のガラス温室で行った. 1998 年 8月4日にバーミキュライ

トを入れた lセjレ容量約 45ml の 51 穴セjレトレイに播種した．本葉出

葉期にキュウリ苗をウレタン（縦 23mm ，横 23mm ，高さ 27mm) 4偲

で固定し，容量約 60 liter のコンテナ（内寸，縦 50 cm，横 60cm ，深

さ 21 cm）に移植し，育苗した．培養液は顕試処方標準液に準じ EC 2.0 

dS ・ m・1 とした（以下，基準液とする）．コンテナに培養液を 50 liter 

入れ，エアーポンプ（空気送風量： 3 . 8 1 i te r  ・ mi n. ・ 1 ）で通気した．育

苗時の栽植本数は， lコンテナ当たり 18 株とした．定植は 8月 25 日

に本葉が3～4枚に達した特に行った．培養液は育苗期と同様とし，栽
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植本数は， lコンテナ当たり 3本とした．各処理区には 9株を供試した．

定植時に通気時間を 1時間当たり 15 分（ 6時間通気区）と連続通気

(24 時間通気区）とし，さらにそれぞれの誌に活性炭を添加する区を

設けた．活性炭は 1コンテナ当たり 300g 添加し， 2遅毎に交換した．

なお，培養液の EC および pH は週 1田測定し， 2週毎に減少分を培養

液で追加し 5 0 liter としたが，その際 N, P, K, Ca, Mg および Fe を

基準液と再じ濃度に調整した. EC および pH はいずれの処理区でもそ

れぞれ 1.9 ～2.7 dS ・ m・1 および 5.4 ～7.3 の範囲にあった．主枝は 15

節， 1次備校および2次側枝はそれぞれ l節を残して摘心した．実験中

の日平均気温は 18.3 ～29.0 ℃，日平均水温波 19.6 ～29.2 ℃で推移し，

この条件下で開花後 10～14 日目には果実は約 20cm の収穫果に達した．

調査項巨としては，雄花および離花の開花開始日，開花離花数，株の生

育，果実収量および収穫果実数とした．また，培養液中の溶存酸素量を

DO メーター（HORIBA OM-12 ）で週 1回午前 10 時に測定した．

結果

DO 値は， 6時開通気で 1.7 ～3.lppm, 24 時開通気で 5.0 ～7.5ppm で

推移し，活性炭の有無による大きな差はみられなかった（第 5-1 図）．

実験終了時の生育について 主茎長は通気持間および活性炭の有無に

よる有意な差はみられなかった（第 5・1表）．側枝長は， 6時間通気区

と比べて 24 時間通気区で有意に大きくなったが，活性炭を添加した区

では有意な差は認められなかった．主枝の乾物重は，通気時障による差

は認められなかったが，活性炭を添加すると大きくなる傾向がみられた．

1葉重については，処理区による有意な差はみられなかった．側枝の乾

物重は， 6時間通気区で有意に小さくなり，活性炭添加では変わらなか
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った．根の乾物重は， 24 時間通気区で小さくなる傾向がみられ，活牲

炭を添加すると大きくなった. 6時間通気区では活性炭の有無による差

は認められなかった．

雄花の開花開始日は， 6時間通気の活性炭添加IRで遅くなり，他の処

理区は変わらなかった（第 5-2 表）．雄花開花開始自は処理区による差

は認められなかった．株当たりの開花雄花数は，活性炭を添加した区で

やや増加する傾向がみられたが，有意な差は認められなかった．雄花の

開花開始毘は処理区による差はみられなかった．株当たりの収穫果実数

は通気時間による差は認められなかったが 活性炭を添加すると有意に

増加した．株当たりの果実収量は 6時間通気区でやや減少する傾向が

みられ，活性炭を添加すると 6および 24 時開通気区で増加し，通気時

間による差は認められなかった．

考察

橘（1986 ）は，根の酸素不足により根の機能が低下し，キュウリの

生育後半の側枝発生に影響している可能性について報告している．本実

験でも，終了時の栄養生長について，側校長および傍j枝の乾物重におい

て6時毘通気区と比べて 24 時間通気区で大きくなる傾向がみられた．

なお，生育初期に関連する主茎長，主校の乾物重および l葉重には有意

な差が認められなかったものの生背後半の栄養生長（側枝の伸長など）

に培養液の溶存酸素濃度が影響するものと考えられた．

また，活性炭の有無による栄養生長の差は， 6および 24 時間通気区

ともみられなかった．このことは第 3章の結果と同様であった．

つぎに開花および収穫果実数については，通気時間の違いによる差は

みられず，本実験で行った栽培法（整校法等）では溶存酸素の影響は少
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なかったと考えられた．なお， 6および 24 時間通気区とも活性炭添加

