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弊社 BASF ジャパンは研究開発活動の見直しを行い，2016 

年末をもって愛知県田原市の田原研究所を閉鎖いたしました。

当研究所の最後の所長を勤めた者として田原研究所と田原市

の農業について書かせていただきたいと思います。

愛知県田原市。田原町と赤羽根町が平成 15 年に，続いて

渥美町が平成 17 年に合併し現在の田原市が誕生しました。年

平均気温 16 度，年降水量は 1,700mm。日照時間に至っては 

2,200 時間にも達する温暖な地です。現在は市町村別の農業

生産額は発表されていないようですが，平成 18 年の田原市の

それは 724 億円 * にも上り全国一位の生産額を誇っています

（* 田原市ホームページより）。ただ昔から現在のように農業

に恵まれた環境ではなく，この地方は水源に恵まれず絶えず

旱害に悩まされ，所によっては飲料水すらことを欠く始末で

あったようですが，先人の苦労によって用水事業構想が胎動

し，昭和 43 年に豊川用水として全面通水を見ることができま

した。用水の役割は画期的であり，畑地灌漑が広い面積にわ

たって実施できるようになり，畑地・施設農業に新しい展開

と大きな役割を果たしました。播種作物の発芽揃いが向上し，

苗移植作物では育苗日数が短縮され，東三河地域に野菜（キャ

ベツ・ハクサイ等）の露地栽培や，青果（メロン・トマト・きゅ

うり等），花卉（特に電照菊）の施設園芸においては我が国有

数の主産地が形成され，果物（みかん・カキ等）においても

知られるようになりました。いまでは秋冬キャベツでは全国

生産の半分を占めるなど生鮮野菜類の産地化と温室・畜産団

地の造成もされた全国的にも類を見ない農業先進地域となっ

ています。

このような田原市においての研究活動は，旧日本サイアナ

ミッド時代から始まります。同市緑が浜という海岸沿いにあっ

た旧研究所は，常時塩害に悩まされまた手狭であったようで

す。そのため移転を検討し渥美半島内陸部の六連町に土地を

購入，建設を始め 1995 年に竣工しました。その後 2000 年に 

BASF によるアメリカンサイアナミッドの買収を機に，当時の

BASF ジャパンの研究拠点であった神奈川県海老名市の施設も

閉鎖・統合し規模も拡大して再始動しました。敷地面積はお

およそ 2ha とコンパクトな研究施設でした。ただ BASF の農

薬事業においては，日本をはじめアジア地域の重要な研究施

設としての地位をもち，特に水稲剤の初期スクリーニング試

験の実施や，製剤開発分野においては，粒剤・ジャンボ剤な

どの処方選定を担ってきました。

なかでも，研究所のオープン当社から着手した除草剤シク

ロスルファムロンを含むジャンボ剤の開発では有効成分の迅

速な拡散と均一性を両立するため，おびただしい数の分散助

剤を検討・選抜し，目標とした技術性能を有したラジカル処

方の製品化にこぎつけました。ラジカル（過激な）とは粒剤

が水面を拡散する際，激しく踊るようにはじけて広がってい

く様子に由来するものです。また，シクロスルファムロンに

つづく大型製品であるオリサストロビン・フィプロニル等の

箱粒剤では，各有効成分の粒剤内部からの溶出速度の制御を

厳密に行うことにより，処理後，比較的早い時期から長期間

にわたり高い稲体内濃度を維持させることに成功しました。

これにより初期病害虫はもちろん中後期まで防除することが

可能となりました。

このような研究所でしたがこの地での活動は中止し，生物

開発については日本植物調節剤研究協会のご厚意で千葉支所

の一部施設と圃場をお借りして活動することとなりました。

これからもより厳しさを増している日本農業への更なる貢献

をめざし邁進する所存でございます。

巻　　頭　　言

公益財団法人日本植物調節剤研究協会　評議員
BASF ジャパン株式会社農薬事業部マーケティング部シニアマネジャー

藤原　雅実

農業生産額一位の田原市と田原研究所
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質問-3  除草剤は何を使いますか。使用濃度も教えて下さい。

薬剤名 使用時期 使用率 備考（コメント）
植付け前 0% ・500～1500倍
植付け時（土壌処理） 58% ・薬量100ｇ/水量100L
生育時（茎葉処理） 38% ・南部地域では土壌処理剤

の使用は少ない。高培土後
に土壌処理剤を薄めで使用
する。

畦間処理（スポット） 15%
植付け前 4%
植付け時（土壌処理） 4% ・収穫3か月前まで
生育時（茎葉処理） 69%

畦間処理（スポット） 23%

植付け前 4% ・100～300倍
植付け時（土壌処理） 0% ・濃い濃度が多かった
生育時（茎葉処理） 77% ・2,4-PA液剤と混用
畦間処理（スポット） 12%
植付け前 0% ・200倍
植付け時（土壌処理） 12% ・薬量300ｇ/水量300L

生育時（茎葉処理） 50%
・薬量300ｇ+2,4-PA液剤500ｇ
/水量500L

畦間処理（スポット） 8% ・植溝150ｇ+2,4-PA液剤/10a

植付け前 38% ・100倍、800～1000倍
植付け時（土壌処理） 0% ・植付け前や畦畔，圃場周

縁，畦間にスポット処理
生育時（茎葉処理） 0%
畦間処理（スポット） 21%
植付け前 15%
植付け時（土壌処理） 0%
生育時（茎葉処理） 12%
畦間処理（スポット） 8%
植付け前 0%
植付け時（土壌処理） 8%
生育時 4%
畦間処理（スポット） 0%

グリホサート系液剤

ジクワット・パラコート
液剤

・畦畔で使用

DCMU水和剤

2,4-PA液剤

アシュラム液剤

メトリブジン水和剤

イソウロン粒剤

沖縄県におけるサトウキビ畑の
雑草防除に関するアンケート結果 沖縄県農業研究センター

作物班

比屋根　真一

はじめに

サトウキビ畑において多くの帰化雑
草やつる性雑草等の難防除雑草が発生
し，サトウキビの生育，収量および収
穫作業等に影響を及ぼしている。この
ような難防除雑草に対する適切な防除
方法については十分には理解されてい
ない。さらに，薬剤の混用や誤用によ
る薬害，他の作物への影響や近隣への
ドリフト等，除草剤の使用方法につい
ても問題が生じている。しかしながら，
サトウキビ農家における雑草防除の現
状把握については十分になされていな
い。そこで，沖縄県のサトウキビ栽培
における雑草防除の実態を把握するた
め，アンケート調査を行ったのでその
結果を報告する。

材料および方法

アンケート調査は，2013 年 8 月に
開催された沖縄県さとうきび試験成績
検討会への参加者を対象に無記名方式
で実施した。成績検討会への参加者
は，国，県，各市町村の担当者や沖縄

県の各製糖工場の農務員，JA，さと
うきびき生産振興協議会，農業改良普
及員等のサトウキビの技術指導者がほ
とんどであった。約 100 名の参加者
にアンケート用紙を配布し，調査依頼
を行ったところ 26 名の方から回答を
頂いた。調査項目は，除草方法，使用
している薬剤名，薬害の発生状況，雑
草の発生程度，農業研究センターへの
要望とした。

結果および考察

(1) 雑草の防除方法

アンケート調査に協力して頂いた
26 名全員から何らかの方法で雑草防
除を行っているとの回答があった（質
問 -1）。雑草防除の方法は，除草剤を
利用した防除が 100%，トラクタ等を
利用した耕種的防除が 88%，そして，
鎌等を用いた人手による除草は 46%

質問 -1　雑草防除を行いますか。
質問-1 雑草防除を行いますか。

や る やってな い

1 00％ 0％

質問-2 どのように除草を行いますか。

除草剤
トラクター等

による耕起

100％

手でとる

46％ 88％

質問 -2　どのように除草を行いますか。

質問 -3　除草剤は何を使いますか。使用濃度も教えて下さい。
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であった（質問 -2）。

(2) 除草剤の使用について

サトウキビ畑で使用している除草剤
は 7種類であった（質問 -3）。また，
それらの使用頻度は，生育時に茎葉
処理するアシュラム液剤が 77%と最
も多く，次の 2,4-PA 液剤は 69% で
あった。これに対し，土壌処理剤の
DCMU水和剤は 58%，メトリブジン
水和剤は 12%，イソウロン粒剤は 8%
であり，茎葉処理剤と比較すると低
かった。春植えや夏植えの植付け時，
株出し処理後における土壌処理剤の普
及，定着が望まれるところである。
各剤の使用状況を具体的に見ると，

DCMU水和剤は土壌処理剤のみの使
用ではなく，茎葉処理剤として生育期
処理が 38%，スポット処理が 15%で
あった。2,4-PA 液剤は土壌処理剤と
しての誤用報告があった。
次に，サトウキビへの薬害の発生に

ついて質問した（質問 -4）。薬害発生
要因の一つとして，DCMU水和剤は
標準散布量であっても，栽培面積とタ
ンク容量によっては薬液の注ぎ足しが
必要となり，タンク下部への攪拌不足
により十分に溶けていない薬液が蓄積
し，散布時に高濃度となる場合がある。
また，アシュラム液剤の処理効果を待
つことができずに短期間に次の薬剤散
布による薬害助長の報告例があった。

他には，薬害症状として 2,4-PA 液
剤の散布による芽子の変形の事例が
あった。非選択性除草剤のジクワット・
パラコート液剤のサトウキビ畦間処理
による薬害症状は葉身萎縮であり，前
述の薬害と状況が異なる（質問 -4）。
これは，倒伏が認められず，蔗茎下部
に枯葉が見受けられる時期に，小型ト
ラクタに薬液タンクを搭載して薬液を
散布する方法である。蔗茎下部の枯葉
部分付近に薬剤ドリフトによる薬液の
付着により縮れが認められたが，植物
体内に吸収移行しない接触性の薬剤の
ため，収穫茎には大きな影響は認めら
れず，畦間の雑草防除を行うことがで
きる。
現地では除草効果を高めるため，展

着剤を加えた散布が行われており，展
着剤添加によるサトウキビへの生育阻
害が見受けられた。さらに，各薬剤の
混用による葉身黄化や生育停滞等の薬
害が発生している（質問 -4）。使用例
としては，サトウキビ生育期における
DCMUやメトリブジン水和剤の土壌
処理剤と 2,4-PA 液剤，アシュラム液
剤の茎葉処理剤の混用散布が行われて
いる。雑草の繁茂が著しく，適期の散
布が難しい場合は数種類の薬剤を混用
して除草効果を高める狙いがあるよう
だが，適切な薬剤の選択により，薬害
の発生を未然に防止するように適期散
布の指導が必要である。

(3) 雑草の発生状況

沖縄県のサトウキビ畑で雑草の発生
状況について質問した（質問 -5）。イ

質問 -4　‌‌サトウキビに薬害が出たことはないですか。処理濃度とサトウキビ品種名，薬害の症状
も教えて下さい。

薬剤名 使用時期 処理濃度 品種名 薬害症状

DCMU水和剤 植付け後土壌処理
・処理濃度が
濃い時

2,4-PA液剤
生育時の茎葉処理
または畦間処理

Ni19

アシュラム液剤
生育時の茎葉処理
または畦間スポット
処理

・2度かけ。農
家の使用経験
がほとんどな
かった。

ジクワット・パラ
コート液剤

畦間処理 基準量よりも薄め

・薬液の付着
部分に縮れ。
ただし，収穫
茎には大きな
影響見られず

アシュラム液剤
+展着剤

害阻育生・理処葉茎の時育生

メトリブジン水
和剤＋展着剤

害阻育生・理処葉茎の時育生

DCMU水和剤
とアシュラム液
剤の混用

生育時の茎葉処理
DCMU水和剤100g/ア
シュラム液剤500ml/水
量100L/10a

2,4-PA液剤とメ
トリブジン水和剤，
DCMU水和剤
の混用

生育時の茎葉処理，
畦間処理

2,4-PA液剤500g/メトリ
ブジン水和剤/DCMU
水和剤
300g/水量500L

Ni28 ・生育不良

DCMU水和剤
＋アシュラム液
剤＋2,4-PA液
剤

51iN理処葉茎の時育生
・黄化，生育停
滞

質問-４ 　サトウキビに薬害が出たことはないですか。処理濃度とサト
ウキビ品種名，薬害の症状も教えて下さい。
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ネ科雑草では，メヒシバ 69%，ツノ
アイアシ 62%，ハイキビ 42% 等が多
かった。イネ科雑草はメイチュウ類の
宿主となるため，繁茂すると光や栄養
分の競合による生育阻害のみでなく，
サトウキビの芯枯れにより生育本数が
減少する。メイチュウ類防除のために
も宿主となるイネ科雑草の防除に努め
る必要がある。イネ科雑草以外には，
キク科のアワユキセンダングサ 58%，
カヤツリグサ科のハマスゲ 54%，カ
タバミ科のムラサキカタバミ 42% 等
が発生している。

近年の沖縄県におけるサトウキビの
栽培は，宮古地域や先島地域を中心に
夏植え 1 作体系から，夏植え後，株
出しを行う農家が増えている。そのた
め，収穫から株出しへの移行時期とな
る冬春期は，1 年生広葉およびイネ科
雑草が繁茂するため，雑草防除が遅れ

ると，サトウキビの萌芽数，生育本数
の確保や初期生育に多大な影響を及ぼ
す。農家にとっては収穫と株出し管理
に追われる時期となるため，効率的な
雑草防除のためには除草剤の活用が重
要となる。DCMU 水和剤やメトリブ
ジン水和剤，イソウロン粒剤等の土壌
処理剤の活用が有効である。

つる性雑草ではツルムラサキが
50% と多く，次いでノアサガオ 42%，
ホシアサガオ 23% であった。沖縄本
島南部地域で問題となっているヒイラ
ギヤブガラシは今回のアンケート結果
では 19% であった（比屋根 2012）。
つる性雑草はサトウキビの生育期に繁
茂し，サトウキビ生育本数を減少させ，
茎伸長を抑制する等により収量低下を
引き起こすだけでなく，ハーベスタ等
による収穫作業にも多大な影響を及ぼ
す。培土後の生育期以降はつる性雑草

の繁茂に注意する必要がある。

(4) 雑草防除技術開発への要望

サトウキビ畑における雑草防除に
ついて，多くの要望を頂いた（質問
-6）。サトウキビ栽培において登録が
ない薬剤の適用拡大の推進，他の農薬
との混用による使用効果の確認等が要
望された（質問 -6）。特に，つる性雑
草や広葉雑草を防除する薬剤の開発は
現場から強く望まれている。これらの
問題を解決するためには，メーカーの
協力が必要不可欠である。

沖縄県における生産規模の小さい農
家には，散布器具を持ち合わせていな
い方も多数いる。イソウロン粒剤は，
薬液タンクや動力噴霧器等の特別な器
具を必要としないので省力的な雑草防
除が可能であり，今後の普及が期待さ
れる。他にも，農業研究センターに対
しては，ドリフト低減技術開発，有機
栽培技術の開発，安全な散布技術の開
発等が要望されている。

おわりに

沖縄県のサトウキビ栽培技術の指導
者やサトウキビ生産者を対象とした雑
草防除に関するアンケート調査を行
い，除草作業の実態や除草剤の使用状
況を明らかにした。雑草の発生状況に
ついては今後も現地における雑草発生
の実態調査を行って現状把握に努め
る。雑草防除技術に関する農業研究セ
ンターへの要望については，今後の試
験実施の参考にしたい。新規除草剤に

質問 -5　サトウキビ畑で発生している雑草名と，発生程度を教えて下さい。質問-5　サトウキビ畑で発生している雑草名と、発生程度を教えて下さい。

少 中 多 極多
メヒシバ 2 12 4 69%
ツノアイアシ 2 6 4 4 62%
ハイキビ 5 4 2 42%
オヒシバ 3 7 38%
エノコログサ 3 3 1 27%
タチスズメノヒエ 3 4 1 31%
オガサワラスズメノヒ 2 1 12%
アワユキセンダングサ 1 7 5 2 58%
ベニバナボロギク 4 3 27%
ハルノノゲシ 4 1 19%
ウスベニニガナ 4 1 19%
カッコウアザミ 1 1 1 12%
アキノノゲシ 1 1 8%
ホウキギク 2 8%

ブドウ ヒイラギヤブガラシ 3 2 19%
ムラサキカタバミ 5 4 2 42%
カタバミ 6 23%

アカザ コアカザ 1 1 1 12%
テリミノイヌホウズキ 2 2 15%
センナリホウズキ 3 12%

ヒユ アオビユ 2 1 3 23%
ヒルガオ ノアサガオ 3 6 2 42%

ホシアサガオ 3 2 1 23%
マメ シロツメクサ 1 1 8%
ツユクサ シマツユクサ 2 4 2 31%
ツルムラサキ ツルムラサキ 5 6 1 1 50%
カヤツリグサ ハマスゲ 4 8 2 54%
発生圃場率（％）＝発生頻度数の合計/回答数２６件ｘ１００

発生圃場率

イネ

キク

カタバミ

ナス

科 雑草名
発生頻度数
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ネ科雑草では，メヒシバ 69%，ツノ
アイアシ 62%，ハイキビ 42% 等が多
かった。イネ科雑草はメイチュウ類の
宿主となるため，繁茂すると光や栄養
分の競合による生育阻害のみでなく，
サトウキビの芯枯れにより生育本数が
減少する。メイチュウ類防除のために
も宿主となるイネ科雑草の防除に努め
る必要がある。イネ科雑草以外には，
キク科のアワユキセンダングサ 58%，
カヤツリグサ科のハマスゲ 54%，カ
タバミ科のムラサキカタバミ 42% 等
が発生している。

近年の沖縄県におけるサトウキビの
栽培は，宮古地域や先島地域を中心に
夏植え 1 作体系から，夏植え後，株
出しを行う農家が増えている。そのた
め，収穫から株出しへの移行時期とな
る冬春期は，1 年生広葉およびイネ科
雑草が繁茂するため，雑草防除が遅れ

ると，サトウキビの萌芽数，生育本数
の確保や初期生育に多大な影響を及ぼ
す。農家にとっては収穫と株出し管理
に追われる時期となるため，効率的な
雑草防除のためには除草剤の活用が重
要となる。DCMU 水和剤やメトリブ
ジン水和剤，イソウロン粒剤等の土壌
処理剤の活用が有効である。

