
光
合
成
速
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相
対
値
、 

％
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－1.0MPa区（強ストレス）
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処理後時間（時間）

水
ス
ト
レ
ス
と
光
合
成
速
度

　

水
耕
栽
培
し
て
い
る
ト
マ
ト
に
Ｐ
Ｅ
Ｇ
６

０
０
０
（
ポ※

１

リ
エ
チ
レ
ン
グ
リ
コ
ー
ル
）
を

加
え
、
水
ス
ト
レ
ス
を
与
え
る
処
理
を
し
て
、

マ
イ
ナ
ス
０
・
２
Ｍ※

２

Pa
（
弱
ス
ト
レ
ス
）、

マ
イ
ナ
ス
０
・
５
Ｍ
Pa
（
中
ス
ト
レ
ス
）、

マ
イ
ナ
ス
１
・
０
Ｍ
Pa
（
強
ス
ト
レ
ス
）
お

よ
び
無
処
理
（
ス
ト
レ
ス
な
し
）
区
の
４
区

で
光
合
成
を
測
定
し
ま
し
た
。

　

強
ス
ト
レ
ス
区
で
は
処
理
後
10
分
ご
ろ
か

ら
肉
眼
で
も
見
ら
れ
た
し
お
れ
が
、
そ
の
後

極
端
に
進
行
し
ま
し
た
。
中
ス
ト
レ
ス
区
で

も
処
理
後
10
分
ご
ろ
か
ら
し
お
れ
始
め
ま
し

た
。
弱
ス
ト
レ
ス
区
で
は
、
わ
ず
か
に
し
お

れ
が
観
察
さ
れ
ま
し
た
。

　

光
合
成
速
度
は
、
各
処
理
区
と
も
処
理
開

始
直
後
か
ら
直
ち
に
低
下
し
ま
し
た
（
第
１

図
）。
各
処
理
区
と
も
処
理
２
時
間
後
か
ら

ほ
ぼ
一
定
の
値
を
と
り
、
弱
ス
ト
レ
ス
区
で

は
無
処
理
区
の
約
₆0
％
に
、
中
ス
ト
レ
ス
区

で
は
５
～
９
％
に
、
強
ス
ト
レ
ス
区
で
は
０

～
３
％
に
な
り
、
培
養
液
の
水
ポ
テ
ン
シ
ャ

ル
が
低
く
（
乾
燥
状
態
と
同
じ
）
強
い
ス
ト

レ
ス
が
加
わ
る
ほ
ど
光
合
成
速
度
の
低
下
が

大
き
く
な
り
ま
し
た
。

　

水
ス
ト
レ
ス
を
与
え
た
場
合
の
光
合
成
速

度
が
低
下
す
る
原
因
を
調
べ
て
み
る
と
、
中

ス
ト
レ
ス
処
理
し
た
場
合
の
光
合
成
速
度
は
、

前
図
と
同
様
に
処
理
開
始
10
分
後
か
ら
低
下

し
、
70
分
後
に
は
処
理
前
の
約
７
％
に
ま
で

低
下
し
ま
し
た
（
₆₁
頁
第
２
図
）。
そ
の
時
、

蒸
散
速
度
は
処
理
後
一
時
増
加
し
ま
し
た
が
、

10
分
後
か
ら
低
下
し
、
55
分
後
に
は
処
理
前

　
光
合
成
の
材
料
と
な
る
水
は
、
実
際
の
栽

培
で
は
十
分
に
与
え
た
り
、
制
限
し
た
り
す

る
こ
と
が
可
能
で
す
。
野
菜
の
水
分
管
理
、

す
な
わ
ち
植
物
体
内
の
水
分
状
態
は
、
野
菜

の
ほ
と
ん
ど
全
部
の
生
理
作
用
に
影
響
を
与

え
る
重
要
な
要
素
で
す
。
ト
マ
ト
や
メ
ロ
ン

な
ど
で
は
水
分
管
理
を
糖
濃
度
の
上
昇
を
促

す
も
の
と
し
て
、
い
わ
ゆ
る
水
分
ス
ト
レ
ス

（
水
切
り
）
を
か
け
、
高
糖
度
果
実
を
作
る

と
い
う
栽
培
管
理
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
し

か
し
な
が
ら
、
基
本
的
に
水
分
ス
ト
レ
ス
は

植
物
の
生
育
に
対
し
、
種
々
の
段
階
で
抑
制

的
に
作
用
す
る
も
の
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　
こ
こ
で
は
、
野
菜
の
収
量
に
直
接
的
に
か

