
本
人
が
発
見
し
、
命
名
し
た
物
質

『
ム
ギ
ネ
酸
』
が
学
術
用
語
と
し

て
今
や
世
界
の
学
会
で
注
目
さ
れ
て
い
る
」

と
、
茅
野
充
男
が
１
９
８
８
年
、
日
本
土

壌
肥
料
学
会
会
場
で
、
日
本
農
学
賞
を
受

賞
し
た
高
城
成
一
を
紹
介
し
ま
し
た
。
そ

の
こ
ろ
か
ら
日
本
の
植
物
栄
養
学
分
野
で

は
、
分
子
生
物
学
的
手
法
に
よ
る
植
物
の

養
分
吸
収
機
構
解
明
が
盛
ん
に
な
っ
た
よ

う
に
思
い
ま
す
。
ム
ギ
ネ
酸
に
つ
い
て
は
、

高
城
成
一
ら
は
も
ち
ろ
ん
で
す
が
、
そ
の

後
、
森
敏
ら
や
馬
建
鋒
ら
に
よ
り
世
界
に

先
駆
け
た
研
究
成
果
が
続
出
し
て
い
ま
す
。

作
物
の
養
分
吸
収
機
構
を
新
た
な
視
点
で

知
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
、
そ
れ
ら
の
研

究
の
ご
く
一
部
を
紹
介
し
ま
す
。

野
菜
な
ど
双
子
葉
植
物
と
、
イ
ネ
や
ム

ギ
な
ど
の
イ
ネ
科
植
物
と
は
土
壌
か
ら
の

鉄
の
吸
収
方
法
が
異
な
り
ま
す
。
単
子
葉

植
物
で
も
、
イ
ネ
科
以
外
は
双
子
葉
植
物

と
同
じ
吸
収
機
構
で
鉄
を
吸
収
し
ま
す
。

鉄
は
土
壌
中
に
約
５
％
含
ま
れ
て
い
ま

す
が
、
ほ
と
ん
ど
が
難
溶
性
の
酸
化
鉄
で

す
。
第
１
図
に
示
す
よ
う
に
、
野
菜
な
ど

で
は
根
か
ら
水
素
イ
オ
ン
（
プ
ロ
ト
ン
）

や
キ※
１

レ
ー
ト
物
質
を
出
し
、
鉄
を
溶
け
や

す
く
し
、
根
表
面
の
３
価
鉄
還
元
酵
素
の

働
き
で
２
価
鉄
に
還
元
し
、
２
価
鉄
ト
ラ

ン
ス
ポ
ー
タ
ー
（
輸
送
タ
ン
パ
ク
質
）
Ｉ

Ｒ
Ｔ
１
に
よ
っ
て
根
内
に
吸
収
さ
れ
ま
す
。

こ
の
３
価
鉄
還
元
酵
素
は
亜
鉛
、
マ
ン
ガ

ン
、
銅
の
酸
化
物
も
還
元
し
ま
す
の
で
、

イ
ネ
科
以
外
の
植
物
は
ア
ル
カ
リ
土
壌
で

の
適
応
機
構
と
し
て
、
こ
れ
ら
の
不
溶
性

重
金
属
元
素
の
可
溶
化
に
類
似
の
還
元
酵

素
が
存
在
し
て
い
る
可
能
性
が
高
い
で
す
。

可
溶
化
さ
れ
た
イ
オ
ン
は
、
そ
れ
ぞ
れ
の

イ
オ
ン
特
有
の
ト
ラ
ン
ス
ポ
ー
タ
ー
を
介

し
て
吸
収
さ
れ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

一
方
、
イ
ネ
科
植
物
で
は
第
２
図
に
示

す
よ
う
に
、
鉄
が
欠
乏
す
る
と
根
か
ら
ア

ミ
ノ
酸
の
一
種
で
あ
る
ム
ギ
ネ
酸
（
作
物

種
に
よ
り
構
造
が
若
干
異
な
る
た
め
、
正

確
に
は
「
ム
ギ
ネ
酸
類
」）
が
分
泌
さ
れ
鉄

と
キ
レ
ー
ト
結
合
し
、
３
価
鉄
と
ム
ギ
ネ
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「
日

新しい植物栄養学入門第 回2

東京農業大学　客員教授 渡辺 和彦

※１キレート…「カニの鋏」という意味。配位子（錯体の中で、中心の原子に配位している原子や分子、イオン）中の２個の原子が、
カニの鋏で獲物を挟むような形で原子またはイオンに配位してできた錯体（分子やイオンなどの原子集団）。

養
分
吸
収

養
分
吸
収�

養
分
吸
収

養
分
吸
収�

養
分
吸
収�

第
２
章�植

物
に
お
け
る
鉄
吸
収

植
物
に
お
け
る
鉄
吸
収�

植
物
に
お
け
る
鉄
吸
収

植
物
に
お
け
る
鉄
吸
収�

植
物
に
お
け
る
鉄
吸
収�

１�１�１�

根
か
ら
の
分
泌
物
に

よ
っ
て
吸
収
さ
れ
る
鉄

ここに出てくる新しい言葉「トランスポーター」は、養分の吸収・転流に
非常に重要なので簡単に説明します。
生物は細胞からできていますが、その細胞の中へ、あるいは細胞から外へと物質を

移動させるには特定の通路が必要です。その通路は多くの場合、輸送される物質に固
有なもので、第１図のプロトンはプロトン用の、有機酸は有機酸固有のトランスポー
ターによって出入りしています。分子生物学の発展により明らかになったことですが、
作物種による養分吸収の特異性も、このトランスポーターの有無や活動度によります。
トランスポーターは養分固有のため多数あり、たとえば吸収された元素が根から導

管へ移行するのも、吸収とは別のトランスポーターの働きによるのです。したがって、
根に養分が吸収されても地上部含有率の異なる作物の場合は、導管への移行部位のト
ランスポーターの活性が弱いことも明らかになっています。

トランスポーター（輸送タンパク質）とは…？!!
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酸
が
結
合
し
た
ま
ま
根
に
吸

