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水耕トマトの尻腐れ果発生と果実内カルシウム含量との関係

寺林敏・宮負要一・高畠俊郎・並木隆和

SATOSI TERABAYASI， YOICHI MIYAOI， TOSIRO TAKAHATA 

and TAKAKAZU NAMIKI 

Calcium concentration in tomato fruits grown in water culture in relation to incidence of blossom 

end rot. 

要旨:水耕トマトの尻腐れ果発生と果実内の化学形態別カルシウム含量との関係を調査

した。尻腐れ呆の発生を促すため NaClを添加した培養液あるいはアンモニア態窒素濃

度を高めた培養液でトマトを水耕栽培した。尻腐れ症状の出ていない着果数日後の小さな

果実を採取し，赤道面を境に果実基部と果実頂部とに分割した。それぞれについて水分画，

NaCl分画，酢酸分画，塩酸分画別にカルシウム含量を測定した。

その結果，果実基部では水分画， NaCl分画のカルシウム含量と尻腐れ果発生率との聞

で高い負の相関関係が認められた。果実頂部では水分画のカルシウム含量と尻腐れ果発生

率との聞で高い負の相関関係が認められた。

同じ段位の花房内で尻腐れ果を，尻腐れ呆よりも成熟段階の若い正常な果実，あるいは

尻腐れ果とほぼ同じ大きさの正常な果実とを比較すると，果実頂部水分画のカルシウム含

量が尻腐れ果で少ない場合が認められた。尻腐れ症状を現して後に果実内のカルシウム含

量が減少する事が示唆された。

緒 言

トマトの尻腐れ果の果実内カルシウム含量が正

常な果実に比べて少ないこと (EvanceとTroxler

1953， Maynard 1957， Ward 1973，)，尻腐れ果の発

生しやすい条件で栽培されたトマトの生体内のカ

ルシウム含量が少ないこと (BarkeとMenary

1971， Wilcoxら 1973，Van Goor 1974， Dekockら

1979.) ，あるいはカルシウム施与量を多くしたり

葉面散布をすることによって尻腐れ果が減少する

こと (Evansと Troxler1953， Geraldson 1957， 

MiJlikanら1971) などから， トマトの尻腐れ果

がカルシウムの不足によって発生すると考えられ

る。しかし，尻腐れ果の果実内カルシウム含量は

京都府立大学農学部疏菜園芸学研究室

報告者によって差があり，必ずしも正常果より尻

腐れ果の方が，果実内カルシウム含量が少ないと

は言えない。 Spurr(1959) は成熟した正常果と

尻腐れ果との聞にカルシウム含量の差を認めなか

った。トマトの尻腐れ果発生に関して，果実内の

カルシウム含量の分析はこれまでは正常果と尻腐

れ果について行われてきた。しかし，尻腐れ症状

が出て日数の経過した果実の分析を行っても尻腐

れ果の発生原因となるカルシウム含量を知ること

は出来ない。症状が現れる以前の果実の分析を行

い，カルシウム含量と尻腐れ果発生率との関係を

調査する必要がある。植物体地上部では先端ほど

カルシウム含量が少なく，ひとつの果実において

もカルシウム含量の濃度勾配が存在する

Laboratory of Olericulture， Faculty of Agriculture， Kyoto Prefectural University， Kyoto， Japan 
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水耕トマトの尻腐れ果発生と果実内カルシウム含量との関係

