
植
物
は
二
酸
化
炭
素
を
葉
の
気
孔
か
ら

吸
収
す
る
よ
う
に
、
ア
ン
モ
ニ
ア
ガ
ス
や

亜
硝
酸
ガ
ス
、
亜
硫
酸
ガ
ス
も
気
孔
か
ら

吸
収
し
、
速
や
か
に
同
化
し
ま
す
。
筆
者

も
イ
オ
ウ
の
放
射
性
同
位
元
素
を
用
い
、

亜
硫
酸
ガ
ス
が
ト
マ
ト
の
葉
か
ら
吸
収
さ

れ
、
体
内
に
転
流
利
用
さ
れ
る
こ
と
を
確

認
し
ま
し
た
（
写
真
１
）。
も
ち
ろ
ん
、
高

濃
度
で
は
ガ
ス
障
害
を
生
じ
ま
す
。

マ
ー
シ
ュ
ナ
ー
に
よ
る
と
、
家
畜
ふ
ん

尿
を
散
布
し
た
牧
草
地
で
は
牧
草
の
全
窒ち

っ

素そ

吸
収
量
の
う
ち
１０
〜
２０
％
は
ア
ン
モ
ニ

ア
ガ
ス
の
形
で
同
化
さ
れ
て
い
る
と
の
研

究
や
、
イ
オ
ウ
欠
乏
地
帯
で
は
植
物
の
全

吸
収
イ
オ
ウ
の
約
半
分
は
大
気
か
ら
の
亜

硫
酸
ガ
ス
由
来
の
イ
オ
ウ
に
よ
る
と
の
研

究
も
あ
り
ま
す
。
イ
ギ
リ
ス
で
は
大
気
汚

染
が
減
り
、
イ
オ
ウ
欠
乏
地
帯
の
コ
ム
ギ

で
は
、
タ
ン
パ
ク
質
中
の
イ
オ
ウ
含
量
の

低
下
に
よ
っ
て
製
パ
ン
時
の
膨
張
率
が
低

下
し
た
と
の
報
告
も
あ
り
ま
す
。

葉
の
表
面
は
ク
チ
ク
ラ
層
に
覆
わ
れ
、

そ
の
ワ
ッ
ク
ス
は
外
部
か
ら
の
水
の
侵
入

や
葉
内
か
ら
の
水
の
蒸
散
を
抑
制
し
て
い

ま
す
が
、
そ
こ
に
は
親
水
性
の
直
径
１
nm

以
下
の
孔
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
孔
は
エ
ク

ト
デ
ス
マ
ー
タ
と
呼
ば
れ
葉
裏
に
多
い
の

で
す
が
、
葉
面
に
散
布
さ
れ
た
リ
ン
の
大

半
は
こ
の
孔
か
ら
植
物
体
内
に
侵
入
し
ま

す
。
ま
た
、
第
１
表
に
示
す
よ
う
に
、
葉

の
表
面
よ
り
も
裏
面
か
ら
吸
収
さ
れ
や
す

い
こ
と
が
分
か
り
ま
す
。
葉
縁
部
の
水
孔

も
吸
収
能
力
が
あ
り
ま
す
。

葉
面
散
布
で
最
も
吸
収
利
用
さ
れ
や
す

い
肥
料
は
尿
素
で
す
が
、
尿
素
分
子
の
直
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※１　35S…Sは硫黄の元素記号で、３５は質量数を示す。放射性同位元素。

植
物
に
お
け
る
葉
面
吸
収

植
物
に
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け
る
葉
面
吸
収 

植
物
に
お
け
る
葉
面
吸
収

植
物
に
お
け
る
葉
面
吸
収 

植
物
に
お
け
る
葉
面
吸
収 

１ １ 

葉
面
か
ら
の
吸
収

葉
面
か
ら
の
吸
収 

葉
面
か
ら
の
吸
収

葉
面
か
ら
の
吸
収 

葉
面
か
ら
の
吸
収 

第
６
章 

写真１ 亜硫酸ガスの気孔からの吸収と同化
（浅川冨美雪と実験、渡辺和彦　原図）

注：35S
※１

で標識した亜流酸ガス（SO2）のトマト葉への処理。白い所が35Sが
存在する部位。処理直後では葉脈は黒く35Sはほとんど入っていないが、
７日後は葉脈や茎も白くなり、35Sは明らかに同化され転流している。

亜
硫
酸
ガ
ス
も
植
物
に

吸
収
利
用
さ
れ
る

尿
素
の
葉
面
散
布
で

コ
ム
ギ
の
タ
ン
パ
ク
・

収
量
向
上

葉
裏
か
ら
の
吸
収
が
多
い

塗布部位 葉縁 葉裏 葉表
（第３葉） RⅠ%（分布%） RⅠ%（分布%） RⅠ%（分布%）
RⅠ添加葉 99.295 98.691 99.932
その葉軸 0.270（38.3） 0.154（11.8） 0.014（20.7）
先端葉 0.024（ 3.5） 0.119（ 9.1） 0.005（ 8.0）
上位葉 0.052（ 7.3） 0.118（ 9.0） 0.002（ 3.7）
下位葉 0.006（ 0.8） 0.009（ 0.7） 0.000（ 0.0）
茎 0.163（23.2） 0.303（23.1） 0.018（27.0）
根 0.190（27.0） 0.606（46.3） 0.028（40.8）
移行率 0.71 1.31 0.07