か
わ
る
光
合
成
と
、
そ
の
光
合
成
産
物
の
転

流
と
分
配
に
お
よ
ぼ
す
水
分
ス
ト
レ
ス
の
影

響
や
、
果
実
肥
大
ス
テ
ー
ジ
別
に
水
ス
ト
レ

ス
を
与
え
た
場
合
の
影
響
に
つ
い
て
述
べ
る

こ
と
と
し
ま
す
。

野菜の収量と
栽培環境

～光合成を知れば管理も変わる～

野菜の収量と水分管理野菜の収量と水分管理

第3回

宍
しし

戸
ど

　良
よし

洋
ひろ

山形大学農学部　客員教授
農学博士

［略歴］
昭和₄₇年東北大学農学部園芸学
研究室助手、昭和₅₉年農水省野
菜試験場栽培部主任研究官、各
職を経て、平成₁₃年独立行政法
人東北農業研究センター野菜花
き部長、平成₁₅年独立行政法人
野菜茶業研究所野菜研究官など
歴任、平成₁₇年退官後、平成₁₈
年 ₄ 月～現在に至る。
平成 ₇ 年「トマトにおける光合
成産物の動態と収支に関する研
究」で日本園芸学会賞学術賞受賞。

第
２
回
目
で
は
、
光
合
成
に
よ
っ
て
作
り
出
さ
れ
る
糖
の
材
料
で
あ
る

炭
酸
ガ
ス
の
役
割
や
機
能
に
つ
い
て
解
説
し
ま
し
た
。
今
回
は
も
う
一
つ
の
材
料
で
あ
る

水
（H

₂O

）
が
野
菜
の
収
量
に
お
よ
ぼ
す
影
響
を
見
て
い
き
ま
し
ょ
う
。

第１図　水ストレスを与えたトマトの葉の
　　　　光合成速度の変化

※１. ポリエチレングリコール：植物へ施与することで乾燥ストレスを与えた状態にできる高分子化合物。
※２. ＭＰａ（メガパスカル）：圧力の単位。60　2011 タキイ最前線 夏号
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の
約
３
％
ま
で
低
下
し
ま
し
た
。
炭
酸
ガ
ス

の
拡
散
抵
抗
は
処
理
10
分
後
か
ら
急
激
に
増

加
し
ま
し
た
。

　

こ
の
よ
う
に
、
水
ス
ト
レ
ス
下
で
は
気
孔

が
閉
じ
て
、
気
孔
を
通
じ
た
水
分
の
放
出
や

炭
酸
ガ
ス
の
取
り
込
み
が
で
き
な
く
な
る
の

で
す
。
ま
た
、
気
孔
開
度
の
変
化
は
弱
ス
ト

レ
ス
や
強
ス
ト
レ
ス
で
処
理
し
た
場
合
も
同

様
に
見
ら
れ
、
水
ス
ト
レ
ス
に
よ
る
光
合
成

速
度
の
低
下
は
、
主
と
し
て
気
孔
が
閉
じ
る

こ
と
に
よ
る
も
の
で
す
。

水
ス
ト
レ
ス
と
光
合
成
産
物
の

転
流
・
分
配

　

ト
マ
ト
苗
８
葉
期
の
第
５
葉
に
放
射
性
同

位
元
素¹⁴CO

₂

を
施
与
し
、
そ
の
後
直
ち
に

Ｐ
Ｅ
Ｇ
６
０
０
０
を
培
養
液
に
加
え
て
マ
イ

ナ
ス
０
・
１
Ｍ
Pa
（
弱
弱
ス
ト
レ
ス
）、
マ

イ
ナ
ス
０
・
２
Ｍ
Pa
（
弱
ス
ト
レ
ス
）
お
よ

び
マ
イ
ナ
ス
０
・
５
Ｍ
Pa
（
中
ス
ト
レ
ス
）

の
水
ス
ト
レ
ス
処
理
を
行
い
、
18
時
間
後
に

転
流
率
と
分
配
率
を
求
め
ま
し
た
。
ま
た
こ

れ
ら
と
は
別
に
、
マ
イ
ナ
ス
１
・
０
Ｍ
Pa

（
強
ス
ト
レ
ス
）
処
理
区
で
ス
ト
レ
ス
処
理

か
ら
０
、
１
、
18
時
間
後
の
転
流
率
を
調
べ

ま
し
た
。

　

