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自
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は
じ
め
に

　

自
然
農
法
で
は
土
と
種
を
非
常
に
重
要

視
し
て
い
る
。
本
研
究
に
お
い
て
、
植
物

の
種
子
が
備
え
持
つ
力
に
つ
い
て
、
根
系

部
分
乾
燥
（Partial Rootzone D

rying, 

以
下
、
Ｐ
Ｒ
Ｄ
）
処
理
を
旱か

ん

魃ば
つ

刺
激
と
し

て
与
え
、
植
物
の
健
康
を
支
配
す
る
一
連

の
遺
伝
子
の
活
性
化
を
把
握
す
る
こ
と
に

よ
り
、
生
理
活
性
が
改
善
す
る
か
ど
う
か

確
認
し
た
。
ま
ず
１
．
ポ
リ
鉢
で
栽
培
す

る
ト
マ
ト
幼
植
物
で
Ｐ
Ｒ
Ｄ
処
理
に
関
係

す
る
生
理
活
性
の
改
善
を
確
認
し
そ
の
メ

カ
ニ
ズ
ム
を
解
析
し
た
。
つ
ぎ
に
圃
場
試

験
で
Ｐ
Ｒ
Ｄ
処
理
に
よ
っ
て
浸
透
調
整
を

誘
発
し
大
玉
ト
マ
ト
品
種
の
収
量
お
よ
び

耐
病
性
を
高
め
る
こ
と
や
果
実
の
品
質
が

改
善
す
る
こ
と
を
確
認
し
た
。さ
ら
に
２
．

根
系
部
分
乾
燥
刺
激
が
ト
マ
ト
収
量
、

　
品
質
お
よ
び
耐
病
性
の
改
善
に
与
え
る
効
果

小
ポ
ッ
ト
栽
培
試
験
で
ト
マ
ト
は
Ｐ
Ｒ
Ｄ

刺
激
に
応
答
し
た
結
果
、
ス
ト
レ
ス
応
答

遺
伝
子
が
上
昇
発
現
を
表
し
浸
透
調
整
と

そ
れ
に
関
わ
る
生
理
活
性
を
増
強
す
る
こ

と
が
確
か
め
ら
れ
た
。
す
な
わ
ち
、
ト
マ

ト
は
Ｐ
Ｒ
Ｄ
刺
激
に
応
じ
て
、
環
境
危
機

シ
グ
ナ
ル
を
植
物
体
の
遺
伝
子
制
御
シ
ス

テ
ム
ま
で
伝
達
し
、
遺
伝
子
上
昇
発
現
に

由
来
す
る
一
連
の
調
整
を
行
い
、
生
理
活

性
が
高
ま
り
環
境
ス
ト
レ
ス
に
も
病
気
に

も
強
く
な
る
結
果
、
果
実
収
量
を
高
め
た

と
考
え
ら
れ
た
。
作
物
学
、
植
物
生
理
生

化
学
と
分
子
生
物
学
の
各
レ
ベ
ル
で
、
自

然
農
法
哲
学
に
暗
示
さ
れ
る
よ
う
に
、
Ｄ

Ｎ
Ａ
か
ら
蘇
る
偉
力
、
つ
ま
り
種
の
持
つ

力
と
し
て
、
部
分
乾
燥
刺
激
を
与
え
る
こ

と
で
遺
伝
子
の
働
き
を
活
性
化
で
き
る
こ

と
が
証
明
さ
れ
た
。

種
の
能
力
を
支
配
す
る
遺
伝
子

は
怠
け
者
？

　

自
然
農
法
の
哲
学
に
よ
る
と
、
土
の
偉

大
な
能
力
と
種
の
偉
大
な
能
力
（
以
下
、

偉
力
）
を
発
揮
さ
せ
れ
ば
、
自
然
は
豊
か

な
恵
み
を
与
え
て
く
れ
る
。
地
球
に
お
け

る
46
億
年
の
悠
久
の
歴
史
の
中
で
、
大
自

然
は
多
く
の
生
き
物
を
産
み
育
て
、
豊
か

な
海
と
大
地
を
創
造
し
て
き
た
。
生
き
も

の
を
生
み
出
す
力
を
持
つ
大
自
然
は
地
球

上
に
生
存
す
る
す
べ
て
の
生
き
物
を
養
う

こ
と
も
で
き
る
は
ず
で
あ
る
。
そ
の
可
能

性
の
秘
密
は
土
壌
と
種
（
植
物
）
に
あ
る
。

地
球
上
で
生
物
が
進
化
し
た
期
間
に
比

べ
、
人
類
の
歴
史
は
短
く
現
代
科
学
の
歴

史
は
僅
か
で
し
か
な
い
。
人
類
が
大
自
然

の
仕
組
み
を
認
識
す
る
能
力
と
範
囲
は
、

自
然
の
仕
組
み
そ
の
も
の
に
比
べ
ま
だ
ま

だ
小
さ
い
。
例
え
ば
、
生
物
の
遺
伝
子
を

解
明
し
た
の
は
、
わ
ず
か
数
十
年
前
の
こ

と
で
、
そ
の
後
に
生
物
の
遺
伝
子
を
組
み

換
え
始
め
た
。
も
ち
ろ
ん
、
そ
れ
以
前
に

も
人
類
は
い
ろ
い
ろ
な
面
で
自
然
に
挑
戦

し
続
け
て
き
た
。

　

農
業
の
面
で
は
、
自
然
の
仕
組
み
に
順

応
せ
ず
大
量
の
農
薬
、
除
草
剤
と
化
学
肥

料
を
用
い
人
類
が
依
存
す
る
べ
き
環
境
と

自
然
を
破
壊
し
て
き
た
。
そ
の
中
で
顕
著

な
こ
と
は
土
と
種
に
ま
つ
わ
る
肥
毒
と

い
う
問
題
で
あ
る
。
肥
毒
に
よ
っ
て
土

壌
の
硝
酸
イ
オ
ン
濃
度
を
過
剰
に
し
土

壌
と
河
川
の
汚
染
（Anjana and Iqbal 

2007

）、
土
壌
物
理
化
学
性
と
生
物
性
の

破
壊
、
そ
れ
に
由
来
す
る
食
品
の
汚
染
と

品
質
低
下
を
引
き
起
こ
し
た
。
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種
に
あ
る
肥
毒
と
は
何
な
の
か
、
ま
た