収
さ
れ
ま
す
。
こ
の
鉄
―

ム

ギ
ネ
酸
錯
体
の
輸
送
を
司
る

ト
ラ
ン
ス
ポ
ー
タ
ー
Ｙ
Ｓ
１

の
遺
伝
子
も
、
す
で
に
ト
ウ

モ
ロ
コ
シ
や
イ
ネ
か
ら
単
離

さ
れ
て
い
ま
す
。
ム
ギ
ネ
酸

類
は
銅
、
亜
鉛
、
コ
バ
ル
ト

と
も
鉄
と
類
似
構
造
の
錯
体

を
形
成
し
ま
す
。
こ
の
輸
送

体
（
ト
ラ
ン
ス
ポ
ー
タ
ー
）

は
鉄
特
異
的
な
も
の
ば
か
り

で
な
く
、
他
元
素
の
錯
体
を

運
ぶ
こ
と
が
で
き
る
も
の
も

あ
り
ま
す
。

根
か
ら
分
泌
さ
れ
る
ム
ギ

ネ
酸
は
分
泌
に
日
周
性
が
あ

り
、
体
内
で
時
間
を
か
け
て

徐
々
に
生
成
さ
れ
た
ム
ギ
ネ

酸
が
、
一
般
に
は
夜
明
け
後
、

温
度
が
上
昇
す
る
と
２
〜
３

時
間
か
け
て
放
出
さ
れ
、
鉄

を
可
溶
化
し
て
吸
収
し
ま
す
。

土
壌
pH
が
ア
ル
カ
リ
に
な

る
と
作
物
は
鉄
を
吸
収
で
き

な
く
な
り
、
十
分
な
生
育
が

で
き
ま
せ
ん
。
こ

れ
は
鉄
の
溶
解
度

が
pH
上
昇
と
と
も

に
急
激
に
減

る
た
め
で
す
。

日
本
国
内
で

は
八
郎
潟
な

ど
干
拓
地
に
、

死
滅
し
た
貝
殻
に
よ

る
ア
ル
カ
リ
土
壌
が
一
部
あ
る

程
度
で
す
が
、
世
界
全
体
で
見

る
と
乾
燥
地
や
半
乾
燥
地
に
は

ア
ル
カ
リ
土
壌
が
多
く
見
ら
れ

ま
す
。
世
界
の
陸
地
の
約
３０
％

は
ア
ル
カ
リ
土
壌
で
、
世
界
の

食
糧
生
産
を
考
え
る
と
ア
ル
カ
リ

土
壌
の
存
在
は
無
視
で
き
る
も
の
で
は
あ

り
ま
せ
ん
。

筆
者
は
以
前
、
羅
小
勇
に
招
か
れ
中
国

の
甘
粛

か
ん
し
ゅ
く

省
農
業
科
学
院
に
集
中
講
義
に
行

っ
た
こ
と
が
あ
り
ま
す
が
、
甘
粛
省
は
果

樹
栽
培
も
盛
ん
な
所
で
す
。
当
地
で
問
題

に
な
っ
て
い
た
生
理
障
害
は
、
リ
ン
ゴ
や

ブ
ド
ウ
の
鉄
欠
乏
で
し
た
。
こ
れ
は
土
壌

pH
が
８
前
後
の
た
め
に
発
生
し
て
い
ま
し

た
。
羅
小
勇
は
リ
ン
ゴ
の
樹
幹
に
穴
を
開

け
、
鉄
資
材
を
２
〜
３
時
間
か
け
て
圧
を

か
け
、
強
制
注
入
す
る
技
術
を
開
発
し
、

リ
ン
ゴ
の
鉄
欠
乏
を
治
癒
し
て
い
ま
し
た
。

た
だ
し
、
効
果
は
数
年
持
続
す
る
も
の
の

労
力
と
時
間
が
か
か
る
方
法
で
す
。

日
本
の
生
産
現
場
で
も
よ
く
経
験
す
る

こ
と
で
す
が
、
土
壌
pH
を
上
げ
る
の
は
容

易
で
も
、
下
げ
る
の
は
難
し
い
の
で
す
。

pH
１０
を
超
え
る
よ
う
な
ア
ル
カ
リ
土
壌
に

は
脱
硫
石
膏
を
用
い
る
の
が
有
効
で
、
土

壌
重
量
当
た
り
０
・
５
％
程
度
の
添
加
で

も
pH
８
前
後
に
低
下
で
き
、
中
国
で
も
実

用
化
が
進
み
つ
つ
あ
り
ま
す
。
し
か
し
、

そ
れ
以
下
に
抑
え
る
に
は
炭
酸
カ
ル
シ
ウ

ム
に
よ
る
緩
衝
作
用
も
あ
り
、
多
く
の
酸

を
必
要
と
し
ま
す
の
で
、
鉄
欠
乏
対
策
と

し
て
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
は
、
Ｅ
Ｄ
Ｔ
Ａ
鉄
や

Ｅ
Ｄ
Ｄ
Ｈ
Ａ
鉄
、
ク
エ
ン
酸
鉄
な
ど
の
葉

※２ pH…ピーエッチ。溶液の水素イオン濃度を表す指数。７を中性とし、これより小さいと酸性、大きいとアルカリ性を示す。
※３ 系１、系２…植物の鉄獲得戦略（ストラテジー）に２種類あり、戦略１、戦略２ともいう。

世
界
的

視
野
で
の

鉄
欠
乏
対
策

�
鉄�

�
アルカリ土壌�
でも鉄を吸収�
できる作物�

世界の陸地の30％が�
アルカリ性土壌�

食糧生産地域の拡大、�
地球温暖化防止を目的　�
とした植林などが可能　�

今後期待されているアルカリ土壌の活用。

※
２

根圏� 細胞膜� 細胞質�

H+ H+

Fe3+

Fe2+ NAD+
FRO2

IRT1

NADH+＋H+

ADP

ATP

Fe2+

Fe(III)
水酸化物�

Fe2+

フェノール類�

－キレート�

第１図　鉄獲得機構　系１
※３

（双子葉植物とイネ科以外の単子葉植物）

（森敏、馬建鋒らより作図）

第２図　鉄獲得機構　系２
※３

（イネ科植物） （森敏　原図）

細胞膜

細胞質

細胞壁

ムギネ酸

土壌

Fe Fe

COO- COO- COOH

OH

OH+NH +NH2

YS1
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面
散
布
や
土
壌
施
用
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
。

