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図１．２　第 �の症状は濃い緑色の葉色である。この症状は通常判別しにくい
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写真１．２第 �の LDS の症状は濃い緑色の葉色である。この症状は通常判別しにくい３
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数えても大体の時間は分かります。表1.1に示したように0秒から�0秒間の正確な測定は通常必要ありません。

浸入時間が 1分を超えると、多くの場合その芝草は LDS を示しています。しかしWDPT が長くてもターフが

LDS を示さないこともしばしばあります。これはその特定箇所における環境ストレスレベルあるいは／もしく

は栽培ストレスレベルが低く、撥水性土壌であっても植物がストレス症状を表さないためです。

土壌の撥水症状を判定する液滴浸透試験結果の分類

WDPT（秒） 撥水度合い

０－５ なし

５－６０ 少々

６０－６００ 中から高い

６００－３，６００ 激しい

＞３，６００ 極限

表１．１　土壌の撥水度を液滴浸入試験によって区分
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図１．６　有機コーティングされていない砂粒子の電子顕微鏡写真
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図１．７　有機コーティングされた砂粒子の顕微鏡写真
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第 2章：撥水性土壌を管理するための耕種的管理作業と浸透剤

学習目標：この章を終了すると、以下のことが学べます。

1.	 撥水性土壌の形成を引き起こす要因を挙げる。	

�.	 根の成長を促進するための基礎的な管理作業を比較対照する。

�.	 撥水性土壌に起因する LDS を緩和するための管理戦略を比較する。

�.	 疎水性土壌に起因する LDS を浸透剤がどのように改善するのかについて述べる。

第 1節　撥水性土壌に起因する LDS の管理

A、撥水性土壌に対する芝草管理の影響

グリーンキーパーから「なぜ数年前よりもローカライズドライスポットや撥水性土壌が大きな問題になっているの

ですか？」と質問されることがよくあります。��年前には 10種未満であった浸透剤の販売数が今日では �0種以

上になっているという事実によってもこの仮説が裏付けられます。浸透剤は撥水性土壌に起因する LDS の管理に

使用される第一手段です。グリーンキーパーの質問は「今日の土壌の方が �0年もしくは ��年前よりも撥水性に

なりやすいのですか？」と続きます。		

簡単に答えると、撥水性土壌はいままでも砂土を主体とした根系域にある程度存在していたのです。根系域に細か

い素材の含有を避けるようになるとともにこの問題が激化したことに疑いの余地はありません。しかしながらこれ

は答えの一部でしかありません。今日のグリーンは、�0年前とは、さらに 10年前とも非常に異なった方法で維

持されているという事実が残るからです。管理作業は土壌撥水性自体には影響を与えていないかもしれませんが、

芝草の疎水性土壌における成長をどのように切り抜けるのかに大きな影響を与えることでしょう。つまり、今日、

LDS が蔓延しているのは、昔と比べて芝生に与えるストレスが増大しているからに他なりません。ゴルフプレイ

の増加と共にグリーンを早く造成する要求が、芝草植物が生理学的に対応できる速度を圧迫しているのです。間違

いなく、このシナリオの最大の容疑者は、芝をかつてない短さに刈り込んだことです。ほんの数年前のグリーンは

�.�mmの刈高が普通でした。実際には、�.�mmに刈られているグリーンもよく見かけました。今日ではもちろん、

標準の刈高は �.1mmかそれ以下です。さらに、スピードと安定感の維持に役立てるためにグリーンを限界レベル

まで乾燥させています。これらの管理作業を新種のベントグラスやバミューダグラス品種によって有機物堆積の増

加とエアレーションと目土入れの作業の減少を結びつければ、芝草が撥水性土壌に起因する LDS を発生しやすい

のも当然のことでしょう。

撥水性土壌に対する芝草に管理が与える影響をさらによく理解するためには、撥水性土壌が土壌断面の上部 �cm

に最も広がっていることを覚えておくことが重要です。疎水性の度合いは土壌表面ほど高く、深くなるほど低下し

ます。ほとんどの場合、疎水性土壌は土壌断面の地表下 �cmより深い場所では検出できません。したがって、グ

リーンキーパーの第一目標は植物へのストレスを減らす、あるいは芝草植物のストレス耐性を高めることです。常

識で考えると両方を目指すべきでしょう。送風機、散水器の使用や通行管理によってストレスを減らすことができ

ます。芝草のストレス耐性は根系を疎水域よりも深い場所に伸びるように働きかけることによって達成できます。

特定の管理作業を調節することで根の成長を促進することが可能です。施肥、散水、芝刈りが芝草の根の成長に及

ぼす影響を以下に短くまとめています。
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B, 根系の成長を改善するための基礎的な管理作業