は
種
の
持
つ
偉
力
と
は
何
な
の
か
、
判
ら

な
い
こ
と
が
多
い
。
こ
こ
で
著
者
ら
が
想

定
し
た
の
は
、
種
の
持
つ
偉
力
は
い
わ
ゆ

る
生
命
力
を
支
配
す
る
遺
伝
子
の
働
き

で
あ
る
。
自
然
は
植
物
に
す
べ
て
の
性

状
（
耐
病
性
、
甘
い
等
）
を
支
配
す
る
遺

伝
子
を
仕
組
ん
で
あ
る
。
近
年
の
研
究
で

判
っ
て
き
た
こ
と
は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
塩
基

配
列
に
よ
っ
て
数
十
億
、
遺
伝
子
は
数

万
、
数
十
万
種
類
の
性
徴
を
制
御
し
て
い

る
。
明
ら
か
な
性
状
を
支
配
す
る
遺
伝
子

は
全
体
遺
伝
子
の
２
％
し
か
な
い
。
他
の

98
％
の
遺
伝
子
は
働
か
ず
に
寝
っ
て
い
る

（Claverie 2005

）
と
い
わ
れ
る
。
ゴ
ミ

遺
伝
子
と
も
い
わ
れ
た
が
、
決
し
て
ゴ
ミ

で
は
な
い
で
あ
ろ
う
。
著
者
ら
の
研
究
の

結
果
で
は
、
現
代
化
学
農
業
が
始
ま
っ
て

以
来
、
肥
料
や
農
薬
を
多
投
し
て
収
量
ば

か
り
追
求
し
て
き
た
た
め
、
そ
の
２
％
の

遺
伝
子
の
相
当
部
分
は
怠
け
た
状
態
に

な
っ
て
眠
っ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
る
。
例

え
ば
、
耐
病
性
が
な
く
な
っ
た
り
、
果
実

が
甘
く
な
ら
な
く
な
っ
た
り
す
る
こ
と

は
、
耐
病
性
と
甘
さ
を
支
配
す
る
遺
伝
子

を
失
っ
た
の
で
は
な
く
、
そ
れ
ら
の
働
く

べ
き
遺
伝
子
は
用
が
な
く
眠
っ
て
し
ま
っ

た
の
で
あ
る
。
こ
う
い
う
遺
伝
子
鈍
化
現

象
が
種
に
あ
る
肥
毒
の
一
種
で
は
な
い
だ

ろ
う
か
。

　

本
来
、
植
物
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
中
に
は
耐
病
、

耐
旱
、
多
収
と
良
質
な
ど
を
支
配
す
る
必

要
な
遺
伝
子
が
組
み
込
ま
れ
て
い
る
。
但

し
、
長
期
間
の
人
工
栽
培
で
多
肥
、
灌

漑
、
農
薬
を
使
う
こ
と
で
、
植
物
が
持
つ

自
立
本
能
に
関
係
す
る
遺
伝
子
の
働
き
を

怠
け
さ
せ
た
。
そ
れ
に
対
し
て
、
化
学
物

質
、
放
射
能
と
ホ
ル
モ
ン
の
代
わ
り
に
、

自
然
要
素
を
使
っ
て
植
物
を
瞬
間
的
に
刺

激
し
て
、
鈍
化
し
て
い
る
遺
伝
子
を
活
性

化
す
る
こ
と
が
期
待
で
き
る
。
こ
の
理
論

の
基
礎
と
な
る
の
は
、
植
物
が
環
境
条
件

の
悪
化
を
感
知
し
、
シ
グ
ナ
ル
を
遺
伝
子

ま
で
伝
達
し
、
該
当
す
る
遺
伝
子
を
活
性

化
し
て
植
物
体
が
元
気
に
な
る
一
連
の
応

答
反
応
（Guo and W

ang 2011

）
に

あ
る
。
刺
激
の
方
式
の
う
ち
、
実
施
し
や

す
い
の
は
土
壌
乾
燥
、
低
湿
、
塩
漬
と
強

光
照
射
の
よ
う
な
旱
魃
要
因
で
あ
る
（Xu 

2007

）。
こ
れ
は
植
物
生
産
に
お
け
る
シ

グ
ナ
ル
伝
達
と
旱
生
生
理
学
の
応
用
で
、

作
物
の
環
境
適
応
力
を
引
き
出
す
自
然
農

法
の
技
術
の
開
発
に
つ
な
が
る
。

　

一
方
、
植
物
は
あ
る
感
覚
を
持
っ
て
環

境
条
件
の
変
化
を
感
知
す
る
こ
と
が
で
き

る
。
危
機
感
に
由
来
す
る
シ
グ
ナ
ル
を
Ｄ

Ｎ
Ａ
ま
で
伝
達
し
、
該
当
す
る
遺
伝
子
を

活
性
化
し
て
悪
条
件
に
抵
抗
す
る
一
連
の

応
答
反
応
が
起
る
。
し
か
し
、
刺
激
が

本
当
の
悪
条
件
に
由
来
す
る
か
ど
う
か

は
、
植
物
に
は
識
別
で
き
な
い
た
め
、
軽

い
土
壌
乾
燥
、
低
湿
、
塩
漬
と
強
光
照
射

の
よ
う
な
旱
魃
要
因
に
よ
る
刺
激
を
与
え

植
物
の
健
康
を
誘
導
す
る
こ
と
が
期
待
で

き
る
。
作
物
の
畝
の
両
側
を
交
互
に
灌か

ん

水す
い

す
る
処
理
、
つ
ま
り
根
系
部
分
乾
燥
処
理

は
、
葡
萄
の
よ
う
な
果
樹
園
で
果
実
収
量

を
顕
著
に
高
め
、
果
実
の
品
質
も
改
善
し

た
（D

e La H
era et al. 2007; D

ry et 
al. 1996

）
と
い
う
研
究
が
多
数
報
告
さ

れ
て
い
る
。
し
か
し
、
こ
の
効
果
に
関
す

る
詳
し
い
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
ま
だ
解
明
さ
れ

て
い
な
い
。

　

そ
こ
で
、
著
者
ら
は
岡
田
茂
吉
師
の
自

然
農
法
哲
学
に
お
け
る
種
の
持
つ
偉
力
と

種
に
あ
る
肥
毒
に
関
す
る
理
論
を
実
証
す

る
た
め
、
ま
た
技
術
と
な
る
刺
激
効
果
の

メ
カ
ニ
ズ
ム
を
明
ら
か
に
す
る
た
め
、
根

系
部
分
乾
燥
刺
激
が
ト
マ
ト
に
与
え
る
収

量
向
上
、
品
質
改
善
と
耐
病
性
増
強
効
果

（Xu et al. 2009a

）
に
つ
い
て
一
連
の

解
析
を
行
っ
た
。
以
上
の
現
象
の
確
認
、

お
互
い
の
関
係
の
解
明
と
理
論
的
な
解
釈

が
本
研
究
の
目
的
と
な
る
。
段
階
的
に
現

象
確
認
と
機
作
解
明
を
詳
し
く
す
る
た

め
、
ト
マ
ト
を
対
象
作
物
と
し
て
い
く
つ

か
の
試
験
を
行
っ
た
。

PRD 刺激により病気を軽減した区（写真
上）と病気の罹病率が高い通常灌水区（写
真下）
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旱
魃
刺
激
が
ト
マ
ト
の
生
理
活
性
を