塗布部位 先端葉裏 第２葉裏 第３葉裏 下位葉裏 茎
移行率 1.68 2.30 1.31 0.20 1.71

第１表　葉の部位によるリン酸の吸収移行分布率
の比較　　　　　　　　 （渡辺和彦・1989）

注：トマト幼植物に放射性同位元素（RⅠ）で標識した無機リン酸を
用いた実験。葉裏、葉表は葉縁部分を除いた部分に筆で塗布。
測定は５日後。
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径
は
０
・
８
８
nm
と
小
さ
く
、
イ
オ
ン
化

し
て
い
な
い
た
め
吸
収
さ
れ
や
す
い
の
で

す
。
写
真
２
に
示
す
よ
う
に
、
葉
面
か
ら

の
尿
素
は
根
に
も
す
ぐ
に
転
流
さ
れ
ま
す
。

尿
素
の
葉
面
散
布
に
よ
り
根
か
ら
の
ア
ミ

ノ
酸
分
泌
が
増
加
し
、
微
生
物
相
が
変
わ

る
と
の
研
究
も
あ
り
ま
す
。

尿
素
の
葉
面
散
布
に
つ
い
て
は
、
１
９

５
０
年
代
に
各
種
作
物
で
広
く
研
究
さ
れ

て
い
ま
す
。
近
年
で
は
北
海
道
の
佐
藤
仁

ら
が
パ
ン
用
コ
ム
ギ
「
キ
タ
ノ
カ
オ
リ
」

で
、
埼
玉
の
佐
藤
一
弘
ら
は
「
農
林
６１
号
」

で
、
２
％
の
尿
素
（
Ｎ：

９
２
０
０
　
）

の
葉
面
散
布
が
タ
ン
パ
ク
質
含
有
率
の
向

上
と
と
も
に
収
量
増
に
な
る
と
の
技
術
を

確
立
し
て
い
ま
す
。
北
海
道
で
は
開
花
期

以
降
２
〜
３
回
の
散
布
が
推
奨
さ
れ
て
い

ま
す
。

こ
こ
で
は
、
倒
伏
防
止
と
熟
期
促
進
の

た
め
、
エ
テ
ホ
ン
５
０
０
倍
液
を
混
用
し
、

出
穂
始
期
に
１
６
０
r
散
布
す
る
と
効
果

が
高
い
と
い
う
埼
玉
の
試
験
結
果
を
第
２

表
に
示
し
ま
す
。
佐
藤
一
弘
に
よ
る
と
、

現
場
で
は
メ
タ
ン
発
酵
消
化
液
の
葉
面
施

用
が
有
機
認
証
も
受
け
ら
れ
る
と
の
こ
と

で
、
現
在
普
及
し
つ
つ
あ
る
そ
う
で
す
。

メ
タ
ン
発
酵
消
化
液
は
ア
ン
モ
ニ
ア
態
窒

素
を
約
２
０
０
０
　
含
み
、
そ
の
ま
ま
コ

ム
ギ
に
散
布
で
き
ま
す
。
出
穂
始
期
追
肥

の
標
準
施
肥
量
は
１０
ａ
当
た
り
窒
素
２
㎏

で
、
１０
ａ
当
た
り
で
は
メ
タ
ン
発
酵
消
化

液
は
約
１
ｔ
の
施
用
に
な
り
、
写
真
３
に

示
す
よ
う
な
散
布
機
材
も
開
発
さ
れ
て
い

ま
す
。

果
樹
の
カ
ル
シ
ウ
ム
欠
乏
障
害
、
リ
ン

ゴ
の
ビ※
３

タ
ー
ピ
ッ
ト
な
ど
で
は
０
・
３
〜

０
・
５
％
の
塩
化
カ
ル
シ
ウ
ム
液
（
Ca：

１
０
８
３
〜
１
８
０
６
　
）
の
幼
果
期
か

ら
の
果
面
散
布
が
、
障
害
発
生
低
減
効
果

が
あ
る
こ
と
は
世
界
的
に
も
認
め
ら
れ
て

い
ま
す
。
果
実
の
カ
ル
シ
ウ
ム
含
有
率
の

増
加
は
収
穫
後
の
腐
敗
防
止
に
も
効
果
が

あ
る
た
め
、
リ
ン
ゴ
栽
培
農
家
に
と
っ
て

は
カ
ル
シ
ウ
ム
の
果
面
散
布
は
実
用
技
術

と
し
て
も
広
く
普
及
し
て
い
ま
す
。
と
こ

ろ
が
、
野
菜
で
あ
る
ト
マ
ト
の
し
り
腐
れ

（
写
真
４
）
や
ハ
ク
サ
イ
の
心
腐
れ
（
写
真

５
）
な
ど
で
は
、
カ
ル
シ
ウ
ム
の
葉
面
散

布
効
果
は
認
め
ら
れ
に
く
い
事
例
と
な
っ

て
い
ま
す
。

■
ソ
ラ
マ
メ
し
み
症
の
事
例

ト
マ
ト
や
ハ
ク
サ
イ
で
は
カ
ル
シ
ウ
ム

の
葉
面
散
布
効
果
が
認
め
ら
れ
に
く
い
も

の
の
、
鹿
児
島
県
で
問
題
に
な
っ
て
い
る

※２　14C…Cは炭素の元素記号で、１４は質量数を示す。放射性同位元素。
※３　ビターピット…果実中のカルシウム（石灰）不足による生理障害（栄養障害）。

カ
ル
シ
ウ
ム
欠
乏
対
策

写真２ 尿素の葉からと根からの吸収分布状態（３日後）
（渡辺和彦　原図）

注：放射性同位元素14C
※２

で標識した尿素を、左は葉から、右は根から与え
て３日後の分布。葉から与えた尿素は、新葉だけでなく、根にもよ
く転流している。

標識尿素の供与部位

（ ）エテホン：10％２－クロルエチルスルホン酸液。植物に散布する
と分解してエチレンを発生する植物成長調整剤

第２表　尿素・エテホン混液の出穂始期葉面散布の効果

注：1997～1998年、埼玉農試圃場での佐藤一弘らの試験結果。
施肥時期：元肥－６葉期－出穂始期　㎏/10a
出穂始期追肥は、いずれも尿素による葉面散布。

精子実重 稈長 子実粗 成熟期 倒伏程度
処理区 （kg/10a） 指数 （cm） タンパク

（%）
無窒素 240 47 70 7.69 -1 無
6-0-0 450 88 84 7.67 0 無
8-0-0 510 100 88 8.64 0 無
8-2-0（標肥） 570 112 90 9.40 0 無
8-0-1.5 580 114 91 9.70 +3 中
8-0-1.5 580 114 83 9.50 +1 無
（エテホン入り）

8-2-1.5 688 135 92 9.90 +4 多
8-2-1.5 638 125 83 10.56 +1 無
（エテホン入り）

（ ）標肥を０と
する日差 （ ）無～甚

４段階

写真３　メタン発酵消化液の試作
散布機　（佐藤一弘　原図）

写真４　トマトのしり腐れ
（渡辺和彦　原図）

写真５　ハクサイの心腐れ症状 （渡辺和彦　原図）

注：糖度を高めるために水をきると、発生する。
農家は小さいうちに摘果するが、熟したし
り腐れ果は、食べると普通においしい。

注：生育初期の窒素過多、水不足で発生しやす
い。カルシウムの葉面散布効果は出にくい。

ppm

ppm

ppm
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ソ
ラ
マ
メ
の
し
み
症
（
写
真
６
）
で
は
、

