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易に試験が実施できると考えられる。
試験に用いる株としては，OECD

のリングテストで用いられた系統のコ
ウキクサを国立研究開発法人国立環境
研究所が分譲しており，由来の明らか
な株の入手が可能である。

農薬の環境影響評価スキームに
Lemna 属ウキクサが追加されること
で，水圏の一次生産者に対するより精
緻な影響評価が可能になることが期待
される。
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　タデ科イヌタデ属の一年草。日本全国の水田，畦畔，休耕田，
道端などにごく普通に生える。茎は赤みを帯び根元から分枝し，
直立あるいは斜上し高さ 20 ～ 40cm。時に一面の群落を作る
こともある。
　日本在来で万葉人の目にも留まっていたが，万葉人は「イヌ
タデ」，「オオイヌタデ」，「ヤナギタデ」を含めて「蓼」と認識
していたようである。万葉集には，穂蓼，水蓼と詠んだ歌が 3
首。犬蓼が犬蓼として認識されるのはもう少し時代が下がり鎌
倉時代になる。藤原定家の長男である藤原為家に犬蓼を読み込
んだ歌がある。
　　からきかな　かりもはやさぬ　いぬ蓼の
　　　穂になる程に　引く人のなき（夫木和歌抄）
　情けないことだが，刈って生やさないようにしていた犬蓼で
あるが，今ではもう穂になってしまってそれを抜いてくれる人
もいないことよ，と嘆くように詠う。
　江戸時代になると，歌や俳句に犬蓼が詠まれだしたが，まだ，

「蓼」が主であった。
　近世に入ると犬蓼も市民権を得て，多くの歌人や俳人が犬蓼

を読み込んだ。そんな中の 1 首。
　　犬蓼の　花さかりなる里川に
　　　夕日ながれて　あきつ飛ぶなり（落合直文）
　里の川の岸辺には犬蓼が一面に広がっている。その赤い花と
真っ赤な夕日が流れに映り，その川面を赤とんぼが飛び交う，
なんとも幻想的な光景である。
　一方で，犬蓼は「赤まんま」とか「赤のまま」とも呼ばれ，
女の子たちのままごとには欠かせないものであった。犬蓼の花
穂を扱いて器に入れ赤飯とするのである。赤飯は「ハレ」の食
事の代表であるが，女の子たちは「赤まんま」で遊びながら，「ケ」
の中に「ハレ」をみていたのかもしれない。
　三ヶ島葭子にこんな歌があった。
　　たたずみて　われは見にけり裏の人の　
　　　赤のまんまを　鉢に植ゑたり
　家の裏に住む（女の）人，その人が犬蓼の花をとって鉢に植
えるのを見た，というだけの歌であるが，たたずんでいた葭子
は犬蓼（赤まんま）の実を鉢に植えるという（女人の）姿に何
を思ったのだろうか。

（公財）日本植物調節剤研究協会
兵庫試験地　須藤　健一

犬蓼・赤まんま・赤のまま
（イヌタデ）

田畑の草
くさぐさ
種
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温風導入型オープントップチャンバー
による圃場高温処理法の開発 農研機構

