
１．栄養生理障害の変遷
北海道農業試験会議に報告された栄養生理障害を表
１−１に整理した．
北海道では，１９６０年代以前は農業資材の不足などに
起因する多量要素欠乏や酸性障害，１９７０年ごろからは
養分過剰，微量要素に関する障害が多く報告されてい
る．
これら土壌化学性に起因する障害とは別に，１９８０年
ころから，土壌の保水能，作土深などの土壌物理性に
関わる障害事例が増加している．
この背景として，１９７０年以後，北海道内の野菜畑や
普通畑において，作土の交換性カルシウム含量の低下，

塩基バランスの崩れなど土壌化学性の悪化に加え，心
土におけるち密度の増加や，孔隙率の減少など物理性
が悪化していることがある１）．圃場管理機械の大型化
や過湿条件における圃場管理の実施が物理性悪化の一
因と考えられる２）．
また，収益性の高い園芸作物が，土壌理化学性の劣
る水田転作畑に導入されてきたこと３）も物理性に関わ
る障害事例増加の一因と考えられる．
このような状況の中，１９９６年以後，イチゴ，カボチ
ャなどの園芸作物を中心にカルシウム欠乏に係る障害
報告が増えてきた．
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表１−１ 北海道農業試験会議に報告された養分欠乏・過剰症状や栄養生理障害．低収問題
特記事項対象養分作物年

火山性土では十分なリン酸施肥で耐寒性や耐病性が向上した．N・P・Kコムギ1950
根粒菌接種や適量の窒素施肥で増収したが，窒素の過用は減収を招いた．Nダイズ1950
火山性土ではリンの肥効が著しく，N・Kの肥効も大きいことが示された．エンバク・バレイショ1950
新墾圃場では混層耕の効果は小さく，既墾地では漸次深耕は可能であった．混層耕エンバク・バレイショ1951
酸性土壌におけるMg欠乏は堆肥施用や酸性矯正で軽減できた．Mg欠乏コムギ1953
播種溝施用や葉面散布でB欠乏を改善できた．B欠乏テンサイ1957
泥炭土において酸性障害やMg欠乏を呈する場合，尿素や熔リンの施用が有効であった．Mg欠乏エンバク1957
P蓄積によりKが欠乏し，枯凋が早まった．P過剰・K欠乏牧草1962
ろ土の改良にはリン施用が有効であった．ろ土1962
特殊土壌地帯ではP欠乏や微量要素欠乏が懸念された．P・微量要素欠乏ナタネ1962
大型トラクタにより耕起した圃場では痩薄な下層土が混入するため多肥とする畑が多かった．トラクタの影響テンサイ1962
火山性土では深耕時にはP増肥が望ましかった．深耕対策イネ等1964
テンサイでは有機物とBの施用が，ダイズではP供給が重要であった．P・B欠乏テンサイ・ダイズ1964
蛇紋岩地帯では凹地や湿性化した地点でNi過剰が生じやすかった．Ni過剰1965
交換性MgOを1cmolckg−1以上に保つべきであった．Mgエンバク・バレイショ1965
Na不足が指摘されたが，Naの基準値策定には至らなかった．Na欠乏テンサイ1965
泥炭土では潜在的なMg欠乏が生じていた．Mg欠乏イネ1966
Pの過剰施用は早期凋落を招いた．P過剰タマネギ1966
ろ土では微量要素が収量の制限要因となっている圃場が多かった．ろ土デントコーンなど1966
深耕や混層耕を行った圃場ではPの施用効果が高かった．P欠乏畑作物1966
粗粒な火山性土地帯への客土でPが減り，生育が不安定となった．P欠乏イネ1966
土壌母材にCuが少ない地域や耕土層を拡大した地域でCu欠乏が発生した．Cu欠乏コムギ1970
果樹園跡地で0.1N塩酸可溶性Cu含量が8ppm以上で過剰害が発生した．Cu過剰アズキ1970
KとMgのバランスの崩れによるMg欠乏が発生した．K過剰・Mg欠乏牧草1971
K地力の低い地帯ではMgが過剰にならないように熔リンの施用を行わないことが指導された．K欠乏・Mg過剰イチゴ1974
火山性土地帯でZn欠乏が発生した．対策として堆厩肥施用が有効であった．Zn欠乏トウモロコシ1975
グズベリ果やすじ腐果の発生対策が検討された．トマト1976
FTEの施用により増収した原因はBやMnの吸収増加が原因であった．Bアルファルファ1977
作物体のCu/Fe比が0.008以下では不稔となることが明らかにされた．Cu欠乏小麦1980
空洞果の発生要因が検討された．トマト1981
K蓄積に対応したK施肥量が設定された．K過剰メロン1983
土壌のMn含量が少ない地帯で多雨によりMn欠乏が発生した．Mn欠乏ホウレンソウ1984
K供給量に応じたK施肥量が設定された．K過剰牧草1985
耕盤層の判定基準が設定された．耕盤層畑作物1986
火山灰草地におけるP肥沃度に対応した施肥量が設定された．P牧草1987
K肥沃度に対応した施肥量が設定された．K園芸作物1988
Cu・Zn欠乏の発生予察図が作成された．Cu・Zn欠乏1988
赤心症の発生原因は高地温などによるB欠乏であった．B欠乏ダイコン1991
葉枯症の原因が検討され，低温多湿条件でのP過剰によるK・Mg欠と推察された．キュウリ1993
早熟果の原因が検討され，成熟期の土壌水分管理基準が設定された．メロン1995
'きたえくぼ'の先白果の発生原因が検討された．イチゴ1996
低品質果の発生原因が検討され，Ca欠乏や圃場排水性との関係が示唆された．Ca欠乏カボチャ1998
アンコ症の発生原因が検討され，急激な肥大や根域不足によるCa・B欠乏が原因と判断された．Ca・B欠乏ユリ1998
直播栽培における初期の生育障害の原因は低pHにあり，対策が検討された．低pHテンサイ2000
花蕾腐敗病の発生原因が検討された．ブロッコリー2000
実くずれ果の発生が検討され，収穫期近くの高温・多雨，耕盤層などの原因が明らかにされた．メロン2001
雪中貯蔵キャベツの内部黒変原因が検討され，土壌の石灰飽和度の影響が認められた．Ca欠乏キャベツ2004
茎葉部を含めた圃場からのカリウムの持ち出し量は施肥量を上回るため，欠乏が発生した．K欠乏トマト2009
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２．カルシウム欠乏の原因と対策
カルシウムは，細胞膜の機能維持，様々な環境変動
のセカンドメッセンジャー，病害抑止４）～６），有機酸の
中和７），アントシアニンの生成８）９）など多様な役割を果
たしており，欠乏は壊死などの障害を起こす事が分か
っている．
カルシウムは，主にカスパリー帯が未分化な根端部
で受動吸収されるほか，イオンチャンネルなどを介し
て積極吸収される．このため，吸収に多様な要因が影
響する．たとえば，受動吸収に影響する土壌水分１０）や
根端部の量に関係する土壌硬度１１）のほか，積極吸収に
影響する地温１２），カルシウムと吸収が拮抗するカリウ
ム，リン，アンモニアなどとの養分バランスなどであ
る１３）．
吸収後は導管内を蒸散流により移動するため，移動
速度は体内水分や外気の湿度などの影響を受け，また，
葉や果実での濃度は生長速度への影響が大きい窒素な
どの養分の影響を受ける．
このように，作物体のカルシウム濃度に様々な要因
が影響するため，カルシウム欠乏に対策に関する報告
も多様である．
これらを，当面の対策と根本的対策に分けた場合，
当面の対策としては体内のカルシウム濃度を高めるた
めの石灰資材の葉面散布１４）や，塩化カルシウムの施
用１５），カルシウムの吸収を促すための灌水法の見直
し１６）や施肥窒素形態の見直し１３）１７），体内でのカルシウ
ム移動を促すためのNAA葉面散布１８）などがある．
一方，根本的対策としては，土壌化学性の適正
化１４）１９）２０）や，カルシウム濃度の低下を防ぐための窒素
施肥量の見直し２１）２２），深耕などによる土壌物理性改善
による受動吸収の促進などである．これら根本的対策
に関する具体的改善目標値は北海道施肥ガイド２０１０
に示されている２３）．
したがって，これらを組み合わせればカルシウム欠
乏の改善は可能である．ただし，カルシウム欠乏に係
る要因が多いため，改善効果の大小を明らかにし，優
先されるべき対策を示すことが効果的な対策を立てる
上で必要である．また，カルシウム欠乏の発生をカル
シウム含有率のみでは説明できないとする報告は多く，
カルシウムの形態や，カルシウムと窒素との濃度の比
が有効であるとの指摘もあるなど，カルシウム欠乏の
危険性を判断する指標項目や指標値は明確でない．作
物や欠乏部位により判定指標となる項目は異なると考
えられるが，欠乏の危険性を判断する項目を明らかに
することは，対策の策定，および，効果検証をする上

で重要と考えられる．さらに，改善目標値は，具体的
に示されていることが望ましいと考えられる．

３．本論文の目的
本研究においては，まず，トマト，イチゴにおける
カルシウム欠乏の事例から，カルシウム欠乏の発生要
因を明らかにしようとした．
次に，カルシウム欠乏が誘因となるブロッコリーの
花蕾腐敗病の発生を例に，カルシウム欠乏の発生に影
響を及ぼす要因を検討するとともに，カルシウム欠乏
の危険性を示す指標項目を設定した．また，カルシウ
ム欠乏への影響が大きいと考えられた根域深，窒素施
肥，カルシウム資材の施用について，その改善効果の
大小を検討し，対策としての優先順位を明らかにした．
なかでもカルシウム欠乏への影響が大きかった根域深
と窒素施肥について具体的な改善目標値を示した．
なお，カルシウム欠乏対策として重要と考えられた
根域深の拡大方策を，ブロッコリーを対象とした試験
で示せなかった．そこで，テンサイの低収問題を例に，
暗渠，客土，心土破砕などの土地改良が根域深拡大に
及ぼす効果を検討した．
以上のことを総合して，作物のカルシウム栄養状を
改善するための栽培管理指針としてとりまとめた．こ
れらの知見をもって，北海道の園芸作物の安定生産に
貢献しようとした．
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第１節 トマトのチャック果，窓あき果の発生
要因の解析

１．既往の知見
チャック果は，花芽分化期に雄蘂と雌蘂が分離せず，
果皮に雄蘂が癒着したまま肥大し，その跡がチャック
状にコルク化した果実である．そのチャックが裂けた
のが窓あき果である．
これら障害は，育苗管理条件が不適当な場合に発生
し，本葉２～６葉期までの低温やアンモニア態窒素の
多用により多発する．加藤や豆塚は，これら条件が障
害発生に及ぼす影響を精査し，花芽分化期のカルシウ
ム不足が原因であり，根活性の低下や過剰なアンモニ
アがこれを助長することを明らかにした１２）２４）．根の活
性を低下させる急激な温度変化や，育苗床土の過湿の
繰り返しも発生要因となることが報告されている２５）．
一方，カルシウム欠乏は多肥により茎葉生育が旺盛
となり果実へのカルシウム集積が減少した場合や２６），
蒸散量が減少した時に発生する．このような条件は育
苗時に限らず本圃においても発生が懸念される．しか
し，本圃における施肥や土壌条件が障害発生に及ぼす
影響を報告した例がない．そこで，土壌理化学性を含
めて，本圃における障害発生要因を検討した．

２．調査方法
調査は１９９９年６月１１日から８月２６日にかけて，
石狩川中流域に位置する滝川市江部乙地区の低平地で
行った．過去の障害果発生歴が異なる近接する６農家
（M，T，N，S，K，I）を対象に行った．なお，同市
は水田への転作作物としてトマトを導入した新興産地
（栽培面積：１.６ha，１９９９年）のため，調査農家の栽培
技術は農家により異なった（後述）．調査ハウスの大半
は，周りを水田で囲まれていた．
調査した作型はハウス無加温半促成長期どり（定植
期：４月下旬～５月上旬，収穫期：６月中旬～９月上
旬，収穫段位：１０～１１段まで）であった．各農家と
も同一農家が同一ハウスで育てた苗（品種‘桃太郎８’）
を定植していた．
温度管理は，マルチ被覆，トンネル被覆（早春夜間
のみ），手作業の側窓換気により，また，灌水はマル
チ下の有孔チューブでなされていた．

チャック果，窓あき果の発生は２０株を対象に調査し，
各果房段位毎（１～８段目）の障害果数割合で発生程
度を評価した．
草丈，葉長，茎径は同一の５株で継続調査した．各
果房の収穫盛期に果実５個と，収穫した果房段位に近
い小葉を採取し，含まれる無機成分濃度を常法２７）によ
り測定した．
栽培終了後に１mの深さまで土壌断面を調査し，土
層毎に透水性と一般化学性を測定した．
気・地温はハウス中央部付近の地表から５０cmの高
さと地表から２０cmの深さで自記温度計により計測し
た．

３．結果
１）調査地域の土壌・栽培法の概要
滝川市におけるチャック果や窓あき果は，作付面積
が拡大した１９９９年頃から問題となっていた．
本圃での栽培管理法は農家毎に異なり，多収を目的
に多潅水する農家（S，I，K，T）と，糖度の向上を目
指し少潅水する農家（N，M）に分かれた．施肥は，
基幹作物であるイネとの労働競合を避けるため，基肥
重点の例が多く，窒素で２１０kg−Nha−１に達している
事例もあった．
当地域の主要な土壌は低地土であるが，河岸段丘が
存在するため土壌の分布は複雑であった．調査圃場は
水田転換畑であるが，土性は農家により異なった．さ
らに，耕起法が違うために有効土層深は農家により異
なった．

２）チャック果および窓あき果発生割合
チャック果発生割合を表２−１に，窓あき果発生割合

を表２−２に示した．
障害は果実肥大期（果径１０mm程度）に識別できた．
発生割合は両障害果とも最大１２.５％で，発生割合は農
家や果房段位により異なった．
チャック果が初期のみ発生していたのは１農家（M），

中段果房まで時々高い割合で発生したのは１農家（K），
中段果房まで継続して発生したのは２農家（N，S），
上段果房まで常時高い割合で発生し続けたのは２農家
（I，T）であった（表２−１）．
窓あき果が初期に高い割合で発生していたのは２農
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家（M，N），中段果房まで発生していたのは１農家
（K），６段果房まで高い割合で発生していたのは１農家
（S），上段果房まで高い割合で発生し続けたのは２農
家（I，T），であった（表２−２）．

３）作物体調査結果
茨 茎葉部生育
障害果の発生は平均茎径が太い農家で多かった（図
２−１，図２−２）．
各果房段位の直下で測定した茎径と葉長の平均値，

および，草丈の推移を表２−３に示した．
草丈の高低は，その時肥大している果房のチャック
果の発生割合にほぼ対応した．すなわち，６月２５日に
おける草丈は，その時点で肥大している３～５段目の
チャック果発生割合に，また，７月１２日の草丈は５～
６段目のチャック果発生割合にほぼ対応した．
窓あき果発生割合は草丈や平均葉長と関係は有意で
なかったが，６月２５日では草丈が高いほど窓あき果が
多い傾向にあった．

－４－

表２−１ 農家別チャック果発生割合
発生時期の特徴平均87654321農家＼果房段位

初期のみ発生1.3－－0.00.00.00.03.93.6M

中段果房まで時々発生2.0－0.00.03.16.30.01.52.8K

中段果房まで継続して発生1.5－0.00.03.30.72.61.12.6N

中段果房まで継続して発生4.10.00.01.45.05.17.85.74.0S

上段果房まで発生1.48.30.00.03.13.62.50.00.5T

上段果房まで発生3.5－12.50.01.41.63.35.40.0I
注）発生割合は調査果数に占める障害果数を百分率（%）で表した．

表２−２ 農家別窓あき果発生割合
発生時期の特徴平均87654321農家名＼果房段位

初期に高い割合で発生1.6－－0.01.90.72.52.62.0M

初期に高い割合で発生3.4－0.03.31.10.01.310.28.2N

中段まで発生4.2－0.04.29.46.31.41.55.6K

６段目まで高い割合で発生4.30.02.35.67.04.47.82.30.6S

上段果房まで高い割合で発生5.50.07.74.23.14.52.512.54.2T

上段果房まで高い割合で発生4.2－4.22.51.47.84.37.61.8I
注）発生割合は調査果数に占める障害果数を百分率（%）で表した．

図２−１ 茎径とチャック果発生割合との関係



芋 果実の無機成分濃度
４～７段目の果実の無機成分濃度を，正常果とチャ
ック果とで対比して表２−４に示した．チャック果は
正常果より，がく片や子室部のカルシウム濃度が低く，
果皮部のリン濃度やがく片のマグネシウム濃度が低い
傾向にあった．６月２２日に採取した２～３段目果房の
窓あき果発生割合と果皮部，がく片，子室部の無機成

分濃度との関係を図２−３に示した．窓あき果発生割
合が多い農家ほど果皮部，がく片のカルシウム濃度が
低い傾向にあり，窒素，カリウム，リンおよびマグネ
シウム濃度が高い傾向にあった．
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図２−２ 茎径と窓あき果発生割合との関係

表２−３ トマトの生育調査結果
８月６日７月１２日６月２５日

葉長
（cm）注1）

茎径
（mm）注1）

項目
農家 草丈窓あき果チャック果草丈窓あき果チャック果

（%）注2）
草丈

（cm）（%）注3）（%）注3）（cm）（%）注2）（cm）

2611.00.01851.70.013243±3.312.7±1.2M

2372.21.71820.82.213041±1.713.0±1.9N

2396.81.61815.63.113638±2.613.4±2.9K

2706.33.22066.46.016640±1.415.4±2.5S

2473.71.61993.43.114147±3.215.7±2.3T

2492.00.71834.52.113936±2.016.7±1.9I

0.4010.687－0.7420.873*－草丈と障害発生割合との単相関係数

注１）各果房段位（１～８段）に直近の各部位測定値の平均値．
注２）３から５段果房における各障害果発生割合の平均値．
注３）５から６段果房における各障害果発生割合の平均値．
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－６－

図２−３ 窓あき果発生割合と果皮部の無機成分濃度との関係

表２−４ チャック果の無機成分の特徴

MgCaKPN部位

3.913.018.02.417.1濃度（gkg−1）
がく片

88871039991相対値

1.60.330.14.722.6濃度（gkg−1）
子室

97759610295相対値

1.31.126.23.911.5濃度（gkg−1）
果皮

1019910176107相対値

注）濃度は乾物重量当たりで表示した．
相対値は正常果の値を100とした相対値を示す．
６農家で採取した ４～ ７段果房の果実（ n＝２５）濃度の平均値で表した．



鰯 小葉の無機成分の濃度
１～６段までの小葉の無機成分濃度の平均値を表２
−５に示した．窓あき果発生割合は小葉のカルシウム
濃度と負の相関関係にあった．

チャック果発生割合と無機成分濃度の関係は判然と
しなかったが，段位毎に見ると障害果発生割合と小葉
のCa/K比は概ね負の相関関係にあった（図２−４）．
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表２−５ 各農家のトマトの小葉の無機成分濃度と障害果との相関係数注1）