すると，収穫果実数が増加したことから，キュウリ根からの生育抑制物

費が活性炭により吸着され，収穫果実数が回復したと考えられた．

以上より，南区とも活性炭を添加すると，収穫果実数の増加がみられ

たことから，本実験で行った摘心法ならびに溶存酸素量の範囲等の栽培

法においては，キュウリの自家中毒は溶存酸素濃度の影響は少なく，根

から濠出する生育抑制物質が主要因と考えられた．
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Fig. 5・1. Concentrations of dissolved oxygen in the nutrient solution. 
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Table 5-1. Effects of the concentrations of dissolved oxygen in the nutrient solution on the growth of cucumber. 

Aerationz Charcoal Plant Length of 

supplement length primary Main 

lateral branch stem 

(hours) (cm) (cm) 

24 159.9 51.2 a 9.4 

＋ 160.1 49.7 ab 1 1 .2 

6 153.4 43.3 b 9.8 

＋ 165.9 46.9 ab 11.5 

NSX NS 

z Continuous aeration (24 hours) and 15th minutes per hour (6 hours). 

Y Stem and leaf. 

x Mean separation within columns by Tul くeytest at 1 % level. 

Dry weight (g) 

しeaf weight Primary lateral Root 

of main stem branch 

per leaf per plantY 

3. 1 60.0 ab 55.8 b 

3.7 66.4 a 87.4 a 

3.2 48.1 b 68.7 ab 

3.1 49.6 b 62.3 ab 

NS 

℃、、
ぞ、．



Table 5-2. Effects of the concentrations of dissolved oxygen in the nutrient solution on the flowering and yield 

of cucumber. 

Aerationz Charcoal Dates of No. of Beginning 村arvested

supplement anthesis flowering dates fruit 

(month/day) female flower of harvest number 

(hours) male flower female flower per plant (month/day) per plant 

24 9/ 8 aY 9/13 25.3 9/22 10.6 b 

＋ 91 8 a 9/11 33.0 9/22 14.4 a 

6 9/ 8 a 9/13 24.0 9/23 9.9 b 

十 9/ 5 b 9/13 27.6 9/21 14.7 a 

NS NS NS 

z Refer to Table 5-1. 

Y Mean separation within columns by Tukey test at 1 % level. 

Total 

yield 

per plant 

(g) 