池
田
健
一
郎
、
久
米
隆
志
は
じ
め
多
く
の

方
々
の
長
期
に
わ
た
る
試
験
に
よ
り
、
明

確
な
葉
面
散
布
効
果
が
出
て
い
ま
す
。

し
み
症
は
ソ
ラ
マ
メ
の
種
皮
の
組
織
が

壊
死
し
、
白
色
か
ら
後
に
褐
変
す
る
障
害

で
、
外
観
か
ら
は
判
別
で
き
ま
せ
ん
。
主

に
８
月
下
旬
〜
９
月
上
旬
定
植
の
夏
ま
き

作
型
で
、
年
内
に
収
穫
す
る
下
節
位
の
莢

に
発
生
が
多
く
、
カ
ル
シ
ウ
ム
不
足
は
も

ち
ろ
ん
、
カ
リ
ウ
ム
過
剰
も
障
害
発
生
を

助
長
す
る
こ
と
が
水
耕
栽
培
で
明
ら
か
に

な
っ
て
い
ま
す
。

１
９
９
１
〜
１
９
９
４
年
の
試
験
で
は
、

０
・
３
％
塩
化
カ
ル
シ
ウ
ム
の
１
週
間
お

き
に
７
回
の
葉
面
散
布
は
、
４
年
間
と
も
、

し
み
症
発
生
を
大
幅
に
防
止
で
き
て
い
ま

す
。
同
時
に
試
験
し
た
１０
ａ
当
た
り
７０
㎏

の
塩
化
カ
ル
シ
ウ
ム
を
４
回
に
分
け
て
の

土
壌
潅
注
も
、
同
様
の
効
果
を
認
め
て
い

ま
す
が
、
葉
面
散
布
に
少
し
劣
り
ま
す
。

葉
面
散
布
は
労
力
が
か
か
る
た
め
、
チ
ュ

ー
ブ
潅
水
に
よ
る
液
肥
の
利
用
や
緩
効
性

カ
ル
シ
ウ
ム
肥
料
の
利
用
、
し
み
症
の
発

生
の
少
な
い
品
種
・
系
統
の
導
入
も
検
討

さ
れ
て
い
ま
す
が
、
葉
面
散
布
は
効
果
が

あ
る
の
は
間
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。

こ
こ
で
カ
ル
シ
ウ
ム
の
葉
面
散
布
の
注

意
点
を
ま
と
め
て
お
き
ま
す
。

①
葉
面
散
布
は
障
害
発
生
の
予
防
と
し
て

施
用
す
る
た
め
、
対
象
部
位
に
生
育
初

期
か
ら
散
布
す
る
。

②
１
週
間
に
１
回
程
度
の
継
続
散
布
が
必

要
で
あ
る
。

③
障
害
発
生
を
完
全
に
防
止
す
る
の
は
難

し
く
、
障
害
発
生
率
の
軽
減
効
果
を
目

的
と
す
る
。

■
ト
マ
ト
の
カ
ル
シ
ウ
ム
転
流

筆
者
は
放
射
性
同
位
元
素
で
あ
る
45Ca
で

標
識
し
た
塩
化
カ
ル
シ
ウ
ム
を
用
い
て
ト

マ
ト
で
の
カ
ル
シ
ウ
ム
転

流
状
態
を
調
べ
ま
し
た
が
、

カ
ル
シ
ウ
ム
を
葉
に
与
え

た
場
合
、
ほ
か
の
葉
に
は

ほ
と
ん
ど
移
行
し
ま
せ
ん

（
写
真
７
）。
す
な
わ
ち
、

カ
ル
シ
ウ
ム
は
師
管
を
転

流
し
に
く
い
こ
と
を
示
し

て
い
ま
す
。
し
た
が
っ
て
、

カ
ル
シ
ウ
ム
の
葉
面
散
布

効
果
が
出
に
く
い
の
は
、
一
