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福島第一原子力発電所の事故から 7 年半 , いわき市の実家

に向かう度に見る常磐高速道の放射線量表示の最大値は , 最

近になって毎時 3 マイクロシーベルトを下回ったが , まだそ

れでも事故前の 50 倍近い値である。原発に近く今なお立ち

入りが厳しく制限されている帰還困難区域内では , これより

高線量の状態が続いている。この事故は , 原発において東日

本大震災の前に地震や津波に対する十分な安全対策が取られ

なかったことや , その監視・監督機能が崩壊していたことが

根源的原因とされ , 人災の色が濃い。幸い実家のある地区は

事故の直接の影響は少なく , 築後百年を超える実家の屋根が

崩れた地震は天災と諦めて母屋の屋根だけは葺き直したが、

故郷への道では , 放射線の影響を受け故郷を離れる判断をし

た方々が , やり場のない気持ちを抱きながらすぐ隣を走って

いるかもしれないことを考えずにはいられない。

「行く川のながれは絶えずして , しかももとの水にあら

ず。よどみに浮ぶうたかたは , かつ消えかつ結びて久しくと

どまることなし。世の中にある人とすみかと , またかくの如

し。」　方丈記の冒頭部分である。世の中にあるすべての存在

は変化するものであり , 不変 , 不滅のものはないという「無

常観」は , 年のせいか , はたまた大地震のせいか心に滲みる。

東北沖で 400 ～ 600 年周期で発生しているとの試算を東京

大学の先生が発表し , これまで考えられていたより短周期で

大地震が起こっているとしても , その天災に人災が加わった

被害を受けることになった不条理に耐えなければならない

人々に思いを馳せる。

思い返せば , 放射性同位元素で標識した除草剤を学生の頃

から研究に重宝に利用してきた。使うからには放射能や放射

線についてきちんと知りたいと思い , 大学院生の時に第１種

と第２種の放射線取扱主任者資格を取った。その後長い間 , 

放射線の管理者ではなく放射性物質のユーザーであったが , 

大学のアイソトープ総合センター長を仰せつかった途端に原

発事故が起きた。以降は食品と放射能 , そしてその人体影響

の解説を依頼されることが多くなり , 福島県内を中心に自治

体 , 学校 , 仮設住宅等を頻繁に訪れることとなった。

その中で一番感じたのは , 唯一の被爆国である日本におい

て , 放射線の教育はほとんどなされておらず , 一般の方にほ

とんどその基礎知識がないことであった。「正しく怖がる」

ことは何事にでも難しいが , 放射線の場合は極端な恐れが不

必要な混乱や不当な風評被害をもたらすことになった。講演

では身の回りの天然の放射線 , われわれの食べるもの全てに

含まれる天然の放射性物質からの放射線と , その量と比べた

時の事故による影響の度合いを中心に解説した。自然や技術

を「正しく怖がる」ためには , 日常の生活環境の科学的で正

確な知識が必要なことをあらためて思い知らされた。

農薬もまた然りである。関係者の大変な努力で農薬の毒

性や残留性に対する消費者の理解が進んでいるが , 残留農薬

と , 我々が日常摂る作物の中に含まれている種々の天然化学

物質や調理の過程でできる物質の毒性の比較ができ , さらに

は , 環境に放出されるが故に農薬登録のために検討される項

目や , 環境影響の程度についてきちんと理解できている人は

ごく少数であろう。

安易だけれどわかりやすい表現は広く受け入れられやす

いが , 真実ではない場合があり , メディアが伝える農薬のイ

メージも大きくは変わっていないように思う。農薬に対する

ステレオタイプを打破するのは容易ではないが , 生活に密着

した科学や , 溢れる情報を正しく捉えるインテリジェンスの

早期教育はこれからますます必要ではないかと思っている。

巻　　頭　　言

公益財団法人日本植物調節剤研究協会　理事
国立大学法人筑波大学　大学執行役員生命環境系長

松本　宏

生活環境を正確に教えることの重要性
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はじめに

最近になって，河川・道路・鉄道
などをはじめとした様々なインフラ
施設において経年変化や老朽化が問題
になっている。このような中で，平成
25年に河川法の一部が改正され，河
川管理施設及び許可工作物に関して，
良好な状態に保つよう維持又は修繕の
義務が明確化された。河川管理施設等
の維持又は修繕に関する技術的基準等

に関わる河川法施行令では，河川管理
施設等の点検は1年に 1回以上の適切
な頻度で実施することが明記されてい
る。
なかでも河川堤防は，河川及び流域の
治水安全度を確保する上で最も重要な河
川管理施設であることから，堤防におけ
る異常や変状の有無を点検可能にするた
めに，年2回の除草・1回の集草（出水
期前，台風期）を基本に実施（関東地方
整備局管内，図-1）されている。
しかしながら，年 2回の除草では

近年，増加傾向にある外来植物の侵入・
繁茂を防ぎきれず，出水期間中の河川
巡視や堤防点検に支障をきたすように
なっただけでなく，カラシナ等による
堤防機能の弱体化と景観の低下が問題
になってきている。さらに，国の財政
難のおりから，維持管理費の縮減も強
く求められている。そのため，現状の
維持管理予算内での効率的・効果的な
堤防植生管理が求められている。
本稿では，河川維持管理における堤
防植生の現状と課題を整理し，効果的・
効率的な堤防の維持管理に向けた堤防
植生管理手法と今後の方向性を述べる。

1. 堤防管理の現状と課題

(1) 堤防管理に関わる社会的背景

平成2年以前の堤防植生管理では除
草2～ 3回 /年に加え，除草剤の使用
や野焼き等が行われていた。しかし，
平成 3年からゴルフ場における農薬
問題に端を発し，堤防植生管理におけ図 -1　除草工の実施時期
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図-1 除草工の実施時期 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 養生工の抜根作業の様子 
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年代 堤防植生管理方法 社会的動向 堤防への影響

　H2.3　農薬の使用禁止

（事務連絡）

　H4.7　野焼きの禁止

（廃掃法の改正）

・イネ科花粉症の発生

・年2回刈取りによるシバの衰退

・年2回刈取りによる外来植物の繁茂

・カラシナによる堤体の弱体化

・河川巡視や堤防点検への支障

・セイバンモロコシ繁茂による処分費増大

・イノシシによる堤防法面の掘起し

　　　■養生工

　　　　　　①シバタイプ ・現状の植生を保つように管理する

　　　■除草工

　　　　　　①シバタイプ ・現状の植生を保つように管理する

　　　　　　②チガヤタイプ ・草丈管理を前提に現状の植生を保つように管理する

　　　　　　③外来牧草タイプ ・カラシナ等の外来牧草を衰退させ, チガヤ等への植生への転換を図る

表-1　社会的動向による堤防植生管理方法と堤防への影響

表-2　堤防植生管理の目標

堤防植生管理の目標

　刈取り　2～3回＋除草剤散布
（＋野焼き）

　刈取り　3～5回（＋野焼き）

　刈取り　3～5回

　刈取り　2回（集草　1回）

　～H2

H3～H4

H5～H21

H22～H30

　刈取り2回（集草1回）への
移行

セイバンモロコシ繁茂による処分費増大

表 -1　河川堤防植生管理方法の変遷と社会的動向
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山本：河川の堤防管理における堤防植生管理の方向性　3

る農薬の使用が自主規制されるように
なった。加えて，平成4年には廃棄物
の処理及び清掃に関する法律（略称：
廃掃法）の改正により野焼きが禁止と
なった。このような社会的動向に伴い
堤防植生管理方法は変わってきてお
り，平成 21年までは 3～ 5回 / 年の
刈取りにより堤防は管理されてきた。
その後，平成23年に地方と国で分
担してきた維持管理費の地方負担が廃
止となり，それ以降は原則，年2回の
刈取りと1回の集草で堤防は管理され
ている状況である（表 -1）。

(2) 堤防植生管理における課題

現在の堤防植生管理では，シバからセ
イタカアワダチソウやセイバンモロコシ
を含む外来牧草等の植生に急速に遷移し
ており，以下のような問題が顕在化して
いる。
1) シバの衰退
堤防には，築堤後の法面保護を目的
にシバが植栽され，そのシバを確実に
根付かせるために3年間の抜根等によ

る養生工が行われる（図 -2）。基本的に
は3年間の堤防養生期間中の堤防はシ
バで維持されているが，養生工におけ
る人材不足，抜根作業の限界等により，
シバの維持が難しくなってきている。
また，築堤から 4 年目以降は年 2
回刈取りにより植生管理が行われる
が，刈取り回数が少ないために，シバ
は維持されず外来牧草に遷移する傾向
にある。
2) 堤防の弱体化
外来植物が侵入・繁茂した堤防では，
耐侵食性の低下による堤防表面の弱体
化が問題となる。
特に，カラシナが繁茂している堤防で
は，春季に黄色い花が堤防を飾るが，夏
季に根が腐り堤防表面が膨軟化し，堤防
が弱体化する。そのため，カラシナが繁
茂している堤防は，早期の対策により衰
退させる必要がある（図-3）。
3) 河川巡視や堤防点検への支障
セイタカアワダチソウやセイバンモ
ロコシなどの草丈が高い外来植物が繁茂
する堤防では，天

てんば

端からの見通しが悪く，

堤防法面における異常や変状を目視で発
見することが困難となり，河川巡視や堤
防点検への支障が生じている。

2. 堤防植生の捉え方

堤防植生管理を行うためには，代表
的な堤防植生の草種を選定し，堤防植
生の概況を把握する必要がある。
堤防植生は，優占種によってシバ，
チガヤ，外来牧草，広葉，オギ ･スス
キの5タイプに分類することができる
（図 -4）。
この 5 タイプの中で，関東地方で
一般的な堤防植生タイプは，シバタイ
プ，チガヤタイプと外来牧草タイプで
ある。この 3タイプの特徴は，以下
のとおりである（図 -5）。
①シバタイプ
シバの被覆が 3割以上のシバ優占
植生である。深さ 3cmまでの平均根
毛量が多く，耐侵食性に優れており，
かつ草丈が低いことから，堤防点検時
に堤防の異常や変状を発見しやすい。
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図 -2　養生工の年間スケジュールと抜根作業の様子 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 セイヨウカラシナの成長に伴う堤防弱体化フロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 堤防管理の視点から区分した堤防植生タイプ 

 

 

 

 

 

 

特に 

秋～冬 
根が大根状に 

肥大化 
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②チガヤタイプ
春～秋に成長する中型イネ科多年草

のチガヤの被覆が 3 割以上の植生で
ある。チガヤタイプは，シバタイプに
次いで平均根毛量が多く，耐侵食性に

優れている。しかし，シバよりも大型
なため，河川巡視・堤防点検への支障
となる場合もある。

③外来牧草タイプ
オニウシノケグサ等の外来牧草が優

占するタイプである。外来牧草タイプは，
シバタイプ及びチガヤタイプに比べて平
均根毛量が少ないことから，耐侵食性
に劣る。また，草丈が高いため，出水期
間中の河川巡視等への支障となる。

3. 堤防植生に応じた管理
手法

(1) 堤防植生管理のあり方

「1.(2) 堤防植生管理における課題」
で述べたとおり，堤防植生管理は，養
生工（築堤後 3 年間）と，除草工（築
堤 4 年目以降）に分類される。

新規及び改修堤防は張シバが施工さ
れるため，養生工ではシバの維持が求
められる。一方，除草工を実施する既
存堤防は，シバタイプ，チガヤタイプ
及び外来牧草タイプと様々である。こ
のため，堤防植生タイプ毎の課題を踏
まえた堤防植生管理の目標を設定する
ことで，効果的な堤防植生管理を図る
ことが可能となる（表 -2）。

(2) 堤防植生に応じた植生管理手法

現在の堤防植生管理手法は，刈取り
が基本となっている。しかしながら，
シバの衰退や外来植物の侵入・繁茂等
の課題に対しては，刈取りだけでは解
決できないことが明らかとなっている。
1) 刈取りによる植生管理

刈取りは堤防点検（出水期前，台風
期）の環境整備の一環として実施して
おり，回数と時期において必ずしも堤
防植生の生活史を考慮した維持はされ
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図-4 堤防管理の視点から区分した堤防植生タイプ 

 

 

 

 

 

 

特に 

秋～冬 
根が大根状に 

肥大化 

夏 
ｾｲﾖｳｶﾗｼﾅが 
種子の状態 

 夏場に根が腐るため、堤防の表土が
軟化し、堤防の強度が低下 

春 
開花に向けて 
根が縮小 

初夏 
結実・枯死 

セイヨウカラシナの成長に伴う 

堤防弱体化フロー 

肥大化した根 結実 

※ セイヨウカラシナ：セイヨウアブラナを含む 

,
, ,

,

, ,
,

,

図 -4　堤防管理の視点から区分した堤防植生タイプ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 堤防植生の種類と平均根毛量（表層 20cm）の分布図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 代表的な堤防植生の生活史と草丈の年間変動 
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図 -5　堤防植生の種類と平均根毛量（表層20cm）の分布図

山本：河川の堤防管理における堤防植生管理の方向性　5

ていない。例えば，セイヨウカラシナ
の結実期（4～ 5月）に対して刈取り
時期が 5月以降となり，結果として
セイヨウカラシナの繁殖を助長してい
る場合がある。
このため，堤防点検時期を踏まえ，
堤防植生管理の目標に向けた刈取り時
期の調整・設定が重要である（図 -6）。
2) 植物成長調整剤による試行的植生
管理
河川の堤防管理では，平成 2年に

農薬の使用が中止となっている。しか
し，現在の堤防植生における課題およ
び作業員確保が困難な状況を踏まえ，
渡良瀬川では除草剤及び植物成長調整
剤（以下，植調剤）を用いた堤防植生
管理について各種の実証実験が行われ
ている。
ここでは，既存堤防において問題と
なる外来牧草タイプ（主に，セイヨウ
カラシナ，セイバンモロコシ）におけ
る実証実験及び結果を紹介する。年 1

回（秋期）の除草剤あるいは植調剤の
散布を 2年間継続した結果，セイヨ
ウカラシナ，セイバンモロコシが減少
し，平成 30年 7月には 1年生のイネ
科植生（エノコログサ，メヒシバ）を
中心とした植生に遷移した（図 -7）。
このことから，刈取りでは実現できな
かった高草丈の植生による課題解決へ
の道筋が明らかとなった。