１，芝草の品種の選択
芝草の根をできるだけ深く成長させるために最初にとる最も論理的な一歩は、深く、広い根系を持つ品種を選ぶこ

とです。ジョージア州立大学で、L��、クレンショー、ペンクロスやクリーピングベントグラスの根の深さを比較

研究しました。地表下 10cmにおけるそれぞれの品種の発根量はほぼ同じでしたが、L�� とクレンショーの根は

深さ 10cm以下に著しく発根しました（図 �.� 参照）。これは明らかに高い発芽密度のクリーピングベントグラス

などの新品種が優れた夏季性能を示すことを裏付けています。残念ながら近年利用されている新矮性品種のバミュ

ーダグラスはこの特性を持っていないようです。多くのグリーンキーパーが新矮性品種の根系は、ティフドワー

フやティフグリーンに比べて劣っていると報告しています。しかしながら、芝生が維持されるべき刈高よりも低く

（�.1mm未満に）刈り込まれているためにこの結果が起こっているのかもしれません。残念なことに張替えや新し

く造成する場合を除き、効果的な発根を備えた品種を選択できることはめったにありません。このため、次に考慮

すべき最も重要な管理要素は刈高になります。

２，刈高
グリーンの刈高を下げることは根の成長に何よりも大きな影響を与えます。刈高を上げると、根の深さや範囲が広

がります。当然その逆も言えます。前述のように、数年前の刈高は �.�mmが『標準』でした。ベントグラスやバ

ミューダグラスの両方が根圏土壌に数インチ伸びた根系を持つことも例外ではなかったのです。今日、その『標準』

は �.1mmか、それ以下になりました。その結果、根系はもはや土壌にも伸びることはなくなりました。前述のよ

うに根系の大部分が疎水性土壌圏に見つかるようになりました。



��

図２．２　根圏が撥水土壌より深く成長している重要な分析結果

研究では刈高を �.1mmから �.�mm（0.�mm）に上げることによって、植物の炭水化物バランスが整い芝草植物

の健康状態が著しく改善されることが実証されています。この刈高を上げる代償として多くの場合、グリーンのス

ピードは遅れますので、多くのグリーンキーパーがローラーに頼っています。調査では週1、�回のローラーの結果、

転がりがが 1�.�cmから ��.�cm伸びることが示しています。この効果は短時間（�時間）ですが芝草の成長率次

第で、��時間まで持続できます。ローラーを適切に行えば、土壌の著しい固結や水の浸透性の抑制もないはずです。

３，窒素肥料

窒素肥料は根の成長とグリーンの生育スピード双方に影響を及ぼします。寒冷期間および温暖期間の両方において、

窒素肥料レベルが特定ポイントを越えると根の成長が抑えられることは十分に証明されています。窒素は地上部の

成長を促進しますが、それは言い換えれば根の成長を維持するために使用されるべき炭水化物を利用しているとい

うことです。図 �.� は窒素が根の成長に与える大きな影響を明確に表しています。この根の成長に対する影響に加

えて、窒素が苗条の成長を促すと、特に低い刈高の状況ではグリーンの生育スピードが遅れます。グリーンキーパ

ーは窒素を慎重に使うことが重要です。与えるべき窒素量については、考慮すべき要因が多数あるので特定のアド

バイスを与えることはできません。しかしグラフが示すように、芝草の質（色や密度）と成長が望ましいレベルに

達するために必要な最低量の窒素を与えることが必要です。この量を超えると一般に根系の成長にマイナスの効果

を与えます。
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図２．３

４，散水
深く広い根系を持っていても、芝草の範囲あるいはその一部分に散水を通して水が十分に行き渡らなければ、撥水

土壌に起因する LDS は引き続き問題となるでしょう。散水についてグリーンキーパーが考慮しなければならない

重要な要素は２つです。まず根系より少なくとも �.�cm 下の根圏土壌を潤すために十分な水を与えることが不可

欠です。つまり根系の大部分が地表下 �.�cm に位置している場合は、10cmの深さまで湿らせるために十分な水

を与えなければならないということです。ほとんどの撥水性土壌は通常地表下 �cmの部分であるために、こうす

ることによって疎水域を確実に完全に湿らせる助けになるでしょう。ほとんどのグリーンキーパーは散水する際の

計測単位として時間を使用しています。定めた時間内に与える水の量を考慮しているとは必ずしも言えません。グ

リーンキーパーは経験によって特定のグリーンを散水するためにかかる時間を知っています。芝生の地上部分の水

分要求量が満たされているように見えても、撥水性土壌域は完全に湿った状態からほど遠いかもしれません。その

結果、LDS がすぐに現れるのです。	

� 番目に考慮すべき重要な要素は散水範囲の均一性です。フロリダ大学で行われた研究では『優れた散水システム』

でさえもグリーン全体に多くのむらを起こす可能性があることを示しました。図 �.� をご覧ください。グリーン全

体で与えられた水量には �倍もの差が出る可能性があります。この研究結果が多くのグリーンに起こる状況を示

しているとすれば、撥水性土壌に起因する LDS が引き続き深刻な問題になるのは当然です。それゆえに、LDS の

発生を最小限に抑えるためには散水の量と散水範囲の均一性の両方をグリーンキーパーが判断し、調整することが

重要なのです。
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図�.�　この図はゴルフ場のグリーンにおける配水状態を示しています。太い黒線はグリーンの端を示しています。

	

５，管理上の他の考慮点
芝草の発根に影響を及ぼす可能性がある管理作業は他にもあります。更新作業は非常に重要です。この場合もほと

んどの場合は、ホロータインでエアレーションを頻繁に行うほど良いでしょう。追加のエアレーションを含めて年

�回に限定されていることが多く、その間には表面を乱すことが少ない方法が使用されています。エアレーション

と併せて、グリーンを閉じ込める可能性があるサッチ層やマット層の有機層を薄くするために目土素材を十分に加

えることも欠かせません。根の成長に影響を及ぼす可能性がある特定の除草剤を避けて、根の成長を阻害しないこ

とが実証されている PGR の使用も考えるべきです。全体的に適切な施肥を行い、適正 pHを常に維持しなければ

なりません。

散水量（mm)
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第 �章　第 1節のまとめテスト

1.	 LDS が今日、以前よりも広がっているのは

　.a. 特定の殺虫剤の使用が増加したためです。

　.b. 芝草にかかるストレスが増加したためです。

　.c. 芝草の品種が弱くなったためです。

　.d. 芝草管理者が不足しているためです。

�.	 撥水性土壌は土壌断面の上部 �cmに最も広がっています。（正しい／正しくない）			

�.	 刈高が上がる（上がる・下がる）と、根の深さは拡大（拡大・縮小）します。

�.	 正／誤　窒素は地上部の成長を促進しますが、それは言い換えれば根の成長を維持するために使用されるべ

き炭水化物を利用しているということです。

�.	 散水時に考慮すべき最も重要な２つの要素は		

　.a.		水が根系の少なくとも �.�cm以下の土壌を湿らせるように十分与えることと散水範囲を LDS 範囲全体で均一

にすることです。		

　.b.	一日のうち芝に散水を行う時間帯と使用する散水システムです。

　.c. 気温と土壌の温度です。。

　.d. 土壌固結の度合いとサッチ層の厚みです。

�. 撥水性土壌を管理するためには

　.a.	グリーンキーパーは常に散水温度を監視しなければなりません。

　.b. 土壌の pHを知ることが重要です。

　.c. できるだけ頻繁にホロータインでエアレーションを行わなければなりません。

　.d. 効果の遅い肥料の使用は勧められません。
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第 2節　疎水性土壌に起因する LDS を管理するための浸透剤の使用

