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 幸
ゆき

擴
ひろ

リ
ゼ
ー
シ
ョ
ン
）
」
と
い
い
ま
す
。
【
表
１
】
に
、

主
要
野
菜
に
お
け
る
花
芽
を
形
成
す
る
主
要
因
を

示
し
ま
し
た
。
葉
根
菜
類
が
低
温
に
反
応
す
る
タ

イ
プ
に
は
２
種
類
あ
り
ま
す
。
タ
ネ
が
吸
水
し
、

発
芽
し
始
め
た
時
か
ら
低
温
に
反
応
す
る
「
種
子

春
化
型
」
と
、
あ
る
程
度
の
大
き
さ
に
な
っ
て
か

ら
低
温
に
反
応
す
る
「
植
物
体
春
化
型
」
で
す
。

　

種
子
春
化
型
の
ダ
イ
コ
ン
は
、
タ
ネ
の
う
ち
か

ら
低
温
に
当
た
る
と
花
芽
が
で
き
ま
す
が
、
そ
の

時
の
日
長
が
長
日
で
あ
れ
ば
一
層
、
花
芽
形
成
は

促
進
さ
れ
ま
す
【
表
２
】
。
ダ
イ
コ
ン
の
ト
ウ
立

ち
を
抑
え
る
に
は
、
タ
ネ
を
ま
く
時
の
温
度
が
重

ス
で
花
芽
を
つ
け
た
茎
が
伸
び
て

も
単
な
る
茎
の
伸
長
で
あ
り
、
短

縮
茎
が
伸
び
る
ト
ウ
立
ち
と
は
異

な
り
ま
す
。
ブ
ロ
ッ
コ
リ
ー
が
花

蕾
を
形
成
す
る
の
は
厳
密
に
は
ト

ウ
立
ち
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
ほ

ぼ
同
じ
仕
組
み
で
花
蕾
が
で
き
る

た
め
、
こ
こ
で
は
一
緒
に
説
明
し

ま
す
。

　

ト
ウ
立
ち
が
起
こ
る
原
因
の
う

ち
、
栽
培
中
に
低
温
に
当
た
っ
て

起
こ
る
反
応
を
「
春
化
（
バ
ー
ナ

要
で
す
。
マ
イ
ナ
ス
１
℃
〜

プ
ラ
ス
12
℃
の
低
温
に
反
応

し
、
特
に
敏
感
な
の
は
5
〜

７
℃
で
す
。

　

厳
寒
期
の
２
月
ご
ろ
に
タ

ネ
を
ま
く
春
ダ
イ
コ
ン
で
花

芽
を
作
ら
せ
な
い
た
め
に
は
、

低
温
に
長
期
間
当
た
ら
な
い

限
り
ト
ウ
立
ち
し
な
い
晩ば
ん

抽ち
ゅ
う

　

花
芽
が
つ
い
た
茎
が
伸
び
る
こ
と
を
「
ト
ウ
立

ち
」
ま
た
は
「
抽ち
ゅ
う

苔だ
い

」
と
い
い
ま
す
。
花
芽
が
つ

く
と
、
そ
れ
ま
で
根
や
茎
葉
に
移
動
し
て
い
た
養

分
は
、
花
芽
に
集
中
し
ま
す
。
例
え
ば
、
ブ
ロ
ッ

コ
リ
ー
は
蕾つ
ぼ
み

が
で
き
る
こ
ろ
か
ら
地
上
部
の
重
さ
、

特
に
花
蕾
の
乾
物
重
（
対
象
と
な
る
物
の
水
分
を

除
い
た
重
さ
で
、
養
分
の
蓄
積
量
を
測
る
目
安
に

な
る
）
が
増
加
し
、
葉
や
根
は
逆
に
軽
く
な
り
ま

す
【
図
１
】
。

　