4. まとめと今後の方向性

堤防植生管理では，管理目標を明確
にしつつ，堤防植生の特徴・生活史，
生育状況を踏まえて，管理手法を選択
（順応的管理）することが重要である。
特に，除草剤及び植調剤は，実証実験
より外来牧草タイプの維持管理に効果
的であることがわかった。次の展開と
して，外来牧草タイプからチガヤ等へ
の植生転換を図ることが課題として挙
げられる。
今後の堤防植生管理においては，除
草剤及び植調剤の使用を視野に入れるこ
とが重要である。堤防植生管理において
は，堤防点検に支障を与えないこと，出

年代 堤防植生管理方法 社会的動向 堤防への影響

　H2.3　農薬の使用禁止

（事務連絡）

　H4.7　野焼きの禁止

（廃掃法の改正）

・イネ科花粉症の発生

・年2回刈取りによるシバの衰退

・年2回刈取りによる外来植物の繁茂

・カラシナによる堤体の弱体化

・河川巡視や堤防点検への支障

・セイバンモロコシ繁茂による処分費増大

・イノシシによる堤防法面の掘起し

　　　■養生工

　　　　　　①シバタイプ ・現状の植生を保つように管理する

　　　■除草工

　　　　　　①シバタイプ ・現状の植生を保つように管理する

　　　　　　②チガヤタイプ ・草丈管理を前提に現状の植生を保つように管理する

　　　　　　③外来牧草タイプ ・カラシナ等の外来牧草を衰退させ, チガヤ等への植生への転換を図る

表-1　社会的動向による堤防植生管理方法と堤防への影響

表-2　堤防植生管理の目標

堤防植生管理の目標

　刈取り　2～3回＋除草剤散布
（＋野焼き）

　刈取り　3～5回（＋野焼き）

　刈取り　3～5回

　刈取り　2回（集草　1回）

　～H2

H3～H4

H5～H21

H22～H30

　刈取り2回（集草1回）への
移行

セイバンモロコシ繁茂による処分費増大

表 -2　堤防植生管理の目標
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図-7 外来牧草タイプにおける実証実験結果 
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図 -7　外来牧草タイプにおける実証実験結果
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②チガヤタイプ
春～秋に成長する中型イネ科多年草

のチガヤの被覆が 3 割以上の植生で
ある。チガヤタイプは，シバタイプに
次いで平均根毛量が多く，耐侵食性に

優れている。しかし，シバよりも大型
なため，河川巡視・堤防点検への支障
となる場合もある。

③外来牧草タイプ
オニウシノケグサ等の外来牧草が優

占するタイプである。外来牧草タイプは，
シバタイプ及びチガヤタイプに比べて平
均根毛量が少ないことから，耐侵食性
に劣る。また，草丈が高いため，出水期
間中の河川巡視等への支障となる。

3. 堤防植生に応じた管理
手法

(1) 堤防植生管理のあり方

「1.(2) 堤防植生管理における課題」
で述べたとおり，堤防植生管理は，養
生工（築堤後 3 年間）と，除草工（築
堤 4 年目以降）に分類される。

新規及び改修堤防は張シバが施工さ
れるため，養生工ではシバの維持が求
められる。一方，除草工を実施する既
存堤防は，シバタイプ，チガヤタイプ
及び外来牧草タイプと様々である。こ
のため，堤防植生タイプ毎の課題を踏
まえた堤防植生管理の目標を設定する
ことで，効果的な堤防植生管理を図る
ことが可能となる（表 -2）。

(2) 堤防植生に応じた植生管理手法

現在の堤防植生管理手法は，刈取り
が基本となっている。しかしながら，
シバの衰退や外来植物の侵入・繁茂等
の課題に対しては，刈取りだけでは解
決できないことが明らかとなっている。
1) 刈取りによる植生管理

刈取りは堤防点検（出水期前，台風
期）の環境整備の一環として実施して
おり，回数と時期において必ずしも堤
防植生の生活史を考慮した維持はされ
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ていない。例えば，セイヨウカラシナ
の結実期（4～ 5月）に対して刈取り
時期が 5月以降となり，結果として
セイヨウカラシナの繁殖を助長してい
る場合がある。
このため，堤防点検時期を踏まえ，
堤防植生管理の目標に向けた刈取り時
期の調整・設定が重要である（図 -6）。
2) 植物成長調整剤による試行的植生
管理
河川の堤防管理では，平成 2年に

農薬の使用が中止となっている。しか
し，現在の堤防植生における課題およ
び作業員確保が困難な状況を踏まえ，
渡良瀬川では除草剤及び植物成長調整
剤（以下，植調剤）を用いた堤防植生
管理について各種の実証実験が行われ
ている。
ここでは，既存堤防において問題と
なる外来牧草タイプ（主に，セイヨウ
カラシナ，セイバンモロコシ）におけ
る実証実験及び結果を紹介する。年 1

回（秋期）の除草剤あるいは植調剤の
散布を 2年間継続した結果，セイヨ
ウカラシナ，セイバンモロコシが減少
し，平成 30年 7月には 1年生のイネ
科植生（エノコログサ，メヒシバ）を
中心とした植生に遷移した（図 -7）。
このことから，刈取りでは実現できな
かった高草丈の植生による課題解決へ
の道筋が明らかとなった。

4. まとめと今後の方向性

堤防植生管理では，管理目標を明確
にしつつ，堤防植生の特徴・生活史，
生育状況を踏まえて，管理手法を選択
（順応的管理）することが重要である。
特に，除草剤及び植調剤は，実証実験
より外来牧草タイプの維持管理に効果
的であることがわかった。次の展開と
して，外来牧草タイプからチガヤ等へ
の植生転換を図ることが課題として挙
げられる。
今後の堤防植生管理においては，除
草剤及び植調剤の使用を視野に入れるこ
とが重要である。堤防植生管理において
は，堤防点検に支障を与えないこと，出

年代 堤防植生管理方法 社会的動向 堤防への影響

　H2.3　農薬の使用禁止

（事務連絡）

　H4.7　野焼きの禁止

（廃掃法の改正）

・イネ科花粉症の発生

・年2回刈取りによるシバの衰退

・年2回刈取りによる外来植物の繁茂

・カラシナによる堤体の弱体化

・河川巡視や堤防点検への支障

・セイバンモロコシ繁茂による処分費増大

・イノシシによる堤防法面の掘起し

　　　■養生工

　　　　　　①シバタイプ ・現状の植生を保つように管理する

　　　■除草工

　　　　　　①シバタイプ ・現状の植生を保つように管理する

　　　　　　②チガヤタイプ ・草丈管理を前提に現状の植生を保つように管理する

　　　　　　③外来牧草タイプ ・カラシナ等の外来牧草を衰退させ, チガヤ等への植生への転換を図る

表-1　社会的動向による堤防植生管理方法と堤防への影響

表-2　堤防植生管理の目標

堤防植生管理の目標

　刈取り　2～3回＋除草剤散布
（＋野焼き）

　刈取り　3～5回（＋野焼き）

　刈取り　3～5回

　刈取り　2回（集草　1回）

　～H2

H3～H4

H5～H21

H22～H30

　刈取り2回（集草1回）への
移行

セイバンモロコシ繁茂による処分費増大

表 -2　堤防植生管理の目標
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図-7 外来牧草タイプにおける実証実験結果 
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植調剤の使用（1 年目） 植調剤の使用（2 年目） 

実験区 H29.7月 

図 -7　外来牧草タイプにおける実証実験結果
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水期間中は堤防法面を裸地にしないこと
が必須であり，これらを基本として除草
剤及び植調剤を使用する際の以下のポイ
ントを押さえることが求められる。なお， 
除草剤及び植調剤を適用する河川の堤
防除草費用を上回らないことも重要であ
る。　 
①  堤防植生管理の目標に応じた効果的

な除草剤及び植調剤を使用すること。
② 除草剤及び植調剤は，農薬登録され

ているものを使用すること。
③  除草剤及び植調剤の散布は，家屋・

農地等の沿川土地利用等に配慮し，
系外へのドリフトを抑えること。

おわりに

河川堤防植生は，地域および河川毎
に異なる様相を呈している。除草剤や
植調剤を用いた堤防植生管理手法の導
入にあたっては，河川の特性や堤防の
植生を踏まえるとともに，沿川の土地
利用，地域住民等への十分な配慮が必
要である。今後の堤防植生管理によっ
て堤防機能の向上だけではなく，心地
よい緑地空間の創出や優れた景観の提
供等，多方面からの地域貢献ができれ
ば幸いである。

参考文献
国 土交通省　2015. 河川砂防技術基準　維持

管理編（河川編）．31-32，35-36
公 益財団法人 河川財団　2016．河川財団

NEWS NO.48．4-11
山 本嘉昭ら 2017. 堤防植生の課題に応じた

新たな堤防管理のあり方の提案 . 河川技術
論文集 第 23 巻．351-356

山 本嘉昭ら 2018. 河川維持管理における堤
防刈草の有効活用に関する一考察．河川技
術論文集 第 24 巻．629-632

　

　アゼナ科アゼナ属の一年草。関東以西のやや湿り気のある畦
や田にごく普通に生える。高さ 10cm から 15cm。葉は対生し，
長さ 1.5cm から 3cm，幅 5mm から 1cm 程度。6 ～ 7mm の
淡紅紫色のかわいい花をつける。「畔菜」とはいうが，畦より
本田に多い。筆者が学生の頃はゴマノハグサ科とされたがその
後オオバコ科に移され，2009 年の APG III でアゼナ科として
分類された。
　日本在来種であるが，古

いにしえびと

人たちの目には「畦に生える菜」と
してしか映らなかったようである。近世までの和歌や俳句に「あ
ぜ菜」が詠われたものを見いだすことはできなかった。
　近代に入って，北原白秋に「あぜ菜」を詠った歌があった。
　　つつましきひとりあるきのさみしさに
　　　あぜ菜の香すら知りそめしかな（桐の花）
　春の早朝，畦道を歩くと踏みつけられた「あぜ菜」の「香」

が鼻孔を打つ。「あぜ菜」にこんな香りがあったことを知らな
かったという白秋の心象であろうか。春の早朝はすなわち「青
春」。淡い壊れそうな透き通った青春の心象風景が広がる。
　「あぜ菜」という名前からして食べられるのだろうが，食用
として取り扱われることもない「ただの草」である。それが水
田での雑草として人々の目につくようになってきたのは，水田
で使われる除草剤の中のスルフォニルウレア系の成分に対して
抵抗性を示すものが出現してきてからであった。抵抗性の出現
で存在感を示したのも，アゼアにしてみれば想定内のことで
あったのかもしれないが，最近は，アメリカからの帰化種であ
るアメリカアゼナが幅を利かせているのも，織り込み済みのこ
とであるのだろうか。
　「畔菜」ではあるが畦より除草剤が撒かれた水田で見かける
ほうが多い。今でも，白秋はあの透き通った歌を詠むだろうか。

（公財）日本植物調節剤研究協会
兵庫試験地　須藤　健一畦菜・あぜ菜（アゼナ）田畑の草

くさぐさ
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境谷：ブランド米生産への衛星リモートセンシングの活用　7

ブランド米生産への衛星
リモートセンシングの活用 地方独立行政法人青森県産業技術センター

農林総合研究所

境谷　栄二

はじめに

全国で多くの産地が米の品種育成と
そのブランド化に取り組んでいる。青森
県でも 2015 年に「青天の霹靂」が市場
デビューし，食味と外観品質を重視した
ブランド化を進めている。食味と外観品
質は，ブランド化の重要な要素であるが，
同じ品種・産地でも，生産者の栽培技量
や土壌条件でバラツキが生じてしまう。
産地スケールでブランド化を図るには，
産地全体でバラツキのない高品質な米の
生産が必要とされる。

県や JA では，高品質米生産を支援
するため，従前から施肥や収穫時期の
指導を行ってきた。しかし，水田で稲
の大きさや葉色を実測する従来の方法
では，産地が抱える数千枚の水田を指
導員だけで調査することは困難であ
る。各々の水田の状況に即した具体的
なアドバイスを農家に提供することが
理想ではあるが，実現できる水田はご
く一部に限られてしまう。代表地点の
調査結果を基に，地域の平均的な生育
状況をアドバイスしている場合がほと
んどである。

衛星リモートセンシングでは，数千～
数万枚の水田を一度に撮影でき，画像
の解像度によっては，水田一枚ごとの
各種情報（井上 2017）を得ることが
できる。そこで，「青天の霹靂」では，
衛星画像から得られる食味や外観品質
に関連する情報を生産指導に活用する
取り組みを，2016 年から産地全体で
進めることとした。ここでは，衛星画

像から形質を推定する仕組みと情報活
用の状況について紹介する。

1. 衛星画像から得られる有
用情報

「青天の霹靂」では，食味や外観品
質に関連する情報として，収穫時期，
玄米タンパク質含有率，土壌の肥沃度
を衛星画像から水田一枚ごとに推定
し，栽培指導にデータを活用している。
いずれも，衛星画像上の水田の色変化
の特徴を利用するもので，詳細は次の
とおりである。

(1) 収穫時期

稲の色は，出穂時期は緑色をしてい
るが，収穫時期になると黄褐色に変わ
る（図 -1）。この間，葉や穂の緑色は
徐々に淡くなっていく。地上を撮影す
る多くの衛星では，デジカメ写真と同
様に青，緑，赤の 3 波長と，さらに
近赤外波長の計 4 波長の測定が可能
である。Google マップなどの背景図
でよく見かけるカラーの衛星画像は，
これらのうち，青，緑，赤の 3 波長
の強さが測定されたデジタルデータを

カラー合成したものである。収穫時期
の推定では，衛星画像は，出穂 2 週
間目頃から収穫時期前にかけて撮影し
たものを利用するが，この間に撮影さ
れたカラー画像は，生育が早く収穫時
期までの日数が短い水田ほど緑色が淡
く，生育が遅く収穫時期までの日数が
長い水田ほど緑色が濃い傾向がある。
人間の目では，3 波長のうち最も輝度
の強い緑色の濃淡で認識されるが，生
育ステージとの関係では，緑色よりは
むしろ赤色の波長の強さに大きな違い
が生じる。よって，収穫時期の推定は，

「赤」又は「赤と近赤外」の波長での
精度が高い。なお，衛星画像から把握
できるのは，生育の早晩に関する相対
的な情報である。これに対象地域の出
穂後積算気温の情報を組み合わせるこ
とで，水田一枚ごとの収穫予想日（暦
日で△月△日）が算出できる（境谷・
井上 2013）。図 -2 に収穫適期マップ
を示した。

(2) 玄米タンパク質含有率

出穂期以降は，稲体の窒素濃度が高
いほど，玄米のタンパク質含有率が高
まりやすい。また，窒素濃度の高い

図 -1　生育ステージによる稲の色の違い

図-1　生育ステージによる稲の色の違い

緑色
黄褐色

出穂時期 収穫時期

徐々に変化
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稲ほど，クロロフィル濃度が高まり，
葉の緑色も濃くなる傾向がある（図
-3）。この関係を利用し，登熟期の衛
星画像の水田の色から，成熟期におけ
る玄米タンパク質含有率を間接的に推

