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ものの本によると，中国を中心とした東洋圏では，自然に

対して「風」「水」「土」の概念があり，その組合せの「風水」

「水土」「風土」という言葉で，その地域の地形・土壌 ･植生

などが表現されていました。その中で，日本では「風土」と

いう言葉が，その地域の自然条件等を表す言葉として定着し

たとのことです。日本には「湯水のごとく」という言葉があ

るように「水」はどこにも豊富にあり，地域の特徴にならな

かったので「水」以外の「風」と「土」から，「風土」となっ

たと推察されています。

我が国は，古来より「水」に恵まれた自然条件にあり，こ

れにより稲も水田での栽培が定着したものと思われます。稲

は，水田で栽培することで連作障害から解放され，2,000 年

以上前から稲作が日本の主作物として食・文化を支えてきま

した。黄金の稲穂が日本の秋の風景になったのも，きっと日

本に水が豊富にあったおかげだと思います。

水が豊富だった日本ですが，最近ではその事情が変わりつ

つあります。私が小さいころには，水を食料品のように店か

ら買うとは考えられなかったのですが，今では，日本でも

水を買うことが当たり前になっています。更には，ミネラル

ウォーターは，日本で生産するよりコスト面では輸入する方

が安いとか。そうは言っても，今でも日本は水に恵まれた国

であり水道の水が安心して飲める国です。世界で，水道の水

を飲めるのは，ヨーロッパの諸国，オーストリアやニュージー

ランドなどごく一部です。世界の多くは，飲料水，工業 ･農

業用水など，水不足が大きな課題です。水の惑星といわれる

地球も，水の大部分は海水で，わずかな淡水の多くも南極や

北極に氷雪や氷河の形態で存在しているので，人が利用可能

な淡水は地球上の水の 0.01%に過ぎないからだそうです。

近年，海水を真水化する技術は，日本が得意とする逆浸透

膜（RO）などの樹脂膜を使った技術をはじめ，各国で盛ん

に研究され，その実用化も急速に進んでいます。石油や天然

ガスなどの資源が豊富な中東では，それらの資源から得た富

で，淡水化の実用化が進んでいます。死海に面したヨルダン

では，1,000 リットルの真水を 60 円で大量生産できるとの

こと。生鮮野菜など高価な輸入品だった中東の国々が，広大

な砂漠をハウスや農地に変え，あるいは植物工場を建設し，

農業大国となる日も近いのかもしれません。

一方，日本では，貴重な水資源の源である森林の保護や管

理は立ち遅れています。森は日本の豊かな水資源を支えてお

り，更には牡蠣の養殖などの海の資源も支えています。一

時，中国の富裕層による日本の森林買収が，中国は水資源も

爆買いしていると話題になりました。水資源が目的かどうか

は定かではありませんが，中国，香港などの富裕層等によ

る，日本の森林買収は今も進んでいます。最も顕著な北海道

では，平成 29年末時点で森林を所有する外国の法人や個人

は 159，面積はおよそ 2,500ha に達し，所有者数，面積と

もに 5年前の 2倍以上に増加しているそうです。

最近，集中豪雨により山が崩れる被害が頻発しています。

伐採後の植林放棄や無間伐といった施業放棄地が増加するな

ど，森林を取り巻く状況は極めて厳しそうです。森林の保護

管理に私達ができることは多くはありませんが，国産の木材

の適正適価での利用など，考える必要がありそうです。

先日，知人が，東京都水道局が主催するバスツアーに参加

し金町浄水場（東京都葛飾区）に行った話を聞きました。そ

こでは，水道水のおいしさの PRがあり，飲んでみてもとて

もおいしく感じたとのこと。私も昨年，自宅近くの栗山浄水

場（千葉県松戸市）に伺い，水道の浄水技術の優秀さのお話

とともに，河川水がきれいになってきているとの話を聞きま

した。都会の河川の水質は明確に改善方向にあります。これ

は，工場など産業排水の改善はもとより，家庭レベルでの取

り組みの成果でもあるようです。

水稲栽培を支える水資源には，水稲の除草剤にかかわる仕

事の私達にとっても，無縁のことではありません。水に感謝

するとともに，日本の水資源のこと，真剣に考えてみようと

思いました。
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はじめに

水圏で光合成を行う一次生産者は，
酸素の供給，餌資源，甲殻類や魚類な
ど高次捕食者の生息場や産卵場を提供
するなど水圏生態系で重要な役割を
担っている（環境省 2018a）。

