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はじめに

近年日本で普及しているブロッコ
リーの品種の傾向としては花蕾のボ
リュームが増す一方で短茎化の傾向
が 著 し い（Takahashi et al. 2021; 
Takahashi and Sasaki 2019）。 日
本ではブロッコリーの収穫は手作業
が主であるため，茎が短いと，花蕾
収穫位置の低さから腰をかがめての
作業になり収穫作業の負荷が増大
する。また，機械収穫機が開発さ
れている ( ヤンマーアグリ株式会社 
2021) が，収穫機に適した作物条件
として茎長 23cm 以上が推奨されて
いるため，茎の短い品種への適用が
制限される可能性があり，手作業，
機械作業，いずれの収穫方法におい
ても，茎を伸長させる技術開発が望
まれている。

植物ホルモンの一種であるジベレリ
ン（以下 GA と略記）は植物の発達に
大きく影響し (Hedden and Sponsel 
2015)， 特 に 茎 の 伸 長 促 進（Stowe 
and Yamaki 1957），生殖成長期への
移行制御（Lang 1957），根の伸長制
御（Tanimoto 2012），葉の形状変化

（Gray 1957）などに影響を及ぼす性
質を有している。GA の茎・節間伸長
にかかわる作用機序について，シロイ
ヌナズナでは，内在性 GA の量が変化
することで茎・葉が伸長することが知
られている (Thingnaes et al. 2003)。
内在性 GA の発現量変化は気温や日
長により起き，発現量の変化により

茎（頂端組織）における表皮細胞と随
細胞が長くなることが報告されている
(Thingnaes et al. 2003)。

ブロッコリーでは，GA は生殖成長
期への移行を制御しているという報告
がある (Duclos and Bjorkman 2015)
が，茎長伸長効果は小さいという結果
が報告されていた。しかし，散布方法
や濃度次第では，ブロッコリーでも
GA 処理で茎の長さが変化する可能性
があり，茎長制御が可能になると，収
穫作業の軽労化や効率化を図ることが
できる。

そこで，本稿では，茎伸長効果を明
らかにするためにブロッコリーに対す
る GA 処理試験を行った結果を報告す
る。なお，GA 処理の葉や花芽への影
響について詳細は中嶋らが報告してお
り，併せて参照されたい（Nakajima 
et al. 2023）。

１　材料と方法

（１）試験概要

試験は 2021 年に農業・食品産業技
術総合研究機構（NARO）にてブロッ
コリー品種 ‘SK9-099’（株式会社 サ
カタのタネ）を用いて行った。春作と
して 4 月に定植し 6 月に収穫した実
験 1，夏作として 5 月に定植し 7 月
に収穫した実験 2，秋作として 8 月に
定植し 11 月に収穫した実験 3 の 3 回
の栽培試験を行った。播種日および移
植日は，実験 1 が 3 月 26 日および 4
月 13 日，実験 2 が 4 月 13 日および

5 月 14 日，実験 3 が 8 月 2 日および
31日であった。播種は，セルトレイ（25 
mL×128 セル）に行い，育苗後の苗
は 60cm 間隔，40cm 間隔の二列に移
植し，栽植密度は 1㎡当り 3.3 株とし
た。各実験および GA 処理区画ごとに
3 ～ 5 株反復を行った。

（２）GA処理

実験 1 ～３で共通の処理をした。週
1~2 回，0（Cont.）, 20, 100, 500 
ppm の GA( 住友化学株式会社 ) を各
株 4ml ずつ散布した。定植後 1 週間
程度の小さい株に対しては茎葉を中心
とした株全体に対して，以降の時期に
ついては茎を含む株中心に対してスプ
レーを用いて散布した。散布は出蕾時
期まで行った。合計で実験 1 では 10
回，実験 2 では 11 回，実験 3 では
14 回散布した。

（３）茎長・節間長の調査

出蕾までの背丈の経時的変化の測定
方法として，　実験 1 および 2 におい
て，定植後から出蕾時期まで週 1,2 回
の頻度で地際地上から生長点までの高
さを計測した。