西日本農業研究センター

千葉　雅大・寺尾　富夫

はじめに

世界の平均気温は，IPCC 第 5 次報
告書によると 1880 年から 2012 年の
間 に 0.85 ℃（ICPP Working Group 
I 2013），また今年出された 1.5℃－
特別報告書では，産業革命以前（1850
年から 1900 年の平均）から 2017 年
の間に 1.0℃（IPCC 2018）上昇して
おり，今後も更なる気温上昇が予測
されている（ICPP Working Group I 
2013；IPCC 2018）。この気候温暖化
の影響は，日本でも顕著であり（気象
庁 2018），水稲の登熟期にあたる夏
期の気温上昇による米粒の品質低下が
大きな問題となっている（農林水産省 
2018a）。水稲では，出穂後 20 日間
の平均気温が 26 ～ 27℃を越えると
白未熟粒が増加する（舩場ら 1997；
近藤ら 2006；高橋 2006）。白未熟粒
とは，一部または全部が白濁した米粒
の総称であり，白くなる部位によって，
心白粒，背白粒，乳白粒，腹白粒，基
部未熟粒に分類されている（図 -1）。
また，登熟期の高温は，米粒に亀裂が
生じた胴割粒（図 -1）の発生も増加
させる（長田ら 2004）。これら白未
熟粒や胴割粒の増加は，米の格付けを
低下させるため，高温登熟耐性品種の
育成や対策技術の開発が行われてき
た。しかし，気候が温暖化していても，
毎年夏が高温になるわけではなく，ま
た，品種の育成や技術開発には，多個
体の選抜や圃場での実証が必要になる
ため，安定した温度で多くのサンプル

を処理できる圃場での高温処理法が不
可欠である。

既存の高温処理法

表 -1 に水稲の高温登熟検定に利用
される主要な既存の高温処理法の特
徴，図 -2 にその写真を示した。新潟
県農業総合研究所や福岡県農林業総合
試験場では，温水の圃場掛け流しによ
る高温処理が行われている。これは，
圃場にボイラーで加温した水を循環さ
せるシステムであり，太陽光を利用し
て加温するビニールハウス等とは異な

り，天候の影響を受けにくく夜間も加
温される。また，上面が開放されてい
るため，遮光の影響はない。しかし，
ボイラーや温水循環設備等の設置費用
が大きく，地熱や排熱が利用できない
場合には燃料代も必要なことから，導
入できる機関は限られる。

最も広く利用されているのは，出穂
前の圃場にビニールハウスを設置して
加温する高温処理法である。市販の支
柱と農業ビニールを利用するので比較
的安価に，広い面積の高温処理も可能
であるが，圃場の上面がビニールで覆
われるため，常時，遮光の影響を受ける。

図 -1　白未熟粒と胴割粒
胴割粒の写真は西日本農業研究センター長田氏提供。

図-1　白未熟粒と胴割粒
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高温処理法 コスト 効果の安定性 処理サンプル数 遮光の回避

温水掛け流し × ○ ○ ○

ビニールハウス ○ △ ◎ ×

オープントップチャンバー ○ × △ ○

透明筒 ◎ △ × ◎

人工気象室 × ◎ × △

◎：非常に優れている,○：優れている,△：普通,×：劣っているの４段階で長所・短所を模式的に
示した。

表-1　高温処理法の特徴表 -1　高温処理法の特徴
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圃場をビニールで取り囲むオープン
トップチャンバーによる高温処理法 
( 千葉・松村 2006) は，安価であり比
較的多くのサンプルの処理が可能であ
る。また，上面を覆わないため遮光の
影響が比較的小さいが，温度上昇は日
中 0.5℃程度と小さめである。

寺尾ら（2006）は，出穂後の穂に
OHP シートを丸めた透明な筒を被せ
る高温処理法を開発した。極めて安価
であり，同一株内で，高温処理した穂
と高温処理していない穂の比較が可能
であることから，遺伝的に固定させて
いない系統の高温処理にも利用できる
が，大量のサンプル処理には向かない。

人工気象室は，精密な温度制御が可
能である。しかし，設置費用と電気代
が高額であり，処理できるサンプルが
少ないため，あらかじめ絞り込んだ少
数のサンプルを詳しく評価するような
場合に向いており，初期のスクリーニ
ングには不向きである。