高
め
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
と
遺
伝
子
発
現

の
関
係

１
．
ポ
リ
鉢
と
圃
場
に
お
け
る
根
系
部
分
乾
燥
が

ト
マ
ト
の
生
育
と
収
量
に
及
ぼ
す
影
響

　

ポ
リ
鉢
試
験
で
は
、
対
照
区
に
比
べ
、
桃
太
郎

に
お
い
て
は
部
分
乾
燥
処
理
（
Ｐ
Ｒ
Ｄ
）
の
果
実

収
量
は
顕
著
に
高
か
っ
た
が
、
ミ
ニ
ト
マ
ト
の
千

果
で
は
増
収
効
果
は
み
ら
れ
な
か
っ
た
（
表
１
）。

千
果
に
お
い
て
、
Ｐ
Ｒ
Ｄ
処
理
は
受
粉
に
影
響
を

与
え
、
株
あ
た
り
の
果
実
数
が
顕
著
に
減
っ
た
た

め
、
収
穫
時
の
果
実
サ
イ
ズ
を
大
き
く
し
て
も
収

量
を
高
め
る
こ
と
は
で
き
な
か
っ
た
。
こ
れ
は
ミ

ニ
ト
マ
ト
の
収
量
が
果
実
数
に
よ
っ
て
決
ま
る
か

ら
で
あ
る
。
た
だ
し
、
ミ
ニ
ト
マ
ト
や
土
壌
乾
燥

に
弱
い
品
種
に
対
し
て
は
、
Ｐ
Ｒ
Ｄ
処
理
に
敏
感

に
反
応
す
る
こ
と
が
示
唆
さ
れ
た
。
光
合
成
速
度

も
果
実
収
量
と
同
じ
傾
向
で
桃
太
郎
に
お
い
て
Ｐ

Ｒ
Ｄ
処
理
に
よ
っ
て
促
進
さ
れ
た
が
千
果
で
は
こ

の
促
進
効
果
は
み
ら
れ
な
か
っ
た
（
表
２
）。

　

圃
場
試
験
で
は
、
果
実
の
品
質
を
表
す
可
溶
性

糖
（
蔗
糖
、
果
糖
と
葡
萄
糖
）、
有
機
酸
（
リ
ン

ゴ
酸
と
ク
エ
ン
酸
）
お
よ
び
ビ
タ
ミ
ン
Ｃ
（
Ｌ
︱

ア
ス
コ
ル
ビ
ン
酸
）
の
い
ず
れ
の
含
量
も
Ｐ
Ｒ
Ｄ

処
理
区
で
対
照
区
よ
り
高
く
、
Ｐ
Ｒ
Ｄ
処
理
が
果

実
の
品
質
を
改
善
す
る
効
果
を
示
し
た
。
こ
れ
ら

の
成
分
は
可
溶
性
な
の
で
、
後
述
す
る
浸
透
調
整

に
貢
献
し
た
と
も
い
え
、
ま
た
は
こ
れ
は
浸
透
調

整
の
結
果
の
１
つ
と
も
い
え
る
。
水
分
が
飽
和
す

る
時
の
葉
の
浸
透
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
（π

FT 

） 

は
Ｐ

表１　交替灌水処理が異なるトマト品種の果実収量と品質に及ぼす影響

処理区 品種：桃太郎 品種：千果

収量
( g/ 株 )

果数
( 果 / 株 )

果ｻｲｽﾞ
( g/ 果 )

糖 酸 VC 収量
( g/ 株 )

果数
( 果 / 株 )

果ｻｲｽﾞ
( g/ 果 )

糖 酸 VC

( g kg-1 ) ( g kg-1 )

対照 2729 31.2 87.5 51.3 8.36 0.128 2600 336 7.74 45.2 7.87 0.117

PRD 3686 36.5 101.0 63.1 9.89 0.143 2543 277 9.18 54.6 9.23 0.136

間差 ** * * ** * * ns * * * * *

表４　PRD 処理がトマトの葉枯病に及ぼす影響

処理 品種：桃太郎 品種：千果

　 株罹病率
(%)

罹病度
(%)

株罹病率
(%)

罹病度
(%)

対照 59.7 19.3 34.5 18.6

PRD 28.6 65.7 75.9 41.1

間差 ** ** ** **

表２　交替灌水処理が異なるトマト品種の光合成活性に及ぼす影響

処理区 品種：桃太郎 品種：千果

PC RD K YQ PC RD K YQ

　 ( μmol m-2 s-1 ) ( m2 s mmol-1 ) ( mol mol-1 ) ( μmol m-2 s-1 ) ( m2 s mmol-1 ) ( mol mol-1 )

対照 21.5 2.43 0.00205 0.04395 24.5 3.16 0.00290 0.07105

PRD 29.0 3.30 0.00255 0.07395 26.6 3.09 0.00260 0.06903

間差 ** * * ** * ns ns ns

表３　P-V 曲線解析結果

処理 ΨFT πFT πs+a πIP PFT Cosm ΔCosm ζapo ζsym ζIP

　 ( MP ) ( osmol m-3 )

品種：桃太郎

対照 -0.21 -1.09 -0.84 -1.53 0.88 446.9 0 0.21 0.79 0.69

PRD -0.22 -1.16 -0.95 -1.61 0.94 475.6 28.7 0.17 0.83 0.63

間差 ns * * * * * * * * *

品種：千果

対照 -0.24 -1.02 -0.82 -1.49 0.78 418.2 0 0.22 0.78 0.71

PRD -0.25 -1.07 -0.87 -1.54 0.82 438.7 20.5 0.19 0.81 0.67

間差 ns * * * * * * * * *

表内の記号に関する説明

* は 0.05 水準、** は 0.01 水準、ns は有意差がなかったことを表す。
N は窒素追肥 （0.15g N ／ kg dried soil） を表す。
その他の記号とその定義は 43 ページ別表を参照。
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Ｒ
Ｄ
処
理
に
よ
っ
て
低
下
し
、
葉
の
膨
圧
は
高
く

な
っ
た
（
表
３
）。
こ
の
こ
と
に
関
連
し
て
、
Ｐ

Ｒ
Ｄ
処
理
を
受
け
た
ト
マ
ト
の
葉
の
細
胞
中
の
溶

質
濃
度
が
高
ま
る
こ
と
が
、π

FT

か
ら
計
算
し

た
溶
質
濃
度
の
絶
対
増
加
量
（
表
３
：C

osm

と

Δ
C

osm

）
か
ら
も
追
認
さ
れ
た
。
Ｐ
Ｒ
Ｄ
処
理
を

受
け
た
ト
マ
ト
の
葉
の
細
胞
水
分
は
原
形
質
に
分

配
す
る
割
合
（
共
質
水
：ζ

sym

）
が
高
く
、
細

胞
壁
に
分
配
す
る
割
合
（
異
質
水
：ζ

apo

）
が

低
か
っ
た
（
表
３
）。
細
胞
質
が
細
胞
壁
と
分
離

す
る
時
の
葉
の
浸
透
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
と
葉
の
相
対

含
水
率
共
に
、
Ｐ
Ｒ
Ｄ
処
理
に
よ
っ
て
低
下
し
た

（
表
３
）。
葉
枯
病
も
Ｐ
Ｒ
Ｄ
処
理
区
で
軽
か
っ
た

（
表
４
）。
収
量
に
は
反
映
さ
れ
な
い
が
、
浸
透
調

整
は
千
果
に
お
い
て
も
誘
発
さ
れ
て
い
た
。 

２
．
ト
マ
ト
の
根
系
乾
燥
が
ス
ト
レ
ス
応
答
遺
伝

子
の
活
性
化
に
与
え
る
影
響

　