つる性雑草ではツルムラサキが
50% と多く，次いでノアサガオ 42%，
ホシアサガオ 23% であった。沖縄本
島南部地域で問題となっているヒイラ
ギヤブガラシは今回のアンケート結果
では 19% であった（比屋根 2012）。
つる性雑草はサトウキビの生育期に繁
茂し，サトウキビ生育本数を減少させ，
茎伸長を抑制する等により収量低下を
引き起こすだけでなく，ハーベスタ等
による収穫作業にも多大な影響を及ぼ
す。培土後の生育期以降はつる性雑草

の繁茂に注意する必要がある。

(4) 雑草防除技術開発への要望

サトウキビ畑における雑草防除に
ついて，多くの要望を頂いた（質問
-6）。サトウキビ栽培において登録が
ない薬剤の適用拡大の推進，他の農薬
との混用による使用効果の確認等が要
望された（質問 -6）。特に，つる性雑
草や広葉雑草を防除する薬剤の開発は
現場から強く望まれている。これらの
問題を解決するためには，メーカーの
協力が必要不可欠である。

沖縄県における生産規模の小さい農
家には，散布器具を持ち合わせていな
い方も多数いる。イソウロン粒剤は，
薬液タンクや動力噴霧器等の特別な器
具を必要としないので省力的な雑草防
除が可能であり，今後の普及が期待さ
れる。他にも，農業研究センターに対
しては，ドリフト低減技術開発，有機
栽培技術の開発，安全な散布技術の開
発等が要望されている。

おわりに

沖縄県のサトウキビ栽培技術の指導
者やサトウキビ生産者を対象とした雑
草防除に関するアンケート調査を行
い，除草作業の実態や除草剤の使用状
況を明らかにした。雑草の発生状況に
ついては今後も現地における雑草発生
の実態調査を行って現状把握に努め
る。雑草防除技術に関する農業研究セ
ンターへの要望については，今後の試
験実施の参考にしたい。新規除草剤に

質問 -5　サトウキビ畑で発生している雑草名と，発生程度を教えて下さい。質問-5　サトウキビ畑で発生している雑草名と、発生程度を教えて下さい。

少 中 多 極多
メヒシバ 2 12 4 69%
ツノアイアシ 2 6 4 4 62%
ハイキビ 5 4 2 42%
オヒシバ 3 7 38%
エノコログサ 3 3 1 27%
タチスズメノヒエ 3 4 1 31%
オガサワラスズメノヒ 2 1 12%
アワユキセンダングサ 1 7 5 2 58%
ベニバナボロギク 4 3 27%
ハルノノゲシ 4 1 19%
ウスベニニガナ 4 1 19%
カッコウアザミ 1 1 1 12%
アキノノゲシ 1 1 8%
ホウキギク 2 8%

ブドウ ヒイラギヤブガラシ 3 2 19%
ムラサキカタバミ 5 4 2 42%
カタバミ 6 23%

アカザ コアカザ 1 1 1 12%
テリミノイヌホウズキ 2 2 15%
センナリホウズキ 3 12%

ヒユ アオビユ 2 1 3 23%
ヒルガオ ノアサガオ 3 6 2 42%

ホシアサガオ 3 2 1 23%
マメ シロツメクサ 1 1 8%
ツユクサ シマツユクサ 2 4 2 31%
ツルムラサキ ツルムラサキ 5 6 1 1 50%
カヤツリグサ ハマスゲ 4 8 2 54%
発生圃場率（％）＝発生頻度数の合計/回答数２６件ｘ１００
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比屋根：沖縄県におけるサトウキビ畑の雑草防除に関するアンケート結果　5

ついては，メーカーへ働きかける等，
適用拡大を進めていきたい。
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質問 -6　サトウキビ畑の雑草防除に関して，農業研究センターへの御要望はないでしょうか。質問-6 サトウキビ畑の雑草防除に関して，農業研究センターへの御要望はないでしょうか。

容内目項

除草剤 ・他の作物で使用されている除草剤のスクリーニングの継続

・登録のないグリホサート系除草剤のサトウキビへの適応拡大

・つる性の雑草を枯らす薬剤の開発

・雑草管理と害虫防除をリンクした対策（イネ科雑草内にメイチュウ類の若齢幼虫が多くい

るとき，除草剤を処理するとサトウキビに移行し坪枯れが発生する）。

・殺虫剤と除草剤の混用技術の開発

・農薬散布量低減技術の開発

品種育成 ・施肥反応が良く，吸肥力が強い品種の育成（雑草よりも早くサトウキビが生育する）

栽 培 ・ドリフト低減技術の開発

・オーガニック黒糖製造のための機械的除草技術の開発

・尿素利用による除草効果の確認

・動噴＋タンクをもっている農家は少ない。除草剤も背負式での散布機利用が多い。

・イソウロン粒剤の使用

その他 ・除草剤の普及していない地域に除草剤の使用方法，効果等を普及，啓蒙する展示圃場を設

置する場合，農家にわかりやすい形での設置方法をアドバイス頂きたい。

　シソ科オドリコソウ属の一年生あるいは越年生草本。生長す
ると高さ 10cm ～ 30cm。茎の断面は四角，葉は対生で下部の
葉には葉柄があるが上部の葉は無柄で茎を抱く。この対になっ
た葉を蓮華座に見立てて「仏の座」の名がある。上部の葉の葉
腋に花をつける。閉鎖花を多数つけるが，開放花は紅紫色の踊
り子を思わせる唇形花である。
　万葉の昔から，年の初めに野に出て芽を出し始めた若菜を摘
むという慣わしがあった。
　明日よりは春菜採まむと標

し

めし野に　
　　　　昨日も今日も雪は降りつつ（万葉集巻 8　山部赤人）
　万葉の時代，歌に詠まれる若菜は，特定の草種に限定されて
いたわけではなく，春に芽吹く野草の総称とも考えられるが，
鎌倉時代初期には「芹

せり

　薺
なずな

　 御
ご

形
ぎょう

　繁
は

縷
こべ

　仏の座　菘
なずな

　蘿
すず

蔔
しろ

」
として七種が示され，正月 7 日の朝にこれら七種の野菜を粥

に炊き合わせたものを食す「七草粥」の風習があった。現代で
もその風習は引き続いているが，今では，春の野で摘む代わり
に，スーパーの棚でパック入りを求めることになる。そのパッ
クに中には，「ホトケノザ」の代わりにキク科の「コオニタビ
ラコ」が入れられている。
　どんな図鑑を見ても，どんな七種の解説を見ても，「ホトケ
ノザ」は「コオニタビラコ」である，と説明される。これは，
牧野富太郎の「植物記」によるものと思われるが，貝原益軒の「大
和本草」や室町時代末期の ｢七草草子｣ では，七種に「田平子」
と「仏座」がともにとりあげられてもいる。
　万葉人は何を摘んだのだろうか。例えば，食用「仏の座」と
して同属の「踊子草」はどうだろうか。それとも，万葉人が摘
むのは，「踊子」より「仏」の方がいいのだろうか。

（公財）日本植物調節剤研究協会
兵庫試験地　須藤　健一仏の座，三階草（ホトケノザ）田畑の草

くさぐさ
種
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果実成長に関わる植物ホルモンの
働きと利用

果実生産においては，ウンシュウミ
カンなどを除いて，収益性の高い贈答
用，進物用は大玉であることが多く，
果実の成長・肥大を促進させることに
より，大玉を生産し，高収入を得るこ
とは，果物生産において大きな目的の
一つとなっている。しかしながらその
成長促進は，糖度の低下などの果実の
品質を損なわないようにしないといけ
ない。果実の人為的成長促進には，ジ
ベレリン (GA)，サイトカイニン，エ
スレル，ジャスモン酸類などの植物ホ
ルモンの利用がされている。いずれに
せよ，このような植物ホルモンの利用
方法の開発にあたっては，まず果実成
長の仕組みを理解する必要がある。

1．果実成長の仕組み

（1）細胞分裂と細胞肥大

野生種に比べて栽培種の果実は大き
い。野生種の果実と栽培種の最も大き
な果実の大きさを比較すると，種に
よっては数百倍以上の差に達するもの
もある。栽培化の歴史において，人は
より大きく甘い果実を突然変異体の中
から見出し，人為的に選抜し，栽培し
てきた。近代育種においてもその傾向
がみられる。

野生種と栽培種の果実の大きさの違
いは，複数の遺伝子座，すなわち量
的形質遺伝子座（QTL: quantitative 
trait loci）によって支配されていると
考えられている。ニホンナシにおいて
は，野生種の果実では細胞数が少ない

ことが報告されている（Zhang et al., 
2005）。

果実の大きさは，基本的には果実の
細胞数と個々の細胞の大きさで決定さ
れる。すなわち，果実の細胞分裂期間
とその後の細胞肥大によって決定づけ
られる。一般に，細胞分裂は，開花・
受精前より始まり，活発になり，果実
成長のかなり早い時期に終了する。細
胞分裂の期間は，果実の種類によって
大きく異なっているが，例えば，ブド
ウでは開花後 1 ～ 2 週間，トマトで
は 2 週間，オウトウやモモのような
核果類やリンゴでは 3 ～ 4 週間，柑
橘類では 7 ～ 9 週間，ニホンナシでは，
早生品種で 4 ～ 5 週間，晩生品種で
は 6 ～ 7 週間と品種によっても大き
く異なっている。またアボカドのよう
に収穫期まで細胞分裂が続くものやキ
イチゴ類のように開花期までに終わっ
ているものまである。また果実の表皮
の細胞分裂は，一般に遅くまで続き，
果実内のすべての細胞が同時期に停止
するものではなく，部位によって大き

く異なる。代表的な例として，カキで
は，果頂部に比べてヘタに近い部分の
細胞の分裂は遅くまで続き，ナシ，リ
ンゴでも表皮細胞の分裂は遅くまで続
く。

また，一般に倍数性が増大すると，
細胞や器官が大きくなる傾向が認めら
れる。二倍体果実であるにも関わら
ず， モモやオウトウなどの核果類の果
実では， 果実成長中に細胞分裂によら
ず染色体が数十倍になる核内倍加が起
こり，細胞の倍数性の増加と細胞肥大
との関連が示唆されている。ただ，リ
ンゴ，カキ，ナシでは核内倍加はみら
れない。

（2）果実の成長曲線

受精後結実した果実は成熟期まで成
長を続ける。成熟までの期間は果物の
種類，品種によって大きく異なるが，
それぞれの果実の成長は，二つの成長
パターンに分類することができる（図
-1）。一つは単一Ｓ字型成長曲線を示
すもので，緩やかな初期成長ののち，

特集・果実生産における植物ホルモンの働きと利用

京都府立大学大学院
生命環境科学研究科

板井　章浩

開花後日数 開花後日数

果
実

重

果
実

重

第1期 第2期 第3期

図1. 果実の成長曲線のパターン 左：単一Ｓ字型曲線 右：二重Ｓ字型曲線

図 -1　果実の成長曲線のパターン　左：単一Ｓ字型曲線　右：二重Ｓ字型曲線
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果実成長に関わる植物ホルモンの
働きと利用

果実生産においては，ウンシュウミ
カンなどを除いて，収益性の高い贈答
用，進物用は大玉であることが多く，
果実の成長・肥大を促進させることに
より，大玉を生産し，高収入を得るこ
とは，果物生産において大きな目的の
一つとなっている。しかしながらその
成長促進は，糖度の低下などの果実の
品質を損なわないようにしないといけ
ない。果実の人為的成長促進には，ジ
ベレリン (GA)，サイトカイニン，エ
スレル，ジャスモン酸類などの植物ホ
ルモンの利用がされている。いずれに
せよ，このような植物ホルモンの利用
方法の開発にあたっては，まず果実成
長の仕組みを理解する必要がある。

1．果実成長の仕組み

（1）細胞分裂と細胞肥大

野生種に比べて栽培種の果実は大き
い。野生種の果実と栽培種の最も大き
な果実の大きさを比較すると，種に
よっては数百倍以上の差に達するもの
もある。栽培化の歴史において，人は
より大きく甘い果実を突然変異体の中
から見出し，人為的に選抜し，栽培し
てきた。近代育種においてもその傾向
がみられる。

野生種と栽培種の果実の大きさの違
いは，複数の遺伝子座，すなわち量
的形質遺伝子座（QTL: quantitative 
trait loci）によって支配されていると
考えられている。ニホンナシにおいて
は，野生種の果実では細胞数が少ない

ことが報告されている（Zhang et al., 
2005）。

果実の大きさは，基本的には果実の
細胞数と個々の細胞の大きさで決定さ
れる。すなわち，果実の細胞分裂期間
とその後の細胞肥大によって決定づけ
られる。一般に，細胞分裂は，開花・
受精前より始まり，活発になり，果実
成長のかなり早い時期に終了する。細
胞分裂の期間は，果実の種類によって
大きく異なっているが，例えば，ブド
ウでは開花後 1 ～ 2 週間，トマトで
は 2 週間，オウトウやモモのような
核果類やリンゴでは 3 ～ 4 週間，柑
橘類では 7 ～ 9 週間，ニホンナシでは，
早生品種で 4 ～ 5 週間，晩生品種で
は 6 ～ 7 週間と品種によっても大き
く異なっている。またアボカドのよう
に収穫期まで細胞分裂が続くものやキ
イチゴ類のように開花期までに終わっ
ているものまである。また果実の表皮
の細胞分裂は，一般に遅くまで続き，
果実内のすべての細胞が同時期に停止
するものではなく，部位によって大き

く異なる。代表的な例として，カキで
は，果頂部に比べてヘタに近い部分の
細胞の分裂は遅くまで続き，ナシ，リ
ンゴでも表皮細胞の分裂は遅くまで続
く。

また，一般に倍数性が増大すると，
細胞や器官が大きくなる傾向が認めら
れる。二倍体果実であるにも関わら
ず， モモやオウトウなどの核果類の果
実では， 果実成長中に細胞分裂によら
ず染色体が数十倍になる核内倍加が起
こり，細胞の倍数性の増加と細胞肥大
との関連が示唆されている。ただ，リ
ンゴ，カキ，ナシでは核内倍加はみら
れない。

（2）果実の成長曲線

受精後結実した果実は成熟期まで成
長を続ける。成熟までの期間は果物の
種類，品種によって大きく異なるが，
それぞれの果実の成長は，二つの成長
パターンに分類することができる（図
-1）。一つは単一Ｓ字型成長曲線を示
すもので，緩やかな初期成長ののち，
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成長中期には著しく成長し，成熟期前
になると肥大速度が鈍くなる。リンゴ，
ナシなどの果樹やスイカやキュウリな
どの果菜類がこの成長パターンを示
す。もう一つは二重Ｓ字型成長曲線を
示すもので，開花後の緩やかな成長に
続き，急激な肥大を示す。その後いっ
たん肥大速度が鈍化し，一時的な成長
停滞期を迎えた後，再び成長が活発に
なり，成熟前になると肥大速度が鈍く
なる。このグループでは，初期の急速
な肥大期を成長第 1 期，途中の成長停
滞期を第 2 期，成熟前の肥大期を第 3
期として区分する。モモ，スモモ，オ
ウトウなどの核果類やブドウ，イチジ
ク，カキなどの果樹がこの成長パター
ンを示す。第 2 期の成長停滞期はブ
ドウやカキなどでは種皮が硬化し， モ
モやオウトウなどの核果類では内果皮
がリグニン化する硬核期にあたる。こ
の時期には，種子内部の胚などが発達
し，発芽可能な状態に成長する。さら
にブドウやカキの無核品種やジベレリ
ンなどで単為結果させた果実では，第

2 期が認められにくくなることから，
種子成長に多くの養分が奪われ，果実
に養分がまわらないことが大きな要因
と考えられている。また，モモにおい
ては品種の熟期の早晩性について，早
生，中生，晩生とも第 1 期の期間に
はほぼ差が認められないが，第 2 期
の期間は大きな差異が認められ，第 2
期の期間の差が成熟期の早晩性の大き
な要因となっている（図 -2）。

（3）生理的落果

果樹の生理的落果は成熟期までの生
育期間中に，台風などの物理的な要因
や病害虫などの要因以外で落果するこ
とをいい，樹性などの生理条件や栄養
条件，環境要因などによって起こる。
生理的落果の発生の大部分は，開花後
1 ～ 2 ヶ月に起こり，その後はほとん
ど落果せず，収穫期前になり再び落果
するものもある。前者を早期落果とい
い，後者を後期落果という。

早期落果も主に開花 2 週間後まで
に起こる落果とリンゴやカキ，モモな

どでは開花直後に加えて，6 月中下旬
～ 7 月初旬に起こる落果に分けるこ
とができる。開花直後の生理的落果は，
胚珠や胚嚢の異常発達や退化や受粉条
件不良による不受精が主な原因であ
る。また６月中下旬—７月初旬に起こ
る落果はジューン・ドロップといわれ，
新梢成長や他果実との競合や梅雨によ
る栄養供給不足で起こると考えられて
いる。生理落果と植物ホルモンの関係
については，カキやリンゴにおいて，
離層を挟む果実側と樹体側のオーキシ
ン (IAA) の濃度勾配が原因の一つであ
ることが示唆されている。カキでは果
頂部にオーキシンを塗布したところ，
落果が抑えられたとの報告がある ( 寿
松木ら 1989)。その他，GA もリンゴ，
ウンシュウミカン，カキの生理落果防
止に効果が認められているが，機構は
不明である。

一方，後期落果はリンゴ，カキ，晩
生カンキツの一部の品種ではかなり起
こることがあり，直接収量に影響する
ので極めて大きな問題である。この後
期落果についてもオーキシン処理の有
効性が示されている。オーキシン活性
を示す物質であるジクロロプロップ

（2,4- ジクロロフェノキシプロピオン
酸）と MCPB(2- メチル -4- クロロフェ
ノキシ乳酸 )，NAA（ナフタレン酢酸）
が落果しやすいリンゴのデリシャス系
や ‘ つがる ’，ニホンナシなどに実用
化されている。

図2. モモ早生、中生、晩生品種の果実、種子、胚の成長曲線
I：第1期 II：第2期 III：第3期 Ｐ：果実(縦径） NI:種子（縦径） E:胚（縦径）
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図 -2　モモ早生，中生，晩生品種の果実，種子，胚の成長曲線
　　　  I：第 1 期　II：第 2 期　III：第 3 期　Ｐ：果実 ( 縦径）　NI: 種子（縦径）　E: 胚（縦径）
　　　熟期の早晩は第 2 期の期間の差による
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2. 果実成長と植物ホルモン
の関係