定できる。なお，玄米タンパク質含有
率の推定では，栄養条件による稲の色
の違いを利用するが，稲の色は，前項
の生育ステージの影響でも変化する。
そのため，田植時期の幅が広く，生育

ステージのバラツキが大きい地域では
誤差が拡大しやすい。全般に，寒冷地
では，春の気温上昇が遅く田植可能期
間が限られるため，結果として田植え
が短期間に集中し生育ステージの差が
小さい。暖地では田植時期の自由度が
高いため生育ステージの差が大きい傾
向がある。玄米タンパク質含有率の推
定には，「緑と近赤外」や「赤と近赤
外」などの波長が利用されるが，赤の
波長では緑よりも生育ステージの影響
を受けやすいため，「緑と近赤外」の
波長の組合せで精度が高くなる場合が
多い（境谷・井上 2012）。タンパクマッ
プの作成では，調査地点において，衛
星画像と地上で測定した玄米タンパク
質含有率から関係式を作成し，同式を
画像全域に適用して玄米タンパク質含
有率を推定する。図 -4 にタンパクマッ
プを示した。

(3) 土壌の肥沃度

土壌には，植物が腐熟・分解された
腐植と呼ばれる黒色の有機物が含まれ
る。腐植の一部は，微生物等によって
分解され土壌窒素となるため，腐植含
量が土壌の肥沃度の指標となる。ま
た，腐植含量が多い土ほど黒色が強く
なるため，土壌の色から腐植含量（土
壌の肥沃度）の多少を把握できる（図
-5）。なお，衛星画像の撮影時期は，
田植直後が適する。この時期は，稲が
まだ小さく，いずれの水田も湛水され
ていることで同じ水分条件下で土壌の
色を比較できるためである。土壌腐植
マップの作成では，調査地点において，

図-2　収穫適期マップ

9/8以前 18以降

成熟期　(月日)

衛星データと

出穂後積算気温から作成
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① 「青天の霹靂」ポリゴンを用いて、水田内の衛星データを抽出。

② 衛星データ（ 反射率）と出穂後積算気温（ 以降は平年値

から、成熟期（暦日）をピクセル単位で予測（以下参照）。

③ ピクセル単位の予測データを水田単位で平均化し、月日に応じて色分け
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稲ほど，クロロフィル濃度が高まり，
葉の緑色も濃くなる傾向がある（図
-3）。この関係を利用し，登熟期の衛
星画像の水田の色から，成熟期におけ
る玄米タンパク質含有率を間接的に推

定できる。なお，玄米タンパク質含有
率の推定では，栄養条件による稲の色
の違いを利用するが，稲の色は，前項
の生育ステージの影響でも変化する。
そのため，田植時期の幅が広く，生育

ステージのバラツキが大きい地域では
誤差が拡大しやすい。全般に，寒冷地
では，春の気温上昇が遅く田植可能期
間が限られるため，結果として田植え
が短期間に集中し生育ステージの差が
小さい。暖地では田植時期の自由度が
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衛星画像と地上で測定した土壌の腐植
含量から関係式を作成し，同式を画像
全域に適用して腐植含量を推定する。
図 -6 に土壌腐植マップを示した。

2．「青天の霹靂」での衛星
情報の活用

 「青天の霹靂」は，青森県津軽地域
の 13 市町村で栽培されている。栽培
には事前登録が必要で，収穫した米も
集荷ロットごとに全量が品質チェック
を受けるなど，厳密な生産管理が行わ
れている。出荷基準を設定している米
産地はまだ少なく，青森県でも「青天
の霹靂」が初めてである。「青天の霹靂」
では，「玄米タンパク質含有率 6.4％
以下，検査等級 2 等以上」を出荷基
準としている。基準を設定したことで，

消費者に安定した品質の米を提供でき
るが，農家は栽培管理にこれまで以上
の注意を払う必要が生じた。そこで，
農家の栽培管理を支援するため，従来
よりもきめ細やかな情報を提供できる
衛星リモートセンシングの活用を検討
した。県内で栽培される「青天の霹靂」
の水田すべてを対象に，収穫時期とタ
ンパク等を把握し，指導機関が水田単
位で詳細な指導を行うことを目指す。

これまでも，津軽地域の一部（平川
市）では，既存品種「つがるロマン」
で，リモートセンシングに取り組ん
できた実績がある。2006 年以降，航
空機や衛星で平川市の約 100k㎡を撮
影し，タンパクマップ（境谷・井上 
2012）や収穫適期マップ（境谷・井
上 2013）を作成している。同地域の
JA 津軽みらいでは，タンパクマップ

を利用して，食味が良好な水田の米を
仕分け集荷し，これを付加価値米とし
て県内で販売してきたほか（境谷ら 
2008），収穫適期マップを生産組合間
の収穫日程の調整に利用した（境谷 
2016）。しかし，これら「つがるロマ
ン」の事例では，衛星情報の伝達先は
指導機関までであった。生産指導で情
報を活用する場合は，衛星情報を農家
まで迅速かつ的確に伝達できる体制が
必要で，ハードルがより高まる。また，

「青天の霹靂」への適用では撮影面積
が大幅に拡大するため，撮影費用の抑
制の工夫が必要となる。そこで，「青
天の霹靂」では，「つがるロマン」で
実用化した画像解析の手法をベースと
して，①津軽一円の 3,000k㎡を低コ
ストで撮影可能な衛星の選定，②「青
天の霹靂」を栽培している農家と水田
の特定方法，③衛星情報を迅速かつ的
確に伝達するためのシステム開発を同
時に進めた。2016 年 3 月には，収穫
適期マップとタンパクマップの利用に
向けて，衛星データの利用手順（図
-7）を策定し，「青天の霹靂」の指導
機関が Web アプリや GIS（水土里情
報システム）をツールとして衛星情報
を利用できる体制を津軽一円に整備し
た。以降，津軽全域で実証を進めてお
り，2016 年撮影の衛星データで行っ
た収穫指導及び施肥指導の状況（境谷 
2017a,b）ならびに土壌腐植マップの利
用（福沢・境谷 2017）について紹介する。
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(1) 収穫適期マップの利用（収穫指導）

稲の収穫適期は，同じ地域でも水田
ごとの違いが大きい。これは，田植日
や施肥管理が水田によって異なるため
である。従前の収穫指導でも，出穂後
積算気温を基に地域や市町村単位で収
穫日の目安をアドバイスしていたが，
水田単位での指導には対応できてい
なかった。「青天の霹靂」では，9 月
上旬から下旬にかけて，県や JA の指
導機関が現場で収穫指導を展開する。
これに合わせ，2016 年 9 月 1 日に，
Web アプリ（図 -8）を情報伝達のツー
ルとして，収穫適期マップをリリース
した。指導員が，現場においてタブレッ
トやスマートフォンで収穫適期マップ
を表示し，農家に水田ごとの収穫日を
具体的にアドバイスした。利用後のア
ンケート調査では，Web アプリを利
用した指導員の割合は，84％で初年
目にしては高い数字であった。利用し
た指導員については，従来に比べ農
家の関心が高かったとの回答が 86％，
従来よりも効果が期待できると回答し
た割合も 90％を占め，好評であった。
Web アプリの操作が簡単だったこと，
農家に伝達する情報（収穫日△月△日）
も単純で理解しやすいことから，受け
入れやすかったと推察される。

なお，収穫時期の予測誤差（RMSE）
は 2.3 日で，従来法（出穂後積算気
温による市町村単位での予測）による
4.3 日の半分程度に収まっていた。

(2) タンパクマップの利用（施肥指導）

 2 月から 4 月にかけて，県や JA で
は，次作に向けた施肥指導を行ってい
る。そこで，これに合わせ，2017 年
2 月 1 日に Web アプリと水土里情報
システム（図 -9）でタンパクマップ
をリリースした。タンパクマップの状
況を基に，タンパクが高い水田で施肥
の減量を指導する。「青天の霹靂」で
は，水田単位で農家の情報（氏名，住
所，電話番号）を整備しており，水土
里情報システムでタンパクの高い水田
を絞り込み，該当する農家にピンポイ
ントで指導することが可能になった。
産地全体でバラツキのない品質を実現
するためには，指導が必要な農家に対
して栽培技術の改善を促す必要があ
り，水土里情報システムを活用した個
別指導は，この実現に効果が期待でき
る。しかし，水土里情報システムのよ
うな GIS は，機能も多く操作が複雑
になってしまう。情報活用に当たって
は，事前に操作研修会を実施している
ものの，指導員の操作スキルや利用程
度にはバラツキがあり，この向上が今

後の課題である。
なお，玄米タンパク質含有率の推定

誤差（RMSE）は，0.2 ポイントであった。

(3) 土壌腐植マップの利用（栽培水
田の選定）

「青天の霹靂」では，土壌の腐植含
量が高いほど，玄米タンパク質含有率
が高まりやすい傾向が確認されている

（福沢・境谷　2017）。これは，腐植
含量が高い水田ほど，生育後半に土壌
から供給される窒素量が多くなりやす
いためと推察される。土壌窒素の供給
量が多い水田は，肥料コストの面で有
利であるが，玄米タンパク質含有率の
制御の面では，施肥管理による対応を
より難しくしてしまう。そこで，水田
選定のための情報として，2017 年 2
月に土壌腐植マップを水土里情報シス
テムでリリースした。前出の図 -6 が
作成したマップである。「青天の霹靂」
では，土壌腐植マップの状況を基に，

図 -8　Webアプリ

図-7　衛星データの利用手順　（収穫適期マップ・タンパクマップ）
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腐植含量が 8％未満の水田での作付け
を推奨している。

なお，腐植含量の推定誤差（RMSE）
は，2 ポイント程度であった。当地域
の腐植含量は，3 ～ 15％と変異幅が
大きく，栽培指導での利用には必要十
分な精度と考えられる。なお，腐植含
量には，灰色低地土で低く，泥炭土や
黒ボク土で高いなど，土壌本来の性質
が強く反映されており，圃場整備によ
る土の入れ替えなどが無い限りは，短
期間での大きな変化は想定しづらい。
そのため，土壌腐植マップは，今回作
成のマップを次年度以降も引き続き利
用する予定である。

3. 今後の計画

 「青天の霹靂」では，県と関係団体
が協議会を立ち上げ，生産指導に一体
的に取り組んでおり，衛星リモートセ
ンシングもこの一翼を担っている。栽

培マニュアルや農家配布のパンフレッ
トでも衛星利用の取り組みを紹介し，
農家への周知を図っている。十分な効
果を発揮するためには，ハード面だけ
ではなく，指導者がシステムを使いこ
なすことが必要で，研修会などで操作
方法の習熟を図るとともに，利用しや
すい形にシステムの改良を進めてい
く。今後も，産地スケールでの品質確
保に向けて，農家と指導員の支援に取
り組んでいく予定である。

謝　辞

本研究は，農研機構生研支援セン
ター「革新的技術開発・緊急展開事
業（うち経営体強化プロジェクト）」，

「SIP（戦略イノベーション創造プロ
グラム）」の支援を受けて実施した。

引用文献
福 沢琢磨・境谷栄二　2017．水田での衛星

リモートセンシングを利用した土壌腐植含

量の推定．日本作物学会第 244 回講演会
要旨集，p93．

井 上吉雄　2017．高解像度光学衛星センサ
による植物・土壌情報計測とスマート農業
への応用．日本リモートセンシング学会誌 
37，213-223．

境 谷栄二・井上吉雄　2012．リモートセン
シングによる玄米タンパク含有率の推定精
度に影響する誤差要因－地域スケールで
の実践的応用に向けて－．日作紀 81(3)，
317-331．

境 谷栄二・井上吉雄　2013．米の適期収穫
への航空機および衛星リモートセンシング
の実践的利用．日本リモートセンシング学
会誌 33(3)，185-199．

境 谷栄二ら　2008．津軽中央地域における
米収穫管理への航空機リモートセンシング
の実践的利用．日本リモートセンシング学
会 44 回学術講演会論文集，173-174．

境 谷栄二　2016．青森県内における高品質
米生産へのリモートセンシング技術の利
用．計測と制御 55(9)，801-805．

境 谷栄二　2017a．水稲品種「青天の霹靂」
での衛星リモートセンシングを利用した収
穫指導の展開．日本作物学会第 243 回講
演会要旨集，p169．

境 谷栄二　2017b．衛星画像によるブランド
米の生産管理－高品質米生産支援のための
生産指導での衛星情報活用－．日本土壌肥
料学会講演要旨集 63，p225.