こ
の
よ
う
な
状
態
に
な
る
と
葉
数
が
増
え
な
か

っ
た
り
根
が
肥
ら
な
く
な
っ
た
り
し
て
、
十
分
に

収
穫
で
き
な
く
な
り
ま
す
。
そ
の
た
め
葉
根
菜
で

は
花
を
つ
け
さ
せ
な
い
よ
う
に
管
理
し
ま
す
。
一

方
で
ト
ウ
立
ち
し
た
部
分
の
蕾
を
食
べ
る
、
ブ
ロ

ッ
コ
リ
ー
な
ど
の
花
菜
類
で
は
花
芽
を
つ
け
さ
せ
、

茎
葉
を
旺
盛
に
発
育
さ
せ
る
こ
と
が
重
要
で
す
。

　

ダ
イ
コ
ン
や
キ
ャ
ベ
ツ
な
ど
葉
根
菜
の
多
く
は
、

栽
培
中
に
ほ
と
ん
ど
茎
は
伸
び
ま
せ
ん
。
こ
の
よ

う
な
茎
を
短
縮
茎
と
呼
び
、
キ
ャ
ベ
ツ
で
は
結
球

の
中
心
に
短
縮
茎
が
あ
り
、
ダ
イ
コ
ン
で
は
地
際

部
分
に
根
と
思
わ
れ
て
い
る
茎
（
下か

胚は
い

軸じ
く

）
が
あ

り
ま
す
【
図
2
】
。
花
芽
が
で
き
る
と
花
芽
を
つ

け
た
短
縮
茎
が
伸
び
る
よ
う
に
な
り
、
こ
れ
が
い

わ
ゆ
る
ト
ウ
立
ち
（
抽
苔
）
で
す
。
ト
マ
ト
や
ナ

仕組みを知って順調な生育につなげる

ダイコンの
生育初期に
マルチとト
ンネル被覆
をする。

葉根菜の多くは栽培中に低温に当たると花芽ができ、葉や根の発育が抑えられて収量が低
下したり、品質が悪くなってしまいます。しかし、中にはブロッコリーのように、低温に
積極的に当てることで収穫部位である花

か
蕾
らい
を形成する種類もあります。花芽をつけた茎で

あるトウはどのようにできるのか、そのメカニズムを説明します。

トウ立ちしたダイコンの
イメージ。花芽に養分が
集中し、収穫部位の根が
肥らなくなってしまう。

トウ立ちが起こる前のキャベツとダイコンの短縮茎

ブロッコリーの花蕾形成に
伴う部位別の乾物重変化

図2

図1

葉　 葉数
茎　 地上部全体
根　 花蕾

花蕾形成に伴って、葉や
根の乾物重は減り、花蕾
では増加が著しい。
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わ
れ
が
ち
で
す
が
、
ど
う
も
そ
う
で
は
な
い
よ
う
で
す
。
植
物

体
春
化
型
の
カ
リ
フ
ラ
ワ
ー
な
ど
で
は
、
発
芽
し
始
め
た
タ
ネ

に
低
温
処
理
を
す
る
と
、
花
芽
が
早
く
で
き
る
こ
と
が
知
ら
れ

て
い
ま
す
。

　

な
ぜ
そ
の
よ
う
な
こ
と
が
起
こ
る
か
と
い
う
と
、
植
物
体
春

化
型
で
あ
っ
て
も
、
タ
ネ
の
う
ち
に
低
温
に
当
た
っ
た
影
響
が
、

植
物
体
内
に
蓄
積
さ
れ
る
か
ら
で
す
。
育
苗
中
や
タ
ネ
を
直
ま

き
す
る
時
の
温
度
が
低
け
れ
ば
、
低
温
効
果
は
株
内
に
残
る
と

考
え
ら
れ
ま
す
。

　

そ
の
後
に
戸
外
で
低
温
に
当
た
る
と
低
温
効
果
が
加
算
さ
れ
、

早
期
に
ト
ウ
立
ち
し
や
す
く
な
る
の
で
注
意
が
必
要
で
す
。

　