A、グリーンキーパーの調査
浸透剤は、依然として撥水性土壌に起因する LDS 管理の基本ツールです。浸透剤は撥水性土壌を治療するわけで

はありませんが、土壌の疎水性を一時的に緩和します。現在進行中の調査では、全グリーンキーパーの ��パーセ

ントがターフ管理プログラムの一環として定期的に浸透剤を使用するか、あるいは特定の問題を解決するために浸

透剤を少なくとも時折使用しています。さらに調査ではグリーンキーパーの大部分が LDS を緩和するために浸透

剤を使用していることが現れています。しかしながら浸透剤は水はけの悪い土壌の改良、水管理、土壌への殺虫剤

の浸透の向上などにも使用されています。浸透剤の使用全般に関する徹底した討議は GCSAA のオンライン講座：

ゴルフコースへの浸透剤の使用と同じ講座名の半日セミナーで扱っています。この講座では撥水性土壌に起因する

LDS に関わる局面に絞ってお話します。

B, 水の化学的性質
浸透剤について議論する前に、基本的な水の化学反応について理解することが重要です。水の分子は２つの水素

原子と１つの酸素原子の結合です。水は正極と負極の電気極を両方持っているために、様々な極性分子と化学結

合を起こします。しかし、水などの極性分子は無極性分子とは結合しません。むしろ反発します。その典型的な

例が油と水を混合しようとする場合です。

図２．５　水の分子は双極といわれ、二つの水素原子（＋極）と一つの酸素原子（－極）で成り立つ

C, 浸透剤の化学的性質
浸透剤は界面活性剤と呼ばれる化学物質の部類に適合します。これは液体の表面に物理的変化を起こす化学物質で

す。界面活性剤には（乳化剤、分散剤、展着剤、浸透剤、固着剤や洗浄剤など）多くのタイプがあります。それぞ

れの界面活性剤は複数の共通特性を持っていますが、すべてに共通する形態として、水溶性（親水性）の部分が油

溶性（脂肪親和性）の長い炭化水素鎖を伴っています。その結合には、文字通り何千もの組み合わせがあります。

ほとんどの界面活性剤、あるいは芝草の管理に使用する土壌浸透剤は非イオン性界面活性剤で、これらは水溶液中

でイオン化しません。したがって、水の中にある他のイオンと反応せず、硬水によっても変質しません。	
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図２．６典型的な浸透剤分子の模式図、水溶性親水グループと長い油溶性非親水鎖からなる

D, 撥水性土壌に浸透剤を与える
講座の最初に述べたように、自然に発生する砂粒子や土壌の粒子表面の有機コーティングが撥水性土壌を引き起こ

します。このコーティングは乾燥すると非極性物質として作用し、水をはじきます。浸透剤をその水に加えると、

浸透剤の極性部分が水と結合し、非極部分が非極性有機コーティングと結合するために、土壌あるいは砂粒子を湿

らせることができます。十分な量の浸透剤が有機コーティングと結合する限り、土壌あるいは砂粒子は撥水性には

なりません。しかしながら、その撥水性の緩和は一時的にすぎません。浸透剤は有機物なので最後には土壌微生物

が分解していまいます。浸透剤特有の化学的性質、土壌の撥水度や土壌中の有機物の量によって、流亡しやすい土

壌になることもあります。言い換えれば、ある時点で、あらゆる浸透剤は再使用しなければならないのです。

水溶性グループ

（親水基／極性）

油溶性炭化水素鎖

（非親水基／非極性）
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図 �.�　撥水性有機コーティングを持つ砂粒子の図

図２．８　撥水正有機コーティングされた砂粒子に浸透剤を蒔いた場合の図

非極性末端は水をはじく

浸透剤極性頭部

（水を引き寄せる）

水分子
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E, どの浸透剤が最も優れているのか？

予想通り、グリーンキーパーから最も多い質問は「どの浸透剤が最も優れていますか？」というものです。今日市

場には �0種類以上の浸透剤があることを考慮すると、この質問に答えるのは不可能です。しかし GCSAA と USGA

は 10 校の大学の共同研究を支援しています。その大学では 10種類の最も極性の強い浸透剤を野外で評価してい

ます。この研究結果は �00� 年冬に発表されます。しかし例えその結果が公表されても「どれが一番か？」という

質問への答えは出ないでしょう。これは当然です。どのように「一番良い浸透剤」を定義するのでしょうか。グリ

ーンキーパーには浸透剤の薬害（葉焼け）を最も重要視する人もいれば薬効期間に関心をもつ人もいます。また、

費用を心配しなければならない人もいます。浸透剤はこれら全ての要素に加えて他にもいくつかの要素で非常に異

なっています。従って「最も良い浸透剤」を決定するのはグリーンキーパーであり、彼らのニーズと彼らが浸透剤

に求めることが良い浸透剤を決めるのです。

F, 浸透剤のパフォーマンス特性

全ての浸透剤をあらゆる条件においてテストすることは不可能ですが、ジョージア州立大学の研究によって、特定

状況における浸透剤の効果をさらに理解することができます。以下はこの研究結果の概要です。	

１，根の成長
古い文献には特定の界面活性剤が根の成長に悪影響を与える可能性があると記述されている場合もありますが、ジ

ョージア州立大学の研究によると、撥水性土壌に与えた浸透剤は、夏のストレス時期の芝草の質や根の定着に役立

つことがわかっています。��項目の測定を行った �年間に及ぶ研究では、浸透剤の適用によって、ペンクロスの

色と質が対照群に比べてほぼ �0パーセント改善されました。同様に浸透剤で処理した試験区土壌の水分量の平均

は散水後 ��時間の測定レベルが対照区の �倍を越えました。土壌撥水度は、浸透剤の適用から、1�週間後まで

著しく低下しました。根の成長については浸透剤の処置によって、深度 0cmから �.�cmの土壌における根の長さ

が ��パーセント拡大する結果になりました。この深度は、疎水性土壌の範囲であり、かつパッティンググリーン

状態で維持されているクリーピングベントグラスの根が最も成長する範囲です。根の成長の違いは必ずしも新しい

根が形成されているためではありませんが、試験区における根の縮小が少なかったことは重要な注目点です。事実、

�月から �月まで対照区の根が �0パーセント縮小したのに比べて、浸透剤を適用した試験区では 10パーセント

しか縮小していません。この研究では２種の浸透剤についてのみ行ったので、浸透剤全てについて同じ効果がある

とは言えません。

２，散水効率

前述のように、散水中に十分な水を与えて、疎水性土壌の範囲を完全に湿らせることと、根が疎水性土壌の下にあ

る非撥水性土壌に伸びるように働きかけることは重要です。浸透剤を使用することで、これを促進します。浸透

剤を用いることによって芝草全体の撥水性土壌が均一に潤う可能性がかなり大きくなります。この結果、LDS の

発生頻度が減少し、土壌に加えた殺虫剤と肥料の根圏土壌への浸透率が向上します。さらに、ジョージア州立大学

の野外テストとグリーンハウス研究によって、疎水性砂質土壌のグリーンに与える散水の量を浸透剤の使用によっ

て �0パーセントまで減らすことができることが実証されています。従って、撥水性土壌状態への浸透剤の使用は、

疎水性土壌をより完全かつ均一に湿らせ、化学物質の使用を向上させ、散水効率を高めるのに役立ちます。	

３，浸透剤の効果に与えるサッチ層／マット層の影響
過去数年間、グリーンキーパーは特定の浸透剤が土壌表面に水分を溜める様子を観察してきました。適用場所は適
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用しない場所よりも乾燥しにくいようでした。この状態はもちろんいくつかの悪影響を抱えています。まず、グリ

