
緒　　　言

　キクを高温期に収穫する作型において，中下位葉の葉
身に黄斑が発生し，切り花品質が低下するため生産上大
きな問題となっている．一般に，葉に発生する斑点など
の生理障害は，無機養分の過不足によって発生すること
が多い．例えば，リン酸過剰ではクロロシスが生じ，症
状が重い場合には上中位葉が黄白化する．マグネシウム
の欠乏症は葉脈間が黄変し網目状となる．鉄の欠乏症状
は，中，上位葉の葉脈間にクロロシスを生じ，著しい場
合は新葉が黄白化する5）．そのため，以前に無機養分の
過不足が黄斑発生に及ぼす影響について調査を行った
が，キクの黄斑に関しては特定の無機養分の過不足が発
生要因ではないことを明らかにした1,9）．葉身に黄斑が発
生する症状はセントポーリアにおいても確認されてお
り，セントポーリアの場合は低温障害が原因とされてい
る6,7,11,12）．
　著者らのこれまでの報告1,2,3）から，キクの黄斑発生に
品種間差があり，‘精興の誠’は発生しやすい品種である
が，‘精興の勝’はいずれの条件においても発生しないこ
とを明らかにしている．また著者らはキクの黄斑は高温，

強日射期に発生度が高く，低温，低日射期に低いこと2,4）

を報告している．また，長菅ら8）は，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報告している．このように，
環境条件のうち，温度は黄斑発生への関与が大きいと考
えられるが，黄斑発生に影響を及ぼす温度域は明確にな
っていない．また，昼温と夜温のどちらの影響がより大
であるかは明らかにされていない．さらに，養水分吸収
や根圏内の生理反応などに影響を強く及ぼす地温の影響
についても明らかになっていない．
　そこで，本研究では温度が黄斑発生に及ぼす影響を詳
細に検討するために，昼温，夜温および培地温度がキク
‘精興の誠’の葉身に発生する黄斑に及ぼす影響を調査
した．

材料および方法

栽 培 概 要
　‘精興の誠’を供試した．岡山大学の圃場で養成した砂
壌土を詰めた容積約40 liter の木箱（60㎝×36㎝×深さ
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18㎝）へ定植した．
　全ての実験は日最低気温15℃で加温し30℃で換気を行
い，22：00～２：00まで白熱灯で暗期中断を施したビニ
ルハウス内で行った．処理開始までは水道水と大塚A処
方（N：P：K＝18.5：5.1：7.6）1/4濃度の培養液を土
壌表面が乾燥したら交互に給液した．処理開始後は，土
壌表面が乾燥したら大塚A処方 1/2濃度を給液した．
　黄斑発生度については０～４の５段階評価とした．発
生度０は黄斑の発生が確認できないもの，１は葉の縁辺
一部に黄斑の発生が確認されるもの，２は葉の縁辺一体
に黄斑の発生が確認されるもの，３は葉の中心部の一部
にも黄斑の発生が確認されるもの，４は３がさらに進行
し中心部全体にも黄斑の発生が確認されるものとした．
発生度が１以下では切り花品質は低下しないが２以上で
切り花品質は低下し，３で商品価値が無くなり，４は３
が著しく進行したものとした．
実験１　昼夜温が黄斑の発生に及ぼす影響
　2007年２月１日に発根苗を木箱に10株ずつ定植した．
定植30日後の３月２日から処理を開始し，処理は昼温/夜
温が40/30℃，35/25℃，なりゆきの３区とした．昼温は
８：30から17：00，夜温は17：00から８：30までとした．
加温は以下の方法で行った．鉄パイプと透明ビニルで作
成した簡易のフレーム内に電熱線を取り付けた木枠を置
床した．その木枠上に木箱を置いた．サーモスタットで
温度を制御し，小型のファンで空気を循環させることに
よってフレーム内の温度を同一に維持した．日中は，天
候を考慮しながらビニルを開閉し，設定温度を維持する
ようにした．処理開始60日後（５月２日）に茎長，節数，
新鮮重，葉重および黄斑発生度を調査した．
実験２　夜温が黄斑の発生に及ぼす影響
　2008年４月21日に発根苗を木箱に10株ずつ定植した． 
５月17日から処理を開始した．処理は夜温を30℃，25℃
に加温した２区と無加温のなりゆきの計３区とした．加
温は，実験１に準じて行い，日中はビニルを解放した．
加温は17：00から８：30の間行った．処理開始60日後(７
月７日)に茎長，節数，新鮮重，葉重および黄斑発生度を
調査した．
実験３　培地温度が黄斑発生に及ぼす影響
　2007年５月28日に発根苗を木箱に15株ずつ定植した．
定植17日後の６月14日から処理を開始し，処理は培地温

