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要   旨

イ チ ゴ `あ まお とめ 'の カル シ ウム とホ ウ素 の欠 乏症状 を水耕栽培 で再現 した。カル シ ウム欠乏

の症 状 は ,根 の黒変や腐敗 ,新 葉 や ガ クの先端 の褐 変 ,果 梗 の途 中が茶褐色 に くばむ等 で あつた .

ホ ウ素欠乏 の症状 は ,側 根 が著 しく短 い 「櫛根 」状 とな り,花 の不稔 ,未 受精果 ,花 房 の褐 変・壊

死で あ つた。

キー ワー ド :イ チ ゴ,カ ル シ ウム欠 乏 ,ホ ウ素 欠 乏

類似 してい る (渡 辺 ,1992)。 そ こで ,ホ ウ素欠 乏

症 につ いて も,生 産現場 にお け る迅 速 な診 断お よ

び対応 が可能 とな る よ う,そ の症状 の特徴 を明 ら

かにす るこ ととした。

2.材 料 お よ び 方 法

試験 は農林水産研 究所 土壌肥料温室 で行 つた .

2008年 10月 4日 に,20Z容 のプ ランター に培養

液 をいれ ,イ チ ゴを3株植 えるた めに穴 を開 けた発

泡 スチ ロール でふ た を し,`あ まお とめ 'の ポ ッ ト

苗 の根 を水洗 して ,用 土 を十分落 と した後 ,発 泡 ス

チ ロール に あけた植 穴 に差 し込 んだ 。根 が培養 液

につ か るよ う高 さを調整 し,湛液栽培 した。また ,

プ ランター 内に藻 が発 生 しない よ う,黒 ビニル (厚

さ0.2mm)で プ ランター を包 み ,遮 光 した。

培養 液 は表 1の 組 成 で調製 した .希 釈 は水道水 で

行 つた 。10月 4日 か ら,基 本培養 液 (培 養 液濃度 を

EC=0,8dS/mに 希 釈 した大塚 A処 方 )で 栽培 した。

培養液 は 1週 間 に 1回 ,全 量交換 した。培養液 の溶

存酸素不足 を補 うた め ,日 中は 1時 間お きに 15分 ず

つエ ア コンプ レッサーで培養液 に送気 した .

カル シ ウムまた はホ ウ素 の欠 除試 験 区 は,① 早

期欠 除 区 (10月 30日 か らカル シ ウム また はホ ウ素

1.緒 言

イ チ ゴ `あ まお とめ 'は ,果 形 が整 つた 円錐形 を

してお り,大 玉 で食 味が良い こ と (伊 藤 ら,2008)

か ら,消 費者 や 市場 関係 者 か ら高評 価 を得 てい る。

また ,収 穫 開始 が極 めて早 く,大 玉 で ,多 収 とな る

こ とか ら,生 産者 に も評価 は高 い .し か し,冬 季 は

着色 が薄 い こ とや ,第 一 え き花房 の一番 果 で 中心

空洞 が大 き く,硬 い空洞果 が発 生す る こ と,ま た ,

チ ップバー ンが発 生 しや す い こ と等 の課題 も指摘

され てい る。

チ ップバ ー ンはカル シ ウム欠 乏 で発 生す る こ と

が知 られ てい る (森 ら,2001).`あ まお とめ 'の

交配親 で あ る `と ちお とめ 'は ランナー の先端 ,新

葉 ,が くにチ ップバー ンが発 生 しや す く,特 に第一

次 えき花房 出薔時 に出やす い傾 向が あ る (石 原 ら ,

1996)。 このた め,`あ まお とめ 'で もカル シ ウム

欠 乏症 が 出やす い もの と考 え られ ,症 状 の特徴 を

明 らか にす る こ とで ,生 産 現場 にお け る迅 速 な診

断お よび対応 が可能 にな る もの と思 われ る。

また ,ホ ウ素 は植 物体 内ではカル シ ウム と同様 ,

細 胞 の 構 造 や 維 持 に か か る機 能 を持 ち (森 ら ,

2001),成 長 点 が障害 を受 け ,生 育抑 制 を受 け る点

でカル シ ウム欠 乏症状 とホ ウ素欠 乏症 状 は非 常 に
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表 1 培養液 の組成