窓あき果チャック果小葉成分濃度比小葉の無機成分濃度（gkg−1）
農家名

割合（%）注4割合（%）注4Ca/NCa/KMgKCaPN

1.61.32.073.857.517.868.62.333.1M

3.41.51.031.029.936.937.62.336.5N

4.22.01.171.368.028.538.71.633.1K

5.51.41.000.9510.037.635.91.536.0T

4.23.51.081.268.729.937.72.434.8I

4.34.11.141.6421.825.040.93.336.0S

－－－0.326－0.2250.706－0.197－0.3150.730.212r注2）

－－－0.869*－0.855*0.2780.705－0.875*－0.4560.506r注3）

注１）濃度は１～６段各果房直近の小葉濃度の平均値．
注２）１～８段果房のチャック果発生割合との単相関係数．
注３）１～８段果房の窓あき果発生割合との単相関係数．*は５%，**は１%の危険率で関係が有意なことを示す．
注４）１～８段果房の発生割合の平均値．

図２−４ 小葉のカルシウム/カリウム濃度比と障害果発生割合との関係
注１）６農家の１～６段目の果房の調査結果．農家の区別は判例により示した．
注２）カルシウム/カリウム濃度は障害果発生割合調査果房に直近の葉の値．
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４）土壌理化学性調査結果
茨 土壌断面の概要
土壌断面調査結果を表２−６にまとめた．
３層目の透水性が比較的良好で，少灌水で栽培され
ていた２農家（M，N）は障害果の発生割合が他の農
家より低い傾向にあった．
障害果の発生時期は，３層目の透水性が良好で，少
灌水な農家は初期に限られていた（農家M，N）．一方，

障害果が上段果房まで発生していた２農家（I，T）は，
地下水面やその影響が５０cm程度に認められ，かつ，灌
水量が多く，過湿条件で栽培されていた
このように，圃場の透水性，地下水面，灌水法と障
害果発生割合や発生時期に関連が認められた．
なお，主要根群域も３層目の透水性不良な農家は１８
～２３と浅かった．

芋 土壌化学性の概要
収穫終了時における作土層の土壌化学性を表２−７
に示した．
大半の農家において交換性カルシウム含量は基準値
以上であったが，カリウムやマグネシウムなどが過剰

な圃場は多く，2/3の圃場で交換性カリウムが土壌診
断基準値を上回り，全圃場において交換性マグネシウ
ムや有効態リン酸含量が土壌診断基準値を超えていた．
Ca/Mg比が高い農家ほどチャック果や窓あき果が少
なかった．

－８－

表２−６ 土壌断面調査結果の概要
（cm）主要根群域

断面に現れた斑紋
透水性土性

農家名
地下水面（cm）注１1,2層目/3層目1/2/3層目

100以下43雲状斑良／良SiL/SiLM

4325糸根状良／ヤヤ良L/L/SLN

7818管状良／不良L/SiC/CLK

7725－良／ヤヤ不良L/L/SiCLS

100以下18Mn斑集積層（深さ54cm）良／不良L/CL/CLT

5023糸根状．Mn斑良／不良L/CL/CLI

注1：断面に現れた根を目視観察して評価した．

表２−７ 栽培跡地における作土の化学性分析結果

障害果発生
割合（%）Ca/Mg比

（mgkg−1）交換性塩基（cmolckg−1）無機態NEC
pH農家名

トルオーグリン酸MgOK2OCaO（mgkg−1）（dSm−1）

2.94.99261.060.787.2312.50.117.1M

6.93.95251.320.267.276.80.206.5T

6.22.219642.831.278.6616.90.156.1K

8.42.112102.070.826.0448.00.335.7S

4.93.87000.810.644.328.40.095.4N

7.72.110600.890.502.6615.80.255.6I

注） 障害果発生割合はチャック果と窓あき果の合計発生割合で表した．



５）地温の測定結果
計器故障（T，I，K）や計器の誤作動により気温を

測定できなかった農家が多かったため，安定してデー
タが得られた地温を解析に用いた．
障害が目視できた果実直径が概ね１０mmとなった
時期の最低地温と窓あき果発生割合との関係を図２−

５に，地温の日格差（最高地温と最低地温の差）とチ
ャック果発生割合との関係を図２−６に示した．
窓あき果は最低地温が低いほど多発していた．また，
チャック果は地温の日格差が大きい農家ほど多発して
いた．地温の日格差の農家間差は，６月中旬以前で大
きかった．

中村隆一：カルシウム栄養状態の改善による作物生育とその品質の向上策
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図２−５ 栽培期間の最低地温と窓あき果発生割合との関係
注１）複数の果房段位での調査結果．地温は，果実直径が

約１０mmに達した時点の測定値．
注２）凡例により農家を区別した．
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図２−６ 栽培期間中の地温の日較差とチャック果発生割合との関係
注１）複数の果房段位での調査結果．地温は，果実直径が約１０mmに

達した時点の測定値．
注２）凡例により農家を区別した．
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４．考察
チャック果および窓あき果の発生原因を作物体の生
育と栄養状態，土壌理化学性および地温から解析した．
各農家とも同一農家が育苗した苗を定植していたが，
障害果発生割合に差があったことから（表２−１，表２
−２），本圃における栽培管理が障害発生に影響してい
たと考えられる．
障害果と正常果の無機成分濃度を比較した結果，が
く片や子室部のカルシウム濃度はチャック果のほうが
正常果より低く（表２−３），果皮部やがく片のカルシ
ウム濃度は窓あき果のほうが正常果より低かった（図
２−３）．さらに，障害果が少発であった農家ほど小葉
のCa/K比は高かった．このように，加藤や豆塚らの
報告１２）２４）と同様に，これら障害果の発生にカルシウム
欠乏の影響を認めた．
チャック果や窓あき果の発生が多かった圃場は，①
土壌の交換性カリウムやマグネシウム含量が高く，②
茎葉生育が旺盛で，③最低地温が低く地温日較差が大
きく，④地下水面が浅く，多灌水であり，排水性が劣
るなど栽培条件が過湿である特徴があった．したがっ
て，これらが原因してカルシウム欠乏が促されていた
可能性が考えられた．
カリウムやマグネシウムはカルシウムと吸収が拮抗
する養分で，これらが過剰な圃場が多かった．また，
障害果が多かった圃場は土壌のCa/Mg比が低く，小葉
のカルシウムとカリウムの濃度比（Ca/K比）が低か
った（図２−４）．したがって，土壌塩基バランスの崩
れが発生を助長している可能性が考えられた．
リン酸過剰もカルシウム欠乏を助長する１５）１６）．各農

家とも土壌の有効態リン酸は過剰であった．したがっ
て，リン酸過剰が障害発生を助長していた可能性は否
定できない．
障害果は草丈が高く茎径が太い圃場において多かっ
た．このことから，茎葉と果実とのカルシウム分配競
合が果実のカルシウム欠乏を助長した可能性がある１２）．
地域の主作物であるイネとの労働競合により適切な時
期に分肥を行えないため基肥量を多くしている農家も
あり，このことが茎葉生育を旺盛にして欠乏を助長し
た可能性がある．
窓あき果は最低地温が低かった農家において，また，
チャック果は地温の日格差が大きかった農家において
多発していた（図２−５，図２−６）．低温は根の活性を
低下させ，カルシウムの積極吸収を阻害することが明
らかにされている１２）．地温の日格差には農家間差があ
り，それは気温が低い６月中旬以前に顕著であり，そ

れ以後は農家間差が小さかった．したがって，障害果
を減らすためには，生育初期に地・気温を適切に管理
することが必要で，そのためにはマルチフィルムの選
択や，自動側窓開閉システムなどを用いたこまめな換
気などが有効と考えられる．
土壌物理性との関係をみると．障害果が長期間にわ
たり多発していた農家は，３層目の透水性が劣り，地
下水面が浅く，かつ，灌水量が多く，過湿条件で栽培
されていた．３層目の排水性が不良なほど主要根群域
も浅かった．カルシウムはカスパリー帯が未分化な根
端で受動吸収されるため９），主要根群域の拡大はカル
シウム吸収に有利と考えられる．水分や地温の変動な
ど根へのストレスが大きいと，カルシウム欠乏が生じ
ることも報告されている２５）２８）．以上から過湿な栽培環
境が根量や根へのストレスを介してカルシウム吸収を
抑制し，欠乏を促していたと考えられた．
以上を要約すると，果実のカルシウム濃度の不足が
チャック果や窓あき果の発生を促し，これには土壌化
学性，地上部生育量のほかに，過湿な栽培環境が影響
を及ぼしていると考えられた．
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第２節 イチゴの着色不良果の発生要因

１．既往の知見
１）イチゴの着色生理に関する研究
イチゴ果実の赤色色素はアントシアニンである．色
の濃さに反映するアントシアニン含量は品種間差が大
きいものの２９），温度や日射３０），特に，紫外線の影響を
受けて変化する３１）．
イチゴの着色不良について，‘宝交早生’，‘ダナー’の

「白ろう果」のほか，‘とよのか’の「色むら果」につ
いて研究がなされており，温度や光強度の不足がその
原因とされる２９）３０）．
一方，カルシウム，亜鉛，マグネシウムの欠乏や３２），
窒素やカリウムの過剰施肥で過繁茂となりカルシウム
濃度が低下した株において３８）アントシアン合成の低下
が報告されている．
アントシアニンの合成に，作用機作は十分解明され
ていないが，カルシウムイオン，カルシウムイオンチ
ャンネルが重要な役割を果たしていることが多数報告
されている８）９）３４）３５）．
カルシウムはイチゴ果実の保鮮性を高めるためにも
重要である．イチゴ果実を硬くして保鮮性を向上させ
るために硝酸石灰の施用や塩化カルシウム溶液の葉面
散布が有効である３６）．
このように，イチゴにおいてカルシウムは着色や保
鮮性など品質を高めるために重要な養分である．しか
し，その濃度に及ぼす土壌理化学性の影響は未検討で
ある．

２．調査方法
調査は１９９６年５月上旬（収穫開始期），５月中旬

（収穫盛期），および，６月中旬（収穫終了時）に渡島･
檜山管内のイチゴ（品種‘きたえくぼ’）栽培圃場で
実施した．
果実先端部１cm程度のみが着色しない先白果発生

程度は，先白果発生指数として５段階で評価した．す
なわち，先白果がない：０，先白果と疑わしい果実が
株当たり１個ある：１，明らかに先白果と認められる
果実が株当たり１個ある：２，先白果が株当たり２個
ある：３，先白果が株当たり３個以上ある：４とした．
先白果が多く認められる５月上旬に，生育が中庸であ
る１０株の先白果発生指数を調査し，平均値を圃場の先
白果発生指数とした．
５月中旬に３９ヶ所の圃場で土壌化学性分析用試料
を６０cmの深さまで２０cm毎に採取するとともに，肥
培管理状況の聞き取りを行った．内１２ケ所で６月中
旬に土壌断面を調査し，土壌物理性調査用試料を採取
した．５月中，下旬に２６ヶ所で作物体の調査と試料採
取を実施した．
土壌化学性は，pH，ECと硝酸態窒素，熱水抽出性

窒素，トルオーグリン酸および交換性塩基含量を測定
した２７）．土壌断面は深さ１mまで調査し，透水係数，ち
密度（山中式硬度計で測定），および，含水率を測定し，
糸根状および管状の斑鉄の含まれ具合から排水不良で
多湿となり易いと推測される土層深を求めた．
作物体の調査は，先白果発生指数が中庸な３株を採
取し，葉身，葉柄，果実およびその他に分け，部位別
に重量と窒素，リン，カリウム，カルシウムおよびマ
グネシウム濃度を測定した．なお，５月中旬に９圃場
で採取した果実を先白果と正常果とに分け，それぞれ
の果実を先端部から５mmの部分で切断し，先端部と
果梗側に分け無機成分濃度を測定した．

３．結果
１）先白果発生程度
先白果発生指数を表２−８にまとめた．発生指数が
２以上で発生対策が必要と考えられた圃場は半数以上
の２８筆であった．土壌タイプにより発生指数に差が
認められ，低地土は火山性土に比較して高く，低地土
でも泥炭土の圃場で高かった．
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表２−８ 土壌別の先白果発生指数

最小最大平均ｎ土壌

0.03.01.339全体

0.02.40.513火山性土

－－0.51褐色森林土

0.43.81.821低地土

2.93.83.42（泥炭土）

注）先白果発生指数：0（なし）～4（多）
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２）施肥実態
施肥窒素量は平均１３５kg−Nha−１，最大３３６kg−N
ha−１であった．これに加えて，６８％の農家で窒素放出
量として平均６５kg−Nha−１の有機物を施用しており，
これらを合わせた推定窒素施用量は平均１７９kg−N
ha−１に達し，約６７％の農家において窒素施用量が北海
道施肥標準量を上回り多肥傾向にあった（図２−７）．

３）栽培圃場の土壌化学性の実態
栽培圃場の０～２０cmの深さの土壌の化学性を表２
−９に土壌タイプ別にまとめた．
０～２０cmの深さの全平均は，pH：５.９，EC：０.２dS

m−１，硝酸態窒素：３３mgkg−１，熱水抽出性窒素：１２０mg
kg−１であった．トルオ－グリン酸，交換性塩基含量は
いずれも野菜畑土壌の診断基準値に比較して高く，平
均値はトルオ－グリン酸：１０８０mg−P２O５kg−１（診断

基準１５０～３００mgkg−１，以下同じ），交換性カリウ
ム：１.４２cmolckg−１（０.３２～０.７４cmolckg−１），交換性
カルシウム：１６.６cmolckg−１（３.５７～１６.１cmolckg−１），
交換性マグネシウム：２.８５cmolckg−１（１.０～２.５cmolc
kg−１）に達した．
２０～４０cmの深さの土壌の測定値の全平均値は硝酸
態窒素：３５mg−Nkg−１，トルオ－グリン酸：６２０mg
−P２O５kg−１，交換性カリウム：１.４９cmolckg−１，交換
性カルシウム：１４.１cmolckg−１，交換性マグネシウム：
２.８cmolckg−１であった．
偏差が大きいため中央値で土壌タイプ別に分析値を
比較した結果，pH，ECに火山性土と低地土で差はな
かったが，硝酸態窒素，熱水抽出性窒素，トルオ－グ
リン酸，交換性塩基の各含量は，いずれも低地土で高
かった．

－１２－
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図２−７ 窒素施用量と先白果発生指数との関係
注）窒素施用量：有機物１ｔ当たり窒素１kgとして計算した施肥窒素
と施用有機物由来の窒素の合計値．

表２−９ ‘きたえくぼ’栽培圃場の0～20cmの深さの土壌化学性の実態
泥炭土（n：2）低地土（n：21）褐色森林土火山性土（n：13）

項目
平均最小最大中央値（n：1）最小最大中央値
5.54.66.75.97.15.46.45.9pH
0.40.100.20.10.10.30.2EC
1461146311666818硝酸態窒素
248253001291514519376熱水抽出性窒素
921184197096942202532840679トルオーグリン酸
1.100.434.431.471.470.661.560.95交換性カリウム
16.36.527.015.727.78.426.313.3交換性カルシウム
3.141.625.103.463.790.853.402.34交換性マグネシウム

注）単位：EC；dSm−1， 硝酸態窒素，熱水抽出性窒素，トルオーグリン酸はmgkg−1，交換性塩基はcmolckg−1



４）土壌断面および土壌理学性の実態
調査圃場の土壌は低地土と火山性土に分かれ，低地
土の圃場の多くは転換畑であり，近くに水田または川
が存在し，火山性土の圃場は高台に存在した．
イチゴはベッドの高さが２２cm程度の高畝で栽培さ

れていた．畝を均平化した状態で作土の深さは平均
２４cmであり，その透水係数は平均７×１０−２で，透水
性は良好であった．２層目，３層目の層位の深さは平均
２４～３８cmおよび３８～５９cmであり，各層の透水係
数は５×１０−６および１×１０−５で透水性は劣り，土壌ち
密度は２２mmおよび２３mmであった．低地土の３層
目は糸根状および管状の斑紋が認められ，排水性不良
で多湿となりやすい層を形成していた．火山性土では
３～４層目にマンガン結核が認められるものの，１m
の土層深までに排水性不良の土層は認められなかった．
‘きたえくぼ’の根は２層目までは発達が良好で，
６４cmの深さまで分布が確認できたが，４層目以下では
発達が不良であった．
２層目および３層目の土壌の水分状態は，火山性土
では半湿であったが，低地土では湿または多湿であり，
湧水面は平均８３cmであった．

５）作物体分析結果
収穫果実の無機成分濃度を表２−１０に，地上部の部
位別の無機成分濃度を表２−１１に示した．
先白果と正常果とで窒素濃度の差は明らかでなかっ
たが，先白果で正常果に比較してリン，カリウムおよ
びマグネシウム濃度は高く，カルシウム濃度は低い傾

向であった．無機成分濃度は先白となる果実の先端部
で果梗側に比較して低く，特に，先端部のカルシウム
濃度は果梗側の５０％以下と，他の元素に比較して部位
間差が大きかった．
先白果発生指数は果実のリン濃度と正の相関関係に
あった．
果実と葉身の無機成分濃度を比較すると，果実は葉
身に比較してリン濃度は同程度であったが，他の無機
成分濃度は低く，特にカルシウム濃度は低かった．

４．考察
イチゴ果実の着色不良果の発生に，品種特性および
栽培環境条件が関与することが判明している２９）．先白
果は同一地域で栽培されている‘宝交早生’には認め
られず‘きたえくぼ’にのみ認められ，発生程度には
圃場間差がある．ゆえに，先白果の発生に，既往の着
色不良果の報告と同様に①品種特性，②栽培条件が影
響すると考えられる．
先白果発生指数に土壌間差があったこと，先白果と
正常果とで無機成分濃度に差があったことから，先白
果の発生機作を土壌の理化学性および作物体の内部成
分測定結果から検討した．

１）土壌化学性と先白果発生との関係
先白果発生指数に，火山性土と低地土とで差が認め
られたことから，両土壌の理化学性の差が先白果発生
に影響したと考えられた（表２−８）．
各土壌養分とも，火山性土は低地土に比較して低い
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表２−１０ 先白果と正常果の無機成分濃度の比較
Mg（gkg−1）Ca（gkg−1）K（gkg−1）P（gkg−1）N（gkg−1）成分

果梗部先端部果梗部先端部果梗部先端部果梗部先端部果梗部先端部部位

3.22.11.90.712.77.16.44.8138.7正常果

2.72.61.20.514.08.86.65.211.310.3先白果

（84）（124）（63）（71）（110）（124）（103）（108）（87）（118）（相対値）

注） 相対値は「先白果/正常果（%）」で示す．

表２−１１ イチゴ‘きたえくぼ’の部位別無機成分濃度

葉柄葉身
果実部位

未熟果完熟果要素
7.524.113.19.7N
3.75.56.55.4P
17.512.110.49.9K
6.57.22.61.0Ca
4.45.63.92.2Mg

注） 収穫開始期の乾物重当たりの濃度．単位：gkg−1
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傾向にあったため，各含量と先白果発生指数との相関
を見た結果（表２−１２），０～２０cmの深さの熱水抽出
性窒素含量で有意な正の相関関係がみられた．さらに，
素施用量（有機物１t施用を窒素１kgの施用と換算し，
有機物と肥料由来の窒素の合計施用量）１５０kg−Nha−１

以下の圃場の先白果発生指数は２以下であった（図２
−７）．
以上のことから，土壌窒素や窒素施用量が多いと先
白果の発生が増えることが分かった．

２）土壌水分と先白果発生との関係
排水不良の土層が浅い圃場ほど先白果発生指数は高
かった．根が多く存在した６５cm以内に排水不良の土
層が存在した低地土の圃場で先白果発生指数は２以上
と高く，一方，排水不良の土層が認められなかった火
山性土の圃場では先白果発生指数は低かった（図２−
８）．根の発達が良好であった２層目の透水係数が小
さい圃場ほど先白果発生指数は高い傾向であった（図
２−９）．さらに，栽培終了時における１層目および２
層目の土壌含水率と先白果発生指数とは正の相関関係
にあった（図２−１０）．
以上から，根の周辺の土壌水分が多い圃場では先白