弱
弱
～
中
ス
ト
レ
ス
ま
で
の
転
流
率
は
30

～
34
％
で
、
対
照
区
の
32
％
と
比
べ
て
ほ
と

ん
ど
差
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
（
第
３
図
）。

分
配
パ
タ
ー
ン
を
見
る
と
、
マ
イ
ナ
ス
０
・

５
Ｍ
Pa
区
で
は
上
位
方
向
へ
の
分
配
が
高
ま

る
よ
う
な
傾
向
が
認
め
ら
れ
ま
し
た
が
、
大

き
な
差
で
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た（
第
４
図
）。

　

こ
の
こ
と
は
弱
ス
ト
レ
ス
区
で
光
合
成
速

度
を
約
半
減
、
さ
ら
に
中
ス
ト
レ
ス
区
で
は

ほ
ぼ
１
０
０
％
減
ら
し
て
も
、
水
ス
ト
レ
ス

を
受
け
る
前
に
い
っ
た
ん
光
合
成
さ
れ
た
同

化
産
物
の
移
動
に
は
大
き
な
影
響
を
与
え
な

い
も
の
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
す
な
わ
ち
光
合

成
作
用
へ
の
影
響
は
、
水
ス
ト
レ
ス
に
よ
っ

て
気
孔
が
閉
じ
ら
れ
、CO

₂

ガ
ス
の
取
り
込

み
が
阻
害
さ
れ
て
い
る
た
め
で
、
ス
ト
レ
ス

以
前
の
光
合
成
産
物
の
転
流
・
分
配
作
用
に

は
影
響
を
お
よ
ぼ
さ
な
い
程
度
の
ス
ト
レ
ス

で
あ
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　

し
か
し
、
光
合
成
終
了
直
後
か
ら
強
い
水

ス
ト
レ
ス
を
与
え
た
場
合
、
処
理
1
時
間
後

に
は
転
流
率
の
低
下
が
認
め
ら
れ
、
18
時
間

後
で
は
対
照
区
の
27
・
4
％
に
対
し
11
・
3

％
と
な
り
、
強
ス
ト
レ
ス
の
よ
う
な
強
い
水

ス
ト
レ
ス
を
受
け
た
場
合
、
作
物
の
生
理
反

応
そ
の
も
の
が
阻
害
さ
れ
、
転
流
率
も
大
き

く
低
下
す
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
（
第
５
図
）。

水
分
管
理
が
果
実
肥
大
・

収
量
・
品
質
に
お
よ
ぼ
す
影
響

　