基本培養液

g/1000ι          me/Z

カル シ ウム欠 除

g/1000ι meん g/1000ι

ホウ素欠除

meん

TN

AN

NN

P205

K20

CaO

MgO

MnO

B203

Fe

Cu

Zn

Mo

260

22.5

233

120

405

230

60

1.5

1.5

2.7

003

0.09

0.03

5_0

1.3

3.8

1.7

86

82

3.0

2601

483

2073

120

612

0

60

15

15

27

003

009

003

6.0

2.7

3.3

17

130

0.0

249

22

227

120

414

230

3.0

1.5

0

2.7

003

0.09

003

4.9

1.2

3.7

1.7

88

8.2

3.2

配合 量

(/1000mι )

大塚 1号

大塚 2号

1.5kg

l.Okg

大塚 1号    1.5 kg

大塚 3号   0.45kg

硝酸アンモニウム 0 15 kg

大 塚 2号    1 0kg

大 塚 3号      0.9kg

大 塚 6号      0.4kg

大 塚 7号      0 2kg

塩 化 マ ン ガ ン  2.7kg

瑾霊化

'次

       7.8kg

硫 酸 銅    0.lkg

硫 酸 I鉛       0.2kg

Mo1000ppm液   30mι

を欠 除 した培養液 で湛液栽培 ),② 中期欠 除 区 (12

月 14日 か ら同様 の欠 除培養液 で湛液栽培 ),③ 欠 除

復帰 区 (① 区で栽培 した株 を 12月 14日 か ら基本培

養液 で湛液栽培 )と した。培養 液 の組 成や 調製 ,交

換 ,エ ア レー シ ョンお よび培養液 のEC管 理 は上記

と同様 にお こな つた。なお ,カ ル シ ウムや ホ ウ素 の

欠 除培 養 液 は pHが 低 いた め ,調 製 の都 度 ,薄 い

NaOH溶 液 で pHを 7に あわせ た .

カル シ ウム早期 欠 除 区 と基本培 養液 区 にお け る

器官別 のカル シ ウム濃度 を測定す るた め ,12月 14

日に各 区 3株 を抜 き取 り,器官別 に解 体 した .各 器

官 は 3株 を混合 し,80℃ で通風 乾燥 した後 ,粉砕 試

料 と し,定 法 (作 物 分析法委員会編 ,1975)に よ り

測 定 した .

3 結 果

3.1カ ル シウム欠 除試験

カル シ ウムの欠 除培養 液 で栽培 す る と,新葉 の

先端 や ガ クの先端 が枯れ始 めた (写 真 1)。 果梗 の途

中が茶褐 色 に くぼむ こ ともあつた (写 真 1).生 育初

期 か ら不足 した場合 は ,処 理 開始 2週 後 か ら根 が腐

り始 め (写 真 2),約 1か 月後 に写真 1や 2の 症 状 が

出た。

中期欠 除 区で は初 期欠 除 区に比ベ カル シ ウム欠

乏 の症状 が出 るのが遅 く,処理 開始 2か 月後 では根

や葉 は健 全 (写 真 3上・中)で ,処 理 開始 3か 月後

頃か ら葉 等 に症 状 が現れ た (写 真 3下 ).欠 除復 帰

区では ,約 1か 月後 には健全 な株 に回復 した .

初期欠 除 区の カル シ ウム含 有率 は ,古 葉や根 で

は基本培養液 での濃 度 の 63～ 68%で あ った が ,花

や 実 ,新葉 で は同様 に 7～ H%し か な く,新 生器 官

で濃度 が著 しく低 下 した (図 1)。

3.2ホ ウ素欠 除試験

ホ ウ素 の早期欠 除 区では ,処 理 開始 6週 後 頃 か ら

根 の根 毛 が伸 び な くな り,側 根 が著 しく短 い櫛 状

の根 (以 下 ,櫛根 とい う)と なった (写 真 4).

また ,花 や果 実 には ,花 が咲 いて も受粉 しない不

稔や ,実 が付 いて も凸 凹 とな った奇形果 ,花 房 の褐
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図 1

変・壊 死 (写 真 5)が 見 られ た .