農薬の水圏生態系での環境影響評価
は，生態系を構成している代表的生物
を用いた影響試験から求められる影響
指標（LC50 や EC50 など）とばく露濃
度を比較して行われることが一般的で
ある。

水圏の一次生産者に関する影響試験
については，国際的には藻類（藍藻類，
珪 藻 類， 緑 藻 類 ）（OECD 2011），
Lemna 属 ウ キ ク サ（OECD 2006）
や ホ ザ キ ノ フ サ モ（Myriophyllum 

spicatum）（OECD 2014a，OECD 
2014b）などの水生植物について試験
方法が定められている。これらの試験
は欧米における除草剤や植物成長調整
剤の環境影響評価スキームに既に組み
込まれている（EFSA 2013；U.S.EPA 
2012a）。

日本ではこれまで農薬の一次生産者
に対する評価では藻類（単細胞緑藻）
のみが活用されていたが，現在，環境
省により水草の生態学的重要性を考
慮し，農薬の環境影響評価スキーム
に緑藻以外の藻類や Lemna 属ウキク
サを評価対象生物として追加する方
向で検討が進められている（環境省 
2018b）。

本稿では，我が国の農薬の環境影響

評価スキームへの導入が検討されてい
る Lemna 属ウキクサを試験生物とし
た生長阻害試験について，試験方法
を概説するとともに試験生物である
Lemna 属ウキクサの生態や形態および
培養する際の留意点について解説した
い。また，より簡易な試験法としてミ
ジンコウキクサを試験生物とした生長
阻害試験について紹介したい。

ウキクサの生態

湖沼，ため池，河川などの水圏に生
活する植物を我々は水草と呼んでい
る。広義には湿地や湿原に生育する植
物（湿性植物）までを含めて水草と呼
ぶこともあるが，通常は水中で生活す
る植物群のことを示している。水草は
その生育様式により，抽水植物，浮葉
植物，沈水植物および浮遊植物の四つ
の生育形に分類される（表 -1）。この
うち浮遊植物は培養に底質を必要とし
ないため，根が水底に固着する他の水
草と比較すると室内培養が容易であ
る。特に増殖力が強く植物体のサイズ
が小さいウキクサ科の植物は，実験生

物としての適性が高く，花芽形成の研
究材料など植物生理学の分野で古くか
ら使用されている。

日本水草図鑑（角野 1994）による
と，単子葉類のウキクサ科（Lemnaceae
科）の植物は世界に 4 属，日本には帰
化種を含め3属（Spirodela 属，Lemna 属，
Wolffia属）が生息するとされている（図
-1）。農薬等化学物質に関する影響評
価では主に Lemna 属の種が利用され
ており，U.S.EPA（米国環境保護庁）
や OECD（経済協力開発機構）が定
める生長阻害試験の試験方法では，コ
ウキクサ（L. minor）とイボウキクサ（L. 

gibba）が試験生物に採用されている。
日本に分布するウキクサ科の植物と

しては，水稲水田の環境に適応し一
年草の生活史をとるアオウキクサ（L. 

aoukikusa; 種子で越冬）とウキクサ（S. 

polyrhiza; 殖芽で越冬）が最も広範囲
に生息する普通種といえる。一方，葉
状体のまま越冬するコウキクサやイボ
ウキクサは蓮田やため池など通年湛水
している限られた場所で生息が認めら
れる。