た
だ
し
、
資
材
は
高
価
で
す
。

こ
の
ア
ル
カ
リ
土
壌
で
も
鉄
を
吸
収
で

き
る
作
物
が
、
森
敏
ら
に
よ
り
世
界
で
初

め
て
作
出
さ
れ
ま
し
た
（
写
真
１
）。
鉄
獲

得
機
構
系
２
の
イ
ネ
科
植
物
（
イ
ネ
）
だ

け
で
な
く
、
系
１
の
双
子
葉
植
物
の
タ
バ

コ
で
も
別
な
遺
伝
子
で
成
功
し
て
お
り
、

将
来
、
世
界
の
食
糧
生
産
地
域
の
拡
大
に

寄
与
す
る
と
思
わ
れ
ま
す
。

す
な
わ
ち
、
こ
の
遺
伝
子
は
将
来
、
双

子
葉
植
物
で
あ
る
ダ
イ
ズ
や
ジ
ャ
ガ
イ
モ

の
石
灰
質
ア
ル
カ
リ
土
壌
耐
性
作
物
創
製

の
基
幹
遺
伝
子
と
な
る
可
能
性
が
高
い
、

と
い
え
ま
す
。
樹
木
は
系
１
で
鉄
を
吸
収

し
て
い
ま
す
。
こ
の
こ
と
は
地
球
温
暖
化

防
止
の
た
め
、
現
在
不
毛
地
と
な
っ
て
い

る
ア
ル
カ
リ
土
壌
地
帯
へ
の
植
林
も
可
能

に
な
り
、
第
三
の
緑
の
革
命
の
基
礎
と
も

な
り
う
る
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。

写
真
２
は
馬
建
鋒
の
イ
タ
リ
ア
の
共
同

研
究
者
に
よ
る
も
の
で
す
が
、
果
樹
の
近

傍
に
イ
ネ
科
牧
草
を
混
植
す
る
と
鉄
欠
乏

が
発
生
せ
ず
、
し
か
も
異
な
る
イ
ネ
科
牧

草
を
混
植
す
る
と
、
そ
の
効
果
は
よ
り
高

い
も
の
と
な
り
ま
す
。
馬
建
鋒
が

明
ら
か
に
し
た
こ
と
で
す
が
、
牧

草
の
種
類
に
よ
り
ム
ギ
ネ
酸
類
の

種
類
も
異
な
り
、
し
か
も
放
出
時

間
が
異
な
る
の
で
（
第
３
図
）、
そ

の
結
果
ム
ギ
ネ
酸
類
の
分
泌
時
間

が
長
く
な
り
、
果
樹
に
可
溶
化
さ

れ
た
鉄
を
供
給
で
き
て
い
た
、
と

い
う
こ
と
で
す
。
ム
ギ
ネ
酸
の
日

周
性
は
、
温
度
に
よ
っ
て
制
御
さ

れ
て
い
る
そ
う
で
す
。

作
物
の
鉄
欠
乏
症
状
は
、
土
壌

pH
が
ア
ル
カ
リ
性
に
な
っ
た
り
、

重
金
属
元
素
が
過
剰
に
存
在
す
る
と
生
じ

る
こ
と
は
よ
く
知
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
め

ず
ら
し
い
例
を
紹
介
し
ま
し
ょ
う
。

近
年
、
イ
チ
ゴ
の
高
設
栽
培
や
ト
マ
ト

で
も
液
肥
を
利
用
し
た
少
量
土
耕
栽
培
が

普
及
し
つ
つ
あ
り
ま
す
。
通
常
の
土
耕
栽

写真１　アルカリ土壌でも栽培できるイネ（森敏　原図）
左：コントロール、右：遺伝子を入れたイネ

注：イネは通常2価鉄の多い湛水下で生育するため、３価鉄吸
収能が弱い。メチオニンからムギネ酸合成へのキー酵素で
もあるニコチアナミンアミノ基転移酵素の遺伝子をイネに
導入すると、デオキシムギネ酸を多く作り、アルカリ土壌
でも３価鉄を吸収できるようになる。

写真２　ナシの鉄欠乏がイネ科牧草の
混植で防止

（馬建鋒の共同研究者　原図）

イ
ネ
科
牧
草
の
混
植
で

鉄
を
可
溶
化

※４ μg…マイクログラム。１ｇの10-6倍（10-6ｇ）。

可
溶
化
さ
れ
た
鉄
（
μ
g
 F
e
/g
 根
乾
物
重
）

（
オ
オ
ウ
シ
ノ
ケ
グ
サ
、
ナ
ガ
ハ
グ
サ
）

可
溶
化
さ
れ
た
鉄
（
μ
g
 F
e
/g
 根
乾
物
重
）

（
ホ
ソ
ム
ギ
）

オオウシノケグサ

ナガハグサ

ホソムギ

時間

300

20～6 6～8 8～10 10～12 12～14 14～16 16～18 18～20

250
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第３図　異なるイネ科牧草によるムギネ酸類の分泌パターン
（馬建鋒　原図）