(Millikanら1971)。このような生4本内における
カルシウムの分布特性から，そして尻腐れ症状が

果実の先端側に偏って発生することから，果実部

位別の分析が必要で、ある。さらに，すべての化学

形態のカルシウムを含むカルシウムの分析ではな

く，生体内における役割の異なる化学形態別の分

析が必要である。以上の点を考慮した実験はこれ

までになされていない。本実験は特に尻腐れ症状

が現れる以前の果実の分析に重点をおき，尻腐れ

果発生と果実内カルシウム含量との関係を明らか

にすることを目的とした。

実験材料及び方法

栽培方法

供試品種は‘大型!福寿'とした。第 1葉展開時に

水耕用ベッドに移植し，園試処方均衡培養液の2

分の lの濃度液(以下，閣試処方50%濃度液と略

す)で育苗した。育苗17日目に生育のよくそろっ

た苗を選ぴ，手子積60リットルのプラスチック製の

栽培槽に 1ケースあたり 2株の割合で定植した。

各区6株ずっとした。尻!漏れ果が発生しやすい栽

培区として，園試処方50%濃度液に2000ppm塩

化ナトリウムを加えた区 (NaCl区)，園試処方

50%濃度i夜を基準に窒素源を硝酸アンモニウムに

変更した区 (NH.，NO"区)，同様に硫酸アンモニウ

ムに変更した区 ((NH.，)，SO，区)を設けた。いず

れの区も窒素濃度は120ppmとした。園試処方

50%濃度i夜で栽培する園試処方区と NaCl区は第

1花房開花期の 5日前から， NH川0"区は第 l花

房開花期から (NH，NO，，-1区)，あるいは第 2花

房開花期から (NH.，NO，，-II区)， (NH，) ，SO，区は第

2花房開花期から処理を開始した。培養液は減少

に応じ補充し 1週間ないし10日間で更新した。

通気は小耳~エアーポンフ。で、行った。第 3 花房の上

位2葉を残して摘心した。果実の着呆を促すため

トマトトーン100倍希釈液 (PCPA 15ppm) に花

を浸せき処理した。栽培は1985年4月から 7月に

かけて，本学農場のガラスハウス内で行った。

果実の採取法

花房ごとに果実の直径がおj1 cmから4.5cm程

度の大きさの異なる，尻腐れ症状の出ていない果

実を採取した。採取した果実は直径が3.0cm未満

の物を小泉， 3.0cm以上4.5cm未満の物は中果と

して分類した。果実採取後，果実赤道面を境に二

つに分割し，直ちに凍結乾燥させた。花柱が付い

ていた方を果実頂部，がくが付いている方を果実

基部とした。なお，果実基部は果柄，がくを取り

除いて分析した。尻腐れ症状が現れた果実も同様

に採取し分析を行った。供試した株のうち半数の

個体からは果実の採取を行わないようにし，尻腐

れ果の発生率を求めた。

化学形態別カルシウム含量の定量法

凍結乾燥果実を粉砕器で粉砕後，さらに乳鉢で

擦りつぶした。粉末試料500mgに蒸留水50mlを

加え， 100ml三角フラスコで2時間振とう抽出し

た。振とう後， 1500Gで5分間遠心分離し，上i奇

液を採取した。同様の操作で2回洗浄を行いその

採取液を水分画とした。沈澱物を以下， }II買に 1N

塩化ナトリウム溶液， 2 %酢酸， 0.6N塩酸で同

様の方法で抽出した。酢酸分画，塩酸分画の抽出

は，振とう時間を12時間とした。以上の分画法は

小丙と葛丙(1963)の方法を基本に，一部修正し

たものである。カルシウムの定量は原子吸光法

(島津原子吸光/フレーム分光光度計 AA-630)

により行った。

実験結果

尻腐れ果の発生率を第 1表に示す。 3花房平均

の尻腐れ果発生率は NH.，NO:，-1区が89%と，処理

区中いちばん高かった。園試処方区が31%でいち

ばん低かった。 NaCl区， NH.N03-II区， (NH.)2S0. 

区の尻腐れ果発生率は差がなかった。なお，園試

Table 1. The rate of BER affected tomato fruits. 

Treatment 
Rate of BER (%) 

1st truss 2nd truss 3rd truss Average 

50% balanced 
17 64 23 31 

nutrient soln 

NaCl 53 60 42 52 
NH.，N03-1 85 83 100 89 
NH，N03-II 37 55 86 56 
(NH，)，SO， 50 60 67 56 
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処方区の第2花房では64%と高い発生率を示した。 表に示す。尻腐れ症状発現時の果実の直径は，

尻腐れ症状が発現したときの果実の直径を第2 NH，NO:，-1区がいちばん小さく，果実の大きさは

Table 2. The size of BER affected tomato fruits 

Diameter (cm) 
Treatment 

1st truss 2nd truss 3rd truss 

50% balanced 
4.5::!::0.7" 4.1::!::0.6 3.0土0.9

nutrient soln 
NaCl 3.9::!::0.4 4.0::!::0.3 4.0::!::0.4 

NH，N03-1 2.4::!::0.4 1. 7::!:: O. 5 1.3::!::0.5 
NH，N03-II 4.l::!::0.6 3.9::!::0.5 2.7土0.5

(NH中SO， 3.0::!::0.5 3.6::!::0.7 1.8b 

a Mean土t(0.05)・SE
b Number of sample was not enough for statistical analysis 

小呆に相当した。他の区ではおよそ3.0cmから

4.5cmの中果に相当する大きさであった。

小果，中果を含む 3花房平均の化学形態別カル

シウム含量を第3表に示す。正常果(尻腐れ症状

Table 3. The content of calcium compounds in healthy and BER affected tomato fruits 