Lemna 属ウキクサの外観は，葉状体

表 -1　水草の生育形による分類

生育形 特徴 例

１．抽水植物
根が水底に固着する
植物体の一部が水面上に突き出る

ヨシ, ガマ, オモダカなど

２．浮葉植物
根が水底に固着する
水面に浮く葉（浮葉）を展開する

ヒシ, ヒルムシロなど

３．沈水植物
根が水底に固着する
植物体全体が水中に沈む

ホザキノフサモ, クロモ,
エビモなど

４．浮遊植物 根が水底に固着せずに浮遊する
ウキクサ, サンショウモ,
イチョウウキゴケなど

表-1 水草の生育形による分類
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（葉に似ているが形態的には茎に相当
する）が主体をなしており，柄で連なっ
て群体をつくるヒンジモ（L. trisulca）
を除きよく似ている（図 -2）。特に室
内培養環境では浮嚢の発達や着色など
種の特徴が認められなくなる傾向にあ
るため，種の判別はより困難となる。
試験条件下における培養では Lemna 属
ウキクサは栄養繁殖（葉状体から新し
い葉状体が出芽する）により増殖して
いる。種類および環境条件により異な
るが，通常 2 ～ 5 個の葉状体で 1 植物
体（コロニー）を構成する（図 -2）。

Lemna 属ウキクサはいずれも小型で

あること，微細藻類の培養と同じ水準
の滅菌操作が必要でないこと等の理由
から，他の試験生物と比較して室内で
の維持が容易な生物といえる。

生長阻害試験の概要

Lemna 属ウキクサを試験生物とし
た生長阻害試験の試験方法は，ASTM 
International（ASTM Int. 2012），
U.S.EPA（U.S.EPA 2012b），OECD

（OECD 2006）等から示されている
が，基本的な内容に相違はない。ここ
では OECD の試験方法（TG221）に

基づき試験の概要を解説したい。

(1) 試験生物

Lemna 属ウキクサを試験生物とした
生長阻害試験は，欧州でコウキクサ，
米国でイボウキクサが主に使用されて
いる。当該 2 種については最適な環
境条件や薬剤感受性等の基礎的な知見
が集積しており，TG221 ではコウキ
クサとイボウキクサが試験生物として
採用されている。試験には試験と同条
件で 7 ～ 10 日間培養した増殖が盛ん
な時期の個体を用いる。

(2) 培養方法と環境条件

使用する培地の種類を除きコウキク
サとイボウキクサを培養する環境条
件および試験条件は同じである（表
-2）。培地はコウキクサで改良 SIS 培
地，イボウキクサで 20X AAP 培地の
使用が推奨されている。Lemna 属ウキ
クサは種により培地の適性が異なり，
イボウキクサと改良 SIS 培地の相性は
良くない（図 -3）。また，アオウキク
サについて培地の適性を確認したとこ
ろ，改良 SIS 培地で正常な増殖が認め
られたが 20X AAP 培地との相性は極
めて悪かった（図 -3）。Lemna 属ウキ
クサを室内で培養する際には培地の選
択に留意が必要である。

ウキクサの室内培養では微細藻類の
培養と同じ水準の滅菌操作は必要としな
いが，培養系に微細藻類（特に緑藻）が
混入すると株の維持が困難となる。その
ため，培地，培養容器や移植に用いる器
具については滅菌する必要がある。

図 -1　日本に生息するウキクサ科の植物
    下線 :OECD の試験方法 (TG221) における試験生物

ウキクサ科(Lemnaceae)
アオウキクサ属(Lemna)：根が1本
･アオウキクサ(L. aoukikusa Beppu et Murata)
･ホクリクアオウキクサ(L. aoukikusa Beppu et Murata subsp. hokurikuensis Beppu et Murata)
･ナンゴクアオウキクサ(L. aequinoctialisWelw)
･コウキクサ(L. minor L. (s.l.))
･イボウキクサ(L. gibba L.)
･ヒナウキクサ(L. miniscula Herter)
･ヒンジモ(L. trisulca L.)

ウキクサ属(Spirodela)：根が2本以上

･ウキクサ(S. polyrhiza (L.) Schleid.)
･ヒメウキクサ(S. punctata (G.F.W.) Thompson)

ミジンコウキクサ属(Wolffia)：根がない（0本）

･ミジンコウキクサ(Wolffia globosa (Roxb.) Hartog & Plas)

図-1 日本に生息するウキクサ科の植物
下線:OECDの試験方法(TG221)における試験生物

図 -2　Lemna 属ウキクサの外観
  右側の写真は室内で培養した
  主なLemna 属ウキクサを上部から撮影したもの

図-2 Lemna属ウキクサの外観
右側の写真は室内で培養した
主なLemna属ウキクサを上部から撮影したもの

浮遊性の葉状体

･1植物体(コロニー)は
2-5個の葉状体で構成)