果発生指数が高くなると推察された．

３）作物体養分状況と先白果発生程度
先白果は正常果に比較してカルシウム濃度が低かた
った．また，カルシウム濃度は果実先端部で低い特徴
があった（表２−１０）．カルシウムは細胞壁の強度に影
響するとされる元素である．先白果の着色不良となっ
た果実先端部は果肉が柔らかく，かつ，腐敗が進行し
やすいと言われる．このことからも，先白果の着色不
良部分でカルシウムが不足気味であると推測された．
カルシウムは作物体内で主に蒸散流により移動し，再
転流しにくい元素である．先白果発生指数が高かった
圃場ほどイチゴの地上部生育は旺盛であり（表２−１３），
吸収されたカルシウムは主に葉に取り込まれ，その結
果，果実部でカルシウムが不足したと考えられる．全
カルシウム吸収量に対する果実への配分割合が低いほ
ど先白果発生指数は高い傾向にあることも，この推測
を支持するものである（図２−１１）．したがって，本調
査では先白果発生の機作を明らかにできなかったが，
果実部のカルシウム不足と先白発生とは関係があると
推測された．

－１４－

表２−１２ 土壌の化学性と先白果発生指数との相関関係
土壌採取深

40～60cm20～40cm0～20cm
－－0.35*熱水抽出性窒素
0.100.320.20硝酸態窒素
0.070.060.01トルオーグリン酸
0.120.120.23交換性カリウム
0.240.240.04交換性カルシム
0.060.41*0.13交換性マグネシウム

注１）数字は一次相関係数で，*は５%の危険率で関係が有意なことを示す．
注２）n＝２６

図２−８ 排水不良な土層の深さと先白果発生指数との関係

排水不良な層の深さ（cm）



中村隆一：カルシウム栄養状態の改善による作物生育とその品質の向上策

－１５－

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 5 10 15 20 25 30

(%)

図２−１１ 果実に配分されたカルシウムの割合と先白果発生指数との関係
注）調査時期：５月中旬

表２−１３ 地上部の無機成分吸収量および株重量と先白果発生指数との相関関係
株重量MgCaKPN項目
0.51*0.61**0.60**0.74**0.73**0.65**一次相関係数

注１）n：２６
注２）*は危険率５%で，**は危険率１%で相関が有意なことを表す．
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図２−１０‘きたえくぼ’栽培圃場の収穫期における２層目の土層の含水率と先白果発生指数との関係

図２−９ ２層目の土層の透水係数と先白果発生指数との関係
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第３節 まとめ

トマトのチャック果・窓あき果，および，イチゴ品
種‘きたえくぼ’の先白果はカルシウム欠乏に起因す
る障害果であった．発生に栽培管理法や土壌理化学性
が影響し，①施肥過剰により茎葉生育が旺盛となった
ことによる果実へのカルシウム配分の減少，②土壌の
交換性カリウムや有効態リン酸の過剰などの塩基バラ
ンスの崩れ，③圃場の排水性が劣り，根張りが浅く制
限されることが共通してカルシウム欠乏の発生要因と
推察された．このほか，トマトでは温度管理や灌水管
理もカルシウム欠乏発生に影響していると考えられた．
したがって，カルシウム欠乏を軽減するためには，
土壌塩基バランスの改善，土壌・栄養診断に基づく適
正施肥，こまめな温度・土壌水分管理とともに，圃場
設置場所の選定や排水改善，根域深拡大など土壌物理
性の改善など，総合的な対策が必要と考えられた．
ただし，イチゴの先白果は土壌の交換性カルシウム
含量が高くても発生するなど，圃場条件により対策に
軽重があると判断された．

－１６－



花蕾腐敗病は，北海道において夏から初秋に収穫期
を迎える作型のブロッコリーで発生する病害である．
その発病は気象条件に大きく影響され，温暖多雨年に
多発する３７）．この病害の病原細菌は，Pseudomonas
marginalisおよびErwiniacarotovoraであり３８），寄生植物
の根周辺で増殖し，雨水の飛沫とともに地上部に付着
する．地上部に付着したPseudomonasmarginalisは，界
面活性物質を分泌して花蕾表面のワックス層に障害を
与え３９），花蕾の撥水程度を低下させて水浸状とする．
その後，病原細菌はセルラーゼやペクチン分解酵素を
分泌し，花蕾を水浸状に腐敗させる４０）．
対策としては，農薬散布，雨滴による病原細菌の伝
搬を防ぐための雨よけトンネル栽培４１）４２），品種選定４３）の
ほか，Pseudomonas変異株をもちいた生物制御法も検
討されている４４）．また，花蕾腐敗病の発病は，窒素分
肥で抑制されることから４６），肥培管理条件が体内養分
の変化を通して作物体の抵抗性に影響すると推測でき
る．しかし，これまでに，本病の発病について体内養
分との関係は明らかにされていない．
そこで，窒素用量試験と農家圃場における実態調査
を行い，花蕾腐敗病の発病に及ぼす体内養分の影響を
調査した．これら試験や調査により，窒素施肥量とと
もに，花蕾部のカルシウム濃度が発病に影響する可能
性を認めた．そこで，カルシウム資材の葉面散布試験
をおこない，発病に及ぼす花蕾部カルシウム濃度の影
響を確認した．

第１節 窒素施肥量が花蕾腐敗病の発病に及ぼ
す影響

１．試験方法
窒素用量試験を１９９６年に北海道立花・野菜技術セン
ターの圃場（軽石流堆積物を客土した造成台地土，表

３−１）において，晩春まき作型と初夏まき作型の２作
型を対象に実施した．
処理区は，窒素基肥量と追肥量を異にする６処理区

（１区面積：２１.６m２，２反復）であった．その構成は，
基肥系列として３区（①窒素半量区（７０kg−Nha−１，
以下1/2Ｎ区と略記），②窒素標準量区（１４０kg−N
ha−１，以下N区と略記），③窒素倍量区（２８０kg−N
ha−１，以下２N区と略記）），分肥系列として２区（④
基肥１０５kg−Nha−１＋分肥３５kg−Nha−１区（以下，
分肥1/4Ｎ区と略記），⑤基肥３５kg−Nha−１＋分肥
１０５kg−Nha−１区（以下，分肥3/4Ｎ区と略記））およ
び⑥無窒素区であった．
基肥は化成肥料（S５５５），硫酸アンモニウム，過燐
酸石灰，硫酸カリウムを用い，リン酸１４０kg−P２O５
ha−１，カリウム５０kg−K２Oha−１は全区共通になるよ
うに調整して全層施肥した．
６月２４日（晩春まき作型）と７月４日（初夏まき
作型）に品種‘緑嶺’を畝間６０cm，株間４０cmで定
植した．
定植１月目（７月２４日：晩春まき作型，８月４日：
初夏まき作型）に，硫酸アンモニウムを畝間に表面施
肥して分肥した．
８月１３日（出蕾期直前）に，晩春まき作型の基肥
系列の３区で５株ずつ抜き取り，部位別重量と養分濃
度を測定した．
収穫調査は，花蕾の直径が１０～１５cmとなった時

（８月２６日：晩春まき作型，９月３０日：初夏まき作
型）に行った．まず，花蕾腐敗病の発病株率を１００株
で調査した．その後，上部を地際から刈り取り，花蕾
先端から１５cmまでの花蕾部，葉部と茎部に分け新鮮
重を測定した．地上部の各種養分濃度は，常法に従い
測定した２７）．生育期間中の降水量と気温はアメダスに
より求めた．
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第３章 ブロッコリーの花蕾部のカルシウム欠乏の抑止対策

表３−１ 供試土壌の化学性および易効性有効水分孔隙量
易効性有効交換性塩基トルオーグ

ECpH
水分孔隙量（cmolckg−1）リン酸作型
（mL/L）MgKCa（mgkg−1）（dSm−1）（H2O）

600.280.73.22060.106.4晩春まき

600.360.73.81550.086.5初夏まき
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２．結果
１）花蕾腐敗病発病株率と窒素施肥法との関係
花蕾腐敗病発病への影響が大きいとされる収穫日前

１０日間（花蕾肥大盛期）の累積降水量と積算最低気温
をみると，晩春まき作型（９５mm，１６１℃）のほうが，
初夏まき作型（６１mm，８１℃）より多雨で夜温が高か
った（表３−２）．
表３−３に窒素施肥法が花蕾腐敗病発病株率，花蕾部

の養分濃度，および，各部位生育量に及ぼす影響を示
した．
晩春まき，初夏まきの両作型とも窒素増肥により発
病株率は高まり，発病株率の高い区は低い区に比べて，
葉部の新鮮重が大きかった．
窒素施用法間で比較すると，基肥窒素量が多い区で
発病株率が高く，晩春まき作型においては総窒素施肥
量が１４０kg−Nha−１の場合の発病株率は，N区>分肥
1/4Ｎ区>分肥3/4Ｎ区の順に高かった．
このとき，分肥区は全量基肥のN区よりも葉重は軽
い傾向にあり，花蕾の直径は小さい傾向にあったが，
花蕾部新鮮重に大差はなく，花蕾部へのカルシウムの
配分が増加した．

２）花蕾腐敗病と花蕾部養分濃度との関係
発病株率と花蕾部の養分濃度の関係をみると，両作
型とも発病株率の高い区が低い区よりも窒素濃度が高
かった（表３－３）．しかし，作型間で比較すると，

晩春まき作型は初夏まき作型に比べて窒素濃度が高か
ったが発病株率に有意差はなく，花蕾部の窒素濃度の
みでは発病する危険性を十分説明できなかった．
そこで，両作型で他の養分を比較すると，晩春まき
作型は初夏まき作型よりリン濃度が低く，カリウム，
カルシウムおよびマグネシウム濃度が高かった．また，
花蕾部の窒素濃度が同じである「晩春まき作型，分肥
1/4Ｎ区（発病株率：１０％）」と「初夏まき作型，２N
区（同：４０％）」とで花蕾部の他の養分濃度を比較す
ると，前者のほうがリン濃度は０.７９倍低く，カルシウ
ムは１.８８倍高く，リンとカルシウムの作型間での濃度
差はカリウムの１.２４倍，マグネシウムの１.１５倍より
も大きかった．
リンは窒素と同様に，他の養分に比べて窒素増肥に
よる花蕾部への集積量が多く（表３−４），窒素増肥で
花蕾部の濃度が高まった．リンと窒素は，花蕾肥大期
間（８月１３日から８月２９日）に葉部で減少し，特に
２N区における減少率は１０％と，同期間の乾物重の減
少率（２.５％）より大きかった（表３−５）．このように，
リンと窒素は花蕾肥大期間中に葉から花蕾に転流して
集積していた．一方，カルシウムは地上部集積量に占
める花蕾部への分配比率が３～８％で，窒素，リン，
カリウムおよびマグネシウム（９～３０％）より低い特
徴があった．カルシウムは葉部への分配比率が６７～
７７％と，他の養分（３９～６０％）より高く（表３−４），
窒素増肥により花蕾部の濃度は低下した．

－１８－

表３−２ 両作型における収穫日前10日間の累積降水量と積算最低気温
収穫日前10日間

作型
積算最低気温（℃）累積降水量（mm）

16195晩春まき作型
8561初夏まき作型
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表３−３ 窒素施肥法が花蕾腐敗病発病株率，花蕾部の養分および各部位生育量に及ぼす影響
新鮮重（Mgha−1）花蕾部の花蕾の

Ca/N

花蕾部の養分濃度*3（gkg−1）発病

窒素施肥処理作
型 花蕾部茎部葉部

乾物率直径
Mg*4Ca*4K*4P*4N*4

株率

（gkg−1）（cm）（％）

3.60.711.41278.10.44.110.659.59.730.10－N区

晩
春
ま
き
作
型

5.06.020.71178.90.34.010.059.910.334.601/2N区全量

6.58.233.21139.40.24.37.955.712.748.315N区基肥

8.28.539.210510.20.14.87.259.013.654.833２N区系列

6.46.026.91099.00.24.59.064.611.842.00分施1/4N区分施

0.85.827.71168.60.24.58.764.611.845.50分施3/4N区系列

0.410.88**0.92**（0.86**）0.69*（0.89**）0.69*（0.89**）0.100.94**0.86*決定係数*1

4.43.614.513.58.00.53.57.449.411.615.90－N区

初
夏
ま
き
作
型

5.46.321.41278.20.33.26.450.011.919.501/2N区全量

6.29.129.11259.40.23.46.147.313.829.80N区基肥

7.79.944.01149.90.13.96.152.315.942.040２N区系列

6.610.032.51279.60.10.84.849.715.037.28分施1/4N区分施

6.07.526.11248.30.23.75.348.914.032.00分施3/4N区系列

0.98**0.420.99**（0.93**）0.88**0.300.78*0.100.96**0.94**0.91**決定係数*1

*1発病株率と各項目の数値に２次回帰曲線をあてはめた場合の決定係数（r２）．*は５%水準で，**は１%水準で有意であることを示し，負の相
関を示すものは（ ）で示した．
*2作型と窒素施肥処理の２因子の分散分析をおこなった結果，窒素施肥処理では１％水準で有意差があり（l.s.d.：５.５％），作型では有意差がな
かった．
*3花蕾部の無機成分の濃度は乾物当たりで表示した．
*4花蕾部の養分濃度は晩春まき作型と初夏まき作型とで１%水準で有意差があった．

表３−４ 窒素施肥法が地上部養分量の花蕾部，葉部への分配比率に及ぼす影響
葉部への養分分配比率（％）*１花蕾部への養分分配比率（％）*１

窒素施肥処理作
型 MgCaKPNMgCaKPN

57.777.052.753.548.517.77.918.618.529.9－N区

晩
春
ま
き
作
型

52.572.645.646.246.112.85.014.215.320.91/2N区全量

53.171.043.041.645.911.43.612.715.920.0N区基肥

52.867.439.241.746.511.13.012.816.520.0２N区系列

50.669.343.541.549.613.05.114.817.420.8分施1/4N区分施

56.177.151.048.760.316.76.118.021.719.7分施3/4N区系列

53.575.550.652.351.616.57.318.118.523.6－N区

初
夏
ま
き
作
型

48.969.845.545.544.412.45.214.115.319.61/2N区全量

47.268.543.043.447.111.74.212.514.819.7N区基肥

49.770.143.443.448.49.73.111.814.716.4２N区系列

48.871.344.345.451.612.13.212.015.717.7分施1/4N区分施

54.076.251.052.159.29.24.412.916.618.0分施3/4N区系列

*1花蕾部（葉部）への養分分配比率＝（花蕾部（葉部）の養分量）／（地上部の総養分量）×100
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３．考察
ブロッコリーの花蕾腐敗病は，多雨・高夜温条件で
発病しやすい３８）．また，窒素増肥により発病しやすい４３）

ことは，本試験でも確認された．ただし，晩春まき作
型のほうが初夏まき作型よりも多雨で夜温が高く（表
３−２），かつ，花蕾部の窒素濃度が高かったにも関わ
らず，発病株率に作型間で有意差がなかった．したが
って，発病程度に気象条件や窒素濃度以外の要因が影
響していると推定された．
そこで，花蕾部の窒素以外の養分濃度と発病株率と
の関係を検討した．その結果，晩春まき作型は初夏ま
き作型よりリン濃度が低く，カリウム，カルシウムお
よびマグネシウム濃度が高かった（表３−３）．また，
花蕾部の窒素濃度が同じである「晩春まき作型，分肥
1/4Ｎ区（発病株率：１０％）」は「初夏まき作型，２N
区（同：４０％）」に比べて花蕾部のリン濃度が低く（０.７９
倍），カルシウムは高い（１.８８倍）特徴があった．し
たがって，花蕾腐敗病に花蕾部のリン濃度の増加，ま
たは，カルシウム濃度の低下が影響している可能性を
認めた．
本試験で花蕾に集積したリンの一部は，導管経由に
より集積するほか，窒素とともに葉から篩管を経由し
て花蕾に転流していることが分かった（表３−５）．一
方，カルシウムは導管内を主に蒸散流により移動し葉
に集積するが，葉から転流しない．このため，窒素増
肥により葉が生長すると葉への集積率が増えて花蕾へ
の配分が少なくなり，花蕾における窒素に対する相対
濃度は低下する．なお，窒素の分肥により葉の生育が
抑えられれば，カルシウムの花蕾への配分が増える可
能性がある．

カルシウムはペクチンの重合を介して細胞壁の強度
を向上する．さらにカルシムは細胞壁分解酵素活性の
阻害，病害感染時の情報伝達，潜在感染状態での菌の
増殖抑制タンパク質の発現など，生化学的抵抗性に影
響する養分である．花蕾腐敗病の病原細菌はセルラー
ゼやペクチン分解酵素を分泌するため，カルシウム濃
度の低下で細胞壁強度が低下すると病原細菌に対する
抵抗性が低下する可能性が考えられた４６）．また，カル
シウム施用で花蕾表面のワックス形成が促進されれば，
病原菌を含む雨水の飛沫の附着が軽減される可能性が
ある．

－２０－

表３−５ 窒素施肥量を異にして栽培したブロッコリーの花蕾肥大期間中における部位別の乾物重と養分集積量の増加量と増加率
Mg集積量（kgha−1）Ca集積量（kgha−1）K集積量（kgha−1）P集積量（kgha−1）N集積量（kgha−1）乾物重（kgha−1）N施肥量

280140702801407028014070280140702801407028014070（kgha−1）

花蕾肥大期間中の増加量 *1

－0.11.00.310.213.518.729.231.413.7−2.2−1.0−1.4−17.7−15.1−11.1−103117515葉部

部
位

1.10.90.73.43.53.329.127.928.01.82.11.66.05.72.899119154茎部

2.51.91.48.85.85.842.434.028.95.14.12.647.035.520.1858735581花蕾部

花蕾肥大期間中の各部位における養分集積量の増加率*2

9910910410611012812012311289948990898597103121葉部

163156170163174209186175232176173174147144131120122135茎部

窒素増肥による花蕾部における養分集積量の増加率*3

177136100152100100147117100195156100234176100花蕾部

*1「8月26日の測定値」－「8月13日の測定値」
*2「8月26日の測定値」／「8月13日の測定値」×100
*3N施肥量70kgha−1の測定値（8月26日）を100とした相対値．



第２節 花蕾腐敗病発病株率の圃場間差とカル
シウム資材の散布効果

１．試験方法
１９９９年に３農家圃場（A～C圃場；江別市，表３−
６）でカルシウム資材の葉面散布試験を行った．A圃
場は細粒質の普通褐色低地土，B圃場は細粒質の普通
灰色低地土，C圃場は中粒質の腐植質灰色低地土であ
った．各圃場とも表層から４５cm以下に泥炭層が認め
られた．
A，B圃場では６月７日に，C圃場では６月９日に
ブロッコリー，品種：‘緑嶺’を畝間６０cm，株間３５cm
で定植した．各圃場の施肥量は，窒素が基肥９０kg−N
ha−１，追肥５０kg−Nha−１，リンは基肥で１４０kg−P２O５
ha−１，カリウムは基肥で５０kg−K２Oha−１とした．供
試肥料は第１節と同様とした．
この圃場の一部において，花蕾肥大始期から出蕾始
期前後に，A圃場では３回，B，C圃場では２回，花
蕾部を中心にカルシウム資材（有機キレートカルシウ
ム，カルシウム濃度２００mg−CaL−１）を１回あたり
０.３６Lm−２葉面散布した区を設けた．この処理区の１
区面積は８.４m２であり，３反復で試験を行った．８月
１０日に，６０株を調査し発病株率を求めた．生育量の調
査，分析試料の調製法と地上部の養分濃度の測定方法
は第１節と同様とした．