※
４

農
業
生
産
現
場

で
の
鉄
欠
乏



44 2005．5．園芸新知識

培
で
は
、
窒
素

ち
っ
そ

、
リ
ン
酸
、
カ
リ
の
三
要

素
を
供
給
し
て
い
れ
ば
作
物
は
健
全
に
生

育
し
ま
す
が
、
少
量
土
耕
栽
培
で
は
栽
培

当
初
の
２
〜
３
年
は
生
育
も
よ
い
も
の
の
、

や
が
て
養
分
欠
乏
症
状
が
多
々
見
ら
れ
る

よ
う
に
な
り
ま
す
。
イ
チ
ゴ
で
は
障
害
は

観
察
し
に
く
い
で
す
が
、
ト
マ
ト
は
敏
感

で
、
葉
全
体
が
黄
化
し
て
一
見
マ
グ
ネ
シ

ウ
ム
欠
乏
の
よ
う
に
も
見
え
ま
す
が
、
実

は
硫
黄
欠
乏
を
示
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
は

硫
黄
の
入
っ
て
い
な
い
液
肥
も
多
い
か
ら

で
、
微
量
元
素
も
入
っ
て
い
な
い
液
肥
も

多
く
見
ら
れ
ま
す
。

養
液
栽
培
の
盛
ん
な
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
は
、

少
量
土
耕
栽
培
で
も
液
肥
と
し
て
微
量
元

素
も
入
っ
た
完
全
な
肥
料
を
使
っ
て
い
る

こ
と
が
多
く
、
そ
れ
を
聞
い
た
栽
培
者
が

早
速
、
微
量
元
素
も
硫
黄
も
入
っ
た
完
全

な
肥
料
を
液
肥
と
し
て
用
い
ま
し
た
。
し

ば
ら
く
し
て
生
育
が
お
か
し
い
と
相
談
を

受
け
、
現
場
に
行
く
と
、
タ
ン
ク
内
の
液

肥
が
白
く
沈
殿
し
て
い
ま
す
（
写
真
３
）。

２※
５

液
タ
イ
プ
の
肥
料
を
１※
５

液
タ
イ
プ
と
同

じ
よ
う
に
一
つ
の
タ
ン
ク
に
入
れ
る
と
、

リ
ン
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
や
硫
酸
カ
ル
シ
ウ
ム

が
生
じ
て
沈
殿
し
て
し
ま
い
、
そ
の
時
に

鉄
も
沈
殿
し
、
不
溶
化
す
る
の
で
す
。
こ

の
ケ
ー
ス
で
は
少
量
培
土
に
過
リ
ン
酸
石

灰
や
貝
化
石
粉
末
を
施
用
し
て
い
た
の
で
、

リ
ン
欠
乏
や
カ
ル
シ
ウ
ム
欠
乏
は
出
て
い

ま
せ
ん
が
、
ト
マ
ト
の
葉
に
所
々
、
鉄
欠

乏
の
症
状
が
出
て
い
ま
し
た
。
と
こ
ろ
が
、

水
尻
の
１
本
の
ト
マ
ト
だ
け
が
特
に
黄
色

く
な
っ
て
い
ま
し
た
（
写
真
４
）。
畝
全
体

で
な
く
、
水
尻
だ
け
と
い
う
の
が
不
思
議

で
す
が
、
理
由
は
簡
単
で
し
た
。

・
こ
こ
は
水
尻
の
た
め
、
根
圏
に
水
が
当

た
り
や
す
く
、
乾
燥
す
る
時
間
も
短
い
。

・
す
で
に
述
べ
た
よ
う
に
、
作
物
は
根
か

ら
酸
類
を
出
し
て
土
壌
中
の
鉄
を
可
溶

化
し
て
い
る
。
常
に
根
が
水
で
洗
わ
れ

て
い
れ
ば
、
根
か
ら
分
泌
さ
れ
た
酸
も

流
さ
れ
て
し
ま
い
、
ト
マ
ト
は
土
壌
か

ら
の
３
価
の
鉄
を
吸
え

な
く
な
る
。

こ
れ
は
高
城
成
一
が
水

耕
栽
培
の
イ
ネ
や
ム
ギ
で

も
経
験
し
て
お
り
、
３
価

の
鉄
を
培
養
液
に
与
え
た

場
合
、
根
が
乾
燥
す
る
畑

状
態
の
イ
ネ
や
ム
ギ
で
は

鉄
欠
乏
が
生
じ
に
く
く
、

水
耕
栽
培
で
は
鉄
欠
乏
に

な
り
や
す
い
と
い
う
、
ム

ギ
ネ
酸
発
見
の
き
っ
か
け

と
な
っ
た
現
象
と
も
類
似

し
て
い
ま
す
。

※５ １液タイプ、２液タイプ…作物の生育に必要な元素すべてを濃厚な液に溶かすと沈殿ができてしまう。そこで沈殿を作りやすいリン
酸とカルシウムを分けたのが２液タイプ。１液タイプは窒素、リン酸、カリだけでカルシウムやイオウの入っていないものが多い。
→肥料の含有量を表す場合：窒素、リン酸、カリ、元素名または植物体内含有率などを表す場合：窒素、リン、カリウムと表示。

写真３　２液用水耕用肥料をひとつのタンクに入れた

白い�
沈殿�

の
欠
乏
症
は
無
機
元
素
の
欠
乏
症

の
中
で
最
も
発
生
頻
度
が
高
く
、

若
年
か
ら
中
年
の
女
性
で
は
、
月
経
に
よ

る
鉄
の
損
失
の
た
め
、
鉄
欠
乏
症
は
多
発

し
ま
す
。
人
体
に
お
け
る
鉄
吸
収
は
、
体

内
の
鉄
貯
蔵
量
に
よ
り
調
節
さ
れ
て
い
ま

す
。
す
な
わ
ち
、
鉄
が
充
足
さ
れ
て
い
る

場
合
は
摂
取
さ
れ
た
鉄
の
一
部
が
吸
収
さ

れ
る
だ
け
で
す
が
、
鉄
欠
乏
性
貧
血
患
者

で
は
そ
の
数
倍
が
吸
収
さ
れ
る
の
で
す
。

生
体
内
で
は
鉄
の
恒
常
性
を
維
持
す
る
た

め
の
制
御
機
構
が
存
在
し
て
い
ま
す
。

食
物
の
種
類
に
よ
り
鉄
の
吸
収
率
は
大

き
く
異
な
り
、
野
菜
や
穀
物
に
含
ま
れ
る

非
ヘ
ム
鉄
は
吸
収
率
が
１
〜
５
％
で
あ
る

の
に
、
魚
や
肉
類
に
含
ま
れ
る
ヘ
ム
鉄
は

人
体
に
お
け
る
鉄
吸
収

人
体
に
お
け
る
鉄
吸
収�

人
体
に
お
け
る
鉄
吸
収

人
体
に
お
け
る
鉄
吸
収�

人
体
に
お
け
る
鉄
吸
収�

２�２�２�鉄

写真４　水尻の１本だけ激しい鉄欠乏症状が発生
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１０
〜
２０
％
と
よ
く
吸
収
さ
れ
ま
す
。
ヘ
ム