図-9　水土里情報システム

表示画面 タンパクマップ

図 -9　水土里情報システム



55212　植調　Vol.52, No.7  (2018)

おいしいリンゴの長期供給ニーズに
応えるエチレン作用阻害剤1-MCP 東京農業大学農学部

農学科

吉田　実花

はじめに

リンゴは温州ミカンに次いで産出
額が多く，総務省家計調査によれば
2013 年以降国産果実の中で最も購入
されている果物である。8 月収穫の早
生品種 ‘ つがる ’ に始まり，中生品種
‘ジョナゴールド’，そして晩生品種‘王
林 ’，‘ ふじ ’ へと，品種を変えなが
ら 11 月まで出荷が続く。その後，翌
7 月までは貯蔵した果実が出荷される
ので，1 年中途切れることなく市場に
出回ることになる。2017 年現在，日
本のリンゴ生産量は 73 万 5,200 トン
で，このうち 57％（41 万 5,900 ト
ン）を青森県産が占める（農林水産
省 2018）。青森県には 37 万トンの
収容力を有する貯蔵庫があり（葛西 
2017），年明け以降に出荷される果実
の多くを供給している。とくに，4 月
以降に出荷する長期貯蔵果実に対して
は，袋がけにより着色を良くし，早期
収穫することで貯蔵性を高めている。
しかし，近年は生産者の高齢化の影響
もあり，労力のかかる有袋栽培は減少
を続けている（長谷川 2009）。1990
年に 80％を占めていた有袋栽培は，
2017 年には 22％まで減少した（葛
西 2018）。有袋栽培の割合が低下し
た背景には，防除技術の向上や食味重
視の販売戦略なども関わっている。4
月以降も無袋栽培果を販売せざるをえ
ない状況の中で，エチレン作用阻害
剤 1- メチルシクロプロペン（1-MCP）
の利用が進められている。

1-MCP は，青果物の貯蔵性を左右
するエチレンの作用を抑える品質保持
剤で、2002 年に米国でリンゴ，ナシ，
西洋ナシ，モモ，ネクタリン，スモモ，
アンズ，キウイフルーツ，アボカド，
マンゴー，パパイヤ，メロン，トマト
の計 13 品目を対象に農薬登録された

（樫村 2005）。日本でも 2010 年にリ
ンゴ，カキ，ナシを対象として農薬登
録され，現在はプラム，キウイフルー
ツ，バナナに対しても登録に向けた手
続きが進められている。2018 年 8 月
時点では，国内における 1-MCP の処
理は，8 割がリンゴ，2 割がカキに対
して行われている。

本稿では，今後我が国でも大幅に利
用拡大が見込まれる1-MCPについて，
リンゴへの処理事例を取り上げ，その
品質保持効果と今後取り組むべき課題
を整理したい。

1. リンゴ果実に対する
1-MCP処理の効果

(1)　青森県産果実への処理

青森県産 ‘ ふじ ’ 果実に 1-MCP 処
理を行い 2℃で貯蔵したところ，CA
貯蔵の 8 か月間には及ばなかったも
のの，7 か月後までは十分酸度と硬度
を保持できることが確認された（樫村
ら 2010）。

現在リンゴに対する1-MCP処理は，
青森県産果実を中心に生産現場への
導入が進んでいる。2015 年には，青
森県で収穫された貯蔵リンゴのうち

約 7,600 トンの果実に 1-MCP 処理が
行われたという（立木　2017）。無袋
栽培の拡大とともに，長期貯蔵用果実
に対する 1-MCP 処理の割合が高まっ
ていくことが予想される。今後，さら
に安定した品質の果実を供給するため
に，CA 貯蔵と 1-MCP 処理を組み合
わせた貯蔵法も有効だろう。

(2)　熟度の進んだ果実への処理

青森県を除く他産地では，ブランド
戦略として完熟リンゴ果実の出荷が進
められている（財団法人中央果実生産
出荷安定基金協会 2010）。無袋栽培
した上で，収穫を遅らせて糖度の高い
完熟果実を生産し，さらに光センサー
により品質を保証することで，本来の
リンゴのおいしさを持った果実を消費
者に届けようというものである。一般
的に熟度の進んだ果実は貯蔵性が劣る
ため，これまでは収穫後速やかに販売
されることが多かった。しかし，熟度
や糖度の面からブランド化を進めよう
とする産地では，熟度の進んだ糖度の
高い果実をより長期間出荷するための
品質保持技術も求められている。ここ
でも 1-MCP の利用が有効だと考えら
れる。

熟度の進んだ果実に対して 1-MCP
処理を行った試験は，たとえば，岩手
県産の果実で行われている。それによ
ると，‘ ふじ ’ では貯蔵温度 4℃で 4
か月，酸度と硬度が保たれた（奥平・
佐々木 2004）。青森県産果実に処理
を行った樫村ら（2010）の報告と比
べると貯蔵可能期間は短いが，それで
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も長期間の品質保持が難しい熟度の
進んだ果実を 4 か月間供給できれば，
1-MCP 処理の意義は非常に大きいと
考えられる。

(3)　早生品種への処理

晩生品種の長期出荷だけに限らず，
早生品種の品質保持に 1-MCP を利用
する研究も進められている。早生品種
‘ つがる ’ は，収穫後速やかに酸度や
硬度が低下する。これは，収穫直後か
らエチレン生成量が高いためであり，
このような品種では 1-MCP 処理によ
る品質保持が難しいとされてきた。し
かし，Tatsuki ら（2011）によれば，
－ 3℃で 24 時間予冷してエチレン生
成を抑えた後に 1-MCP 処理を行う
と，22℃で貯蔵しても 22 日間酸度お

よび硬度が保持されるという。今後，
1-MCP 処理による品質保持は熟度の
進んだ果実に適用されるとともに，早
生から晩生まで様々な品種に広がって
いくことが予想される。

2. リンゴ果実に対する
1-MCP処理の課題

(1)　内部褐変の発生

以上のように，リンゴ果実に 1-MCP
処理を行うと長期にわたって酸度と硬
度が保持でき，また本稿では詳細に触
れられなかったが，一部の品種では果
皮がべとつく「油上がり」の発生も
抑制される（Fan ら 1999）。しかし，
‘ ふじ ’ などで貯蔵が長期に及ぶ場合，

1-MCP 処理は内部褐変の発生を助長
するとの懸念がある（長内ら 2007；
立木 2017）。

内部褐変は，冷蔵貯蔵直後に比べて
貯蔵後常温に移した後に発生しやすい
そのため，常温に 1 週間程度置く棚
もち試験後に調査するのが望ましい。
今のところ我が国では，1-MCP 処理
果の内部褐変発生について，棚もち試
験を行った上で調査した事例はほとん
ど公表されていない。海外の文献をみ
ると，品種や部位（果肉，果心線，果心），
収穫年などによって結果は様々である

（表 -1）。
筆者らは，熟度の進んだ長野県産

‘ ふじ ’ に 1-MCP 処理を行って 0.9℃
の雪室で貯蔵し，収穫 7 か月後 20℃
に 7 日間置く棚もち試験を行った（吉
田ら 2017）。雪室については後述す
るが，ここでは温度安定性の高い冷蔵
庫と理解いただきたい。内部褐変の
発生には収穫時期も関係していると
いわれていることから（Doerflinger
ら 2015；Moggia ら2015；福田 1984），
暦 日 に よ り 決 め ら れ た 収 穫 適 期

（11/24）とその前後 1 週間（11/18，
12/2）の計 3 回に分けて収穫した。
その結果，内部褐変のうち，果心褐
変の発生は 1-MCP 処理により顕著
に抑制された（表 -2）。一方，果肉褐
変は適期 1 週間後に収穫した果実で
1-MCP 処理により助長され，無処理
に対して 3 倍以上の発生率（36.7％）
を示した。しかし，適期までに収穫す
ることで内部褐変の発生率は激減し，
1-MCP処理果でも3.3％に抑制された。

表 -1　リンゴ各品種の内部褐変発生に対する1-MCP処理の影響 Z

果肉 果心線ⅹ 果心

助長される
ふじ1

ブレバーン
2 マコーン

3 －

抑制される マコーン3 マコーン3 ふじ1

マッキントッシュ4

ふじ
5

グラニースミス
5

ふじ5

ｘマコーンに関しては，果心線褐変の抑制程度に年次間差あり

y 各品種で褐変発生の試験を行った際の貯蔵温度および期間：

　1
0℃7か月（吉田ら 2017），

2
0.5℃6か月（Matthies・Rudell 2008），

   33℃3か月（Moran・McManus 2005），40～1℃6か月（DeEll et al. 2008），

  50℃6か月（Fan・Mattheis 1999a）

表-1　リンゴ各品種の内部褐変発生に対する1-MCP処理の影響

影響がない マッキントッシュ4

1-MCP処理

による影響y

内部褐変の発生部位

　ｚ　 内部褐変の発生については，低温貯蔵後，20℃7日間の棚もち試験を行ってから調査した

表 -2　‌‌熟度の進んだ ‘ ふじ ’ 果実を雪室で貯蔵し収穫 7か月後に 20℃ 7日間の棚持ち試験をし
た場合の内部褐変の発生割合 z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（吉田ら 2017を一部改変）

無処理 76.7 cx 3.3 ab 0.0 a 76.7 d

1-MCP 6.7 ab 0.0 a 3.3 a 10.0 ab

無処理 23.3 b 0.0 a 3.3 a 23.3 bc

1-MCP 0.0 a 0.0 a 3.3 a 3.3 a

無処理 50.0 c 13.3 b 10.0 a 53.3 d

1-MCP 3.3 a 0.0 a 36.7 b 40.0 cd

z貯蔵は雪室（貯蔵中の平均温湿度は0.9℃，≧95％）で行った
y内部褐変の発生は,低温貯蔵後（収穫７か月後）に20℃7日間の棚もち試験を行った
 果実について調査した
x異なる文字はχ2検定により5％水準で有意差あり

11月24日
（収穫適期）

* * * *
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このように，収穫時期を見極めるこ
とで，収穫から 7 か月後の 6 月下旬
まで，味だけでなく内部褐変の発生の
ない高い品質の果実が供給できること
が明らかとなった。もちろん，内部褐
変の発生率は年次によって大きく変動
するため，さらに調査を重ねていく必
要がある。しかし，その年の果実の状
態を見極めて適切な貯蔵期間を設定す
ることができれば，1-MCP 処理によ
る熟度の進んだ果実の長期出荷は十分
可能だと考えている。なお，1-MCP
を処理するとみつ褐変の発生が助長さ
れるとの懸念があるが（奥平・佐々木　
2004），筆者らの試験ではみつ褐変が
ほとんどみられなかったことも付記し
ておく。

(2) 香りの低下

リンゴでは，香りが風味に大きく
影響する（田中 2017）。1-MCP 処理
果では CA 貯蔵果実と同様に香りが
低下しやすいといわれている（Fan・
Mattheis 1999b）。

リンゴの場合，1-MCP 処理濃度は
1ppm 前後のことが多いが，最近の研
究では，処理濃度を少し下げることで
長期貯蔵後の香りを保持しようとい
う試みがある（Lu ら 2018）。また，
筆者が行った熟度の進んだ果実では，
1-MCP 処理後 7 か月経っても 20℃ 7
日間の棚もち試験を行えば，香りがあ
る程度感じられた。もちろん 1-MCP
処理と香りの関係に関する研究はまだ

緒についたばかりで，今後，慎重な検
討が必要である。それでも香り豊かな
長期貯蔵リンゴの流通という課題は，
十分克服できるところまできているよ
うに思う。

3. 雪室貯蔵による 1-MCP
処理果の高付加価値化

1-MCP 処理は，貯蔵流通中のすべ
ての品質劣化を抑制できるわけではな
く，特に蒸散抑制に関してはほとんど
効果がない（中村 2014）。熟度の進
んだ果実の高い品質を長期的に保持す
るためには，貯蔵中の温湿度条件も重
要となる。

実際に，雪室で貯蔵を行った筆者ら
の研究では，収穫 7 か月後まで酸度
および硬度を保持した上，4℃の冷蔵
庫に比べてしわの発生が顕著に抑制さ
れた（吉田ら 2017，表 -3）。しわの
発生を防ぐ方法としてフィルム包装な
ども考えられるが，高湿度環境を実現
できる雪室はもっと利用されてもよ
い。

雪室は雪の冷気で貯蔵庫内を冷や
す「天然のスペシャル冷蔵庫」であ
り，安定した低温かつ高湿度の環境を
作ることができる。さらに庫内は無風
である。このとき利用した雪室（図
-1）は，貯蔵期間中の庫内の温度は，
最低 0.5℃，最高でも 2.5℃と安定し
ていた上，湿度も 95％以上を維持で
きた。1 年中雪が融けずに残る雪室も

珍しくなく，冷却に電気を使わずに 1
年中安定した低温高湿度環境を作り出
すことができる。東日本大震災以降，
省エネの面からも再注目されている。
1-MCP 処理と，雪室のような品質保
持に効果的な貯蔵条件を組み合わせる
ことにより，熟度の進んだリンゴ果実
をより高い品質のまま長期間供給する
ことが可能になると考えられる。

最後に

リンゴにおける 1-MCP 処理は，高
品質な果実を長期にわたって供給でき
る，有望な品質保持技術である。今回，
熟度の進んだリンゴに対する 1-MCP
処理に関しては ‘ ふじ ’ を中心に紹介
したが，岩手江刺農業協同組合ではす
でに熟度の進んだ ‘ シナノゴールド ’
に対して1-MCP処理を行っている（駒
込　2018）。さらに，1-MCP 処理し
た果実の半数程度は，岩手県和賀郡西
和賀町にある雪室（花巻農業協同組合
所有，現地では氷室と呼ばれる）で貯
蔵され，「雪っこりんご」の名で 5 月
上旬の販売に成功している。1-MCP
処理により品質を保持した果実は，貯
蔵方法・販売方法を工夫することで，
その価値をさらに高めることができる
と考えられる。今後の利用拡大に期待
したい。
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図-1　実験に使用した雪室の模式図

図 -1　実験に使用した雪室の模式図（新潟県上越市）
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表-3　熟度の進んだ‘ふじ’果実の貯蔵後のしわ発生率
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表 -3　熟度の進んだ ‘ ふじ ’ 果実の貯蔵後のしわ発生率
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定植したナシ苗木の初期生育を
手軽に促進 千葉県農林総合研究センター

果樹研究室

戸谷　智明

はじめに

千葉県のナシ産地では老木化が進行
しており，改植が最重点の課題となって
いる。このため，現地圃場ではナシ苗木
の植栽が急ピッチで進められている。定
植後の苗木の初期生育を増大させるため
には，主枝や側枝となる部分の葉芽を確
実に発芽させ，発芽した新梢を伸長させ
る必要がある。しかし，充実した苗木を
定植し，かん水や施肥などの管理を適正
に行っても，発芽や発芽後の新梢生育が
不良となることが多い。

シアナミド剤は，ブドウなどの発芽
促進に使用されている植物成長調整剤
である。シアナミド剤のナシへの散布
は，冬季の低温が不足した条件下で
葉芽や花芽の発芽率を高める効果が
あることが報告されている（吉川ら 
2014）。そこで，「幸水」定植苗に対
してシアナミド剤の散布が発芽や新梢
生育に及ぼす影響を調査した。

また，樹の生育を促進するためには，
発芽した新梢を確実に伸長させ，骨格
となる主枝を確保する必要がある。ジ

ベレリンペーストは，ニホンナシの側
枝の短果枝に塗布すると新梢を長く，
太くさせることが報告されている（藤
井ら 2006）。そこで，シアナミド剤
の散布で発芽を促すとともに，主枝と
なる新梢にジベレリンペーストの塗布
を併用することで，定植した苗木の初
期生育を安定的に増大させる効果につ
いて検討した。

さらに，シアナミド剤の散布適期は
千葉県北部では概ね 1 ～ 2 月である
が，ナシの休眠状態によって変動する
ため，簡単に最適な散布時期を算出で
きるシステムを開発した。

本稿では，これらの成果を基に，定
植したナシ苗木の初期生育を手軽に促
進させる方法について紹介する。

1. 「幸水」大苗にシアナミド
剤を散布

生産者の改植圃場（千葉県八街市，
黒ボク土，平成 25 年 12 月に前作樹
を抜根）において試験を実施した。架
線式大苗育成法で 2 年間育成した「幸
水」（マメナシ台，4 本主枝）の大苗を，