ガ
ラ
ス
室
内
に
定
植
し
た
ト
マ
ト
を
第
４

花
房
ま
で
残
し
て
栽
培
し
ま
し
た
。
乾
燥
処

理
区
は
潅
水
開
始
点
を
pF
２
・
５
（
乾
燥
状

態
）
と
し
、
そ
れ
以
外
は
対
照
と
し
て
pF
２

・
０
（
正
常
状
態
）
を
潅
水
開
始
点
と
し
ま

し
た
。
乾
燥
処
理
の
開
始
時
期
は
第
２
花
房

に
つ
い
て
、
果
実
肥
大
初
期（
開
花
９
日
後
）

を
Ｄ
Ｄ
Ｄ
Ｄ
区
、
肥
大
中
期（
開
花
20
日
後
）

を
Ｗ
Ｄ
Ｄ
Ｄ
区
、
肥
大
後
期（
開
花
29
日
後
）

を
Ｗ
Ｗ
Ｄ
Ｄ
区
、
お
よ
び
緑
熟
期
（
開
花
後

41
日
後
）
を
Ｗ
Ｗ
Ｗ
Ｄ
区
の
４
区
が
収
穫
す

る
ま
で
の
期
間
と
全
期
間
乾
燥
処
理
を
し
な

い
対
照
Ｗ
Ｗ
Ｗ
Ｗ
区
の
計
５
区
と
し
ま
し
た
。

※
３

第２図　水ストレスを与えたトマトの葉の光合成速度、
　　　　蒸散速度、拡散抵抗の変化（中ストレス処理）

第３図　トマトの転流率におよぼす
　　　　水ストレスの影響

第４図　トマトの分配率におよぼす
　　　　水ストレスの影響

第５図　強い水ストレスを与えたトマトの
　　　　転流率の変化

※３.ｐＦ（ピコファラド）：電気容量の単位。
2011 タキイ最前線 夏号　61
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生
育
調
査
は
第
２
花
房
開
花
か
ら
８
、
29

お
よ
び
55
日
後
に
行
い
、
果
実
の
調
査
は
第

２
花
房
に
つ
い
て
調
査
し
、
果
実
収
量
は
全

花
房
に
つ
い
て
調
べ
ま
し
た
。

　

ト
マ
ト
の
生
育
は
果
実
肥
大
初
期
か
ら
乾

燥
処
理
を
行
う
と
、
肥
大
中
期
ま
で
で
す
で

に
乾
物
重
の
変
化
が
表
れ
、
乾
燥
区
の
乾
物

重
は
全
部
位
と
も
に
低
下
し
ま
し
た
。
さ
ら

に
、
第
２
花
房
開
花
55
日
後
の
収
穫
期
に
は
、

乾
燥
処
理
の
開
始
時
期
が
早
く
期
間
が
長
い

ほ
ど
乾
物
重
の
増
加
が
抑
制
さ
れ
ま
し
た
。

乾
物
重
増
加
の
抑
制
は
果
実
ば
か
り
で
な
く
、

葉
や
茎
も
同
様
に
抑
制
さ
れ
る
こ
と
が
認
め

ら
れ
ま
し
た
（
第
６
図
）。

　

第
２
花
房
の
全
果
実
重
は
、
Ｄ
Ｄ
Ｄ
Ｄ
区
、

Ｗ
Ｄ
Ｄ
Ｄ
区
が
約
５
０
０
ｇ
と
低
く
、
次
い

で
Ｗ
Ｗ
Ｄ
Ｄ
区
、
Ｗ
Ｗ
Ｗ
Ｄ
区
、
さ
ら
に
対

照
区
の
Ｗ
Ｗ
Ｗ
Ｗ
区
の
順
で
高
く
な
り
、
開

花
後
20
～
29
日
ご
ろ
の
土
壌
水
分
状
態
が
収

穫
時
の
果
実
重
に
大
き
く
影
響
す
る
こ
と
が

認
め
ら
れ
ま
し
た
。
ま
た
、
株
当
た
り
の
全

果
実
重
は
乾
燥
処
理
期
間
が
短
い
ほ
ど
高
く
、

第
２
花
房
以
外
の
花
房
も
同
様
に
乾
燥
処
理

の
影
響
を
受
け
て
い
る
も
の
と
考
え
ら
れ
ま

す
（
第
７
図
）。

　

一
方
、
新
鮮
重
当
た
り
の
糖
含
量
は
開
花

後
の
果
実
肥
大
に
と
も
な
い
増
加
し
て
い
き

ま
す
。
収
穫
時
の
糖
含
量
は
、
Ｄ
Ｄ
Ｄ
Ｄ
区

が
最
も
高
く
、
次
い
で
Ｗ
Ｗ
Ｄ
Ｄ
区
、
Ｗ
Ｄ

Ｄ
Ｄ
区
が
高
く
、
Ｗ
Ｗ
Ｗ
Ｄ
区
と
Ｗ
Ｗ
Ｗ
Ｗ

区
が
低
い
結
果
で
し
た
（
第
８
図
）。
し
か

し
な
が
ら
、
糖
含
量
を
乾
物
当
た
り
で
表
示

す
る
と
、
乾
燥
処
理
に
よ
る
糖
含
量
の
差
が

明
確
で
は
な
く
な
る
こ
と
か
ら
、
乾
燥
処
理

に
よ
る
新
鮮
重
当
た
り
の
糖
含
量
の
増
加
は
、

果
実
の
水
分
含
量
が
少
な
く
濃
縮
さ
れ
た
状

態
に
な
る
こ
と
が
大
き
く
関
係
す
る
も
の
と

考
え
ら
れ
ま
す
。

栽
培
管
理
で
変
わ
る
品
質
と
収
量

　