ーンが柔らかくなる傾向があり、グリーンのスピードが遅れます。藻や病原体の問題が増加し、全体的な水の管理（乾

燥のし過ぎから湿りすぎまで）が重要課題になります。興味深いのは、グリーンキーパーが浸透剤が真犯人である

ことを認めていないことです。それは浸透剤がこの影響を誘発しているという一定の周期や時期を認識していない

ためです。	

ジョージア州立大学の研究では、土壌表面の保水力は、特定の浸透剤ではなく表面の過剰な有機堆積物（例えばサ

ッチ層 /マット層）の影響を受けることが分かっています。サッチ層 /マット層が無い状態で試験した浸透剤の中

に土壌表面に水分を保ったものはありませんでした。有機物の量が土壌断面の表層の �パーセントを超える時は、

どの浸透剤も、浸透剤を与えていない対照区と比較して表層（地表下 ��mm）の湿気が長引く結果となりました。

つまり土壌表層の水分の滞りを考慮する際、有機物を管理することが、使用する浸透剤のブランドの選択と同じく

らい重要か、おそらくはそれ以上に重要だと言えます。

図２．９　過剰なサッチ／マットあるいは有機物質の蓄積は浸透剤の効果に影響を与える
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表２．１同じ列の同じ記号の意味はダンカンの複数レンジテストにより 0.0� レベルの確実性で大きな差異が認め

られないという意味である。

　

４，グリーンには部分的に浸透剤を与えるのがよいか、全体に与えるのがよいか？
「グリーンをスポット処置するのがよいのでしょうか、全体を処置するのがよいのでしょうか？」という質問も

グリーンキーパーはしばしば口にします。問題は、LDS が全く局地的に現れている場合に、なぜグリーン全体に

処置を行うのか？ということです。少し考えると、LDS が現在現れている場所あるいは過去に LDS が見られた場

所のみに適用する方が納得できます。これに反して思い出したいのは、撥水性土壌の発生と撥水度はターフ全体

で異なるということです。疎水性土壌がターフに悪影響を与えなければ必ずしも LDS は発生しません。例えば、

撥水性土壌は場所ごとに異なるので、土壌湿度と乾燥やそれに対応する土壌温度が異なるのは当然です。土壌が

乾燥すると温度は上昇します。研究ではストレスのないターフでは、乾燥害ストレスの兆候（青っぽい変色）を

示しているターフよりも上部温度が 11度も低いことが実証されています。水分不足と土壌温度の上昇の組み合

わせが根の成長に重大な影響をもたらします。このため、疎水性土壌の湿度と乾燥をより均一にするには、特定

箇所だけではなく全体に浸透剤を適用しなければなりません。もちろん非常に厄介な場所には追加のスポット処

置を行う必要があるでしょう。
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【浸透剤未使用】

	【浸透剤使用有】

図２．１１　深さ（インチ）当たりの水分量（％）

G, 撥水性土壌を管理する際の他の考慮点

１，殺菌剤
講座の初めに述べたように撥水性土壌と LDS はフェアリーリング菌によって発生することがあります。殺菌剤プ

ロスター（フルトラニル）はフェアリーリングの抑制を謳っています。この製品はフェアリーリングを発生する

菌類を予防あるいは抑止する治療薬として使用できます。確実に土壌に浸透させるために製造元では、土壌浸透

剤との併用を勧めています。フルトラニルによる初期処置によってフェアリーリングによる LDS の形成を防止し

ます。しかし LDS が現れている時はいつでも殺菌剤の適用を勧める人もいます。明らかにこれは、LDS がすべて

フェアリーリングとそれに伴う撥水性土壌が原因であるという考えによるものです。

この点に注目してジョージア州立大学ではフェアリーリングを伴わずに存在する疎水性土壌の疎水度をフルト

ラニルが低下させるかどうかを診断する研究を行いました。研究は、撥水性土壌の 10cm層に根圏があるUSGA

の実験ゴルフグリーンで行なわれました。プライマーとフルトラニルを単独あるいは混合して適用し、各処置

の前に全ての実験区でコア試料サンプリングを行いました。研究の開始時あるいは研究中にフェアリーリング

の存在は見られませんでした。この研究の結果、どの処置も芝草の色や質について全体的な影響は及ぼさないこ

とが明らかになりました。これはまず、芝生が深刻な乾燥害ストレス状態でなかったという事実から判断した

ものです。フルトラニルは、フェアリーリングが既に存在する時、フェアリーリングの症状を抑制する効果を

示しましたが、この研究はフェアリーリングを伴わない撥水性土壌に対する効果を判断することが目的でした。
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土壌撥水性に関しては、フルトラニルが研究中に土壌撥水度を低下させることはありませんでした。フルトラニル

単独の適用でフェアリーリングを伴っていない疎水性土壌の撥水性を低下させる効果を表すデータは一切ありませ

ん。しかし、浸透剤と併用した時、あるいは浸透剤のみを適用した時は、土壌撥水性は著しく低下しました。フェ

アリーリングを生みだす生物が事実上、疎水性土壌の原因となる有機分解生物であるとしても、撥水性土壌の形成

要因である有機物分解生物の中にはフェアリーリングを生じないホストもいることに留意しなければなりません。

これらの生物は殺菌剤で抑制できないのです。したがって、この研究の結論としては、フェアリーリングが検出さ

れた場合や LDS がフェアリーリングの結果起こった場合にはフルトラニルの適用で LDS を緩和できますが、撥水

性土壌の形成予防あるいは、既存の撥水性土壌の『治療』を目的としてフルトラニルや他の殺菌剤を与えることは

無益な行為だと言えます。		

２，代替砂あるいは無機土壌の補充
グリーンキーパーはしばしば「撥水性土壌を管理する際、浸透剤に替わる方法はありますか？」と質問します。既

に述べたように浸透剤は、この慢性的な問題に対処する際にグリーンキーパーが持つ最良の管理ツールです。しか

しながら、研究では特定の無機土壌の補充がある程度代用になることが分かっています。例えばカナダ産ピートモ

ス、か焼クレー、珪藻土、シリカゲルなどの製品はこの点についてあまり研究されていませんが、今までの研究に

おいてはその有効性を示しています。例えば、ジョージア州立大学ではエアレーションの目地に敷いた際、珪藻土

製品は撥水性を著しく低下させ、土壌の保水力を増加させました。しかしエアレーションを繰り返し行ない素材を

混合することが必要でした。良好な結果を維持するためにどのくらいの頻度でこのプロセスを繰り返す必要がある

のかについては計測されていません。さらにこの研究では、このプログラムによる土壌の物理的特性および /ある

いは化学的特性に及ぼす可能性がある長期のマイナス効果については検討されていません。

クレムソン大学の研究では無機土壌を補充しない撥水性土壌と比較した場合、様々な無機土壌を補充した際に同様

の結果を示しました。しかしおそらくこれらの素材を一般に使用することはないでしょう。費用がかかる上に土壌

の混合への有効性と長期的な影響を裏付ける研究が欠けているからです。グリーンキーパーのほとんどが浸透剤を

好んで使用するのは、土壌混合に対する永続的効果がないためです。一定期間の薬効を持つ製品でさえも、最終的

には消滅しますのでグリーンキーパーは同じ製品を再び適用するか、別の製品にするか、浸透剤を適用しないかの
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選択ができるのです。