平成 26 年 3 月に定植した。 
試験は，シアナミド剤を散布した

区（シアナミド区）及び無散布区を設
定した。各区 4 本の苗木を供試した。
シアナミド区は，水で 10 倍に希釈し
たシアナミド剤（商品名：CX-10，日
本カーバイド工業 ( 株 ) 製）を，動力
散布機で樹の地上部全体に散布した。
なお，シアナミド剤の効果は，処理時
期によって大きく異なることが報告さ
れており（田村 1999），ニホンナシ
の花芽の生育予測モデル（杉浦・本條 
1997）により算出した自発休眠期の
発育指数が 1.0 ～ 1.5 の時点の散布で
効果が高い（大野・三井 2008）とさ
れている。そこで，本試験では，自発
休眠期の発育指数が 1.5 となった平成
26 年 1 月 23 日に苗木の育成圃場で
散布した。かん水などの栽培管理は，
慣行の方法に準じて行った。

その結果，葉芽の発芽率は，シア
ナミド区が 97.0％であり，無散布区
の 88.0％と比べ高かった（表 -1，図
-1）。また，シアナミド区の新梢発生
本数は無散布区と比べ 1.8 倍になった
が，長さや総伸長量は同程度であった

図 -1　シアナミド剤を散布した主枝（左）と無散布の主枝（右）

表 -1　発芽率と発芽日（大苗の試験）

処理区
発芽率
（％）

シアナミド 97.0 4月12日

無散布 88.0 4月15日

**

発芽日

ns

処理区 発芽率（％）

シアナミド 97.0 4月12日

無散布 88.0 4月15日

**

発芽日

ns

注1）‌‌ｔ検定により処理区間に ns は有意差
がないことを，** は 1％水準の有意差
があることを示す

　‌2）‌‌各主枝先の 10 芽（40 芽 / 樹）を 4
月に調査し，発芽した割合を示した
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定植したナシ苗木の初期生育を
手軽に促進 千葉県農林総合研究センター

果樹研究室

戸谷　智明

はじめに

千葉県のナシ産地では老木化が進行
しており，改植が最重点の課題となって
いる。このため，現地圃場ではナシ苗木
の植栽が急ピッチで進められている。定
植後の苗木の初期生育を増大させるため
には，主枝や側枝となる部分の葉芽を確
実に発芽させ，発芽した新梢を伸長させ
る必要がある。しかし，充実した苗木を
定植し，かん水や施肥などの管理を適正
に行っても，発芽や発芽後の新梢生育が
不良となることが多い。

シアナミド剤は，ブドウなどの発芽
促進に使用されている植物成長調整剤
である。シアナミド剤のナシへの散布
は，冬季の低温が不足した条件下で
葉芽や花芽の発芽率を高める効果が
あることが報告されている（吉川ら 
2014）。そこで，「幸水」定植苗に対
してシアナミド剤の散布が発芽や新梢
生育に及ぼす影響を調査した。

また，樹の生育を促進するためには，
発芽した新梢を確実に伸長させ，骨格
となる主枝を確保する必要がある。ジ

ベレリンペーストは，ニホンナシの側
枝の短果枝に塗布すると新梢を長く，
太くさせることが報告されている（藤
井ら 2006）。そこで，シアナミド剤
の散布で発芽を促すとともに，主枝と
なる新梢にジベレリンペーストの塗布
を併用することで，定植した苗木の初
期生育を安定的に増大させる効果につ
いて検討した。

さらに，シアナミド剤の散布適期は
千葉県北部では概ね 1 ～ 2 月である
が，ナシの休眠状態によって変動する
ため，簡単に最適な散布時期を算出で
きるシステムを開発した。

本稿では，これらの成果を基に，定
植したナシ苗木の初期生育を手軽に促
進させる方法について紹介する。

1. 「幸水」大苗にシアナミド
剤を散布

生産者の改植圃場（千葉県八街市，
黒ボク土，平成 25 年 12 月に前作樹
を抜根）において試験を実施した。架
線式大苗育成法で 2 年間育成した「幸
水」（マメナシ台，4 本主枝）の大苗を，

平成 26 年 3 月に定植した。 
試験は，シアナミド剤を散布した

区（シアナミド区）及び無散布区を設
定した。各区 4 本の苗木を供試した。
シアナミド区は，水で 10 倍に希釈し
たシアナミド剤（商品名：CX-10，日
本カーバイド工業 ( 株 ) 製）を，動力
散布機で樹の地上部全体に散布した。
なお，シアナミド剤の効果は，処理時
期によって大きく異なることが報告さ
れており（田村 1999），ニホンナシ
の花芽の生育予測モデル（杉浦・本條 
1997）により算出した自発休眠期の
発育指数が 1.0 ～ 1.5 の時点の散布で
効果が高い（大野・三井 2008）とさ
れている。そこで，本試験では，自発
休眠期の発育指数が 1.5 となった平成
26 年 1 月 23 日に苗木の育成圃場で
散布した。かん水などの栽培管理は，
慣行の方法に準じて行った。

その結果，葉芽の発芽率は，シア
ナミド区が 97.0％であり，無散布区
の 88.0％と比べ高かった（表 -1，図
-1）。また，シアナミド区の新梢発生
本数は無散布区と比べ 1.8 倍になった
が，長さや総伸長量は同程度であった

図 -1　シアナミド剤を散布した主枝（左）と無散布の主枝（右）

表 -1　発芽率と発芽日（大苗の試験）

処理区
発芽率
（％）

シアナミド 97.0 4月12日

無散布 88.0 4月15日

**

発芽日

ns

処理区 発芽率（％）

シアナミド 97.0 4月12日

無散布 88.0 4月15日

**

発芽日

ns

注1）‌‌ｔ検定により処理区間に ns は有意差
がないことを，** は 1％水準の有意差
があることを示す

　‌2）‌‌各主枝先の 10 芽（40 芽 / 樹）を 4
月に調査し，発芽した割合を示した
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（表 -2）。主枝の長さや太さ，主幹の
太さは処理区間に差がなかった。この
ように，シアナミド剤の散布は，発芽
率の向上と新梢発生本数の増加が期待
できることから，改植圃場における早
期成園化を促進する技術の一つとなる
可能性がある。 　

2.　1年生苗木にシアナミド
剤の散布とジベレリンペー
スト塗布を併用した場合

シアナミド剤の効果は，発芽率向上
や新梢発生本数の増加に限定され，樹
全体の生育を向上させる効果が乏し
い。そこで，新梢伸張の増大が期待で
きるジベレリンペースト処理の併用効
果を検討した。

試験は，千葉県農林総合研究セン
ター内の圃場（黒ボク土，ナシを伐採
後 13 年間放置）に平成 21 年 11 月に
定植した「幸水」1 年生苗木（マメナ

シ台）を用い，2 年間継続して試験を
行った。シアナミド剤散布とジベレリ
ンペースト塗布を併用した区（併用区），
シアナミド剤散布を単独で処理した区

（シアナミド単独区）と無処理区を設定
した。各区 5 本の苗木を供試した。

シアナミド剤の散布は，自発休眠
期の発育指数が 1.5 の平成 22 年 1 月
17 日，平成 23 年 1 月 13 日に前述の
試験と同様に行った。また，ジベレリ
ンペースト（住友化学 ( 株 ) 製）の塗
布は，定植 1 年目は主枝として使用
する予定の上位 4 芽から発生した新
梢の基部に，定植 2 年目は各々の主
枝先端から発生した新梢の基部にそれ
ぞれ 100mg ／枝を塗布した。塗布は，
葉芽の発芽後の平成 22 年 4 月 15 日，
平成 23 年 4 月 17 日に行った。せん
定やかん水等の栽培管理は慣行の方法
に準じて行った。なお，定植 1 年目
は主枝候補となる 4 本以外の新梢を 5

～ 6 葉で摘心した。
シアナミド剤を散布した結果，定植

1 年目では，葉芽の発芽率が 97.0％
となり，無散布区の 68.0％と比べ高
かった（表 -3）。これにより主枝とな
る新梢を適正な位置から選択できる
可能性が高まると考えられる。定植 2
年目でも，シアナミド剤を散布した
区の発芽率は 98.3％であり，無処理
区の 86.5％と比べ高かった。幼木は，
一般的に発生位置の良い新梢が少ない
ため十分な側枝の確保が難しく，その
ため葉数が不足し樹勢が弱くなり樹冠
の拡大も遅くなる場合がある。そのた
め，定植 2 年目でも発芽率が高くな
ることで，適正な位置から側枝候補の
新梢を確保でき，樹の生育促進につな
がると考えられる。

一方で，シアナミド剤の単独処理で
は，新梢や主枝の 1 本当たりの長さ
や太さが変わらなかった。そこで，シ
アナミド剤の散布に併用して，主枝と
なる新梢の基部にジベレリンペースト
を毎年 1 回ずつ 2 年間塗布した。そ
の結果，併用した区の主枝候補の新梢
の長さは，無処理区と比べ 1.3 倍と長
くなった（表 -4）。定植 2 年目でも，
併用した区の主枝の長さや太さが，無
処理区と比べ 1.2 倍程度増大した（表
-5）。さらに，主枝の生育が増大する
ことで，定植 2 年目の新梢の総伸長
量が無処理区の 1.6 倍に増大した。ま
た，シアナミド剤を散布しただけの区
よりも主枝の長さや太さは増大した。
このことから，ジベレリンペーストの
塗布を併用することで，樹の生育はよ

表 -2　樹の生育（大苗の試験）

　

発生本数 長さ 総伸長量 基部径 長さ

（本/樹） （cm） （m/樹） （mm） （cm） （mm）

シアナミド 13.5 53.8 6.1 8.3 258.1 26.1 50.6

無散布 7.5 52.4 4.1 8.6 246.9 25.2 50.1

** ns ns ns ns ns ns

主幹径
新梢

処理区

（mm）

基部径

主枝

　

発生本数 長さ 総伸長量 基部径 長さ

（本/樹） （cm） （m/樹） （mm） （cm） （mm）

シアナミド 13.5 53.8 6.1 8.3 258.1 26.1 50.6

無散布 7.5 52.4 4.1 8.6 246.9 25.2 50.1

** ns ns ns ns ns ns

主幹径
新梢

処理区

（mm）

基部径

主枝

注）ｔ検定により処理区間に nsは有意差がないことを，** は 1％水準の有意差があることを示す

シアナミド剤散布 97.0 98.3 9.2 12.8

　　　　　無散布 68.0 86.5 11.0 15.2

****

処理区
発芽日

定植１年目 定植２年目

発芽率（％）

定植１年目 定植２年目

*

シアナミド剤散布 97.0 98.3 9.2 12.8

　　　　　無散布 68.0 86.5 11.0 15.2

****

処理区
発芽日

定植１年目 定植２年目

発芽率（％）

定植１年目 定植２年目

*

表 -3‌発芽率と発芽日（1年生苗木の試験）

注1）‌‌‌‌定植 1年目は上から10芽を，定植 2年目は各主枝先の10芽（40芽 /樹）を調査
‌‌‌‌2）発芽日は 4月 1日を 1として表示
‌‌‌‌3）ｔ検定により処理区間に *は 5％水準の，** は 1％水準の有意差がある

本数

（本/樹）

併用 4.0 ##### b 6.7 b 14.5 a 27.5 a

シアナミド単独 4.0 ##### ab 6.0 ab 14.1 a 27.7 a

無処理 4.0 ##### a 5.3 a 13.1 a 26.6 a

主幹径

（mm）

処理区

（ｍ/樹）

総伸長量

新梢

長さ

（cm）

基部径

（mm）

本数

（本/樹）

併用 4.0 168.3 b 6.7 b 14.5 a 27.5 a

シアナミド単独 4.0 149.0 ab 6.0 ab 14.1 a 27.7 a

無処理 4.0 131.3 a 5.3 a 13.1 a 26.6 a

主幹径

（mm）

処理区

（ｍ/樹）

総伸長量

新梢

長さ

（cm）

基部径

（mm）

表 -4　定植 1年目の新梢と主幹径の生育（1年生苗木の試験）

注）異なるアルファベット間には Tukey 法で 5％水準の有意差がある
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り増大することが明らかになった。

3. シアナミド剤の散布適期
を判定するシステムを開発

シアナミド剤の効果は散布時期
によって大きく異なること（田村 
1999）や，ニホンナシの花芽では生
育予測モデル（杉浦・本條 1997）で
算出した自発休眠期の発育指数が 1.0
～ 1.5 の時点での散布で効果が高いこ
と（大野・三井 2008）が報告されて
いる。したがって，シアナミド剤の適
切な散布時期を決定するためには，自
発休眠期が始まる 9 月から散布時期
までの 1 時間ごとの気温データを収
集しつつ，複雑な計算を継続的に行い，
推移を把握する必要がある。これらの
作業を技術指導者や生産者が行うには
極めて煩雑であることから，簡便に使
用できるシステムを開発した。

このシステムは，予測したい地点の
アメダスの気温データをシステム内の
セルに貼り付け，今後の気温の推移を
選択するだけで，産地における自発
休眠期の発育指数が表示される（図
-2）。表示された発育指数が 1.5 の月
日の前後 1 週間で，晴天が 3 日程度
続く日に散布する。

本システムは，現在のところ公開し
ていない。そこで，千葉県各産地の計
算結果を農業事務所に伝達し，この情
報を基にして生産者が散布を行ってい
る。散布時期を間違えると，発芽の遅
延や障害が出る可能性が指摘されてい
るので注意する。

4. まとめ

以上のように，シアナミド剤の散布
で発芽を促すとともに，主枝となる新
梢にジベレリンペーストの塗布を併用
することで，定植した苗木の初期生育
を安定的に増大させることが可能と考
えられる。

シアナミド剤の散布は，水で 10 倍
に希釈して動力噴霧器等で散布するだ
けであり（図 -3），多くの苗木を定植

した場合でも手軽に実施できる。また，
大苗などを育苗圃場で育成する際に
も，手軽に使用して生育を安定させる
効果が期待できる。さらに，ジベレリ
ンペーストの塗布も安価で簡単な作業
であり，主枝など主要な箇所のみに実
施すれば労力が少なくて済むので（図
-4），改植の際には是非活用していた
だきたい。

また，低温不足による開花不良（眠り
症）が予想される場合には，シアナミド
剤を散布することが有効な対策の一つと
して考えられており，今回の成果や開発
したシステムの活用が期待される。
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主幹径

処理区 発生本数 長さ 基部径

（本/樹） （cm） （mm） （mm）

併用 18.4 102.8 18.3 b 11.0 261.8 b 24.9 b 44.1

シアナミド単独 14.8 111.2 16.3 ab 11.1 249.0 ab 23.6 ab 42.4

無処理 11.4 98.0 11.1 a 10.3 208.0 a 21.3 a 38.9

　