1844 

2007 

1428 αコ
2009 t、

NS 



第6章総合考察

キュウリ（Cucumis sativus L.）は，戦後食生活の洋風化により，サ

ラダ等の生で食べる習慣が生まれ，さらに品種改良，作型の分化，施設

栽培の普及，栽培技術の向上等により，安定的な局年供給体制が確立さ

れ，その生産量が延びていった．しかし，現在キュウリは施設栽培での

主要作目でありながら，養液栽培での栽培面積は比較的少ない．露地栽

培ではもちろん，施設栽培においても土耕栽培が主流になっている．

養液栽培キュウリは，成長が速く，収穫が早まるというメリットはあ

るが，収護が短期開に集中するために草勢の衰えが速く，後期の果実収

量が低下するために栽培面積が延びないと考えられている．その原国と

して，溶存酸素不足等が考えられているが，まだ不明な点がある．

キュウリは根系が浅く（青葉， 1982 ），根の酸素消費量がトマトに

比べて多いことから（Gislerod ・ Kempton, 1983 ），根系が大きくな

る生育後半に酸素不足になりやすいと推測される．とくに養液栽培では，

高温期に培養液中の溶存酸素量が低下すると考えられる．生育後半の駿

素不足がキュウリの生育に影響，すなわち果実収量の低下を招くメカニ

ズムについては詳細には分かっていない．培養液中の溶存酸素濃度が低

下し，根の吸水および養分吸収能が阻害されることで後期の果実肥大が

抑制され，果実収量が低下することが推測されるが，その詳細について

は解明されていない. Yoshida ・ Eguchi (1994 ）によると，低溶存酸

素濃度条件下において地上部環境の酸素が葉を通して根に供給され，根

の呼吸が維持されるとともに吸水が改善されることを明らかにしている．

また，郭・橘（1997 ）は，キュウリの幼植物の栄養生長を調節する場

合，培養液の DO 値を lppm 以下に下げる必要があり，トマトでは 2ppm 
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前後を目安にすればよいと報告している． トマトは養液栽培では主要な

作目であり，実際栽培で培養液中の溶存酸素不足が原因で生育および果

実収量が土耕栽培と沈べて抑制されることは少ないことから，キュウリ

での培養液の酸素不足が後期の果実収最低下の原因だとは考えにくい．

つぎに養液栽培は土耕栽培と比べて，キュウリが養水分を吸収しやす

いために栄養生長過多「つるぼけJが生じ，生殖生長が抑制され，果実

収量が少なくなる可能性が考えられる．しかし，養液栽培でのキュウリ

は，生育後期に草勢の衰えを生じることから 栄養生長も抑制される．

単に栄養生長過多が原因ではないと考えられる．

そこで，植物体から出される化学物質によるアレロパシーが考えられ

る．野菜では，収穫残盗の分解物等による自作物の生育阻害作用すなわ

ち連作障害としてのアレロパシーが働いていると推定されているものと

して，アスパラガス（Yang, 1982, 1985; Young, 1984, 1986; Young ・ 

Chou, 1985 ; Shafer, 1986 ），スイカ（初田ら， 1961 ；土産・大野，

1989 ），トマト（農技研土壌微生物研， 1977 ；水谷， 1984; Yu ・Matsui,

1993a, 1993b ），ナス（滝鵠・林， 1959a ；林・滝鵠， 1959; Lee et al., 

1967 ），エンドウ（滝鴫・林， 1959b ；平吉ら， 1959, 1962 ；ニ井内・

興津， 1965 ；初田ら， 1963; Hatsuda et al., 1965 ；土屋・大野， 1989 ; 

輿津， 1981 ；高橋， 1981 ），サトイモ（宮路・白沢， 1979 ；続ら， 1995)

およびミツバ（甲毘ら， 1977, 1980 ）があげられている．しかし，キ

ュウリについては十分解明されていない．キュウリのアレロパシー能に

ついては，雑草抑制を自的に Putnam ・ Duke (1974 ）が調査し，雑草

抑制作用の強いキュウワを選抜した．また， Lockerman ・ Putnam (1979, 

198la, 1981b ）は抑制の強いキュウリを用いて，圏場における雑草抑

制作用，養分等における雑草との競合およびキュウリ各部のアレロパシ
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一能について確認した．これらの研究は，キュウリから放出された化学