３，目土の混入

テストすべきは目土素材の撥水性ではないでしょうか？ジョージア州立大学の研究では物理的土壌試験実験室にお

いて任意の３０種以上のグリーンミックスあるいはトップドレッシングミックスを調べました。このうち３種のミ

ックス土が多少の撥水性を示しました。１種は中程度から重度の疎水性を示しました。砂自体に原因があるのか、

あるいは有機補充剤を原因とするのか、あるいはその両方に撥水性の原因であるのかは特定していません。これら

の結果に基づいて、新しいグリーンミックスおよびトップドレッシングミックスで液滴試験を行うことをグリーン

キーパーに強くお勧めします。

４，ウェッティングフォーク

ほとんどのグリーンキーパーはウェッティングフォークに精通しています（図 �.1�）。基本的にはホースが付いた

ハンドルと、気密性ホロータインを備えた台板から成り、ホロータインの表面に小さなひと続きの穴が開いていま

す。タインをドライスポットに押し込み、ハンドルの弁を開けると、小さな水の噴出が土壌に入り込みます。その

ウェッティングフォークをジョージア州立大学でテストしました。この道具は土壌を湿らせるには非常に有効です

が、一列目の最も台板に近い穴の位置は地表から約 �.�cm の深さにあたります。つまり、この穴は地表下 �.�cm

までの撥水性土壌には深すぎるのです。製造会社に１列目の穴を地表下 1.�cm の土壌に水を注入する場所にする

ことを勧告しました。このような実用道具を購入する際は、穴が土壌断面の上部に効果的な位置にあるかどうかを

確かめてください。また根が浅い芝については、この作業によって生じる水圧で芝が完全に浮き上がり土壌から出

てしまう可能性があることに注意してください。

図２．１２ウェッティングフォーク（水圧無し状態）LDS の対策としてしばしば使われる
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図２．１３ウェッティングフォーク（水圧あり状態）

第２章　第２節のまとめテスト

1.	 正／誤　浸透剤の適用による撥水性土壌の緩和効果は永続的であり、今後の適用は必要ありません。

�.	 撥水性土壌に浸透剤を夏のストレス時期に与えることは、	

　.a. 芝草の根の発育を助けます。

　.b. 芝草の根の発育を抑制します。

　.c. 芝草の根の発育に影響を与えません。

�.	 正・誤　撥水性土壌状態への浸透剤の使用で、疎水性土壌をより完全かつ均一に潤し、化学物質の使用を向

上させ、散水効率を高めるのに役立ちます。

�.	 正・誤　グリーンを浸透剤で処理する時は、LDS が現れている箇所あるいは過去に LDS が発生した場所のみ

に処理が必要です。（不正解のフィードバック：疎水性土壌を均一に湿らせ、乾燥させるためには、特定のス

ポットだけではなくグリーン全体を浸透剤で処理しなければなりません。）

�.	 正・誤　サッチ層 /マット層の厚みを測定することは、浸透剤の効率と浸透剤を与える前にエアレーション

が必要かどうかを予想するのに役立ちます。

�.	 正・誤　浸透剤の適用後はほとんどの場合、浸透剤が葉の表面から落ちるのを防ぐために ��時間は散水を避

けることが重要です。
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�.	 下の図は親水性部分と油溶性の親水性炭素鎖を持つ浸透剤の分子です。ドラッグ＆ドロップで各部の名称を

つけなさい。　○油溶性炭化水素鎖（非親水性／非極性）　　　○水溶性グループ（親水性／極性）

�.	 次に浸透剤分子の無極性側と極性側にラベルをつけなさい。

�.	 水は二極性構造です。

10.	 水の分子 (H�O) は水素原子を伴うわずかに正極の部分と酸素原子を伴うわずかに負極の部分を持っています。

11.	 浸透剤は界面活性剤とよばれる化学物質の種類に含まれます。これは液体表面に物理的変化を起こす化学物

質です。		

1�.	 芝草管理に使用するほとんどの界面活性剤あるいは土壌浸透剤は非イオン系です。つまり水溶液中でイオン

化しません。

1�.	 正・誤　砂や土壌粒子の表面に自然の有機コーティングが生ずることによって土壌撥水性が起こります。

1�.	 浸透剤を水に加えると、浸透剤の極性（極性・無極性）部分が水と結合し、無極性（極性・無極性）部分は

有機コーティングと結合します。これによって土壌や砂粒子を湿らせることができます。
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第３節　撥水性土壌に起因する LDS に対処するための管理戦略のまとめ