（ｍ/樹）

総伸長量

新梢 　主枝

長さ 基部径

（cm） （mm）

主幹径

処理区 発生本数 長さ 基部径

（本/樹） （cm） （mm） （mm）

併用 18.4 102.8 18.3 b 11.0 261.8 b 24.9 b 44.1

シアナミド単独 14.8 111.2 16.3 ab 11.1 249.0 ab 23.6 ab 42.4

無処理 11.4 98.0 11.1 a 10.3 208.0 a 21.3 a 38.9

　

（ｍ/樹）

総伸長量

新梢 　主枝

長さ 基部径

（cm） （mm）

表 -5　定植 2年目の新梢，主枝と主幹径の生育（1年生苗木の試験）

注）異なるアルファベット間には Tukey 法で 5％水準の有意差がある

図 -2　県内産地の散布時期を簡単に算出

結果の表示
千葉県農林総合研究センター

開花年度 2018 年

DVI=1.0 12月22日

DVI=1.5 1月9日

DVI=2.0 1月24日

自発休眠覚醒
日(DVI=2.2)

2月2日

選択に戻る
クリック

図 -3　

図 -4　
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り増大することが明らかになった。

3. シアナミド剤の散布適期
を判定するシステムを開発

シアナミド剤の効果は散布時期
によって大きく異なること（田村 
1999）や，ニホンナシの花芽では生
育予測モデル（杉浦・本條 1997）で
算出した自発休眠期の発育指数が 1.0
～ 1.5 の時点での散布で効果が高いこ
と（大野・三井 2008）が報告されて
いる。したがって，シアナミド剤の適
切な散布時期を決定するためには，自
発休眠期が始まる 9 月から散布時期
までの 1 時間ごとの気温データを収
集しつつ，複雑な計算を継続的に行い，
推移を把握する必要がある。これらの
作業を技術指導者や生産者が行うには
極めて煩雑であることから，簡便に使
用できるシステムを開発した。

このシステムは，予測したい地点の
アメダスの気温データをシステム内の
セルに貼り付け，今後の気温の推移を
選択するだけで，産地における自発
休眠期の発育指数が表示される（図
-2）。表示された発育指数が 1.5 の月
日の前後 1 週間で，晴天が 3 日程度
続く日に散布する。

本システムは，現在のところ公開し
ていない。そこで，千葉県各産地の計
算結果を農業事務所に伝達し，この情
報を基にして生産者が散布を行ってい
る。散布時期を間違えると，発芽の遅
延や障害が出る可能性が指摘されてい
るので注意する。

4. まとめ

以上のように，シアナミド剤の散布
で発芽を促すとともに，主枝となる新
梢にジベレリンペーストの塗布を併用
することで，定植した苗木の初期生育
を安定的に増大させることが可能と考
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けであり（図 -3），多くの苗木を定植

した場合でも手軽に実施できる。また，
大苗などを育苗圃場で育成する際に
も，手軽に使用して生育を安定させる
効果が期待できる。さらに，ジベレリ
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表 -5　定植 2年目の新梢，主枝と主幹径の生育（1年生苗木の試験）

注）異なるアルファベット間には Tukey 法で 5％水準の有意差がある

図 -2　県内産地の散布時期を簡単に算出
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はじめに

アタックショット乳剤はプロトック
ス阻害剤であるフルチアセットメチル
を有効成分とするだいず用茎葉散布除
草剤である。米国では 1999 年にだい
ず用除草剤，2001 年にとうもろこし
用除草剤，2006 年にワタ用落葉剤と
して登録認可されており，日本では
2002 年にイチビ専用のとうもろこし
用除草剤として 5.0%乳剤が登録認可
されている。
その後，日本のだいず栽培におい
て帰化雑草を含む問題雑草が顕在化
し（図 -1），だいず生育期における全
面茎葉散布剤のニーズが高まってきた
ことから，丸和バイオケミカルとエ
フエムシー・ケミカルズ株式会社は，
MBH-135 乳剤の試験コードで 2013
年より公益財団法人日本植物調節剤
研究協会を通じて委託試験を開始し，
2015 年 1‌月に登録申請，2018 年 2

月に登録を取得し，5月より販売を開
始している（表 -1）。
本剤はだいず生育期の全面茎葉散布
で主要な一年生広葉雑草の防除ができ
ることから，難防除雑草（帰化アサガ
オ類等）を含めた有望な対策剤として
注目されているが，だいずに対して処
理時の展開葉に比較的強い薬害（褐変・
縮葉等）が発生するなど，使用に際し
て注意を要する点も多い。
本報では，アタックショット乳剤の
生物活性を中心に，販売初年目の展示
圃活動で得られた情報も合わせて紹介
する。

1. 有効成分，製剤の基本情報

(1) 有効成分と物理化学性
一般名：フルチアセットメチル
化学名：メチル =[2- クロロ -4- フ
ルオロ -5-(5,6,7,8- テトラヒドロ -3-
オキソ -1H,3H-[1,3,4] チアジアゾロ
[3,4-a] ピリダジン -1- イリデンアミ

ノ ) フェニルチオ ] アセタート
構造式：

性　状：類白色粉末
水溶解度：0.78mg/L（25℃）
蒸気圧：4.41×10-7Pa（25℃）

(2) 安全性（製剤）
急性毒性：経口　ラット LD50
　♂ 3,827mg/kg，♀ 2,903mg/kg
　経皮　ラット LD50
　♂♀＞ 5,000mg/kg
水産動植物に対する影響：
　コイ EC50　5.25mg/L（72 時間）
　オオミジンコ EC50　2.26mg/L
　　（48時間）
　藻類 ErC50　0.197mg/L
　　（24～ 72 時間）

(3) 作用機構
フルチアセットメチルは光要求型の
除草剤に分類され，速効的な殺草効果
を示し，植物体内での移行性は小さい。
フルチアセットメチルは植物体内に吸
収された後，クロロフィル生合成経路
中の酵素であるプロトックスを阻害す
ることで，前駆物質であるプロトポル
フィリノーゲンが細胞内に溶出し，そ

アタックショット乳剤

新薬剤紹介

図 -1　帰化雑草に覆われるだいず畑（左：アサガオ類、右：アレチウリ）図-1　帰化雑草に覆われるだいず畑（左：アサガオ類、右：アレチウリ）

薬量 希釈水量

だいず
一年生

広葉雑草

本葉2～4葉期
（雑草生育期）

但し，収穫45日前
30～50ml/10a 100L/10a

雑草茎葉散布
又は全面散布

全域
（北海道を

除く）
1回

注）散布適期は雑草生育期（草丈10cm以下）

本剤の
使用回数

表-1　アタックショット乳剤の適用表
使用量

作物名 適用雑草名 使用時期 使用方法 適用地域

表 -1　アタックショット乳剤の適用表
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れらが光を受けることにより細胞内に
発生した活性酸素が，極めて速効的に
細胞を破壊することで植物を枯死に至
らしめる（図 -2）。

2. 除草効果

2013 年から 2017 年にかけて実施

した公的委託試験と公的試験機関によ
る自主試験の結果を殺草スペクトラム
表としてまとめた（表 -2）。ヒユ科，
ナス科，アオイ科，スベリヒユ科の雑
草に対する効果は安定している。ヒル
ガオ科の中ではマルバルコウに対する
効果が最も安定しており，草種間で効
果差が認められた（表 -3）。アレチウ

リに対しては処理時の生育ステージで
効果に振れが認められ，2018 年に実
施した社内現地試験においても同様の
傾向となった。処理時の生育ステージ
が小さければ完全枯死するケースもあ
るが，処理時期が遅れると枯れ残りか
らの再生が認められている（図 -3）。
だいず圃場の主要雑草であるイヌタ
デ，アメリカセンダングサ，エノキグ
サに対する効果は低いため，これらの
雑草が発生する圃場では，他の防除手
段との体系処理が必要となる。

3. だいずに対する安全性

(1) 薬害症状と回復
薬液のかかっただいずの葉には，程
度の差はあるが必ず褐変，白化，縮葉

図 -2　効果の発現（薬量：50ml/10a）
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↓ ↓
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図-2　効果の発現（薬量：50ml/10a）
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（または草

丈）
シロザ ◎
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ホソアオゲイトウ ◎
ヒロハフウリンホオズキ ◎
イヌホオズキ ◎
オオイヌホオズキ 〇

スベリヒユ科 スベリヒユ ◎ 10cmまで
タデ科 イヌタデ △ 2葉期まで

トウダイグサ科 エノキグサ △ 5cmまで

ツユクサ × －

カロライナツユクサ 〇 4葉期まで

マルバツユクサ 〇～△ 3葉期まで

イチビ ◎ 10cmまで
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ホシアサガオ △ 3葉期まで

ウリ科 アレチウリ 〇～△ 5葉期まで

アメリカセンダングサ × －

オオオナモミ △ 2葉期まで

タカサブロウ 〇～△ 10ｃｍまで

ノボロギク 〇 4葉期まで

ハキダメギク △ 4対まで

マメ科 クサネム △ 2葉期まで

カヤツリグサ科 カヤツリグサ △ 4葉期まで

ナデシコ科 ハコベ × －

イヌビエ × －

メヒシバ × －

薬量：50mL/10a　希釈水量：100L/10a　処理時の草丈10cm以下

注）公的委託試験，またはそれに準じる試験事例（計37試験）から作成
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マルバルコウ 0% 0%

マルバアメリカアサガオ 24% 9%

マメアサガオ 12% 17%

ホシアサガオ 44% 54%

平成28年度畑作関係委託試験（試験地：植調研究所）
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図-3　アレチウリに対する効果（薬量：50mL/10a）
丸和バイオケミカル株式会社　だいず圃場現地試験（千葉県）
処理日：2018年8月9日　散布方法：乗用管理機を用いて全面散布
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図-4　典型的な薬害症状図 -4　典型的な薬害症状
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等の薬害症状が現れ（図 -4），症状が
強い場合には一部の葉が枯死，落葉す
ることもある。但し，処理後に新しく
展開してくる葉への影響は無く，展開
葉が生長することで，薬害症状は次第
に目立たなくなってくる（図 -5）。但
し，処理後に低温等の不順な天候が続
くと回復に時間がかかることがある。
(2) 収量への影響
2013 年から 2015 年にかけて実施
した公的委託試験の収量完全除草区
比と薬害程度をまとめた（表 -4）。13
試験の全てで薬害症状が認められてお
り，薬害程度は 12 試験が微，1試験
が小（収量 92%）となった。

(3) 薬害助長の要因
アタックショット乳剤を散布すると
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③展着剤の添加
④‌‌殺菌・殺虫剤用の噴霧粒子径の細
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⑤‌‌低温，長雨，排水不良等により，
だいずが軟弱気味に生育している
場合
アタックショット乳剤 50mL/10a
に全面散布が可能である広葉雑草防除
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図-5　薬害からの回復の様子
丸和バイオケミカル株式会社　だいず圃場現地試験（茨城県）
処理日：2017年7月27日　だいず2～3葉期　品種：納豆小粒

図 -5　薬害からの回復の様子
　　丸和バイオケミカル株式会社　だいず圃場現地試験（茨城県）
　　処理日：2017年 7月 27日　だいず 2～ 3葉期　品種：納豆小粒

年度 試験地 薬害程度

2014 植調古川 114% 微

2014 兵庫 111% 微

2013 植調古川 106% 微

2014 植調福島 104% 微

2013 兵庫 104% 微

2015 福岡 103% 微

2015 佐賀 101% 微

2014 山口 101% 微

2014 三重 101% 微

2014 植調福岡 98% 微

2014 長野 96% 微

2013 植調福岡 92% 微

2014 山形 92% 小

収量（完全除草区比）

表-4　公的委託試験の収量調査結果と薬害程度

薬量：50mL/10a　処理時期：だいず2～4葉期

表 -4　公的委託試験の収量調査結果と薬害程度

処理区

アタックショット乳剤　50mL/10a 12

　　　　＋　除草剤A（広葉剤） 35

　　　　＋　除草剤B（イネ科剤） 33

　 　　　　＋　除草剤C（イネ科剤） 28

　　　　＋　除草剤D（イネ科剤） 18

薬害程度（処理6日後）

薬害程度　0（薬害なし）～100（完全枯死）　20以下は許容範囲内
丸和バイオケミカル株式会社　社内試験
処理日：2016年9月3日　だいず5葉期　品種：フクユタカ
薬量：登録最高薬量

表-5　他の茎葉処理剤を混用した際の薬害程度表 -5　他の茎葉処理剤を混用した際の薬害程度

図-6　ネックタグ図 -6　ネックタグ
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圃場において噴霧粒子径の粗い除草剤
用の飛散防止ノズルに替えて散布した
ところ，薬害程度は軽微であった。
(4) だいずの品種と薬害の関係
アタックショット乳剤は，その薬害
特性から品種を問わず，散布直後の初
期薬害は必ず生じる。品種と薬害程度
との関係については多くの取り組み事
例があり，農研機構をはじめとする公
的研究機関の試験及び自社試験等で得
られた知見より，本剤の品種別薬害リ
スクをまとめた（表 -6）。新 2号と操
大豆は甚大な薬害が発生したことか
ら，『使用できない品種』に分類した。
東北・北陸地域のナンブシロメ，すず
ほのかについては，『生育が強く抑制
された事例のある品種』に分類した。
すずほのかについては関東以西では強
い生育抑制は認められていない。その
他の表中に記載をした品種は『使用可
能と推定される品種』に分類したが，
東北・北陸と関東以西で共通の品種を
比較すると全般的に東北・北陸の方が
薬害症状は強くなる傾向が認められ
た。

4. 2018 年社内展示圃活動

販売初年目となる 2018 年は，全
国で 100 か所以上の社内展示圃活
動を行った。一部の例外はあるが展
示圃は乗用管理機を用いて，薬量は
50mL/10a で散布を行った。その中
で播種時期の早かった東北地域を中心
に，9月までに回収できた 31 件の生
産者アンケートについて結果をまとめ

た。雑草防除で困っている生産者の圃
場で展示圃を実施したことから，難防
除雑草の発生頻度が高い傾向となった
（表 -7）。最も頻度が高かったのはア
サガオ類となり，31件中 16件（52%）
で発生が確認された。アサガオ類の草
種別発生頻度は，マルバルコウ，アメ
リカアサガオ，ホシアサガオがそれぞ
れ 5 件（31%）となり，その他にマ
メアサガオ，マルバアメリカアサガオ
などが発生していた（表 -8）。アサガ
オ類については 1圃場に複数種が高
密度で発生しているケースもあった。
アサガオ類の次に発生頻度が高かった
草種は，シロザ，ヒユ類，アレチウリ，