（1）果実成長に伴う植物ホルモン
の動態

種子の存在が果実の成長に大きな影
響を及ぼすことはよく知られており，
一般に果実の大きさはしばしば種子数
と関連し，種子数の多い果実ほど果実
が大きい。また同じ果実の中で，種子
の存在する部位はない部位に比べ果肉
の発達が促進され，奇形果の原因とな
ると同時に種子が果実の初期成長に極
めて重要な役割を担っていることを示
している。種子は，珠心，胚乳，胚の
順に組織を発達させるが，その際極め
て高濃度の植物ホルモンを生成するこ
とが知られている。この生成される植
物ホルモンが果実成長のための細胞分
裂・細胞肥大を制御していると考えら
れる。植物ホルモンとしては，オーキ
シン，ジベレリン (GA)，サイトカイ
ニン，アブシジン酸 (ABA)，エチレン，
ブラシノステロイド，サリチル酸，ジャ
スモン酸，そして最近になってストリ
ゴラクトン類が同定され，植物の発生，
分化，成長，環境応答などの重要な因
子として働いていることが知られてい
る。果実中の内生植物ホルモン含量を
測定すると，成長初期，中期にはサイ
トカイニン，ジベレリン，オーキシン
の含量が高く，後期になると ABA や
エチレンの生成がみられることが多
い。しかし果実の成長に伴う植物ホル

モンの含量変化については，これまで
生物検定法によって行われたデータが
中心となっており，最新の機器や方法
で調べられた例は少なくまた，網羅的
に植物ホルモンの含量の変化を調べら
れた例は無かった。最近になって LC-
QMS などの分析機器のレベルの向上
により可能になり，及川ら（2015）
によってセイヨウナシ ‘ ラフランス ’
の開花期から成熟期までの果実内の
各種植物ホルモンの推移について発
表がなされた（図 -3）(Oikawa et al. 
2015)。彼らは , サリチル酸（SA），ジャ
スモン酸類（JA,JA-Ile），アブシジン酸

（ABA），ジベレリン類（GA1,GA4），
オーキシン（IAA），ブラシノステロ
イド類（BL,CS），サイトカイニン類

（tZ, DHZ, iP, tZR, DHZR, iPR） の
植物ホルモンについて開花 2 週間前
から収穫 1 ヶ月後まで，果実内の含
量について経時的に測定した。結果，
サリチル酸，ジャスモン酸類，オーキ
シン，ジベレリン類，サイトカイニン
類は開花後 2 週間目までに激減する
傾向が見られ，受精，そしてその後の
初期の細胞分裂にこれらの植物ホルモ
ンが大きく関与していることが明らか
となった。ブラシノステロイド類は，
中でもブラシノライド含量が果実発育
中期上昇することが初めて明らかと
なった。ナシ果実におけるブラシノス
テロイド類の役割はまだまだ不明であ
る。一方，アブシジン酸は開花期頃に
最も高く，開花 2 週間目頃までに減
少する点は，他のホルモンと同様の傾
向が見られたが，収穫期そして収穫後

に急激な上昇がみられ，他の植物ホル
モンとは異なるパターンを示した。ブ
ラシノステロイド類も収穫後上昇が見
られた。収穫後は，樹体からの水分供
給が絶たれるため，特にアブシジン酸
は水分ストレスに反応した可能性があ
る。

他の植物種においては，トマトで
は，ジベレリンの一つ活性型の GA1

は， 開 花 10 日 頃 高 い 含 量 を 示 し
（Bohner　et al. 1988），またスイー
トオレンジでも GA1 は開花期頃最も
高い含量を示すことが報告されてい
る（Ben-Cheikh et al. 1997; Talon 
et al. 1990）。いずれにしても，その
含量は，果肉に比べ種子組織で非常に
高いことが報告されている。サイトカ
イニンについては，モモにおいて果肉
および種子において，ゼアチン (tZ)，
ゼアチンリボシド (tZR)，ジヒドロゼ
アチン (DHZ)，イソペンテニルアデ
ニン (iP) などが同定され，果肉では，
これらの含量は開花 1 週目頃まで高
い含量を示すのに対して，種子では開
花後 4 ～ 7 週の成長中期に高い含量
を示すことが報告されている（Arnau 
et al.  1999）。キウイフルーツでは，
ゼアチン，ゼアチンリボシド，イソペ
ンテニルアデニン，イソペンテニルア
デノシン (iPR) が同定され，すべての
サイトカイニンが，開花から成長初期
に非常に高い含量を示しその後低下す
るが，ゼアチン，ゼアチンリボシドに
ついては成熟期にもう一度含量が増加
することが報告されている（Lewis et 

al. 1996）。成熟期にサイトカイニン
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含量が上昇する珍しい例である。オー
キシンについては，メロン果実では，
受精時から開花 3 週間頃まで高いイ
ンドール酢酸 (IAA) 含量を示すこと
が（Hayata et al. 2002），ウンシュウ
ミカンやヒュウガナツ果実では，イン
ドール酢酸含量は，開花 10 日頃ピー
クを迎え，その後低下することが報告
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が，果実肥大促進の最初の例である。
現在でも 2 倍体ブドウ品種 ‘ デラウエ
ア ’，‘ マスカット・ベリー A’ などの
無核果生産および果実肥大促進・熟
期促進や 4 倍体品種 ‘ 巨峰 ’，‘ ピオー
ネ ’ などの花振るい防止，無核果生産
および果実肥大促進に GA3 が用いら
れている。‘ デラウエア ’ においては，
満開 14 日前に 1 度目の GA3 の水溶
液（100ppm）を果房に浸漬処理を行
い，胚珠と花粉の受精能力をなくし，
無核化をはかり，満開 10 ～ 14 日後
の 2 度目の水溶液処理で，果実肥大
促進をはかるものである。GA 処理と
同時にストレプトマイシン（SM）を
処理することにより，無核果率が上
昇し，また 1 回目の処理期が拡大す
る。この技術も実用化されている。一
方，ニホンナシでは，GA４に効果が認
められ，GA3 には効果が認められない，
開花後 40 日までに GA４を含むペース
トを果梗に処理することに果実肥大促
進・熟期促進効果がある（図 -4）。こ
のように果実の種類によって効果のあ
るGAの種類が異なっている。その他，
GA はネーブルオレンジやカキの落果
防止やトマトの空洞果防止にも利用さ
れている。

2）サイトカニン
サイトカイニンは，細胞分裂を促進

するホルモンの総称である。果実発育
初期の細胞分裂による細胞数増大に深
く関わるものと考えられる。事実，カ
キやキウイフルーツの開花前から開花
後すぐの子房に強い活性と同時にサイ
トカイニン代謝の阻害を示すフェニル
尿素系合成サイトカイニン（ホルクロ
ルフェニュロン，CPPU，商品名フル
メット）を処理することにより，細胞
数増大に伴う果実肥大促進がみられ
る。また現在，巨峰系四倍体品種にお
いては，満開後 3 ～ 5 日に GA3 の水
溶液（100ppm）にフルメット（2.5
～ 10ppm）を混用し，浸漬する 1 回
処理により，現在，ブドウの着粒確保
と果実肥大が促進される技術が実用化
されている。その他，キウイフルー
ツ，ビワなどの果実肥大促進に実用化
されている。開花初期に活発に細胞分
裂が行われ，その後停止するメカニズ
ムは，まだはっきりしていないが，近
年，細胞の分裂する過程（細胞周期：
Cell Cycle）に関わる遺伝子の関与が
考えられている。トマトにおいては細
胞周期関連のサイクリン D3 遺伝子の
発現が胚珠において開花・受精後に急

激に上昇し，受精 3 日後ピークに達
する (Kvarnheden et al. 2000)。ちょ
うどこの時期，サイトカイニン含量も
ピークを迎えることから，サイトカイ
ニンによる細胞分裂促進にこのサイク
リン遺伝子の関与が考えられている。
3）オーキシン

オーキシンと果実肥大の関係につい
ては，イチゴの果托（通称果実）の成
長には，痩果（一般に種子と呼ばれて
いる）からのオーキシン供給が鍵に
なっていることが示され，以後果実肥
大に重要な役割を担っていると考えら
れてきた。天然型としてインドール
-3- 酢酸 (IAA) とインドール -3- 酪酸
(IBA) が植物体内に存在するが，非常
に不安定なため，合成オーキシンであ
る 4−クロロフェノキシ酢酸 (4-CPA)，
商品名トマトトーンがトマトなどの果
菜類の着果促進・果実肥大の目的に用
いられている。この着果促進機構とし
ては，4-CPA が GA 生合成系の遺伝
子の発現を増大させ，GA 含量を高め
ることが一因になっていることが示唆
されている。トマトにおいてはオーキ
シン関連の突然変異体で単為結果の促
進や果実の肥大が抑制される現象があ
る。この原因として果実成長初期に，
オーキシンの受容体タンパク質 (TIR)
と結合しオーキシンの情報伝達を負に
制御する転写因子 Aux/IAA の発現上昇
がみられることが要因の一つになって
いることが報告されており (Balbi et 

al. 2003)，オーキシンの情報伝達が，
果実の初期成長に大きな役割を果たし
ていることが示唆されている。また，

図3. GAの種類がニホンナシ‘幸水’果実の成長に及ぼす影響

ニホンナシではGA3では肥大促進効果が見られない

図 -3　GA の種類がニホンナシ ‘ 幸水 ’ 果実の成長に及ぼす影響
　  ニホンナシでは GA3 では肥大促進効果が見られない
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細胞肥大には細胞壁の構造変化に伴
う伸長性が関与すると考えられるが，
オーキシンはこの構造変化に関わるこ
とにより果実肥大を促進している可能
性がある。実際，トマトにおいて細胞
壁のヘミセルロースとセルロースの分
解や再構成に関わるエクスパンシン遺
伝子，エンド型キシログルカン転移 /
加水分解酵素，エンドグルカナーゼ遺
伝子がオーキシン処理により発現が増
大することおよび果実の急激な肥大時
期に発現が増大することが報告されて
いる (Catala et al. 2000)。
4）その他の植物ホルモン

ブドウはベレゾーン以後，ABA 含
量が上昇し，果実肥大の促進と糖含量
の上昇がみられる。またブドウ果実に
外生的に ABA を処理すると着色そし
て成熟が促進されることから，ABA
が後期肥大に関与していると考えられ
ている。ブドウ果実において，糖と
ABA のクロストークによる制御を受
けるタンパク質遺伝子の存在が明らか
になっており，後期肥大への関与が示
唆されている (Carrari et al. 2004)。
また ABA は種子内の胚の成熟や休眠
に関わると考えられ，種子の果実内で
の発芽を抑制することにより，果実の
後期肥大を促している可能性がある。
ジャスモン酸類については，プロヒド
ロジャスモン酸（PDJ）よるリンゴお
よびブドウの着色および成熟促進が報
告され，成熟促進技術として実用化さ
れている。プロヒドロジャスモン酸は
また GA3 との混合処理でウンシュウ
ミカンの浮皮防止にも効果が認められ

ている。また成熟促進ホルモンである
エチレンの発生剤であるエテホン（エ
スレル：2- クロロエチルスルホン酸）
をナシの開花 50 ～ 60 日頃に 12.5 ～
25ppm 程度の濃度で葉面散布するこ
とにより，果実の成長と成熟が促進さ
れる。エテホンの成熟促進は，ナシの
他，オウトウ，カキ，イチジクなどで
実用化されている。

以上，これらの他の植物ホルモンも
含めて，植物ホルモンと果実成長との
関係についてはまだまだ不明な点が多
い。しかし現在，それぞれの植物ホル
モンの定量技術の改良や生合成および
情報伝達経路が分子レベルで急速に明
らかになりつつある。また，それぞれ
の植物ホルモン同士のクロストークの
機構についても進展が見られる。今後，
それらの知見による果実成長への役割
が急速に解明されていくと考えられ，
新しい植調剤の開発にもつながると期
待される。
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果実の成熟にともなって果実では
様々な生理的変化が起こる。果実の成
熟促進に関わる植物ホルモンとして
は，エチレン，アブシシン酸，ジャス
モン酸などがあげられる。植物ホルモ
ンの作用機構と，これらが実用的に利
用されている植物成長調節剤について
記述する。

1. 果実成熟にともなう果
実の収穫前落果

果実は収穫前になると果柄の基部に
離層という細胞層が形成され，この部
分から落果しやすくなる。離層の形成
には，主に果実で生合成されるエチレ
ンおよびアブシシン酸が関わる。収穫
前落果は果実および品種によってその
程度が異なり，たとえば，リンゴ ‘ つ
がる ’ では収穫前落果が多く，一方 ‘ ふ
じ ’ ではほとんど見られない。収穫前
落果を防止するため，オーキシンを主
成分とする収穫前落果防止剤がリンゴ
とナシで登録されているが，収穫前落
果の被害はリンゴで多く報告されてい
る。オーキシンは収穫前の果実に処理
されると，果柄部の離層形成を抑制す
る働きを持つ。収穫前落果防止効果は
果実に直接散布されることにより効果
的に発揮され，有袋で栽培されている
場合には効果が低下するので，散布前
の除袋が望ましい。

一般にオーキシンが果実に散布され
ると，果実成熟が促進される場合が
多い。これはオーキシンがエチレン
合成経路の ACC 合成酵素遺伝子およ

び ACC 酸化酵素遺伝子の発現を促進
し（Kondo et al. 2009），結果的にエ
チレン産生が促進されることに原因す
る。エチレンは果柄離層部のセルラー
ゼ活性を促し果実落果を助長する。こ
のことは一見矛盾するが，収穫前の
オーキシン剤散布により落果が抑制さ
れるのは，この発育段階でのオーキシ
ンによる離層形成抑制作用が，エチレ
ンによる離層形成促進作用を上回るた
めと考えることが出来る。

現在，収穫前落果防止のために利用
できる登録のある薬剤は，ジクロルプ
ロップ液剤（有効成分：ジクロルプロッ
プ 4.5％，商品名：ストッポール液剤），
MCPB 乳剤（有効成分：MCPB20％，
商品名：マデック）および 1- ナフタ
レン酢酸ナトリウム水溶剤（有効成分：
1- ナフタレン酢酸ナトリウム 4.4％，
商品名：ヒオモン水溶剤）の 3 剤で
ある。ジクロルプロップ液剤は，リン
ゴについては 1,000 ～ 1,500 倍希釈
で収穫開始予定日の 25 ～ 7 日前に 1
～ 2 回の散布を行う。ジクロルプロッ
プ液剤による収穫前落果防止効果は比
較的長く持続するので，収穫前落果が
それほど多くない地域では 1,000 倍
による 1 回散布で十分である。日本
ナシの場合は品種によって若干異なる
が，1,500 ～ 3,000 倍希釈で収穫開
始予定日の 14 ～ 7 日前（‘ 王秋 ’ で
は 30 ～ 7 日前）に 1 回散布を行う。
また MCPB 乳剤は，リンゴでは 6,000
倍希釈で収穫開始予定日の 25 日前お
よび 15 日前の 2 回に，日本ナシでは
6,000 倍希釈で収穫開始予定日の 14

日前に 1 回散布を行う。カンキツの
収穫前落果防止としては，着色期か
ら収穫前 20 日まで 1 ～ 2 回，2,000
～ 3,000 倍希釈で散布する。1- ナフ
タレン酢酸ナトリウム水溶剤は，リン
ゴ，ナシとも 1,000 ～ 1,500 倍の濃
度で，収穫開始予定日の 21 ～ 7 日前
に 1 回，もし低濃度 2,000 倍希釈で
散布をする場合は，収穫開始予定日の
21 ～ 14 日前に 1 回その 7 ～ 10 日後
に 2 回目の散布を行う。

2. 果実の成熟と着色

（1）アントシアニン生合成

果実は成熟期に達すると各果実独特
の着色を開始する。これには主にエチ
レン，アブシシン酸およびジャスモン
酸が関与している。リンゴ，ブドウ，
モモ果実等の赤，青色はアントシアニ
ンと呼ばれる色素である。果実のアン
トシアニンはいくつかの段階を経て合
成される。一般にリンゴでは，シアニジ
ン 3- ガラクトサイドが主要アントシアニ
ンで（図 -1），フェニルアラニン→カル
コン→フラバノン→ジヒドロフラボノール
→ロイコアントシアニジン→アントシアニ
ジン→アントシアニンの順に合成され，
それぞれの生合成にカルコンシンターゼ

（CHS），フラバノン 3- ジヒドロキシラー
ゼ（F3H），ジヒドロフラバノール 4- レ
ダクターゼ（DFR），アントシアニジンシ
ンターゼ（ANS）および UDP グルコース・
フラボノイドグルコシルトランスフェラー
ゼ（UFGluT）等の酵素が関連する。
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果実の成熟にともなって果実では
様々な生理的変化が起こる。果実の成
熟促進に関わる植物ホルモンとして
は，エチレン，アブシシン酸，ジャス
モン酸などがあげられる。植物ホルモ
ンの作用機構と，これらが実用的に利
用されている植物成長調節剤について
記述する。

1. 果実成熟にともなう果
実の収穫前落果

果実は収穫前になると果柄の基部に
離層という細胞層が形成され，この部
分から落果しやすくなる。離層の形成
には，主に果実で生合成されるエチレ
ンおよびアブシシン酸が関わる。収穫
前落果は果実および品種によってその
程度が異なり，たとえば，リンゴ ‘ つ
がる ’ では収穫前落果が多く，一方 ‘ ふ
じ ’ ではほとんど見られない。収穫前
落果を防止するため，オーキシンを主
成分とする収穫前落果防止剤がリンゴ
とナシで登録されているが，収穫前落
果の被害はリンゴで多く報告されてい
る。オーキシンは収穫前の果実に処理
されると，果柄部の離層形成を抑制す
る働きを持つ。収穫前落果防止効果は
果実に直接散布されることにより効果
的に発揮され，有袋で栽培されている
場合には効果が低下するので，散布前
の除袋が望ましい。

一般にオーキシンが果実に散布され
ると，果実成熟が促進される場合が
多い。これはオーキシンがエチレン
合成経路の ACC 合成酵素遺伝子およ

び ACC 酸化酵素遺伝子の発現を促進
し（Kondo et al. 2009），結果的にエ
チレン産生が促進されることに原因す
る。エチレンは果柄離層部のセルラー
ゼ活性を促し果実落果を助長する。こ
のことは一見矛盾するが，収穫前の
オーキシン剤散布により落果が抑制さ
れるのは，この発育段階でのオーキシ
ンによる離層形成抑制作用が，エチレ
ンによる離層形成促進作用を上回るた
めと考えることが出来る。