つ
に
は
葉
に

与
え
た
カ
ル
シ
ウ
ム
は
ほ
と
ん
ど
ほ
か
の

部
位
に
転
流
し
な
い
た
め
、
と
い
う
こ
と

が
い
え
ま
す
。

ト
マ
ト
の
幼
果
期
の
カ
ル
シ
ウ
ム
果
面

散
布
で
、
し
り
腐
れ
予
防
効
果
を
確
認
し

て
い
た
池
田
英
男
や
大
塚
化
学
株
式
会
社

の
中
山
道
憲
、
佐
藤
毅
ら
と
共
同
研
究
の

機
会
が
あ
り
ま
し
た
。

そ
こ
で
、
１
９
９
８
年
に
発
見
し
た
結

果
を
写
真
８
に
示
し
ま
す
。
茎
に
与
え
た

カ
ル
シ
ウ
ム
は
、
驚
く
ほ
ど
す
ば
や
く
地

上
部
す
べ
て
の
葉
に
転
流
し
ま
す
。
同
じ

部
位
に
リ
ン
を
与
え
て
も
、
そ
れ
ほ
ど
茎

か
ら
吸
収
し
ま
せ
ん
。
初
め
て
実
験
結
果

を
見
た
時
は
、
大
発
見
だ
と
興
奮
し
た
も

の
で
す
。
植
物
は
養
分
を
根
か
ら
だ
け
吸

収
す
る
と
つ
い
思
い
こ
ん
で
し
ま
い
ま
す

が
、
カ
ル
シ
ウ
ム
は
茎
か
ら
も
吸
収
さ
れ

る
の
で
す
。
し
か
も
第
１
図
に
示
す
よ
う

に
、
茎
に
与
え
た
カ
ル
シ
ウ
ム
は
１０
時
間

ま
で
は
根
か
ら
の
吸
収
速
度
よ
り
も
速
く
、

量
も
多
い
の
で
す
。
こ
れ
は
、
カ
ル
シ
ウ

ム
は
葉
よ
り
も
茎
に
散
布
し
た
方
が
よ
い

こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
ト
マ
ト

果
実
表
面
に
与
え
た
カ
ル
シ
ウ
ム
も
内
部

に
転
流
す
る
こ
と
を
確
認
し
ま
し
た
。

■
シ
ュ
ン
ギ
ク
心
腐
れ
症
の
事
例

こ
う
し
た
カ
ル
シ
ウ
ム
の
挙
動
が
判
明

し
た
後
に
、
シ
ュ
ン
ギ
ク
の
カ
ル
シ
ウ
ム

※
４

写真６　ソラマメのしみ症
（池田健一郎　原図）

写真７　カルシウムとリンの葉からの
転流状況の比較

（渡辺和彦　原図）

写真８　葉柄基部から与えたカルシウ
ム（上）とリン（下）の分布　　

（佐藤毅ら　原図）

注：いずれもマイクロピッペットで標識された溶

液を10μL
※ ５

添加し、3日後のオートラジオグラ
ム。カルシウムでは添加した部位から上位葉
によく転流している。リンは地上部にも根に
も転流しているが量は少ない。

1000 100

P（リン） 
µg

Ca（カルシウム） 
µg

80

20

40

60

800

600

400

200

0
5 10 15 20 24

Ca茎 
Ca根 
Ca葉裏 
P茎 
P根 
P葉裏 

時間 

吸
　
収
　
量 

第１図 各部位からのカルシウムと
リンの吸収転流量の比較　　　　

（渡辺和彦ら　原図）

注：茎、葉からの吸収転流量は、比較のため根に与え
たのと同量を施用したと仮定し、計算。実際の地
上部への施用量は、Caはこの1/640、Pは1/208。
このグラフでは、縦軸で吸収量の比較もできる。