Treatment Fruit 
Ca content (% of dry matter) 

F! water F. 1N NaCl F. 2% CH3COOH F. O. 6N HCl Total 

50% balanced HY 0.023/0.014' 0.045/0.014 0.030/0.011 0.009/0.001 0.107/0.040 
nutrient soln B 0.114/0.005 0.036/0.012 0.020/0.009 0.013/0.005 0.083/0.031 
NaCl H 0.028/0.013 0.037/0.017 0.022/0.014 0.002/0.003 0.089/0.046 

B 0.021/0.005 0.024/0.014 0.014/0.014 0.002/0.003 0.061/0.036 
NH，N03-1 H 0.011/0.001 0.018/0.009 0.015/0.014 0.001/0.001 0.046/0.025 

B 0.008/0.001 0.022/0.011 0.015/0.015 0.001/0.001 0.046/0.028 
NH.N03-II H 0.023/0.013 0.033/0.015 0.020/0.011 0.003/0.003 0.079/0.042 

B 0.014/0.006 0.021/0.013 0.014/0.013 0.003/0.003 0.052/0.035 
(NH，)2S0. H 0.020/0.009 0.029/0.011 0.022/0.014 0.005/0.004 0.076/0.038 

B 0.015/0.003 0.020/0.012 0.017/0.016 0.005/0.004 0.057/0.035 

X : Fraction， Y : H (Healthy)， B (BER)， Z : Calyx half/Blossom half 

が現れていない果実)，尻腐れ果ともに全カルシ

ウム含量は果実基部の方が果実頂部よりも多かっ

た。果実頂部のカルシウム含量は果実基部の約半

分であった。 NH.NO:，-1区では，正常果と尻腐れ

果の全カルシウム含量には差がなかった。

正常果と尻腐れ果のカルシウム含量を化学形態

別に比較すると，水分画， NaCl分画，酢酸分画

では一部の例外を除き果実基部，果実頂部とも尻

腐れ巣の方が少なかった。塩酸分画では果実基部，

果実I良部ともに正常果，尻腐れ果との聞ではカル

シウム含量に差はなかった。正常果果実基部の各

分画の分配率は水分画が24-32%，NaCl分画が

38-42%，酢酸分画が25-35%で，いずれの区も

NaCl分画の割合がいちばん高かった。尻腐れ果

果実基部の分配率は水分画が17-34%，1、JaCl分

画が35-48%，酢酸分画が23-33%で，正常呆と

比較して大きな変動はなかった。

各区の第 1花房の小果で正常果の化学形態別カ

ルシウム含量を第 l図に示す。果実基部で、は尻腐

れ果発生率の高いほど水分画， NaCl分画のカル

シウム含量が少ない傾向がみられた。果実頂部で

は尻腐れ果発生率の高い区ほど水分画のカルシウ

ム含量が少ない傾向がみられた。小呆で正常果の

カルシウム含量と同段花房の尻腐れ果発生率との

相関係数を第 4表に示す。果実基部の水分間，

NaCl分画のカルシウム含量と尻腐れ果発生率と

j
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水耕トマトの尻J/i1;れ巣発生と果実内カルシウム合量との関係
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lN NaCl 

2% CH，COOH 
0.6N HCl 

Total 

Calyx half 

-0.72刊

-0.77口

-0.37 

0.24 

0.82" 

x 
xx 
Significant in 0.05% level 

Significant in 0.01 % level 
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-0.75日

-0.61' 

-0.38 

-0.22 

0.65' 
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2 Difference of calcillm concentration of 

healthy and BER.affected tomato fruit 

grown in 50% balanced nlltrient solution 

added with 2000ppm NaCI. 

