
2458　植調　Vol.51, No.9  (2017)

ているので，発芽不良対策の一つとし
て施肥の見直しが必要と考えられる。
園地の物理性改善には過大な労力を必
要とするためなかなか改善は進まない
が，肥料の施肥時期を変えることは比
較的簡単に取り組むことができるもの
と思われる。もし，発芽不良が発生し
ているような場合は，施肥時期の見直
しを行っていただきたい。その際，冬
季から春季に施肥時期を変えるだけで
は施肥量としては多すぎるので，冬季

の施肥量に比べ 3 割～半分程度の施
肥量で十分と考えられる。
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鹿児島県における発芽不良障害の
発生状況とその対策
－発芽不良障害の発生は窒素施用時期の変更により軽減できる－

鹿児島県農業開発総合センター
果樹部

坂上　陽美

はじめに

近年，温暖化の果樹栽培への影響が
指摘され，落葉果樹では休眠や開花に
及ぼす影響が懸念されている（杉浦 ･
横沢 2004；本條 2007）。低温期間が
短縮される施設栽培では休眠期に必要
な低温が得られず，ニホンナシでは発
芽遅延や花芽異常，生育不良などの現
象が報告されている（杉浦 2009）。

鹿児島県はニホンナシの栽培南限地
域に位置し，温暖化の影響を受けやす
い地理的条件にある。ニホンナシの発
芽不良障害は以前から九州の施設栽培
等で発生していたが，2009 年春季に，
露地栽培での発芽不良障害が，九州地
域を中心に全国的に発生した（杉浦ら 
2010）。発生の原因として温暖化との
関連が示唆され，鹿児島県でも収量の
減少や商品性の低下を引き起こした。

これを受け，2010 年から農林水産
省委託プロジェクト研究「地球温暖化
が農業分野に与える影響評価と適応技
術の開発」において，ニホンナシの発
芽不良障害の原因解明と対策技術確立
の研究を行った。また，2015 年から
同プロジェクト研究「農林水産分野に
おける気候変動対応のための研究開
発」において，発芽不良障害の軽減策
として，秋冬季の施肥条件（窒素の施
用時期）を変更することによる発芽不
良障害発生の軽減効果について試験し
てきた。ここでは，両プロジェクトに
おいて，現在までに得られた結果を紹
介する。

1. 鹿児島県における気温の
変動

鹿児島県農業開発総合センター果樹
部北薩分場（薩摩川内市，以下当分場）
に設置する気象観測装置にて，1979
年以降の年平均気温および季節毎の平
均気温を測定した。

その結果，年平均気温は 1996 年以
降に上昇する傾向が認められ，1996
年に 16.5℃であったのが 2007 年に
は 17.9℃と 1.4℃上昇した。

また，季節毎の気温上昇は，秋季
（9 ～ 11 月）および冬季（12 ～ 2 月）
で顕著に認められた（図 -1）。今後も
地球温暖化が進行し，秋冬季の気温が

上昇し続ければ，当県ニホンナシの発
芽不良障害の発生はこれまで以上に深
刻化し，栽培不適地となる恐れがある。

2. 発芽不良障害の発生状況

当県で問題となった 2009 年の発芽
不良障害は，ブラジルの報告と似てお
り（本條ら 1998），発芽や開花のば
らつき，不発芽や混合芽（以下，花芽）
の枯死，着花数の減少などのさまざま
な症状が認められ，程度が重い場合に
は側枝や主枝が枯死し，樹全体が衰弱
した（図 -2）。

気温が高い地域では収量に影響する
ほどの重い症状がある一方，気温が低
い地域では症状が軽く収量には影響し

特集・ニホンナシに発生する発芽不良の要因と対策

　図 -1　季節毎の平均気温の変動（1979年～ 2008年）
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なかった（表 -1）。
発芽不良障害は鹿児島県で栽培され

る主要な品種である「幸水」，「新高」
など多くの品種で発生し，果梗の短い
変形果の発生や収量の減少がみられた。
また，発芽不良障害は 2010 年以降も

「豊水」，「幸水」，「新高」で発生した。

3. 当面の対策

発芽不良障害の発生状況を明らかに
するため，樹勢，発育枝の長さ，結果枝
の種類と発芽不良障害の発生との関係を
調査した。その結果，発芽不良障害の発
生は，樹勢の弱い樹や長大な長果枝で多
いこと，結果枝別では短果枝より長果枝
で多いことが分かった（図 -3，4，5）。