２．結果
発病株率とカルシウム資材散布による花蕾部窒素・
カルシウム濃度の変化を表３−７に示した，
収穫期に調査した発病株率はC圃場＞B圃場，A圃
場の順に高かったが，A圃場とC圃場はカルシウムの
葉面散布により花蕾部のカルシウム濃度が高まり，各
圃場ともカルシウムの葉面散布により発病株率が低下
した．
発病株率が最も低かったA圃場では，花蕾部の窒素

濃度は最も低く，カルシウム濃度は最も高かった．
圃場の物理性を見ると，作土深はC圃場，B圃場，
A圃場の順に浅く，同順に２層目のち密度は高く，３
層目の透水係数は小さく排水性は不良であった．この
ように，発病株率が高かったC圃場は物理性が最も劣
った．
土壌化学性をみるとA圃場の交換性カルシウム含
量は９.１cmolckg−１と，B，C圃場より多かった．土壌
有効態リン酸含量は２０２～２８１mg−P２O５kg−１と，土
壌診断基準値内であった．

３．考察
花蕾部にカルシウム資材を散布することで，花蕾部
のカルシウム濃度が上昇し，花蕾腐敗病の発病株率が
低下した．このことから，花蕾腐敗病の発病は花蕾部
の窒素濃度に加え，カルシウム濃度が影響しているこ
とが確かめられた．
この結果を基に，第１節の結果を考察すると，窒素
増肥は葉の生長と，葉へのカルシウム集積率を高めて
花蕾部のカルシウム濃度を低下させ発病株率を高めた
と解釈できる．また，１９９６年晩春まき作型の窒素分肥
区において発病株率が低かった原因は，葉の生育抑制
に伴い花蕾へのカルシウムの集積が増加したことが一
因と推定された．今までにも，花蕾腐敗病は窒素減肥
や分肥で軽減できることは報告されていたが１），本試
験により，その素因としてカルシウムの体内分布と花
蕾部での濃度が関与することを明らかにできた．
なお，リン過剰害の一つにカルシウム欠乏が報告さ
れているが４７）～４９）１６），供試土壌の有効態リン酸含量は
土壌診断基準値内であり，リン過剰害が発生する水準
（１８００mg−P２O５kg−１以上）１６）５０～５３）より明らかに低い．
したがって，花蕾腐敗病に及ぼす花蕾部のリン濃度の
影響は小さいと考えられる．
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表３−６ カルシウム資材の葉面散布試験を行った現地圃場の土壌化学性
交換性塩基トルオーグ

ECpH
透水係数（cm/sec）２層目有効作土

区別 （cmolckg−1）リン酸
３層目２層目土性

ち密度水分深
MgKCa（mgkg−1）（dSm−1）（H2O）（mm）（mL/100mL）（cm）
0.231.59.12210.195.51×10−22×10−3SiCL12225圃場A

0.261.44.22020.085.26×10−62×10−5SiCL15418圃場B

0.171.68.42810.125.74×10−73×10−3L201715圃場C
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以上の結果から，花蕾部の窒素とカルシウム濃度が
発病に影響すると判断した．そこで，第１節，第２節
の結果について，花蕾部のカルシウム濃度，窒素濃度
と発病株率の関係を図３−１に示した．プロットを窒
素濃度，カルシウム濃度の平均値で４区画に分けると，
発病株率は高窒素・低カルシウム区画＞高窒素・高カ
ルシウム区画＞低窒素・低カルシウム濃度の順であり，
低窒素・高カルシウムの区画では発病が認められなか
った．
このように，発病株率は花蕾部の窒素濃度，カルシ
ウム濃度のバランスで変化している可能性が認められ
たため，両者の比（Ca/N比）と発病株率との関係を
図３−２に示した．その結果，Ca/N比が高いほど発病
株率は低く，両者の関係は作型，場所によらずほぼ同
様の傾向を示した．花蕾部のCa/N比が０.２以上では
発病株率は１０％以下であり，Ca/N比が０.３以上では
発病は認めらなかった．Ca/N比が０.２以下でも発病
していない区も認めらたが，窒素やカルシウム濃度以
外の要因，たとえば降雨や最低気温（夜温）の影響と
考えられる．以上のことから，花蕾部のCa/N比は，
花蕾腐敗病発病の危険性を表す作物体の一指標となる
と考えられた．
次に，花蕾部のカルシウム濃度に影響する要因を検
討した．
花蕾のカルシウム濃度が高かったA圃場の土壌は，
交換性カルシウム含量が高い傾向にあり，作土深が深
く，２層目が膨軟で，かつ，下層土の透排水性が良好
であった．このように，土壌物理性が土壌化学性と相
まってカルシウム欠乏に影響を及ぼしていたと考えら
れた．このことは，トマトやイチゴのカルシウム欠乏
要因（第２章）と同様であり，土壌物理性を良好にす
ることは花蕾のカルシウム濃度を高め，花蕾腐敗病を
抑制する上で必要と考えられた．
なお，発病に影響する窒素は葉からの転流によって
も花蕾に集積する．一方，カルシウムが導管経由で花

蕾に集積する．花蕾部のCa/N比は，導管および篩管
内の養分濃度の他に，各液の流量バランスによっても
変化すると考えられる５４）．導管流量は干ばつ時に減少
し５５），作土深が浅いと水分ストレスと受けやすい．し
たがって，花蕾腐敗病を抑止するためには，窒素やカ
ルシウムの養分濃度とともに，水供給量の面からの検
討も重要と考えられた．

第３節 まとめ

ブロッコリーの花蕾腐敗病の発病は花蕾部の窒素濃
度に加え，カルシウム濃度が影響していることを確か
めた．発病株率は花蕾部の窒素濃度，カルシウム濃度
のバランス（Ca/N比）で変化していた．花蕾部の
Ca/N比は，花蕾腐敗病発病に罹病する危険性を表す
作物体の一指標となると判断された．花蕾部のCa/N
比が０.２以上では発病株率は１０％以下で，Ca/N比が
０.３以上では発病は認めらなかった．
花蕾のカルシウム濃度を高めて発病を抑止するには，
窒素施肥量の適正化，交換性カルシウム含量を高める
こと，作土を深く膨軟にし，下層土の透排水性を良好
にすることが重要と考えられた．このことは，トマト
やイチゴにおけるカルシウム欠乏の場合と同様であっ
た．

－２２－

表３−７ ブロッコリーの花蕾腐敗病発病株率の圃場間差とカルシウム資材散布の効果*1

濃度比花蕾部の無機成分の濃度（gkg−1）発病株率*2

Ca/NCa*3N（%）処理
CBACBACBACBA圃場
0.100.070.135.43.06.353.650.548.945100葉面散布区
0.080.070.114.43.45.652.450.549.8502015無散布区

*1有機キレートカルシウムを花蕾部を中心に花蕾肥大始期から出穂始期前後に散布した．
*2発病株率については圃場と散布処理の２因子の分散分析をおこなった結果，圃場間では１%水準で（l.s.d.：１４.９），散布処理については５%
水準で（l.s.d.：９.９）有意差があった．
*3葉面散布区と無散布区のカルシウム濃度は５％水準で有意差があった．
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－２３－

図３−１ 花蕾部の窒素濃度およびカルシウム濃度と花蕾腐敗病発病株率との関係
注１）図中数字は発病株率を示す．表示がないプロットは発病株率0を表す．
注２）グラフを窒素濃度，カルシウム濃度の平均値で４区画に分け，各区内

の発病株率の平均値を枠線で囲った数値で示した．
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図３−２ ブロッコリーの花蕾部のCa濃度とN濃度の比（Ca/N比）と
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本章では，ブロッコリーの花蕾部を対象に，そのカ
ルシウム栄養状態の改善方法を検討した．
まず，カルシウム栄養状態を改善するために，土壌
物理性，なかでも根域深拡大の効果を検討した．そし
て，北海道内の主要なブロッコリー産地に広く分布す
る低地土（水田転換畑が主体）や火山性土を想定して，
保水量が異なる２土壌を用いた枠試験を行い，目標と
する根域深の設定を試みた．
また，石灰資材の土壌施用が花蕾のカルシウム栄養
状態に及ぼす影響についても検討した．
さらに，第３章第１節の結果から，花蕾部のカルシ
ウム濃度を高めるには，窒素供給量の適正化も重要で
ある．ただし，窒素供給量は花蕾のカルシウム濃度を
介して花蕾腐敗病の発病に影響すると共に，商品とし
ての花蕾の外観品質を整える上でも重要である．ブロ
ッコリーでは，花蕾径がM～Lサイズ以上で，かつ，
花蕾表面は凹凸が少なくなめらかであることも求めら
れる．そこで，外観品質に優れ，かつ，花蕾部のカル
シウム栄養状態にも優れる花蕾を得るために必要な窒
素供給量を検討した．
花蕾の外観品質を高めるために生産現場では茎葉が
畝間を覆う前（定植約１月目）に窒素追肥をしている
例が多い．ただし，追肥の要否判定基準がないため，
必要以上に追肥をしている圃場も認められる．過剰な
窒素追肥は花蕾部のカルシウム濃度を低下させる危険
性があるため，追肥の要否判断基準の策定を試みた．
このように，窒素供給量や，追肥の要否判定基準を
設定することで，窒素施用量の面からも花蕾部のカル
シウム栄養状態の改善対策を行おうとした．

第１節 根域拡大や灌水による改善

１．試験方法
２０００年に，北海道立 花・野菜技術センター枠圃場

（１m２/枠）において根域深（２水準），灌水量（２水

準）がブロッコリー花蕾部のカルシウム濃度やCa/N
比に及ぼす影響を，易効性有効水分孔隙量が異なる２
土壌（褐色森林土表土：以下褐色森林土と略記；
７.１mL/１００mL，多腐植質黒ボク土表土：以下黒ボク
土と略記；１１mL/１００mL）を用い調査した（表４−１）．
各土壌を厚さが３０cmとなるように枠に詰め，根域深
は遮根シートにより１５cm，３０cmに調整した．各枠に
４週間育苗した‘緑嶺’を４株定植し（６月２６日），
出蕾始期（８月２１日）までは無被覆で，それ以後は
降雨があたらないように雨よけトンネルを設置して栽
培した．８月２１日以後，灌水処理を加えた．灌水処理
は少灌水区（５L/回），多灌水区（１０L/回）の２段
階とし，灌水は８月２４日，２７日，３０日と９月２日に
ジョウロを用いて株元に行った．なお，各枠の底面に
は暗渠が設置されており，下層には排水性に富む褐色
森林土下層土が詰められており，枠の排水性は良好で
あった．
９月上旬に，花蕾直径が約１０cmに達した株から順
次収穫した．生育調査，分析試料の調製と地上部の養
分濃度の測定は第３章第１節に準じて行った．

２．結果
本試験で花蕾腐敗病は発病しなかった．
土壌の種類，根域深，灌水量がブロッコリーの生育
量，養分濃度や養分吸収量に及ぼす影響を表４−２に，
試験期間中の日平均降水量および灌水量と推定蒸発散
量を表４−３に示した．
定植から雨よけトンネルを設けるまでの積算降水量
は４４５mmでブロッコリーの要水量より多かった．た
だし，旬別の日平均降水量は，７月中・下旬は１２～
１６mmと多かったものの，８月上・中旬は３mm程度
と少なく，灌水処理は１～３mm/日と限られており，８
月上旬以後の灌水を含めた日平均降水量は，日平均蒸
発散推定値（３.８～４.０mm）以下であった（表４−３）．
ただし，この期間に葉はしおれず，収穫までに花蕾腐

－２４－

第４章 ブロッコリーの花蕾部カルシウム栄養状態の改善対策

表４−１ 供試土壌の理化学性
易効性有効水分孔隙量交換性塩基（cmolckg−1）pH

土壌
（mL/100mL）MgCaK（H2O）

71.083.380.505.8黒ボク土表土

110.853.160.405.6褐色森林土表土



敗病は発生しなかった．
地上部生育量や窒素・カルシウムの吸収量は黒ボク
土で褐色森林土より多かった．
地上部乾物重に及ぼす灌水処理の影響は土壌により
異なり，易効性有効水分孔隙量が少ない褐色森林土に
おいては多灌水区のほうが地上部乾物重は多い傾向に
あったが，黒ボク土においては灌水処理が生育に及ぼ
す影響は明らかでなかった．
養分吸収量に及ぼす灌水処理の影響をみると，窒素
吸収量は灌水の影響を受けなかった．カルシウム吸収
量は黒ボク土においては灌水処理の影響を受けなかっ
たものの，褐色森林土においては多灌水区のほうが多
かった．褐色森林土において灌水処理により増加した
カルシウム吸収量に占める花蕾部での増加量の割合を
根域深で比較すると，根域が深い区の方がより花蕾部
に集積していた．
花蕾部の養分濃度に及ぼす灌水の影響を見ると，窒
素濃度は黒ボク土の方が高く，灌水の影響を受けなか
った．一方，カルシウム濃度は褐色森林土の方が高く，
灌水により褐色森林土において高まる傾向にあったが，

黒ボク土においては灌水の影響は認められなかった．
その結果，花蕾のCa/N比は褐色森林土で黒ボク土よ
り高く，灌水により高まる傾向にあり，灌水の影響は
褐色森林土で大きかった．
次に根域深の影響を見ると，地上部乾物重はいずれ
の土壌とも根域が深い区のほうが多く，特に，黒ボク
土において根域深の影響は大きく，根域深の拡大によ
り主に葉部重が増加した．
地上部の窒素やカルシウムの吸収量は生育量を反映
し，黒ボク土で褐色森林土より多く，また，いずれの
土壌も根域が深い区のほうが多かった．なかでも，黒
ボク土では根域が深い区では窒素吸収量は施肥量以上
（１６kgha−１以上）を吸収していた．根域深拡大により
増加した養分は大半が茎葉に集積し，増加吸収量にし
める花蕾に集積した割合は２５％以下と少なく（表４−
４），特に，黒ボク土は１１％以下と褐色森林土より少
なく，なかでもカルシウムは１％以下と極わずかしか
花蕾に配分されていなかった．
根域深拡大が花蕾部のCa/N比に及ぼす影響は土壌
で異なり，褐色森林土では根域深拡大により高まる傾

中村隆一：カルシウム栄養状態の改善による作物生育とその品質の向上策

－２５－

表４−２ 根域深と灌水がブロッコリーの生育と養分濃度，養分吸収量に及ぼす影響
Ca吸収量（gm−2）N吸収量（gm−2）花蕾Ca濃度 （gkg−1）N濃度 （gkg−1）乾物重（gm−2）根域深灌水

土壌
総吸収量花蕾部茎部葉部総吸収量花蕾部茎部葉部Ca/N比花蕾Ca茎部葉部花蕾部茎部葉部総重花蕾部茎部葉部（cm）処理

7.10.440.725.96.61.71.23.60.256.46.523.025.011.014.1109.517.427.564.615
少

褐色
森林土

10.20.580.868.88.82.21.45.30.277.07.332.025.912.019.2118.720.829.468.530
8.70.480.747.57.61.71.34.70.296.77.024.023.212.015.3122.618.026.478.315

多
12.60.721.1410.710.02.31.76.00.328.39.432.026.014.018.6135.821.830.483.630
13.30.671.1111.511.32.92.06.40.236.67.734.028.714.018.9145.625.336.084.415

少
黒ボク土

16.20.570.9814.716.43.12.610.80.195.96.930.031.718.022.2182.024.335.5122.230
13.40.570.8312.011.22.31.67.20.256.37.133.025.714.021.1142.222.429.190.815

多
15.80.591.0814.117.53.02.711.80.205.86.830.029.417.019.9206.025.439.7140.930

***************************土壌

処理間差
******灌水処理

*******************根域深

*****土壌×灌水処理

************土壌×根域深

表４−３ 枠試験圃場における日平均降水量および灌水量と推定蒸発散量（mm）

推定蒸発散量
ET0Kc日平均降水・灌水量（mm）

蒸発散位作物係数多灌水区少灌水区旬月
3.14.50.76.6下旬6月
2.13.10.75.7上旬

7月 2.73.80.711.5中旬
2.42.70.916.1下旬
3.83.71.12.6上旬

8月 4.03.81.13.4中旬
3.83.91.03.01.4下旬
5.65.91.03.31.7上旬9月

445（485）445（465）総降水量*
*:８月２１日までの総降水量．（ ）内は９月２日までの灌水量と総降水量の和．
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向を示したが，黒ボク土では低下する傾向にあった．
褐色森林土では根域拡大に加え多灌水とすることで
Ca/N比はいっそう高まった．

３．考察
花蕾部のカルシウム栄養状態に対する根域深と花蕾
肥大期の灌水の影響を，易効性有効水分孔隙量が異な
る２土壌を用いて検討した．
その結果，易効性有効水分孔隙量が少ない褐色森林
土では灌水により生育が増加し，一方，黒ボク土では
根域深によらず灌水量は生育量に影響しなかった．し
たがって，褐色森林土では水不足の状態で，黒ボク土
は水が充足した状態であったと考えられた．
このように水不足の程度が異なった２種類の土壌で
カルシウムや窒素の吸収に及ぼす灌水の影響を比較す
ると，カルシウム吸収量は褐色森林土では多灌水区の
方が多かったが，黒ボク土では灌水量の影響が認めら
れなかった．一方，窒素吸収量は両土壌とも灌水量の
影響を受けなかった．このように，カルシウム吸収は
窒素吸収よりも吸水量の影響を受けやすいことが分か
った．以上から，カルシウム吸収量を増やすためには，
易効性有効水分孔隙量が少ない土壌では灌水や根域深

の拡大５６）により吸水量を確保することが重要であるこ
とが分かった．
次に，根域深拡大が花蕾部のカルシウムや窒素濃度
に及ぼす影響を見ると，黒ボク土では花蕾のカルシウ
ム濃度は低下し，一方，褐色森林土では花蕾のカルシ
ウム濃度が高まった．
黒ボク土では，土壌窒素含量が多いため，根域拡大
により窒素吸収量が増えてカルシウム濃度が低下した
と考えられる．
一方，褐色森林土では，土壌窒素含量が少ないため，
根域深の拡大による葉の生育増加程度が小さく，根域
拡大によりカルシウムのほうが窒素より吸収量が増え，
その結果，花蕾のカルシウム濃度が高まったと考えら
れた．
以上から，保水量や窒素含量などの理化学性が異な
る土壌では花蕾のカルシウム栄養状態を高めるための
望ましい根域深は異なり，易効性有効水分孔隙量が少
なく窒素含量が少ない土壌では根域深の拡大や灌水が，
一方，易効性有効水分孔隙量が多く窒素含量が多い土
壌では根域を深くしすぎないことが，花蕾のカルシウ
ム濃度を高める上で望ましいことが分かった．

－２６－

表４−４ 根域深拡大により増加した養分吸収量の各部位への配分比率
根域深の拡大により増加した養分吸収に占める各部位への配分割合*1

灌水
処理土壌 CaN

花蕾茎葉花蕾茎葉
4.34.691.118.38.872.9少褐色
6.410.683.025.418.656.0多森林土
0*40*3100*23.610.785.7少

