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研究成果の概要（和文）：野菜苗木接合部の水の動態と新たな形成層の発達過程との関係につい

て研究を行った．その結果トマト台木とおよび穂木が未活着のときは茎の水移動はきわめて遅

く，未活着部分が水移動に与える抵抗は大きいことが予測された．そこで，活着不良である接

ぎ木不親和による水の動態の変化がトマトの光合成代謝産物に与える影響について検討した．

穂木と台木の不親和を起こすトマトとナスの接ぎ木では，接ぎ木不親和の程度を示す穂木と台

木の茎径差が大きくなることに伴い，通導抵抗も増加した．さらに茎径差は，トマト葉の Brix
値と相関があり，接ぎ木不親和による通導抵抗で引き起こされる水ストレスでトマト葉の糖度

が増加することが示唆された． 
 
研究成果の概要（英文）：The process of development cambium layer of grafted plants and water 
movement from scion to stock was investigated. Before grafting process was completed, water 
movement in grafted tomates were significantly slow due to high water transport resistance through the 
incompleate grafted parts. Accordingly, influence of changes in water movement in stems due to 
imperfect grafting upon photosynthetic products in grafted tomato leaves. In case of grafting between 
tomato and eggplant, scion and stock respectivley, water transport resistance became large according to 
increase of degree of imperfect grafting that are indicated by difference of stem diameters of scion and 
stock. Difference of stem diameters and brix in tomato leaves were also positively correlated. Thus brix 
in tomato leaves increased by water stress caused by low water transport resistance due to imperfect 
grafting. 
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１．研究開始当初の背景 
 野菜苗の接木とその内部における水移動
野菜苗の接木はトマト・キュウリをはじめ
様々な苗に行われ，市場における接木苗の需

要は高い．そのため苗生産の歩留まりを上げ
るために，効果的に苗の活着を誘導すること
が求められている．しかし，苗の活着過程に
おいて，接合部でどのように水移動が起こり，
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また，接合部でどのようにカルス細胞組織が
発達し新たな形成層が発達するのか詳細は
明らかになっていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，接木苗の安定生産を目指し，

苗木接合部の水移動と新たな形成層の発達過

程との関係を明らかにすることを目的とした

．形成層発達の過程の観察には，中性子ラジ

オグラフィ装置およびシンクロトロンX線CT
装置を用いる予定であったが，各装置のマシ

ンタイムが申請多数のため満足に得られなか

った．そこで，蛍光プローブを用い接ぎ木部

分の水の流れを可視化および評価することを

目的に加えた．さらに，苗木接合部の水の動

態と形成層の発達過程の観察研究の過程で明

らかになった接ぎ木不親和による水の動態の

変化を利用した付加価値の高いトマト果実生

産の実現可能性を検討することを目的に加え

た． 
 接ぎ木不親和とは，台木と穂木の種や品種

の違いなどにより，接着部における組織の癒

合が不完全で維管束が再生しにくく，接ぎ木

の接合が妨げられることをいう．同属である

が種が異なり，不親和の起こりやすいナス台

木とトマト穂木に実ったトマト果実では，糖

含量が上昇するが，それは接ぎ木部における

通水性の低下により，水ストレスがかかりや

すいためと考えられる。しかし，接ぎ木不親

和の程度と果実の高糖度化および水ストレス

耐性については明らかになっておらず，その

ため，栽培時の水ストレスによっては糖含量

が増加しない例や，逆に枯死する例がある．

そこで不親和の程度がトマトの生長および葉

の糖度に及ぼす影響について検討した． 
 
３．研究の方法 
３．１ 中性子イメージングによる水移動の
可視化 

中性子イメージング Helmholtz Zentrum 
Berlin（略称 HZB，旧 Hahn-Meitner-Institut，
ドイツ）に設置された CONRAD(V7)の中性子ラ
ジオグラフィ装置を用いて行った．重水トレ
ーサを用いることで，トマト接ぎ木苗の水ス
トレス前後における吸水変化を可視化する
ことを目的とした．まず試料に重水を供給し，
その間冷中性子ラジオグラフィ画像を 15 秒
毎に 10 秒間の露出で連続撮影した．実験の
様子を図 1に示す． 
 