図-7　噴霧粒子径の小さいノズル使用して重複散布した際の薬害症状
処理日：2018年7月25日　品種：納豆小粒
枕地に近い部分で重複散布

重複部分
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枕地に近い部分で重複散布

東北・北陸 関東以西
青丸くん
あきみやび
あやこがね
エンレイ
おおすず
オオツル
きぬさやか
ギンレイ
ことゆたか
サチユタカ
里のほほえみ
シュウリュウ
シュウレイ
新２号
すずおとめ
すずこがね
すずほのか
すずほまれ
タチナガハ
タチユタカ
タマホマレ
丹波黒
タンレイ
トヨシロメ
ナカセンナリ
納豆小粒
ナンブシロメ
はたむすめ
ハタユタカ
ふくいぶき
フクユタカ
操大豆
ミヤギシロメ
むらゆたか
夢さよう
リュウホウ

事例なし

表-6　品種と薬害の関係

薬量：50mL/10a　処理時期：だいず2～4葉期

0

使用可能と推定できる品種
生育が強く抑制された事例がある品種
使用できない品種

2018年3月現在の知見に基づく

表−6　品種と薬害の関係
草種 圃場数 割合

アサガオ類 16 52%

シロザ 11 35%

ヒユ類 9 29%

アレチウリ 7 23%

エノキグサ 7 23%

イヌホオズキ 4 13%

タデ類 4 13%

スベリヒユ 3 10%

イチビ 2 6%

その他（4草種） 1 3%

表ｰ7　展示圃で発生した草種の頻度表−7　展示圃で発生した草種の頻度

草種 圃場数 割合

マルバルコウ 5 31%

アメリカアサガオ 5 31%

ホシアサガオ 5 31%

マメアサガオ 3 19%

マルバアメリカアサガオ 1 6%

不明 2 13%

表ｰ8　アサガオ類の草種別割合表−8　アサガオ類の草種別割合

図-7　噴霧粒子径の小さいノズル使用して重複散布した際の薬害症状
処理日：2018年7月25日　品種：納豆小粒
枕地に近い部分で重複散布

重複部分
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特性から品種を問わず，散布直後の初
期薬害は必ず生じる。品種と薬害程度
との関係については多くの取り組み事
例があり，農研機構をはじめとする公
的研究機関の試験及び自社試験等で得
られた知見より，本剤の品種別薬害リ
スクをまとめた（表 -6）。新 2号と操
大豆は甚大な薬害が発生したことか
ら，『使用できない品種』に分類した。
東北・北陸地域のナンブシロメ，すず
ほのかについては，『生育が強く抑制
された事例のある品種』に分類した。
すずほのかについては関東以西では強
い生育抑制は認められていない。その
他の表中に記載をした品種は『使用可
能と推定される品種』に分類したが，
東北・北陸と関東以西で共通の品種を
比較すると全般的に東北・北陸の方が
薬害症状は強くなる傾向が認められ
た。

4. 2018 年社内展示圃活動

販売初年目となる 2018 年は，全
国で 100 か所以上の社内展示圃活
動を行った。一部の例外はあるが展
示圃は乗用管理機を用いて，薬量は
50mL/10a で散布を行った。その中
で播種時期の早かった東北地域を中心
に，9月までに回収できた 31 件の生
産者アンケートについて結果をまとめ

た。雑草防除で困っている生産者の圃
場で展示圃を実施したことから，難防
除雑草の発生頻度が高い傾向となった
（表 -7）。最も頻度が高かったのはア
サガオ類となり，31件中 16件（52%）
で発生が確認された。アサガオ類の草
種別発生頻度は，マルバルコウ，アメ
リカアサガオ，ホシアサガオがそれぞ
れ 5 件（31%）となり，その他にマ
メアサガオ，マルバアメリカアサガオ
などが発生していた（表 -8）。アサガ
オ類については 1圃場に複数種が高
密度で発生しているケースもあった。
アサガオ類の次に発生頻度が高かった
草種は，シロザ，ヒユ類，アレチウリ，

図-7　噴霧粒子径の小さいノズル使用して重複散布した際の薬害症状
処理日：2018年7月25日　品種：納豆小粒
枕地に近い部分で重複散布

重複部分

図 -7　‌‌噴霧粒子径の小さいノズル使用して重複散
布した際の薬害症状

処理日：2018年 7月25日　品種：納豆小粒
枕地に近い部分で重複散布

東北・北陸 関東以西
青丸くん
あきみやび
あやこがね
エンレイ
おおすず
オオツル
きぬさやか
ギンレイ
ことゆたか
サチユタカ
里のほほえみ
シュウリュウ
シュウレイ
新２号
すずおとめ
すずこがね
すずほのか
すずほまれ
タチナガハ
タチユタカ
タマホマレ
丹波黒
タンレイ
トヨシロメ
ナカセンナリ
納豆小粒
ナンブシロメ
はたむすめ
ハタユタカ
ふくいぶき
フクユタカ
操大豆
ミヤギシロメ
むらゆたか
夢さよう
リュウホウ

事例なし

表-6　品種と薬害の関係

薬量：50mL/10a　処理時期：だいず2～4葉期

0

使用可能と推定できる品種
生育が強く抑制された事例がある品種
使用できない品種

2018年3月現在の知見に基づく

表−6　品種と薬害の関係
草種 圃場数 割合

アサガオ類 16 52%

シロザ 11 35%

ヒユ類 9 29%

アレチウリ 7 23%

エノキグサ 7 23%

イヌホオズキ 4 13%

タデ類 4 13%

スベリヒユ 3 10%

イチビ 2 6%

その他（4草種） 1 3%

表ｰ7　展示圃で発生した草種の頻度表−7　展示圃で発生した草種の頻度

草種 圃場数 割合

マルバルコウ 5 31%

アメリカアサガオ 5 31%

ホシアサガオ 5 31%

マメアサガオ 3 19%

マルバアメリカアサガオ 1 6%

不明 2 13%

表ｰ8　アサガオ類の草種別割合表−8　アサガオ類の草種別割合

図-7　噴霧粒子径の小さいノズル使用して重複散布した際の薬害症状
処理日：2018年7月25日　品種：納豆小粒
枕地に近い部分で重複散布

重複部分

内海：新薬新規だいず用茎葉散布除草剤アタックショット（フルチアセットメチル2.0%）乳剤　23

エノキグサ，イヌホオズキの順となり，
近年のだいず圃場で問題化している草
種が展示圃においても高い頻度で発生
していた。
アタックショット乳剤に対する生産
者の評価を『圃場全体の除草効果』，『薬
害』，『総合評価』の切り口からまとめ
た（表 -9）。除草効果については『大
変良く効いた』，『効いた』を合わせる
と 77%となり，難防除雑草の頻度が
高い展示圃としては満足度の比率は高
かったと考える。『まあまあ効いた』，
『あまり効かなかった』を合わせると
7 件（23%）あり，それらの圃場で
発生した草種の中で効果が低かった
のは，アメリカアサガオ（3件），ホ
シアサガオ，エノキグサ（2件ずつ），
アレチウリ，マメアサガオ，スベリヒ
ユ（1件ずつ）であった。
2例以上発生した草種については，
個別の草種に対する評価をまとめた
（表 -10）。アサガオ類の中ではマルバ

ルコウに対する効果が高かった。その
他，シロザ，ヒユ類，イヌホオズキに
対する効果は委託試験と同様に高かっ
た。委託試験で評価をすることのでき
なかったアレチウリは 6件中 4 件で
効果が高く，効果の低かった 1件は
つるを伸ばし始めた時期での処理で
あったことから，処理時期を早めるこ
とで更に効果を安定させることができ
ると考える。
薬害については『許容できない』と
回答した生産者は0%であった。『まっ
たく気にならない』と回答をした生
産者は 45%となり，想定していたよ
りも高い割合となった。総合評点とし
て，来年の使用について質問をしたと
ころ，87% の生産者が来年の使用を
前向きに考える回答であった。圃場全
体の除草効果について『まあまあ効
いた』，『あまり効かなかった』は計 7
件あったが，そのうちの 4件は来年
も使用したいとの回答であった。これ

らのことから，だいず生育期に広葉雑
草を防除できる手段が少ないため，単
用で完璧な除草効果はなくても，その
他の防除手段との組み合わせで使用で
きる新たな除草剤が生産現場で求めら
れていたと考えることができる。
展示圃活動を通じて，生産者から処
理時期の拡大要望があった。『だいず
5葉期から開花前』については，既に
適用拡大を申請済みである。また，雑
草の生育スピードが速いことから，『だ
いず 1葉期』についても要望があっ
たため，まずは社内試験を実施して適
用拡大の可能性を検討していきたい。

5. 2018 年販売概況

本年は販売普及活動に向けた準備が
整ったと判断された 16 県に限定して
販売を開始した。生産者には本剤の特
性を十分に理解した上で使用してもら
うために，購入時に『使用確認書』の
提出をお願いすることで安全使用の徹
底を図った。出荷実績，使用確認書の
状況から，3,000ha 以上の使用実績
があったと推定される。9月末現在ま
でに寄せられた薬害に関する相談は 5
件に満たず，想定していたよりも少な
かった。このことは『使用確認書』に
より本剤の薬害に対する理解を得られ
ていたことが要因として考えられる
が，その他にも『少雨・干ばつ』によ
る薬害程度への影響も考えられた。定
量化はできていないが，本年の薬害症
状は委託試験で経験したものよりも軽
いように感じられた。試験による裏付

大変良く効いた 13 42% まったく気にならない 14 45% ぜひ使いたい 13 42%

効いた 11 35% やや気になるが許容できる 17 55% 使いたい 14 45%

まあまあ効いた 5 16% 許容できない 0 0% どちらともいえない 4 13%

あまり効かなかった 2 7% 使いたくない 0 0%

まったく効かなかった 0 0% 絶対に使いたくない 0 0%

圃場全体の除草効果 薬害 総合評価

表ｰ9　効果・薬害に関する生産者の評価表−9　効果・薬害に関する生産者の評価

草種 ◎ 〇 □ △ × 合計

マルバルコウ 3 1 1 5

ホシアサガオ 2 2 1 5

アメリカアサガオ 1 3 1 5

マメアサガオ 2 1 3

シロザ 10 10

ヒユ類 6 2 1 9

エノキグサ 3 3 1 7

アレチウリ 1 3 1 1 6

イヌホオズキ 3 3 6

タデ類 3 2 5

スベリヒユ 1 2 3

イチビ 2 2

合計 25 16 18 7 66

表-10　個別草種に対する評価

◎　良く効いた　〇　効いた　□　まあまあ効いた　

△　あまり効かなかった　×　効かなかった

表−10　個別草種に対する評価



56424　植調　Vol.52, No.7（2018)

けは取れていないが，少雨・干ばつ時に
生育するだいず葉の表層組織は変質し，
通常時よりも薬剤の取り込み効率が低く
なっている可能性が考えられた。同様の
傾向はシロザに対する効果でも認められ
た。だいずの葉が萎れるような干ばつが
続いた圃場で生育したシロザに対し，効
果がほとんど認められない事例が数件
あった。但し，それらの圃場で採取した
土壌から発生したシロザを用いて，社内
でポット試験を実施したところ，通常通
りの効果が認められた。これらの事例か
ら，アタックショット乳剤は植物の生育
環境による薬効・薬害の変動があると考
えられる。
その他の効果不足事例として，アサ

ガオ類（マルバルコウを除く）とアレ
チウリの枯れ残りによる再生の報告が
あった。これらのつる性難防除雑草に
対しては，アタックショット乳剤だけ
では完全に防除することはできないた
め，耕種的防除も含めたその他の防除
手段との体系により管理をしていく必
要がある。

おわりに

アタックショット乳剤の販売普及活
動を通して現場の声を聴く機会が多
かったが，問題雑草の発生頻度と地域
の広がりは開発当初の想定以上であ
り，本剤を必要とする生産者が数多く

いることを実感した。しかし，本稿で
紹介をした通り，アタックショット乳
剤は優れた特長を有する一方で，だい
ずに対する薬害が発生するなど使用
上の注意を要する薬剤である。従っ
て，これまでに得られた知見だけでな
く，販売普及活動を通して得られた新
たな知見についても，速やかに現場へ
フィードバックして，上手な使用方法
をブラッシュアップしていくことが開
発・販売メーカーとしての使命である
と考える。
今後もだいずの生産現場において，本
剤の特性に対する理解と上手な使用方法
を浸透させていくことで，国産だいずの
生産性向上に貢献をしていきたい。

集落営農による農地の集積面積は全体で 48.2 万 ha となっ
ている。そのうち，法人の集積面積は 20.6 万 ha，非法人
27.5 万 ha となっている。
農地の現況集積面積（経営耕地面積※＋農作業受託面積）の
規模別に集落営農数割合をみると，10ha 未満の集落営農が
27.4％と最も高く，次いで 10～ 20ha が 23.1％，20～ 30ha
と 30 ～ 50ha が 17％台と続いている。しかし，法人，非法人
別にみると，20ha 以上の各階層の集落営農数割合は，法人の
集落営農（66.9％）が非法人の集落営農（40.6％）に比べ高
くなっている。
※経営耕地面積：自己所有地に借地を加えた集落営農が現在経営する耕地

また，集落営農における具体的な活動内容を集落営農数割
合（複数回答）でみると，「機械の共同所有・共同利用を行う」
が 80.3％と最も高く，次いで「農産物等の生産・販売を行う」
が 76.9％，「作付地の団地化など，集落内の土地利用調整を行
う」が 56.6％，「農家の出役により，共同で農作業を行う」が
50.3％，「防除・収穫等の農作業受託を行う」が 44.5％，「集
落内の営農を一括管理・運営している」が 27.9％の順となっ
ている。しかし，法人の区分では，「農産物等の生産・販売を
行う」が 98.9％と最も高くなっている。‌‌‌‌　　　　　　（K.O）

平成30年集落営農実態調査　②
	 ―農地の集積状況と活動内容―

　統計データから

 
 

区　分 現況集積面積（ha） 10ha未満 10～20ha 20～30ha 30～50ha 50～100ha 100ha以上

集落営農 481,812 27.4 23.1 17.3 17.2 10.6 4.4

法人 206,016 10.7 22.3 22.6 23.7 15.4 5.2

非法人 275,796 35.9 23.5 14.5 13.9 8.2 4.0

農地の現況集積面積規模別にみた集落営農数割合（％）
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第 16 回
連載・植物の不思議を訪ねる旅