※４　45Ca…Caはカルシウムの元素記号で、45は質量数を示す。放射性同位元素。
※５　μL…マイクロリットル。１pの１０－3倍（１０－3p）。



40 2005．9．園芸新知識

欠
乏
症
、
心
腐
れ
対
策
に
カ
ル
シ
ウ
ム
資

材
の
葉
面
散
布
を
行
う
試
験
を
現
地
で
実

施
し
ま
し
た
（
写
真
９
）。
結
果
は
明
ら
か

に
葉
面
散
布
効
果
が
認
め
ら
れ
ま
し
た
。

試
験
栽
培
の
収
穫
時
期
が
、
シ
ュ
ン
ギ
ク

の
高
値
の
時
期
と
偶
然
重
な
り
、
葉
面
散

布
は
１
０
０
％
の
防
止
効
果
で
は
な
か
っ

た
も
の
の
、
農
家
に
喜
ば
れ
、
ほ
っ
と
し

た
こ
と
を
思
い
出
し
ま
す
。
も
ち
ろ
ん
、

こ
う
し
た
生
理
障
害
の
発
生
程
度
に
品
種

間
差
は
大
き
い
こ
と
、
ま
た
ハ
ウ
ス
内
に

微
風
が
起
こ
る
よ
う
に
す
る
と
、
心
腐
れ

症
の
発
生
が
少
な
く
な
る
こ
と
は
現
地
で

も
よ
く
知
ら
れ
て
い
ま
す
。

ホ
ウ
素
は
葉
面
散
布
効
果
の
出
や
す
い

作
物
と
、
出
に
く
い
作
物
が
あ
る
こ
と
が

知
ら
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
要
因
の
一
つ
は
、

１
９
９
６
〜
１
９
９
９
年
の
ブ
ラ
ウ
ン
ら

の
研
究
に
よ
り
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。

具
体
的
に
は
、
多

く
の
植
物
は
葉
で

で
き
た
光
合
成
産

物
を
他
器
官
へ
シ※
６

ョ
糖
の
形
態
で
転

流
し
ま
す
が
、
リ

ン
ゴ
、
ア
ー
モ
ン

ド
、
ネ
ク
タ
リ
ン

な
ど
で
は
ソ
ル
ビ

ト
ー
ル
の
形
態
で
転
流
さ
れ
ま
す
。
ブ
ラ

ウ
ン
ら
は
、
10B
を
用
い
た
追
跡
実
験
で
、

こ
う
し
た
作
物
で
は
、
葉
面
散
布
さ
れ
た

ホ
ウ
素
は
、
ほ
か
の
葉
や
組
織
へ
移
行
す

る
も
の
の
、
ソ
ル
ビ
ト
ー
ル
を
ほ
と
ん
ど

産
生
し
な
い
ピ
ス
タ
チ
オ
や
ク
ル
ミ
に
つ

い
て
は
、
ほ
か
の
組
織
へ
移
行
し
な
い
こ

と
を
実
験
デ
ー
タ
で
示
し
て
い
ま
す
。

ま
た
、
ソ
ル
ビ
ト
ー
ル
の
ホ
ウ
素
転
流

促
進
効
果
を
証
明
す
る
た
め
、
通
常
は
ソ

ル
ビ
ト
ー
ル
を
作
ら
な
い
タ
バ
コ
に
リ
ン

ゴ
由
来
の
ソ
ル
ビ
ト
ー
ル
合
成
酵
素
遺
伝

子
を
導
入
し
、
ソ
ル
ビ
ト
ー
ル
を
産
生
す

る
よ
う
に
し
た
タ
バ
コ
と
、
ソ
ル
ビ
ト
ー

ル
を
産
生
し
な
い
タ
バ
コ
を
供
試
し
、
栽

培
途
中
か
ら
ホ
ウ
素
を
欠
如
さ
せ
た
、
ホ

ウ
素
の
葉
面
散
布
実
験
を
し
て
い
ま
す
。

ソ
ル
ビ
ト
ー
ル
を
作
ら
な
い
通
常
の
タ
バ

コ
で
は
ホ
ウ
素
を
葉
面
散
布
し
て
も
不
稔

ふ

ね
ん

が
多
い
の
で
す
が
、
ソ
ル
ビ
ト
ー
ル
を
産

生
す
る
形
質
転
換
タ
バ
コ
で
は
ホ
ウ
素
の

葉
面
散
布
に
よ
り
不
稔
も
少
な
く
な
り
、

培
地
か
ら
ホ
ウ
素
を
除
去
し
な
か
っ
た
タ

バ
コ
と
ほ
ぼ
同
等
の
子
実
重
が
収
穫
で
き

る
こ
と
を
示
し
、
ホ
ウ
素
の
師
管
転
流
に

お
け
る
ソ
ル
ビ
ト
ー
ル
の
重
要
性
を
証
明

し
て
い
ま
す