物賓が他の植物に対する影響すなわち他家中毒について行われたもので

ある. Yu ・Matsui ( 19 9 3 a, 199 3b）は トマトの養液栽培での収量

低下にアレロパシ｝が関与していることを示唆している．キュウリでも

放出された化学物質が自作物に影響すなわち自家中毒の可能性が考えら

れる．

本研究では，キュウリを水耕栽培した後の培養液に含まれるキュウワ

根からの生育抑制物質のバイオアッセイをキュウリ幼苦を用いて行った

（第 2章）．その結果， ‘聖護院青長節成’および‘PI 169391 ’が，

同一品種の培養残液（自家液）によりキュウリ幼苗の生育が抑制された．

'PI 169391 ’は Lockerman ・ Putnam が雑草抑制のアレ口パシーを

示したと報告したトルコ産の野生種であるが 自家中毒作用も示したこ

とになる．また， ‘聖護院青長節成’の培養残液に含まれる生育抑制物

質に対する感受性には品種間差異があり， ‘PI 169391 ’のように他

の品種からの生育抑制物質に対して感受性が中程度で，自家液で生育抑

制を示すタイプ， ‘アンコー jレI’のように感受性は高いが，自家液で

生育抑制を示さないタイプ， 1七進’および‘長日落合 2号’のよう

に感受性は中程度であるが，自家液で生育抑制を示さないタイプおよび

‘青大’のように感受性が低く，かつ自家液で生育抑制を示さないタイ

プに分かれた．

つぎに，自家液で生育抑制を示した品種‘聖護院青長節成’および‘PI

169391 ’，ならびに抑制を示さなかった品種‘北進’および‘長日落

合 2号’を舟い，キュウリの養液栽培での生育後半の果実収量低下が

培養液の非交換により引き起こされるかどうかを検討した（第 3章）．

その結果，すべての品種で栄養生長には影響がみられなかったが，パイ
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オアッセイで自家液により生育抑制を示した‘聖護院青長節成’および

‘PI 169391 ’は，後半の果実収量が低下した．その原因として，着果

や果実肥大を抑制する物質が植物体から出て，培養液を全量交換しない

場合，後半になるとその物質が培養液中に蓄積するためであると考えら

れた．また，培養液に活性炭を添加すると収量が回復することから，根

からの生長抑制物質の渉出を示唆していた．

生長抑制を引き起こす原国物質の解明のために，収量低下を回復させ

た活性炭を用い，活性炭に吸着された生長抑制物質の分析を行った．そ

の結果， Benzoic acid, p-Hydroxybenzoic acid, 2,4 ・Dichlorobenzoic acid 

および Phthalic acid が検出された．そこで，キュウリ幼苗を用い，そ

れらのフェノー jレ物質のバイオアッセイを行ったところ， 2.4-

Dichlorobenzoic acid が顕著にキュウリ幼苗の生育を抑制した．また，

水耕キュウリの培養液に 24-Dichlorobenzoic acid を添加すると，培養

液を交換しない場合と開様に後半の果実収量が低下し，活性炭添加によ

り収量低下の回復が認められた．以上より， 2，々Dichlorobenzoic acid が

水耕キュウリの果実収量低下の原因物質の 1つであること可能性が示さ

れ，この収量低下は活性炭処理により回復することが明らかになった．

第 2 章および第 3章の結果より，キュウリの自家中毒には品種間差異

がみられた．一方 キュウワでは 離痛性や低温伸長性およびブル｝ム

レスを付加するために接ぎ木が行われている（藤枝， 1982 ；小田・中

高， 1989 ；多々 木， 1991 ；山本ら， 1991 ；関・加藤， 1997) .台木

の特性が穂木の生育に影響することが知られている．そこで，本研究で

は，培養液交換しなくても果実収量の低下がみられない品種および培養

残液に含まれる生育抑制物質に対する生長抑制程度が低い品種を台木と

して接ぎ木し，生育後半の果実収量の低下が軽減できるかどうかを検討
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した．その結果，培養液非更新栽培でも果実収量の低下がみられない品

種‘北進’や培養液に含まれる生育抑制物質でほとんど抑制されない品

種‘青大’を台木として接ぎ木することで 水耕キュウリの生育後半の

果実収量低下を軽減させる可能性が考えられた．

水耕キュウリの生育後半の果実収量低下は，培養液の溶春酸素濃度が

低下し，根からの養水分吸収が阻害されるために起きると考えられてい

る．そこで，培養液への通気持関を 1時間当たり 15 分（ 6時間通気区）

と連続通気（24 時間通気区）をしたものとをよ七べると 培養液中の DO

値は，それぞれ 1.7 ～3.lppm, 5.0 ～7.5ppm で推移した．郭・橘（1997) 

は，キュウリの栄養生長を調節するためには培養液の溶存酸素濃度を l

ppm 以下に下げる必要があると報告している．本研究の 6時間違気区

の DO 値は 1.7ppm 以上を示し，栄養生長に関しては，生育後半の側枝

の伸長に影響していた．両区とも活性炭を添加すると，収穫果実数が増

加したことから，キュウリの自家中毒は養存酸素濃度（DO 値）の影響

は少なく，根から漆出する生育抑制物質が主要因と考えられた．また，

より低濃度の溶存酸素条件下でのキュウリの自家中毒の発生について検

討すべきだと考えられる．さらに温度や日長による影響についても今後

検討すべきであると考えられる．

環境汚染減少の観点から閉鎖系養液栽培の研究が進められ（Van Os, 

1995 ），培養液を系外に排出することなく循環させる培養法が考案さ

れている（Ruijs, 1994) .その場合，培養液中の無機養分の再調整や

殺菌灯等による病原菌密度の低下は可能である（Benoit ・ Ceustermans, 

1993 ）が，植物体から渉出される生育抑軒物質を除去することは困難

であり，培養液中に抑制物質が蓄積する可能性が考えられる．そこで，

本研究では，キュウ l）の根から諺出されるフェノ… jレ物質が後半の果実
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収量の低下を引き起こすことを明らかにし その除去法として培養液中