鉄
は
胃
酸
に
よ
り
タ
ン
パ
ク
質
か
ら
遊
離

さ
れ
、
そ
の
ま
ま
の
形
で
腸
管
吸
収
さ
れ

ま
す
。
こ
れ
は
ち
ょ
う
ど
、
イ
ネ
科
植
物

に
お
け
る
ム
ギ
ネ
酸
―

鉄
複
合
体
に
よ
る

吸
収
と
よ
く
似
て
い
ま
す
。
一
方
、
野
菜

な
ど
の
非
ヘ
ム
鉄
は
粘
膜
の
還
元
酵
素
に

よ
り
３
価
か
ら
２
価
に
還
元
さ
れ
、
ト
ラ

ン
ス
ポ
ー
タ
ー
Ｄ
Ｍ
Ｔ
１
に
よ
り
主
に
十

二
指
腸
か
ら
吸
収
さ
れ
ま
す
。
鉄
の
吸
収

が
、
還
元
力
の
あ
る
ア
ス
コ
ル
ビ
ン
酸
（
ビ

タ
ミ
ン
Ｃ
）
と
同
時
に
摂
取
す
る
と
よ
く

な
る
と
い
う
の
は
、
こ
の
ト
ラ
ン
ス
ポ
ー

タ
ー
が
植
物
の
Ｉ
Ｒ
Ｔ
１
と
同
じ
く
、
３

価
鉄
を
全
く
通
さ
な
い
た
め
な
の
で
す
。

収
さ
れ
た
鉄
の
ご
く
一
部
は
血
漿

中
の
フ
ェ
リ
チ
ン
（
第
４
図
）
に

取
り
込
ま
れ
、
大
半
は
血
清
中
の
鉄
を
運

ぶ
タ
ン
パ
ク
質
で
あ
る
ト
ラ
ン
ス
フ
ェ
リ

ン
に
受
け
渡
さ
れ
ま
す
。
そ
し
て
造
血
の

場
で
あ
る
骨
髄
、
あ
る
い
は
肝
臓
に
運
ば

れ
、
フ
ェ
リ
チ
ン
な
ど
の
形
態
で
貯
蔵
さ

れ
ま
す
。

骨
髄
で
は
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
の
ヘ
ム
分
子

に
取
り
込
ま
れ
、
赤
血
球
中
の
ヘ
モ
グ
ロ

ビ
ン
と
し
て
末
梢
血
へ
放
出
さ
れ
ま
す
。

役
目
を
終
え
た
赤
血
球
中
の
ヘ
モ
グ
ロ
ビ

ン
は
分
解
を
受
け
、
鉄
は
再
び
ト
ラ
ン
ス

フ
ェ
リ
ン
に
結
合
し
て
骨
髄
へ
と
運
ば
れ
、

再
利
用
さ
れ
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
、
い
っ

た
ん
体
内
に
入
っ
た
鉄
は
再
利
用
さ
れ
て

い
ま
す
。
鉄
の
体
外
へ
の
排
泄
は
、
わ
ず

か
に
腸
粘
膜
や
皮
膚
の
老
化
細
胞
の
脱
落

に
よ
る
程
度
（
約
１
㎎
／
日
）
な
の
で
、

成
人
男
性
で
は
１
日
に
１
㎎
、
女
性
は
月

経
に
よ
る
失
血
の
た
め
、
さ
ら
に
１
㎎
の

新
た
な
吸
収
が
必
要
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

体
内
の
鉄
不
足
は
ま
ず
貯
蔵
鉄
の
不
足

と
し
て
現
れ
ま
す
。
貯
蔵
鉄
の
量
は
血
漿

フ
ェ
リ
チ
ン
の
量
と
相
関
が
あ
り
、
早
期

の
鉄
欠
乏
は
血
漿
フ
ェ
リ
チ
ン
の
低
下
に

よ
っ
て
診
断
で
き
ま
す
。
血
漿
フ
ェ
リ
チ

ン
の
標
準
値
は
１
０
０
〜
３
０
０
ng
／
p

と
さ
れ
て
い
ま
す
。

鉄
の
欠
乏
症
に
つ
い
て
進
め
て
き
ま
し

た
が
、
逆
の
場
合
は
ど
う
な
る
の
で
し
ょ

う
か
。
人
体
に
鉄
が
充
足
さ
れ
て
い
れ
ば
、

過
剰
に
吸
収
さ
れ
な
い
よ
う
に
調
節
す
る

機
能
が
あ
る
た
め
、
健
康
な
人
は
何
ら
心

配
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
慢
性
ア
ル
コ
ー
ル

中
毒
や
肝
障
害
の
人
は
注
意
が
必
要
で
す
。

特
に
Ｃ
型
慢
性
肝
炎
で
は
、
理
由
は
明
ら

か
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
鉄
が
過
剰
に
肝
臓

に
蓄
積
さ
れ
て
お
り
、
血
漿
フ
ェ
リ
チ
ン

値
は
上
昇
し
て
い
る
か
ら
で
す
。

通
常
、
酸
素
は
細
胞
内
で
エ
ネ
ル
ギ
ー

生
産
に
使
わ
れ
ま
す
が
、
そ
の
際
に
一
部

の
酸
素
か
ら
　
が
発
生
し
ま
す
。

は
、

鉄
の
作
用
に
よ
っ
て
よ
り
活
性
の
強
い
水

酸
化
ラ※
８

ジ
カ
ル
を
生
じ
ま
す
（
第
５
図
・

フ
ェ
ン
ト
ン
反
応
参
照
）。
植
物
の
鉄
毒

性
に
詳
し
い
但
野
利
秋
に
よ
る
と
、
植
物

だ
け
で
な
く
動
物
で
も
２
価
鉄
と
過
酸
化

水
素
の
反
応
で
生
じ
る
水
酸
化
ラ
ジ
カ
ル

が
、
生
体
膜
を
構
成
す
る
多
価
不
飽
和
脂

肪
酸
と
反
応
し
、
脂
質
過
酸
化
の
連
鎖
反

応
を
生
じ
て
細
胞
を
破
壊
し
ま
す
。
活
性

吸

フェリチン分子�

タンパク�
質の球殻�

鉄イオン�
・コア�

13nm

Fe2＋�

Fe2＋�

Fe2＋�

Fe3＋�

Fe3＋� Fe3＋�

Fe3＋�

第４図　フェリチンの構造（猪子洋二　原図）

貯蔵タンパク質であるフェリチンは、動・植物からバクテリアまで
普遍的に存在する。反応性の高い２価鉄イオンを酸化して不活性な
３価鉄として最大約４，５００個を分子内に取り込むことで、鉄元素の貯
蔵と無毒化の機能を担っている。