。

ホ
ウ
酸
が
、
二
つ
の
水
酸
基
を
同
じ
方

向
（
シ
ス
位
）
に
持
つ
ジ
オ
ー
ル
化
合
物

と
容
易
に
結
合
す
る
こ
と
は
よ
く
知
ら
れ

て
い
ま
す
。
ホ
ウ
素
が
結
合
し
や
す
い
糖

ア
ル
コ
ー
ル
に
は
、
ソ
ル
ビ
ト
ー
ル
以
外

に
マ
ニ
ト
ー
ル
、
ズ
ル
シ
ト
ー
ル
が
あ
り

ま
す
。
糖
ア
ル
コ
ー
ル
を
転
流
糖
と
し
て

い
る
作
物
は
、
前
記
以
外
で
は
、
ナ
シ
、

モ
モ
、
プ
ラ
ム
、
ナ
ナ
カ
マ
ド
、
野
菜
で

は
セ
ル
リ
ー
が
マ
ニ
ト
ー
ル
を
産
生
し
ま

す
。
そ
し
て
、
こ
れ
ら
は
葉
面
散
布
効
果

が
出
や
す
い
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。

間
藤
徹
は
糖
ア
ル
コ
ー
ル
を
転
流
糖
と

し
な
い
ヒ
マ
ワ
リ
で
の
実
験
で
、
ホ
ウ
素

供
給
を
停
止
し
た
後
も
水
溶
性
の
ホ
ウ
素

は
上
位
葉
で
も
下
位
葉
で
も
減
少
し
、
特

に
上
位
葉
で
は
水
溶
性
ホ
ウ
素
が
検
出
さ

れ
な
く
な
る
ま
で
低
下
す
る
こ
と
を
確
認

し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
ダ
イ
ズ
で
も
生
育

途
中
か
ら
ホ
ウ
素
を
欠
如
し
て
も
下
位
か

ら
新
し
い
枝
が
分
岐
し
て
き
ま
す
。
す
な

わ
ち
、
ホ
ウ
素
が
全
く
再
転
流
し
な
い
の

な
ら
、
こ
う
し
た
現
象
も
な
い
は
ず
で
す
。

再
転
流
に
は
師
管
転
流
が
必
要
で
す
が
、

間
藤
に
よ
る
と
、
糖
ア
ル
コ
ー
ル
が
な
く

て
も
ホ
ウ
素
は
師
管
内
を
転
流
で
き
ま
す
。

生
長
点
の
急
激
な
ホ
ウ
素
要
求
量
を
十
分

に
満
た
す
ほ
ど
速
く
は
転
流
で
き
ま
せ
ん

が
、
周
辺
の
上
位
葉
か
ら
の
ホ
ウ
素
は
か

な
り
先
端
葉
に
転
流
し
て
い
ま
す
。

間
藤
の
結
果
と
比
較
す
る
と
、
ブ
ラ
ウ

ン
ら
の
糖
ア
ル
コ
ー
ル
説
は
極
端
す
ぎ
る

よ
う
で
す
。
師
管
中
の
ホ
ウ
素
が
９
〜
１１

（
０
・
８
〜
１
mM
）
も
あ
る
こ
と
を
考

え
る
と
、
ホ
ウ
素
は
明
ら
か
に
再
転
流
し

て
い
ま
す
。

ホ
ウ
素
不
足
の
ダ
イ
ズ
で
、
ホ
ウ
素
の

葉
面
散
布
で
増
収
し
た
と
の
報
告
が
あ
り

ま
す
。
ほ
か
の
作
物
で
も
ホ
ウ
素
の
葉
面

散
布
は
期
待
で
き
そ
う
で
す
。
試
験
で
は

０
・
１
％
ホ
ウ
砂
（
Ｂ：

１
１
３
　
）
を

使
う
こ
と
が
多
い
の
で
す
が
、
千
葉
農
試

で
は
ト
マ
ト
で
７
日
ご
と
に
５
回
散
布
、

兵
庫
農
試
で
は
ハ
ク
サ
イ
で
５
日
ご
と
に

１０
回
散
布
で
、
ホ
ウ
素
過
剰
障
害
の
例
が

あ
り
ま
す
の
で
、
散
布
濃
度
、
回
数
に
は

注
意
が
必
要
で
す
。

シ
ュ
ン
ギ
ク
の
マ
ン
ガ
ン
欠
乏
対
策
と

※６　ショ糖…植物界に広く存在する糖類の一種。別名、スクロース。 ※７　ソルビトール…ブドウ糖の還元によってできる糖アル
コールで、果実類に含まれている化合物。糖アルコールにはマニトール、ズルシトールなどもある。 ※８　10B…Bはホウ素の元素記
号で、10は質量数を示す。安定同位元素。 ※９　mM…ミリモル。溶液中の濃度を示す単位。１Ｍ（モル）の１０－３倍（１０－3M）。