黒ボク土
0.810.788.510.716.972.4多

*1：（根域深30cmの各部位養分吸収量－根域深15cmの各部位養分吸収量）／（根域深30cmの総養分吸収量－根域深15cm
の総養分吸収量）×100（％）

*2：計算値では107.7%
*3：計算値では－4.3%
*4：計算値では－3.4%



第２節 目標根域深の設定

１．試験方法
前節において，花蕾のカルシウム濃度に根域深が影
響することが分かった．本節では，花蕾部のCa/N比
と根域深，易効性有効水分量との関係を検討し，既往
の知見とあわせて目標とする根域深を設定した．
１９９９年から２０００年に石狩支庁管内野幌地区（１１筆）
と同石狩地区（３筆）の低地土圃場計１４筆において
行った実態調査の結果を用いた．
供試品種は各圃場とも‘緑嶺’であった．作物体の
分析サンプルの採取・調整は第３章第１節に準じて行
った．
分析サンプル採取地点において作土深の測定と，採
土管サンプル（１００mL）を採取し，易効性有効水分孔
隙量を測定した．なお，主要根群域は作土深にあった
ことから作土深を根域深とし，「根域深（cm）×易効
性有効水分孔隙量（mL/１００mL）/１０（単位：mm）」を
根域内の易有効水分量とした．

２．結果
調査結果を表４−５にまとめた．
調査圃場の平均根域深は平均１８cm（１４～２５cm）
と浅く，現地圃場１４筆中８筆で根域深は２０cmに満
たなかった．圃場の易効性有効水分孔隙量は２.１～８
mL/１００mL（平均５mL/１００mL）と少なく，根域内
の易有効水分量は平均９.５mm（５.３～１３.６mm）であ
った．

花蕾のCa/N比は根域内の易効性有効水分量と正の
相関関係にあり（図４−３），Ca/N比は０.２を得るの
に必要な根域内の易有効水分量は約２０mm以上と推
定された．

３．考察
花蕾部のCa/N比が０.２以上（花蕾腐敗病発病株率：

１０％以下）となる根域内の易有効水分量は２０mm以上
と推測された．道内の土壌の易有効水分量は，０～
３０cm深で平均１０cm当たり，台地土や低地土は７～
９mmであり，火山性土や泥炭土の１４～１５mmであ
る５７）．したがって，火山性土や泥炭土では根域深が
１５cm程度あれば２０mm以上の易効性有効水分量を確
保できるが，台地土や低地土では２０～３０cm程度の
根域深が必要と判断される．
実態調査例数は１４筆と少ないが，道央転換畑におけ
る約６割の圃場（８筆）は根域深が２０cm未満と浅か
った．したがって，これら圃場では土壌や土地の改良
による根域深の拡大や易効性有効水分孔隙量の増加が
重要と判断された．一方，具体的データは示さないが，
十勝の窒素含量が高い（収穫時の硝酸態窒素含量：
８０mgkg−１）火山性土圃場の中には，根域深を１５cm
程度に人為的に制限することで，花蕾重を確保しつつ
窒素吸収を抑えて花蕾腐敗病を抑止する篤農家も認め
た．窒素含量が高く保水力が大きい火山性土では根域
深を制限することも花蕾腐敗病の発生を軽減するため
には有効な一手法と考えられた．
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表４−５ 道央地域のブロッコリー栽培圃場の根域深，易有効水分量および花蕾部窒素・カルシウム濃度の実態調査結果
花蕾部の花蕾部の無機成分濃度根域内の

易有効水分率根域深
土壌型調査年 濃度比CaN易有効水分

Ca/N比（gkg−1）量 （mm）（mL/100mL）（cm）
0.063.649.85.32.125低地土

0.053.450.57.74.318低地土1999

0.124.452.411.28.014低地土

0.0863.237.35.93.915未熟土

2000

0.1163.933.313.05.922未熟土

0.0422.456.96.74.216未熟土

0.1034.341.712.66.320低地土

0.0763.951.310.64.822低地土

0.0854.451.49.34.919低地土

0.1125.246.68.55.316低地土

0.1735.531.613.66.820低地土

0.1194.840.79.25.417低地土

0.0813.847.07.44.616低地土

0.1325.239.612.04.825低地土

y = 0.00962 x + 0.00562
= 0.754**

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

Ca
/N

(mm)

図４−３ 根域内の易有効水分量と花蕾部Ca／N比の関係
注）根域内の易有効水分量：根域深（cm)×易有効水分孔隙量（mL/100mL）/10



第３節 カルシウム資材施用による改善

１．試験方法
２０００年に，第１節の供試圃場に隣接する枠圃場で炭
酸カルシウム施用がブロッコリー花蕾のカルシウム濃
度やCa/N比に及ぼす影響を調査した．供試土壌は黒
ボク土と褐色森林土（表４−１）で，交換性カルシウム
含量は６.３cmolckg−１を目標に炭酸カルシウムを施用
した石灰施用区と無施用区を設けた．炭酸カルシウム
施用量は褐色森林土では２８７gm−２，多腐植質黒ボク土
では３０９gm−２であり，根域深（３０cm）全層に混和し，
その後，肥料を北海道施肥標準に従い表層１５cmに全
層混和した．各処理区で第１節と同様に少潅水と多灌
水区を設けた．

２．結果

炭酸カルシウムの施用がブロッコリーの生育と養分
濃度，養分吸収量に及ぼす影響を表４−６に示した．
試験期間中に，花蕾腐敗病は発病しなかった．
カルシウム総吸収量は，黒ボク土のほうが褐色森林
土より多く，炭酸カルシウム施用により黒ボク土では
増加する傾向にあったものの，褐色森林土では影響が
なかった（表４−６）．
作物体のカルシウム濃度は，黒ボク土においては炭
酸カルシウム施用により葉や茎で高まる傾向にあった
が，灌水の効果は明らかでなかった．一方，褐色森林
土においては炭酸カルシウム施用がカルシウム濃度に
及ぼす影響は明らでなかったが，灌水量を増やすこと
により高まった．なお，各区とも吸収されたカルシウ
ムの約９割は葉部に集積されていた．

窒素濃度に炭酸カルシウム施用は影響しなかった．
花蕾のCa/N比は，０.１８～０.３７と高く，炭酸カルシウ
ム施用の影響は明らかでなかった．

３．考察
第１節において根域深の拡大により花蕾のカルシウ
ム濃度を高められなかった黒ボク土は，炭酸カルシウ
ムの施用によっても花蕾部のカルシウム濃度やCa/N
比を高めることはできなかった．この原因は炭酸カル
シウムの施用によりカルシウム吸収量は増えたものの，
その多くは葉部に集積したためと考えられた．炭酸カ
ルシウムの施用試験は根域深が３０cmと深い条件で行
ったため，葉の生育が多くなり，カルシウムが葉に集
積したと考えられる．したがって窒素吸収量を抑えて
葉部の生育を適度にすれば花蕾部にもカルシウムが集
積した可能性はある．
褐色森林土においても炭酸カルシウムの施用効果を
検討したが，同土壌においてもカルシウム吸収の増加
効果はなかった．ただし，カルシウム吸収量は灌水量
の増加で増えた．したがって，褐色森林土においてカ
ルシウム吸収量はカルシウム供給量よりも吸水量の影
響が大きいことが分かった．
以上のことから，花蕾部のカルシウム濃度は炭酸カ
ルシウム施用で高められると考えられたが，まず，カ
ルシウムが吸収されるように水供給を確保できる土壌
環境を整えること，次に葉部にカルシウムが集積し過
ぎないように窒素吸収量を適正にすることが重要と考
えられた．このように，花蕾のカルシウム濃度を高め
る上で，水供給の確保や窒素吸収量の適正化はカルシ
ウム供給量の多少よりも重要であると判断された．
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表４−６ 炭酸カルシウムの施用と灌水がブロッコリーの生育と養分濃度，養分吸収量に及ぼす影響
Ca吸収量（gm−2）N吸収量（gm−2）花蕾Ca濃度（gkg−1）N濃度（gkg−1）乾物重（gm−2）灌水石灰

土壌
総吸収量花蕾部茎部葉部総吸収量花蕾部茎部葉部Ca/N比花蕾部茎部葉部花蕾部茎部葉部花蕾部茎部葉部処理処理

9.70.460.668.57.91.71.15.10.276.77.332.025.312.019.017.422.666.8
少

無施用

褐色
森林土

9.80.530.858.47.72.01.54.20.266.56.730.124.912.315.118.030.569.9施用
12.40.671.1410.59.82.21.65.90.307.99.432.026.514.018.020.828.782.4

多
無施用

11.70.630.7210.38.51.71.45.30.378.39.130.822.711.416.021.830.983.7施用
14.00.560.9812.514.73.12.59.20.185.96.930.031.918.022.025.334.7104.1

少
無施用

黒ボク土
14.60.520.9813.115.02.72.410.00.205.97.032.329.917.624.622.434.3101.1施用
14.20.520.9012.713.82.62.38.90.205.86.830.028.817.021.024.333.1106.2

多
無施用

15.80.581.0214.215.13.02.59.70.206.17.130.531.017.720.725.434.6116.8施用
*************************土壌

処理間差
石灰処理

**********灌水処理
*****土壌×石灰処理

********土壌×灌水処理
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第４節 窒素施肥の改善

１．試験方法
１９９６年と１９９７年に北海道立 花・野菜技術センター
圃場で窒素施肥量を変えてブロッコリー（品種‘緑嶺’）
を栽培した（栽植密度４１６７０株ha−１）．窒素施肥量（基
肥－追肥kg−Nha−１）は，０－０，７０−０，１０５−０，１４０
−０，２８０−０，７０−３５，１０５−３５の７水準であった．定
植期−収穫期は１９９６年が６月２４日－８月２４日（晩春
まき作型）と７月２４日－９月３０日（初夏まき作型）
であり，１９９７年は６月６日－８月８日（晩春まき作型）
と７月２３日－９月２６日～１０月６日（初夏まき作型）
であった．分肥時期は１９９６年が７月２６日，８月２６日
（晩春まき作型，初夏まき作型），１９９７年が７月１０日，
８月２６日（同順）であった．これとは別に，１９９９年
江別市野幌地区の４圃場において，基肥として窒素を
ha当たり７０kg，１００kg，１４０kg施肥した圃場で，定
植日を６月２日としてブロッコリー（品種‘緑嶺’）
を栽培した．
いずれの試験とも，定植約１月目に生育が中庸な株
をぬきとり，茎部，葉身部，葉柄部，分枝部に分けて
重量を測定するとともに，中位の４葉（最大葉）の葉
柄硝酸濃度を測定した．硝酸は，細断した葉柄に重量
比で２倍量の脱塩水を加えた後，磨細により抽出し，
濃度をフローインジェクションにより測定した．
収穫期に花蕾径を測定し，収穫規格M以上（花蕾径
８cm以上）のものを規格内とした５８）．このほか，茎
部に亀裂が発生し，その部分に空洞が認められた株数
も調査した．
収穫規格と窒素施肥量などの解析を行う際に，収穫
規格をS：１，M：２，L：３，２L：４，３L：５としたダ
ミー変数を用い解析した．
花蕾部の外観品質は，目視による表面の凹凸程度か
ら評価した（表４−７）．
各部位の窒素やカルシウムの濃度の測定は３章第１
節に準じて行った．

２．結果
１）生育診断指標値の設定
定植１月目および収穫期の生育量，収量，花蕾性状，
および，栄養状態の調査結果を表４−８に示した．また，
標準的な窒素施肥管理で栽培したブロッコリーの定植
１月目における葉位別葉柄硝酸濃度を表４−９に，また，
中位葉柄硝酸濃度の推移を，窒素施用量別に図４−４に
示した．

定植１月目の葉柄硝酸濃度は中位葉で高く，下位葉，
上位葉で低かった（表４−９）．
中位葉の葉柄硝酸濃度は，生育とともに低下し，窒
素施肥量が少ない区ほど早くから低下した（図４−４）．
定植約１月目の葉柄硝酸濃度が高いと花蕾の収穫規
格は大きい傾向を示した（図４−５）．ただし，葉柄硝
酸濃度が６g−NO３kg−１程度でも収穫規格はS～Lと
差が大きく，定植１月目の硝酸濃度のみでは花蕾の収
穫規格を高い精度で予測できなかった．
地上部重に及ぼす定植後日数の影響を小さくするた
め，定植約１月目地上部重を定植から調査日までの日
数で除して求めた日平均地上部乾物重増加量と，収穫
規格との関係をみると，日平均地上部重増加量が大き
いほど花蕾の収穫規格は大きい傾向を示した（図４−
６）．
そこで，収穫規格と関係を認めた，定植１月目の中
位葉葉柄硝酸濃度と日平均地上部重増加量とを説明変
数とし，平均収穫規格を目的変数として重相関関係を
調べた．なお，圃場における迅速性を求められる生育
診断への結果の活用を考え，日平均地上部重増加量は
新鮮重を定植後日数で除した値に置き換えて適用した．
その結果，
平均収穫規格＝０.２８１×日平均地上部重増加量（g
F.W./株/日）＋０.１１５３×葉柄硝酸濃度（g−NO３kg−１

F.W.）−０.０５ （収穫規格：１：S～３：
L～５：３L，決定係数０.７１９）
の関係を認めた．すなわち，定植後１月目前後の中
位葉の葉柄硝酸濃度が高く，かつ，地上部肥大が旺盛
であると花蕾径が大きい結果を得た．この回帰式によ
り，江別市野幌地区において栽培試験に供したブロッ
コリーを含めて，収穫規格を表現することはできた（図
４−７）．
標準窒素施肥量である１４０kgha−１の区の中位葉の葉

柄硝酸濃度の平均値は約６gkg−１であった．これを式
１に当てはめると，商品化率が高いM～Lサイズ（評
点で２～３）以上の収穫規格を得られる定植後３０日目
の地上部重は１５０～２５０g/株との結果を得た．

－３０－
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表４−７ 花蕾の外観品質の評価項目と評価基準
54321項目＼評価点
３L２LLMS花蕾サイズ注1

13cm以上11cm以上10cm以上8cm以上
花蕾直径

13cm未満11cm未満10cm未満8cm未満

均一
凹凸がない

やや凹凸あり
隙間は無いが隙間あり

花蕾表面の凹凸等注2

蕾が粗い凹凸明瞭凹凸が著しい
濃緑色一部淡緑色全面淡緑色黄色開花蕾あり花蕾の色注2

注1：北海道野菜地図58）に従い判定
注2：目視観察で評価

表４−９ ブロッコリーの葉位別硝酸濃度
161514131211109876543葉位

0.050.191.923.553.814.254.545.136.207.187.727.876.400.36
葉柄硝酸濃度

（g-NO3kg-F.W.−1）
注1）1996年初夏まき作型 N施肥量140kg-N ha−1のデータ．
注2）葉位は下からの本葉数を示す．

表４−８ 定植１月目および収穫期における生育・収量・花蕾性状および養分状態の調査結果
収穫期調査結果定植１月目調査結果窒素施肥量

作
型年 N吸収量花蕾養分濃度（gkg−１）規格別の花蕾個数比率（%）空洞率注２収量（kgha−１）予想注１硝酸濃度平均地上部分肥基肥

（kgha−１）Ca/NCaON3L2LLMS（%）総収量規格内収穫規格（g−NO3kg−1）増加重（g/日）（kgha−1）
46.20.4914.830.10033610363211.43.573.700

き
ま

春
晩

6991

96.60.4014.034.60101035452.54972742.14.226.0070

120.20.3312.638.21020232325436244682.55.936.70105

175.50.2311.148.3510184523886504282.86.187.60140

230.40.2614.454.810202035151008174693.57.189.70280

144.30.3112.741.6313153634426043912.45.306.73570

148.20.312.642.0010134533456443912.96.118.035105

67.40.3910.426.6000398044311.11.27.491.300

き
ま

夏
初

99.30.329.028.4003287005411621.46.382.6070

112.00.247.832.8005484805242751.56.782.90105

151.20.228.538.4318153530156224361.67.033.00140

256.20.188.548.1518253815807686521.67.123.10280

103.40.248.735.9035187504871221.66.473.23570

209.90.156.745.4813134523486555081.67.223.035105

44.6−−24.60000100033001.75.423.900

き
ま

春
晩

7991

115.8−−39.70813404084762852.26.575.5070

160.9−−40.10724482255404212.67.476.20105

182.6−−47.301529515276385912.66.926.60140

184.6−−56.131441853748633582.77.296.90280

165.8−−49.810411922726916402.26.575.53570

162.3−−48.95271645706725762.67.476.235105

20.0−11.30.00000000.20.700.700

き
ま

夏
初

44.20.267.629.40000100039200.40.821.3070

52.80.258.634.50002980474110.61.291.90105

86.00.217.837.70010405005832911.44.983.00140

155.20.114.843.10222451208187991.55.573.20280

82.00.197.539.3005445105892870.40.821.33570

82.80.228.036.7005514406203480.61.291.935105

注1硝酸濃度と平均地上部増加重を基に予測した値．1：S～３：L～５：３Lを表す．
注2切断時に花蕾部の主茎部に明らかな亀裂が認められた花蕾の株数率
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図４−４ 基肥窒素量を異にする中位葉の葉柄硝酸濃度の推移
（１９９６年晩春まき作型）
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図４−５ 定植１月目の葉柄硝酸濃度と収穫時の花蕾の収穫規格との関係
注１）葉柄硝酸濃度は中位葉で測定．
注２）収穫規格は１：Ｓ～３：Ｌ～５：３Ｌで表示した．

図４−６ 定植１月後におけるブロッコリーの１日当たり地上部乾物重増加量と収穫時の花蕾規格との関係
注１）収穫規格は１：Ｓ～３：Ｌ～５：３Ｌで表示した．
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２）花蕾の性状に及ぼす窒素栄養状態の影響
花蕾の収穫規格と花蕾部窒素濃度の関係を図４−８
に，花蕾の窒素濃度と花蕾の外観品質との関係を図４
−９に，花蕾の窒素濃度と規格内収量との関係を図４−
１０に示した．
花蕾の窒素濃度が高いほど花蕾の直径は増加し，M
サイズとなった花蕾の窒素濃度は約４０gkg−１であった
（図４−８）．

花蕾の凹凸は現地調査のみの判定であったが，窒素
濃度が高いほど表面の凹凸が減少し，窒素濃度４２g
kg−１程度以上の花蕾では外観品質評点は２以上で，表
面に明らかな凹凸が認められなかった（図４−９）．
ただし，花蕾の窒素濃度が高い区では空洞化率も高
まり，特に，窒素濃度が５０gkg−１以上では空洞率が高
かった．空洞があると規格外になると仮定すると，窒
素濃度が４０gkg−１以上では規格内収量は次第に頭打ち
となった（図４−１０）．

中村隆一：カルシウム栄養状態の改善による作物生育とその品質の向上策
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図４−７ 定植１月後の中位葉柄硝酸濃度と日平均地上部増加量＊による収穫規格の予想＊＊

＊：地上部重／定植後日数
＊＊：予想収穫規格＝0.281×日平均地上部増加量（gF.W.／株／日）

＋0.１１５３×定植１月目の葉柄硝酸濃度（g－NO３ kg−1F.W.）－０.０５
で得た結果を１:Ｓ～３:Ｌ～５:３Ｌに読み替えた．

y = 6.6 x + 27.6
r = 0.637**

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4

(g
kg

-1
)