以上の結果から，適正な樹勢を維持
すること，長大な長果枝は利用せず，
短果枝を主体とした側枝管理をするこ
とで発生を軽減できると考えられた。

4. 「豊水」および「幸水」
における発芽不良障害と秋
冬季の気温との関係

発芽不良障害はこれまでに暖冬年に
発生が多いことが分かっているが，障
害発生の要因となる秋冬季の気温につ
いて詳細な時期を特定する検討は行わ
れてこなかった。そこで，「豊水」お
よび「幸水」について，発芽不良障害
の発生状況と秋冬季の気温について詳
細な解析を行った。

(1) 「豊水」における発芽不良障害
の発生状況と秋冬季の気温との関係

2010 年から 2012 年にかけて，当
分場および県内各地域の「豊水」成木
樹（2012 年に 25 年生樹）を供試し，
花芽の発芽不良障害の発生程度を症状
別に調査した。

また，2012 年 2 月に，当分場およ

び各地域から長果枝を採取し，プログ
ラムフリーザーを用いた方法（本條 ･
大村 1987）により，氷点下 5℃条件
下における花芽の耐凍性を枯死率で評
価した。

その結果，発芽不良障害の発生は地
域により異なり，秋季が高温な地域ほ
ど発生しやすいことが分かった。また，
長果枝の耐凍性は，発芽不良障害の発
生程度が重い地域で低い傾向にあり，
耐凍性は秋季の高温と高い相関がみら
れた（図 -6）。

以上のことから，「豊水」発芽不良
障害発生の原因に耐凍性の低下が考え
られ，秋季の高温が関与していること
が推察された。

(2) 「幸水」発芽不良障害と秋冬季
の気温との関係

当分場の「幸水」（2017 年に 30 年
生樹）を供試し，開花期に長果枝花芽

症状の種類 薩摩川内市 さつま町 霧島市

発芽や開花のばらつき 2 2 2

花そう葉がない 2 2 2

着花数の減少 1 1 0

不発芽や花芽の枯死 2 2 0

果梗が短い変形果 2 1 1

側枝の枯死 2 2 0

主枝などの枯死 0 1 0

注）数字は０：発生なし，1：園地の一部の樹に発生，2：全体的に発生

    さつま町が16.5℃，霧島市が15.8℃

 

表-1　発芽不良の症状と地域による差異（2009年）

    市町村別の年平均気温は，薩摩川内市が16.9℃，

　表 -1　発芽不良の症状と地域による差異（2009年）

適正樹 46.09929 19.1 8.510638 0 26.24113
弱樹勢樹 16.40625 15.6 0.78125 1.5625 65.625

図-3　樹勢と発芽不良の関係（2011年，品種：「豊水」）

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

適正樹 弱樹勢樹

症
状
別
割
合

正常 花芽だけ １～２輪

葉芽だけ 枯死・停止

品種 不発芽率（％）
長果枝 短果枝

幸水 20.4 9.4
豊水 34.5 11.3
新高 17.2 7.7

図-5　結果枝の種類と不発芽率（2012年）

0

10

20

30

40

幸水 豊水

不
発
芽
率

％

品種

長果枝 短果枝

　図-3　樹勢と発芽不良の関係（2011年，品種：「豊水」）

　図 -5　結果枝の種類と不発芽率（2012年）
図-4　発育枝長と不発芽率（2010年，品種：「豊水」）

0

20

40

60

80

100

50 100 150 200

不
発
芽
率
（
％
）

発育枝長（cm）

　図-4　発育枝長と不発芽率（2010年，品種：「豊水」）
図-4　発育枝長と不発芽率（2010年，品種：「豊水」）

0

20

40

60

80

100

50 100 150 200

不
発
芽
率
（
％
）

発育枝長（cm）

図-4　発育枝長と不発芽率（2010年，品種：「豊水」）

0

20

40

60

80

100

50 100 150 200

不
発
芽
率
（
％
）

発育枝長（cm）

　図 -2　症状が重い樹（現地，2009年）
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られ，秋季の高温が関与していること
が推察された。