Fe3++O2
－ sFe2++O2 ハーバー・ワイス反応

2O2
－+2H+sH2O2+O2 SODによる反応

Fe2++H2O2sFe3++OH－+・OH フェントン反応

鉄
の
過
剰
障
害
に
注
意

第５図　鉄の存在による水酸化ラジカルの生成

注：この水酸化ラジカル（･OH）は活性酸素種の中でも最も酸化力が強く、ＤＮＡの
酸化損傷、細胞破壊、がん化を引き起こす。

注：正常な細胞ではO2-はスーパーオキシドジスムターゼ（SOD）により過酸化水素
と酸素に分解され、生じた過酸化水素はカタラーゼにより水と酸素になる。
→SODとカタラーゼ…いずれも前記の反応を触媒する酵素の名前。

※
７

※６ nm…ナノメートル。１ｍの10-9倍（10-9ｍ）。 ※７ ng…ナノグラム。１ｇの10-9倍（10-9ｇ）。
※８ ラジカル…遊離基。不対電子を持つ原子。化学反応が大きく不安定とされる。
※９ DNA…デオキシリボ核酸の略称で、遺伝子本体。

※６

け
っ
し
ょ
う

O2-

O2-
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な
鉄
は
、
正
常
な
細
胞
で
は
フ
ェ
リ
チ
ン

に
よ
り
隔
離
さ
れ
て
い
ま
す
。
鉄
が
隔
離

さ
れ
て
い
な
い
と
、
水
酸
化
ラ
ジ
カ
ル
が

細
胞
膜
障
害
、
Ｄ※
９

Ｎ
Ａ
障
害
を
引
き
起
こ

し
、
肝
病
変
の
進
展
、
肝
細
胞
が
ん
の
発

生
に
影
響
を
与
え
ま
す
。
こ
の
た
め
鉄
制

限
の
食
事
療
法
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
。
レ

バ
ー
や
赤
身
の
肉
や
魚
は
ヘ
ム
鉄
が
多
く

含
ま
れ
て
い
ま
す
。
植
物
性
食
品
は
非
ヘ

ム
鉄
で
す
が
、
海
草
、
特
に
ひ
じ
き
に
多

く
鉄
分
が
含
ま
れ
て
い
ま
す
。
貧
血
の
女

性
に
は
よ
い
食
事
も
、
肝
障
害
の
人
は
控

え
た
方
が
よ
い
の
で
注
意
が
必
要
で
す
。

＊
　
　
＊
　
　
＊

先
進
国
で
は
疾
病
や
食
生
活
が
悪
く
な

い
限
り
、
鉄
は
充
足
し
て
い
ま
す
。
し
か

し
、
日
本
国
内
で
も
若
い
女
性
は
鉄
不
足

で
す
し
、
海
外
の
発
展
途
上
国
、
特
に
貧

困
層
の
鉄
欠
乏
が
問
題
視
さ
れ
て
い
ま
す
。

農
産
物
の
鉄
含
有
量
の
品
種
間
差
は
２
〜

３
倍
の
た
め
、
そ
れ
を
利
用
す
る
方
法
も

あ
り
ま
す
が
、
国
際
的
に
は
分
子
育
種
に

よ
る
フ
ェ
リ
チ
ン
含
量
の
高
い
農
産
物
の

作
出
研
究
が
進
ん
で
い
ま
す
。

※プレゼントの当選者発表は、景品の発送をもって
代えさせていただきます。
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★は自社番組�

CMのご感想をハガキでお寄せください。
お寄せいただいた方の中から、毎月抽選
で１０名様に素敵なプレゼント（オリジナ
ル和布巾）を差し上げます。
（毎月末到着締切）

ニッポン放送
（月～金）「笑顔満開！ひでたけ・のりこの大吉ラジオ」

「吉田尚記のどうですか歌謡曲」それ以外の局
（月～金）

★ラジオで「園芸新知識」をCM中！
ニッポン放送「お願い！DJ！小林克也のはっぴぃウィークエンド」（毎週土曜日７：００～１１：００）の中
で、「園芸新知識」のCMを放送中（毎月第４土曜日１０：４５ごろ）です。ぜひお聴きください！

その他：KBSラジオ「桂都丸のサークルタウン」10：00～11：00内（京都・滋賀）

番組名

野菜作りの疑問が解消！

野菜栽培処方箋Ｑ＆Ａ
価格 1冊 1,050円（税込み）

05-084-01

★ご注文書には申込番号をご記入ください。

家庭菜園からプロの出荷用まで、実際の栽培
時によくある失敗や疑問にＱ＆Ａ形式で解説
しています。また、初級編、中上級編に分け
て、作物の特質や基本栽培管理を記載してお
り、栽培マニュアルとしても利用できます。