度が35℃，30℃，なりゆきの計３区とした．培地の加温
は，木箱下部に砂を３㎝敷き詰め，砂中に電熱線を設置
し，サーモスタットで温度を制御した．直接根が電熱線
に触れないように砂の上に防根シートを設置した．処理
開始55日後（８月10日）に茎長，節数，新鮮重，葉重お
よび黄斑発生度を調査した．

結　　　果

実験１　昼夜温が黄斑の発生に及ぼす影響　
　40/30℃区では最高温度38.6℃，最低温度30.5℃，平均
温度35.1℃，35/25℃区では最高温度34.8℃，最低温度
23.2℃，平均温度27.4℃，なりゆき区では最高温度30.5
℃，最低温度17.7℃，平均温度22.5℃であった．
　黄斑発生は温度が高いほど早く，40/30℃区では処理開
始20日後に，35/25℃区では37日後に，なりゆき区では40
日後に，黄斑の発生が確認できた．
　Table１に昼夜温が生育に及ぼす影響を示した．茎長，
生体重はなりゆき区で最も大きく，温度が高くなるにつ
れて小さくなった．しかし，処理区において終了時節数
に大きな差は認められなかった．
　Fig.１に昼夜温が黄斑発生度に及ぼす影響を示した．
40/30℃区と比較して，なりゆき区の方が黄斑発生程度は
高くなる傾向がみられた．黄斑発生度は処理開始時の節
位近辺で高くなった．
実験２　夜温が黄斑の発生に及ぼす影響
　処理開始から30日間の夜温を比較すると，30℃区で
28.3℃，25℃区で24.8℃，なりゆき区で23.6℃であり，
25℃区となりゆき区の差は小さかった．昼温はいずれの
区も30℃前後であり，30℃区では夜温と昼温の温度差は
約3℃だったが，25℃区となりゆき区の温度差は約５℃以
上もあった． 
　Table２に夜温が生育に及ぼす影響を示した．茎長，
生体重はなりゆき区で最も大きく，温度が高くなるにつ
れて小さくなった．終了時節数もなりゆき区でも最も多
かった．
　Fig.２に夜温が黄斑発生度に及ぼす影響を示した．黄
斑発生は節位０（処理開始時の節位を０とした）から上位
の節で見られた．黄斑発生度は30℃区と比較してなりゆ
き区で有意に高くなった．
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Table 1 Effects of day/night temperature on the growth of chrysanthemum cv. Seikou-no-makoto 60 days after treatment

Day/night
temperature Node number Stem length

（㎝）
Fresh weight

（ｇ）
Leaf weight

（ｇ）

40/30℃ 60.8±3.4 108.4±1.9  88.6±6.9 51.4±3.5
35/25℃ 62.0±1.5 126.6±1.9 102.5±4.8 59.1±2.9
Ambient 59.0±0.7 137.8±3.3 132.3±9.8 74.6±6.6

Mean±standard error（n=5)
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Fig. 1 Effects of day/night temperature on leaf-yellow-spot of 
chrysanthemum cv. Seikou-no-makoto 60 days after 
treatmen.
Top node number at starting treatment  was designated 
as zero.
Different letters indicate significant difference P<0.05 by 
Tukeyｾs HSD test. 