S: small size， M : middle size 

H : healthy fruit， B: BER.affected fruit 

Other details are as described in Fig. 1 

の間に高い負の相関関係が認められた。

小巣の正常巣，中巣の正常果と中果の尻腐れ巣

のカルシウム含量を比較したものを第 21豆lに示す。

この図は NaCl区の結果を示したもので，この区

では尻!筒れ巣の発生は平均して3.0cmから4.5cm

の中巣の大きさであった(第 2表)。この大きさ

の巣尖のカルシウム含量を正'おな小柴，正常な中

巣と比べてみると果実基部の水分画のカルシウム

含量が少なく ，症状が現れて後この分画のカルシ

ウム合量が減少したものと思われた。

考 察

Cerdaら (1979) は NaClで培養液の浸透ポテ

ンシャルを低くすることによって， トマ トの尻腐

れ巣が増加する事を報告した。このとき， 茶葉な

らびに成熟した正常巣のカルシウム含量;は培養液

の浸透ポテンシャルには左右されなかった。カル

シウム含iifの差異は成熟した正7古来と尻腐れ巣と

の111]で認められた。培地の NaCli.民度を高くする

ことによって生育は抑制されるが，菜業のカルシ

ウム含量は NaClが極端に115濃度でない|浪りほと

んど変わらない事がトマ トで確認されている(大

沢1960.1961) 0 NaClはカルシウムの吸収を抑制

するが，生体内カルシウム含孟は彩枠を受けにく

いと言aえる。 しかし， NaCl区の果実基部のカル

シウム含昆ーは図試処方区のそれと比べて少なかっ

た。刊村(1982) もNaClの添加により果実内の

カルシウム含量が低下することを認めている。上帝

養illt:に添加した NaCliが生体内カルシウム含)!fに

及ぼす彩枠は茎葉よりも果実に対して強く現れる

と考えられる。同様に，アンモニア態塗素濃度を

市くした場合にも，カルシウム合主ーの低下が菜業

よりも栄ちたの方で大きい事がPillら (1978) の結

栄から明らかである。生体内のカルシウム栄養状

態を茶葉中のカルシウム含量で許制することは難

しく， Barlω と Menary (1971) も業内カルシウ

ム合i止とuU街れ巣発生との関連を認める事ができ

ないと述べている。

これまでに報告された正常栄と尻腐れ架のカル

シウム含ltJーをみてみると，例えば正常栄0.07%，

1Jl.腕れ巣0.04% (Maynardら 1957)，正常よI!.:

0.08%，尻11待れ巣0.02-0.07% (Ward 1973) な

どがある。これに比べ EvansとTroxler(1953) 

の仰は正'市栄0.17%，尻l創れ果0.10-0.13%と高

い，また， Spurr (1959) は正常巣と尻腕れ栄と

の問でカルシウム含量に差を認めなかった。果実
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の尻腐れ症状は激しく，症状が果実全体に及ぶ場

合が多かった。通常の栽培で発生する尻腐れと高

濃度のアンモニア態窒素を与えた場合に発生する

尻腐れがまったく同ーのものであるかという疑問

がある。アンモニウムイオンの毒性とトマトの尻

腐れ症状との関連について検討する必要がある。

Maynard (1975) は尻腐れ果の発生が果実頂部

のカルシウム含量と関連が深いと述べている。本

実験の結果では果実頂部よりも果実基部のカルシ

ウム含量の方が尻腐れ果発生と高い相関があるこ

とが明らかとなった。 MiIlikanら (1971)は正常

果と尻腐れ果のカルシウム含量の差が果実頂部で

は認められず果実基部で認められると述べている。

尻腐れ果の発生に関する限り，果実頂部よりも果

実基部の方がカルシウム栄養状態をよく示してい

ると考えられる。

カルシウムの生理作用を明らかにするため，生

体内のカルシウムを化学形態別に定量することが

行われた。わが国ではイネに関する伊藤 (1967a，

b) ，太田ら (1970a，b， 1975) の報告が詳しい。

太田ら(1970a)のまとめたカルシウムの分画別

予想化学形態を第5表に示す。カルシウムは水分

農学京都府立大学学術報告

内カルシウム含量は，例えば測定する果実の成熟

段階の違い(西尾と中村 1980)，品種の違い

(GreenleafとAdams1969， Maynardら 1957)等

で異なることが知られており，水耕や土耕といっ

た栽培方法の違い， NaClやアンモニア態窒素あ

るいは水ストレスといった尻腐れ果発生を引き起

こす要因の違いによっても異なることが予想され

る。尻腐れ果で特に問題となるのは，どの成熟段

階の果実を測定するかという点である。第 2図で

示したように尻腐れ症状が出た果実では，ほほ同

じ成熟段階の正常果あるいはそれより成熟段階の

早い未熟な正常果と比較すると果実頂部水分画の

カルシウム含量が明らかに少なくなっている。尻

腐れ果のカルシウム含量は発生後に減少すること

が考えられるため，尻腐れ果の発生原因としての

果実内カルシウム含量を求めるためには症状が出

る以前の果実を分析することが必要でLある。

尻腐れ症状が現れる果実の大きさは尻腐れ果発

生率が高い程小さくなる傾向があった。しかし，

園試処方区第2花房の尻腐れ果発生率は64%と高

い値を示したのに，症状が現れた果実の大きさは

NH，NO，-1区に比べて大きかった。 NH4N03-1区

12 
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Table 5. 

