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研究成果の概要（和文）：キクの葉身部分に発生する黄斑の発生要因を調査した．キトサン

や二酸化チタンなどの活性酸素消去系物質により黄斑が軽減した．また、活性酸素を増大さ

せるABA処理により黄斑が増大した．これらのことから、黄斑発生に活性酸素種が関与して

いる可能性が高まった．高温多湿環境下の人工環境内で黄斑を発生させることができた．さ

らに、発生した黄斑の程度を数値化する試みとして、画像処理により黄斑の面積や色を指標

とした黄斑度を定義した． 

 
研究成果の概要（英文）：Factor of yellow-leaf-spot occurrence induced by high temperature 
and irradiation in chrysanthemum were investigated. Yellow-leaf-spot was decreased by 
chitosan or titanium dioxide. ABA treatment increased yellow-leaf-spot. Thus, a 
possibility that reactive oxygen species cause yellow-leaf-spot occurrence increases. 
On artificial environment under high temperature and humidity, yellow-leaf-spot 
could be occurred. Graphics processing could define yellow-leaf-spot degree which 
made yellow area or color the index. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，キクの切り花で葉身部分に黄色の

斑点（以下黄斑症）が発生する現象が起こ

っており，切り花品質を低下させ，生産現

場では大きな問題となっている．黄斑症は

葉の縁から淡黄色の班点が発生し，症状が

ひどくなるにつれて班点が濃黄色となり，

次第に中心部に拡大していく．大輪白ギク

品種で花形がよく花弁が純白である‘精興

の誠’も黄斑の発生が重大な要因となり市

場評価が大きく低下している．他の品種も
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程度は異なるが，特に9～10月の高温期に収

穫する作型において発生し，日本で栽培さ

れている品種の約半数で葉身に黄斑が発生

すると言われている．これまでの実験結果

から黄斑は高温，高日射期に発生度が高く，

低温，低日射期に低いことが明らかになっ

ている．また，黄斑を誘発する温度要因と

してまず高温があり，その後の温度低下に

よって症状の進行が促進されると述べてい

る．これらのことから，一般に植物が過剰

な光条件下に置かれた際に生じ，生理障害

を及ぼす活性酸素種が黄斑の発生に関係し

ている可能性がある． 

  