温風導入型オープントップ
チャンバー

前述のように，既存の高温処理法に

は一長一短があり，遮光の影響なく安
価に大量のサンプルを安定的に高温処
理できる方法はなかった。そこで，解
決策として温風導入型オープントップ
チャンバーを開発した。この方法で
は，風が温風の導入路となるトンネル
を通る間に太陽光で加温されて，接
続するオープントップチャンバー内
の気温を上昇させる（図 -3A）。温風
導入型オープントップチャンバーで
は，太陽光がない夜間の気温は上昇せ
ず，昼温を上昇させる高温処理法であ
る（Chiba & Terao 2014，Chiba & 
Terao 2015）。チャンバーの上面が開
いているため，朝夕の側面からの光は
減衰するものの，遮光の影響は比較的
少なく，鉄パイプや農業ビニールを利
用するため安価で設置できる。チャン
バーの幅を拡大すれば大面積の処理が
可能であり，それに従って遮光の影響
も低下する。また，温風導入路で加温
するため効果は比較的安定している。
本報では，使用する目的と日中の風向
きの一定性に合わせて開発した 4 つ
の高温処理法を紹介する。

(1) 日中の風向が一定な地域

日中の風向が一定な地域として新潟
県上越市の農研機構中央農業研究セン
ター北陸研究センター（現北陸研究拠
点）で試験を行った。圃場が所在する
頸城平野は，夏の陸海風が明瞭であり，
日中は北からの風が卓越する（Chiba 
& Terao 2014）。

勾配タイプ（図 -3A）では，風上に
設置した温風の導入路となるトンネル
にオープントップチャンバーが接続
し，チャンバー奥では下側にビニール
がなく開放している。このタイプでは，
温風導入路に近いほどチャンバー内の
温度上昇が大きく，温風導入路から
0.5m で 1.81℃，4.0m で 0.19℃の昼
温上昇が認められた（図 -4A）。この
タイプでは，導入路からの温風がチャ
ンバー奥の出口まで届かず上空に抜け
るため，導入路から出口にかけて連続
的に温度上昇幅が小さくなる。そのた
め，一定温度での処理には適さない
が，反面，温度勾配チャンバー（TGC）
として利用できる可能性があり，連続
した温度での検定に使用できる。

勾配タイプにおける，導入路から出
口にかけてのチャンバーの温度低下を
改良したのが均一タイプ温風導入型
オープントップチャンバーである。均
一タイプでは，勾配タイプに加えて，
導入路上部にチャンバーの空気撹乱を
緩和するための傾斜壁，導入路の反対
側に，温風を吸い出す効果により，チャ
ンバー奥までスムーズな通気を行うた
めの排気路を設置した ( 図 -3B)。これ

図 -2　高温処理法の写真
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らの効果により，導入路からの暖気の
うちチャンバー上に逃げる割合が減少
し，温風がチャンバー内を通過して
排気路に向かうため，4.5m のチャン
バー長のうち，温風導入路から 3.15
ｍまでの昼温がほぼ均一に 1.2℃上昇
させることができた（図 -4B）。この
タイプは，多くの株を均一の温度で高
温処理できるので，収量への影響を解
析する場合や，多系統の検定に利用で
きると考えられる。

(2) 日中の風向が一定しない地域

日中の風向が一定しない地域とし
て，広島県福山市の農研機構近畿中
国四国農業研究センター（現西日本
農業研究センター）で試験を行った。
試験圃場では，夏期は，朝（06:00
～ 08:00） に 北 東， 午 前（09:00 ～
11:00）に東，午後（12:00 ～ 17:00）
に南南東の風が優占する（Chiba & 
Terao 2015）。

福山で，①の均一タイプの温風導入
型オープントップチャンバーを設置
したところ，日中の温度上昇は平均
0.68℃で（図 -5A），日中の風向が一
定な上越（図 -4B）に比べて，十分な
温度上昇が得られなかった。そこで，
風向が一定しない地域に対応した両方
向タイプのオープントップチャンバー