に活性炭を添加し，キュウリの自家中毒を間援させることができた．ま

た，自家中毒を起こしにくい品麓を台木として接ぎ木することにより自

家中毒を毘避させることが可能になった．本研究での成果は，閉鎖系養

液栽培におけるアレロパシ｝（自家中毒）の関わりのみならず，連作障

害における自家中毒の関わりについても示唆を与えると考えられる．
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摘要

キュウリ（Cucumis sativus L.）は，施設栽培における主要作目であ

るが，養液栽培での栽培菌積は比較的少ない．養液栽培でのキュウワは，

成長が速く，収穫期需が早まる一方，収穫は短期間に集中するために草

勢の衰えは速く，後期の収量が低下することが知られている．その原閣

として，溶存酸素不足等があげられているが，まだ不明な点がある．

一方，環境汚染を減少させるための閉鎖系養液栽培システムの研究が

進められ，培養液を期間の環境に排出せずに循環させ，廃液を再利用す

ることが考えられている．その場合，培養液中の無機養分の再調整や殺

菌灯等による病原菌の減少は可能であるが 植物体から放出される生育

抑制物質を除去することは困難であり，培養液中に抑制物質が蓄積する

可能性が考えられる．一般的に水耕栽培の培養液は 1作の中で全量交換

することは少なく，水や肥料分を追加する．このような栽靖では，根か

らの穆出物が培養液中に蓄積し，キュウリの生育を抑制する（自家中毒）

可能性が考えられる．

そこで，本研究では，キュウ l）の自家中毒の発生とその品種間差異に

ついて検討し，キュウワの自家中毒作用について明らかにするとともに，

その原菌物質の同定，活性炭および接ぎ木による自家中毒の回避，培養

液の溶存酸素量が自家中毒に及ぼす影響について検討した．

1 .養液栽培によるキュウリの自家中毒の発生と品種間差異

‘アンコ｝ルド， ‘青大’， ‘北進’， ‘長日落合 2号’，

‘聖護院青長節成’および‘PI 169391 ’をそれぞれ 1作水耕栽培した

後の培養残液を用いて，それぞれ同一品種のキュウリ幼苗の生育に及ぼ

す影響について検討した．その結果， ‘聖護院青長節成’および‘PI
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169391 ’はそれぞれ同一品種の培養残液によりキュウリ幼苗の生育が

抑制されたが，他の品種では抑制されなかった．商品種とも根から出さ

れる抑制物質が多いか，それとも抑制物質に対する感受性が高いかは不

明であるが，自家液による生育抑制には品種間差異が認められた．

次ぎに自家液で最も抑制程度が顕著であった ‘聖護院青長節成’の

培養残液を用いて，栽培品種 21種，野生種の‘PI 169391 ’およびCucumis

sativus var. Hardwickii K.のバイオアッセイを行った．その結果， ‘聖

護院青長節成’の培養残液に含まれる生育抑制物質に対する感受性には

品種間差異があり， ‘アンコールドは最も感受性が高く， ‘青大’は

最も低かった．

以上より， ‘PI 169391 ’のように他の品種からの生育抑制物質に対

して感受性が中程度で，自家液で生育抑制を示すタイプ， ‘アンコール

I’のように感受性は高いが，自家被で生育抑制を示きないタイプ，‘北

進’および‘長日落合 2号’のように感受性は中程度であるが，自家

液で生育抑制を示さないタイプおよび‘育大’のように感受性が低く，

かつ自家液で生育抑制を示さないタイプに分かれた．

2 .養液栽培によるキュウリの自家中毒の発生とその療因物質の

検出

キュウリの養液栽培での生育後半の収量低下（自家中毒）が培養液の

非交換により引き起こされることを明らかにするとともに，その回避方

法について検討した．培養液を 2週毎に全量交換する場合とよ七べて培養

液を追加していく場合，栽培終了時の生育には影響がみられなかったが，

後半の果実収量が低下した．追加液で栽培した場合，収景低下には品種

間差異が認められ ‘聖護院青長節成’および‘PI 169391 ’で果実収

量が低下したが， ‘北進’および‘長日落合 2号’では低下しなかっ
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た．培養液を追加する栽培で活性炭を添加すると，収量が低下しなかっ