＜短期プログラム＞
1.	 LDS が現れている時は、その問題の原因を診断することが最も重要です。撥水性土壌が原因であるかどうかを

判断するには、液滴浸入時間試験を行います。ご存知のように、水滴が土壌表面にとどまる時間が長いほど、

撥水性が高いことになります。

�.	 サッチ層／マット層の厚みを測定します。これは浸透剤の効率と浸透剤の適用前にエアレーションをする必要

があるかどうかを見積もる際に役立ちます。

�.	 土壌が撥水性を持つことが実証されてサッチ層／マット層の厚い堆積がある場合、少なくとも撥水性土壌の深

度までエアレーションします。表層を破壊するホロータインの使用が適さない可能性があるため、ソリッドタ

インもしくは高圧噴水機（ハイドロジェクト）を使うことが必要なことがあります。

�.	 気に入った浸透剤を適用します。大抵の浸透剤は特定の長所と短所を持っています。性能評価を実証する大学

の試験結果を要求します。ラベルに書かれた指示に従って適用します。

�.	 適用後はほとんどの場合、葉焼けあるいは退色を防ぐために葉の表面の浸透剤を洗い落とすことが重要です。

この作業がより重要な浸透剤もあります。ターフの薬害防止に加えて、浸透剤が目標とする撥水性土壌に届い

ていることを確認することが重要です。

�.	 その場所が厚いサッチ層／マット層を持つ場合は特に過剰な散水や /もしくは降水後にその層が長い時間湿度

を保つことが分かります。浸透剤の中には、他の製品よりもこの湿度保持を発生しやすい種類があるかどうか

については不明です。

�.	 土壌の撥水性の度合いはグリーンやフェアウエイなど場所によって異なるため、予算が見合えば、浸透剤を

LDS が明白な場所だけでなく全体に処置することを勧めます。ほとんどの場合、最も重度の LDS 部分に戻っ

てスポット処置を追加する必要があります。

�.	 ターフエリアに土壌の撥水性問題がある場合は、一旦浸透剤での改良プログラムを始めた後、成長期を通じて

そのプログラムを継続することが有益です。

＜長期プログラム＞
1.	 長期の改良あるいは予防プログラムの目標は根系をできるだけ深い場所に定着させることです。根系を撥水性

土壌層の下に広げることが目的です。

�.	 短期プログラム中は、有機堆積の度合いを測定することが非常に重要です。その厚みを測定するとともに、サ

ンプルを土壌試験実験室に送って、有機物の割合を検出することも重要です。有機物が重量の �.0 パーセント

を超える場合には、改良行動をとらなければなりません。有機物が �.0 パーセント以下であっても、積極的な

エアレーションと目土混入プログラムを設けなければなりません。

�.	 エアレーションと目土混入に関する研究では、有機物の量を３パーセント以下に保つためには 1年に１㎡当

たり１２～１４リッター（1.�-1.�mm/ ㎡）の目土が必要であることが分かっています。この量の砂の追加お

よび混合によって有機物を確実に十分に希釈し、空気と水の浸透に必要なマクロ細孔を確立します。１リッタ

ーの砂は乾燥した砂の約 1.�kg に相当します。目土の長所と適切なエアレーションを組み合わせることが重要

です。ほとんどの場合、春は 1�mmのホロータインで �cmの間隔で行い、秋には推奨された 1� リッターの

うちの 10リッター（1�kg）を完結します。ここではその穴のほとんどを目土の素材で埋めると仮定します。

残った 1㎡当たり �リッター（�kg）は、軽度から中程度の目土とともに成長期を通して適用します。目土の

ミックス土あるいは砂で液滴浸入試験を忘れずに行ってください。

�.	 可能であれば、わずかでも刈高を上げるべきです。0.�mmの刈高上昇でさえも芝生の夏季生存率に大きな違

いが生まれます。
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�.	 刈高の上昇（および恐らくグリーンの遅い造成）の埋め合わせに役立てるために、ローラー点圧を考えなけれ

ばなりません。ローラー点圧の効果は �時間から ��時間まで続きます。

�.	 節度ある量の窒素を使用します。窒素肥料は根の成長とは反比例の関係です。一般に、窒素が増えるほど発根

は少なくなります。

�.	 全ての栄養素は土壌試験で示された十分なレベルを維持しなければなりません。特にカリウムは、根の成長と

ストレス耐性に大きな影響を及ぼすことがあるので十分に与える必要があります。

�.	 徹底的に散水し、撥水性土壌を確実に潤すことが必要です。根系の ��mm下の土壌が潤うために十分な水を

与えることが原則です。また、散水システムの均一性をチェックしなければいけません。

�.	 気に入った浸透剤を用います（短期プログラム）。製造元への商品性能を実証した大学のテスト結果を要求し

ます。製造元の指示に従って使用します。

第 �章の試験

�.	 LDS が今日、以前よりも広がっているのは

　a. 特定の殺虫剤の使用が増加したためです。

　b. 芝草にかかるストレスが増加したためです。

　c. 芝草の品種が弱くなったためです。

　d. 芝草管理者が不足しているためです。

�.	 正・誤　窒素は地上部の成長を促進しますが、それは言い換えれば根の成長を維持するために使用されるべき

炭水化物を利用しているということです。

�.	 正・誤　撥水性土壌状態への浸透剤の使用で、疎水性土壌をより完全かつ均一に潤し、化学物質の使用を向上

させ、散水効率を高めるのに役立ちます。

�.	 正・誤　浸透剤の適用後は、ほとんどの場合、浸透剤が葉の表面から落ちるのを防ぐために��時間は散水を

避けることが重要です。

�.	 撥水性土壌は土壌断面の上部 _____cmに最も広がっています。

�.	 刈高が __________（上がる・下がる）と、根の深さは __________（拡大・縮小）します。

�.	 正・誤　浸透剤の適用による撥水性土壌の緩和効果は永続的であり、今後の適用は必要ありません。

�.	 正・誤　グリーンを浸透剤で処理する時は、LDS が現れている箇所あるいは過去に LDS が発生した場所のみ

に処理が必要です。疎水性土壌を均一に湿らせ、乾燥させるためには、特定のスポットだけではなくグリーン

全体を浸透剤で処理しなければなりません。

�.	 正・誤　サッチ層 /マット層の厚みを測定することは、浸透剤の効率と浸透剤を与える前にエアレーションが

必要かどうかを予想するのに役立ちます。
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10.	 下の図は親水性部分と油溶性の親水性炭素鎖を持つ浸透剤の分子です。ドラッグ＆ドロップで各部の名称をつ

けなさい。（水溶性グループ・親水性／極性）　（油溶性鎖・非親水性／非極性）

11.	 次に浸透剤分子の無極性側と極性側にラベルをつけなさい。

1�.	 撥水性土壌に浸透剤を夏のストレス時期に与えることは、	

　.a. 芝草の根の発育を助けます。

　.b. 芝草の根の発育を抑制します。

.　c. 芝草の根の発育に影響を与えません。

1�.	 散水時に考慮すべき最も重要な２つの要素は		

a.	 水が根系の少なくとも ��mm下の土壌が潤うように与えることと散水範囲を LDS 範囲全体で均一にす

ることです。		

b.	 一日のうち芝に散水を行う時間帯と使用する散水システムです。

c.	 気温と土壌の温度です。。

d.	 土壌固結の度合いとサッチ層の厚みです。

1�.	 浸透剤は __________ とよばれる化学物質の種類に含まれます。これは液体表面に物理的変化を起こす化学物

質です。		

1�.	 芝草管理に使用するほとんどの界面活性剤あるいは土壌浸透剤は _______ です。つまり水溶液中でイオン化し

ません。

1�.	 水は _________ 構造です。

1�.	 水の分子 (H�O) は _________ 原子を伴うわずかに正極の部分と酸素原子を伴うわずかに負極の部分を持ってい

ます。

1�.	 正・誤　砂や土壌粒子の表面に自然の有機コーティングが生ずることによって土壌撥水性が起こります。

1�.	 浸透剤を水に加えると、浸透剤の極性（極性・無極性）部分が水と結合し、無極性（極性・無極性）部分は有

機コーティングと結合します。これによって土壌や砂粒子を湿らせることができます。
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�0.	 撥水性土壌を管理するためには

a.	 グリーンキーパーは常に散水温度を監視しなければなりません。

b.	 土壌の pHを知ることが重要です。

c.	 できるだけ頻繁にホロータインでエアレーションを行わなければなりません。

d.	 効果の遅い肥料の使用は勧められません。
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塩、土壌とターフ

誤解された関係

塩（エン）について理解するには、塩が何であるのかを理解しなければなりません。

塩は、塩基と酸の反応による水以外の産物です。これはかなり大げさな説明ですが、実際には全く単純です。酸と

塩基の一般概念において、水素イオンと水酸基イオンが結合する中和プロセスで水が生まれます。H+	+	OH-	=	H�O

です。

肥料塩はプラスイオンとマイナスイオンから成る化合物で、酸塩基反応に間接的にのみ関係することがあります
1。肥料塩で最も多いプラスイオンは、K+、Ca++、Mn++、	Mg++、Fe++、Zn++ などの単一金属イオンと溶媒水素イオン