ホ ウ素 の 中期 欠 除 区では ,カ ル シ ウム欠 除 の場

合 と同様 ,早 期 欠 除 区に比 べ欠 乏症状 の発 生 開始

が遅 く,ま た欠 除復 帰 区で は新 た に展 開 した葉 は

健全 で ある こ とがその後 の観 察 で確認 で きた。

4.考 察

カル シ ウム は,根 に よる水 の吸収 と ともに植 物

体 内 に吸収 され ,植 物 体 内 で は維 管東 内 を水 の流

れ に従 つて 各器 官 に移 行 配 分 され て い る (森 ら ,

2001)た め,土壌 の一時的 な乾燥 に よってカル シ

ウム欠 乏 が発 生 しやす い .外 葉 で は気 孔 か らの蒸

散 に よつて根 か ら吸収 され た水 を吸収 で き るが ,

内葉 の成長 点や 果 実 で は蒸 散 が少 な く根圧 に よる

水 の分配 の割 合 が高 い こ とか ら,こ れ ら部位 で は

チ ップバ ー ンや 果実 の尻腐 れ 等 が発 生 しや す い と

され てい る (渡 辺 ,1992).本 試 験 で ,基本培養 液

か らカル シ ウム欠 除培養 液 に した場合 の器 官別 の

カル シ ウム含 有 率 は ,新 生器 官 で濃度 が著 しく低

く (図 1),そ れ ぞれ の 区にお いて ,器官別 に含 有量

を見 る と,カ ル シ ウム欠 除 に よ り,基 本培養 液 に比

べ古葉や根 の カル シ ウム存在割合 が高 く,古 い器

官 か ら新 しい器 官 へ の 再 転 流 も見 られ な か っ た

(図 2)。 今 回 の試験 の 中で予備 的 に `紅 ほ つぺ 'も

試験 した ところ,`紅 ほ つぺ 'に 比べ `あ まお とめ '

でカル シ ウム欠 乏症 が顕 著 で あ り (デ ー タ省 略 ),

`あ まお とめ 'は カル シ ウム要求量 の多 い品種 の一

新葉 花 。実 果こう クラウン

基本 培養 液 区 とカル シ ウム早期 欠 除 区の器 官 別 カル シ ウム含 有 率

注 :図 中の数値は基本培養液区に対するカルシウム欠除区の合有率の割合
試料採取日 (12月 14日 )

つで あ る こ とが推 察 され た .