小
ポ
ッ
ト
試
験
で
は
、
ト
マ
ト
植
物
は
Ｐ
Ｒ
Ｄ

刺
激
に
応
答
し
、
浸
透
調
整
が
起
こ
る
が
、
詳
細

に
見
る
と
、
同
じ
水
分
レ
ベ
ル
の
状
態
で
Ｐ
Ｒ
Ｄ

を
経
験
す
る
ト
マ
ト
植
物
体
は
、
高
い
細
胞
質
内

の
溶
質
濃
度
、
高
い
葉
膨
圧
と
高
い
原
形
質
水
分

割
合
を
示
す
こ
と
が
判
っ
た
（
表
５
・
表
６
）。

旱
魃
刺
激
を
受
け
る
と
能
動
的
に
溶
質
を
蓄
積
し

て
外
部
悪
環
境
に
対
抗
す
る
仕
組
み
が
働
い
て
い

る
。
こ
れ
は
Ｐ
Ｒ
Ｄ
の
刺
激
に
応
答
し
て
ス
ト
レ

ス
応
答
遺
伝
子
Ｄ
Ｒ
Ｅ
Ｂ
の
上
昇
発
現
を
行
っ
た

結
果
と
思
わ
れ
た
。
ス
ト
レ
ス
あ
る
い
は
危
機
刺

激
の
シ
グ
ナ
ル
物
質
と
し
て
、
活
性
酸
素
の
濃
度

は
処
理
当
初
高
か
っ
た
が
、
活
性
酸
素
分
解
酵
素

表７　根系部分乾燥処理を受けたトマト幼植物のバイオマス生産、光合成活性、可溶性タンパク ( 酵素量を示す）と
　　　硝酸還元酵素の活性

処理 乾物 PC RD YQ
可溶性タンパク

( g kg-1 )
硝酸還元酵素活性

( μmol h-1 g-1 )

PRD N ( g pl-1 ) ( μmol m-2 s-1 ) ( mol mol-1 ) 早期 後期 早期 後期

― ― 0.304 15.2 1.42 0.0374 4.29 4.21 0.32 0.49

― N 0.326 16.3 1.63 0.0361 4.98 4.91 0.51 0.59

PRD ― 0.321 17.2 1.73 0.0422 4.08 4.62 0.39 0.52

PRD N 0.342 17.9 1.77 0.0415 5.06 5.41 0.59 0.69

PRD 　 * * * * * * * ns

N * * * ns ** ** * **

PRD × N 　 ns ns * ns * ns ns ns

表５　根系部分乾燥刺激に応答するトマトの葉の浸透調整に関わるパラメータ（P-V 曲線法）
処理 ΨFT πFT PFT ΨMD πMD PMD πs+a πIP ζIP ζsym

PRD N (MPa)

― ― -0.207 -0.753 0.546 -0.701 -1.074 0.373 -0.701 -1.017 0.882 0.783

― N -0.206 -0.769 0.563 -0.693 -1.052 0.359 -0.719 -1.025 0.883 0.786

PRD ― -0.221 -0.873 0.652 -0.703 -1.186 0.483 -0.811 -1.109 0.895 0.810

PRD N -0.224 -0.869 0.645 -0.711 -1.191 0.481 -0.821 -1.112 0.896 0.821

PRD * ** ** ns ** ** * * * *

N ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

PRD × N ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

表６　根系部分乾燥刺激に応答するトマトの葉の細胞浸透濃度（C osm）と対照区に比べる増加量（ΔC osm）（P-V 曲線法）
　　　および実測した可溶性糖の濃度および硝酸還元酵素遺伝子とストレス応答遺伝子（DREB）の発現

処理 Cosm ΔCosm 可溶性糖 ( g kg-1 ) 硝酸還元酵素遺伝子 ストレス応答遺伝子

PRD N ( osmol m-3 ) 早期 後期 早期 後期 早期 後期

― ― 308.7 0.0 330 271 1.00 0.27 1.00 1.33

― N 315.3 6.6 423 322 1.53 1.51 0.98 0.85

PRD ― 357.9 49.2 424 335 0.91 1.89 1.86 4.33

PRD N 356.3 47.6 499 406 1.57 4.32 1.48 1.85

PRD ** ** ** ** ** ** * **

N ns ns * * * ** ns **

PRD × N ns ns * * * * * *
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処理 O2
-（μmol/g FW ） MDA ( μmol/g FW ) プロリン ( μg/g FW )

PRD N 早期 後期 早期 後期 早期 後期

― ― 1.31 1.81 8.53 7.64 3.48 2.87

― N 1.06 1.56 8.60 7.47 3.25 3.77

PRD ― 1.98 1.92 8.43 7.25 6.92 3.53

PRD N 1.66 1.79 8.57 7.37 9.31 3.28

PRD ** * ns ns ** ns

N * * ns ns ns ns

PRD × N ns ns ns * ** ns

表８　根系部分乾燥処理を受けたトマト幼植物が刺激に対する応答を表す活性酸素（O2
-）、マロンジアルデヒド（MDA）

　　　およびプロリンの濃度の上昇

処理 SOD ( U g-1 FW ) POD ( U g-1 min-1 ) CAT ( U g-1 min-1 )