収穫時の茎長測定は実験 1 ～３に
おいて花蕾の直下で茎と頂花蕾にカッ
ト分断し , 茎長（地際から切断面まで
の長さ）を計測することにより行った

（図 -1）。実験 1 および 2 では定植後
63 日に一斉にサンプリングし，実験
3 では花蕾径 15㎝に達した個体から
順次サンプリングした。

ジベレリンはブロッコリーの茎を
伸ばし，収量に影響を与えずに
頂芽成長を促進する
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（４）収穫時の花蕾への影響解析

実験 1 および 3 で収穫した花蕾に
ついて，新鮮重 , 直径（花蕾径），高
さ（花蕾高）（図 -1）を計測した。そ
の後，約 5cm の長さのフローレット
にカットし，フローレット新鮮重を計
測した。

２　結果

（１）茎への影響

栄養成長期において実験 1 では定
植後 17 日まで草丈の差がなかった
が，23 日後 100ppm, 500ppm にお
いて Cont. と有意差が生じ，34 日後
には 20ppm においても Cont. との
有意差が生じた。その後出蕾時期で
ある定植 49 日後まで草丈の順番は

500ppm>100ppm>20ppm> Cont. と
変わらなかった（図 -2）。定植期が 1
か月後の実験 2 でも実験 1 と同様の
傾向がみられた（図 -2）。実験 2 では
定植後 18 日後 500ppm で，39 日後
100ppm でも Cont. との有意差が生
じ，出蕾期である定植 49 日後まで有
意差が生じたままであった。

収穫時の茎長については実験 1 ～
３のいずれにおいても，GA 濃度依存
的に茎が伸長する傾向があり，Cont.
に対して，500ppm では茎長が有意
に増加した（図 -3，図 -4）。特に，実
験 2 では，Cont. に対して，20ppm, 
100ppm でも有意な増加がみられた。

（２）花蕾への影響

実験 3 において頂花蕾重は，GA 処
理区間で有意差はなかった。フロー
レット重も，有意差は見られなかっ

た。花蕾径についても有意差はなかっ
たが，花蕾高については濃度依存的に
高くなっていた（図 -5）。実験 1 でも
同様の傾向がみられた（データ略）。

このように，GA 処理によって花蕾
重とフローレット重には濃度依存的な
有意差がなく収量に影響はなかった。
一方で，品質面では，花蕾の表面が荒
くなる傾向がみられた（図 -5）。

3　考察

（１）ジベレリン投与によるブロッ
コリーの茎への影響

500ppm 以下では GA 濃度依存的
に経時的な背丈および茎が伸長する
こ と が 確 認 さ れ た（ 図 -2）。GA 濃
度依存の背丈の伸長が始まるのは大
体定植後 20 日前後であった。我々

図 -1　ブロッコリーの調査部位名称

図 -2　実験 1（春作）および 2（夏作）における GA 濃度毎の定植後草丈変化
 （Nakajima. et al.  2023）を改変。平均値 ±SD (n = 4), Tukey の多重比較検 
 定により異符号間には 5％水準で有意差あり。

図 -3　収穫時の茎長　（Nakajima. et al. ,2023）を改変
 平均値 ±SD ( 実験１ n = 4, 実験２ n = 3, 実験３ n = 5)。  
 Tukey の多重比較検定により異符号間には 5％水準で
 有意差あり。

図 -4　実験 3（秋作）における収穫時のブロッコリー株の様子  
 （Nakajima  et al . 2023）より
 撮影の際には茎の長さや花蕾の様 子を見やすくするため前方の葉 
 を取り除いた。
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の研究では，収穫時のブロッコリー
に対しても茎伸長効果が認められた
が，先行研究ではブロッコリーにお
いて GA4+7, GA3 いずれも茎伸長の有
意差がないと報告されていた (Duclos 
and Bjorkman 2015)。本研究との結
果が異なる理由としてはジベレリン散
布濃度の違いであると推測できる。先
行研究での GA 処理は 2ug/ul の濃度
の GA 溶液 2ul を 3 回散布した。こ
れは約 0.012mg の GA に相当する。
本研究では，先行研究の 100 倍から
1500 倍 程 度 の 20,100,500ppm(=0.0
2ug,0.1ug,0.5ug/ul) 濃 度 の GA 溶 液
4ml(=0.08mg,0.4mg,2mg) を 10 回 以