花
芽
形
成
に
は
低
温
が
作
用
す
る
「
春

化
反
応
」
と
、
日
長
が
関
係
す
る
「
光
周

性
反
応
」
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ
ら
は
別
々

に
働
く
の
で
は
な
く
、
ど
う
も
相
互
に
関

係
し
て
い
る
よ
う
で
す
。
例
え
ば
ブ
ロ
ッ

コ
リ
ー
の
場
合
は
、
早
生
品
種
で
は
気
温

が
上
昇
す
る
初
夏
で
も
花
蕾
が
で
き
る
た

め
、
低
温
要
求
性
は
な
い
と
思
わ
れ
て
い

た
こ
と
も
あ
り
ま
し
た
。
し
か
し
、
低
温

が
必
要
な
い
の
で
は
な
く
、
ど
う
や
ら
そ

の
時
の
日
長
が
「
長
日
条
件
」
で
あ
っ
た

た
め
、
花
芽
が
で
き
や
す
く
な
っ
た
と
考

え
ら
れ
ま
す
。

　

ブ
ロ
ッ
コ
リ
ー
の
3
品
種
を
15
℃
の
長

日
・
短
日
条
件
と
、
20
℃
の
長
日
・
短
日

条
件
で
育
て
ま
し
た
【
図
5
】
。
そ
の
結

果
、
長
日
条
件
で
あ
れ
ば
、
花
蕾
が
で
き

る
低
温
の
範
囲
が
広
が
る
こ
と
が
分
か
り

ま
し
た
。
こ
の
よ
う
な
性
質
は
「
温
度
と

日
長
の
相
乗
作
用
」
と
呼
ば
れ
て
お
り
、

ほ
か
の
野
菜
に
つ
い
て
も
こ
の
作
用
が
認

め
ら
れ
て
い
ま
す
。

性
品
種
を
ま
き
ま
し
ょ
う
。
さ
ら
に
、
タ
ネ
ま
き

後
の
畝う
ね

に
ベ
タ
が
け
や
マ
ル
チ
な
ど
の
保
温
資
材

を
使
っ
て
生
育
を
促
進
し
て
寒
害
を
防
ぎ
、
花
芽

形
成
を
防
ぎ
ま
す
。
最
も
効
果
的
な
の
は
生
育
初

期
に
ト
ン
ネ
ル
被ひ

覆ふ
く

を
す
る
こ
と
で
す
。

　

ダ
イ
コ
ン
は
茎
頂
で
低
温
を
感
じ
、
低
温
効
果

は
毎
日
、
植
物
体
内
に
蓄
積
さ
れ
ま
す
。
そ
の
蓄

積
量
が
一
定
の
量
を
超
え
る
と
花
芽
が
形
成
さ
れ

ま
す
。
ト
ン
ネ
ル
を
か
け
て
も
夜
温
は
変
わ
り
ま

せ
ん
が
、
昼
間
の
ト
ン
ネ
ル
内
を
高
温
に
保
つ
こ

と
で
夜
間
の
低
温
効
果
を
打
ち
消
し
ま
す
。
こ
れ

を
「
脱
春
化
（
デ
ィ
バ
ー
ナ
リ
ゼ
ー
シ
ョ
ン
）
」

と
い
い
ま
す
。
【
図
3
】
で
は
、
平
均
気
温
が
10

℃
の
時
に
比
べ
て
20
℃
で
は
、
ト
ン
ネ
ル
を
す
る

こ
と
で
抽
苔
率
が
低
下
し
て
い
ま
す
。
脱
春
化
を

起
こ
さ
せ
る
に
は
20
℃
以
上
の
高
温
に
、
毎
日
４

〜
６
時
間
以
上
保
つ
必
要
が
あ
り
ま
す
。

　