を開発した。このタイプでは，オープ
ントップチャンバーの両側に①の均一
タイプの排気路と同様な形状のトンネ
ルが設置してあり（図 -6），風向きに
応じて温風導入路または排気路として
機能することで多方向の風に対応す
る。チャンバーと同じ幅のトンネル（図
-6B 左）に加えて，トンネル入口幅を
広げたタイプ（図 -6 右）も試験した。
その結果，チャンバーと同じ幅のトン
ネルでは，平均 1.08℃の昼温の上昇
が得られ，更にトンネル入口幅を拡大
することによりその効果が増大し，平
均 1.28℃の昼温上昇が認められた（図
-5B）。したがって，この両方向タイ
プの温風導入型オープントップチャン
バーにより，風向が不安定な地域でも
高温処理が可能であり，トンネルの入
口幅を拡大することにより，より高温
での高温処理できると考えられる。

ただしこの方式は，風向が不安定な
地域では良好な結果を示す反面，一

図 -3　風向が一定な地域に適した温風導入型オープントップチャンバー

A 勾配タイプ温風導入型オープントップチャンバーの模式図

B 均一タイプ温風導入型オープントップチャンバーの模式図

C 温風導入型オープントップチャンバーの写真
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図-4　日中の風向が一定な地域において温風導入型オープントップチャンバーによる高温処理
が昼温に及ぼす影響
OTC：オープントップチャンバー。AおよびBはそれぞれ，中央農業研究センター北陸研究センター
圃場（新潟県上越市）における2010年8月4日～9月9日および2011年7月23日～8月12日の平均
昼温（06：00～18：00）。
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OTC：オープントップチャンバー。A および B はそれぞれ，中央農業研究センター北陸研究セ
ンター圃場（新潟県上越市）における 2010 年 8 月 4 日～ 9 月 9 日および 2011 年 7 月 23 日
～ 8 月 12 日の平均昼温（06：00 ～ 18：00）。
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定方向からかなり強い風が吹く新潟
県上越市で試した結果では，チャン
バーの中央部では温度が上昇したもの
の，両側に位置するトンネルの入り口
付近での温度上昇が十分では無かった

（Chiba & Terao 2014）。

(3) 様々な風速や風向に対応した
温風導入型オープントップチャンバー

風向が安定な地域でも不安定な地
域でも安定して温度上昇が得られる
よう，両方向タイプのオープントッ
プチャンバーの温風導入トンネルに
平行部を加えて，ここでの温度上昇
効果を加えると共に，トンネル入り
口での過剰な空気交換を抑えるよう
に改良を行った（図 -7）。また，検定
サンプル数を増やすために，チャン
バーの幅を 6m に広げて検討した。こ
のチャンバーを風向の安定した新潟
県上越市で，昼間の主要な風向から 0

度，30 度，60 度傾けて設置し，様々
な方向からの風の影響を評価した。そ
の結果，全天日射量が快晴時の半分
である 1.8MJ/m2/h 以上であれば，0
度（入口のトンネルから出口のトンネ
ルまで直線的に風が通り抜ける）か
ら 90 度（入口から直角方向から風が
吹く）まで，どの方向から風が吹いて
も，約 1.5℃の昼温の上昇が得られた

（図 -8，Terao & Chiba 2016）。また，
風速の影響については，風速 5m/s を
超える場合には温度上昇幅が小さくな
るが，風速 4m/s までは約 1.5℃の温
度上昇が得られ，通常の風速条件では
使用可能であった（Terao & Chiba 
2016）。したがって，温風導入トンネ
ルに平行部を加えることにより，風向・
風速にあまり影響されずに圃場で高温
処理を行うことが可能である。

(4) 既存の高温処理法との効果の
比較

温風導入型オープントップチャン
バーによる圃場高温処理が白未熟粒
発生に及ぼす影響を検証するために，
石崎（2006）が選定した高温登熟耐
性の基準となる 13 品種と「ササニシ
キ」を用いて，均一タイプ温風導入型
オープントップチャンバーと他の高温
処理法との比較を行った。比較する高
温処理法は，ビニールハウス，オープ
ントップチャンバー，透明筒，人工気
象室である。人工気象室では，屋外で
1/5000 ワグネルポットを用いて栽培
した水稲を高温処理したが，他の処理
法では圃場で栽培した水稲を高温処理
した。収穫後に，穀粒判別機（静岡製
機 ES-1000）を用いて，1.8mm 以上
の玄米の白未熟粒割合（乳白粒 + 基
部未熟粒 + 腹白粒）を調査した。