上散布した (total 0.8mg, 4mg, 20mg)。
この結果からブロッコリーはシロイヌ
ナズナなどのモデル植物と比較して植
物体が大きく，組織が固く GA 溶液浸
透しにくいため高濃度で多量に投与し
て初めて効果が見られた可能性が考え
られる。あるいは，ブロッコリーの茎
の組織の GA 応答の閾値が高い可能
性も考えられる。実際，本研究でも，
20ppm では効果が小さく，500ppm
では明らかに効果があったため，本研
究は，茎長伸長効果を図る目的では効
果が現れる水準を超える（挟む）よう
に試験設計されていたといえる。

実験２（夏作）においては 20ppm, 

100ppm でも Cont. との有意差が認
められた。実験１の栽培期間は 4 月
定植～ 6 月収穫（春作）, 実験３は 8
月末定植～ 11 月収穫（秋作）であっ
たのに対し，実験２の栽培期間は 5
月定植～ 7 月収穫であり，夏の高温
条件・日長時間が長い条件となった実
験２において茎の伸長率が高い結果と
なった。シロイヌナズナでは，12℃
~27℃の範囲では日中の気温が高い
ほど茎の伸長速度が速くなり，温度
によって非活性型内在性ジベレリン
GA29 の量が変化している（Thingnaes 
et al. 2003）という報告がある。エ
ン ド ウ 豆 (Grindal et al. 1998)， ニ

図 -5　実験 3（秋作 ) における GA 処理区ごとの花蕾への影響
                                                               　 （Nakajima et al . 2023）より一部抜粋
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ンジン (Hiller et al. 1979) やレタス
(Fukuda et al. 2009) についても温度
によって内在性ジベレリンの量が変化
すると報告されており，ブロッコリー
においても気温の変化によって内因性
ジベレリンのレベルが変化するなどし
て，伸長効果が高くなった可能性が考
えられる。

（２）ジベレリン投与によるブロッ
コリーの花蕾への影響

すべての実験において，ヘッド新
鮮重・フローレット重ともに，GA 処
理区間で有意差はなかった。花蕾径に
ついても有意差はなかったが，花蕾高
( ヘッド長 ) については濃度依存的に高
くなっていた。これは花蕾の花序部分
が伸びていたことが原因であり，花序
が伸びる現象は先行研究 (Duclos and 
Bjorkman 2015) と一致している。以上
からジベレリン散布による花蕾・フロー
レット収量に影響がないことが明らか
となった。一方で花蕾の品質への影響
を考えるとジベレリン散布に際して濃
度や回数，時期の検討が必要である。

まとめ

本研究ではジベレリンを投与し，花蕾
収量にほとんど影響を及ぼさずにブロッ
コリー茎長を伸ばすことが可能であるこ
とを明らかにした。本研究の成果により，
ブロッコリーの茎長制御が可能となり，
収穫作業の軽労化や機械化が見込めるな
どの農業上のメリットがあるといえる。
ただし，背丈の増加に伴う倒伏の危険性

の増大から中耕，土寄せの回数を増やす
必要性や，ジベレリン投与効果の安定性，
すなわち気温や日長といった環境条件に
よる影響を考慮する必要がある。作業体
系を最適化するようなジベレリン投与の
タイミングや濃度を調整の検討をするこ
とで，これらの問題は解決される可能性
がある。

補足

本論文は，The Horticulture Journal
第 92 巻 3 号 に 掲 載 さ れ た 記 事

（Nakajima et al. 2023）を加筆・修正し
たものである。
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