写真９　シュンギクの心腐れと
調査風景 （渡辺和彦　原図）

注：写真上はシュンギクの心腐れ症状、写真
下は普及センター所長も参加してのカル
シウム葉面散布剤の効果確認。5～7日ご
との複数回散布だが、発生率低下は明白
であった。

ホ
ウ
素
の
葉
面
散
布

ホ
ウ
素
は
師
管
を

転
流
し
、
再
利
用
さ
れ
る

※
９

ppm

ppm根
に
は
転
流
し
な
い

マ
ン
ガ
ン

※
７

※
８
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し
て
、
０
・
２
％
の
硫
酸
マ
ン
ガ
ン
の
葉

面
散
布
は
１
回
だ
け
で
も
見
事
な
回
復
効

果
を
示
し
ま
す
。
と
こ
ろ
が
、
葉
に
散
布

し
た
マ
ン
ガ
ン
は
地
上
部
の
師
管
に
は
転

流
し
ま
す
が
、
根
の
師
管
に
は
入
り
ま
せ

ん
。
根
の
マ
ン
ガ
ン
欠
乏
対
策
に
葉
面
散

布
を
行
う
の
は
無
益
な
こ
と
で
す
。
マ
ン

ガ
ン
欠
乏
は
根
の
リ
グ
ニ
ン
含
量
を
低
下

す
る
た
め
、
病
害
虫
被
害
を
受
け
や
す
く

な
り
ま
す
。
こ
の
現
象
は
非
常
に
重
要
で
、

詳
し
く
は
次
号
で
説
明
し
ま
す
。

土
壌
pH
が
高
く
な
る
と
、
作
物
は
鉄
を

は
じ
め
と
し
て
亜
鉛
、
マ
ン
ガ
ン
な
ど
の

欠
乏
症
を
生
じ
ま
す
。
糸
川
修
司
ら
は
、

高
pH
土
壌
で
栽
培
し
た
オ
リ
エ
ン
タ
ル
系

ユ
リ
の
上
位
葉
が
ま
だ
ら
に
黄
白
化
す
る
、

ま
だ
ら
症
（
写
真
１０
）
の
対
策
と
し
て
、

鉄
、
マ
ン
ガ
ン
、
亜
鉛
の
葉
面
散
布
に
つ

い
て
詳
細
な
研
究
を
数
年
に
わ
た
り
実
施

し
て
お
り
、
現
地
で
は
土
壌
中
の
可
給
態

亜
鉛
含
有
率
の
低
い
土
壌
が
多
く
、
亜
鉛

の
葉
面
散
布
効
果
が
高
い
こ
と
を
明
ら
か

に
し
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
生
理
障
害
発

生
地
域
に
よ
っ
て
は
、
鉄
と
マ
ン
ガ
ン
の

葉
面
散
布
に
よ
り
障
害
が
軽
減
さ
れ
る
こ

と
も
あ
る
た
め
、
実
用
的
に
は
散
布
液
は

三
元
素
を
混
合
し
た
も
の
が
よ
い
と
し
て

い
ま
す
。

混
合
散
布
液
は
、
鉄
５
　
、
マ
ン
ガ
ン

２５

、
亜
鉛
２５

と
し
、
障
害
発
生
初
期

か
ら
症
状
の
程
度
に
応
じ
て
１
週
間
お
き

に
４
〜
６
回
散
布
し
ま
す
。
こ
れ
に
よ
り
、

上
位
葉
中
の
含
有
率
は
無
施
用
に
対
し
て

最
大
で
鉄
２
倍
、
マ
ン
ガ
ン
５
倍
、
亜
鉛

５
倍
程
度
に
高
め
る
こ
と
が
で
き
、
濃
度

障
害
を
ほ
と
ん
ど
発
生
さ
せ
る
こ
と
な
く
、

ま
だ
ら
症
を
軽
減
で
き
ま
す
。
元
素
の
混

合
液
は
、
鉄
は
硫
酸
第
一
鉄
、
ほ
か
も
硫

酸
塩
で
作
製
し
て
い
ま
す
。

水
耕
栽
培
で
用
い
る
鉄
濃
度
は
１
〜
３
　

で
す
か
ら
、
葉
面
散
布
で
の
鉄
５
　
は

実
に
薄
い
濃
度
で
す
。
し
か
し
、
こ
れ
が

葉
に
障
害
を
生
じ
な
い
適
正
濃
度
な
の
で

す
。
糸
川
修
司
ら
は
鉄
資
材
と
し
て
、
硫

酸
第
一
鉄
、
硫
酸
第
二
鉄
、
塩
化

鉄
、
Ｅ
Ｄ
Ｔ
Ａ
鉄
、
ク
エ
ン
酸
鉄

を
供
試
し