(2) 「幸水」発芽不良障害と秋冬季
の気温との関係

当分場の「幸水」（2017 年に 30 年
生樹）を供試し，開花期に長果枝花芽

症状の種類 薩摩川内市 さつま町 霧島市

発芽や開花のばらつき 2 2 2

花そう葉がない 2 2 2

着花数の減少 1 1 0

不発芽や花芽の枯死 2 2 0

果梗が短い変形果 2 1 1

側枝の枯死 2 2 0

主枝などの枯死 0 1 0

注）数字は０：発生なし，1：園地の一部の樹に発生，2：全体的に発生

    さつま町が16.5℃，霧島市が15.8℃

 

表-1　発芽不良の症状と地域による差異（2009年）

    市町村別の年平均気温は，薩摩川内市が16.9℃，

　表 -1　発芽不良の症状と地域による差異（2009年）

適正樹 46.09929 19.1 8.510638 0 26.24113
弱樹勢樹 16.40625 15.6 0.78125 1.5625 65.625

図-3　樹勢と発芽不良の関係（2011年，品種：「豊水」）
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品種 不発芽率（％）
長果枝 短果枝

幸水 20.4 9.4
豊水 34.5 11.3
新高 17.2 7.7

図-5　結果枝の種類と不発芽率（2012年）
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　図 -5　結果枝の種類と不発芽率（2012年）
図-4　発育枝長と不発芽率（2010年，品種：「豊水」）
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　図 -2　症状が重い樹（現地，2009年）
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の発芽不良障害発生を症状別に調査し
た。また，当分場の気象観測装置で測
定した気温を用い，2009年～2017年
にわたり，秋冬季の月別気温と発芽不
良障害の症状との関連性を解析した。
その結果，小花数が減少する異常発
芽率は，11 月以降の日最低気温が高
い年ほど高く，枯死率は厳寒期である
1月の日最高気温が低い年ほど高かっ
た。また，枯死率は，日平均気温，日
最高気温および日最低気温においての
11 ～ 12 月と 1 月の気温差が大きい
年ほど高かった（図 -7）。
以上のことから，「幸水」の発芽不
良障害の発生は秋冬季の気温と関係
し，症状によって発生要因が異なり，
小花数が減少する異常な発芽は 11月

以降の気温の上昇が，花芽の枯死は
11～12月（晩秋～初冬期）から1月（厳
寒期）にかけての急激な気温の変化が
原因であることが明らかとなった。

5. 施肥条件と発芽不良障
害発生との関係

当分場に植栽された 2012 年および
2013 年産の「豊水」（2013 年に 26
年生樹）を供試し，施肥時期や施肥量
の違いと発芽不良障害発生との関連性
を調査した。
鹿児島県における「豊水」の施肥時
期は秋季で，9月，10 月，11 月に分
施するが，これを慣行区とした。これ
に対し，両年とも，慣行の施肥時期を

春季の 3月に変更して 1回で施用す
る春施肥区を設けた。また，2012 年
産のみ，慣行と同時期に慣行の 3倍
量を分施する 3倍区を設けた。
2012 年 産 で は 12 月 と 2 月 に，
2013 年産では 10 月から定期的に長
果枝を採取し，プログラムフリーザー
を用いた方法で，氷点下 5℃条件下に
おける花芽の枯死率を調査し，耐凍性
を評価した。また，2012 年産では，
せん定後の 3月に単位面積当たりの花
芽数を計測した。発芽不良障害の発生
は，開花期の花芽を症状別に調査した。
その結果，2012 年産では，氷点下
5℃で処理した長果枝花芽の枯死率は
慣行区および 3倍区で高く，春施肥
区では 30％以下と低かった。単位面

最高
凍害率 ９～11月

36.1 25.0
32.6 24.2
52.7 24.5
12 22.4

30.3 23.6
18.6 23.1

0.8380
0.7022

図-6　発芽不良発生地域における秋季の日最高気温と
　　低温処理による枯死芽率との関連

　（2012年，「豊水」長果枝）
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図-7　枯死率と11～12月と１月の日平均気温差との関連
　 （2009年～2017年，品種：「幸水」）