NH�
+ です。マイナスイオンにはNO�

-、	SO�
- および	PO�

- などの多価イオンが含まれています。

肥料塩である K�SO�( 硫酸カリウム ) を土壌に加えると、K
+	と SO�

- に分離します。この形のカリウムイオンは植物

自身によって利用されるか、あるいは硫酸イオンが土壌溶液に留まるのに対して粘土コロイドに付着して水ととも

に根に移動して植物に吸収されるか、もしくは根圏の下に浸出して植物素材によって濾過されます。肥料塩は、塩

化カリウム(KCl)であれ、硫酸アンモニウム(NH�NO�)であれ、酸化第一鉄(FeO)であれ、すべて同じ様に反応します。

マイナスイオンであるNO�
-、SO�

- および	Cl- はすべて土壌溶液中に留まり土壌コロイドに付着することはありませ

ん。

このことは塩化物イオン (Cl-) の真実を明らかにします。このイオンには幾分説明が必要です。塩化物イオンが土

壌中の『塩』の蓄積を増すように感じる人がいるかもしれませんがこれは間違いです。硫酸イオンの反応と同じよ

うに、塩化物イオンも土壌には付着しません。硫酸カリ化合物は塩化カリ（塩化カリウム）がもたらす量と同量の

『塩』を土壌に与えるのです。

使用されるカリ化合物全体の約 ��％は塩化カリです �。カリ肥料塩（KCl、KSO� および KNO�）は水溶性で、すぐ

に利用される形です。作物生産への一般的な影響はごくわずかだと言えます。例外はタバコです。硫酸カリ化合物

によって葉焼けの可能性が大幅に増します。�

塩化物は土壌から容易に浸出します。塩素は植物の栄養素としてほとんど知られていませんが、100 ｇ当たり �

ミリグラムから �ミリグラム当量の塩素しか含まない土壌に育つ植物が深刻な塩素不足を示すことが実証されて

います �。塩素不足の症状は簡単には確認できません。影響を受けた植物は弱り、部分的に退緑し、枯死して、葉

が褐色になると言われています �。塩化カリウムは、ターフ、小麦および他の作物における殺菌効果も示しています。

例えば、塩化カリ中の塩素はセロリの黒色芯腐れ病を予防します。

また、グリーンキーパーの中には塩化カリの『塩指標』を心配する人もいます。塩指標とは、化合物の溶解度を比

較する指標です。窒素化合物やカリウム化合物のほとんどは、高い塩指標を示し、リン化合物の塩指標はそれより

も低い傾向があります。塩指標は葉焼け可能性を測定した値であり、硝酸ナトリウム（100 を指標にする）を基

にしています。以下に普及する肥料製品によく知られている指標を挙げます。

硫酸アンモニア	 ��.0

硫酸カリウム	 ��.1

塩化カリウム	 11�.�

硝酸アンモニア	 10�.�

尿素	 ��.�

ターフシュプリーム	 ��.�

�-�0-�0	xb	 ��.0

硝酸カルシウム	 ��.�

上記の肥料は全て、葉焼けの可能性を抱えていますが、適量を与えて散水を行なえば、ターフが葉枯れを起こすこ
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とはありません。

上記の肥料はどれも、土壌に有害な『塩』を与える肥料ではなく、ターフの適切な成長を促す良質の塩を与える肥

料です。

肥料塩の適用によって土壌に必要な栄養を与えることができますが、植物素材が利用できる元素を与えているわけ

ではありません。鉄を例にとって説明します。

鉄は鉄イオン (Fe++) として植物に摂取されます。植物は土壌の鉄はほとんど利用できません。高い pH値の土壌で

は鉄不足がよく発生します。芝草は特に鉄不足に敏感です �。鉄不足は銅やマンガンなどの金属イオンの不均衡や、

過剰なリン、発根の媒質中の高 pH値と石灰分の多さ、土壌の多量の水分および低温と高レベルのHCO�
-( 炭酸水

素塩 ) の組み合わせによって発生する可能性があります �。ここから分かるように鉄の有用性に影響を与える因子

は多数あります。一般に硫酸鉄のようなイオン化鉄塩を土壌に適用すると、すぐに酸化して鉄イオンになるので、

他の形の鉄と同じく効果がないことが実証されています。溶解鉄（sucrate）は酸性土には使用できますが、( 炭酸

カルシウムを含む ) アルカリ土や石灰土には不向きです �。酸化鉄や硫酸鉄は溶解鉄が通常利用できないアルカリ

性土壌においてターフにわずかな反応を与えます。ターフが鉄を最も利用できるのは、それが硫酸鉄であれキレー

ト鉄であれ、葉面散布素材を通してです。興味深いのは、酸化鉄は副次的な利点として、土壌凝結（土質）中で微

生物粘性物質に次いで重要であることが証明されています。酸化鉄は有機体炭素（有機物）や粘土よりも重要なの

です �。

肥料塩に関して理解すべきことはたくさんありますが、理解を深めれば深めるほど最高状態のターフを維持する肥

料を選ぶことができるようになるでしょう。

(Footnotes)
1	「一般化学」第 �版、Nebergall,	Schmidt,	and	Holtzclaw
�「土壌科学の基礎」第 �版 Foth	and	Turk
�「土壌の肥沃さと肥料」第 �版、Tisdale	and	Nelson
�	「西洋肥料ハンドブック」第 �版、	California	Fertilizer	Association
�	「土壌の肥沃さと肥料」第 �版、	Tisdale	and	Nelson
�	「土壌科学の基礎」第 �版、Foth	and	Turk
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肥料の役割

なぜ肥料か？
土壌には肥料養分の管理が必要です。土壌は岩、鉱物、有機物が自然に粉砕された最終的な天然体です。砂、シルト、

粘土、有機物などが必要な空隙や水の浸透を助けますが、通常健康な植物の成長に必要な肥料養分は存在しません。

肥料とは何か？
植物の成長、生育には基本１７要素が必要です。

肥料（植物栄養素）は植物に吸収される形態の物質で生産供給されています。

吸収源
空気と水 土壌と肥料
炭素(C) 窒素(N) マグネシウム(Mg)
水素(H) リン酸(P) マンガン(Mn)
酸素(O) カリ(K) モリブデン(Mo)