図４−８ 花蕾の収穫規格と窒素濃度との関係
注）収穫規格は１：Ｓ～3：Ｌ～5：3Ｌで表示した．
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３）花蕾の窒素濃度からみた適窒素施肥量の検討
花野菜技術センター圃場において窒素用量試験を行
い栽培したブロッコリーについて，収穫期にける地上
部窒素吸収量と花蕾部窒素濃度の関係を図４−１１に，
窒素施肥量と収穫期における地上部窒素吸収量の関係
を図４−１２に，さらに，収穫期における地上部窒素吸
収量と花蕾部Ca/N比との関係を図４−１３に示した．
花蕾部の窒素濃度は収穫期におけるブロッコリーの
窒素吸収量と高い正の相関関係にあった．花蕾表面に
明らかな凹凸が認められなくなる４２gkg−１以上を示す
地上部窒素吸収量は１４２kg−Nha−１であった（図４−
１１）．また，地上部窒素吸収量が１４２kg−Nha−１を示

した時の窒素施肥量は約１４９kg−Nha−１であった（図
４−１２）．供試圃場では，無窒素区でも平均値４４.６kg
−Nha−１の窒素を吸収した．これを土壌由来の窒素量
とし，これと窒素施肥窒素量の合計値を窒素供給量と
すると，窒素吸収量１４２kg−Nha−１を得るのに必要な
窒素供給量は約２００kg−Nha−１であった．
なお，窒素吸収量が多いほど，花蕾のCa/N比は低

下したが，花蕾のCa/N比は０.２以上となる窒素吸収
量は１５０kg−Nha−１以下であり（図４−１３），窒素吸収
量が１４２kg−Nha−１では花蕾のCa/N比は０.２以上に
できると判断された．

－３４－
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図４−９ 花蕾表面の凹凸程度と花蕾部窒素濃度の関係

図４−１０ 花蕾部窒素濃度と規格内収量との関係
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中村隆一：カルシウム栄養状態の改善による作物生育とその品質の向上策
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図４−１１ 窒素吸収量と花蕾部窒素濃度との関係
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図４−12 窒素施肥量と地上部窒素吸収量との関係
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図４−13 ブロッコリーの総窒素吸収量と花蕾部Ca／N比の関係
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３．考察
ブロッコリーでは良質な花蕾を得るために生育前半
から窒素を供給し茎葉を十分生育させる必要がある５９）．
しかし，過剰な窒素施肥は花蕾部のカルシウム栄養状
態を低下させる．このため，花蕾腐敗病を防ぎつつ商
品性の高いブロッコリーを得るためには，窒素施肥量
の設定が重要である．
また，生産現場では花蕾の肥大を目的に定植１月後
に追肥がなされているが，その要否判定基準が無いた
め，過剰施肥となる例が多い．そこで，本節ではこれ
らの点を栽培試験により検討した．

１）窒素供給量の検討
表面に明らかな凹凸がない外観品質に優れる花蕾

（窒素濃度が４２gkg−１以上：花蕾の収穫規格M以上）
を得るための最適窒素供給量（窒素施肥量と土壌から
の窒素供給量の合計値）は２００kg−Nha−１程度に設定
された．このとき，花蕾のCa/N比は０.２程度にでき
ると予想され，花蕾腐敗病の発病株率は１０％以下にで
きると考えられた．
なお，２００kg−Nha−１の窒素供給量は，易有効水孔

隙（pF１.８～３.０）が７mL/１００mL程度，根域深が
約２０cm程度の土壌に‘緑嶺’を植え，かつ，生育期
間中に４５０mm程度の降水量があった場合の値である．
なお，供試土壌の易有効水孔隙は道央地帯の疑似グラ
イ土，灰色低地土の値相当であり５７）．さらに，同地域
のブロッコリー圃場の平均的な根域深は１９cm程度で
ある．したがって，この結果は道央転換畑にある程度
適応可能と推測される．
Beverlyらは窒素用量試験を行い，ブロッコリーは
深さ７５cmまでの土壌窒素を吸収していることを推論
している６６）．本試験ではブロッコリーが吸収する土壌
窒素の推定や，これに基づく施肥対応は設定できなか
った．ただし，２００kg−Nha−１は北海道施肥ガイド
２０１０２３）において熱水抽出性窒素含量が３mgN/１００g
以下と低い条件における窒素施肥量２２０kg−Nha−１に
ほぼ一致することから，当面は北海道施肥ガイド２０１０
に従い，窒素施肥をすることで過剰施肥は避けられる
と考えられた．

２）追肥要否判定基準の策定
過剰施肥を防ぐには，現地で行われている追肥の要
否判定基準の策定も必要である．追肥は茎葉の物理的
損傷に起因する軟腐病の発生を防ぐため，定植約１月
後になされる．

本節では，この時期の中位葉の葉柄部硝酸濃度，日
平均地上部重増加量（地上部重/定植後日数）から，
以下の式で収穫規格を予想できることを示した．
予想収穫規格＝０.２８１×日平均地上部重増加量（g

F.W./株/日）＋０.１１５３×葉柄硝酸濃度（g−NO３
kg−１F.W.）−０.０５ （収穫規格：１：S
～３：L～５：３L，決定係数０.７１９）
さらに，中位葉の葉柄硝酸濃度が６gkg−１，地上部

重が１５０～２５０g/株あれば無追肥でも花蕾はMサイズ
となることを示し，追肥の要否判定基準に設定した．
ただし，本試験においては追肥窒素の用量試験は行っ
てないため生育診断に対応した望ましい窒素追肥量の
設定はできなかった．

第５節 まとめ

花蕾部のカルシウム濃度を高めて花蕾腐敗病の発病
を抑止する対策を現地実態調査や栽培試験により検討
した．
その結果，花蕾腐敗病の発病を抑止するために花蕾
部のカルシウム濃度を高めるには，まず灌水，易効性
有効水分孔隙量が７mL/１００mL程度と少ない土壌で
は根域深の拡大により吸水量を増やすことが重要なこ
とが分かった．次に，茎葉生育が過剰とならないよう
にすることが重要で，そのためには，窒素施肥の適正
化や分肥のほか，易効性有効水分孔隙量が１１mL／
１００mL程度と多く，窒素濃度が高い土壌においては根
域深を制限することが有効であった．最後に土壌の塩
基バランスの適正化，カルシウム資材の施用が重要な
ことが分かった．
さらに，花蕾部の窒素とカルシウムの濃度比（Ca/N
比）が発病の危険性を表す指標となること，Ca/N比
が０.２以上であれば発病株率は１０％以下となることを
明らかにした．
これを元に発病株率が１０％以下（Ca/N比：０.２以上）

とするための具体的な根域深や，外観品質に優れMサ
イズ程度の花蕾を収穫するのに必要な窒素供給量，定
植１月目頃に行われる追肥の要否判定指針を策定した．

－３６－



１．既往の知見
第４章まではカルシウム欠乏対策として，窒素施肥
の改善，土壌化学性の改善とともに，根域深の拡大の
重要性を検討してきた．
根域深拡大を図る手法に，心土破砕，客土や暗渠な
どの土地改良がある．ここでは，網走管内北見・遠紋
地区におけるテンサイの低収対策として，これら土地
改良の作物や土壌物理性に及ぼす効果を検証する．

１）テンサイの低収問題
テンサイ，は北海道における基幹畑作物の一つであ

る．網走支庁管内の栽培面積は，全道の４０％をしめるが，
その収量は施肥量，移植期，栽植様式６１）などの人為的
影響のほかに，気象や土壌などの自然環境条件の影響
を受け不安定である６２～６４）．なかでも，湿害や旱害が収
量に及ぼす影響は大きく，多くの研究がなされている６５）．
湿害は生育期間（５～９月）の月平均降水量が

１１０mm以上で発生する６６）．網走管内は降水量の少な
い地域であるが，北西部に位置する北見・遠紋地区に
おいては４年に１度の割合で湿害となる危険性があり，
これは南東部に位置する斜網地帯の７年に１度の割合
よりも高い．かつ，北見・遠紋地区には，低地土や台
地土が分布するため湿害を受けやすい７０）．
一方，テンサイは生育期間中に５３０～７００mmの水

を必要とするが６７～６９），網走地域は降水量が少ない地域
であり，６月から８月に月あたり３１～６３mm程度の
降水量が不足し７０），旱害を受ける危険性は高い．
これまでの研究で，湿害や旱害を回避するには作土
深の拡大が有効であるとされる．丹羽らは，十勝地域
で湿害を回避するために明・暗渠の整備，心土破砕の
施工が有効なことを示した７１）．土屋らは湿害を回避す
るための望ましい土壌物理性は「通気性が良好
（O.D.R４.０以上）の土層が２０cm以上，地下水５０cm
以下，深さ１０cmのpFが１.６以上」であることを示

している６６）．
一方，根域深を拡大することによりテンサイは下層
土の易有効水も吸収できるようになるため７２）７３），旱害
を軽減できるようになる．ただし，火山灰土は３０cm
土層に６５mmの易有効水を含むが，沖積土，台地土は
それぞれ３２mm，２０mmと少ないため７４），これら土壌
では火山性土より根域深を一層拡大することが求めら
れる．北海道では畑土壌の物理性の診断基準値（表５
−１）として５０cmまで根域制限層が現れないこととな
っている．
根域深を拡大するには暗渠，客土，心土破砕などの
土地改良が有効である．堅密な火砕流堆積物や重粘土，
礫層が浅くから出現する圃場が多い網走管内では，土
地改良事業が盛んであるが，事業実施が根域深の拡大
や収量・糖分に及ぼす効果を検証した報告はない．
そこで，本報告では，低地土や台地土が広く分布す
る北見・遠紋地域においてテンサイ圃場の土壌物理性と
収量・根中糖分との関係を調査し，既往の知見と併せ
て，寡雨地帯である同地域において旱害を軽減するた
めに必要な易有効水分量や，これを確保するために必
要な根域深を土壌ごとに検討した．さらに，客土・暗
渠・心土破砕などの土地改良事業実施圃場と未実施圃
場においてテンサイの根域深，収量性，および，土壌物理
性を比較し，土地改良の施工が根域深や易有効水分量，
および，収量に及ぼす影響と，その効果を検証した．

２．調査方法
１）テンサイ収量に及ぼす土地改良の影響調査
２００２年から２００８年に北見・遠紋地域の１５筆におい
て土壌の断面と物理性，および，根重収量・糖分を調
査し，テンサイの収量性に及ぼす土壌物理性の影響を
評価した．各調査圃場毎に，同じ農家が同様に管理す
る，土壌タイプが同一の近接圃場の中から，土地改良
事業歴を有する圃場を選定し，ここにおいても同様の
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第５章　土壌物理性改善によるテンサイ収量の向上と土地改良の効果 

表５−１　畑土壌の物理性に関する診断基準値
備考基準値診断項目
耕起前または収穫期頃20～30cm作土の深さ
層厚10cm以上の石礫，盤層，ち密層（山中式硬度計25mm以上）50cm以上有効土層の深さ
山中式硬度計16～20mm心土のち密度
pF1.5～3.0領域の孔隙量10vol.%以上作土の易有効水容量
耕起層直下10cm程度の山中式硬度計の指示値20mm以上耕盤層の判定
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調査を行い収量に対する土地改良効果を検証した．以
後，本報告では，前者を未施工圃場，後者を施工圃場
とする．施工圃場の改良工種と調査圃場数は暗渠４筆，
客土６筆，心土破砕１０筆で，いずれも施工後２～１０
年を経過していた．なお，施工圃場は礫含量や土性な
どから判断して，土地改良以外の要因で未施工圃場と
土壌断面に差がないと判断した圃場を選んだ．
テンサイの収量性は各圃場３箇所で各３m２ずつ計

９m２においてサンプルを採取し，根重収量，糖分と
糖量の平均を求め評価した．各圃場で深さ１mまで
土壌断面を堀り，山中式硬度計で土壌硬度を測定し，
有効土層（厚さ１０cm以上の礫層，透水不良な土層，
堅密な土層が出現するまでの土層）の深さや硬盤層ま
での深さを調べ，土塊の性状や腐植の多少，根域など
も考慮して作土深を調べた．あわせて，採土管試料を
採取し，三相分布（pF１.８），容積重，易効性有効水分
孔隙量（pF１.８から３.０），飽和透水係数を測定し，易
有効水分量（RAW（mm）：易効性有効水分孔隙量
（mL/１００m L）×層厚（cm）/１０）を求めた．これら
は層厚で加重平均し，有効土層，作土および硬盤層ま
での土層の値とした．
これら調査とともに，水ストレスの程度を把握する
ため，直近のアメダスデータから調査地点の降水量と
蒸発散量を推定し，「降水量－蒸発散量」から１０日単位
で調査地点の余剰水量（mm/日）を求めた．蒸発散量
はFAO（１９９８）の方式７５）を参考に式１により推定した．
推定蒸発散量＝推定蒸発散位（ET0）×作物係数

（Kc）・・・式１
推定蒸発散位（ET0）は三浦らの報告に基づきペンマ

ン法により求めた７６）７７）．蒸発散位の算出に必要な相対
湿度は志賀の方法７８）により求めた．
作物係数（Kc）は生育ステージを考慮した北海道開
発局資料を基に６９）近似式（式２）を作成して求めた．
　Kc= １.２８×１０−８×d ４–４.７１×１０−６×d ３ + 
４.７８×１０−４×d ２ – ７.４８×１０−３×d + ０.５２２・・・式２
（d：定植後の日数）

２）テンサイ収量と土壌理学性に係る補完調査
１）とは別に，北見・遠紋地域各地域のテンサイ栽
培圃場において硬盤層の出現深と，硬盤層の硬度，収
量の実態を調査した．調査は２００４年に，北見　７筆，
訓子府　３筆，佐呂間１０筆，遠軽　３筆，上湧別　
５筆，湧別　５筆，生田原　２筆で行った．なお，テ
ンサイ栽培期間である５月１日から１０月３１日までの
当年の積算降水量は４８０mm（平年対比－２１mm，
９６％）と平年並であった（置戸町境野アメダス）．

３．結果および考察
１）未施工圃場における収量変動要因
土地改良の影響調査結果に基づき，テンサイの収量
性に及ぼす土壌物理性の影響を解析した．土地改良に
よる物理性改善の影響を除くため，未施工圃場を対象
とした．
調査圃場近傍のアメダス観測地点における５～９月
の月平均降水量は６７.８mm～１１０.２mm，平均８４.４ 
mmであり，過去２０年間の平均降水量８９.７mmとほ
ぼ同等であった．２００６年における訓子府調査圃場　
２筆において月平均降水量は１１０.２mmと多かったが，

－３８－

表５−２　テンサイの根重収量および糖分と窒素施肥量，積算降水量および土壌物理性との単相関係数（n＝１５）
５月上旬から各旬までの積算降水量（mm）

窒素施肥量項目
8月上旬7月下旬7月中旬7月上旬6月下旬6月中旬6月上旬5月下旬5月中旬
−0.080 0.350 0.550*0.423 0.478 0.539*0.670**0.652**0.277 −0.280 根重収量
0.016 0.014 0.222 −0.226 −0.295 −0.201 −0.313  −0.270  0.078 0.099 糖分

RAW有効水透水係数
（pF1.8）

容積重平均ち
密度深さ

孔隙率粗孔隙率細孔隙率固相率
根重収量

0.550 0.233 −0.282 0.415 −0.298 0.748**−0.423 −0.473 0.046 0.564*有効土層
0.203 0.291 −0.227 0.439 −0.063 0.461  −0.445 −0.251 −0.349 0.027 作土層
－　0.221 0.151 0.551*0.104 0.717**−0.551*−0.553*−0.209 　－　硬盤層

糖分
−0.261 0.017 −0.464 −0.249 0.121 −0.368  0.239 0.264 −0.088 −0.237 有効土層
−0.160 −0.150 −0.426 −0.200 0.113 −0.296  0.191 0.094 0.208 −0.216 作土層
　－　0.004 −0.463 −0.191 −0.075 −0.172  0.191 0.188 −0.003 　－　硬盤層

注：*は５％レベルで，**は１%レベルで関係が有意なことを表す．



根重収量はそれぞれ８３.６Mg ha−１，８４.４Mg ha−１と多く，
湿害症状は認められなかった．
未施工圃場の根重収量は平均６８.１Mg ha−１（４６.８ 
Mg ha−１～８６.２Mg ha−１，変動係数：１７％）であり，
同期間の網走管内の平均収量（６２.３Mg ha−１）比+９％
であった．糖分は平均１６.５％（１４.３％～１８.３％，変動
係数：７％），糖量は平均１１.２Mg ha−１（８.３Mg ha−１

～１３.５Mg ha−１）であった．
これら収量性に影響を及ぼした土壌・気象要因を検
討するため，調査項目との単相関係数を求めた（表５
−２）．有機物からの窒素放出推定量を含めた窒素施用
量が根重収量に及ぼす影響は大きいとされる．調査圃
場における窒素施用量は１１０～２５８kg−N ha−１（平均
１７３kg−N ha−１）と北海道施肥標準量を中心に変動して
いたが，根重収量と有意な関係にはなかった．次に気
象条件の影響を見ると，８月上旬を除く各旬の積算降
水量は根重収量と正の相関関係を示し，特に，５月下
旬から６月中旬にかけての積算降水量が多いほど多収
であった．調査年の生育期間における平均積算降水量
は４６１mm（３２９～７１１mm）と，過去２０年間の平均
値並であり，これはテンサイが生育期間に必要とする
５３０～７００mmの要水量より少なく，要水量を満たした
のは２００６年の３圃場のみであった．さらに，収量への
降水量の影響が特に大きかった６月中旬までの期間は
苗の活着を促す畑灌漑の重点期である７９）．これらのこ
とから，テンサイの根重収量は窒素施用量よりも降水
量の影響を強く受けていたと考えられた．
また，土壌物理性が根重収量に及ぼす影響をみると，
有効土層が深く，有効土層の細孔隙率が高いほど多収
であった．有効土層が深いほどRAWが多いことから
（図５−１），テンサイの吸収可能水量は増えたと考えら
れた．

以上のことから，調査圃場においてテンサイの根重
収量は水吸収量の影響を強く受けていたと考えられる．
根重収量は硬盤層の発達程度によっても制限されて
いた．すなわち，根重収量は硬盤層の細孔隙率と有意
な正の相関関係に，硬盤層の容積重や固相率とは負の
相関関係にあった．硬盤層の出現位置が深い圃場は，
その土壌硬度が低い傾向にあり（図５−２），硬度が
２５mm以上の硬盤層が地表から２５cm以内に出現する
圃場の収量は，調査圃場の平均収量（６３Mg ha−１）よ
り低い例が多かった．硬盤層は根の伸張や土壌中での
水や空気の移動を阻害し作物生育を抑制する８０）８１）．し
たがって，発達した硬盤層が浅くから出現すると，水
吸収がいっそう制限され，生育は抑制されると判断さ
れた．
本調査においては作土の深さやその物理性が収量に
及ぼす影響は判然としなかった．根は土層内の亀裂に
沿い作土よりも深く有効土層深まで伸びていたためと
考えられた（図５−３）．
糖分は前作物，栽植様式，窒素施肥量等，多様な要
因の影響を受け変動する．本調査では，前作物は大半
が小麦で，栽植様式も移植のみと限られており，窒素
施肥量との関係や土壌物理性の影響は判然としなかっ
た．また，糖分に影響する葉重と根重の比（T/R比）
は葉重が根重と同様に５月下旬から６月上旬の降水量
の影響を受け変動したため（単相関係数：r=０.５００～
０.５８５），これが糖分に及ぼす影響は判然としなかった．
ただし，糖量は根重収量が多いほど多く（r=０.９３６**），
作土や硬盤層の細孔隙率が多いほど多く（単相関係数：
０.６７４および０.７０９），５月下旬から６月上旬の降水量が
多い年ほど多かった（r=０.６１０）．したがって，糖収量
を増やすためにも，吸水量が増えるように作土および硬盤
層の土壌物理性を改善することが重要と考えられた．
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図５−１　有効土層の深さと有効土層の易有効水分量 （RAW） との関係
**：１％レベルで有意 　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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２）収量からみた望ましい土壌物理性
土地改良の影響調査の結果から，北見・遠紋地区に
おいては降水量が要水量に達しないため，根域深を拡
大しRAWを増やすことが収量性を高める上で重要で
あると考えられた．そこで，平均的な収量を得るため
に必要な有効土層のRAWと根域深を検討した．まず，
有効土層のRAWと根重収量の関係をみると，収量は
有効土層のRAWの増加とともに増え，４０～６０mm
前後で頭打ちの傾向を示した（図５−４）．調査地点に
おける推定降水量から推定蒸発散量を差し引いた値は，
年や地区により異なるが，６月上旬から８月の間は負