カ
リ
フ
ラ
ワ
ー
や
ブ
ロ
ッ
コ
リ
ー
で
も
昼
夜
温

に
よ
り
春
化
と
脱
春
化
を
繰
り
返
す
と
い
う
、
相

反
す
る
作
用
が
見
ら
れ
ま
す
。
【
図
4
】
は
カ
リ

フ
ラ
ワ
ー
の
例
で
す
。
夜
温
が
10
〜
15
℃
の
時
だ

け
花
蕾
が
形
成
さ
れ
ま
す
が
、
そ
れ
は
昼
温
が
10

〜
20
℃
の
範
囲
で
、
昼
温
が
25
〜
30
℃
で
は
花
蕾

は
形
成
さ
れ
ま
せ
ん
。
植
物
は
毎
日
の
夜
間
の
低

温
効
果
を
、
日
中
の
気
温
が
高
け
れ
ば
あ
る
程
度

打
ち
消
し
て
い
ま
す
。
そ
こ
で
重
要
な
の
は
毎
日

高
温
に
保
つ
こ
と
で
、
曇
雨
天
で
気
温
が
低
く
な

る
場
合
は
花
芽
を
形
成
し
や
す
い
の
で
、
保
温
に

注
意
し
ま
す
。
幸
い
種
子
春
化
型
の
ダ
イ
コ
ン
は
、

発
芽
後
の
低
温
感
応
は
弱
く
な
り
ま
す
。

　

種
子
春
化
と
植
物
体
春
化
は
別
々
の
反
応
と
思

長日：昼間の長さが、ある一定の長さよりも長くなること。
短日：昼間の長さが、ある一定の長さよりも短くなること。

ブロッコリーの花蕾形成に及ぼす温度と日長の影響

カリフラワーの花蕾形成に及ぼす昼夜変温の影響

野菜が花芽を形成する主要因主要野菜の花芽形成と
発達の条件

ダイコンの抽苔とトンネル
被覆内気温の関係

図5

図4

表1表2図3

どの品種についても、15℃・16時間日長の長日では、15℃・８時間日長の短日より１週間
早く花蕾ができており、20℃では16時間日長の長日条件の時のみ花蕾ができている。

15℃・８時間日長　 15℃・16時間日長　 20℃・16時間日長　 20℃・８時間日長

花
芽
発
育
段
階
（
２
以
上
で
花
蕾
を
形
成
）
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ブロッコリーＣ

処理期間（週）

野菜
花芽分化の
条件主要因
（副要因）

花芽発達
の条件

ブロッコリー 低温・長日 温暖・長日

カリフラワー 低温 〃

ダイコン 低温（長日） 〃

オクラ 低温（短日） 〃

イチゴ 低温・短日 〃

シソ 短日 〃

シュンギク 長日（低温） 〃

レタス 温暖 〃
トンネルをかけて昼間を高温に保ち「脱春化」
させると、トンネルなしよりも抽苔率が下がる。

 トンネル区
 露地区

抽
苔
率
（
％
）

平均気温（℃） （施山・高井、1982）

3020

20

40

60

80

100

100

花芽形成要因 種類

温度

低温

種子春化
タネのうちから

低温に反応

ハクサイ、ツケナ類、
ダイコン、カブ

植物体春化
ある程度大きく

なってから
低温に反応

キャベツ、カリフラワー、
ブロッコリー、セルリー、
ネギ、タマネギ、ニンニク、
ニンジン、ゴボウ

高温 レタス

日長
短日 シソ

長日 ホウレンソウ、タカナ、
シュンギク、ニラ、ラッキョウ

栄養 トマト、ナス、ピーマン

長
日
で
は
花
芽
形
成
の
温
度
範
囲
が
広
が
る

毎
日
昼
温
を
高
く
保
つ
こ
と
が
重
要

種
子
春
化
と
植
物
体
春
化
の
仕
組
み
は
同
じ
!?

２以上で花蕾を
形成する

花
芽
発
育
段
階

昼
温
（
℃
）

夜温（℃）
10 15 20 25 30
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4
3
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0

夜温10℃、15℃で花蕾は
形成されるが、昼温が高
いと抑制される。

（藤目、1983 ）