現在，収穫前落果防止のために利用
できる登録のある薬剤は，ジクロルプ
ロップ液剤（有効成分：ジクロルプロッ
プ 4.5％，商品名：ストッポール液剤），
MCPB 乳剤（有効成分：MCPB20％，
商品名：マデック）および 1- ナフタ
レン酢酸ナトリウム水溶剤（有効成分：
1- ナフタレン酢酸ナトリウム 4.4％，
商品名：ヒオモン水溶剤）の 3 剤で
ある。ジクロルプロップ液剤は，リン
ゴについては 1,000 ～ 1,500 倍希釈
で収穫開始予定日の 25 ～ 7 日前に 1
～ 2 回の散布を行う。ジクロルプロッ
プ液剤による収穫前落果防止効果は比
較的長く持続するので，収穫前落果が
それほど多くない地域では 1,000 倍
による 1 回散布で十分である。日本
ナシの場合は品種によって若干異なる
が，1,500 ～ 3,000 倍希釈で収穫開
始予定日の 14 ～ 7 日前（‘ 王秋 ’ で
は 30 ～ 7 日前）に 1 回散布を行う。
また MCPB 乳剤は，リンゴでは 6,000
倍希釈で収穫開始予定日の 25 日前お
よび 15 日前の 2 回に，日本ナシでは
6,000 倍希釈で収穫開始予定日の 14

日前に 1 回散布を行う。カンキツの
収穫前落果防止としては，着色期か
ら収穫前 20 日まで 1 ～ 2 回，2,000
～ 3,000 倍希釈で散布する。1- ナフ
タレン酢酸ナトリウム水溶剤は，リン
ゴ，ナシとも 1,000 ～ 1,500 倍の濃
度で，収穫開始予定日の 21 ～ 7 日前
に 1 回，もし低濃度 2,000 倍希釈で
散布をする場合は，収穫開始予定日の
21 ～ 14 日前に 1 回その 7 ～ 10 日後
に 2 回目の散布を行う。

2. 果実の成熟と着色

（1）アントシアニン生合成

果実は成熟期に達すると各果実独特
の着色を開始する。これには主にエチ
レン，アブシシン酸およびジャスモン
酸が関与している。リンゴ，ブドウ，
モモ果実等の赤，青色はアントシアニ
ンと呼ばれる色素である。果実のアン
トシアニンはいくつかの段階を経て合
成される。一般にリンゴでは，シアニジ
ン 3- ガラクトサイドが主要アントシアニ
ンで（図 -1），フェニルアラニン→カル
コン→フラバノン→ジヒドロフラボノール
→ロイコアントシアニジン→アントシアニ
ジン→アントシアニンの順に合成され，
それぞれの生合成にカルコンシンターゼ

（CHS），フラバノン 3- ジヒドロキシラー
ゼ（F3H），ジヒドロフラバノール 4- レ
ダクターゼ（DFR），アントシアニジンシ
ンターゼ（ANS）および UDP グルコース・
フラボノイドグルコシルトランスフェラー
ゼ（UFGluT）等の酵素が関連する。
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リンゴ ‘ つがる ’ 果実の発育中におけ
るいくつかのアントシアニン合成酵素
遺伝子の発現は果実発育に伴うアン
トシアニン合成の消長と対応し，とく
に MdCHS，MdANS および MdUFGluT

遺伝子の発現はアントシアニンの発現
が観察されない時期には減少するか消
失した。また，MdCHS，MdANS およ
び MdUFGluT 遺伝子は光依存遺伝子
であった（Kondo et al. 2002）。この
結果はこれらの遺伝子がリンゴ果実の
アントシアニン発現に直接的に関与し
ていることを示す。一方ブドウで，ア
ントシアニン合成酵素遺伝子の発現を
制御する転写因子遺伝子が単離解析さ
れ，その役割が解明されている（小林
ら 2004）。ブドウへの植物ホルモン，
アブシシン酸（ABA）処理による転
写因子遺伝子とアントシアニン合成酵
素遺伝子の発現の一致も報告されてい
る（Jeong et al. 2004）。最近の研究
では，ブドウ ‘ 巨峰 ’ 果房への夜間の
青色 LED の照射により，アントシア
ニン合成が促進されたことが報告され
た（図 -2）。

着色は商品性
を左右する大き
な要素である。
着色向上のため
に従来より着色
期の摘葉作業が

行われている。植物ホルモン剤ではな
いものの，殺虫剤の成分として使用
されているキノキサリン系剤とフェニトロ
チオン（MEP）剤を主成分とした水和
剤（有効成分：キノキサリン系 12.5％，
MEP25％，商品名：ジョンカラープロ）
の利用による着色管理作業の軽減化が
行われている。本剤は現在のところ，リ
ンゴ ‘ ふじ ’ および ‘ ジョナゴールド ’ に
登録があり，収穫の 40 ～ 50 日前に
500 倍の希釈濃度で処理することによ
り，主に果そう葉の落葉を誘起する。
従来より，果面全体の良好な着色を目
的とする摘葉作業は，果そう葉を主体
に一部の新梢基部葉についても行われ
ているが，本剤の使用によりその作業
時間が 30 ～ 50％短縮されたとの報
告もある。本剤は果実の着色に直接的
に関与するものではないが，光環境の
改善を通じて間接的に着色向上に寄与
するものといえる。

これに対して果面に処理されること
により，直接的に着色（アントシア
ニン合成）促進に働く薬剤として現
在登録されているものに，植物ホル

モンであるオーキシン系の MCPB 乳
剤（商品名：マデック），ジャスモン
酸誘導体であるプロヒドロジャスモン

（PDJ）液剤（商品名：ジャスモメー
ト液剤）およびオーキシン系のエチク
ロゼート乳剤（商品名：フィガロン乳
剤）がある。MCPB 乳剤（有効成分
MCPB20％）はリンゴに登録があり，
3,000 ～ 4,000 倍の希釈濃度で，収
穫開始予定日の 30 ～ 20 日前に，果
実を中心に樹全体に処理する。MCPB
剤処理により，果実のエチレン発生が
促進され，品種によっては成熟が促進
される場合があるので，収穫適期に留
意する必要がある。また，ジャスモメー
ト液剤（有効成分：プロヒドロジャス
モン 5％）はリンゴおよびブドウ（巨
峰）に登録があり，リンゴでは 500
倍の希釈濃度で収穫予定の 30 ～ 25
日前に果実を中心に樹全体に，またブ
ドウ（巨峰）では満開後 35 ～ 40 日
に 500 倍の希釈濃度で果房に散布処
理する。フィガロン乳剤（有効成分：
エチクロゼートエチル 20％）はカキ
果実の着色促進に登録があり，満開後
70 ～ 80 日後およびその 15 ～ 20 日
後の 2 回，5000 倍で樹全体に散布処
理を行う。

（2）果実の着色と抗酸化活性

果実に含まれる抗酸化物質は多数あ

図-1 リンゴ果実におけるアントシアニン合成経路
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図 -2　LED 補光とアントシアニン合成（近藤悟ら , 2014)

図-1 リンゴ果実におけるアントシアニン合成経路

フェニルアラニン

PAL
クマロイル-CoA

3-マロニル-CoA
CHS

カルコン

CHI
フラバノン

F3H
ジヒドロフラボノール

DFR
ロイコアントシアニジン

ANS
アントシアニジン

OHO

OH

OH
OH

OGlucose

+

OHO

OH

OH
OH

OGalactose

+

UFGluT

UFGalT

シアニジン 3-グルコサイド

シアニジン 3-ガラクトサイド

PAL=フェニルアラニンアンモニアリアーゼ

CHS=カルコンシンターゼ

CHI=カルコンイソメラーゼ

F3H=フラバノン 3-ヒドロキシラーゼ

DFR=ジヒドロフラボノール 4-リダクターゼ

ANS=アントシアニジンシンターゼ

UFGluT=UDPグルコース フラボノイド
3-グルコシルトランスフェラーゼ



34214　植調　Vol.50, No.11(2017)

るが，果皮に多量に含まれる成分とし
てポリフェノールがある。ベンゼン環
に水酸基が結合した物質をフェノール
と呼んでいるが，この構造の多数結合
したものがポリフェノールである。植
物中のポリフェノールは，紫外線や病
原菌，虫などから自らを守ろうとする
防御システムの一種と考えられてい
る。果実の着色色素であるアントシア
ニンもポリフェノールの一種である。
果実のアントシアニン生成はUV-A域
の可視光域に近い 380nm付近の波長
で活発になる。果実に紫外線があたる
と果実中に活性酸素が生成する。細胞
など組織内に生じる活性酸素を消去す
るためポリフェノールの一種であるア
ントシアニンが生成される。樹体中で
日当たりの良い箇所に着果している果
実の着色が優れるのはこのような理由
による。同様に，果実の着色面では抗
酸化物質であるビタミンc濃度も高い。

（3）植物ホルモンによる果実の着
色促進機構について

エチレンおよびジャスモン酸は果実
の着色をはじめとした成熟現象に直接
的な関わりを持つ植物ホルモンであ
る。果実中でエチレンは，メチオニン
を出発物質とし，1- アミノシクロプ
ロパン -1- カルボン酸（ACC）を経て
生合成される（図 -3）。またジャスモ
ン酸はリノレン酸よりフィトジエン
酸を経由して生成される（図 -4）。こ
のように両者の生合成経路は異なる
が，果実の着色などに促進的な作用を
持つ。エチレンおよびジャスモン酸と

も果実の成熟期には増加し，着色など
果実の成熟現象に関わる。たとえば
ACC合成酵素の生合成を阻害するこ
とでエチレン産生を抑制するアミノエ
トキシビニルグリシン（AVG）を果
実に処理すると，エチレン産生が抑制
されるとともに着色（アントシアニン
合成）も抑制された。一方MCPB 乳
剤が散布されたリンゴ果実のエチレン
濃度は無処理に比べ高くなり，果皮の
アントシアニン合成が促進された。プ
ロヒドロジャスモン液剤もまた，エチ
レン合成経路のACC合成酵素遺伝子
の発現を促進し，エチレン濃度を増加

させリンゴ果実の着色を促進した（図
-5）。エチレンは果実のアントシアニ
ン合成に大きな影響を持つが，リンゴ
‘ つがる ’ では AVGとジャスモン酸メ
チルとの混合処理もアントシアニン合
成を促進したことから（図 -6），ジャ
スモン酸とエチレンはそれぞれ独立し
てアントシアニン合成に作用するもの
と考えられる。しかしながら，エチレ
ンとジャスモン酸の両者が相乗的に果
実に作用した時に果実の着色が最も促
進される。たとえば，エチレン産生量
が多い ‘ つがる ’ への PDJ 処理では顕
著な着色促進効果が観察されている。

第3図．エチレンの生合成経路
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図 -5　  クライマクテリック前期での PDJ 処理がリンゴ ‘ つがる ’ 果実のエチレン産生に及ぼす
影響（Kondo ら、2009)
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るが，果皮に多量に含まれる成分とし
てポリフェノールがある。ベンゼン環
に水酸基が結合した物質をフェノール
と呼んでいるが，この構造の多数結合
したものがポリフェノールである。植
物中のポリフェノールは，紫外線や病
原菌，虫などから自らを守ろうとする
防御システムの一種と考えられてい
る。果実の着色色素であるアントシア
ニンもポリフェノールの一種である。
果実のアントシアニン生成はUV-A域
の可視光域に近い 380nm付近の波長
で活発になる。果実に紫外線があたる
と果実中に活性酸素が生成する。細胞
など組織内に生じる活性酸素を消去す
るためポリフェノールの一種であるア
ントシアニンが生成される。樹体中で
日当たりの良い箇所に着果している果
実の着色が優れるのはこのような理由
による。同様に，果実の着色面では抗
酸化物質であるビタミンc濃度も高い。

（3）植物ホルモンによる果実の着
色促進機構について

エチレンおよびジャスモン酸は果実
の着色をはじめとした成熟現象に直接
的な関わりを持つ植物ホルモンであ
る。果実中でエチレンは，メチオニン
を出発物質とし，1- アミノシクロプ
ロパン -1- カルボン酸（ACC）を経て
生合成される（図 -3）。またジャスモ
ン酸はリノレン酸よりフィトジエン
酸を経由して生成される（図 -4）。こ
のように両者の生合成経路は異なる
が，果実の着色などに促進的な作用を
持つ。エチレンおよびジャスモン酸と

も果実の成熟期には増加し，着色など
果実の成熟現象に関わる。たとえば
ACC合成酵素の生合成を阻害するこ
とでエチレン産生を抑制するアミノエ
トキシビニルグリシン（AVG）を果
実に処理すると，エチレン産生が抑制
されるとともに着色（アントシアニン
合成）も抑制された。一方MCPB 乳
剤が散布されたリンゴ果実のエチレン
濃度は無処理に比べ高くなり，果皮の
アントシアニン合成が促進された。プ
ロヒドロジャスモン液剤もまた，エチ
レン合成経路のACC合成酵素遺伝子
の発現を促進し，エチレン濃度を増加

させリンゴ果実の着色を促進した（図
-5）。エチレンは果実のアントシアニ
ン合成に大きな影響を持つが，リンゴ
‘ つがる ’ では AVGとジャスモン酸メ
チルとの混合処理もアントシアニン合
成を促進したことから（図 -6），ジャ
スモン酸とエチレンはそれぞれ独立し
てアントシアニン合成に作用するもの
と考えられる。しかしながら，エチレ
ンとジャスモン酸の両者が相乗的に果
実に作用した時に果実の着色が最も促
進される。たとえば，エチレン産生量
が多い ‘ つがる ’ への PDJ 処理では顕
著な着色促進効果が観察されている。

第3図．エチレンの生合成経路
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S-アデノシルメチオニン

ACC合成酵素 (ACS)
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第4図．ジャスモン酸の生合成経路
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図 -3　エチレンの生合成経路 図 -4　ジャスモン酸の生合成経路

図 -5　  クライマクテリック前期での PDJ 処理がリンゴ ‘ つがる ’ 果実のエチレン産生に及ぼす
影響（Kondo ら、2009)
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アブシシン酸（ABA）もまた果
実の着色に関連している。果実中で
ABA はβ - カロテンよりゼアキサン
チン，ビオラキサンチンそしてキサン
トキシンを経由して生成される（図
-7）。植物体内で合成される内生ABA
が着色に大きく影響する果実として
は，ブドウおよびオウトウなどを上げ
ることが出来る。ABAの農薬として
の登録はないが肥料として登録され
ている（商品名：ミヨビ）（水溶性カ
リ 8.0％，水溶性リン酸 5.0％，天然
型アブシシン酸 10％など含有）。果実
の着色などの向上のために，土壌灌
水処理の効果が報告されている（禿　
2011）。処理としては 10 アールあた
り 1トンの水にミヨビを 50,000 倍に
希釈し樹の根部に灌水する。果実に直
接処理する場合は，100 ～ 250 倍液
を着色初期に散布する。

3．果実の貯蔵性向上

（1）果実の鮮度保持剤

果実は呼吸量の推移から二つの異な
る成熟のパターンに分類できる。すな
わち成熟に向けて呼吸量が増加するク
ライマクテリック型と，漸減していく
非クライマクテリック型である。クラ

イマクテリック型果実としてはリン
ゴ，モモ，バナナなどが代表的なもの
であり，非クライマクテリック型果実
としてはブドウ，オウトウなどがある。
クライマクテリック型の果実では，呼
吸量の増加に先行して果実のエチレン
濃度が上昇し果実成熟を誘導する。す
なわち成熟期のエチレン濃度の上昇を
抑制すれば果実の貯蔵性が向上するこ
とになる。これまでもエチレン合成を
抑制する植物生長調節剤が開発された
が，果実の貯蔵性向上のために使用さ
れるには至らなかった。そのような
中，2010 年 11 月に 1- メチルシクロ
プロペン（1-MCP）くん蒸剤（1-MCP
をシクロデキストリンに包摂した粉末
状製剤）（有効成分：1- メチルシクロ
プロペン　3.3％，商品名：スマート
フレッシュくん蒸剤）が，リンゴ，ナ
シ，カキ果実を対象に登録となった。
1-MCP 剤は 2002 年にアメリカで最
初に販売されて以来現在 37 カ国で販
売されており，日本での登録は 38 カ
国目である。
使用方法としては，果実を貯蔵す

る貯蔵庫など施設内で，リンゴでは
1m3 あたり 68mg の本剤（濃度では
1ppm）を，水を入れた容器に入れ
1-MCP を発生させて果実をくん蒸す
る（図 -8）。使用時期としては果実の

収穫直後から収穫後 6日までに処理
すると効果が高い。またナシおよびカ
キでは 1m3 あたり 34～ 68mg（濃度
では 0.5 ～ 1ppm）を同様に処理する。
使用時期としては果実収穫直後～収穫
後 2日の処理で効果が高い。本剤に
て果実をくん蒸する際は，少なくとも
12 ～ 24 時間密封されていることが
必要である。製剤からの有効成分の速
やかな発生のためには 20 ～ 25℃が
適するが，低温下ではスマートフレッ
シュによるくん蒸の時間を長くする。
なお水に溶解した後発生する 1-MCP
は無色無臭の気体であり，毒性も認め
られていない。使用回数は 1回のみ
である。

（2）1- メチルシクロプロペン（1-
MCP）による果実鮮度保持の機構

果実がエチレンなど植物生長調節物
質に反応するためには，植物ホルモン
の存在を認識する受容体と呼ばれるタ
ンパク質の存在が必要である。エチレ
ン受容体の働きについてはほぼ明らか
になっており，この受容体は植物の中
で，本来エチレンへの反応を抑制する
性質を持っている。しかしこの受容体
がエチレンと結合すると，エチレンへ
の反応を抑制していた受容体の働きが
抑えられ，その結果様々な酵素の活性
がエチレンに反応して高まり，果実成
熟，老化が促進されることになる。し
たがって受容体の働きを維持するに

図 -6　リンゴの着色に及ぼすジャスモン酸とエチレンの影響 (Kondo ら、2001）

図 -7　アブシシン酸の生合成経路

0

2

4

6

8

シ
ア

ニ
ジ

ン
 3

 ガ
ラ

ク
ト

サ
イ

ド
当

量
 (m

g･
g 

-1
 F

W
) A   B   C   

a

b

a a

bc
c

a

b

Control  MeJA  MeJA
                           +AVG 

Control  MeJA  MeJA
                           +AVG 

Control  MeJA  MeJA
                           +AVG 

シ
ア

ニ
ジ

ン
3
-
ガ

ラ
ク

ト
サ

イ
ド

当
量

( m
g 

 g
 -1

FW
)