Table 2 Effects of  night temperature on the growth of chrysanthemum cv. Seikou-no-makoto 60 days after treatment

Night
temperature Node number Stem length

（㎝）
Fresh weight

（ｇ）
Leaf weight

（ｇ）

30℃ 61.8±0.7  99.4±1.4 118.1±  7.3 80.6±  4.9 

25℃ 61.8±2.0 121.6±3.4 127.0±14.1 82.7±10.8 

Ambient 64.2±1.0 125.2±1.1 134.0±21.8 86.8±14.5 

Mean±standard error（n=5)
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Fig. 2 Effects of night temperature on leaf-yellow-spot of chry-
santhemum cv. Seikou-no-makoto 60 days after treat-
ment.
Top node number at starting treatment  was designated 
as zero.
Different letters indicate significant difference P<0.05 by 
Tukeyｾs HSD test.



実験３　培地温度が黄斑発生に及ぼす影響
　培地温度は，35℃区では最高39.0℃，最低28.7℃，平
均34.0℃，30℃区では最高35.1℃，最低24.8℃，平均30.2
℃，なりゆき区では最高31.4℃，最低20.0℃，平均25.8
℃であった．
　Table３に培地温度が生育に及ぼす影響を示した．茎
長，生体重はなりゆき区で最も大きく，温度が高くなる
につれて小さくなった．終了時節数もなりゆき区でも最
も大きかった．
　黄斑発生は，35℃区，30℃区とも処理開始44日後であ
り，なりゆき区と比較して３日黄斑発生が遅かった．Fig.
３に培地温度が黄斑発生度に及ぼす影響を示した．黄斑
発生は節位０以下に多く見られたが，処理による有意な
差は認められなかった．

考　　　察

　キク‘精興の誠’の黄斑の発生には季節変動があると
いわれている．‘精興の誠’を年間通じて１カ月ごとに定
植すると，高温強光期にあたる５～８月に定植した場合
に黄斑発生の程度が大きく，低日射時には発生が少ない
ことが報告されている2）．これらのことから，黄斑発生
は強光に起因するものと考えられたが，著者ら4）は，50
ｵ遮光の寒冷紗下で栽培した‘精興の誠’と無遮光下の
ものでは黄斑発生日に大きな差は認められず，時期によ
っては無遮光下と比較して遮光下の方が黄斑発生度は高
くなることや，冬期に栽培しても黄斑が発生することか
ら，黄斑発生は強光条件が単一要因ではないことを報告
している．著者ら2）は，30℃あるいは20℃一定条件で生
育させると，30℃で生育させた株において黄斑発生程度
が大きいことを見いだした．長菅ら8）は，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報告した．これらのこ
とから，一定以上の光条件下における高温条件も黄斑発
生の主要因の一つと考えられた．しかし，黄斑発生に関
与する温度範囲や培地温度の影響は詳細に検討されてい
なかった．
　昼夜温を変えた実験１において昼夜温40℃/30℃区，35
℃/25℃区で栽培した株での黄斑発生は早かったが，黄斑
発生程度は平均気温が22.5度のなりゆき区の方が大きか
った．また夜温を変えた実験２において，黄斑発生度は
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Table 3 Effects of medium temperature on the growth of chrysanthemum cv. Seikou-no-makoto 55 days after treatment

Medium
temperature

Node number Stem length
（㎝）

Fresh weight
（ｇ）

Leaf weight
（ｇ）

35℃ 43.3±1.6 71.4±1.8 43.7±3.3 30.0±3.4 

30℃ 44.9±1.7 81.3±1.8 53.4±7.7 35.4±5.3 

Ambient 47.3±0.6 81.4±0.8 56.8±7.1 38.4±5.2 

Mean±standard error（n=7)