３．２ X 線イメージングによる組織の可視
化 
X 線イメージングは，HZB に設置されたマイ
クロフォーカス X線 CT装置を用いて行った．
本装置では，空間分解能約 5mm の CT 画像を
得ることができる． 
 
３．３ 蛍光プローブによる水移動の可視化 
 本研究では一般的でかつ安価な蛍光試薬
としてフルオレセイン(C20H12O5)を用いた．フ
ルオレセインは蛍光顕微鏡撮影によく用い
られる蛍光色素で，また，入浴剤や眼科の診
断薬等幅広い分野で利用されている．モル質
量は332.306 g mol-1，吸収波長の極大は494nm，
放出する蛍光波長の極大は 521nm である．フ
ルオレセインは固体では赤褐色の粉末状で
あるが，よく水に溶解し黄緑色の水溶液とな
る．ここでは，フルオレセイン粉末を水に溶
解させ 5×10－4mol /ℓに調製したものを蛍光
プローブとした．蛍光プローブを用いた水移
動可視化装置の概略を図２に示す．植物試料
中の蛍光プローブは，植物試料に吸収された
本色素を効率的に可視化するために，目的に
適した励起光源（図 2-a），励起フィルタ（図
2-b）および蛍光フィルタ（図 2-c）を選択す
る必要がある．植物試料中からの蛍光発光の
検出器として市販のデジタルカメラ（D80，
ニコン）を用いた．励起光源としてカメラ用
スピードライト，励起フィルタには中心波長
472nm，半値幅 30nm の蛍光顕微鏡用励起フィ
ルタ（Edmond Optics）を用いた．また，蛍
光フィルタには中心波長 520nm，半値幅 10nm

図 1：中性子ラジオグラフィ実験の様子． 図２：蛍光試薬を用いた水移動可視化

装置の概略図 



 

 

のバンドパスフィルタ（Melles Griot）を用
いた． 
 
３．４ 接ぎ木不親和の評価 
実験区として，ナス台木に接ぎ木したトマト
(ナス台トマト)，トマト台木に接ぎ木したト
マト(共台トマト)，接ぎ木をしないトマト
(自根トマト)を用意した。台木用ナス，台木
用トマト，穂木用トマトとして用いた品種は
それぞれ，台太郎，影武者，ハウス桃太郎で
ある。各実験区は 8 月 17 日の播種後，屋外
で育苗された。9 月 9 日に接ぎ木をし，温度
28℃湿度 90%以上の条件で 3 日間養生した後
再び屋外で栽培した。水ストレスと関係の深
い根域の水分条件をそろえるために，10 月
13 日から水耕で栽培を行った。8月 24 日と 9
月 8日にも播種を行い，ほぼ同様の日程で栽
培した。8月 17 日播種の試料は接ぎ木から 8
週間後の 11 月 4 日に，8 月 24 日と 9 月 8 日
播種の試料は接ぎ木から約8週間後の12月7
日に栽培を終了した。 
 生長の指標として，各試料の葉齢，草丈，
最大葉身長，茎直径，生体重，乾物重を測定
した。葉の糖度の指標として屈折式糖度計
(MASTER-20T，ATAGO)で葉の Brix 測定を行っ
た。接ぎ木接合部の茎部における水輸送能の
指標として通導抵抗を測定した。通導抵抗は，
接ぎ木接合部を中央に含み 6cmに切りそろえ
た茎の片端に一定の負圧を与え，茎を通して
水を吸引した時の吸引速度より算出した． 
 
４．研究成果 
４．１ 中性子ラジオグラフィおよび重水ト
レーサを用いた苗木内蒸散流の可視化 
トマト接木苗の台木にはカゲムシャを，穂木
にはモモタロウを用い，斜め接ぎの苗木を育
成した．冷中性子ラジオグラフィ装置にはド
イツ，HZB 研究所の CONRAD を用いた．本イメ
ージングに適した台木，穂木の支え方法につ
いて検討したところ，中性子ビームを比較的
透過するシリコンチューブが適することが