第6図．リンゴの着色に及ぼすジャスモン酸とエチレンの影響 (Kondoら、2001）

プレクライマクテリック クライマクテリック ポストクライマクテリック

第7図．アブシシン酸の生合成経路

-カロテン

ゼアキサンチン

ネオキサンチン

キサントキシン

ネオキサンチン酸化開裂酵素

アブシシン酸



34416　植調　Vol.50, No.11(2017)

は，受容体にエチレンを結合させない
こと，すなわち本来の受容体の働きを
停止させない物質をエチレンよりも早
く受容体に結合させれば良いことにな
る。このような発想のもと 1-MCP は
1996 年にアメリカで開発された物質
であり，アメリカでは 2010 年に，リ
ンゴの市場流通量の 6 割に 1-MCP が
利用されているとの報告もある。

1-MCP はエチレン受容体と結合し
やすく，エチレン発生を速やかに抑制
し，貯蔵中の果実硬度の維持など低濃
度で効果を発揮する。さらに 1-MCP
で一旦処理された果実は，その後のエ
チレンへの反応が抑制されるため，あ
る一定期間は（受容体は新たに徐々に
合成されてくるため）エチレンを生成
する他の果実と貯蔵されても効果に影
響がない。この特性は海外も含めた遠
隔地への果実の輸送等において発揮さ
れるものと考えられる。一方で，受容
体が一度エチレンと結合してしまうと
その効果は発揮されない。そのため果
実の収穫時期が 1-MCP 処理にあたっ
て重要なポイントとなる。樹上で完熟
状態の場合にはすでに相当量のエチレ
ンが果実中に存在していると考えら
れ，このようなケースでは収穫直後
の1-MCP処理でも一般に効果は低い。
1-MCP の効果を最大限に発揮させる
には，理想的には果実でエチレンが発
生する前に収穫し，くん蒸処理するこ
とである。果実からのエチレンが発生

する前の時期は，果
実内容としては未熟
さが残る時期と言え
る。ただしエチレン
発生量の少ない品
種では，成熟初期に
1-MCP 処理されて
も十分な効果が観察
されており（kondo 
et al. 2005），品種（エチレン発生量
の多少）によって収穫時期および処理
時期を選択していく必要がある。た
とえばエチレン発生量が多い早生品
種の ‘ つがる ’ では，収穫直後の処理
により貯蔵性の向上が図れる。一方で
1-MCP はエチレン生成を抑制し貯蔵
性を向上させるが，エステルおよびア
ルコールなど香気成分生成も抑制する
ため，果実の香りを減少させてしまう

（図 -9）。そのため使用に当たっては
貯蔵期間など目的に応じて使用される
ことが必要であろう。

日本ナシでも 1-MCP 処理による果
実の貯蔵性の向上が報告されている。
リンゴと同様，早生品種の ‘ 幸水 ’ で
は収穫直後の処理により，通常常温下
で 5 日程度の日持ちが 2 週間，‘ 豊水 ’
でも常温下で 2 週間以上の日持ちが
可能であることが報告されている（中
村 2011）。カキ果実は 1-MCP への感
受性が高いため，リンゴ果実に比べ果
実の軟化抑制に低濃度で効果がある。
渋柿では通常，脱渋処理は収穫当日に

行われることが多いが，炭酸ガスでの
脱渋処理と 1-MCP 処理を同時に行っ
ても脱渋には影響しなかったことが報
告されている（播磨 2004）。

（3）カンキツの浮皮軽減に利用さ
れるジベレリンとジャスモン酸

温州ミカンなどでは成熟が進むと，
果皮のアルベドとじょうのうとの間に
隙間が生じることがある（浮皮）。一
般に浮皮果実の貯蔵性は低くなる。浮
皮の軽減のため，ジベレリン剤（3.3
～ 5ppm） と PDJ（25 ～ 50 ppm）
の混合剤を，収穫前 3 カ月に散布する。
浮皮を軽減する機構は明かでないが，
処理により果皮の内生アブシシン酸濃
度が低下し，果皮の含水率低下による
浮皮軽減効果が指摘されている（中嶋
ら 2009）。
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は，受容体にエチレンを結合させない
こと，すなわち本来の受容体の働きを
停止させない物質をエチレンよりも早
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隙間が生じることがある（浮皮）。一
般に浮皮果実の貯蔵性は低くなる。浮
皮の軽減のため，ジベレリン剤（3.3
～ 5ppm） と PDJ（25 ～ 50 ppm）
の混合剤を，収穫前 3 カ月に散布する。
浮皮を軽減する機構は明かでないが，
処理により果皮の内生アブシシン酸濃
度が低下し，果皮の含水率低下による
浮皮軽減効果が指摘されている（中嶋
ら 2009）。
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植物ホルモン「オーキシン」の生合
成阻害剤の開発と植物成長調節剤
としての応用

横浜市立大学木原生物学研究所　教授

嶋田　幸久

はじめに

オーキシンは，発生，細胞分裂，細
胞分化，成長促進，環境応答などほと
んど全ての成長過程に関与する，植物
の成長制御において極めて重要な役割
をになう植物ホルモンである（Davis 
2004；Teale ら 2006；Woodward 
& Bartel 2005）。主要な天然オーキ
シンであるインドール 3- 酢酸（IAA）
は，その単純な構造にもかかわらず，
様々な生理作用を示すことから，農薬
としての利用を目指してこれまで数多
くの合成オーキシンが開発されてき
た。それらの中には IAA と同様にイ
ンドール骨格を持つインドール酪酸

（IBA）や 5- クロロ -3(1H)- インダゾ
リル酢酸エチル（品目名：エチクロゼー
ト），フェノキシ酢酸系オーキシンの
2,4- ジクロロフェノキシ酢酸（2,4-D）
や p- クロロフェノキシ酢酸（品目名：
トマトトーン），ナフチル系オーキシ
ンであるナフタレン酢酸（NAA；植
物化学調節剤としてはナフタレン酢酸
ナトリウム）や 1- ナフチルアセトア
ミド，およびピリジン系オーキシンで
あるピクロラム（picloram）などが
あり，植物成長調節剤や除草剤として
利用されている。一方，今日提唱され
ている生合成経路はきわめて複雑で，
L- トリプトファン（Trp）を経由する
経路（トリプトファン経路）と Trp
を経由しない経路（非トリプトファン
経路）の 2 つが提唱されている。ト
リプトファン経路としてはさらに，イ

ンドール -3- ピルビン酸（IPyA），ト
リプタミン，インドール -3- アセトア
ルドキシム，インドール -3- アセトア
ミドを経由する経路など，網目状の
複数の経路が提唱されているが（図
-1），IAA が単離されてから 60 年以
上たった現在もその生合成経路は未解
明な部分が多い。それぞれの経路に異
なる遺伝子と酵素が関与するとされて
いるが，それぞれの経路の種特異性や
器官特性，生理的な機能分担などはほ
とんど不明のままである（Normanly 
2010）。最近になって，モデル植物で
あるシロイヌナズナなどを用いた研究
から，Trp から Trp アミノ基転移酵
素（TAA1/TARs）により IPyA が生

合成され，次いでフラビン含有一酸素
添加酵素の一種である YUCCAs によ
り IPyA から天然型オーキシンである
IAA が生合成される IPyA 経路が主要
なオーキシン生合成経路の一つであ
ると考えられている（Mashiguchi ら 
2011；Won ら 2011）。

オーキシンの生合成は，その複雑さ
から，生合成阻害剤を設計すること
が困難であると考えられてきた。こ
のような状況でも，D- シクロセリン，
ヒドロキシアミンやインドール化合
物などが in vitro でオーキシン生合成
酵素の活性を阻害したという報告は
古くから行われており（Koshiba ら 
1993；Simpson ら 1997），in vivo に

特集・果実生産における植物ホルモンの働きと利用
農研機構 西日本農業研究センター
添野　和雄
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おいて生育阻害や代謝阻害が起きるこ
とも報告されている（Law ら 1987；
Ludwig-Muller ら 2009）。 し か し，
これら阻害剤を処理した際に植物体の
内生の IAA 量が欠乏するという証拠
は得られておらず，オーキシン生合成
阻害剤として確立した化合物は存在し
ていなかった。オーキシン生合成阻害
剤の開発が成功すれば，阻害剤をケミ
カルプローブとして活用することで，
オーキシン生合成経路とオーキシンの
働きについてのより詳細な解析を行う
ことが可能となる。特にオーキシンに
より制御される植物の形態的・生理的
変化や作物生産性などの知見が得ら
れ，将来的には植物成長調節剤や除草
剤として農業面での利用技術開発への
寄与が期待される。

1. オーキシン生合成阻害
剤の発見

筆者らは，シロイヌナズナの DNA
マイクロアレイデータの解析結果か
ら L - α - アミノエトキシビニルグリ
シン（AVG）がオーキシン反応性遺
伝子発現を阻害する活性があること
を見いだした（Soeno ら 2010，図
-2）。AVG はエチレン生合成経路にお
けるピリドキサールリン酸（PLP）依
存性酵素である 1- アミノシクロプロ

パン -1- カルボン酸合成酵素（ACS）
の阻害剤であったことから，オーキ
シン生合成経路で PLP 依存性酵素が
想定されるステップをターゲットに
オーキシン生合成阻害剤のスクリー
ニングを行い，L- アミノオキシフェ
ニルプロパン酸（AOPP）を活性物質
として同定した。AVG や AOPP をエ
チレン機能が阻害されない条件でシ
ロイヌナズナに与えると，大幅な内
生 IAA 量の減少を観察した。シロイ
ヌナズナのオーキシン生合成経路にお
いて，Trp から IPyA への変換を触媒
する TAA1/TARs は PLP 依存性酵素
であることから，AVG および AOPP
の作用点は Trp から IPyA への変換ス
テップである可能性が考えられた。そ
こで，シロイヌナズナの粗抽出酵素を
用いた in vitro アッセイ系で，Trp を
基質として IPyA への変換実験を行っ
たところ，AVG および AOPP は濃度
依存的に IPyA 生成を阻害した。さら
に，AOPP はシロイヌナズナの根の
生育を阻害し，その阻害はオーキシン
やその前駆体の投与により，ほぼ完全
に回復した（Soeno ら 2010）。また，
シロイヌナズナのリコンビナントタ
ンパク質を用いたアッセイ系で TAA1
酵素活性に対する阻害実験を行った
ところ，AOPP は TAA1 の酵素活性
を濃度依存的に阻害した（Narukawa-

Nara ら 2016）。こうした一連の実験
結果から，これらの化合物がオーキシ
ン生合成における Trp から IPyA のア
ミノ基転移ステップを阻害することを
確認した。これら生合成阻害剤を，単
子葉のイネや双子葉のトマト，ペチュ
ニアなどに与えて内生 IAA 量を測定
すると，植物種および器官（地上部と
地下部）ごとに阻害剤の効果が異なっ
ていた。すなわち，オーキシンは植物
種や器官によって異なる生合成メカニ
ズムで合成されることが示唆された

（Soeno ら 2010）。

2. TAA1/TARs 特異的阻害
剤 ( ピルバミン ) の開発

AVG はエチレン生合成における 1-
アミノシクロプロパン -1- カルボン
酸合成酵素（ACS）阻害剤として，
AOPP はフェニルアラニンアンモニ
ア分解酵素（PAL）の阻害剤として用
いられてきた歴史があり，オーキシン
生合成に特異的な阻害剤としてはこれ
らの副作用が問題となる（図 -3）。そ
こで AOPP をリード化合物として構
造展開を行い，アミノオキシ基もしく
はその誘導体を有する 50 種以上の構
造類縁体を化学合成し，これら化合物
を様々な角度から評価した。その結
果，AOPP および AVG よりも TAA1
に対して特異性の高い阻害剤の候補と
して側鎖にアミノオキシ基を持つ化
合物群（ピルバミン：PVM）を見い
だ し た（Narukawa-Nara ら 2016）。
その中でもナフタレン骨格にアミノ

　図 -2　ゲノム科学的手法によるオーキシン生合成阻害剤の発見
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マイクロアレイデータの解析結果か
ら L - α - アミノエトキシビニルグリ
シン（AVG）がオーキシン反応性遺
伝子発現を阻害する活性があること
を見いだした（Soeno ら 2010，図
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テップである可能性が考えられた。そ
こで，シロイヌナズナの粗抽出酵素を
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基質として IPyA への変換実験を行っ
たところ，AVG および AOPP は濃度
依存的に IPyA 生成を阻害した。さら
に，AOPP はシロイヌナズナの根の
生育を阻害し，その阻害はオーキシン
やその前駆体の投与により，ほぼ完全
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（Soeno ら 2010）。
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剤 ( ピルバミン ) の開発
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酸合成酵素（ACS）阻害剤として，
AOPP はフェニルアラニンアンモニ
ア分解酵素（PAL）の阻害剤として用
いられてきた歴史があり，オーキシン
生合成に特異的な阻害剤としてはこれ
らの副作用が問題となる（図 -3）。そ
こで AOPP をリード化合物として構
造展開を行い，アミノオキシ基もしく
はその誘導体を有する 50 種以上の構
造類縁体を化学合成し，これら化合物
を様々な角度から評価した。その結
果，AOPP および AVG よりも TAA1
に対して特異性の高い阻害剤の候補と
して側鎖にアミノオキシ基を持つ化
合物群（ピルバミン：PVM）を見い
だ し た（Narukawa-Nara ら 2016）。
その中でもナフタレン骨格にアミノ

　図 -2　ゲノム科学的手法によるオーキシン生合成阻害剤の発見

図-2　ゲノム科学的手法によるオーキシン生合成阻害剤の発見	

N
H

O

OH
O

IPyA

IAA

ゲノム科学的手法
による阻害剤探索

化合物処理

0

1

2

3

4

5

control AVG AOA L-AOPP

IA
A内

生
量

 (n
g/

g 
新

鮮
重

) shoot
root

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

control AVG AOA L-AOPP

IA
A

 
(n

g/
g 

) 

shoot
root

トマト内生オーキシン

イネ内生オーキシン

マイクロアレイ解析

相関解析

N
H

NH2

OH
O

Trp
OH

O

O
NH2NH2

O
OH

O

NH2

AOPPAVG

TAA1/TAR1s	
阻害

地上部 
地下部 

地上部 
地下部 

  対照     AVG     AOA　 AOPP 

  対照     AVG     AOA　 AOPP 

添野・立木・嶋田：特集・植物ホルモン「オーキシン」の生合成阻害剤の開発と植物成長調節剤としての応用　19

オキシ基が結合した 2- アミノオキ
シ -3- ナ フ チ ル -2- イ ル - プ ロ パ ン
酸（PVM1169，引用文献中での呼称
は KOK1169， 図 -4） は，in vitro に
おいて AOPP と比べシロイヌナズナ
の TAA1 に対する Ki 値は 76.8nM と
低い一方，シロイヌナズナの AtPAL2
に対する Ki 値は高く，AVG と比較
してもシロイヌナズナの AtACS8 に

対する Ki 値が高かっ
た（ 表 -1）。in vivo に
お い て は，AOPP と
比較してシロイヌナ
ズナにおけるフェニ
ルアラニン蓄積への
影響が抑制されると
ともに，AVG と比較
してもエチレン発生
への影響がほとんど
見られなかった。ま
た，低濃度でシロイヌ
ナズナの主根の伸長
を抑制する一方，IAA
の同時処理により主

根の伸長抑制は回復した（図 -5）。ま
た，PVM1169 は濃度依存的に，シ
ロイヌナズナのオーキシン応答性遺
伝 子 Aux/IAA1 お よ び Aux/IAA5 の 発
現を AOPP よりも低濃度で抑制する
が，IAA の同時処理により遺伝子発
現は回復した。これらの結果からオー
キシン生合成経路における最初のス
テップである Trp から IPyA への変

換を触媒する TAA1/TARs に対して，
PVM1169 は AOPP，AVG よ り も 特
異的で高活性な阻害剤であることが確
認できた。なお，イネやペチュニアな
どシロイヌナズナ以外の植物種におい
ても PVM1169 処理により IAA 内生
量が減少することを確認している。

一方で，PVM ライブラリ化合物を
イネの TAR ホモログである OsTAR1
リコンビナントタンパク質に処理する
と，シロイヌナズナでは強い阻害活性
を示さなかった化合物 PVM2031（2-
アミノオキシ -3-(4- フェノキシフェ
ニル )- プロパン酸，図 -4）がもっと
も高い阻害活性を示した（Kakei ら 
2016）。これらの結果から，TAA1/
TARs 阻害剤として最適な構造は植物
種により異なることが明らかとなった

3. YUCCA 特異的阻害剤
の開発

主要なオーキシン生合成経路の最
終段階である IPyA から IAA への変
換ステップは，PLP 酵素とは異なり
フラビン含有酸化酵素である YUCCA
が触媒しているため，阻害剤リード化
合物のスクリーニングから研究に着
手した。シロイヌナズナの YUCCA2
リコンビナントタンパク質を用いた
in vitro アッセイ系を確立し，600 以
上の化合物について YUCCA 阻害活
性を調べた結果，リード化合物とし
てフェニルボロン酸（PBo）を見い
だ し た（Kakei ら 2015）。 そ こ で，
市販の 31 種の芳香族ボロン酸化合

　図 -3　AVG および AOPP の阻害作用
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表-１　ディクソン-プロット解析より求められた阻害定数（Ki 値）

TAA1 AtPAL2 AtACS8

AVG 8.6 µM N.D. 37.6 nM

AOPP 350 nM 3.9 nM 848 nM
PVM1169 76.8 nM 245.8 nM 244.5 nM

N.D.：阻害活性未検出
TAA1：シロイヌナズナ トリプトファンアミノ基転移酵素１
AtPAL2：シロイヌナズナ フェニルアラニンアンモニア分解酵素２
AtACS8：シロイヌナズナ 1-アミノシクロプロパン-1-カルボン酸合成酵素８
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物（図 -6）について，シロイヌナズ
ナ主根の伸長抑制活性，シロイヌナ
ズナの内生 IAA 量の減少，および in 

vitro アッセイにおける YUCCA 阻害
活性を指標としたスクリーニングを
行い，YUCCA 阻害剤の候補化合物の
選抜を進めた。最終的にはシロイヌ
ナズナの YUCCA 過剰発現形質転換
体（AtYUC1ox）の芽生えを用いた
in vivoアッセイにより 4- ビフェニル
ボロン酸（BBo）および 4- フェノキ
シフェニルボロン酸（PPBo）を選抜
した（図 -7）。AtYUC1ox の芽生えは
YUCCA の過剰発現により内生 IAA
量が増加しているため，野生型と比べ
て主根の伸長が著しく抑制されるとと
もに根毛を過剰に形成したオーキシン
過剰の形態を示す。BBo および PPBo
は，芽生えにおいてオーキシン生合
成酵素以外の酵素への非特異的な阻害
作用を示さず，内生 IAA 量を特異的
に減少したことにより，芽生えが野生
型と同様の形態に回復したと考えてい
る。一方，根毛の過剰形成は抑制する