合計 長果枝 短果枝
春施肥区 75.5 37.5 38
３倍区 38.5 17 21.5
慣行区 58 27 31

図-8　施肥条件と花芽数（2012年3月，品種：「豊水」）

0

10

20

30

40

50

60

70

80

春施肥区 ３倍区 慣行区

花
芽
数

/
㎡

長果枝 短果枝

0 1 2 3 4
春施肥区 56.25 33.33 0.83 1.25 8.33
３倍区 31.93 19.75 5.88 2.10 40.34
慣行区 35.90 28.21 6.84 0.43 28.63

図-9　施肥条件と発芽不良の発生（2012年4月，品種：「豊水」）
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積当たりの花芽数は春施肥区で最も多
かった（図 -8）。また，開花期に正常
に発芽する花芽の割合は春施肥区で多
く，花芽の枯死の割合は 3倍区で多
かった（図 -9）。
2013 年産では，氷点下 5℃処理し
た長果枝花芽の枯死率は慣行区で高
く，年明け以降上昇したのに対し，春
施肥区では年明け以降も 10％程度と
低かった（図 -10）。また，発芽不良
障害の発生についても春施肥区で少な
く（図 -11），2013 年産と同様の傾向
が認められた。
2年間の結果から，慣行区や3倍区
では秋季の高温により窒素が遅効きし，
耐凍性が低下したと推察され，秋に施
肥しない春施肥区では，耐凍性の向上
と発芽不良障害の軽減が認められた。

6. 窒素施用時期の変更に
よる発芽不良障害軽減技術
の開発
上記で得られた結果より，窒素施用
時期の変更により発芽不良障害軽減の
可能性が示唆されたことから，2012
年から 2016 年産にかけ，当分場に植
栽の「幸水」（2016 年に 29 年生樹）
を供試し，肥料と堆肥を組み合わせた
窒素施用時期の違いと発芽不良障害発
生との関連を調査した。
鹿児島県の「幸水」における窒素の
施用時期は，肥料を秋季の 9月～ 11

月に分施し，堆肥を冬季の 12 月に施
用するが，これを慣行区（秋施肥＋冬
堆肥区）とした。これに対し，肥料
と堆肥の施用を春季の 3月に変更す
る春施肥＋春堆肥区，肥料は春季の 3
月に変更するが堆肥は慣行の 12 月に
施用する春施肥＋冬堆肥区を設けた。
発芽不良障害の発生は，開花期に長果
枝の花芽を症状別に調査した。
5年間継続して試験した結果，肥料
や堆肥の施用時期により発芽不良障害
の発生程度が異なった。特に発生程
度が重かった 2016 年産では，花芽の
枯死の割合は，肥料と堆肥を秋冬季に

施用する慣行区で 30％程度と最も多
かった（図 -12）。堆肥のみを慣行時
期に施用する春施肥区＋冬堆肥区でも
20％程度発生したの対し，肥料と堆
肥を春季に変更した春施肥区＋春堆肥
区では 10％以下と大幅に減少した（図
-12）。また，樹体や果実品質への影響
については，試験区間に明らかな差は
認められなかった。

おわりに

鹿児島県のニホンナシ栽培地域にお
いては，発芽不良障害発生の要因の一

枯死芽率
枝採取日 春施肥区 慣行区
10月2日 9.41 45.59

11月12日 0.75 16.80
11月26日 0.93 25.16
12月10日 1.71 25.53
1月7日 5.56 15.89

1月21日 10.39 44.00

図-10　施肥条件と耐凍性（2012～2013年，品種：「豊水」）
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春施肥区 62.60 35.24 2.16

慣行区 33.51 48.25 18.24

図-11施肥条件と発芽不良の発生
             （2013年4月，品種：「豊水」）
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図-11　施肥条件と発芽不良の発生
　　　　　（2013年4月，品種：「豊水」）

図-12　肥料や堆肥の散布時期の違いが花芽の
枯死率に及ぼす影響（2016年）

春施肥＋冬堆肥：3月に肥料18kg，12月に
家畜ふん堆肥２ｔ散布
春施肥＋春堆肥：3月に肥料18kg，3月に家
畜ふん堆肥2ｔ散布
（肥料と家畜ふん堆肥の重量は施用量で10ａ
当たり換算

図-13　発芽不良軽減マニュアル
　　　　　　　（編集･発行：農研機構）