ト
マ
ト
の
樹
と
果
実
を
バ
ラ

ン
ス
よ
く
生
長
さ
せ
る
三
つ
の

ポ
イ
ン
ト
を
説
明
し
ま
す
。

■
定
植
適
期
の
苗
で
植
え
る

１
段
目
の
１
〜
２
花
が
咲
い
た
こ
ろ
が
定

植
適
期
で
す
。
こ
れ
は
、
初
期
か
ら
あ
る
程

度
の
着
果
負
担
を
樹
に
か
け
て
や
り
、
草
勢

が
強
く
な
り
す
ぎ
る
の
を
防
ぐ
た
め
で
す
。

■
定
植
後
の
水
管
理

定
植
後
３
段
目
の
開
花
ぐ
ら
い
ま
で
、
ト

マ
ト
は
樹
が
強
く
な
り
が
ち
で
す
。
過
剰
な

潅
水
で
は
草
勢
が
強
く
な
り
ま
す
の
で
、
下

葉
の
し
お
れ
程
度
は
我
慢
さ
せ
、
主
茎
が
し

お
れ
だ
し
た
ら
少
量
の
潅
水
を
株
元
に
施
し

ま
す
。

■
ホ
ル
モ
ン
処
理

草
勢
を
落
ち
着
か
せ
る
に
は
、
確
実
に
着

果
さ
せ
る
こ
と
が
第
一
で
す
。
低
段
の
花
は

花
粉
の
出
も
悪
く
、
マ
ル
ハ
ナ
バ
チ
の
飛
来

が
悪
く
な
り

が
ち
で
す
か

ら
、
ホ
ル
モ

ン
剤
に
よ
る

着
果
が
確
実

な
手
段
と
な

り
ま
す
。

ト
マ
ト
を
栽
培
す
る
上
で
、

こ
の
時
期
を
う
ま
く
乗
り
切
れ

る
と
、
栽
培
も
峠
を
越
え
ま
す
。

特
に
必
要
な
管
理
は
次
の
通
り
で
す
。

■
摘
　
果

草
勢
を
維
持
さ
せ
る
に
は
追
肥
が
真
っ
先

に
頭
に
浮
か
び
ま
す
が
、
追
肥
も
摘
果
な
し

で
は
効
果
が
半
減
し
ま
す
。
必
ず
１
〜
２
段

目
は
３
果
、３
段
目
以
降
は
４
果
に
し
ま
す
。

草
勢
が
強
す
ぎ
る
場
合
と
弱
す
ぎ
る
場
合

に
は
、
１
〜
２
段
目
を
そ
れ
ぞ
れ
上
記
の
果

数
プ
ラ
ス
マ
イ
ナ
ス
１
果
に
調
整
し
ま
す
。

草
勢
が
強
い
場
合
で
も
、
摘
果
し
な
い
と
４

段
目
以
降
の
草
勢
が
急
激
に
落
ち
ま
す
の

で
、
必
ず
摘
果
し
て
く
だ
さ
い
。

■
追
　
肥

基
本
は
３
段
目
開
花
時
期
に
、
粒
状
肥
料

な
ら
10
ａ
当
た
り
チ
ッ
ソ
量
で
３
o
で
す
。

そ
の
後
２
段
進
む
ご
と
に
あ
た
え
ま
す
。
液

肥
な
ら
同
様
に
１
o
で
各
段
開
花
時
に
施
し

ま
す
。
し
か
し
、
草
勢
に
よ
っ
て
最
初
の
追

肥
の
タ
イ
ミ
ン
グ
を
変
え
る
必
要
が
あ
り
ま

す
。
草
勢
が
ち
ょ
う
ど
よ
い
か
、
少
し
弱
い

場
合
に
は
基
本
の
段
で
追
肥
を
行
い
、
草
勢

が
強
い
場
合
だ
け
４
段
目
開
花
時
期
ま
で
追

肥
を
待
ち
ま
す
。

■
３
段
目
開
花
時
期
で
の
草
勢
の
目
安

・
草
勢
が
ち
ょ
う
ど
よ
い
場
合
…
生
長
点
か

ら
下
10
b
付
近
の
茎
が
直
径
10
〜
12
a
程

度
で
、
そ
の
辺
り
の
本
葉
が
水
平
に
伸
び

て
い
る
。

・
草
勢
が
弱
い
場
合
…
同
様
に
、
茎
が
直
径

10
a
以
下
し
か
な
く
、
本
葉
が
弱
々
し
く

上
に
向
か
っ
て
伸
び
て
い
る
。

・
草
勢
が
強
い
場
合
…
同
様
に
、
茎
が
直
径

12
a
以
上
あ
り
、
本
葉
が
下
側
に
巻
い
て

い
る
。

秀
品
率
を
落
と
す
要
因
の
ひ

と
つ
が
、
こ
の
裂
果
で
す
。
季
節

に
よ
っ
て
発
生
原
因
が
異
な
り
ま

す
の
で
、
対
処
の
仕
方
も
違
っ
て
き
ま
す
。

■
春
秋
期

い
わ
ゆ
る
裂
皮
と
い
わ
れ
る
症
状
が
多
く

見
ら
れ
ま
す
。
と
く
に
明
け
方
に
裂
果
が
多

い
の
は
、
朝
晩
の
冷
え
込
み
で
果
皮
が
収
縮

し
た
と
こ
ろ
に
、
早
朝
に
水
分
の
流
入
量
が

増
加
し
た
果
実
が
膨
張
し
よ
う
と
し
て
、
果

皮
が
耐
え
ら
れ
な
く
な
り
発
生
し
ま
す
。

■
対
　
策

多
量
の
潅
水
を
避
け
る
こ
と
と
、
冷
え
込

み
が
予
想
さ
れ
る
時
に
は
、
夕
方
早
め
に
ビ

ニ
ー
ル
を
密
閉
し
、
朝
遅
め
に
換
気
を
す
る

こ
と
な
ど
が
あ
げ
ら
れ
ま
す
。
ま
た
、
早
朝

に
果
実
に
付
着
す
る
露
も
裂
果
の
大
敵
で
、

施
設
内
の
空
中
湿
度
を
低
く
保
ち
ま
す
。

暖
房
器
が
あ
る
場
合
は
、
早
朝
に
加
温
し

ま
し
ょ
う
。

■
夏
　
期

い
わ
ゆ
る
ガ
ク
割
れ
と
い
わ
れ
る
症
状
で

す
。
７
月
下
旬
〜
８
月
の
果
実
肥
大
期
、
お

よ
び
白
熟
期
を
迎
え
る
果
実
に
起
こ
り
や
す

く
な
り
ま
す
。
こ
れ
は
、
７
月
前
後
の
盛
夏

期
に
開
花
・
着
果
し
た
果
実
が
、
直
射
日
光

に
よ
り
内
部
温
度
が
急
上
昇
し
、
完
全
に
肥

大
し
切
る
前
に
白
熟
し
、
果
皮
の
弾
力
が
な

く
な
る
こ
と
で
起
こ
り
や
す
く
な
り
ま
す
。

果
実
が
熟
す
に
は
、
積
算
温
度
が
あ
る
一
定

以
上
に
達
す
れ
ば
よ
い
こ
と
か
ら
、
こ
う
い

っ
た
現
象
が
見
ら
れ
ま
す