硫黄(S) 銅(Cu)
亜鉛(Zn) カルシウム(Ca)
鉄(Fe) 塩素(Cl)
ホウ素(B) ニッケル

１７要素の中の炭素、水素、酸素の３つは基本的に空気と水から吸収されます。酸素と水素は水から吸収され、炭

素と水素は空気から葉を通して吸収されます。その他の１４要素は土壌からまたはあとから追加された肥料養分か

ら利用されます。

植物がそれらの養分を取り上げ、また溶脱、流亡、蒸散、浸透などの現象により土壌から必要な養分が継続的に減

っていきます。そのため養分が減ると芝生は色が落ち（黄緑、黄色）密度が下がり、雑草の進入し生育が落ちる事

により病害や虫害が増すことが予想されます。

土壌の生産性を上げるためには土壌に必要な養分を複数回散布するきちんとした計画が必要です。

なぜ肥料は１００％の植物に必要な養分を持ってないのか？

ある肥料１６－６－８には合計３０％の養分が入っており１０ｋｇの肥料には３ｋｇの肥料成分が入っています。

では後の７０％は何でしょうか？

もちろん増量剤ではありません。肥料には植物に必要な成分を植物に吸収されやすい化学的な化合物に合成してい

るからなのです。

植物は窒素元素（N）を利用することはできません。植物は窒素がNO�（硝酸）またはNH�（アンモニア）の形

になった場合に窒素を吸収することができます。このばあい一つの窒素分子に３つの酸素分子または �つの水素

分子が付いていると言うことです。植物は窒素が化合物となっている場合に吸収利用可能であり、窒素は単に化合

物の一部と言うことになります。この様なことがリン酸や他の養分にも言えます。リン酸はH�PO�-,HPO�= ある

いは PO�＝など土壌ｐHによっていくつかの化合物なって吸収されます。

もし肥料が元素の形でつられた場合、大変扱いにくいものになります。

窒素元素（N）―色の無いガスで気体になり飛散します

リン酸元素（P）―空気に触れると自然に発火します。濃縮された形では植物に害を与えます。

カリ元素（K）―水に触れると火がつきます。激しく反応し爆発、分解します。
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土壌、肥料からもたらされた１４要素の役割

A, 第一植物栄養要素

窒素 植物は直ちにこれらの養分を利用します。通常管
理されていない土壌には植物の健康を維持するだ
けのこれらの養分が十分にありません。

リン酸
カリ

窒素（N）

1�	植物の速やかな成長を（茎、葉）促し、芝生の刈り込み後の回復や活性をあげる。

��	緑色を維持するための鍵になるクロロフィルの機能と組成に関わる重要な成分

��	タンパク質からアミノ酸を合成するのに必要

��	他の養分の吸収を調整する

��	生命維持に必要な核酸、酵素の組成に関わる基本成分

リン酸（P）

1�	根の伸張を助長する刺激を与え、植物の初期生育を助ける。そして水や植物に必要な他の養分を土壌から十分

に吸収する根のフィルターの役割を果たす。植物の強さとスタミナを改善する

��	種子などの実りを助長する（デンプンを糖に変える）

��	開花と出穂を促す刺激になる

��	糖を新しい葉や実を生長させるためのエネルギーとタンパク質、ホルモンに変換する課程のエネルギーになる

��	DNA,RNA の構成要素

��	光合成に重要な役割を持つ（植物の緑色維持）

��	細胞核に必要な構成物質

カリ（K）

1�	葉や茎の損傷からの回復を助ける

��	耐病性を増し、すり切れに対する抵抗性を強固にする

��	細胞壁を強固にし、倒伏を減らし芝を立たせる

��	植物の細胞による水分の吸収に影響を与えるーカリ不足の植物は過剰な水分吸収によりしおれてしまうことが

ある。

��	鉄分吸収の触媒作用を行う

��	タンパク質、デンプン、糖、油の組成と移動に重要な役割―果実、穀粒、塊茎の大きさ、質を改善する。

B, 第二植物栄養要素

　

カルシウム これらの要素は第一要素に比べて少量で十分です
が、植物の生長と質にはきわめて重要な栄養要素
です。

マグネシウム（苦土）

硫黄

カルシウム（Ca）

1�	カルシウムは細胞壁を構成する重要な要素であり新しい細胞を作るときになければならない。

��	カルシウム不足は茎を弱め、早く花やつぼみを落としてしまう。

マグネシウム（Mg）

1�	光合成に重要な役割を果たす（植物の緑色）



��

��	植物の生長に必要なたくさんの酵素の活性に必要

硫黄（S）

1�	３つのアミノ酸の構成要素、タンパク質の生成に必要

��	植物の緑色の維持を助ける

��	アルカリ土壌を改善する

��	固結した土壌を団粒化し水の浸透性を改善する

硫黄についてー通常植物には二つのタイプの硫黄を土壌や植物に施します：酸化硫黄（SO�）；硫黄元素（S）

酸化硫黄（SO４）

酸化硫黄（SO�）は植物の養分として吸収されます。多くの植物が植物の成長にリン酸と同じぐらい硫黄を必要と

します。

酸化硫黄（SO�）は石膏（CaSO�）や他の硫化肥料―硫化アンモニア（硫安）、硫化リン酸アンモニアなどーに含

まれております。

石膏（CaSO�）はアルカリ土壌の固結した土壌を改善して団粒化し排水を改善します。アルカリ土壌は土壌を固結

させる原因である多くのナトリウムを含んでいます。自由カルシウムが土壌のシルト上のナトリウムと置換してナ

トリウムを土壌から洗い流します。

その結果、小さい固まりとして固結していた土壌に隙間ができ空気や水の通りを改善します。

硫黄元素（S）

硫黄元素（S）は土壌中において酸化硫黄に変化します。この反応は土壌の状態と硫黄の粒の大きさにの関係によ

って大変ゆっくり起こります。ひとたび酸化硫黄（SO�）に変わると植物に吸収されます。もし土壌にカルシウム

があると土壌中で石膏に変化してアルカリ土壌を改善します。

C, 微量要素：鉄、亜鉛、マンガン

微量要素は植物にとって大変少量必要な栄養要素でが、植物の成長にてとっては第一要素、第二要素に並んで重要

な要素となります。これらの要素は水や全ての栄養要素のバランスを維持するのに不可欠です。

芝生においては特に三つの微量要素が勢いのある成長と緑色の維持に重要です。

鉄（Fe）

芝生の黄化（鉄退色）はしばしば鉄欠乏により起こる。鉄は植物細胞内の葉緑素の生成に必要（芝生の健康的な緑

色の維持に必要）。窒素と光合成の反応や呼吸などの生反応の課程に必要な触媒となる。

鉄の散布は鉄欠乏を改善するが、ｐHの高い土壌においてはカルシウムと結合してしまう。その場合硫黄元素や

アンモニア態窒素、あるいは他の酸化剤を利用して酸化させることが必要となる。アンモニアは土壌中において硝

酸となり酸化の効果を持つ。これらの酸化の効果は鉄や他の要素をアルカリ土壌においてもより利用可能な状態に

する。

亜鉛（Zn）

亜鉛はいくつかの植物酵素の重要な構成要素である。亜鉛はオーキシンの一部、成長を調整するインドール酢酸の
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合成をコントロールする。また亜鉛は水の吸収と十分な利用に影響を与える。

マンガン（Mn）

マンガンは植物の酵素を活性化させる。マンガンなしでは植物は吸収さえた鉄を利用することができない。黄化し

た芝が緑色化するために葉緑素中の鉄の手助けをする。
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