PRD N 早期 後期 早期 後期 早期 後期

― ― 191 426 2600 2133 0.875 0.265

― N 265 638 2308 1908 0.900 0.305

PRD ― 351 475 3008 2733 0.900 0.650

PRD N 493 583 3092 2975 0.987 0.475

PRD ** ns ** ** ns **

N ** ** ns ns ns ns

PRD × N * ns ns * ns *

表９　根系部分乾燥処理を受けたトマト幼植物のスーパーオキシドディスムターゼ（SOD）、ペルオキシダーゼ（POD）
　　　とカタラーゼ（CAT）の活性の変化

２．自然農法の育土と病虫害対策                                              

（
Ｓ
Ｏ
Ｄ
）
の
活
性
が
高
く
な
る
に
伴
っ

て
減
少
し
た
（
表
７
～
９
）。
硝
酸
塩
施

肥
に
応
じ
て
硝
酸
還
元
酵
素
遺
伝
子
は
上

昇
発
現
を
示
し
、
硝
酸
還
元
酵
素
の
活
性

も
高
く
な
っ
た
（
表
７
・
表
８
）。
こ
う

し
た
仕
組
み
で
、
葉
の
光
合
成
能
力
は
強

く
な
っ
た（
表
７
）。こ
れ
ま
で
の
研
究
で
、

仮
の
旱
魃
（
土
壌
部
分
乾
燥
、
強
光
、
低

湿
）
刺
激
は
落
花
生
、
ト
マ
ト
、
ソ
ル
ガ

ム
、
馬
鈴
薯
な
ど
の
作
物
の
健
康
強
壮
、

多
収
と
良
質
を
誘
発
す
る
こ
と
が
判
っ
て

い
る
。
本
試
験
で
は
、
部
分
あ
る
い
は
軽

度
の
乾
燥
を
加
え
る
こ
と
で
、
ト
マ
ト
作

物
の
強
壮
と
良
質
を
誘
発
す
る
メ
カ
ニ
ズ

ム
を
明
ら
か
に
し
た
。
つ
ま
り
、
刺
激
に

応
じ
て
環
境
危
機
シ
グ
ナ
ル
を
植
物
体
の

遺
伝
子
シ
ス
テ
ム
ま
で
伝
達
し
、
ス
ト
レ

ス
耐
性
遺
伝
子
群
の
働
き
を
調
節
し
て
い

る
Ｄ
Ｒ
Ｅ
Ｂ
遺
伝
子
が
、
他
の
各
遺
伝
子

の
発
現
を
促
進
す
る
。
従
っ
て
一
連
の
調

整
の
結
果
、旱
魃
刺
激
葉
の
膨
圧
を
高
め
、

病
害
を
軽
減
あ
る
い
は
避
け
る
こ
と
が
で

き
た
と
い
え
る
。

植
物
の
種
子
が
持
つ
偉
力
の
解

明
と
自
然
農
法
技
術
へ
の
応
用

　

自
然
農
法
の
哲
学
を
読
み
替
え
る
と
、

過
剰
施
肥
に
よ
っ
て
作
物
の
種
に
本
来
活

躍
し
て
い
る
遺
伝
子
が
鈍
化
し
て
し
ま
う

と
い
え
る
。
こ
の
遺
伝
子
の
鈍
化
が
肥
毒

表
現
の
一
つ
で
あ
ろ
う
。
も
ち
ろ
ん
岡
田

茂
吉
師
が
種
に
肥
毒
が
あ
る
と
指
摘
し
た

の
は
Ｄ
Ｎ
Ａ
と
遺
伝
子
の
働
き
方
が
ま
だ

解
明
さ
れ
て
い
な
い
時
代
で
あ
っ
た
。
こ

の
予
見
性
こ
そ
哲
学
の
最
大
の
力
と
い
え

る
。
例
え
ば
、
宇
宙
大
爆
発
（
ビ
ッ
グ
バ

ン
）
理
論
と
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
生
物
の
特
性
を
定

め
る
と
い
っ
た
仕
組
み
は
、
東
洋
哲
学
の

《
道
徳
経
》
と
︽
易
経
》
に
も
既
に
示
唆

さ
れ
て
い
る
。
岡
田
茂
吉
師
の
原
著
に
こ

う
い
う
言
葉
が
あ
る
。「
玉と

う
も
ろ
こ
し

蜀
黍
は
も
と

よ
り
す
べ
て
の
種
子
も
最
初
は
肥
毒
を
含

ん
で
い
る
か
ら
、
一
、二
年
は
成
績
が
思

う
よ
う
で
な
い
が
、
三
年
目
く
ら
い
か
ら

目
立
っ
て
良
く
な
る
の
で
あ
る
。
土
に
肥

毒
な
く
種
子
に
も
肥
毒
の
な
い
玉
蜀
黍
は

茎
は
非
常
に
太
く
、
水
の
垂
る
よ
う
な
葉

の
青
さ
で
、
日
当
た
り
良
く
水
切
れ
の
な

い
土
地
で
あ
れ
ば
結
実
は
よ
く
、
実
の
棒

は
長
く
、粒
は
隙
間
の
な
い
ほ
ど
密
集
し
、

列
が
正
確
で
口
に
入
れ
る
や
柔
ら
か
く
甘

く
、
一
度
口
に
入
れ
る
や
忘
れ
得
な
く
な

る
の
で
あ
る
。」「
ま
ず
二
、三
年
は
辛
抱

し
て
そ
の
後
を
待
つ
べ
き
で
あ
っ
て
土
お

よ
び
種
子
の
肥
毒
が
消
滅
す
る
に
従
っ
て

土
は
偉
力
を
発
揮
す
る
の
で
あ
る
。」（
自

然
農
法
73
号 

48
～
50
ペ
ー
ジ
「
無
肥
料

栽
培
」
参
照
）

　

今
の
有
機
Ｊ
Ａ
Ｓ
認
定
も
３
年
を
要
す

る
の
は
、
肥
毒
が
消
滅
し
土
が
偉
力
を
発

揮
す
る
時
期
を
待
つ
こ
と
に
通
じ
る
。
植
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の
変
化
を
感
知
し
、
先
ず
シ
グ

ナ
ル
物
質
が
生
成
さ
れ
、
一
連

の
シ
グ
ナ
ル
伝
達
連
鎖
を
通
じ

て
、
危
機
情
報
を
Ｄ
Ｎ
Ａ
ま
で

送
る
（D

avies et al. 1994 ; 
Knight and Knight 2001

）。

そ
こ
に
眠
っ
て
い
る
遺
伝
子
が

活
性
化
し
て
伝
令
Ｒ
Ｎ
Ａ
へ
転

写
し
細
胞
核
か
ら
細
胞
質
ま
で

移
動
し
て
目
的
の
酵
素
を
合
成

す
る
。

　