植物画成立の系譜

長田　敏行
東京大学・法政大学名誉教授

連載・植物の不思議を訪ねる旅　第16回　25

我々は植物画というと牧野富太郎博士の図を思い浮かべるの
が多いのではないだろうか。そこには写実性に基づく表現があ
るが，芸術的な香りも漂っていることが特徴である。その集積
が牧野植物図鑑であり，描かれている図から植物学的特徴を知
ることができ，普段これを特に意識しないで利用している。こ
れらの描かれた植物画が，単純な写真より優れていることが読
み取れることは，改めて述べる必要はないであろう。

加藤竹斎「扁
へんがく
額」

これらの植物画が日本でどのように成立したかは，あまり
研究の対象になっていないことに気付いたことが，この話題
について追跡する動機となったが，私はそれをふとしたきっ
かけで探るヒントを得た。2011 年 2 月 12 日に，友人のク
レーン (Sir Peter Crane) 教授から，彼が準備中の「イチョウ」
に関する本（Crane 2013）のドラフトが届き，私にイチョ
ウ精子発見前後の小石川植物園の様子を尋ねてこられた。私
もイチョウの本（長田　2014）を準備していることを知っ
ておられたからである。その未だ最終稿には半分にも達しな
い原稿の中にイギリス王立キュー植物園蔵のイチョウの図

（これは当時，扁額とよばれていたことが後に分かったので，
以後は扁額とする）（図 -1）があった。その説明によると，
明治 11 年（1878 年）に加藤竹斎により制作されたことは，
その扁額の裏面にある篆刻印により明らかである。しかしな
がら，それ以外には何のために，いかにして制作されたかは
全く知られていないとあった。私はその扁額図を見た時，東
京大学小石川植物園蔵の未公開の原画を下に描いていること
に気付いたので，小石川植物園にないはずがなかろうという

ことで探索を依頼した。果たして，見つけることができたが，
それらは昔よく見かけたお茶箱に 1964 年頃の新聞紙に包ま
れてあり，全部で 25 枚あった。聞いてみると，以前からそ
の存在は知られていたが，何であるかはわからず，長年人々
を悩ましてきたということであった。それをきっかけに，世
界 5 か所にあわせて 220 枚あることが判明したが，その制
作の目的，過程はなお不明であった。

ところが，2011 年 3 月 8 日の早朝，前夜からの読み止し
のモース（Morse 1917）の著名な「Japan Day by Day（邦
訳名　日本その日その日）」が枕頭にあったが，そこに開か
れていたページに絵入り（図 -2）で制作目的が書かれてい
るではないか。実に，1917 年刊行の著名な本に回答の一つ
があったのであり，人々はその存在に全く気付かなかったこ
とになる。そこには，「この扁額は植物学の教育材料として
大変優れたものである」と書かれていた。この日は東日本大
震災の 3 日前であったことは，その印象を一層強くして私に
残ることとなった。また，制作プロセスは，丁度そのころ読
み下しされ，解読が進められて刊行されつつあった伊藤圭介
日記（伊藤　2010）に如実に書かれていた。従って，主要
な疑問はほとんど解決された。伊藤圭介（図 -3）は，1877
年に創設された東京大学において，彼のみその職にあった員
外教授という肩書を持ち，就任時既に 75 歳であり，植物研
究のみに従い，教育は担当しなかった。これらの経緯は，世
界 5 か所の情報と併せて論文として発表した（Nagata et al 　
2013a）。その限りでは「加藤竹斎の扁額の再発見」として
区切りがつき，それで仕事は収斂するはずであった。ところ
が，さらなる展開を見ることになり，それが表記の「植物画

図1

図 -1　イチョウ扁額
イギリス王立キュー
植物園蔵のイチョウ
扁 額 (Nagata et al . 
2013a)

図2

図 -2　Japan Day 
by Day に登場して
い る 扁 額 (Nagata 
et al . 2013a)

図3

図 -3　伊藤圭介
モース著「Japan 
Day by Day」 に
描かれた伊藤圭介
の ポ ー ト レ ー ト
(Morse 1917)
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成立の系譜」となった所以である。

モース旧蔵の「扁額」
2013 年 9 月 12 日には，偶々共同研究の用務があって

イェール大学クレーン教授のもとに滞在していたが，イグ・
ノーベル化学賞が戴けるということで，アムトラックに乗っ
てニュー・ヘブンからボストンへ赴き，ハーバート大学へ向
かった。授賞式は午後遅くということであるので，昼前後に
かけてハーバート大学植物標本館にある 8 枚の加藤竹斎扁
額を見せてもらうこととした。イェール大学から同行の共同
研究者デュヴァル（A. DuVal）さんとともに，標本館でシュ
ムール（M. Schmull）博士から扁額を見せていただいた。
それは，上記モースの個人蔵のもので，モースが日本から持
ち帰ったものは大部分がピーボディー博物館にあり，美術品
はボストン美術館にあるが，それとは別な扱いで，彼が終生
手元に置いていたものであるとのことであった。没後，遺族
が大学へ寄贈したという由来があることを知ったが，その一
枚「キリ」の扁額（図 -4）を見たとき，我々は有名な図を
思い浮かべることになった。それは，前々回紹介したシーボ
ルト (Philipp Franz von Siebold) の「日本植物誌」に載っ
ているキリ (Paulownia tomentosa) の図（図 -5）である。模写
したものではなく，「日本植物誌」の図を元に改変したもの
であった。植物画の特徴である，写実性が基本であるが，構
造的な特徴をも表したものであり，茎の横断を示し，種子の
付き方も示されていた。ここに至って，我々は狩野派絵師と
して出発した加藤竹斎が，徳川幕府の崩壊により本来の職を
失い，新政府に仕え，文部省で教育用絵画を描き，後に東京
大学小石川植物園の画工となったのであり，西洋画法を導入
して，植物画を描くようになっていったことが見て取れる。
我々の見た扁額は，まさにその産物なのである。そこから更
に，日本における植物が成立の流れを辿れることに気づいた

（Nagata  et  al,  2013b）。

植物画成立の流れ
まず，シーボルトの日本植物誌のキリの原画（図 -4）は，

川原慶賀によりなされている。その原画は，シーボルトの没
後，遺族により幕末から明治初期に函館で活動したマキシモ
ヴィチッチ（R. Maximowicz）が関与して，ロシア王室へ
売却され，現在セント・ペテルブルクのコマルフ植物学研究
所にあることが知られている。川原慶賀とは，「沈 南頻」風
の写実画に長けていたことにより，長崎出島のオランダ商館
に出入りを許されていたが，出島へ来たシーボルトは彼の腕
を見込んで，膨大な画業を依頼したので，「シーボルトの眼」
といわれるようになっていった。シーボルトは更に，フィ
ラニューフュ (C.H. de Villeneuve) をオランダよりよんで，
より正統的な西洋画法を慶賀に習わせしめ，多量の動植物画，
風俗画を描くこととなった。その結果，オランダ ライデン
の国立民族博物館を始めとして，ドイツ，ロシアに彼の作品
は多量にある。私もライデンの民族博物館を訪問したことが
あるが，その量に圧倒された。ところが，そのように彼の作
品は国外には多量にあるのに，我国にあるものは極めて限定
されており，そのほとんどがお絵像という肖像画であること
で，あまり知られている存在ではなかった。1990 年前後か
ら，オランダなどからもたらされた作品の展示会があって，
やっと知られるようになった。彼がシーボルト事件に連座し
て罪を問われたこともその知名度の低さに関連しているかも
しれない（兼重　2003）。

かくして，シーボルト，フィラニューフェ，川原慶賀の画
業と加藤竹斎制作の扁額とは関連付けることができるように
なったが，これで私は日本植物画法成立の一つの流れを辿る
ことができたという思いに至った。この流れは，従来の西洋
画法は，司馬江漢，平賀源内，小田野直武，渡邊崋山と続く
流れとは独立していることを改めて認識した。
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図4

図 -4　キリ扁額
ハーバート大学植物
標本館蔵のキリ扁額
(Nagata 2013b)

図5

図 -5　 シ ー ボ ル ト
「日本植物誌」のキリ
シーボルト「日本植
物誌」に掲載されて
いるキリ図 (Nagata 
2013b)

図6

図 -6　川原慶賀のキリ
ロシア　セント・ペテ
ルスベルク　コマルフ
植物研究所蔵の川原慶
賀作のキリ図 (Nagata 
2013b)
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植物画成立の流れ
まず，シーボルトの日本植物誌のキリの原画（図 -4）は，

川原慶賀によりなされている。その原画は，シーボルトの没
後，遺族により幕末から明治初期に函館で活動したマキシモ
ヴィチッチ（R. Maximowicz）が関与して，ロシア王室へ
売却され，現在セント・ペテルブルクのコマルフ植物学研究
所にあることが知られている。川原慶賀とは，「沈 南頻」風
の写実画に長けていたことにより，長崎出島のオランダ商館
に出入りを許されていたが，出島へ来たシーボルトは彼の腕
を見込んで，膨大な画業を依頼したので，「シーボルトの眼」
といわれるようになっていった。シーボルトは更に，フィ
ラニューフュ (C.H. de Villeneuve) をオランダよりよんで，
より正統的な西洋画法を慶賀に習わせしめ，多量の動植物画，
風俗画を描くこととなった。その結果，オランダ ライデン
の国立民族博物館を始めとして，ドイツ，ロシアに彼の作品
は多量にある。私もライデンの民族博物館を訪問したことが
あるが，その量に圧倒された。ところが，そのように彼の作
品は国外には多量にあるのに，我国にあるものは極めて限定
されており，そのほとんどがお絵像という肖像画であること
で，あまり知られている存在ではなかった。1990 年前後か
ら，オランダなどからもたらされた作品の展示会があって，
やっと知られるようになった。彼がシーボルト事件に連座し
て罪を問われたこともその知名度の低さに関連しているかも
しれない（兼重　2003）。

かくして，シーボルト，フィラニューフェ，川原慶賀の画
業と加藤竹斎制作の扁額とは関連付けることができるように
なったが，これで私は日本植物画法成立の一つの流れを辿る
ことができたという思いに至った。この流れは，従来の西洋
画法は，司馬江漢，平賀源内，小田野直武，渡邊崋山と続く
流れとは独立していることを改めて認識した。
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図4

図 -4　キリ扁額
ハーバート大学植物
標本館蔵のキリ扁額
(Nagata 2013b)

図5

図 -5　 シ ー ボ ル ト
「日本植物誌」のキリ
シーボルト「日本植
物誌」に掲載されて
いるキリ図 (Nagata 
2013b)

図6

図 -6　川原慶賀のキリ
ロシア　セント・ペテ
ルスベルク　コマルフ
植物研究所蔵の川原慶
賀作のキリ図 (Nagata 
2013b)
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■協会だより
■試験成績検討会
●�平成30年度春夏作芝関係除草剤・生育調節剤試験成績
検討会

　日時：平成30年11月12日（月）�13:00～17:00�
　場所：ホテルラングウッド
� � 東京都荒川区東日暮里5-50-5
� � TEL�03-3803-1234

●�平成30年度畑作・草地飼料作関係除草剤・生育調節剤
試験成績検討会

　日時：平成30年11月28日（水）�10:00～17:00
� � � � � 29日（木）���9:30～17:00
　場所：浅草ビューホテル
� � 東京都台東区西浅草3-17-1
� � TEL�03-3847-1111

●平成30年度水稲関係生育調節剤試験成績検討会
　日時：平成30年12月6日（木）��13:00～17:00
　場所：浅草ビューホテル

●�平成30年度水稲関係除草剤直播栽培・畦畔等�適用性試験
成績検討会

　日時：平成30年12月11日（火）�10:00～18:00
（講演会※�17:00～18:00）

� � � � � 12日（水）��9:30～12:00
　場所：浅草ビューホテル
　※水稲直播栽培に関する講演会
　　講師：下坪�訓次�(水稲直播研究会)

●平成30年度水稲関係除草剤試験成績中央判定会議
　日時：平成30年12月12日（水）�13:00～17:00
� � � � � 13日（木）���9:30～17:00　　��
　場所：浅草ビューホテル
〈判定結果発表〉
　日時：平成30年12月14日（金）�15:00～17:00
　場所：植調会館3階会議室
� � 東京都台東区台東1-26-6
� � TEL�03-3832-4188

●�平成30年度春夏作野菜花き関係除草剤・生育調節剤試験
成績検討会

　日時：平成30年12月18日（火）�10:00～17:00
　　　　　　　　　���19日（水）��9:30～17:00
　場所：浅草ビューホテル

■研究会等
■日本農薬学会第16回農薬バイオサイエンス研究会シンポジウム
　日時：平成30年11月23日�(金・祝)　13:30～16:10
　場所：京都大学�北部構内　旧演習林事務室�ラウンジ
� � http://www.kyoto-u.ac.jp/ja/about/campus/�
� � facilities/kyoshokuin/ensyuurin
　テーマ：農薬研究の最前線とその未来像を描く
　講演：
　「感染制御型農薬の可能性：エフェクターをメイントピックとして」
　　　高野�義孝�(京都大学大学院農学研究科)
　「新規除草剤開発を事例とした作用機構研究の農薬開発に
　　おける役割（仮）」
　　　河合�清�(クミアイ化学工業株式会社)
　「新規殺虫剤フルキサメタミド（グレーシア®）に関する研究」
　　　旭�美穂�(日産化学株式会社)
　「植物の農薬取り込みメカニズムを利用した農薬の新規利
　　用法」
　　　乾�秀之�(神戸大学バイオシグナル総合研究センター)
　参加費：無料
　問合せ先：
　　〒010-0195　秋田市下新城中野字街道端西�241-438
　　秋田県立大学生物資源科学部　野下�浩二
　　TEL:�018-872-1634　　Email:�noge@akita-pu.ac.jp

広　 　　　場

植調第 52巻　第 7号

■ 発　行 平成 30 年 10 月 25 日
■ 編集・発行 公益財団法人日本植物調節剤研究協会
	 東京都台東区台東 1丁目 26番 6号
	 TEL�(03)3832-4188　FAX	(03)3833-1807
■ 発行人 宮下　淸貴
■ 印　刷 ㈲ネットワン

© Japan Association for Advancement of Phyto-Regulators (JAPR) 2016

取　扱　株式会社全国農村教育協会
　　　　〒110-0016　東京都台東区台東1-26-6 (植調会館)
 TEL (03)3833-1821



56828　植調　Vol.52, No.7（2018)



56928　植調　Vol.52, No.7（2018) 　29



57030　植調　Vol.52, No.7（2018)



57130　植調　Vol.52, No.7（2018) 　31



57232　植調　Vol.52, No.7（2018)



32　植調　Vol.52, No.7（2018)