が主根の伸長が回復しない化合物も見
られた。これらの化合物は，YUCCA
阻 害 活 性 を 持 つ た め AtYUC1ox の
内生 IAA 量を減少させるが，同時に
YUCCA 以外の芽生えの生育において
必要な酵素にも作用する非特異的阻
害剤と思われる。BBo および PPBo 
の in vitro における YUCCA2 リコン
ビナントタンパク質に対する Ki 値は
それぞれ 67nM および 56nM であっ
た。シロイヌナズナ芽生えにおいて，
BBo および PPBo は濃度依存的に内
生 IAA 量を低下し，YUUCA タンパ
ク質の基質である IPyA を蓄積した。
また，低濃度処理による主根の伸長
抑制と芽生えの新鮮重の減少は IAA
の同時処理により回復した。さらに，
PPBo を用いたオーキシン応答性遺伝
子 Aux/IAA1 および Aux/IAA19 の発現
を解析したところ，PPBo 単独処理で
はコントロールと比較して Aux/IAA1

および Aux/IAA19 の発現量が減少し
た（図 8-a）。また，IAA 単独処理と
比較して PPBo と IAA の同時処理で

は Aux/IAA1 および Aux/IAA19 の発現
量に差は見られなかったのに対し，
IPyA 単独処理と比較して PPBo と
IPyA の同時処理では Aux/IAA1 および
Aux/IAA19 の発現量が減少しているこ
とから，オーキシンの受容や信号伝達
は阻害せず，YUCCA による IPyA か
ら IAA への変換を阻害していること
が示された。これらの結果から，BBo
および PPBo は YUCCA に特異的な
阻害剤であることが確認された（図
8-b）。

4. その他の阻害剤について

以上のように，我々はオーキシン
の主要な生合成経路と考えられている
IPyA 経路において Trp から IPyA へ
の変換を触媒する酵素（TAA1/TARs）
に対して特異的阻害剤 PVM を開発
し た。 ま た，IPyA か ら IAA へ の 変
換を触媒する酵素（YUCCA）の特異
的阻害剤として芳香族ボロン酸を開
発した。我々がこれらの阻害剤を開
発している間に，他のグループによ
り TAA1/TARs に対する阻害剤とし
て L- キ ヌ レ ニ ン（Kyn） が（He ら 
2011），また YUCCA に対する阻害
剤として YUCASIN が報告されてい
る（Nishimura ら 2014）。 しかしな
がら Kyn の TAA1/TARs に対する Ki

値 は 11.5µM と PVM1169 の 150 倍
近く高い値である。また，Kyn はアミ
ノ酸の一種で Trp からナイアシン（ビ
タミン B3）が生合成される際の生合
成中間体であり，TAA1/TARs に対す
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PVM1169（100µM）およびIAA（10nM）を添加/無添加して育成（スケー
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る阻害活性とナイアシン生合成との関
係は不明である。また，YUCASIN は
YUCCA に対する Ki 値は報告されて
おらず，野生型シロイヌナズナに対す
る阻害活性も限定的であることから，
これらの阻害剤を植物成長調節剤とし
て利用することは難しいと思われる。

一方，オーキシンの生合成経路は
図 - １に示したように IPyA 経路以外
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を実験室レベルで進めている。この研
究と平行して実用植物に対する活性
評価も行ってきた。AOPP および構
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お，PVM1101 は in vitro においては
TAA1 に対する阻害活性をほとんど持
たないことから，トマト苗に吸収され
た後，AOPP に代謝されて活性を示
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すと考えられる。このように，フィール
ドにおける植物成長調節剤としてオー
キシン生合成阻害剤を利用するには，
PVM1169 を始めとする PVM や，BBo
や PPBo などの芳香族ボロン酸について
構造の安定化と分配係数の最適化など，
さらなる改良が必要である。

一方，青果物や生花などの場合，活性
型の阻害剤を直接処理することで効果的
な作用を示す例もある。例えば，1- メ
チルシクロプロペン（1-MCP）は，植
物体中のエチレン受容体と結合すること
でエチレンの生理作用を阻害する化合物

であり，1- メチルシクロプロペンくん
煙剤として，リンゴやナシ，カキにおい
て収穫果実の熟期抑制を目的とした鮮度
保持剤として農薬登録（第 22804 号お
よび第 23484 号）されている。

このように，果実の老化にはエチレ
ンが深く関与していることが知られ
ているが，我が国で一般に栽培，消
費されているモモ（普通モモ）にお
いても，成熟期になるとエチレン生
合成に関わる ACS アイソジーンの一
つ PpACS1 の発現量が増加することで
エチレン生産量が増加し，果実の成熟

が起こる。普通モモは収穫後に果肉が
急激に軟化するため，日持ち性はき
わめて低く，流通過程で廃棄される
果実も多い。しかしながら普通モモ
に 1-MCP を処理しても，リンゴ等で
見られる強い鮮度保持効果は認められ
ない。一方，モモには硬肉と呼ばれる
タイプがあり，成熟に伴う果皮色の変
化や糖度の上昇などは普通モモと同様
に進行するが，果肉は収穫後もほとん
ど軟化しない。硬肉の原因を調べた結
果，成熟期の硬肉モモでは PpACS1 の
発現量増加が起こらずエチレン生産
も上昇しないため軟化しないことが
明らかとなった（Tatsuki ら 2006）。
また，硬肉モモの成熟果実において
PpACS1 遺伝子発現が特異的に抑制さ
れる原因を調べた結果，オーキシンが
関与していることが明らかとなった

（Tatsuki ら 2013）。普通モモおよび
硬肉モモ果実の生育期間における内生
IAA 量は，細胞分裂や細胞肥大が著
しい幼果期に最も多く，その後果実の
生育に伴い徐々に減少し，収穫適期の
2 週間ほど前には検出限界値以下とな
る。その後，普通モモでは収穫適期に
向けて内生 IAA 量が急激に増加する
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すと考えられる。このように，フィール
ドにおける植物成長調節剤としてオー
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が，硬肉モモでは収穫期に達しても内
生 IAA 量は低いままである（図 -9）。
硬肉モモ果実に合成オーキシン剤を処
理すると PpACS1 が誘導されるととも
にエチレンが生産され，果肉が軟化す
る。すなわち，硬肉モモでは成熟期に
達しても内生 IAA 量が増加しないた
め，PpACS1 の発現誘導およびエチレ
ン生産が起こらないため軟化しないと
考えられる。そこで，普通モモの果実
に我々が開発した PVM とその類縁体
を処理したところ，PpACS1 の発現量，
エチレン生産量ともに無処理と比較し
て低く，果肉硬度も無処理と比較して
高い値を示すことを見いだした（立木
ら 2014）。普通モモの果実に対する
鮮度保持効果は現状では弱く，鮮度保
持剤としての実用化に向けては安全性
の問題など含めさらなる研究が必要で
あるが，オーキシン生合成阻害剤の植
物成長調節剤としての可能性を示す事
例と言えよう。

おわりに

オーキシンは，発生，細胞分裂，細

胞分化，成長促進，環境応答など植物
のほとんど全ての成長過程に関与する
植物ホルモンであることから，効果的
にオーキシン生合成を制御して，植物
の成長を調節する技術が確立されれ
ば，低濃度で作用する環境にやさしく
選択性の高い除草剤の開発や，農作物
の短期育成技術や多収・多産技術，花
芽や側芽を制御し農産物の品質を高め
る技術など，農業面での利用技術開発
につながるものと思われる。我々が開
発したオーキシン生合成阻害剤がその
端緒となることを期待している。

な お， 本 稿 の 一 部 は「 オ ー キ シ
ン その代謝・輸送・情報伝達経路を
制御するケミカルツール（林・嶋田 
2010）」，「モモの成熟後期の軟化にか
かわるエチレン生成の引き金はオーキ
シンである－硬肉モモを用いた解析か
ら（立木 2016）」，および引用文献に
記載した原著論文の内容を改変したも
のである。
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国内総生産（国内で新たに生産されたサービスや商品の付加
価値（儲け）の総額＝ GDP）に占める農業総生産のシェアは，
40 年前の 1975 年度の 4.2％から，2005 年度以降は１％へと
大きく低下している。その間，GDP は約 3.3 倍に増加するなか，
残念ながら農業総生産は約 0.8 倍と縮小している。
農産物の輸出入をみると，この 40 年間，

輸出は 3.1 倍に増え，輸入の 1.9 倍を大
きく上回る伸び率であるが，その実際の
金額は農産物輸入額の 5.6％にしか過ぎ
ず，輸出額全体に占める農産物輸出額の
シェアはより小さく，0.5％にとどまって
いる。

総人口のうち農家人口（販売農家の世
帯員）の割合は，1975 年度には約 20％
と一大勢力であったが，今日では当時の
１/4 にまで減少し，その割合は 4.2％と，
地域社会・経済の衰退につながっている。

一般会計国家予算に占める農業関係予
算の割合の推移を 2014/1975 対比で見
てみると，国家予算は 4.7 倍に伸びてい
るのに対し，農業関係は 0.9 とほとんど
伸びておらず，そのシェアも 9.6％から

1.9％に低下している。わが国農業の競争力強化を図るために
は，一層の国家のてこ入れが求められる。また，農業，農村は，
市場価格によっては測れない効果をもつ多面的な機能を有して
いることも忘れてはならない。　　　　　　　      　　（K.O）
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こんな雑草こんな問題　25

Ludwigia epilobioides Maxim. subsp. greatrexii  (H. Hara) 
P. H. Raven（ 異 名： L. greatrexii  (H. Hara) H. Hara）　
アカバナ科　チョウジタデ属。

ウスゲという語感は，さも本体よりも毛が薄い状態を指す
ように思われるが，チョウジタデの方に毛があるわけでは無
い。チョウジタデが，問題雑草として取り上げられることは
あまりないが，稀に何らかの要因で，水田に多発することが
ある。本種の存在があまり知られていないため，チョウジタ
デだと思っていたら実は本種だったということもあるようだ

（写真 -1）。当協会研究所（茨城県牛久市）の周辺の農家水
田では主にウスゲチョウジタデがみられ，同千葉支所（千葉
県山武市）の「チョウジタデの多発圃場」においても，ウス
ゲチョウジタデが多く確認されている。
■分布

東京近郊の本州東部から九州，沖縄に分布し，母亜種チョ
ウジタデ（subsp. epilobioides）と混生することもある。東
南アジアを含むチョウジタデの分布域で，日本以外でのウス
ゲチョウジタデの存在は判然としない。
■形態と見分けるポイント

1941 年に東京大学の原寛氏によりチョウジタデに類似の
新種として発表され（原　1941），現在ではチョウジタデの
亜種に扱われる（Hoch & Raven 1999）ものの，「がく片
がやや長く，5 枚」などの性質を重視して別種とする見解が
採用されることもある（天野　2003）。

ウスゲチョウジタデは，茎は低い稜を持ち，直立して分岐し，
高さ80cm ほどになる。茎葉の形態はほぼチョウジタデと同様
であるが，茎と葉の若い部分に細毛が生え，茎はチョウジタデ
に比べるとあまり紅色を帯びない点で，開花前でも識別できる（写
真 -2）。夏から秋にかけて，葉腋に直径 1cm ほどの黄色い花
を一つ付ける。花弁は通常 5 枚で，花盤に白毛を生じる。果
実は長さ2cm ほどで無柄の円柱状，先端にがくが残り，チョウ
ジタデと同様にスパイスの「丁子 ( チョウジ )」に似た形となる。
種子は長さ0.8mm ほどでチョウジタデより小さく，チョウジタデ
と同様に果実がくずれて白色の内果皮片に包まれた状態で散布
される。幼植物では，チョウジタデよりわずかに小ぶりで，あま
り紅みを帯びない傾向にあるが，そこに明確な差異はなく，判
断は難しい（飯田ほか　2016）。
■雑草としての情報

チョウジタデは，水田や休耕田，湿地に生育し，水田では
畦畔際や落水時に田面が露出した場所に多い（浅井　2015）

とされているが，ウスゲチョウジタデについて，これとの違
いは分かっていない。環境省の 2012 年版レッドリスト（RD）
で「準絶滅危惧（NT）」に含められる。自治体段階でも国と
同様か，あるいは評価区分を引き上げる場合もあるが，「水
田雑草としてしばしば出現する」ことを理由に保護対象とし
ない場合もある。茨城県牛久市においても，「絶滅危惧 IA 類」
と指定されたものの（村中ほか　2006），のちに解除された。
■防除に関する情報　

はじめに記したように，現在使用されている水稲用除草剤
でチョウジタデが残存することは少ないが，関東地方以西の
地域で残存した場合に，その雑草がウスゲチョウジタデか，
またはチョウジタデかという亜種の段階までは確認されてい
ない。ウスゲチョウジタデは，水田雑草としてよく知られた
チョウジタデより数が少なく保護されるべき弱い植物なの
か，あるいは水田の管理の仕方によってはチョウジタデより
多数発生する雑草性を持っているのか，水田での発生実態や
発生生態の特徴は調べられていない。これらの点をチョウジ
タデとの対比で検討する必要がある。
■参考文献
天 野誠 2003. 『アカバナ科（千葉県史料研究財団編，千葉県の自然誌　
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ウスゲチョウジタデ
こんな雑草こんな問題

公益財団法人日本植物調節剤研究協会研究所
飯田　華代 写真 -1　‌‌農家水田に多発したウスゲチョウジタデ‌畦から

黄色の花を確認できる

写真 -2　‌‌水田畦畔に生育するウスゲチョウジタデ (左 ) と
チョウジタデ (右 )
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2007 年に報じられたフロリゲン（花成ホルモン）が決定
されたというニュースは，相当多くの人々にいったいどんな
ものであるかという関心を呼び起こしたのではないかと思
う。ちょっと前の話題であるが，実に数奇な運命をたどった
この件を，今回の話題として紹介する。実際，このフロリゲ
ン説ほど劇的な過程を経た学説はないだろう。提出されたの
は 1937 年で，最終的にその実体の判明したのが 2007 年で
あり，その間実に 70 年の隔たりがある。そのくらい隔たり
があると，研究者でも同一人物で始めと終わりを見届けた人
はほとんどいないであろうし，実際に 70 年以上前に正確に
何があったかを知っている人も少ないと考える。この件に関
して，私は次のような事情からその過程をつぶさに知ること
となったので，そのたぶん稀な経験を披露したいと思う。

最終的な実体判明が 2007 年と書いたが，実は 2005 年
にはその実体がほぼ明らかになった。その直後の 2006 年 1
月 6 日に，私は長年お世話になり，1998 年に亡くなられた
マックス・プランク生物学研究所のメルヒャース（Georg 
Melchers）教授が存命であれば 100 歳を迎えられるという
記念のコロキウムがドイツ南西部の大学都市チュービンゲン
の同研究所で開催され，私もご案内いただいたので参加した

（図 -1）。その折，記念講演があったが，それはまさにフロ
リゲンが FT 遺伝子の産物であるという論文を，京都大学
の荒木 崇博士らの論文と並んで Science 誌に発表したマッ
クス・プランク発生学研究所のヴァイゲル (D. Weigel) 教
授によるものであった。そこでは，フロリゲンの提唱者の
一人メルヒャース教授とそれに重要なかかわりを持つ生物
時計の先駆的研究者であるチュービンゲン大学の教授で
あったビュニング（E. Bünning）教授が称えられた。両名
ともチュービンゲンを代表する科学者であるが，誕生日が
１ヶ月違いの同年で，しかも，ともに北ドイツ出身という
不思議な縁でつながっている。ただし，その時点ではフロ
リゲンは FT 遺伝子の遺伝子産物ではあるが，それが RNA
であるのか，それともその翻訳産物のタンパク質であるか
は決定されていなかった。

実はこのメルヒャース
教授がフロリゲン提唱者
の一人であることは，今
日それほど知られておら
ず，もっぱらフロリゲンと
いう名前を与えたロシア
のチャイリャヒャン（M. 
Chailakhayan） の み
が広がっている。実際，
2016 年 6 月にベルリン
自由大学でお話しした，
植物ホルモンの優れた研
究者であるシュミューリン
グ（T. Schmülling）教
授ですら知らなかった。ちなみに，もう一人はオランダのク
イパー（J. Kuiper）である。当時，3 人の研究者が同様な
論文を発表したのであり，フロリゲンという名前の他に花成
ホルモンという名前も付けられていたのである。1937 年の
ことであった。実は，私はこのメルヒャース教授とは 1974
年にフンボルト財団研究員として彼の研究所に滞在して以
来，深く，長くお付き合いいただいた。メルヒャース教授と
いえば，むしろトマトとジャガイモプロトプラストの細胞融
合による体細胞雑種であるポマトやトパトの育成，あるいは，
それ以前のタバコモザイクウイルスの塩基の変異による外被
タンパク質のアミノ酸の置換の研究をご存知の方もおられる
かもしれない。そして，ある時，君は自分の 4 番目の息子
であるといわれた。それは彼一流の冗談であると思ったので
あるが，その長男で著名な免疫学者であるフリッツ（Fritz 
Melchers）から，研究者の中で息子といったのは君が最初
であるといわれて，それ以来他の 3 人の息子さんらとは親
しくお付き合いさせていただいている。このメルヒャース教
授が亡くなる半年ほど前に自ら書いた論文をすべて送ってこ
られたが，相当な大きさの小包であった。その小包への添え
書きとして，自分が亡くなれば多分君が追悼文を書くことを