Form of calcium compound 

inorganic salt (ex. nitrate chloride) 

water soluble organic acid salt 

calcium pectate， calcium carbonate 

calcium phosphate 

calcium oxalate 

silicate salt ? 

Extraction solvent 

80% ethanol 

H20 
1N NaCl 

2% CH3COOH 

0，6N HCl 

Gunther 1964)，膜の透過性の増大 (VanGoor 

1968)などが起こることが観察されている。この

ようにカルシウムは細胞の構造，とくに膜構造の

形成と機能維持にとって極めて重要な役割を果し

ている (VanStevenick 1965， Hecht-Buchholz 

1979)。カルシウムが欠乏すると，種々の作物に

共通して組織の壊死が認め白れる。組織の壊死が

どのようにしてカルシウムの欠乏によって引き起

こされるのか十分には解明されていないが，カル

シウム欠乏によって細胞の膜の構造ないし機能が

乱されることに原因があると考えられている

(Collier， G， F. 1982)。水分画と NaCl分画に

画では主に水溶性有機酸塩として， NaCl分画で

は主にペクチン酸塩として存在すると考えられる。

本実験では80%エタノール分画のカルシウムは水

分画の中に含まれている。よって，硝酸塩あるい

は塩化物などの無機塩の化学形態を持つカルシウ

ムは水分画中に含まれることになり，この分画内

にはイオン状態のカルシウムが存在すると考えら

れる。 NaCl分画に多く存在するペクチン酸カル

シウムは中葉 (middlelamella)の構成にあずか

っている。カルシウムの欠乏した分裂組織細胞に

おいては，原形質や細胞器官の崩壊 (Marinos

1962)，液胞膜やi夜胞の形成阻害 (Marschnerと
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春

土

土肥誌 38: 

園学要旨

(1970b) 

園学要旨

寺林 敏・宮負要一・高島俊郎・並木隆和
水耕トマトの尻j街れ果発生と果実内カルシウム含量との関係

(1967b) 

(1975) 

(1962) 

1988 

は細胞ないし組織の機械的保持や膜構造の形成と

機能維持に必要とされる形態のカルシウムが存在

している。それゆえに，本実験で果実基部の

NaCl分画ないし水分画のカルシウム含量と尻腐

れ果発生率との相関が高かったことが理解される。

伊藤ら (1967a，b) はイネにおいて， 2 %酢酸

抽出のカルシウムが細胞壁形成にとって生理的に

重要であるとしている。しかし，本実験では着巣

数日後の未熟な果実ではこの分画のカルシウム含

量と尻腐れ果発生との関連は認められず，尻腐れ

果発生におけるこの分画の重要性を見いだすこと

はできなかった。

塩酸分画にはシュウ酸カルシウムが含まれてい

る。シュウ酸を中和解毒する作用がカルシウムに

あると考えられてきたが，太田と橘 (1978) はシ

ュウ酸とカルシウム含量との関係を調査し，可溶

性シュウ酸の有毒性やカルシウムによる不溶化解

毒作用を否定すべき結果を得た。一方，加藤と勘

如 (1975) はトマトの尻腐れ果発生と塩酸分画の

カルシウム含量との聞に関連が認められたことか

ら，果実内のシュウ酸が尻腐れ果発生に関わって

いるとした。トマト果実の生育にとって呆実内の

シュウ酸がいかなる影響を及ぼしているのか明ら

かではないが，本実験では塩酸分画のカルシウム

含量と尻腐れ果発生との問に関連は認められなか

った。
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Sumarry 

Relationship between incidence of blossom-

end rot and Ca content in tomato (Lycotersicon 

esC1山ntum Mill. cv. Ohgata-fukujyu) fruits 

was studied. lncidence of blossom-end rot was 

secured by adding NaCI to， or raising ammo-

nium-N concentration in the nutrient solution 

in which the tomato plants were grown. Young 

fruits were harvested prior to appearance of 

the symptom， divided into blossom-and calyx-

halves， and freeze-dried. Ca was extracted for 

analysis from each fruit sample， with water or 

NaCI， acetic acid or hydrochloric acid solu-

tions. 

High negative correlation was recognized 

between the incidence of blossom-end rot and 

Ca content of the water- and the NaCI-

fractions in the calyx half. High negative cor-

relation was also recognized between the inci 

dence of blossom-end rot and Ca content of the 

water-fraction in the blososom一half.

The fruits showing the symptom had lower 

Ca content in the blossom-half， than did the 

healthy fruits of approximately the same size 

and on the same truss. It was suggested that 

Ca content in the water-fraction begins to de-

crease in the blossom-half after the symptom 

has appeared 
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