、
各
種
濃
度
で
濃
度
障

害
発
生
程
度
や
吸
収
量
を
比
較
し

て
い
ま
す
。
第
３
表
に
関
連
試
験

結
果
を
示
し
ま
す
が
、
作
物
へ
の

鉄
吸
収
量
は
ク
エ
ン
酸
鉄
が
多
く
、

塩
化
鉄
、
Ｅ
Ｄ
Ｔ
Ａ
鉄
の
順
で
硫

酸
塩
は
や
や
劣
り
ま
す
。
し
か
し
、

吸
収
量
の
多
い
ク
エ
ン
酸
鉄
や
Ｅ

Ｄ
Ｔ
Ａ
鉄
は
価
格
も
高
く
、
塩
化

物
は
硫
酸
塩
よ
り
も
濃
度
障
害
が

生
じ
や
す
い
た
め
、
硫
酸
塩
を
使

用
す
る
の
が
よ
い
と
し
、
第
３
表
の
再
確

認
試
験
で
は
使
用
し
て
い
ま
せ
ん
。

糸
川
ら
の
試
験
は
も
ち
ろ
ん
、
ほ
か
の

文
献
も
参
考
に
濃
度
障
害
の
出
に
く
い
こ

れ
ら
元
素
の
限
界
濃
度
を
第
４
表
に
示
し

ま
し
た
。
マ
ン
ガ
ン
や
亜
鉛
に
比
較
し
て
、

鉄
は
濃
度
障
害

が
出
や
す
い
の

で
す
。

な
お
、
一
般

農
家
の
方
に
は

試
薬
か
ら
調
合

す
る
よ
り
市
販

の
葉
面
散
布
剤

の
使
用
を
お
す

す
め
し
ま
す
。

各
製
品
と
も
使

用
上
の
注
意
点

さ
え
守
れ
ば
濃

度
障
害
が
出
ず
、

効
果
が
出
や
す

い
よ
う
工
夫
さ

れ
て
い
る
た
め

で
す
。

肥
料
の
葉
面
散
布
は
、

①
土
壌
施
用
よ
り
も
少
量
で
済
む
た
め
環

境
に
や
さ
し
い
。

②
病
害
抵
抗
性
誘
導
機
能
が
あ
り
、
農
薬

の
使
用
量
を
減
ら
せ
る
。

③
根
の
伸
長
促
進
や
根
圏
微
生
物
相
の
改

善
効
果
も
あ
る（
尿
素
の
項
で
一
部
紹
介
）。

②
に
つ
い
て
は
、
第
８
章
で
詳
し
く
解

説
し
ま
す
。

※１０ リグニン…ポリフェノールの一種。微生物などによる侵食を受けにくくする。

鉄
の
散
布
濃
度
と

散
布
形
態

写真１０ ユリまだら症と葉面散布による障害症状　　
（糸川修司　原図）

注：写真Aは高ｐH下で生じるユリまだら症の症状。Bは0.2％硫酸
第一鉄による障害。Cは塩化亜鉛（Zn：200ppm）による障害。
Dはキレート鉄（Fe：200ppm）による障害。

第３表　鉄の散布試薬の違いと葉中の
鉄含有率など　（糸川修司ら・2005）

散布試薬 薬害発生度
葉中のFe
含有率（ppm）

硫酸第一鉄 17.9 121
硫酸第二鉄 4.4 114
キレート鉄 27.0 169
クエン酸鉄 4.6 193

脱イオン水（対照） 0.0 33
注：散布試薬の鉄濃度は15ppm。１週間おき９回散布。

指数（葉、茎、花蕾に発生した黒色または茶褐色
の斑点の大きさ。0：なし、1：極小、2：小、3：
大）鉄の分析部位は第一花蕾直下の葉から上位の
葉とした。表示は乾物当たり。

薬害の発生度＝
Σ（指数×指数別株数）

×1003×調査株数

第４表　濃度障害の出にくい葉面散布の濃度限界例　　（渡辺和彦・2005）

物質名 俗称 化学式 物質濃度 同左元素
（%） （ppm） （mM）

硫酸鉄（Ⅱ）・七水和物 硫酸第一鉄 FeSO4･7H2O 0.005 10 0.18
硫酸亜鉛・七水和物 ZnSO4･７H2O 0.02 45 0.7
硫酸マンガン・五水和物 MnSO4･5H2O 0.2 456 8.3

注：昔の文献では、ボルドー液を参考に、濃度障害防止と効果の持続性を考慮し、石灰を加用
した場合が多く、本表より高濃度である。特に、果樹類での使用濃度は高い。作物により
許容濃度は異なり、ここでは野菜、花き類を対照とした論文より取りまとめた。
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