例
え
ば
、
ト
マ
ト
と
他
の
果

物
の
場
合
、
ス
ト
レ
ス
あ
る
い

は
危
機
を
感
じ
て
先
ず
子
孫
を

残
す
た
め
、
果
実
を
赤
く
、
ま

た
甘
く
し
て
動
物
に
食
べ
さ

せ
、
動
物
の
消
化
管
と
糞
を
通

じ
て
種
を
散
ら
す
。
こ
れ
は
ほ

と
ん
ど
の
植
物
の
本
能
で
あ

る
。
マ
ク
ワ
ウ
リ
の
よ
う
な
植

物
で
種
が
発
芽
で
き
な
い
時
に

果
実
が
苦
く
、
発
芽
す
る
準
備

が
整
う
と
果
実
は
甘
く
な
っ
て

且
つ
綺
麗
な
色
と
美
味
し
い
香
を
発
す

る
。
こ
れ
は
動
物
を
誘
引
し
て
実
を
食
べ

さ
せ
、
体
内
を
通
じ
て
種
を
遠
く
へ
運
ば

せ
る
。
い
わ
ゆ
る
子
孫
を
残
す
た
め
で
あ

る
。
人
間
は
植
物
の
こ
の
よ
う
な
本
能
を

利
用
し
て
瞬
間
的
な
あ
る
い
は
危
機
刺
激

を
与
え
、
欲
す
る
果
実
の
収
穫
が
期
待
で

き
る
。
植
物
の
感
覚
で
は
刺
激
の
真
偽
を

識
別
す
る
こ
と
は
難
し
い
。
こ
れ
は
本
研

究
の
根
拠
に
よ
る
と
こ
ろ
で
あ
る
。
本
文

に
報
告
し
た
の
は
、
ト
マ
ト
が
Ｐ
Ｒ
Ｄ
処

理
の
刺
激
に
応
じ
て
危
機
あ
る
い
は
ス
ト

レ
ス
応
答
遺
伝
子
（
Ｄ
Ｒ
Ｅ
Ｂ
）
が
活
性

化
し
て
、
浸
透
調
整
と
抗
酸
化
活
性
と
耐

病
性
増
強
な
ど
の
作
物
の
健
康
に
関
連
す

る
一
連
の
調
整
を
し
た
。そ
れ
に
し
て
も
、

ミ
ニ
ト
マ
ト
で
は
、
大
玉
ト
マ
ト
と
同
じ

よ
う
に
浸
透
調
整
を
誘
発
さ
せ
て
も
、
果

実
収
量
は
有
意
に
増
加
し
な
か
っ
た
。
逆

に
Ｐ
Ｒ
Ｄ
刺
激
は
果
実
の
数
を
減
ら
し
た

が
、
果
実
が
減
っ
た
理
由
は
、
刺
激
に
よ

る
シ
グ
ナ
ル
物
質
、
例
え
ば
ア
ブ
シ
ジ
ン

酸
が
増
え
て
、
受
粉
に
影
響
を
与
え
た
可

能
性
が
あ
る
。

　

こ
う
し
た
現
象
は
、
一
連
の
生
化
学

反
応
に
有
利
と
な
る
（Patakas and 

N
oitsakis 1997

）
こ
と
が
考
え
ら
れ
た
。

ま
た
Ｐ
Ｒ
Ｄ
処
理
を
受
け
た
ト
マ
ト
植

物
が
水
ス
ト
レ
ス
に
強
い
（Auge and 

Stodola 1990

）結
果
を
支
持
し
て
い
る
。

要
す
る
に
、
部
分
乾
燥
（
交
替
灌
水
）
処

理
を
受
け
た
ト
マ
ト
植
物
は
、
環
境
ス
ト

レ
ス
の
シ
グ
ナ
ル
を
受
け
て
浸
透
調
整
を

含
む
内
部
適
応
調
整
を
お
こ
し
た
結
果
、

生
理
活
性
が
高
ま
っ
て
環
境
ス
ト
レ
ス
に

も
病
気
に
も
強
く
な
り
、
そ
の
結
果
、
果

実
収
量
を
高
め
た
こ
と
が
考
え
ら
れ
た
。

　

た
だ
し
、
水
ス
ト
レ
ス
の
刺
激
に
弱
い

品
種
を
栽
培
す
る
時
に
、
乾
燥
処
理
の
程

度
に
気
を
つ
け
る
必
要
が
あ
る
。
同
様
の

事
例
は
、
馬
鈴
薯
の
Ｐ
Ｒ
Ｄ
栽
培
の
結
果

で
も
見
ら
れ
る
。
Ｐ
Ｒ
Ｄ
処
理
を
生
育
後

期
に
行
う
と
、
根
系
の
半
分
を
占
め
る
片

側
土
壌
の
乾
燥
で
あ
っ
て
も
、
芋
の
肥
大

生
長
に
悪
影
響
を
与
え
収
量
を
減
ら
し
た

（Xu et al. 2011

）。
作
物
ま
た
品
種
に

よ
っ
て
Ｐ
Ｒ
Ｄ
処
理
を
す
る
時
、
個
別
に

注
意
す
る
必
要
が
あ
る
。

　

類
似
し
て
い
る
偽
の
旱
魃
刺
激
に

は
、
落
花
生
と
高
粱
の
胚
軸
ま
た
ニ
ン
ニ

ク
、
チ
ュ
ー
リ
ッ
プ
と
グ
ラ
ジ
オ
ラ
ス

の
球
根
を
空
中
に
曝
す
処
理
（Q

in et al. 
2009

）
や
、
暗
黒
下
ト
マ
ト
個
体
群
冠

層
内
に
与
え
る
Ｌ
Ｅ
Ｄ
藍
光
照
射
（Xu 

et al. 2012

）、
さ
ら
に
、
コ
ム
ギ
と
ニ

ン
ニ
ク
の
苗
を
失
水
さ
せ
て
か
ら
移
植
、

馬
鈴
薯
種
芋
の
切
り
口
を
乾
燥
さ
せ
て
か

ら
植
え
付
け
、
水
耕
す
る
ト
マ
ト
に
与
え

る
高
EC
栄
養
液
に
由
来
す
る
瞬
間
塩
漬
刺

激
（Xu et al. 1995

）
な
ど
が
挙
げ
ら

れ
る
。
こ
れ
ら
の
処
理
は
、
本
当
の
ス
ト

レ
ス
で
は
な
く
、偽
の
旱
魃
刺
激
で
あ
る
。

　

こ
れ
ら
の
技
術
的
な
応
用
が
、
当

セ
ン
タ
ー
の
研
究
者
に
よ
っ
て
提

唱
さ
れ
、
新
し
い
学
問
と
し
て

Xerophytophysiology

（
植
物
旱
生
生

理
学
）
と
名
づ
け
ら
れ
た
（Xu 2007

）。

Ｐ
Ｒ
Ｄ
の
場
合
、
短
期
間
、
一
部
の
根
系

が
乾
燥
土
壌
に
あ
る
が
、
残
り
の
根
系
が

湿
潤
な
土
壌
に
入
っ
て
い
て
充
分
吸
水
す

物
は
動
物
と
違
っ
て
、
環
境
が
悪
化
し
て

も
他
所
に
移
動
す
る
こ
と
は
で
き
ず
、
同

じ
場
所
に
止
ま
っ
て
適
応
し
な
け
れ
ば
な

ら
な
い
。
多
く
の
植
物
が
長
い
年
月
を
か

け
て
、
酸
素
が
豊
富
で
水
の
不
足
す
る

陸
地
に
適
応
し
、
特
に
旱
魃
に
対
し
て

一
連
の
適
応
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
獲
得
し
て

き
た
。
つ
ま
り
、
植
物
は
周
り
の
環
境

PRD 処理の様子：株を中心に、左右交互に灌水することを繰り返す
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る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
の
よ
う
な
土
壌
乾