図 -1　メルヒャース教授
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2007 年に報じられたフロリゲン（花成ホルモン）が決定
されたというニュースは，相当多くの人々にいったいどんな
ものであるかという関心を呼び起こしたのではないかと思
う。ちょっと前の話題であるが，実に数奇な運命をたどった
この件を，今回の話題として紹介する。実際，このフロリゲ
ン説ほど劇的な過程を経た学説はないだろう。提出されたの
は 1937 年で，最終的にその実体の判明したのが 2007 年で
あり，その間実に 70 年の隔たりがある。そのくらい隔たり
があると，研究者でも同一人物で始めと終わりを見届けた人
はほとんどいないであろうし，実際に 70 年以上前に正確に
何があったかを知っている人も少ないと考える。この件に関
して，私は次のような事情からその過程をつぶさに知ること
となったので，そのたぶん稀な経験を披露したいと思う。

最終的な実体判明が 2007 年と書いたが，実は 2005 年
にはその実体がほぼ明らかになった。その直後の 2006 年 1
月 6 日に，私は長年お世話になり，1998 年に亡くなられた
マックス・プランク生物学研究所のメルヒャース（Georg 
Melchers）教授が存命であれば 100 歳を迎えられるという
記念のコロキウムがドイツ南西部の大学都市チュービンゲン
の同研究所で開催され，私もご案内いただいたので参加した

（図 -1）。その折，記念講演があったが，それはまさにフロ
リゲンが FT 遺伝子の産物であるという論文を，京都大学
の荒木 崇博士らの論文と並んで Science 誌に発表したマッ
クス・プランク発生学研究所のヴァイゲル (D. Weigel) 教
授によるものであった。そこでは，フロリゲンの提唱者の
一人メルヒャース教授とそれに重要なかかわりを持つ生物
時計の先駆的研究者であるチュービンゲン大学の教授で
あったビュニング（E. Bünning）教授が称えられた。両名
ともチュービンゲンを代表する科学者であるが，誕生日が
１ヶ月違いの同年で，しかも，ともに北ドイツ出身という
不思議な縁でつながっている。ただし，その時点ではフロ
リゲンは FT 遺伝子の遺伝子産物ではあるが，それが RNA
であるのか，それともその翻訳産物のタンパク質であるか
は決定されていなかった。

実はこのメルヒャース
教授がフロリゲン提唱者
の一人であることは，今
日それほど知られておら
ず，もっぱらフロリゲンと
いう名前を与えたロシア
のチャイリャヒャン（M. 
Chailakhayan） の み
が広がっている。実際，
2016 年 6 月にベルリン
自由大学でお話しした，
植物ホルモンの優れた研
究者であるシュミューリン
グ（T. Schmülling）教
授ですら知らなかった。ちなみに，もう一人はオランダのク
イパー（J. Kuiper）である。当時，3 人の研究者が同様な
論文を発表したのであり，フロリゲンという名前の他に花成
ホルモンという名前も付けられていたのである。1937 年の
ことであった。実は，私はこのメルヒャース教授とは 1974
年にフンボルト財団研究員として彼の研究所に滞在して以
来，深く，長くお付き合いいただいた。メルヒャース教授と
いえば，むしろトマトとジャガイモプロトプラストの細胞融
合による体細胞雑種であるポマトやトパトの育成，あるいは，
それ以前のタバコモザイクウイルスの塩基の変異による外被
タンパク質のアミノ酸の置換の研究をご存知の方もおられる
かもしれない。そして，ある時，君は自分の 4 番目の息子
であるといわれた。それは彼一流の冗談であると思ったので
あるが，その長男で著名な免疫学者であるフリッツ（Fritz 
Melchers）から，研究者の中で息子といったのは君が最初
であるといわれて，それ以来他の 3 人の息子さんらとは親
しくお付き合いさせていただいている。このメルヒャース教
授が亡くなる半年ほど前に自ら書いた論文をすべて送ってこ
られたが，相当な大きさの小包であった。その小包への添え
書きとして，自分が亡くなれば多分君が追悼文を書くことを
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依頼される
だろうから
送るという
ものであっ
た。そんな
次第で，彼
の初期のフ

ロリゲン関係の論文を知ることになったが，それらはほとん
どがドイツ語であることが人々の記憶から消えてしまった一
つの理由かもしれない。これらにより，チャイリャヒャンや
クイパーとの関係もつぶさに知ることとなった。それで，フ
ロリゲン説提出当時の状況を述べたいのであるが，その前に
光周性について最低限述べる必要があろう。

光周性は 1902 年にアメリカ農務省研究所（USDA）のガー
ナー（W.W. Garner）博士とアラード（H.A. Allard）博士
により発見されたが，当時タバコ栽培が盛んであったヴァー
ジニア州のタバコ畑で見つかった突然変異株がきっかけで
あった。長日条件では花をつけず，葉を増やすので巨大な
植物体となることからメリーランド・マンモスと名付けられ
たタバコであるが，ここでは一枚の図に明確に示されている
のでその図を示す。図 -2 の右 A は長日条件で巨大となった
突然変異のメリーランド・マンモスであるが，その左 B は，
同じ植物が短日条件ではすぐ花をつけたもので，両者が並べ
られている。これは，フロリゲンとも密接にかかわっている
ヴァ―ナリゼーション（春化処理）の研究を先駆的に進めら
れている旧知のウィスコンシン大学アマシノ（R. Amasino）
教授よりいただいたものである。座っているのは彼のお嬢さ
んであるが，写真自体は 10 年前にいただいたものである。
その時彼女は既に大学生であるとのことであった。これが光
周性の発見の発端であり，植物生理学の教科書には必ず載っ

ているし，高校の教科書でも触れられているので，詳細はそ
れらを参照されたい。これは，生理現象としては，地球上の
中緯度の植物は環境情報のシグナルを光周性として葉で受け
止め，それを茎頂へ伝え，生殖サイクルへと移行させるもの
である。その結果花をつけ，生じる種子などは人類の生存の
糧となっている。そのシグナルがフロリゲンなのである。フ
ロリゲンの特徴に関して，メルヒャース教授の示したこと
は，フロリゲンは短日植物でも長日植物でも同一であり，し
かも接ぎ木により伝達でき，種や属を超えるというものであ
る。その実験はメンデル法則の再発見者として知られるコレ
ンス（C. Correns）が見出していたナス科ヒヨス（Hyoscyamus 

niger）の一遺伝子突然変異株を用いてなされた。即ち，二
年生の長日植物ヒヨスに，誘導をかけた一年生短日植物ヒヨ
スを継ぐと，長日性植物のヒヨスが花をつけるというもので
ある（図 -3）。接ぎ木の相手を種属間に広げてもそれは成立
し，それらの論文がメルヒャース教授から送られてきた論文
の束の中にあった。

その当時フロリゲンは花成ホルモンとも呼ばれたのは，植
物成長ホルモン オーキシンが発見されたばかりであり，とも
にホルモンの要件である作用点が生産の場所より離れている
ことから名づけられた。発見された植物ホルモンはいずれも
化学物質であったから，もしもフロリゲンが物質として同定
されれば，それを散布すれば花がつくかもしれないという期
待のもと，極めて多くの人々がこの問題に取り組んだ。しか
し，それは容易に同定されず，生理学的証拠は積み重ねられ
たが，皆目その正体はわからず，1980 年代には物質ではな
く電気刺激ではなかろうかという論文も登場することになっ
た。それが，解け始めたのは 1990 年代に入って，分子遺伝
学が進み，ゲノム情報が得られるようになってからで，それ
からフロリゲンが同定される話は，次号へ譲ることとする。

図  メリーランドド
マンモス

図  ヒヨスの接ぎ木実験

図  ヒヨスの接ぎ木実験

図 -2　ジャイアント・マンモス
同一の植物を長日条件下に置くと右のように巨大に
なるが，短日条件下では速やかに花をつける（左）。
アマシノ（R. Amasino）教授提供。

図 -3　ヒヨス（Hyoscyamus niger）
短日性の一年生ヒヨスに誘導をかけ，それ
を誘導条件に置かれていない長日の二年生
日ヒヨスに接ぎ木すると，二年生植物が花
成に至る（図 A）。図 B は，対照で，誘導
されていない一年生日ヨスを，長日性ヒヨ
スに接ぎ木したものでは花芽がつかない。
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平成 27 年度冬作関係除草剤・生育調節剤試験成績検討会

は，平成 28 年 9 月 8 日 ( 木 ) に浅草ビューホテルにおいて

開催された。

この検討会には，試験場関係者 34 名，委託関係者 29 名

ほか，計 79 名の参集を得て，除草剤 19 薬剤 (129 点 ) につ

いて，試験成績の報告と検討が行われた。

その判定結果および使用基準については，次の判定表に

示す通りである。

( 公財 )日本植物調節剤研究協会　技術部

平成２７年度冬作関係

除草剤・生育調節剤試験判定結果

平成 27年度冬作関係除草剤 ･生育調節剤試験判定
A. 除草剤　（1）小麦A.除草剤　（1）小麦

対象雑草 処理法 処理時期
使用量
（／10a）

適用土壌 適用地域 使用上の注意

1.AH－01　液
グルホシネートPナトリウ
ム塩：11.5%

［北興化学工業
＊Meiji　Seika　ファル
マ］

継 ・効果，薬害の確認（耕
起または播種前，周縁
部）

一年生雑草

カズノコグサ

＊抵抗性スズメ
ノテッポウ

ネズミムギ 播種後～小麦
2葉期，ネズミ
ムギ発生始期
まで

一年生雑草 300～600mL
散布水量
25～100L

全域

カズノコグサ 400～600mL
散布水量
25～100L

＊抵抗性スズメ
ノテッポウ

500～600mL
散布水量
25～100L

耕起10日前ま
で，雑草生育
期（草丈10cm
以下）

100～150mL
散布水量
100L

小麦生育期
雑草生育期
（草丈20cm以
下）
（圃場周縁）

750～
1000mL
散布水量
100L

・スズメノカタビラに
は効果劣る

・薬量75mL／10a処理で
の効果，薬害の確認（耕
起前）
・薬量500mL／10a処理
での効果，薬害の確認
（周縁部）
・多年生イネ科雑草に対
する除草効果の確認（周
縁部）

東北以南

4.NC－360　フロアブル
キザロホップエチル：7%

［日産化学工業］

実・継 一年生イネ科雑
草

茎葉 全土壌 東北以南

全土壌
（砂土を
除く）

東北以南 ・葉に白斑や黄化，
褐変を生じる場合
がある。
＊SU抵抗性，ジニト
ロアニリン抵抗性，
およびその複合抵
抗性に有効

3.MBH－075　乳
プロスルホカルブ：46%
リニュロン：11.5%

［丸和バイオケミカル］

実 土壌 播種後出芽
前，雑草発生
前

全土壌
（砂土を
除く）

・砂壌土では生育
抑制を生じる場合
がある。
・少水量散布（25～
50L／10a）の場合
は専用ノズルを使
用する。
＊SU抵抗性，ジニト
ロアニリン抵抗性，
およびその複合抵
抗性に有効

2.BCH－109　細粒
ジフルフェニカン：0.2%
フルフェナセット：0.6%

［バイエルクロップサイエ
ンス］

実 土壌 播種後～
小麦2葉期，
イネ科雑草1葉
期まで

4kg～5kg

薬剤名 有効成分
及び含有率（%）

判定

使用基準

継続の内容

平成２７年度冬作関係
除草剤・生育調節剤試験判定結果

(公財)日・植物調節剤研究協会技術部

平成27年度冬作関係除草剤･生育調節剤試験判定

平成27年度冬作関係除草剤・生育調節剤試験成績検討会は，平成28年9月8日(木)に浅草ビューホテルにおいて開催され

た。

この検討会には，試験場関係者34名，委託関係者29名ほか，計79名の参集を得て，除草剤19薬剤(129点)について，試

験成績の報告と検討が行われた。

1

対象雑草 処理法 処理時期
使用量
（／10a）

適用土壌 適用地域 使用上の注意

薬剤名 有効成分
及び含有率（%）

判定

使用基準

継続の内容

200～500mL
散布水量
25～100L

500mL
散布水量
4～6L

播種後出芽前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

200～500mL
散布水量
25～100L

200～500mL
散布水量
25～100L

500mL
散布水量
5～6L

多年生イネ科雑
草（シバムギ，
レッドトップ）

耕起前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

200～500mL
散布水量
25～100L

北海道

6.NH－009　液
グルホシネート：18.5%

［日本農薬］

継 ・効果，薬害の確認

7.SCC－010　液
グルホシネート：18.5%

［日本アグロサービス］

継 ・効果，薬害の確認

一年生雑草（ツ
ユクサ，カヤツリ
グサ，キク，アブ
ラナ科雑草を除
く）

播種後出芽前
雑草発生前

全域

一年生イネ科雑
草

播種後～小麦
3葉期，イネ科
雑草1葉期まで

北海道

一年生イネ科雑
草，カズノコグサ

小麦生育期，
雑草発生前

東北以南

A.除草剤　（2）大麦

耕起10日前ま
で，雑草生育
期（草丈10cm
以下）

100～150mL
散布水量
100L

大麦生育期
雑草生育期
（草丈20cm以
下）
（圃場周縁）

500～
1000mL
散布水量
100L

200～500mL
散布水量
25～100L

500mL
散布水量
4～6L

播種後出芽前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

200～500mL
散布水量
25～100L

200～500mL
散布水量
25～100L

500mL
散布水量
5～6L

全域 ・散布水量4～6L／
10a，25～50L／10a
の場合は専用ノズ
ルを使用する。
・周辺作物に飛散し
ないように注意す
る。

大麦生育期
雑草生育期
（草丈30cm以
下）
（圃場周縁）

2.NC－622　液
グリホサートカリウム塩：
48%
［日産化学工業］

実 一年生雑草 茎葉 耕起または播
種前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

全土壌

・小麦生育期処理
は，播種後の土壌
処理剤との体系で
使用する。

・カズノコグサに対する
効果の変動要因の確認
・小麦生育期における効
果，薬害の確認（北海
道）

1.NC－360　フロアブル
キザロホップエチル：7.0%

［日産化学工業］

実・継 一年生イネ科雑
草

にラビタカノメズス・南以北東壌土全葉茎
は効果劣る

・薬量75mL／10a処理で
の効果，薬害の確認（耕
起前）
・多年生イネ科雑草に対
する除草効果の確認（周
縁部）

8.トリフルラリン　乳
トリフルラリン：44.5%

［ダウ・ケミカル日本］

実・継
（従来
どお
り）

土壌 200～300mL
散布水量
100L

全土壌
（砂土を
除く）

5.NC－622液
グリホサートカリウム塩：
48%
［日産化学工業］

実・継
（従来
どお
り）

一年生雑草 茎葉 耕起または播
種前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

全域 ・散布水量4～6L／
10a，25～50L／10a
の場合は専用ノズ
ルを使用する。
・周辺作物に飛散し
ないように注意す
る。

・薬量500mL／10a，散
布水量4～6L／10aでの
年次変動の確認（耕起
前，北海道）
・薬量500mL／10a，散
布水量5～6L／10aでの
年次変動の確認（周縁
部，北海道）

小麦生育期
雑草生育期
（草丈30cm以
下）
（圃場周縁）

東北以南

全土壌

2
28　植調　Vol.50, No.11(2017)
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平成 27 年度冬作関係除草剤・生育調節剤試験成績検討会

は，平成 28 年 9 月 8 日 ( 木 ) に浅草ビューホテルにおいて

開催された。

この検討会には，試験場関係者 34 名，委託関係者 29 名

ほか，計 79 名の参集を得て，除草剤 19 薬剤 (129 点 ) につ

いて，試験成績の報告と検討が行われた。

その判定結果および使用基準については，次の判定表に

示す通りである。

( 公財 )日本植物調節剤研究協会　技術部

平成２７年度冬作関係

除草剤・生育調節剤試験判定結果

平成 27年度冬作関係除草剤 ･生育調節剤試験判定
A. 除草剤　（1）小麦A.除草剤　（1）小麦

対象雑草 処理法 処理時期
使用量
（／10a）

適用土壌 適用地域 使用上の注意

1.AH－01　液
グルホシネートPナトリウ
ム塩：11.5%

［北興化学工業
＊Meiji　Seika　ファル
マ］

継 ・効果，薬害の確認（耕
起または播種前，周縁
部）

一年生雑草

カズノコグサ

＊抵抗性スズメ
ノテッポウ

ネズミムギ 播種後～小麦
2葉期，ネズミ
ムギ発生始期
まで

一年生雑草 300～600mL
散布水量
25～100L

全域

カズノコグサ 400～600mL
散布水量
25～100L

＊抵抗性スズメ
ノテッポウ

500～600mL
散布水量
25～100L

耕起10日前ま
で，雑草生育
期（草丈10cm
以下）

100～150mL
散布水量
100L

小麦生育期
雑草生育期
（草丈20cm以
下）
（圃場周縁）

750～
1000mL
散布水量
100L

・スズメノカタビラに
は効果劣る

・薬量75mL／10a処理で
の効果，薬害の確認（耕
起前）
・薬量500mL／10a処理
での効果，薬害の確認
（周縁部）
・多年生イネ科雑草に対
する除草効果の確認（周
縁部）

東北以南

4.NC－360　フロアブル
キザロホップエチル：7%

［日産化学工業］

実・継 一年生イネ科雑
草

茎葉 全土壌 東北以南

全土壌
（砂土を
除く）

東北以南 ・葉に白斑や黄化，
褐変を生じる場合
がある。
＊SU抵抗性，ジニト
ロアニリン抵抗性，
およびその複合抵
抗性に有効

3.MBH－075　乳
プロスルホカルブ：46%
リニュロン：11.5%

［丸和バイオケミカル］

実 土壌 播種後出芽
前，雑草発生
前

全土壌
（砂土を
除く）

・砂壌土では生育
抑制を生じる場合
がある。
・少水量散布（25～
50L／10a）の場合
は専用ノズルを使
用する。
＊SU抵抗性，ジニト
ロアニリン抵抗性，
およびその複合抵
抗性に有効