た．その現象の原因として，活性炭に吸着されるような根からの濠出物

の存在が考えられた．とくにその諺出物は，若い果実に影響を及ぼすと

考えられた．

キュウリ‘聖護院青長節成’の根の渉出物に含まれる生育抑制物質の

検出を行った．培養液に添加し，果実収量低下を留復させた活性炭を用

い，ガスクロマトグラフイ法により分析を行った．その結果，キュウ 1)

の根からの諺出物に含まれる生育抑制物質として， Benzoic acid, p” 

Hydroxybenzoic acid, 2,4-Dichlorobenzoic acid および Phthalic acid が

検出された．同定された物質の生育抑制程度はキュウワ植物体を用いて，

異なる濃度（O, 2, 10 または 20μ mol ・ liter・1 ）の物質を培養液に

添加して検討した．添加した物質のうち 2 4-Dichlorobenzoic acid がキ

ュウリの生育を顕著に抑制した．水耕キュウワの培養液に 2,4-

Dichlorobenzoic acid を 2μ mol ・ liter・1 添加すると，栄養生長には影

響はみられなかったが， i反量は低下し，収穫期間も短くなった．この場

合，活性炭を培養液に添加しておくと 2,4-Dichlorobenzoic acid による

抑制は回復した．キュウリ根からの渉出物である 2,4-Dichlorobenzoic

acid が水耕キュウリにおいて収最低下の原因物質として働き，培養液

への活性炭添加によりその抑制が除かれることが明らかになった．また，

キュウリ‘PI 169391 ’についても同様なことが示唆された．

3 .キュウリの接ぎ木による自家中毒の回避

培養液非交換による水耕キュウワ‘聖護院青長節成’の生育後半の収

量低下が接ぎ木によって軽減されるかどうかを秋，春および夏作で検討

した．栄養生長に関して， 3作とも自根区， 6聖護院青長節成’台木註，

‘北進’台木区および、‘青大’台木霞で大きな差は認められなかった．
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従って，栄養生長に関しては台木の影響はほとんどないと考えられた．

総収護果実数は， ‘北進’および‘青大’台木区にした場合，夏作での

みやや増加した．週毎の収穫果実数では， ‘北進’および‘青大’台木

で収穫期後半の収穫果実数に低下傾向がみられず，収穫期間が延長した．

その結果，培養液非更新栽培でも果実収量の低下がみられない品種‘北

進’や培養液に含まれる生育抑制物質でほとんど抑制されない品種‘青

大’を接ぎ木することにより 水耕キュウリの生育後半の果実収量低下

を軽減させる方法が示唆された．

4嫡キュウリの培養液の溶存酸素濃度が自家中毒に汲ぽす影響と

活性炭添加による回復

培養液の溶存酸素濃度が自家中毒に及ぼす影響について検討した．培

養液の DO 値は，通気持関を 1時間当たり 15 分（ 6時開通気区）にし

た場合， 1.7～3.lppm, 24 時関連続通気（24 時開通気区）した場合，

5.0 ～7.5ppm で推移し，活性炭の有無による差はみられなかった．

実験終了時の栄養生長については， 主茎長，主枝の乾物重ならびに

l葉重には有意な差は認められなかったが，生育後半の傭枝の生育につ

いては 24 時間通気区とよ七べて 6時開通気区で抑制された．活性炭添加

の有無による差はみられなかった．

関花および果実収量について，通気時間の違いによる差はみられなか

ったが， 6および 24 時間通気亙とも活性炭を添加すると収穫果実数が

増加した．

以上より，生育後半の収量低下（自家中毒）は，溶存酸素濃度の影響

は少なく，根から漆出する生育抑制物質が主要因と考えられた．
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Summary 

Cucumber ( Cucumis sativus L.) is one of the major crop in protected 

culture, and its production area in hydroponics is relatively small. 