明らかになった．また，接木作業から 3日か
ら 5日経過しても台木と穂木が未活着のとき
は D2O トレーサの移動がきわめて遅く(図３），
未活着部分が水移動に与える抵抗が大きい
ことが予測された． 
 
４．２ X 線マイクロ CT を用いた接木部位の
組織観察 
 ドイツ，HZB 研究所の X線マイクロ CT を用
いたトマト接木部位の組織観察を行ったと
ころ，各組織の X線に対する透過度がほぼ同
じで，組織の状態を可視化することはできな
かった．一方，BAM-Line のシンクロトロン X
線 CT 装置を用い，バラ茎の CT では，Phase 
retrieval アルゴリズムを用い画像を改善す
ることで個々の細胞が識別でき，接木部位の
組織観察に適用できることが明らかになっ
た．よってシンクロトロン X 線 CT を利用す
ることで接ぎ木部位の組織観察が可能であ
ると考えられた． 
 
４．３ 斜め接ぎおよびピン接ぎにおける接
木部位の組織観察 
 トマト接木苗の台木にはフレンドシップ
を，穂木にはハウス桃太郎および麗容を用い，
斜め接ぎ，および，ピン接ぎの苗木を育成し
た．根の上部で切断した苗に蛍光プローブを
与えたところ接ぎ木部位における水の流れ
を可視化可能であることが明らかになった．
斜め接ぎおよびピン接ぎにおける接ぎ木部
位の観察を行ったところ，ピン接ぎで認めら
れた組織癒合部の肥大は，斜め接ぎでは現れ
なかった．また，ピン接ぎにおいては組織癒
合部上部にアントシアニンによると考えら
れる紫色の発色が認められたが，斜め接ぎで
は見られなかった．アントシアニンはストレ
ス反応によって発現することが多いため，ピ
ン接ぎは斜め接ぎより水ストレスのかかる
程度が高いと推察された． 
 
４．４ 苗木接合部の水の動態と形成層の発
達過程 
ナス台木に接ぎ木したトマト(ナス台トマ
ト)，トマト台木に接ぎ木したトマト(共台ト
マト)，接ぎ木をしないトマト(自根トマト)
の接ぎ木部分の通導抵抗と，形成層上部およ
び下部の発達の程度を示す茎径比を比較し
た．その結果，茎径比の値が高いほど通導抵
抗値も高い傾向にあり，特にナス台トマトで
顕著であった(図４）。接ぎ木不親和の程度が
増すことで，通導抵抗も増加すると推察され
た。 

図３：接ぎ木苗における D2O トレーサの

移動．a.接ぎ木部位 b.供給後 2 時間 30 分後におけ

る重水トレーサの位置 



 

 

 
４．５ 接ぎ木不親和と Brix 糖度の関係 
不親和の起こりやすいナス台木とトマト穂
木に実ったトマト果実では，糖含量が上昇し
甘い果実が収穫できる．ナス台トマトの茎径
比は共台トマトの約 1.5 倍以上の値となり，
また，茎径比の値が高いほど Brix 値も高く
なる傾向がみられた（図５）。一方，接ぎ木
部における通水性の低下により水ストレス
がかかりやすい．すなわち，茎径比は接ぎ木
不親和の程度を表し，不親和の程度が大きい
ほど糖度が増加すると推定された。通導抵抗
は植物にかかる水ストレスと関係が深いこ
とから，まず接ぎ木接合部の不親和による通
導抵抗の増加によってナス台トマトに水ス
トレスがかかり，その結果 Brix 値が上昇し
たと考えられた。また，地上部の乾物重と根
の乾物重の比である s/r 比は，Brix 糖度およ
び通導抵抗と相関が見られた．すなわち，根
の生長も接ぎ木不親和によって抑制される
ことが明らかになった． 
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図５：茎径比と Brix の関係 
○:共台トマト  ●:ナス台トマト 
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