2.BCH－109　細粒
ジフルフェニカン：0.2%
フルフェナセット：0.6%

［バイエルクロップサイエ
ンス］

実 土壌 播種後～
小麦2葉期，
イネ科雑草1葉
期まで

4kg～5kg

薬剤名 有効成分
及び含有率（%）

判定

使用基準

継続の内容

平成２７年度冬作関係
除草剤・生育調節剤試験判定結果

(公財)日・植物調節剤研究協会技術部

平成27年度冬作関係除草剤･生育調節剤試験判定

平成27年度冬作関係除草剤・生育調節剤試験成績検討会は，平成28年9月8日(木)に浅草ビューホテルにおいて開催され

た。

この検討会には，試験場関係者34名，委託関係者29名ほか，計79名の参集を得て，除草剤19薬剤(129点)について，試

験成績の報告と検討が行われた。

1

対象雑草 処理法 処理時期
使用量
（／10a）

適用土壌 適用地域 使用上の注意

薬剤名 有効成分
及び含有率（%）

判定

使用基準

継続の内容

200～500mL
散布水量
25～100L

500mL
散布水量
4～6L

播種後出芽前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

200～500mL
散布水量
25～100L

200～500mL
散布水量
25～100L

500mL
散布水量
5～6L

多年生イネ科雑
草（シバムギ，
レッドトップ）

耕起前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

200～500mL
散布水量
25～100L

北海道

6.NH－009　液
グルホシネート：18.5%

［日本農薬］

継 ・効果，薬害の確認

7.SCC－010　液
グルホシネート：18.5%

［日本アグロサービス］

継 ・効果，薬害の確認

一年生雑草（ツ
ユクサ，カヤツリ
グサ，キク，アブ
ラナ科雑草を除
く）

播種後出芽前
雑草発生前

全域

一年生イネ科雑
草

播種後～小麦
3葉期，イネ科
雑草1葉期まで

北海道

一年生イネ科雑
草，カズノコグサ

小麦生育期，
雑草発生前

東北以南

A.除草剤　（2）大麦

耕起10日前ま
で，雑草生育
期（草丈10cm
以下）

100～150mL
散布水量
100L

大麦生育期
雑草生育期
（草丈20cm以
下）
（圃場周縁）

500～
1000mL
散布水量
100L

200～500mL
散布水量
25～100L

500mL
散布水量
4～6L

播種後出芽前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

200～500mL
散布水量
25～100L

200～500mL
散布水量
25～100L

500mL
散布水量
5～6L

全域 ・散布水量4～6L／
10a，25～50L／10a
の場合は専用ノズ
ルを使用する。
・周辺作物に飛散し
ないように注意す
る。

大麦生育期
雑草生育期
（草丈30cm以
下）
（圃場周縁）

2.NC－622　液
グリホサートカリウム塩：
48%
［日産化学工業］

実 一年生雑草 茎葉 耕起または播
種前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

全土壌

・小麦生育期処理
は，播種後の土壌
処理剤との体系で
使用する。

・カズノコグサに対する
効果の変動要因の確認
・小麦生育期における効
果，薬害の確認（北海
道）

1.NC－360　フロアブル
キザロホップエチル：7.0%

［日産化学工業］

実・継 一年生イネ科雑
草

にラビタカノメズス・南以北東壌土全葉茎
は効果劣る

・薬量75mL／10a処理で
の効果，薬害の確認（耕
起前）
・多年生イネ科雑草に対
する除草効果の確認（周
縁部）

8.トリフルラリン　乳
トリフルラリン：44.5%

［ダウ・ケミカル日本］

実・継
（従来
どお
り）

土壌 200～300mL
散布水量
100L

全土壌
（砂土を
除く）

5.NC－622液
グリホサートカリウム塩：
48%
［日産化学工業］

実・継
（従来
どお
り）

一年生雑草 茎葉 耕起または播
種前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

全域 ・散布水量4～6L／
10a，25～50L／10a
の場合は専用ノズ
ルを使用する。
・周辺作物に飛散し
ないように注意す
る。

・薬量500mL／10a，散
布水量4～6L／10aでの
年次変動の確認（耕起
前，北海道）
・薬量500mL／10a，散
布水量5～6L／10aでの
年次変動の確認（周縁
部，北海道）

小麦生育期
雑草生育期
（草丈30cm以
下）
（圃場周縁）

東北以南

全土壌

2
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対象雑草 処理法 処理時期
使用量
（／10a）

適用土壌 適用地域 使用上の注意

薬剤名 有効成分
及び含有率（%）

判定

使用基準

継続の内容

200～500mL
散布水量
25～100L

500mL
散布水量
4～6L

播種後出芽前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

200～500mL
散布水量
25～100L

200～500mL
散布水量
25～100L

500mL
散布水量
5～6L

多年生イネ科雑
草（シバムギ，
レッドトップ）

耕起前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

200～500mL
散布水量
25～100L

北海道

6.NH－009　液
グルホシネート：18.5%

［日本農薬］

継 ・効果，薬害の確認

7.SCC－010　液
グルホシネート：18.5%

［日本アグロサービス］

継 ・効果，薬害の確認

一年生雑草（ツ
ユクサ，カヤツリ
グサ，キク，アブ
ラナ科雑草を除
く）

播種後出芽前
雑草発生前

全域

一年生イネ科雑
草

播種後～小麦
3葉期，イネ科
雑草1葉期まで

北海道

一年生イネ科雑
草，カズノコグサ

小麦生育期，
雑草発生前

東北以南

A.除草剤　（2）大麦

耕起10日前ま
で，雑草生育
期（草丈10cm
以下）

100～150mL
散布水量
100L

大麦生育期
雑草生育期
（草丈20cm以
下）
（圃場周縁）

500～
1000mL
散布水量
100L

200～500mL
散布水量
25～100L

500mL
散布水量
4～6L

播種後出芽前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

200～500mL
散布水量
25～100L

200～500mL
散布水量
25～100L

500mL
散布水量
5～6L

全域 ・散布水量4～6L／
10a，25～50L／10a
の場合は専用ノズ
ルを使用する。
・周辺作物に飛散し
ないように注意す
る。

大麦生育期
雑草生育期
（草丈30cm以
下）
（圃場周縁）

2.NC－622　液
グリホサートカリウム塩：
48%
［日産化学工業］

実 一年生雑草 茎葉 耕起または播
種前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

全土壌

・小麦生育期処理
は，播種後の土壌
処理剤との体系で
使用する。

・カズノコグサに対する
効果の変動要因の確認
・小麦生育期における効
果，薬害の確認（北海
道）

1.NC－360　フロアブル
キザロホップエチル：7.0%

［日産化学工業］

実・継 一年生イネ科雑
草

にラビタカノメズス・南以北東壌土全葉茎
は効果劣る

・薬量75mL／10a処理で
の効果，薬害の確認（耕
起前）
・多年生イネ科雑草に対
する除草効果の確認（周
縁部）

8.トリフルラリン　乳
トリフルラリン：44.5%

［ダウ・ケミカル日本］

実・継
（従来
どお
り）

土壌 200～300mL
散布水量
100L

全土壌
（砂土を
除く）

5.NC－622液
グリホサートカリウム塩：
48%
［日産化学工業］

実・継
（従来
どお
り）

一年生雑草 茎葉 耕起または播
種前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

全域 ・散布水量4～6L／
10a，25～50L／10a
の場合は専用ノズ
ルを使用する。
・周辺作物に飛散し
ないように注意す
る。

・薬量500mL／10a，散
布水量4～6L／10aでの
年次変動の確認（耕起
前，北海道）
・薬量500mL／10a，散
布水量5～6L／10aでの
年次変動の確認（周縁
部，北海道）

小麦生育期
雑草生育期
（草丈30cm以
下）
（圃場周縁）

東北以南

全土壌

2

対象雑草 処理法 処理時期
使用量
（／10a）

適用土壌 適用地域 使用上の注意

薬剤名 有効成分
及び含有率（%）

判定

使用基準

継続の内容

200～500mL
散布水量
25～100L

500mL
散布水量
4～6L

播種後出芽前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

200～500mL
散布水量
25～100L

200～500mL
散布水量
25～100L

500mL
散布水量
5～6L

多年生イネ科雑
草（シバムギ，
レッドトップ）

耕起前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

200～500mL
散布水量
25～100L

北海道

6.NH－009　液
グルホシネート：18.5%

［日本農薬］

継 ・効果，薬害の確認

7.SCC－010　液
グルホシネート：18.5%

［日本アグロサービス］

継 ・効果，薬害の確認

一年生雑草（ツ
ユクサ，カヤツリ
グサ，キク，アブ
ラナ科雑草を除
く）

播種後出芽前
雑草発生前

全域

一年生イネ科雑
草

播種後～小麦
3葉期，イネ科
雑草1葉期まで

北海道

一年生イネ科雑
草，カズノコグサ

小麦生育期，
雑草発生前

東北以南

A.除草剤　（2）大麦

耕起10日前ま
で，雑草生育
期（草丈10cm
以下）

100～150mL
散布水量
100L

大麦生育期
雑草生育期
（草丈20cm以
下）
（圃場周縁）

500～
1000mL
散布水量
100L

200～500mL
散布水量
25～100L

500mL
散布水量
4～6L

播種後出芽前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

200～500mL
散布水量
25～100L

200～500mL
散布水量
25～100L

500mL
散布水量
5～6L

全域 ・散布水量4～6L／
10a，25～50L／10a
の場合は専用ノズ
ルを使用する。
・周辺作物に飛散し
ないように注意す
る。

大麦生育期
雑草生育期
（草丈30cm以
下）
（圃場周縁）

2.NC－622　液
グリホサートカリウム塩：
48%
［日産化学工業］

実 一年生雑草 茎葉 耕起または播
種前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

全土壌

・小麦生育期処理
は，播種後の土壌
処理剤との体系で
使用する。

・カズノコグサに対する
効果の変動要因の確認
・小麦生育期における効
果，薬害の確認（北海
道）

1.NC－360　フロアブル
キザロホップエチル：7.0%

［日産化学工業］

実・継 一年生イネ科雑
草

にラビタカノメズス・南以北東壌土全葉茎
は効果劣る

・薬量75mL／10a処理で
の効果，薬害の確認（耕
起前）
・多年生イネ科雑草に対
する除草効果の確認（周
縁部）

8.トリフルラリン　乳
トリフルラリン：44.5%

［ダウ・ケミカル日本］

実・継
（従来
どお
り）

土壌 200～300mL
散布水量
100L

全土壌
（砂土を
除く）

5.NC－622液
グリホサートカリウム塩：
48%
［日産化学工業］

実・継
（従来
どお
り）

一年生雑草 茎葉 耕起または播
種前
雑草生育期
（草丈30cm以
下）

全域 ・散布水量4～6L／
10a，25～50L／10a
の場合は専用ノズ
ルを使用する。
・周辺作物に飛散し
ないように注意す
る。

・薬量500mL／10a，散
布水量4～6L／10aでの
年次変動の確認（耕起
前，北海道）
・薬量500mL／10a，散
布水量5～6L／10aでの
年次変動の確認（周縁
部，北海道）

小麦生育期
雑草生育期
（草丈30cm以
下）
（圃場周縁）

東北以南

全土壌

2

A. 除草剤　（2）大麦
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対象雑草 処理法 処理時期
使用量
（／10a）

適用土壌 適用地域 使用上の注意

薬剤名 有効成分
及び含有率（%）

判定

使用基準

継続の内容

3.NH－009　液
グルホシネート：18.5%

［日本農薬］

継 ・効果，薬害の確認

4.SCC－010　液
グルホシネート：18.5%

［日本アグロサービス］

継 ・効果，薬害の確認

A.除草剤　（3）水稲刈跡
1.DBN2.5　粒
DBN：2.5%

［アグロカネショウ］

継 ・効果，薬害の確認

2.JC－401　粒
（旧NHS－50）
塩素酸ナトリウム：50%

［日本カーリット］

実・継
（従来
どお
り）

一年生雑草，多
年生イネ科雑
草，マツバイ

土壌 水稲刈取後
雑草生育期

20～25kg 全土壌 東北以南 ・多年生イネ科雑草に対
する薬量と効果の確認
・オモダカ，セリに対する
当年の効果，および翌
年の発生量低減効果の
確認

3.NH－009　液
グルホシネート：18.5%

［日本農薬］

継 ・効果，薬害の確認

4.SCC－010　液
グルホシネート：18.5%

［日本アグロサービス］

継 ・効果，薬害の確認

4.YF－65L　液
ジクワット：7.0%
パラコート：5.0%

［シンジェンタジャパン］

継 ・雑草イネに対する密度
抑制効果の確認

A.除草剤　（4）水田畦畔
1.DBN4.5　粒
DBN：4.5%

［アグロカネショウ］

実・継
（従来
どお
り）

一年生雑草，多
年生広葉雑草
（マメ科雑草を除
く），スギナ

土壌 秋冬期～春期
（雑草発生前
～始期）
（水田畦畔）

6～8kg 全土壌 ・12kg／10a処理での効
果，薬害の確認

2.SBH－207　粒
塩素酸ナトリウム塩：50%

［エス・ディー・エス　バイ
オテック］

実・継 一年生雑草，多
年生広葉雑草

土壌 水稲刈取後，
雑草生育期
（草丈30cm以
下）
（水田畦畔）

20kg 全土壌 東北以南 ・薬量30～40kg／10a処
理での効果，薬害の確
認
・多年生イネ科に対する
除草効果の確認

3

A. 除草剤　（3）水稲刈跡

A. 除草剤　（4）水田畦畔
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対象雑草 処理法 処理時期
使用量
（／10a）

適用土壌 適用地域 使用上の注意

薬剤名 有効成分
及び含有率（%）

判定

使用基準

継続の内容

3.NH－009　液
グルホシネート：18.5%

［日本農薬］

継 ・効果，薬害の確認

4.SCC－010　液
グルホシネート：18.5%

［日本アグロサービス］

継 ・効果，薬害の確認

A.除草剤　（3）水稲刈跡
1.DBN2.5　粒
DBN：2.5%

［アグロカネショウ］

継 ・効果，薬害の確認

2.JC－401　粒
（旧NHS－50）
塩素酸ナトリウム：50%

［日本カーリット］

実・継
（従来
どお
り）

一年生雑草，多
年生イネ科雑
草，マツバイ

土壌 水稲刈取後
雑草生育期

20～25kg 全土壌 東北以南 ・多年生イネ科雑草に対
する薬量と効果の確認
・オモダカ，セリに対する
当年の効果，および翌
年の発生量低減効果の
確認

3.NH－009　液
グルホシネート：18.5%

［日本農薬］

継 ・効果，薬害の確認

4.SCC－010　液
グルホシネート：18.5%

［日本アグロサービス］

継 ・効果，薬害の確認

4.YF－65L　液
ジクワット：7.0%
パラコート：5.0%

［シンジェンタジャパン］

継 ・雑草イネに対する密度
抑制効果の確認

A.除草剤　（4）水田畦畔
1.DBN4.5　粒
DBN：4.5%

［アグロカネショウ］

実・継
（従来
どお
り）

一年生雑草，多
年生広葉雑草
（マメ科雑草を除
く），スギナ

土壌 秋冬期～春期
（雑草発生前
～始期）
（水田畦畔）

6～8kg 全土壌 ・12kg／10a処理での効
果，薬害の確認

2.SBH－207　粒
塩素酸ナトリウム塩：50%

［エス・ディー・エス　バイ
オテック］

実・継 一年生雑草，多
年生広葉雑草

土壌 水稲刈取後，
雑草生育期
（草丈30cm以
下）
（水田畦畔）

20kg 全土壌 東北以南 ・薬量30～40kg／10a処
理での効果，薬害の確
認
・多年生イネ科に対する
除草効果の確認

3

A. 除草剤　（3）水稲刈跡

A. 除草剤　（4）水田畦畔
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■協会だより
■�平成28年度�植調関東支部雑草防除研究会・関東雑草研究会
合同研究会

日時：平成29年　3月10日（金）9:15～16:45
場所：文部科学省研究交流センター
　　　(茨城県つくば市竹園2-20-5，電話：029-851-1331)
日程：
9:20～12:00　関東雑草研究会講演会「都市における雑草問題」
「都市における雑草リスクと緑地管理の問題点：公園緑地を中心に」
　　伊藤操子（マイクロフォレストリサーチ(株)）
「都市の公園，緑地，緑化の進化とその価値向上にむけて」
　　入江彰昭（東京農業大学）
「市民による街中での園芸ボランティア活動の実態」 
　　御手洗洋蔵（東京農業大学）
「除草作業にみる若者心理－環境福祉共生を学ぶ大学生の
事例から－」
　　藤岡真実 （東京農業大学）
「都市の緑地における化学的雑草制御」 
　　土田邦夫（（公財）日本植物調節剤研究協会）
13:45～16:45　植調関東支部雑草防除研究会「飼料用米・	
WCS（稲発酵粗飼料）と雑草防除」
「飼料用イネの品種開発の現状と普及状況」
　　石井卓朗
　　（農研機構 次世代作物開発研究センター稲育種ユニット）
「飼料用イネの雑草防除に関する話題」
　　小荒井晃
　　（農研機構 九州沖縄農業研究センター 水田作研究領域）
「茨城県における飼料用稲の現状と課題」
　　小山田一郎
　　（茨城県農業総合センター 専門技術指導員室） 
「栃木県における飼料用米の現状と課題」
　　岡田真（栃木県農政部経営技術課 技術指導班）
「群馬県における飼料用米の取組について」
　　阿部雅美
　　（群馬県農政部 技術支援課 普及指導室農畜産係）
「埼玉県における飼料用水稲の取り組み状況について」
　　石井博和
　　（埼玉県農業技術研究センター　高度利用・生産性向上
　　　研究担当）

「温暖地早期栽培における飼料用米多収品種の収量関連特
性の評価」
　　太田和也
　　（千葉県農林総合研究センター 水稲温暖化対策研究室）
「長野県における飼料用米およびＷＣＳの現状と課題」
　　宮原薫（長野県農政部 農業技術課）
詳しくは次のサイトをご覧ください。
　植調関東支部　http://www.syokutyoukanntou.jp/
　関東雑草研究会　https://sites.google.com/site/
 kantozassokenkyukai/home/news

■研究会等のお知らせ
■�第13回「果実生産への植物成長調節物質の役割」に関する
シンポジウム

－ISHS 13th International Symposium on Plant 
Bioregulators in Fruit Production－
日時：平成29年　8月27日（日）～31日（木）
場所：柏の葉カンファレンスセンター
　　　（千葉県柏市若柴178番地4）
日程：
　8月27日 （日） 登録受付，ウェルカムレセプション
　8月28日 （月） 開会式・基調講演，口頭発表，ポスター発表
　8月29日 （火） 口頭発表，視察ツアー
　8月30日 （水） 口頭発表，閉会式
　8月31日 （木） ポストツアー
組織委員会 委員長　近藤　　悟
 〒271-8510 松戸市松戸648
 千葉大学大学院園芸学研究科教授・副研究科長　 
 TEL/FAX:　047-308-8800
※詳しくはhttp://www.pgr-fruit2017.org/をご覧ください。
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