。

■
対
　
策

盛
夏
期
は
果
実
に
で
き
る
だ
け
直
射
日
光

を
当
て
な
い
こ
と
、
こ
れ
に
は
果
実
を
覆
う

葉
を
残
し
て
お
く
こ
と
、
日
中
３
〜
４
時
間

だ
け
遮
光
す
る
こ
と
な
ど
が
あ
げ
ら
れ
ま

す
。
ま
た
、
換
気
や
潅
水
を
十
分
行
う
こ
と

で
も
、
こ
の
裂
果
は
減
少
可
能
で
す
。

葉
先
枯
れ
の
症
状
は
、
特
に

５
段
果
房
付
近
の
葉
に
多
く
発

生
が
見
ら
れ
ま
す
。
こ
れ
が
発

生
す
る
と
、
梅
雨
や
秋
雨
な
ど
の
過
湿
時
期

に
灰
色
か
び
病
の
発
生
が
多
く
な
り
ま
す
。

発
生
原
因
は
、
果
実
肥
大
期
に
カ
リ
ウ
ム
転

流
が
多
く
な
り
、
葉
内
カ
リ
ウ
ム
が
欠
乏
し

て
起
こ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

■
対
　
策

元
肥
の
カ
リ
ウ
ム
の
割
合
を
２
割
ほ
ど
増

や
す
こ
と
と
、毎
年
必
ず
発
生
す
る
な
ら
ば
、

３
〜
４
段
開
花
期
か
ら
の
追
肥
に
、
カ
リ
ウ

ム
含
量
の
多
い
液
肥
を
用
い
ま
す
（
ド
リ
ッ

プ
フ
ァ
ー
ム
２
号
な
ど
）。
そ
の
段
の
葉
が

展
開
し
始
め
た
時
に
、
カ
リ
ウ
ム
を
含
む
葉

面
散
布
剤
を
２
週
間
に
３
〜
４
回
く
ら
い
散

布
す
る
、
な
ど
が
あ
げ
ら
れ
ま
す
。
使
用
す

る
葉
面
散
布
剤
の
種
類

は
、
草
勢
が
強
い
場
合

は
チ
ッ
ソ
量
ゼ
ロ
の

「
ヨ
ー
ゲ
ン
ハ
イ
パ
ワ

ー
」
を
、
草
勢
が
弱
め

の
場
合
は
チ
ッ
ソ
を
含

ん
だ
「
ヨ
ー
ゲ
ン
リ
ッ

チ
」
を
散
布
す
る
と
よ

い
で
し
ょ
う
。

中・上級編【トマト】

最
近
で
は
、
省
力
化
を
目
指
し
た
12
b
ポ

ッ
ト
か
ら
、
以
前
の
よ
う
な
15
b
ポ
ッ
ト
で

の
育
苗
に
戻
す
生
産
者
も
い
る
よ
う
に
、
定

植
後
の
初
期
の
草
勢
を
抑
え
る
た
め
に
、
で

き
る
だ
け
15
b
の
よ
う
な
大
き
な
ポ
ッ
ト
で

育
苗
す
べ
き
で
す
。
ま
た
、
移
植
後
活
着
す

る
ま
で
は
最
低
気
温
を
14
℃
に
保
ち
、
１
週

間
か
ら
10
日
ご
と
に
２
℃
ず
つ
最
低
気
温
を

下
げ
て
い
き
、
定
植
一
週
間
前
か
ら
定
植
後

は
８
℃
に
保
ち
ま
す
。
潅
水
は
晴
れ
た
日
の

午
前
中
に
行
い
、
夕
方
ま
で
多
く
の
水
が
残

ら
な
い
よ
う
、
量
を
加
減
し
ま
す
。
隣
同
士

の
葉
が
触
れ
始
め
た
ら
、
鉢
広
げ
（
ず
ら
し
）

を
し
て
徒
長
を
防
ぎ
ま
す
。

理
想
的
な
苗
に
仕
立
て
る
に
は
？

①
栽
培
後
半
の
樹
勢
を
落
と
さ
な
い
た

め
、
初
期
に
お
け
る
細
づ
く
り
と
摘
果

を
行
う
。

②
梅
雨
・
曇
天
時
の
徒
長
を
防
ぐ
た
め
、

換
気
の
励
行
、
葉
面
散
布
の
併
用
を
す

る
。

③
栽
培
後
半
の
樹
勢
を
維
持
す
る
た
め
、

追
肥
の
タ
イ
ミ
ン
グ
を
見
誤
ら
な
い
。

④
果
実
の
日
焼
け
と
裂
果
を
防
ぐ
た
め
、

上
段
の
側
枝
で
日
よ
け
を
す
る
と
と
も

に
、
葉
面
散
布
と
潅
水
に
よ
っ
て
最
後

ま
で
樹
勢
の
維
持
を
図
る
。

以
上
の
点
を
特
に
留
意
し
、
高
品
質
な
ト

マ
ト
を
生
産
し
ま
し
ょ
う
。

盛
夏
時
の
樹
勢
低
下
を
防
ぎ
、

良
質
な
果
実
を
出
荷
す
る
た
め
に
…
。

品
質
ア
ッ
プ
の

↑定植適期苗は１段目の１～２花が咲
いたころ。若苗定植では草勢が強く
なりすぎるので注意する。

↑がっちりした苗を作るには鉢広げ
（スペーシング）と水管理が重要。

↑盛夏期は果実にでき
るだけ直射日光を当
てないよう、タキイ
ホワイトなどを使っ
て遮光する。

↑上段まで着果・収穫するには、適切な樹勢診断と管理が大切。

↑ガク割れ。

↑裂果。果実にひびが
入る。

1 1

先
端
付
近
の
茎
葉
に
よ
る
栄
養
診
断

葉柄が細くて節間が間延びし、葉がバン
ザイするように上に向かってＹ字形につ
いている。葉色はあせ、葉が硬化し上巻
き気味。

【栄養不足】
←

茎の太さが１～1.2cm。葉はお皿
を伏せた程度の曲がり具合。葉色
が濃く、毛もよくのび、みずみず
しく感じる。

【栄養適正】
←

葉が水牛の角のように内側に向
かってぐるりと巻いていれば樹
勢が強い証拠。葉面は凹凸がで
き、葉はカールする。

【栄養過剰】→

↑尻腐れ果。高温・乾
燥・根傷みなどによ
るカルシウム欠乏症。

１
〜
２
段
目
の
果
実
が
肥

大
し
す
ぎ
て
、
３
段
目
が
着

果
し
な
く
な
り
ま
し
た
。

毎
年
裂
果
が
多
く
て
困
っ

て
い
ま
す
。

４
段
目
開
花
以
降
、
草
勢

を
落
と
さ
ず
に
栽
培
す
る

に
は
？

葉
先
枯
れ
の
部
分
か
ら
灰
色
か

び
が
発
生
し
ま
す
。
こ
れ
を
防

ぐ
方
法
は
あ
り
ま
す
か
？

↑葉先枯れの原因はカリウム欠乏と考えられ
るが、根を弱らせないために、低温期には
地温の確保も重要。
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