その結果，温風導入型オープントッ
プチャンバーと他の高温処理法との間
には，いずれも 0.1％水準で有意な正
の相関が認められた（表 -2）。このこ
とから，温風導入型オープントップ
チャンバーによる高温処理は，既存の
高温の処理法と同様に品種の高温登熟
耐性を評価することが可能であると考
えられる。

おわりに

高温登熟耐性が強い水稲品種が普及
しつつあり，早植や施肥管理，肥培
管理等の高温登熟対策技術の導入も

図 -5　  日中の風向が一定しない地域において温風
導入型オープントップチャンバーによる高
温処理が昼温に及ぼす影響

OTC：オープントップチャンバー。A および B は
それぞれ，近畿中国四国農業研究センター圃場（広
島県福山市）における 2012 年 8 月 17 日～ 9 月
26 日および 2013 年 8 月 20 日～ 9 月 29 日の
平均昼温（06：00 ～ 17：40）。

    A 均一タイプ温風導入型OTC B 両方向タイプ温風導入型OTC

図-5　日中の風向が一定しない地域において温風導入型オープントップチャンバーによる高温処
理が昼温に及ぼす影響
OTC：オープントップチャンバー。AおよびBはそれぞれ，近畿中国四国農業研究センター圃場（広
島県福山市）における2012年8月17日～9月26日および2013年8月20日～9月29日の平均昼温
（06：00～17：40）。
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定方向からかなり強い風が吹く新潟
県上越市で試した結果では，チャン
バーの中央部では温度が上昇したもの
の，両側に位置するトンネルの入り口
付近での温度上昇が十分では無かった

（Chiba & Terao 2014）。

(3) 様々な風速や風向に対応した
温風導入型オープントップチャンバー

風向が安定な地域でも不安定な地
域でも安定して温度上昇が得られる
よう，両方向タイプのオープントッ
プチャンバーの温風導入トンネルに
平行部を加えて，ここでの温度上昇
効果を加えると共に，トンネル入り
口での過剰な空気交換を抑えるよう
に改良を行った（図 -7）。また，検定
サンプル数を増やすために，チャン
バーの幅を 6m に広げて検討した。こ
のチャンバーを風向の安定した新潟
県上越市で，昼間の主要な風向から 0

度，30 度，60 度傾けて設置し，様々
な方向からの風の影響を評価した。そ
の結果，全天日射量が快晴時の半分
である 1.8MJ/m2/h 以上であれば，0
度（入口のトンネルから出口のトンネ
ルまで直線的に風が通り抜ける）か
ら 90 度（入口から直角方向から風が
吹く）まで，どの方向から風が吹いて
も，約 1.5℃の昼温の上昇が得られた

（図 -8，Terao & Chiba 2016）。また，
風速の影響については，風速 5m/s を
超える場合には温度上昇幅が小さくな
るが，風速 4m/s までは約 1.5℃の温
度上昇が得られ，通常の風速条件では
使用可能であった（Terao & Chiba 
2016）。したがって，温風導入トンネ
ルに平行部を加えることにより，風向・
風速にあまり影響されずに圃場で高温
処理を行うことが可能である。

(4) 既存の高温処理法との効果の
比較

温風導入型オープントップチャン
バーによる圃場高温処理が白未熟粒
発生に及ぼす影響を検証するために，
石崎（2006）が選定した高温登熟耐
性の基準となる 13 品種と「ササニシ
キ」を用いて，均一タイプ温風導入型
オープントップチャンバーと他の高温
処理法との比較を行った。比較する高
温処理法は，ビニールハウス，オープ
ントップチャンバー，透明筒，人工気
象室である。人工気象室では，屋外で
1/5000 ワグネルポットを用いて栽培
した水稲を高温処理したが，他の処理
法では圃場で栽培した水稲を高温処理
した。収穫後に，穀粒判別機（静岡製
機 ES-1000）を用いて，1.8mm 以上
の玄米の白未熟粒割合（乳白粒 + 基
部未熟粒 + 腹白粒）を調査した。