Rank of leaf-yellow-spot

0 1 2 3 4

40

30

20

10

0

－10

－20

N
od
e 
nu
m
be
r a

N
od
e 
nu
m
be
r

N
od
e 
nu
m
be
r

Ambient

35℃

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

40

30

20

10

0

－10

－20

a

a
40

30

20

10

0

－10

－20

30℃

Fig. 3 Effects of medium temperature on leaf-yellow-spot of 
chrysanthemum cv. Seikou-no-makoto 55 days after 
treatment.
Top node number at starting treatment  was designated 
as zero.
Different letters indicate significant difference P<0.05 by 
Tukeyｾs HSD test.



30℃区と比較して25℃区,なりゆき区で有意に高くなっ
た．しかし，実験１，２ともキクの生育は温度が高いほ
ど抑制されていた．このことから，生育が抑制されるほ
どの長期の高温は黄斑を抑制させることが明らかになっ
た．ところが，培地温度を変えた実験３では，地温が高
くなるほど生育は抑制されたが，黄斑発生度に有意な差
は認められなかった．これらのことから，黄斑は地上部
の温度条件には影響されるが，地下部の温度条件には影
響されにくいことが明らかになった．さらに，黄斑は生
育が旺盛なほど発生が顕著になることが明確になり，特
に葉身における環境条件，すなわち光合成能に直接影響
する環境条件が黄斑発生に多大な影響を及ぼしているも
のと推測された． 
　このような葉身に発生する黄斑は，セントポーリアで
も認められ，「リーフスポット」と呼ばれている6）．セン
トポーリアの黄斑は，直接的には光合成経路が阻害され
た結果発生する7）と考察されている． Yun ら12）やYang
ら11）は黄斑が発生したセントポーリアの葉で抗酸化酵素
活性が上昇したことから活性酸素が原因ではないかと報
告している．活性酸素は高温，高日射時に発生しやすい．
高温，高日射条件では，過剰に吸収された光エネルギー
によって葉内組織の酸素を還元し活性酸素を生じ，葉に
おいて日焼けやネクロシスを起こす．‘精興の誠’の黄斑
発生部位の検鏡観察をした結果，海綿状組織，柵状組織
の順で細胞が崩壊しており，表皮組織の細胞には異常は
認められなかった2,3）．キクの黄斑は活性酸素が葉内に蓄
積することにより発生する可能性が考えられる．ただし，
セントポーリアでは柵状組織から細胞が崩壊している点
や１分程度の非常に短時間の急激な温度低下によっても
発生していることから，キクの黄斑の発生機構とは異な
る可能性がある．
　本研究より，生育が抑制されるほどの長期間の強光や
高温は黄斑発生を抑制させたことから生育が旺盛な環境
条件における外的要因により黄斑発生は助長されると考
えられた．地下部の温度は黄斑発生に影響しなかったこ
とから黄斑発生は地上部，特に葉身部位の高温により助
長されることが確認できた．

要　　　約

　キク（Chrysanthemum×morifolium）‘精興の誠’の
葉身で発生する黄斑に及ぼす気温および培地温度の影響
を調査した．昼夜温を40/30℃，35/25℃，なりゆきの３
区で栽培した場合，昼夜温が高いほど生育は抑制され，
黄斑の発生は早くなったが，黄斑発生度は40/30℃区と比

較してなりゆき区で高くなる傾向がみられた．夜温を30
℃，25℃となりゆき区で栽培した場合，黄斑発生度は30
℃区と比較してなりゆき区で有意な差がみられた．生育
が抑制されるほどの長期間の強光や高温は黄斑発生を抑
制させたことから，生育が旺盛な環境条件における外的
要因により黄斑発生は助長されると考えられた．地下部
の温度は黄斑発生に影響しなかったことから黄斑発生は
地上部，特に葉身部位の高温により助長されることが明
らかになった．
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