燥
処
理
は
厳
し
い
ス
ト
レ
ス
に
な
ら
な
い

う
ち
に
、
灌
水
を
再
開
し
、
植
物
の
根
と

植
物
全
体
に
傷
害
を
与
え
な
い
こ
と
が
前

提
と
な
る
。
こ
う
い
う
根
系
部
分
乾
燥
刺

激
ま
た
交
替
灌
水
の
や
り
方
は
、
す
で

に
農
業
技
術
（
Ｐ
Ｒ
Ｄ
技
術
）
と
し
て

葡
萄
の
よ
う
な
果
樹
園
と
果
菜
類
の
栽

培
で
応
用
さ
れ
て
い
る
（Souza 2004; 

Savic 2004; Xu et al. 2009b
）。
増
収

を
も
た
ら
す
か
ど
う
か
別
に
し
て
、
品
質

の
改
善
と
節
水
に
よ
る
生
産
コ
ス
ト
ダ
ウ

ン
は
明
確
に
再
現
で
き
る
（Chaves and 

O
liveira 2004

）。
例
え
ば
、
落
花
生
胚

軸
と
球
根
を
光
と
乾
燥
空
気
に
曝
す
処
理

の
時
に
も
主
根
は
湿
潤
な
土
壌
に
あ
り
、

植
物
株
全
体
に
傷
害
は
与
え
な
い
。
も
ち

ろ
ん
、
Ｌ
Ｅ
Ｄ
藍
光
照
射
の
場
合
、
た
だ

強
光
要
素
で
あ
る
藍
光
を
旱
魃
の
シ
グ
ナ

ル
と
し
て
植
物
体
に
与
え
て
い
る
（Xu 

et al. 2012

）。

　

こ
れ
ま
で
に
普
及
し
た
農
業
技
術
で

は
、
果
樹
ま
た
は
ト
マ
ト
冠
層
下
に
置
く

反
射
マ
ル
チ
が
あ
る
。
反
射
マ
ル
チ
の
目

的
は
補
光
で
は
な
く
、
た
だ
葉
の
下
面
に

旱
魃
の
要
素
と
な
る
短
波
光
の
シ
グ
ナ
ル

を
過
剰
に
与
え
る
だ
け
で
あ
る
。
実
際
に

桃
園
に
も
リ
ン
ゴ
園
に
も
盛
夏
で
光
は
足

り
な
い
の
で
は
な
く
強
す
ぎ
で
未
熟
の
果

実
に
火
傷
を
与
え
る
場
合
も
よ
く
見
ら
れ

る
。
ス
イ
カ
の
産
地
と
し
て
有
名
な
松
本

市
周
辺
の
西
瓜
ト
ン
ネ
ル
栽
培
は
実
際
に

一
種
の
Ｐ
Ｒ
Ｄ
技
術
が
使
わ
れ
て
い
る
。

西
瓜
の
苗
の
定
植
位
置
は
１
・
３
ｍ
幅
の

被
覆
ビ
ニ
ル
の
片
側
で
、
被
覆
が
な
い
湿

潤
な
土
壌
か
ら
水
分
を
吸
収
し
、
一
部
の

根
系
は
被
覆
内
の
相
対
的
に
乾
燥
す
る
地

表
に
伸
び
る
。
ま
た
、
ビ
ニ
ル
マ
ル
チ
は

土
壌
か
ら
の
蒸
発
を
遮
断
し
、
昼
ご
ろ
に

ト
ン
ネ
ル
内
は
高
温
と
乾
燥
状
態
に
な

り
、
夜
は
ト
ン
ネ
ル
ビ
ニ
ル
の
両
側
を
開

け
て
い
る
の
で
、
温
度
が
急
降
下
す
る
。

こ
の
環
境
は
、
世
界
一
低
標
高
の
中
国
新し

ん

疆き
ょ
うの

ウ
イ
グ
ル
自
治
区
の
ト
ル
フ
ァ
ン
盆

地
の
砂
漠
気
候
を
再
現
す
る
か
の
よ
う
だ

（
ト
ル
フ
ァ
ン
は
ス
イ
カ
の
名
産
地
）。

　

こ
れ
か
ら
、
当
セ
ン
タ
ー
で
、
シ
グ
ナ

ル
伝
達
と
植
物
旱
生
生
理
学
の
理
論
を
基

に
し
て
、
続
々
と
新
し
い
刺
激
栽
培
方
法

を
試
験
的
に
実
証
す
る
よ
う
計
画
し
て
い

る
。
日
本
の
よ
う
な
湿
潤
な
気
候
で
あ
れ

ば
、
今
日
ま
で
の
研
究
成
果
と
す
る
旱
魃

対
策
理
論
も
応
用
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

ま
た
、
本
研
究
は
、
作
物
学
、
植
物
生
理

生
化
学
と
分
子
生
物
学
の
各
レ
ベ
ル
で
、

自
然
農
法
哲
学
に
暗
示
さ
れ
る
よ
う
に
種

の
偉
力
、
つ
ま
り
Ｄ
Ｎ
Ａ
か
ら
掘
り
出
す

活
性
化
可
能
な
遺
伝
子
の
存
在
を
証
明
す

る
こ
と
が
で
き
た
と
い
え
る
。

２．自然農法の育土と病虫害対策                                              
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記号 単位 定義 シグナル伝達と旱生生理学の応用における意義

PN μmol m-2 s-1 ある光強度下の見かけ上光合成速度 PN は、最初、光（PPF) の増加にほぼ直線的に増加するが、最大値のほぼ 63％になると曲線になり始める。

PC μmol m-2 s-1 光合成キャパシティ PC は光―光合成曲線の漸近線で、光去度の増加に伴う光合成速度の最大値で植物の光合成能力を評価す
る指標とする。

RD μmol m-2 s-1 暗呼吸 暗呼吸は軽い水欠乏に刺激され増加するが、重いストレスに抑制される。

K m2 s mmol-1 定数 光合成曲線の中の定数で、高くなると曲線の湾曲程度が高い。

YQ mol mol-1 最大光量子利用効率 光量子利用効率はYQ=KPC で計算される。旱生生理調整によって高くなる。

Ψ MPa 葉の水ポテンシャル Ψ は水欠乏によって低下するが、処理は軽い場合あるいは部分または瞬時的な処理の場合に低下は小さい。

ΨFT MPa 水飽和の時のΨ  ΨFT はπFT の低下に伴って少し低下するかもしれないがほとんどの場合は変わらない。従ってπFT の低下
によって膨圧が維持される。