その結果，温風導入型オープントッ
プチャンバーと他の高温処理法との間
には，いずれも 0.1％水準で有意な正
の相関が認められた（表 -2）。このこ
とから，温風導入型オープントップ
チャンバーによる高温処理は，既存の
高温の処理法と同様に品種の高温登熟
耐性を評価することが可能であると考
えられる。

おわりに

高温登熟耐性が強い水稲品種が普及
しつつあり，早植や施肥管理，肥培
管理等の高温登熟対策技術の導入も

図 -5　  日中の風向が一定しない地域において温風
導入型オープントップチャンバーによる高
温処理が昼温に及ぼす影響

OTC：オープントップチャンバー。A および B は
それぞれ，近畿中国四国農業研究センター圃場（広
島県福山市）における 2012 年 8 月 17 日～ 9 月
26 日および 2013 年 8 月 20 日～ 9 月 29 日の
平均昼温（06：00 ～ 17：40）。
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図-5　日中の風向が一定しない地域において温風導入型オープントップチャンバーによる高温処
理が昼温に及ぼす影響
OTC：オープントップチャンバー。AおよびBはそれぞれ，近畿中国四国農業研究センター圃場（広
島県福山市）における2012年8月17日～9月26日および2013年8月20日～9月29日の平均昼温
（06：00～17：40）。
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進んでいる（農林水産省 2018b）。し
かし，今後も温度上昇の持続が予測
されている（ICPP Working Group I 
2013，IPCC 2018）ことから，今後
も高温登熟耐性品種の育種と更なる対
策技術の開発は必要である。遮光の
影響が小さく，安価で多くのサンプ
ルを処理できる温風導入型オープン
トップチャンバーは，その際の高温処
理法としての利用が期待される。ま
た，温暖化は麦類，豆類および野菜の
生育にも影響を及ぼす（農林水産省 
2018b）。温風導入型オープントップ
チャンバーは，これらの作目における
温暖化に対応した品種育成および対策
技術の開発にも利用できると考えられ
る。
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A 平行部を加えた両方向タイプ温風導入型オープントップチャンバーの模式図

B 平行部を加えた両方向タイプ温風導入型オープントップチャンバーの写真

図-7　様々な風速や風向に対応した温風導入型オープントップチャンバー
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図 -7　 様々な風速や風向に対応した温風導入型オープントップチャンバー

温風導入型
OTC

OTC
ビニールハ

ウス
透明筒

人工
気象室

温風導入型OTC - 0.88 0.82 0.82 0.79

OTC *** - 0.77 0.90 0.70

ビニールハウス *** ** - 0.87 0.59

透明筒 *** *** *** - 0.53

人工気象室 *** ** * ns -

OTC：オープントップチャンバー。*，**，***はそれぞれ，5％，1％，0.1％水
準で有意な相関があることを，nsは有意な相関がないことを示す。温風導入型
オープントップチャンバーでは，チャンバーの中央部の株をサンプリングし
た。

表-2　高温処理法による品種の白未熟発生割合の相関係数

OTC：オープントップチャンバー。*，**，*** はそれぞれ，5％，1％，0.1％
水準で有意な相関があることを，ns は有意な相関がないことを示す。温
風導入型オープントップチャンバーでは，チャンバーの中央部の株をサ
ンプリングした。

表−2　 高温処理法による品種の白未熟発生割合の相関係数

 図 -8　 平行部を加えた両方向タイプ温風導入型オープントッ 
  プチャンバーの昼温上昇に対する風向の影響