植 物 は培養液 の溶 存酸素 が少 ない と無機養 分 の

吸収 が抑 制 され ,郭 ら (1997)は トマ トとキュ ウ リ

幼植 物 で無機 栄養 に及 ぼす培養液 の溶 存酸 素濃度

の影 響 につ いて調 査 し,1～ 2ppm程 度 の溶 存酸素

が必 要 で あ る と してい る。イ チ ゴは根 の酸 素要求

量が多 い植 物 で あ る (位 田,1953)こ とか ら,本 試

験 で培養 液 中の溶 存酸 素濃度 の低 下 の影 響 も考 え

られ た .本試 験 で は培養液 の溶 存酸 素 を測 定 して

いないが ,定期 的 にエ ア レー シ ョンを してお り,か

つ基本培養 液 で栽培 中の根 は健全 に生育 した こ と

か ら,培 養 液 の溶 存酸 素 の低 下 に よる根 の腐敗 や

変質 は なか つた もの と考 え られ た。一方 ,カ ル シ ウ

ム欠 除 に よって ,根 が褐 変 し,根 の組 織 が崩れ ,培

養液 が変色 した。この こ とか ら,カ ル シ ウム欠 乏 の

初期症 状 は根 か ら発 生 し,欠 乏 に よ り細胞壁 の構

造 が破 壊 され ,根 の給 水力 の低 下 が地上部 の症 状

を発 生 してい るもの と推 察 され た。

毛利 ら (2004)は ,バ ラ `リ トル マーベル 'の

ロック ウール栽 培 にお いて要 素欠 乏 0過 剰症 を再

現 し,多 量 要素 お よび ホ ウ素 の欠 乏症 は症状 が特

異 的 で診 断 が容 易 で あ る と してい る。本調 査 で は

カル シ ウム とホ ウ素以外 の要 素 につ いて は調査 し

てい ない が ,こ れ ら要 素欠 乏 の症 状 は大変特異 的

で ,欠 乏症 の診 断 の有益 で ある と思 われ る。毛利 ら

は さ らに ,実 際 の現場 にお ける障害発 生は ,複 数 要

素 の欠 乏 で あつた り過 剰 で あ つた り,あ るい は要

素 間 の拮抗 作用や 相助 作用 の総合 結果 と して発 現

基本培養液

カル シ ウム欠除
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基本培養液

カル シ ウム欠除

す る としてい る .県 内の一般 的 な土壌 中にはカル

シ ウム は 145～ 200mg/100g程 度 あ り (大 森 ,

2008),カ ル シ ウム肥料 を比較 的多 く施用す る野菜

栽 培 ほ場 で は ,よ り多 くのカル シ ウムが土壌 中に

残 存 してい る こ とか ら,カ ル シ ウムが欠 乏 してい

る土壌 は想 定 で きない .牛 ふ ん堆 肥 の多量施 用 は

カ リウムの蓄積 を招 くこ とが あ り,カ リウムや マ

グネ シ ウムな ど他 の塩 基類 との拮 抗 の 関係 を考慮

して施肥設 計や 土壌 改 良材 の施 用 が必 要 で あ る と

考 え られ る。

ホ ウ素欠 乏 につ いて は ,北海 道 で 四季成 り性 の

イ チ ゴ品種 を用 い た 場 合 に も櫛 根 とな っ て お り

(後 藤 ら,2005),ま たパ ンジー な どで もホ ウ素欠

乏 で は櫛 根 に な り,特 有 の 症 状 で あ る (渡 辺 ,

1992).ホ ウ素 は細胞壁 の機能 と構 造保持 に不 可欠

の成 分 で あ る こ とか ら,今 回 のイ チ ゴの櫛根 症 状

もホ ウ素欠 乏 に特有 な症状 で あ る と思 われ る .ま

た ,ホ ウ素 は花粉 の成 熟 と花粉管 の伸長 に必 須 で

あ るた め ,ホ ウ素欠 乏 では受精 が起 こ らず種 子 が

で きない (森 ら,2001)こ とか ら,今 回イチ ゴで見

られ た不稔 ,奇 形 果 もホ ウ素欠 乏 の症状 の一 つ と

考 え られ る。

ホ ウ素欠 乏 は ,土 壌 pHが 低 い場 合 は溶 脱 に よる

欠 乏 が ,土 壌 pHが 高 い場合 はホ ウ素 の不溶 化 に よ

古葉 新葉  花 。実 果こう

80%               loo%

る欠 乏 が 発 生 しや す くな る (渡 辺 ,1992)。 しか し ,

土 壌 中 の 好 適 範 囲 が 狭 く ,ホ ウ素 欠 乏 の 予 防 に は ,

ホ ウ素 を含 有 した微 量 要 素 肥 料 の 適 正 施 用 や 土 壌

pH等 の 適 正 な 管 理 が 必 要 で あ る 。

以 上 の よ うに ,イ チ ゴ に お け る カ ル シ ウム や ホ

ウ素 の 欠 乏 症 は 典 型 的 な症 状 で あ る の で ,診 断 が

容 易 で あ る 。しか し,基 本 的 な 土 壌 管 理 を徹 底 し ,

発 生 を未 然 に 防 ぐ こ とが よ り重 要 で あ る と思 わ れ

る 。

引 用 文 献

位 田藤 久 太郎 (1953):疏 菜 の根 の生 理 に関す る研

究 (第 1報 )疏 菜の酸素要求 に就いて,園 学雑 ,21,

202-208.

石原 良行・ 高野邦治・ 植木正 明・ 栃木博 美 (1996):

イ チ ゴ新 品種 「とちお とめ」 の 育 成 ,栃 木 農 試 研

報 , 44, 109‐ 123.

伊 藤 博 章 。松 澤  光 (2008):イ チ ゴ新 品種 「あ ま

お とめ」 の育成 ,愛 媛 農試 研 報 ,41,16‐ 20.

大森 誉紀 (2008):愛 媛 県 にお け る農 耕 地 土壌 調 査

の あゆみ と今後 の課題 ,愛 媛 農試研 報 ,41,51‐ 55

郭  世栄・ 橘  昌司 (1997):ト マ トお よび キ ュ ウ リ

幼 植 物 の 生 長 と無機 栄 養 に及 ぼす 培 養 液 の溶 存 酸

素濃 度 の影 響 ,園 学 雑 66(2),331-337.

存在割合 (%)

図 2 基本培養液 区 とカル シ ウム早期欠除区の器官別カル シウム存在割合

試料採取日 (12月 14日 )

クラウン
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写真 1 カルシウム欠乏によるチップバーンや

果梗の茶褐色の くぼみ

(11月 30日 撮影)

写真 2 カルシウム欠乏による根の黒変腐敗

(11月 17日 撮影)

写真 3 カルシウム中期欠除区の様子

(下 図にチップバーン)

(上・中 ;2月 13日 ,下 ;3月 13日 撮影)
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療博

●1彗ζ

写真 4 ホウ素欠除による櫛根症状 (左 )と

基本培養液 (右 )の根

(12月 14日 撮影)

写真 5 ホウ素欠除による未受精果 (上 )と

基本培養液 (下 )の着果状況

(12月 14日 撮影)
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