糸状の根

･1個の葉状体の根は1本

2mm

コウキクサ

イボウキクサ

アオウキクサ
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(3) 試験期間と測定項目

生長阻害試験の試験期間は 7 日間
とされている。試験の妥当性基準とし
て，対照区における葉状体数の倍加時
間は 2.5 日（60 時間）未満と定めら
れており，これは 7 日間で約 7 倍に
増殖することに相当する。

測定項目は葉状体数の測定が基本と

されており，試験期間中少なくとも 3
日に 1 回（すなわち 7 日間の間に最
低 2 回）と試験終了時に測定する必
要がある。また，葉状体数の測定に加
えて，葉状体の総面積，乾重量または
湿重量のうちの一つ（あるいは複数）
に与える被験物質の影響も評価しなけ
ればならない。測定項目は葉状体数と
総面積の測定の組み合わせが一般的だ

が，葉状体の形状に影響を及ぼす被険
物質の試験では，総面積の測定が困難
となる場合があるため重量の測定が必
要となる。

(4) 基準物質と影響指標

基準物質としては国際リングテス
トで用いられた二クロム酸カリウム
や 3,5- ジクロロフェノールがよく使
用されている。影響指標については藻
類の試験と同様，EC50，NOEC を求
めることが一般的である。二クロム酸
カリウムに対する感受性については，
EC50 はコウキクサとイボウキクサで
それぞれ 2 ～ 4 mg/L および 8 ～ 30 
mg/L という報告がある（日本環境毒
性学会 2013）。また，3,5- ジクロロ
フェノールに対する感受性について
は，EC50 はコウキクサとイボウキク
サでそれぞれ 2.7 ～ 3.4 mg/L および 
6.0 ～ 7.0 mg/L という報告がある（日
本環境毒性学会 2013）。なお，我々
が 3,5- ジクロロフェノールを被険物
質として試験した結果 EC50 はコウキ
クサとイボウキクサでそれぞれ 3.0 ～

表 -2　Lemna 属ウキクサ生長阻害試験 (TG221) の主な試験条件

コウキクサ

改良
培地

イボウキクサ アオウキクサ

図-3 Lemna属ウキクサの培地適性
3コロニー/容器（100 mLビーカー）を試験条件で7日間培養した結果

培地

図 -3　Lemna 属ウキクサの培地適性
　　　 3 コロニー / 容器（100 mL ビーカー）を試験条件で 7 日間培養した結果

試験生物 コウキクサ（ ） イボウキクサ（ ）

推奨培地 改良 培地 培地

温度 ± ℃

光条件

時間明期，

光強度 ～ μ ・

通常の白色光で照度 ～ に相当

試験容器 推奨 水深 ≧ ，培地量 ≧

前培養 試験と同条件で ～ 日培養した個体を試験に用いる

試験開始時の生物数
～ 個の葉状体

～ 個の葉状体で構成されるコロニーを使用

連数、公比 推奨 連数 連以上，公比 を超えないことが望ましい

試験期間（ばく露期間） 日間

測定項目
葉状体の数および以下の項目のうち一つ

葉状体の総面積，乾重量，湿重量

影響指標 ， ， など
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石原：水生植物影響試験としてのウキクサ生長阻害試験　5

3.3 mg/L および 6.2 ～ 6.7 mg/L で
あり，文献値と同様の傾向が認められ
た（石原ら 2010）。 

ミジンコウキクサを試験生
物とした生長阻害試験

Lemna 属ウキクサは小型の水生植物
であるが，TG221 の試験方法に従い
試験を行うには多量の培地を調製する
必要がある（例として 100 mL ビー
カーを試験容器と使用した場合，1 試
験当たり 5 L 程度必要）。また，試験
には大型の照明付き恒温槽を必要とす
る。そこで我々は Lemna 属ウキクサ
と同じウキクサ科に属するより微少な
生物であるミジンコウキクサ（Wolffia 

globosa）（図 -4）に着目し，簡易な生
長阻害試験法を検討した。

ミジンコウキクサは改良 SIS 培地
で良好な生長（7 日間の培養で約 10 
倍）が認められた。試験容器として
48well のマルチディッシュプレート
の使用も可能であり（図 -5），基準物
質 （3,5- ジクロロフェノール）に対す
る感受性はコウキクサと同等（EC50 