の値を示した圃場が多く，その値は３４～６６mmの範
囲にあり（図５−５），収量が頭打ちとなった有効土層
のRAWの値とほぼ一致した．これらのことからも，
調査年は水不足の傾向にあり，有効土層のRAWを４０
～６０mm程度に確保できた圃場では収量が確保でき
たと判断された．調査年の降水量は過去２０年間の平
均値に近いため，北見・遠紋地区において有効土層の
RAWを４０～６０mm確保することが平均的な根重収
量を確保するために必要と判断された．
続いて，このRAWを確保するために必要な有効土
層深を検討した．道内の各種土壌のRAWはすでに調

－４０－

図５−２　硬盤層までの土層の深さ、硬盤層の硬さと収量の関係
注1）図中の数字は収量（Mg ha−1）を表す．
注2）6月中旬まで降水量が平年値より多かったH18，19年の4点は除いた．
注3）硬盤層が認められなかった圃場．
注4）硬盤層の硬さは山中式硬度計の測定値（mm）で表した．

図５−３　有効土層の深さとテンサイの根域深との関係 
**:１％レベルで有意  　　　　　　　　　　 
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査されており，その平均値は低地土および台地土は
２６mm，２８mm（０～５０cm土層深），火山性土は４９mm
（０～３０cm土層深）である５７）．また，網走管内農耕地
の有効土層深は，地力保全調査報告書によると低地土
６４cm，台地土６７cm，火山性土７９cmである．した
がって，火山性土では根域深を３０cm以上確保するこ

とで４０～６０mmのRAWを確保でき，低地土や台地
土ではRAWが多くなるように有効土層深を５０cm以
上に拡大することが必要と考えられた．
本調査において泥炭土は未調査であるが，RAWは

４６mm（０～３０cm）であるので，旱害は根域深を３０cm
程度確保することで軽減できると判断された．
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図５−５　栽培期間中の余剰降水量推定値の推移　
  　　   注）余剰降水量推定値＝降水量－推定蒸発散量
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図５−４　有効土層の易有効水分量（RAW）とテンサイ収量の関係
　　　　　　　　注）6月中旬までの降水量が平年より多かった2006年，2007年のデータ　

　 は三角形のプロットで示した．　 　　　　　　　
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次に，根重収量に硬盤層の発達程度も影響していた
ため，２００４年の補完調査結果から改良を必要とする硬
盤層の発達程度を検討した．まず，補完調査実施圃場
について，膨軟な土層の深さを５cm単位で，また，
その下の硬い層の土壌硬度を５mm単位で区分し，各
区分に属した圃場の平均根重収量を表５－３に示した．
その結果，根重収量が全調査圃場の平均以上となった
区画は膨軟な土層が２０cm以上で，その下の硬い層の
硬度は２５mm未満であった．調査圃場の平均収量は，
調査年の北見・遠紋地域全体の平均収量（６３.４Mg ha−１）
とほぼ同じであり，調査年の網走管内における５～９
月の月平均積算降水量（７３mm）は，過去２０年間の平
均値（９０mm）以下なので，補完調査において得られ
たこの結果を満たせば平準年には平均収量を確保でき
る推測された．膨軟な土層深２０cm以上あることは湿
害を回避する上でも有効とされる６６）．
なお，調査圃場の内，膨軟な土層深が２０cm以上，
かつ，硬盤層の硬度が２５mm未満であった圃場は全体
の４割に満たなかった．硬盤層の出現深は礫質褐色低
地土で最も浅く，黒ボク土も浅い傾向にあり，硬盤層
の硬度は灰色台地土において最も堅密（平均２４）であ
り，これらの土壌では改善が必要な圃場が多かった．
以上のことから，降水量が平年並みの年に北見・遠
紋地区においてテンサイの収量を確保するには，有効
土層のRAMが４０～６０mmとなるように，有効土層
深を火山性土では３０cm程度，台地土や低地土では

５０cm以上確保することが重要で，かつ，硬盤層の出
現位置が２０cmより深く，硬度は２５mm未満となる
ように土壌を管理することが必要と判断された．

３）土地改良が収量および土壌物理性に及ぼす効果
土地改良事業の実施が有効土層深や有効土層の
RAW，硬盤層までの深さや硬度に及ぼす影響を検証す
るため，土地改良施工圃場と未施工圃場とでこれらの
値を対比して工種毎に表５−４にまとめた．
有効土層深は，客土施工圃場において未施工圃場よ
り有意に深かった．また，硬盤層出現深は，各工種と
も施工圃場において未施工圃場より深く，特に，客土
や心土破砕の施工圃場における差は統計的に有意であ
った．さらに，硬盤層の硬度は心土破砕で有意に低下
していた．このように，土地改良は土壌物理性をテン
サイ収量が増加する方向に改善させていた．この改善
程度を有効土層のRAWで評価すると，各工種とも施
工圃場は未施工圃場よりRAWが平均約１４mm増加し
ていた．したがって，０～５０cmのRAWが２６mm，
２８mmと限られる低地土や台地土においても，土地改
良を施工することにより，RAWを標準的な収量を得
るのに必要な値（４０mm）に増やすことが期待できる．
そこで，土地改良施工圃場と未施工圃場とで根重収
量を比較すると，施工圃場は未施工圃場より５.７～
１８.８Mg ha−１多収であった．さらに，施工圃場の根重
収量（７０.７～８０.６Mg ha−１）は，調査年の管内平均反

－４２－

表５−３　地表の膨軟な土層の深さとその下の硬い層のち密度とテンサイ収量の関係

平均膨軟な層の下の土壌硬度（mm）

収量～35～30～25～20～15

56.3 61.0 50.0 58.0 ～10

膨
軟
な
土
層
の
深
さ
　（
　
）
cm

59.2 58.7 57.8 61.0 ～15

63.5 68.0 55.8 61.0 69.0 ～20

65.3 76.0 64.3 55.5 ～25

69.5 70.0 69.0 ～30

69.0 69.0 ～35

～40

～45

62.8 64.5 60.1 63.3 63.6 平均収量

注１）データは2004年の収量　（単位：Mg ha－１）
注２）網掛けした区画は，区画に属する複数圃場で収量が平均収量を上回ったことを示す．
注３） 土壌ち密度は山中式硬度計目盛り指示値で表示した．
注４）図のラベルは”～２０”は”１５以上２０未満”を示す．他同じ．



収（６４.０Mg ha−１）を上回っていた．したがって，暗
渠，客土，心土破砕などの土地改良はテンサイの収量
確保に有効であると考えられた．
なお，工種別に施工効果を見ると，客土による増収
程度は統計的に有意ではなかった．これは，養分含量
に乏しい火砕流堆積物を客土材として使用していたほ
か，施工圃場において硬盤部の飽和透水係数が低下し
ていることが影響したと考えられる．客土施工時の大
型機械による踏圧により硬盤層が発達することも指摘
されており８２），客土施工にあたっては注意が必要であ
ろう．
また，本報告では，土地改良の効果を根域深やRAW

の拡大から解析したが，暗渠施工圃場は未施工圃場よ

り土色が酸化的となった例や，土壌構造も均質構造か
ら発達程度が弱い細塊状構造や塊状構造へと改善され
た例が認められた．このように土地改良にはRAWの
増加以外に多様な効果が期待され，施工にあたっては
留意すべき点はあるものの，その実施は土壌の物理性
改善を通してテンサイの増収に有効であることが実規
模で確認された．
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表５−４　土地改良未施工圃場と施工圃場との土壌物理性およびテンサイの収量の比較
心土破砕客土暗渠

項目層
位 p施工未施工p施工未施工p施工未施工

0.4866.667.10.0258.343.30.2586.075.0深さ（cm）

有
効
土
層

0.1516.017.90.2226.123.70.3415.614.2ち密度（mm）

0.35122.3124.70.29121.0124.10.0898.7105.6容積重（g 100mL−1）

0.4945.145.10.3649.048.40.1039.142.2固相率（％）
（8.1Fp

）

0.1740.842.80.1339.637.90.2145.542.1液相率（％）

0.1514.212.20.0611.413.90.4615.415.7気相率（％）

0.4954.955.00.3751.051.60.0961.057.8孔隙率（％）

0.047.8×10−41.9×10−40.116.2×10−41.3×10−30.375.9×10−48.2×10−4飽和透水係数

0.488.68.60.186.34.80.1811.79.2易効性有効水分
（mL 100mL−1）

0.2761.752.70.0634.319.00.11127.981.5RAW（mm）

0.0537.025.60.0230.722.20.3428.026.3深さ（cm）

硬
盤
層
ま
で
の
土
層

1×10−415.011.50.2014.010.80.0910.312.9ち密度（mm）

0.32107.2109.70.36120.0121.60.09100.1105.6容積重（g 100mL−1）

0.2442.341.10.1648.747.00.1940.742.1固相率（％）
（8.1Fp

）

0.0440.742.90.4938.938.90.2343.140.6液相率（％）

0.2418.615.90.1412.414.10.3616.217.4気相率（％）

0.2557.858.90.1651.353.00.1959.357.9孔隙率（％）

0.067.7×10−43.2×10−40.024.0×10−41.3×10−30.387.7×10−41.0×10−3飽和透水係数

0.458.38.50.226.55.00.177.56.5易効性有効水分
（mL 100mL−1）

0.2436.727.70.1419.312.20.0421.317.4RAW（mm）

0.0180.673.10.1370.765.14×10−476.057.2収量（Mg ha−1）
注1）有意差（p）：t検定による未施工圃場と施工圃場の差に関する危険率を表す．
注2）深さを除き，土壌物理性の値は各土層内に現れた各層位の値の平均値で表示した．
注3）ち密度は山中式硬度計目盛り読み値で表示した．
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４．まとめ
北見・遠紋地域においてテンサイの低収原因を検討
し，その改善方策を検討した．
その結果，寡雨である同地域でテンサイの収量を増
やすには，増肥よりも，有効土層の易効性有効水分量
（RAW）が４０～６０mmとなるように，有効土層深を
火山性土では３０cm以上，低地土や台地土では５０cm
以上確保することが重要で，かつ，硬盤層の出現位置
が２０cmより深く，硬度は２５mm未満となるように
土壌を管理することが必要であることが分かった．
土壌条件が劣る圃場が多い当地域で易効性有効水分
量を増やす方策として，客土，心土破砕や暗渠などの
土地改良が有効であることが分かった．すなわち，客
土，心土破砕や暗渠の施工により硬盤層出現深は深く
なり，その硬度は心土破砕で低下すること，客土によ
り有効土層深は拡大すること，そして，これら改良に
よりRAWは約１４mm増加することが分かった．これ
は易効性有効水分量が２６mm，２８mmと限られる低地
土や台地土のRAWを４０mm前後に増やす上で有効と
考えられた．土地改良施工圃場のテンサイ収量は網走
管内の平均反収以上になることが分かった．
このように土地改良の施工により，RAWの増加や，

硬盤層の改良など，土壌物理性はテンサイが増収する
方向に変化することが確認され，実際にテンサイの増
収効果が確認された． 

－４４－



野菜畑における心土のち密度増加や，孔隙率減少な
ど，土壌物理性の悪化に伴い，１９８０年ころから土壌物
理性に関わる栄養生理障害事例が増え，この中で園芸
作物を中心にカルシウム欠乏に係る障害報告も増えて
きた．
カルシウム欠乏対策に関する報告は多く，これらを
組み合わせることでその改善は可能と考えられるが，
カルシウム欠乏が発生する危険性を判定する指標項目
と指標値の設定，改善効果が大きく優先されるべき対
策の提示，土壌の種類に応じた土壌物理性の改善目標
値の設定は必要と考えられる．
そこで，農業試験場に持ち込まれたカルシウム欠乏
について発生要因を検討し，ブロッコリーのカルシウ
ム欠乏では発症の危険性を表す指標の設定や軽減対策
の優先順位を検討し，望ましい根域深や窒素施肥法に
ついて具体的に示した．根域深を拡大する方策の一つ
として，暗渠，客土，心土破砕などの土地改良が有効
であることを，テンサイの低収事例で検討した．
以上の結果を基に，カルシウム欠乏対策についての
総合考察を行った．

６−１．カルシウム欠乏の発生要因
試験場に持ち込まれた生理障害であるトマトのチャ
ック果や窓あき果，イチゴの先白果について，正常果
と障害果の養分濃度を比較して発症原因を検討した結
果，これらはカルシウム欠乏の一種と判断された．圃
場調査の結果，本圃における栽培管理や気象条件とと
もに土壌条件も発症に影響することが示唆された．す
なわち，障害が多発した農家は，最低地温が低く気温
日較差が大きいほかに，①交換性カリウムやマグネシ
ウム含量や有効態リン酸含量が多い，②地上部生育が
旺盛である，③地下水位が高く，圃場の排水性が劣る
などの特徴を有していた．
カリウム，マグネシウムはカルシウム吸収と拮抗す
る成分である．リンが過剰吸収されるとカルシウム吸
収や体内での移行が阻害されると考えられた．カルシ
ウムは導管内を蒸散流とともに移動するため，窒素施
肥量が多く茎葉生育が旺盛となるとカルシウムは主に
葉に集積して果実に分配される割合が減少する．この
ように，これら養分の過剰供給はカルシウム欠乏を助
長する．

カルシウムは根先端部や分枝根の発生部位など，カ
スパリー帯が未形成の部分において受動吸収される．
このため，根張りが旺盛で根端部が多いことは，カル
シウム吸収に有利であると考えられる．根張りは土壌
硬度や地下水位などの土壌条件の影響を受けるため，
カルシウムの吸収はこれら土壌物理性の影響を反映し
やすいと考えられる．ただし，本報で解析したトマト
とイチゴを比較すると，より耐湿性に勝るイチゴでは，
地下水位はカルシウム吸収に影響せず，地下水位が高
いと茎葉生育が旺盛となり，その結果，果実へのカル
シウムの配分が減少してカルシウム欠乏が生じていた．
このように，作物により物理性の影響は異なる可能性
があるが，地下水位など根張りに影響する土壌条件も
カルシウム欠乏に影響していると考えられた．
以上から，カルシウム欠乏には土壌化学性や根域深，
地下水位，肥培管理など複数の要因が影響しているこ
とが本報でも示された．

６−２．ブロッコリーにおけるカルシウム欠乏対策
１）花蕾部のカルシウム濃度と花蕾腐敗病の関係
複数年にわたる窒素用量試験や，花蕾部に対するカ
ルシウム資材散布試験の結果から，ブロッコリーの花
蕾腐敗病は窒素施肥量や気象条件のみでなく，花蕾部
のカルシウム濃度が影響し，花蕾のカルシウム濃度が
高いと発病株率は低くなることを明らかにした．
そこで，花蕾部のカルシウム濃度を高めて発病を抑
止する対策を現地実態調査や栽培試験結果に基づき検
討した．
その結果，土壌の交換性カルシウム含量が高い圃場
で花蕾腐敗病の発病株率が低いことを認めた．道内で
ブロッコリーの生産が盛んな道央部の水田転換畑は水
田土壌の化学性を反映し，また，道東部の畑圃場は土
壌病害を制御するため，交換性カルシウム含量が低い
圃場が多い．したがって，石灰質資材を施用して交換
性カルシウム濃度を適正にすることは重要と考えられ
る．
過剰な窒素施肥は花蕾部のカルシウム濃度を低下さ
せた．窒素増肥は茎葉生長と葉へのカルシウム集積を
促し，また，花蕾部の肥大を速めることが原因と考え
られた．なお，窒素を定植１カ月目に分肥すれば，全
量基肥とした場合より葉の生育量は少なくなり，花蕾
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のカルシウム濃度は増えて花蕾腐敗病が抑止できた．
カルシウム吸収に灌水や根域深が影響することを栽
培試験により確認したが，望ましい根域深は土壌の易
効性有効水分孔隙量により異なることが分かった．易
効性有効水分孔隙量が７mL/１００mLと少ない土壌に
おいては灌水や根域深の拡大により花蕾のカルシウム
濃度を高められたが，易効性有効水分孔隙量が
１１mL/１００mLと多く窒素含量が多い土壌においては
花蕾のカルシウム濃度に灌水は影響せず，根域の拡大
は窒素吸収量を増やすため花蕾のカルシウム濃度を低
下させた．このように，花蕾のカルシウム濃度を高め
るために必要な根域深は土壌により異なることが分か
った．
最後に，カルシウムの土壌施用効果は，易効性有効
水分孔隙量が少ない土壌では小さく灌水で増大し，保
水量が多く窒素濃度が高い土壌では窒素吸収量を抑え
て葉部の生育を適度にすることが花蕾部にカルシウム
が集積する上で必要と推察された．
以上を要約すると，花蕾腐敗病の発病に花蕾部の窒
素やカルシウム濃度が影響し，これらは肥培管理で制
御できることが明らかとなった．花蕾のカルシウム濃
度を高めるにはまず，灌水や，保水力が小さい褐色森
林土のような土壌では根域深の拡大により吸水量を増
やすことが重要なことが分かった．次に，茎葉生育が
過剰とならないようにすることが重要で，そのために
は，窒素施肥の適正化や分肥のほか，保水量が多く窒
素濃度が高い黒ボク土のような土壌においては根域深
を制限することが有効であった．最後に土壌の塩基バ
ランスの適正化，カルシウム資材の施用が重要なこと
が分かった．

２）花蕾腐敗病を抑止するための具体的管理指針
本報では，花蕾腐敗病には花蕾部の窒素濃度とカル
シウム濃度の双方が影響することから，花蕾部の窒素
とカルシウムの濃度比（Ca/N比）が発病の危険性を
表す指標となり，Ca/N比が０.２以上であれば発病株率
は１０％以下となることを明らかにした．
そこで，Ca/N比を指標に発病株率が１０％以下

（Ca/N比：０.２以上）とするための具体的な根域深や
窒素施肥量を検討した．
まず，現地調査において，Ca/N比を０.２以上とす

る根域の易効性有効水分量は２０mm以上であること
を明らかにした．これを得るための根域深を土壌の平
均的な易効性有効水分孔隙量から求めると，火山性土
や泥炭土は１５cm程度，台地土や低地土は２０cm～

３０cmであった．ただし，道央低地土における調査に
よると，根域深が２０cm未満の圃場は約６割と多かっ
た．したがって，道央の低地土では根域の拡大や保水
量の増加を図ることで花蕾腐敗病を抑止できると考え
られた．
次に，品種‘緑嶺’において，Mサイズで表面の凹
凸が少ない花蕾（花蕾部窒素濃度：４２g−Nkg−１，窒
素吸収量：１４２kg−Nha−１）を得るための窒素供給量
（施肥量＋土壌からの窒素供給量）は２００kg−Nha−１