ΨMD MPa 昼時の水ポテンシャル 昼に蒸散蒸発量が大きい場合、ΨMD は低下するが、低下程度は πMD ほどではないなら、膨圧が維持される。

π MPa 葉の浸透ポテンシャル 水欠乏の時πは低下するが、水欠乏しない時、浸透調整が起るならばπも低下する。能動な溶質増加によ
るもので欲しいものである。 

πFT MPa 水飽和の時の π PFT が浸透調整によって低下する場合、YFTは低下しないから、PFTは高くなる。溶質の能動的増加がないと、
PFT は変わらない。

πIP MPa 細胞質と細胞壁と分離しようとする時の π πIP は対照区より低いならストレス耐性が高くなったことを意味している。 

πs+a MPa
水飽和のときに細胞共質原形質を異質
水で希釈した後の葉の π

πs+a は水飽和のときに細胞共質原形質を異質水で希釈した後の葉のπ、すなわち、水分が飽和する時一
枚の葉身全体のπ。この項目は P-V 曲線に定数として使い、指標として使っていない。

pMD MPa 昼時の浸透ポテンシャル 昼に蒸散蒸発量が大きい時ΨMD は低下すると、 πMD も低下するが、浸透調整が起こった場合、低下程度
は前者より後者が小さく膨圧が維持される。  

δ MPa
P-V 曲線の中にゼロ膨圧点に近く曲線と
直線に挟まれる差の半値

P-V 曲線を解析する時ゼロ膨圧点を決めるため使う定数。 細胞質と細胞壁と分離しようとする時の浸透ポ
テンシャル（πIP ）および相対含水率（ζIP）はこの点で決める： (y, x), つまり [(-y-1)IP, (1-ζ)IP]。

P MPa 葉の膨圧あるいは圧ポテンシャル P はΨとπ差で、πが大きく低下するとY が小さく低下する場合、P が維持される。

PFT MPa 水飽和の膨圧 πFT は大きく低下してΨFT は小さく低下するなら PFT がより高くなる。このように浸透調整の程度がわかる。 

PMD MPa 昼時の膨圧 πMD は大きく低下してΨMD は小さく低下するなら πMD が維持される。これは浸透調整の生理的な役割
といえる。 

ζ 葉の相対含水率 葉の相対含水率、最大値は 1 とする。（1-ζ）は相対水欠乏で P-V 曲線の中に横軸の自変数とする。

ζO 理論上水飽和の時の相対含水率 理論的な数値は 1 とするので、変化しない。

ζFT 水飽和時、相対含水率の実測値 ΨFT と対応する時の相対含水率で実際に 1 までにならない。

ζIP
細胞質と細胞壁と分離しようとする時の
相対含水率

細胞質と細胞壁と分離しようとする時の葉の相対含水率で対照区より低いならストレス耐性が高く、一層
水欠乏に耐えることを意味している。 

1-ζ 相対水欠乏 P-V 曲線の中に横軸の自変数とする。 

ζsym 細胞原形質内の水割合 細胞原型質の割合で、浸透調整に伴って大きくなる。ほとんどの生化学反応は原形質内で起こるので、
ζsym が高くなると植物に有利になる。 

ζapo
細胞壁および空間（アポプラスト）に
ある水の割合 浸透調整が起こるとζapo は小さくなる。水がより重要な原形質に集まるため植物に有利となる。

CFT osmol m-3 水飽和の時の溶質の絶対浸透濃度 CFT は浸透調整によって増加する。

CS osmol m-3 原形質内の溶質の絶対浸透濃度 CS は浸透調整によって増加する。

ΔCosm osmol m-3 溶質絶対濃度の比較差異 ΔCosm は浸透調整による溶質の増加量で、浸透調整能力を測る指標である。

α 定数 P-V 曲線の定数で、 αが大きい場合、曲線の湾曲が大きい。

β 定数 P-V 曲線の後半の勾配の変動を示す定数である。

O2- 超酸化物

超酸化物（superoxide）は、化学式が O2
- で表されるスーパーオキシドアニオンを含む化学物質の総称で、

自然界で酸素ガス（O2）の一電子還元により生成され、1つの不対電子を持つ。スーパーオキシドアニオンは、
二酸素と同様にフリーラジカルで、一般に活性酸素と呼ばれる。植物に危機刺激を与えると、シグナル物
質として O2

- が増える。適応調整が起こると O2
- は抗酸化酵素の SOD に分解される。

SOD スーパーオキシドディスムターゼ
（Superoxide dismutase）

SOD は細胞内に発生する活性酸素を分解する酵素である。生物体内に防御システムとして活躍し、障害、
老化と衰弱の原因になる活性酸素を除去することで、健康維持に役立っている。植物では危機刺激を与え
ると適応調整の 1 つは SOD 活性が増えることである。

POD ペルオキシダーゼ（Peroxidase）

POD は過酸化水素を基質とするものが多いが、過酸化脂質など有機過酸化物に対する活性が強いものも
ある。O2

- は、まず SOD によって過酸化水素に変換され、POD によって無害な水に分解される。植物では
ストレス耐性と病原菌の感染防御に関与している。植物では軽い危機刺激を与える場合は POD の活性化
をあまり誘発しない。

CAT カタラーゼ（catalase）

CAT は過酸化水素を酸素と水に変える反応を触媒する酵素で、植物で葉緑体に多く含まれる。過酸化水
素は、細胞にとって有害な物質で細胞に傷をつける。好気呼吸をする生物は過酸化水素が細胞内で生成し
やすいので、カタラーゼは細胞を護っている。植物では軽い危機刺激を与える場合は CAT の活性化をあ
まり誘発しない。

MDA マロンジアルデヒド （malondialdehyde） MDA は生体内で自然に発生し酸化ストレスの指標になっている。重いストレスではなく軽い危機刺激の場
合 MDA 濃度はあまり増えない。危機刺激による適応調整が発生すると一旦増えた MDA 濃度は元に戻る。

Pro プロリン（proline） プロリンはタンパク質を構成するアミノ酸は通常一級アミンであるが、唯一環状の二級アミンである。プ
ロリンは 植物の環境ストレスに対する植物体内の指標の一つとして知られている。

PCR ポリメラーゼ連鎖反応
（polymerase chain reaction）

PCR は DNA を増幅するための原理で、それを用いた手法を指す場合は PCR 法と呼ぶ。PCR 法から派生
する逆転写ポリメラーゼ連鎖反応、リアルタイム PCR や DNA シークエンシング等の様々な技術は分子生
物学に広く応用されている。また、微量のゲノムや RNA から目的の DNA を選択的に増幅できることから、
DNA 型鑑定や診断等にも応用されている。シグナル伝達と旱生生理学の応用に関する研究では、植物に
危機刺激を与えると該当する遺伝子の活性化ができるかどうか PCR 法で確認できる。

Primer プライマー プライマー は DNA ポリメラーゼを用い DNA を合成する時に 3'OH を供給する役割をもつ短い核酸の断片
である。リアルタイム PCR 技術を効率的に行うため反応性の良いプライマーを設計することが重要である。

別表　本報告に使用されている記号およびその定義と意義