Compared to soil culture, the growth of cucumber in hydroponics is rapid, 

and time to the harvest is short. However, the decline of plant growth is 

rapid because the harvest period is short, and the cucumber yield in late 

harvest period decreases. This tendency may be due to low concentration 

of dissolved oxygen in the nutrient solution, but this explanation is 

questionable. 

For the study on the closed hydroponics system to decrease pollution 

to the environment, it is considered that the nutrient solution do not 

release to the surrounding environment but recycle. It is possible to 

adjust nutrient levels in the culture solution and to decrease pathogens by 

the UV lamp. However it is impossible to remove the growth inhibitors 

exuded from plants. The growth inhibitors in the nutrient solution may 

accumulate. The common hydroponics ; the all nutrient solution is not 

exchanged during the culture, but only water and fertilizers are added into 

the nutrient solution. In these culture, it is possible that the growth of 

cucumber decrease by the root exudates a仁cumulated in the nutrient 

solution. 

狂ere, autotoxicity of cucumber in hydroponics and its difference of 

cucumber cultivars, analysis of the growth 司retarding substances, growth 

recovery by activated charcoal supplement and rootstocks on the 

extension of harvest period of cucumber grown in non-renewal 
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hydroponics were studied. Also, effects of the concentrations of 

dissolved oxygen in the nutrient solution on the autotoxicity and effect by 

activated charcoal were checked. 

1. Autotoxicity of cucumber in hydroponics and its difference 

of cucumber cultivars. 

Effects of the nutrient solution used once for cucumber ‘Encore I’， 

‘Aodai ’， 'Hokushin ’， ‘Chojitsu ’ochiai 2 gou ’， ‘Shogoin-aonaga 

-fushinari ’and ‘PI 169391 ’culture on the seedling growth bioassay of 

the same cultivars were investigated. 

The growth of cucumber ‘Shogoin-aonaga-fushinari ’and ‘PI 

169391 ’seedlings decreased by the culture solution used once for the 

same cultivars, but the other cultivars were not. It is unknown in 

‘Shogoin-aonaga-fushinari' and ‘PI 169391 ’whether the amount of the 

inhibitors in the root exudates is large or the sensibility to growth 咽

retarding substances is high. The difference of the cultivars in the 

growth inhibitors in the culture solution used once for the same cultivars 

was recognized. 

Twenty one of cucumber, wild cucumbers, 'PI 169391 ’and Cucumis 

sativus var. Hardwickii K., were bioassyed with the nutrient solution once 

used for ‘Shogoin-aonaga-fushinari ’which decreased plant growth 

remarkably in the culture solution. In result, the sensibility to growth-

retarding substances in the culture solution once used for ‘Shogoin-

aonaga-fushinari ’was different among the cultivars. The sensibility of 

‘Encore I’is the highest and ‘Aodai ’is the lowest in the cultivars 
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used. 

Thus, cucumber cultivars were classified into four types. The first 

type was 'PI 169391 ’which showed intermediate sensitivity to 

growth-retarding substances in culture solutions used once for different 

cultivars and growth reduction was found in the culture solution used once 

for the same cultivars. The second type was ‘Encore I’which showed 

high sensitivity in solutions for different cultivars and growth reduction 

was not found in solution for the same cultivars. The third type was 

‘Hokushin ’which showed intermediate sensitivity in solutions for 

different cultivars and growth reduction was not found in solution for the 

same cultivars. The fourth type was 'Aodai ’in which sensitivity was 

low in that of different cultivars and growth reduction was not found in 

that of the same cultivars. 

2. Autotoxicity of cucumber in hydroponics and analysis of 

the growt hィetarding substances. 

主xperiments were conducted to clarify why fruit yield decrease 

during the late growing-period of cucumber cultured in hydroponics 

nutrient solution which was not completely renewed but only restored (a 

non-renewal culture). Furthermore, means to recover the decrease rn 

fruit yield in the non-renewal culture system were investigated. 

Vegetative growth was unaffected by biweekly total renewal or non-

renewal of the culture solution. 