２．研究の目的 
キクの葉身部分に黄色い斑点が発生し、切り

花品質が低下することが大きな問題になっ

ている．申請者らは、高温強日射下で黄斑の

発生が著しいことから，黄斑症は光過剰障害

によるクロロフィル崩壊、すなわち活性酸素

が主要因でないかと考えている．本研究では，

黄斑発生の異なる品種を用いて、黄斑発生を

増大する条件を特定し、この条件を用いて、

活性酸素種の生成量との関連、クロロフィル

蛍光測定による光感受性との関連、気孔開孔

反応との関連を調査することによって，黄斑

発生のメカニズムを明らかにするとともに、

その防止策の開発を最終目標とした． 

 
３．研究の方法 
⑴活性酸素消去系物質を含む物質の散布 

精興の誠、精興の勝、ウィンブルドンを供

試した．活性酸素消去系物質を含む物質を 5

日毎に散布した．散布剤として、過酸化水素

（0.1％，1％），TiO₂1%懸濁液， キトサン

（0.12%，0.6%），ABA200ppm，2,6-ジクロロ

イソニコチン酸（0.01mM，0.1mM），水の 9処

理区とした．また，処理開始 10 日，20 日，

30 日，40 日，50 日後）に黄斑発生度を調査，

50 日後に節数，茎長，新鮮重，茎重を調査し

た．各処理区の処理開始時に展開直後であっ

た節位の葉を 0，1，2，3日目の 13：00 にサ

ンプリングし，葉内過酸化水素含量，SOD 活

性，CAT 活性を定量した．２ヶ月ごとに実験

を行った． 

⑵ 環境条件が黄斑発生に及ぼす影響 

 実験は50%遮光の寒冷紗を被覆した寒

冷紗区，50%遮光の寒冷紗で被覆し，さ

らに細霧冷房を設置した寒冷紗＋細霧冷

房区，熱線遮蔽フィルム「メガクール」

で被覆したメガクール区，紫外線カット

区，対照区の5処理区を設けた．寒冷紗区

と寒冷紗＋細霧冷房区はガザニアハウス

に設け，メガクール区は西雨除よけハウ

スに，紫外線カット区は東雨よけハウス，

対照区は西ハウスに設けた．実験開始10，
20，30日後に黄斑症を調査し， 30日後に

茎長，新鮮重，茎重，節数を調査した． 

⑶気孔コンダクタンスの測定 

 環境制御室内に設置した棚の側面2方向に

32W Hf 3波長蛍光灯を各4本設置し，PPFD 300 

μmol/m²/sを得た。さらに強い光を得るため

に100W電球型蛍光灯4個と500Wハロゲンラン

プ3個を設置し，照明時間はタイマで設定した。

気孔コンダクタンスの測定はリーフポロメー

タで行い，供試植物は3品種のキク，精興の勝

(黄斑が発生しない品種)と精興の誠，ウィン

ブルドン(黄斑が発生する品種)をそれぞれ2

株ずつ用いた。環境条件はPPFD 0～600 μ

mol/m²/s，温度20，25，30 ℃，湿度80％，明

期15時間・暗期9時間とした。1株につき3枚の

葉を選び，明期開始前にPPFD 0 μmol/m2/sの

値を測り，気孔開度が安定した点灯30分後か

ら1時間ごとに6回の測定を行った。 

⑷黄斑度の設定 

 環境制御室内において実験を行った。光源

は500 Wハロゲンランプを使用した。吸熱と集



 

 

光のために，水を入れた円柱状の瓶を植物体

と光源の間に配置し，植物体付近の温度上昇

を2 ℃以下に抑え，光量は最大PPFD 1200 μ

mol/m²/sを得た。照明時間は明期15時間，暗

期9時間とした。光源は植物体の上方仰角30°

に設置し，葉に対して正面から光を当てた。

供試植物は，黄斑の発生しやすい品種である

ウィンブルドンを使用した。温度は前年の研

究で気孔応答に差があった25，30 ℃に，湿度

も気孔応答と関係があると考え40，70 %に設

定し，これらを組み合わせた4種類の環境下で

それぞれ10日間実験を行った。黄斑の計測は1

株につき異なる光量の3，4枚の葉を選び，1

日1回デジタルカメラで撮影し，画像処理ソフ

トを用いて黄斑の個数と面積，色情報を求め

た。 

 
４．研究成果 

⑴活性酸素消去系物質を含む物質散布 

 ‘精興の誠’では栽培時期により黄斑発生

度に変化が見られた．‘ウインブルドン’は

どの栽培時期でも黄斑発生が見られた．両品

種とも強光，強日射条件の夏季に黄斑発生度

が高まった．‘ウインブルドン’は‘精興の

誠’よりも黄斑発生が約 1～2 週間早く，黄

斑発生度も大きかった． ‘精興の誠’では

TiO₂1%，6%キトサン溶液 10 倍処理で黄斑発

生度が減少し，ABA100ppm で増加する傾向が

見られた．‘ウインブルドン’でも TiO₂1%，

6%キトサン溶液 10 倍処理で黄斑発生度が有

意に減少した．ABA100ppm で黄斑発生度が増

加する傾向が見られた．また‘精興の誠’，‘ウ

インブルドン’共に H2O2含量，SOD 活性，CAT

活性について一定の傾向が見られなかった． 

 続いて、キトサンと ABA にしぼって、季

節ごとの影響を調べた．‘精興の誠’：キトサ

ン処理により 7月定植実験で黄斑発生度が有

意に減少した（図１）．また 3 月，5 月定植実

験でも減少する傾向があった．黄斑発生が多

い時期のキトサン散布は黄斑発生を抑制す

る性質があると言える．また ABA 処理によ

り 7月定植実験の 200ppm区で黄斑発生度が

有意に増加した（図１）．3 月，5 月定植実験

でも増加する傾向あった． 

 ‘ウインブルドン’：キトサン処理により 3

月定植実験の 0.6%と 1.2%，5 月定植実験，7

月定植実験，10 月定植実験で黄斑発生度が有

意に減少した．キトサンは年間を通じて黄斑

発生を抑制する性質があると言える．ABA 処

理により 3 月定植実験の 300ppm 区，5 月定

植実験の 2日ごと散布 100ppm区で黄斑発生

度が有意に増加した．以上より‘精興の誠’

‘ウインブルドン’ともにキトサン処理によ

り黄斑発生が抑制されていた．ABA 処理につ

いては時期により影響にばらつきがあるが，

黄斑発生を助長させていた。 本研究の範囲

では、黄斑発生度と活性酸素種との間に明確

な関係は認められなかった．本研究では、散

布後１日単位で分析しているが、散布数時間

後では活性酸素種の変動がみられる傾向が

あり今後詳細な分析が必要であろう． 

 

 



 

 