光
合
成
産
物
の
材
料
で
あ
る
炭
酸
ガ
ス
と

水
の
役
割
を
見
る
と
、
実
際
の
栽
培
で
炭
酸

ガ
ス
は
大
気
濃
度
よ
り
低
い
方
向
に
推
移
す

る
傾
向
が
あ
り
ま
す
。
炭
酸
ガ
ス
の
濃
度
が

高
ま
れ
ば
、
光
合
成
は
増
加
す
る
こ
と
が
明

ら
か
で
す
。
ハ
ウ
ス
内
で
炭
酸
ガ
ス
の
拡
散

が
う
ま
く
い
く
よ
う
に
風
通
し
の
よ
い
状
態

を
作
る
た
め
、
栽
植
本
数
や
草
姿
管
理
が
重

要
に
な
っ
て
き
ま
す
。
ま
た
、
重
装
備
の
ハ

ウ
ス
で
は
炭
酸
ガ
ス
の
施
与
に
よ
る
栽
培
法

も
、
増
収
・
品
質
向
上
の
た
め
検
討
す
る
価

値
が
あ
る
と
思
わ
れ
ま
す
。

　

一
方
、
水
分
管
理
に
つ
い
て
、
乾
燥
処
理

は
光
合
成
を
著
し
く
低
下
さ
せ
る
こ
と
、
そ

の
原
因
は
体
内
の
水
ス
ト
レ
ス
に
よ
る
気
孔

の
閉
鎖
が
炭
酸
ガ
ス
の
吸
収
を
阻
害
し
、
光

合
成
を
低
下
さ
せ
ま
す
。
さ
ら
に
、
強
い
水

ス
ト
レ
ス
は
光
合
成
産
物
の
転
流
も
止
め
て

し
ま
う
よ
う
に
な
る
の
で
す
。

　

水
ス
ト
レ
ス
に
よ
る
高
糖
度
果
実
を
作
る

栽
培
法
は
、
基
本
的
に
収
量
減
と
植
物
体
の

生
育
不
良
を
頭
に
入
れ
て
栽
培
す
る
こ
と
に

な
り
ま
す
。
果
実
糖
度
の
上
昇
は
果
実
肥
大

が
抑
制
さ
れ
、
入
れ
物
（
果
実
）
が
小
さ
く

水
分
含
量
が
少
な
く
な
り
、
糖
分
パ
ー
セ
ン

テ
ー
ジ
が
上
が
る
た
め
甘
く
感
じ
る
の
で
す
。

デ
ー
タ
か
ら
も
明
ら
か
な
よ
う
に
光
合
成
量

は
減
少
し
果
実
重
が
低
下
、
著
し
い
減
収
と

な
り
ま
す
。

　

果
実
収
量
の
構
成
要
因
の
第
一
は
水
分
量

で
あ
り
、
水
ス
ト
レ
ス
下
で
の
糖
濃
度
の
高

ま
り
は
、
果
実
の
水
分
量
減
少
の
結
果
で
す
。

糖
分
の
果
実
当
た
り
重
量
で
見
れ
ば
、
光
合

成
が
低
下
し
て
い
る
た
め
当
然
な
が
ら
多
く

は
な
い
の
で
す
。
高
糖
度
ト
マ
ト
と
し
て
の

収
量
減
を
上
回
る
単
価
の
上
昇
が
、
水
ス
ト

レ
ス
を
か
け
る
栽
培
の
ポ
イ
ン
ト
で
あ
る
こ

と
を
忘
れ
て
は
い
け
な
い
で
し
ょ
う
。

第６図　水ストレス処理による部位別
　　　　乾物重の変化

第７図　各水ストレス処理区における果実収量

第８図　各水ストレス処理による果実の
　　　　新鮮重当たり全糖含量の変化
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