When the culture solution was supplemented, the yield of 

‘Shogoin-aonaga-fushinari' and ‘PI 169391 ’decreased, whereas that 
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of ‘Hokushin ’and ‘Chojitsu ・ochiai 2 gou ’did not. 

No decrease in fruit yield was observed when the solution was 

supplemented with nutrients and activated charcoal. This result 

suggested that root exudates had induced the decrease in fruit yield, 

especially by affecting young fruits, because the decrease was reversible 

through removal of the root exudates by the activated charcoal. 

Experiments were conducted to detect the growth-retarding 

substances in root exudates of cucumber grown by hydroponics. 

Activated charcoal was added in the nutrient solution to trap the 

inhibitory root exudates from the cucumber plants and then desorbed by 

organic solvent to analyze by gas chromatography. 

Benzoic acid, p-Hydroxybenzoic acid, 2,4-Dichlorobenzoic acid and 

Phthalic acid were detected as growth inhibitors in the cucumber root 

exudates. 

Growth inhibition of the identified compounds was also evaluated 

with cucumber plants using their different levels of concentrations (0, 2, 

lQ OI・20 μ mol ・ liter-1) in the nutrient solution. Among the compounds, 

2,4 ・Dichlorobenzoic acid showed strongest inhibition to cucumber 

seedlings in grown test. 

Vegetative growth of cucumber cultured in hydroponics nutrient 

solution was unaffected by supplementation with 2 μ mol ・ liter-1 2,4-

Dichlorobenzoic acid, whereas fruit yield and harvest period were reduced 

by this concentration. Addition of activated charcoal into the nutrient 

solution eliminated the inhibition of the compound to cucumber plants. 

Therefore, it appears that a strong inhibitor, 2,4 ・Dichlorobenzoic acid 
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in cucumber root exudates, could be responsible for the decrease in fruit 

yield of cucumber grown by hydroponics, and addition of activated 

charcoal in nutrient solution could eliminate the inhibition of the 

compound. 

The same result have been admitted in another cucumber ‘PI 

169391 ’ 

3. Effect of rootstocks on the extension of harvest period of 

cucumber grown in no nィenewal hydroponics. 

The effect of rootstocks in non-renewal solution culture of cucumber, 

on sustaining yield in the late harvest period for autumn, spring and 

summer crops was investigated. 

Vegetative growth of ‘Shogoin -aonaga-fushinari ’plants at the end of 

the experiment was only slightly affected for the 3 seasons whether they 

were ungrafted or grafted on seedlings of ‘Shogoin-aonaga-fushinari' , 

‘Hokushin ’or ‘Aodai ’a There is no evidence that rootstocks influence 

vegetative growth. 

The number of harvested fruit of ‘Shogoin-aonaga-fushinari ’in the 

summer crop was increased by grafting on the rootstock of ‘Hokushin ’ 

or ‘Aodai ’. The weekly number of harvested fruit which decreased in 

the late harvest period on ungrafted plants was not observed on 予lants

grafted on ‘Hokushin ’or ‘Aodai ’seedlings, thereby, extending the 

harvest season. 

Thus, the fruit yield in the closed nutrient flow system was sustained 

for a longer period by grafting ‘Shogoin-aonaga-fushinari ’on 
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‘Hokushin ’or ‘Aodai ’seedlings. 

4. Effects of the concentrations of dissolved oxygen in the 

nutrient solution on the autotoxicity of cucumber and 

restoration by activated charcoal. 

Effects of the concentrations of dissolved oxygen in the nutrient 

solution on the autotoxicity of cucumber were investigated. 

Regarding of presence and absence of activated charcoal, the values of 

DO in the nutrient solution with 6 hours aeration were 1.7 ～3.1 ppm while 

those with 24 hours aeration was 5.0 ～7.5 ppm. 

Vegetative growth was unaffected by the aeration hours and the 

activated charcoal supplement. The aeration hours did not affect 

flowering and fruit yield. However, the increase of fruit yield was 

observed in both 6 and 24 hour aerations when the solution was 

supplemented with the activated charcoal. 

Thus, the autotoxicity of cucumber occurred in different 

concentrations of dissolved oxygen in the nutrient solution and activated 

charcoal supplement into the nutrient solution eliminated the reduction of 

fruit yield. 
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