 
図１．キトサン、ABA 散布が‘ウインブ

ルドン’の黄斑発生度に及ぼす影響 処理

開始時に展開中の節位を 0 とした． 

 
⑵ 環境条件が黄斑発生に及ぼす影響 

‘精興の誠’は寒冷紗＋細霧冷房区で茎長

が最も長くなったが，新鮮重は最も小さかっ

た．‘ウインブルドン’でも寒冷紗＋細霧冷

房区で茎長が最も長かった．寒冷紗区，寒冷

紗＋細霧冷房区で新鮮重が小さくなり，寒冷

紗区新鮮重，茎重が最も小さかった．精興の

誠’では寒冷紗区で黄斑発生が早くなった．

‘ウインブルドン’は調査開始時にすでに黄

斑が発生していた． ‘精興の誠’‘ウインブ

ルドン’ともに被覆資材による黄斑発生率の

違いは見られなかった．両品種とも黄斑発生

率は 100%であった． 

 ‘精興の誠’では、全体的に黄斑発生度が

高かった．対照区と比較して寒冷紗区で黄斑

発生度が増加，寒冷紗+細霧冷房区で減少す

る傾向があった．‘ウインブルドン’では、

全体的に黄斑発生度が高かった．‘対照区と

比較して寒冷紗+細霧冷房区で黄斑発生度が

有意に減少した． 

以上より寒冷紗＋細霧冷房区で‘精興の

誠’‘ウインブルドン’ともに黄斑発生度が

減少する傾向が見られた．一年前の夏季実験

の同処理区よりも黄斑発生度が減少した，こ

れは前年の同処理区よりも最高気温が約 2℃，

平均気温が約 1.5℃低かったことによるもの

であると考えられた．これより黄斑が多く発

生する温度域が存在するものと考えられる．

寒冷紗や細霧冷房などの資材を使用するこ

とで黄斑が発生しやすい温度域を避けるこ

とにより黄斑発生を抑制できるのではない

かと考えられた． 

 

⑶気孔コンダクタンスの測定 

 図２～４に光強度と気孔コンダクタンスの

関係を示す。なお，気孔コンダクタンスの値

は個々の葉で異なるので最小値を0，最大値を

100として正規化した。黄斑が発生しない品種

(図２)はどの温度条件下でもPPFD 300 μ

mol/m2/ｓまで増加し，それ以上の光強度では

減少する傾向が見られた。これは活性酸素の

生成を少なくするため，気孔開度を小さくし

ようとする応答と考えられた。これに対して

黄斑が発生する品種（図３,４）は，強光下で

減少する場合も見られたが，再び増加するな

ど気孔応答は一定ではなかった。特にウィン

ブルドンの25 ℃では強光下でも減少せず， 

高い値を保った。30 ℃よりも25 ℃以下で気

孔開度が大きいことは，秋口に黄斑が発生し

やすいという現象と関係があると思われる。

黄斑が発生する品種では強光条件だけではな

く，温度など他の環境条件の影響も受けるこ

とが示唆された。 

 

図２ 精興の勝 



 

 

 

図３ 精興の誠 

 

図４ ウィンブルドン 

⑷黄斑度の設定 

 実験の結果，今回の環境下で黄斑を発生さ

せることができた。発生は強光や高温，高湿

下で顕著であった。黄斑の程度は，まず面積

を比較した。葉の大きさはそれぞれ異なるた

め，葉面積に対する黄斑の合計面積の割合を

黄斑面積比とした（図５）。面積比により，6

日目から発生した黄斑が増えていく様子を計

測できた。つぎに黄斑の色は，進行に伴って

緑色から黄色，茶色と変化したのでG成分に着

目しRG比（G/(R+G)）を算出した（図５）。RG

比は黄斑の進行に伴う色変化を計測できた。

面積比，RG比のいずれかでも黄斑の程度を計

測可能だが，同じくらいの面積比でも色が異

なれば程度は違うと考え，黄斑度はこれらの

和とした。RG比の値は，今回の黄斑では最大

0.55で時間とともに減少するので，0.56から

の差分が面積比の0.1～1倍となるように係数

を設定した。 

Y = A + 10A (0.56 - C) 

ここでYは黄斑度，Aは面積比，CはRG比である。

Yが大きいほど黄斑が進行していることを示

している。黄斑度（図５）により，9日目から

10日目の面積比はあまり変化しないが黄斑は

進行した様子も数値化できた。 

 

図５ 日数経過に伴う変化 

（PPFD 924μmol/m2/s） 

黄斑度と環境条件の関係の一例として，光量

が多いほど黄斑が進行している様子を図６に

示す。このように黄斑度を設定し，数値化す

ることによって客観的な評価を得ることがで

き，環境条件との関係も計算することが可能

になった。 

 

図６ 黄斑度と光量（10日目） 
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