と設定された．これは北海道施肥ガイド２０１０におけ
る，熱水抽出性窒素含量が低い圃場に対する窒素施肥
量とほぼ一致する値であった．なお，窒素吸収量と花
蕾のCa/N比の関係から，このときのCa/N比は０.２
以上，発病株率は約１０％以下に抑えることが可能と考
えられた．窒素の過剰施肥は，茎の空洞化率を高める
ため，規格内収量の増加に反映しないことも示した．
したがって，北海道施肥ガイドに従い肥培管理を行え
ば，高品質安定生産が図られると判断された．
花蕾直径が市場出荷規格に達するように定植１月目
頃に窒素追肥を行う農家が多い．本報では，追肥の要
否を判定基準についても検討し，中位葉の葉柄硝酸濃
度が６g−NO３kg−１，定植１月目の地上部重が１５０～
２５０g/株を満たしていればM～Lサイズで表面の凹
凸が少ない花蕾を得られる事が分かった．生産現場で
は必要以上に追肥されている例も多いので，この結果
は高品質安定生産を図る上での参考になると考えられ
る．

６−３．土地改良による土壌物理性改善効果
降水量が少ない北見・遠紋地域におけるテンサイの
低収問題の検討から，根域深の確保に土地改良の実施
が有効なことを示した．
寡雨である同地域でテンサイの収量を増やすには，
増肥よりも，有効土層の易効性有効水分量（RAW）が
４０～６０mmまで拡大することが効果的であり，そのた
めには有効土層深を火山性土においては３０cm以上，
低地土や台地土においては５０cm以上確保する必要が
あることを示した．また，土地改良施工圃場と未施工
における調査から，客土，心土破砕や暗渠の施工によ
り硬盤層出現深は深くなり，その硬度は心土破砕で低
下すること，客土により有効土層深は拡大すること，
そして，これら改良によりRAWは約１４mm増加する
ことを明らかにした．この値は，有効土層のRAWが，
２６mm，２８mmと限られる低地土や台地土のRAWを
４０mm前後に増やす上で有効であり，土地改良を施工
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した圃場ではテンサイの収量が網走管内の平均反収以
上になることを実規模で明らかにできた．
道央地域の水田転換畑では水田への復元を考慮する
と道東と同様の土地改良は困難化もしれないが，土地
改良の施工により道央転換畑におけるブロッコリーの
高品質安定生産が図られることが期待された．

６−４．まとめ
以上の結果について，ブロッコリーの花蕾部を例に，
カルシウム濃度を高めて花蕾腐敗病を抑制し，安定生
産を図るための栽培指針として表６−１にまとめた．
まず，カルシウムの吸収を促すために，根がストレ
スを受けないように排水性の確保が必要である．カル
シウムが受動吸収される部位である根端部や，受動吸
収に必要な吸収可能水量が確保できるように根域深を
確保する事も重要である．そのためには心土破砕，客
土，暗渠などの実施が有効である．これらは保水量が

少ない台地土や低地土で特に留意すべきと考えられる．
次に，窒素の過剰施肥は，花蕾のカルシウム濃度を
低下させて花蕾腐敗病発病の危険性を高める．したが
って，吸収したカルシウムが花蕾に集積するように，
窒素供給量を２００kg−Nha−１程度にして茎葉生長が過
剰にならないようにするべきである．この量は表面の
凹凸が少ないMサイズの花蕾を収穫するのに十分な
値であり，北海道が定める可給態窒素が少ない圃場に
おける窒素施肥量（２２０kg−Nha−１）と同程度の値で
ある．定植１月目の追肥は花蕾の生長を促すが，中位
葉の葉柄硝酸濃度が６gkg−１，株重量が１５０～２５０g
あれば追肥は不要と判断される．
花蕾のカルシウム濃度を高めるためにカルシウム資
材の施用も有効であるが，以上のような土壌改良，根
域深の確保，施肥の適正化を行った上で施用すべきで
ある．

中村隆一：カルシウム栄養状態の改善による作物生育とその品質の向上策
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表６−１ ブロッコリーの花蕾部カルシウム栄養状態改善のための栽培管理指針
備 考事 項優先順位

暗渠など排水性の改善
ＲＡＷの増加

土地1）

改良1 客土，心土破砕
ブロッコリ－花蕾部における栄養状態改善の場合
台地土，低地土：20～30cm
泥炭土，火山性土：15cm程度

根域深の確保

ブロッコリ－花蕾部における栄養状態改善の場合
・窒素供給量：200～220kgha−1

・定植１月目の中位葉葉柄硝酸濃度が6gkg−1で
株重が150～250程度なら無追肥栽培が可能

N施肥の適正化2

石灰資材の土壌施用塩基バランスの
適正化3

石灰資材の葉面散布



北海道立総合研究機構 農業試験場報告 第１３０号

１９９６年以後，園芸作物を中心に，カルシウム欠乏の
報告が増えてきている．作物体のカルシウム濃度に様
々な要因が影響するため，その改善方策も多数報告さ
れている．これら多くの改善方策を組み合わせて効果
的な対策をたてるには，発生要因を明らかにし，その
中から改善効果が大きく優先すべき対策を示すととも
に，特に効果が大きい対策には具体的な改善目標値を
設定することが必要である．さらに，欠乏症状が発生
する危険性を表す指標項目があることは，対策を考え
る上で便利である．
そこで，農業試験場に持ち込まれたカルシウム欠乏
について発生要因を検討した．内，ブロッコリーのカ
ルシウム欠乏では，発症の危険性を表す指標を設定し，
優先すべき欠乏改善対策を検討し，中でも改善効果が
大きかった根域深や窒素施肥法について改善目標値を
策定した．根域深の改善に土地改良が有効であること
をテンサイの低収事例で検討した．これら検討で得ら
れた結果は以下のとおりである．

１．カルシウム欠乏の発生要因解析
１）トマトのチャック果や窓あき果，イチゴの着色
不良果（先白果）はカルシウム欠乏に起因することを
示した．
２）これら障害は①交換性カリウムやマグネシウム
含量，有効態リン酸含量が過剰な圃場，②生育が旺盛
な圃場，③地下水位が高く，排水性が劣り，根張りが
浅く制限されている圃場で多発していることを明らか
にした．

２．ブロッコリーのカルシウム欠乏の抑止対策
１）ブロッコリーの花蕾腐敗病は窒素濃度が高いこ
とに加え，花蕾のカルシウム濃度が低いと発病株率が
高くなることを明らかにした．
２）花蕾のカルシウム濃度を高め，花蕾腐敗病を抑
えるには，まず，灌水，易効性有効水分孔隙量が少な
い（７mL/１００mL）土壌では根域深の拡大により吸水
量を増やすことが重要で，次に，茎葉生育が過剰とな
らないように，窒素施肥量の適正化や分肥，易効性有
効水分孔隙量が多く（１１mL/１００mL）窒素濃度が高い
土壌では根域を深くしすぎないようにし，最後に，土
壌の塩基バランスの適正化，カルシウム資材の施用す

べきであった．
３）花蕾部の窒素とカルシウムの濃度比（Ca/N比）
は花蕾腐敗病の発病危険性を表す指標となり，Ca/N
比が０.２以上であれば発病株率は１０％以下となること
を明らかにした．
４）Ca/N比を０.２以上とするには，根域の易効性
有効水分量を２０mm以上とすべきこと，そのためには
火山性土や泥炭土は１５cm程度，台地土や低地土は２０
～３０cm程度の根域深が必要なことを明らかにした．
５）北海道で広く栽培されている品種‘緑嶺’につ
いて，Mサイズで表面の凹凸が少ない花蕾を得るため
の窒素供給量（施肥量＋土壌からの窒素供給量）は
２００kg−Nha−１であることを明らかにした．この場合，
花蕾のCa/N比は０.２程度で，発病株率は約１０％以下
に抑えられると考えられた．
６）定植１月目に中位葉の葉柄硝酸濃度が６g−NO３
kg−１，定植１月目の地上部重が１５０～２５０g/株を満た
していればMサイズで表面に凹凸がない花蕾を得ら
れる事を明らかにした．

３．土地改良による土壌物理性改善効果
１）降水量が少なく，かつ，物理性に劣る土壌が多
い網走支庁管内北見・遠紋地域において，テンサイ収
量は有効土層の深さ，硬盤層の出現深と硬度の影響を
うけていることを示した．
２）テンサイの収量は有効土層の易有効水分量

（RAW）が４０～６０mmまで増加することを明らかに
した．また，RAWが４０～６０mmとなる有効土層深
は火山性土では３０cm以上，低地土や台地土では
５０cm以上であることを示した．
３）客土，心土破砕や暗渠の施工により硬盤層出現
深は深くなり，その硬度は心土破砕で低下すること，
客土により有効土層深は拡大すること，これら土地改
良により有効土層のRAWは約１４mm増加すること，
その結果，施工圃場の収量は地域の平均反収以上にな
ることを示した．

４．成果の活用状況
これら結果の内，いちごのカルシウム欠乏に関する
解析結果は，「「きたえくぼ」の「先白果」発表実態と
緊急対策」（北海道農業試験会議 成績会議 指導参考
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事項 平成９年１月）として障害発生を抑止するため
に活用された．
ブロッコリーのカルシウム欠乏対策は，「ブロッコリ
ー花蕾腐敗病（新称）の総合防除対策」（北海道農業
試験会議 成績会議 普及推進事項 平成１３年１月）
として，また，テンサイの低収問題は，「北見・遠紋地
区におけるてんさいの低収・抵糖分の要因解明と改善
対策」（北海道農業試験会議 成績会議 普及推進事項
平成１８年１月）として，農業改良普及センターにより，
その成果が活用されている．

中村隆一：カルシウム栄養状態の改善による作物生育とその品質の向上策
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Summary

Improvementofcropgrowthandqualitythroughcorrectionof
nutritionalconditionincalcium

by
RyuuichiNakamura

CalciumdeficiencyhasoftenreportedinHokkaidodistricts,especiallysince１９９６.Manystudieshavebeenmadeonthis
problem,soitmaybepossibletotakeameasureagainstcalciumdeficiencythroughgatheringthesereports.Butthereare
somanyfactorsrelatedtocalciumnutrientstatesinplant,sototakethemostefficientmeasure,itisnecessarytoexamine
thefactors,especiallythemosteffectiveone,thatinducethedeficiency.Toshowthedesirablevalueineachfactorprecisely
isneededtoimprovethenutrientstatusofcalciuminplant.Andiftherearesomeindicatoritemstoshowthecalcium
nutrientstateinplant,itwillbehelpfultomakeaneffectivemeasure.
Thepurposeofthisstudyistosystemizemeasuresagainstcalciumdeficiency．Toachievethisaim,factorsthatinduce
calciumdeficiencywereexaminedaboutthephysiologicaldisorderedtomatofruits,discoloredstrawberryfruitsandhead
rotinbroccoli.Inthecaseofbroccoli,theindicatoritemsthatshowthecalciumnutrientstatesinheadwereexamined,and
thedesirablevalueofrootzonedepthornitrogenapplicationrate,theseweresupposedasthelimitingfactorstoimprove
calciumnutrientstateinplant,weresettled.Toexpandrootzonearea,effectandusefulnessoflandimprovementwas
clarified.

１.Examinationofthefactorsthatinducecalciumdeficiency
１）Itwasprovedthatphysiologicaldisorderedtomatofruitssuchascheckcrackingonpericarp,ordiscolorationinthe
fruitsendofstrawberrywereoneofthecalciumdeficiencysymptom.

２）Itwasclarified,fieldswherethesymptomsoflikethesecalciumdeficiencyoftenoccurredhadsimilarproperties,for
instance,① thecontentsofexchangeablepotassium ormagnesium andavailablephosphoruswereexcess,② the
undergroundwaterlevelwashigh,drainageoffieldswerepoor,rootzonewasshallowandlimited,and③thegrowthof
stemorleaveswereexcessive.

２.Researchtocontrolthecalciumconcentrationinheadofbroccoli
１）Nitrogenapplicationandlowconcentrationofcalciuminheadpromotedtheoccurrenceofbacterialheadrotin
broccoli.

２）Inordertoincreasecalciumconcentrationinheadandtoreducetheoccurrenceofheadrot,irrigationwasmost
useful,andiftherelativeavailablewater（RAW）contentwaslessthan７ml/１００ml,rootzoneareashouldbeexpanded.
Topreventexcessgrowth,adjustingofnitrogenapplicationratetothestandardrate,orsplitapplicationofnitrogenwas
desirable.InthefieldswhereRAWcontentwereaslargeas１１ml/１００mlandnitrogencontentwerehigh,rootzoneshould
belimitedtopreventexcessgrowth.Adjustingtheexchangeablebasecontentinsoilorcalciumapplicationwasimportant,
lastly.
３）Theratioofnitrogenandcalciumconcentrationinhead（Ca/Nratio）indicatedtheoccurrenceofheadrotin

broccoli.IfCa/Nratiowasgreaterthan０.２,frequencyofheadrotwaslessthan１０％.
４）TomaketheCa/Nratiomorethan０.２,RAW amountinrootzoneareashouldbegreaterthan２０mm.Tomake
RAWamountmorethan２０mm,thedepthofrootzoneshouldbe１５cminvolcanicashsoilorpeatsoil,and２０～３０mm
inuplandsoilorlowlandsoil.
５）Thedesirabletotalnitrogenapplicationrate,thismeansthesumofnitrogenfromfertilizerandsoil,wasabout

２００kg-Nha−１inbroccoli（Brassicaoleraceavar.italica‘Ryokurei’:themostpopularvarietyinHokkaidodistrict）.In
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thisrate,surfaceofheadwassmooth,thediameterofheadisabout１０～１１cm,andtheCa/Nratioinheadwasmorethan
０.２,soheadshapewasgoodenoughforcommercialuseandthefrequencyofheadrotwaslessthan１０％.

６）Atthetimeofonemonthaftertransplanting,ifnitratecontentofpetioleinmiddlepositionleafwasmorethan６
g-NO３kg−１andweightoftotalleavesandstemswas１５０～２５０gperstock,theheaddiameterwasmorethan１０～１１cm
andheadsurfacewassmoothenoughforcommercialusewithoutnitrogentopdressing.

３.Thedegreeofsoilphysicsameliorationbylandimprovement
１）InKitami・EnmonareainAbashirisub-prefecturelocatedinnortheastHokkaidodistrict,sugarbeetyieldwas
stronglysuppressedbywaterdeficiencybecauseofhersmallrainfallandhardsoilcharacteristics,suchasshalloweffective
depthofsoil,hardpaninsubsoil.

２）Inthisarea,RAWineffectivesoilenhancedyields,andmaximumyieldsweregottenwhenRAWineffectivesoil
was４０mm.TomaketheRAW４０～６０mm,thedepthofeffectivesoilshouldbemorethan３０cminvolcanicashsoil,and
morethan５０cminlowlandsoiloruplandsoil.

３）Subsoilingorunderdrainexpandedthedepthofhardpanlayer,soildressingexpandedthedepthofeffectivesoil,and
thesubsoilingmadehardpanlayersofter.ConsequentlytheselandimprovementincreasedRAWabout１４mm,sotheyield
ofsugarbeetwasincreasedmorethanthearealaverageyieldbytheselandimprovement.

４.Utilizationoftheresultsofthisstudyinpractice
Bothstudy,examinationtocontrolthecalciumconcentrationinheadofbroccoli,andtheresearchontheeffectofland
improvementforsoilphysicsandsugarbeetyieldweresummarizedinreports.Andthesereportsarenowusedtoreduce
thebacterialsoftrotinbroccoliortoincreasetheyieldofsugarbeetinAbashirisub-prefecture,byagriculturalextension
centerinHokkaido.

中村隆一：カルシウム栄養状態の改善による作物生育とその品質の向上策

－５１－



北海道立総合研究機構 農業試験場報告 第１３０号

本論文を草するにあたり，北海道大学大学院農学研
究院 教授 大崎満博士には，これまでの研究をまと
める機会を与えて頂き，ご指導とご助言，ご校閲を賜
った．また，本論文のとりまとめにあたり，北海道大
学大学院農学研究院 教授 波多野隆介博士，同 客
員教授 信濃卓郎博士，同 助教 渡辺敏裕博士より
有益なご助言，ご校閲，ご協力をいただいた．
本研究は，平成１０年から１２年まで北海道立 花・

野菜技術センターにおける試験を中心に，平成８年か
ら２０年まで北海道立道南農試，花・野菜技術センター，
および，北海道立北見農試で実施した生理障害，低収
問題に係る試験や調査結果をとりまとめたものである．
元中央農試環境資源部主任研究員 水野直治博士には
研究の端緒を与えて頂き，元道南農試土壌肥料科長
元木征治氏，元花・野菜技術センター研究部長 宮浦
邦晃博士，元同土壌肥料科長 長谷川進氏，元北見農
試技術普及部次長 土屋俊雄氏，中央農試農業環境部
長 志賀弘行博士には研究の機会を与えていただいた．
本研究を遂行するにあたり，元中央農試場長 下野

勝昭博士，同研究参事 目黒孝司氏，同クリーン農業
部副部長 鎌田賢一博士，元道南農試場長 熊谷秀行
博士，同園芸環境科長 山上良明氏には広い見地から
有益なご助言をいただいた．
本研究実施にあたり，道南農試研究部研究主幹 川

岸康司博士，花・野菜技術センター研究部主査 林哲
央博士には主にイチゴに関する試験で，花・野菜技術
センター場長 中野雅章氏，中央農試企画調整部主査
平井剛博士にはトマトに関する調査で，研究部研究主
幹 角野晶大氏，中央農試企画調整部主査 堀田治邦
博士，北海道原子力環境センター農業研究科 植野玲
一郎氏にはブロッコリーに関する試験で，中央農試作
物開発部長 柳沢朗氏，元北見農試畑作園芸科 山田

誠司氏，北見農試研究部 池谷美奈子博士，同 山名
利一氏にはテンサイに関する調査を共にさせて頂き，
多大なるご協力と，有益なご助言をいただいた．
北海道大学名誉教授 但野利秋博士，元帯広畜産大

学教授 菊池晃二博士，元中央農試生産システム部長
稲津脩博士には，絶えず励ましとご助言をいただいた．
元花・野菜技術センター場長 前田要博士，元中央農
試農業環境部長 能代昌雄博士，元北見農試技術普及
部長（現拓殖大学北海道短期大学教授）東田修司博士
には有益なご助言とご指導を頂いた．さらに，中央農
試農業環境部研究主幹 日笠裕治博士，同 中津智史
博士，北海道大学大学院農学研究院技術職員 浦山勝
氏には激励を頂き，北見農試研究部研究主幹 三浦周
氏，上川農試 研究部 唐星児氏，元道南農試研究部
長 赤司和隆博士，上川農業試験場大橋優二氏には多
方面のご助力を頂いた．
現地試験の実施には，各地区の農業改良普及センタ

ーの関係職員や，農協関係者，および，網走支庁産業
振興部の職員各位には，試験・調査圃場の設置，調査
へのご協力，試料の提供など，多大なご便宜を頂いた．
圃場試験や試料分析を実施するにあたっては，道南

農試，花・野菜技術センター，および，北見農試の各
管理科職員，各臨時職員には絶大なるサポートを頂い
た．
本研究の取りまとめに際して，中央農試生産研究部

長 竹中秀行氏，同研究主幹 丹野久博士にはご激励
と多大なご配慮を頂くとともに，同研究主査 稲野一
郎博士にはご助言を頂いた．
この他にも，多くの方々の励ましや，協力を得て研

究の取りまとめを行うことができた．ここに，記して，
各位のご厚情に厚く感謝の意を表するものである．
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