= 3.1 mg/L）であった（石原 ･ 近藤 
2012）。また，ミジンコウキクサと
Lemna 属ウキクサの一種であるアオ

ウキクサの除草剤感受性を EC50 で比
較した結果，感受性差は 0.5 ～ 1.8 倍
と比較的狭い範囲内にあり，ミジンコ
ウキクサの除草剤感受性がアオウキク
サと同等であることが示唆された（図
-6）（石原 ･ 佃 2012）。

ミジンコウキクサは個体のサイズが
Lemna 属ウキクサと比較して極めて小
さいことから（図 -4），より省スペー
スで生長阻害試験が実施できる。また，
葉状体数の計測も容易であり，簡易 ･
迅速に結果を得られることから，ミジ
ンコウキクサを用いた生長阻害試験は

既存の Lemna 属ウキクサを試験生物
とした生長阻害試験のスクリーニング
試験としての利用が期待される。

おわりに

Lemna 属ウキクサを試験生物とした
生長阻害試験について OECD の試験
方法を例に解説した。Lemna 属ウキク
サは実験生物としての適性が高く，室
内で容易に維持 ･ 培養できる。同じ水
生植物である藻類生長阻害試験を実施
できる設備を有する機関であれば，容

図 -4　ミジンコウキクサ (W.globosa) および
 アオウキクサ(L.aoukikusa) 図-5 48well のマルチディッシュプレートを試験容器としたミジンコ

ウキクサ(W.globosa)の生長阻害試験例
被険物質: 3,5-ジクロロフェノール，試験終了時（7日後）の状態

実測値
(mg/L)

図-4 ミジンコウキクサ(W.globosa)および
アオウキクサ(L.aoukikusa)

アオウキクサ

ミジンコウキクサ

    2mm

図 -5　  48well のマルチディッシュプレートを試験容器としたミジンコウ
キクサ (W.globosa) の生長阻害試験例

 被険物質 : 3,5- ジクロロフェノール，試験終了時（7 日後）の状態

図 -6 ミジンコウキクサ (W.globosa)とアオウキクサ
(L.aoukikusa)の除草剤感受性のEC50による比較
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易に試験が実施できると考えられる。
試験に用いる株としては，OECD

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

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

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

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

（公財）日本植物調節剤研究協会
兵庫試験地　須藤　健一

犬蓼・赤まんま・赤のまま
（イヌタデ）
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易に試験が実施できると考えられる。
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のリングテストで用いられた系統のコ
ウキクサを国立研究開発法人国立環境
研究所が分譲しており，由来の明らか
な株の入手が可能である。

農薬の環境影響評価スキームに
Lemna 属ウキクサが追加されること
で，水圏の一次生産者に対するより精
緻な影響評価が可能になることが期待
される。
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温風導入型オープントップチャンバー
による圃場高温処理法の開発 農研機構

西日本農業研究センター

千葉　雅大・寺尾　富夫

はじめに

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

を処理できる圃場での高温処理法が不
可欠である。

既存の高温処理法

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

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

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

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

図-1　白未熟粒と胴割粒

整粒

心白粒 背白粒 乳白粒 腹白粒 基部未熟粒

白未熟粒

胴割粒

高温処理法 コスト 効果の安定性 処理サンプル数 遮光の回避

温水掛け流し × ○ ○ ○

ビニールハウス ○ △ ◎ ×

オープントップチャンバー ○ × △ ○

透明筒 ◎ △ × ◎

人工気象室 × ◎ × △

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

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

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

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

温風導入型オープントップ
チャンバー

前述のように，既存の高温処理法に

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

(1) 日中の風向が一定な地域

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

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

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

図 -2　高温処理法の写真

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

(2) 日中の風向が一定しない地域

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

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

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

ただしこの方式は，風向が不安定な
地域では良好な結果を示す反面，一
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定方向からかなり強い風が吹く新潟
県上越市で試した結果では，チャン
バーの中央部では温度が上昇したもの
の，両側に位置するトンネルの入り口
付近での温度上昇が十分では無かった

（Chiba & Terao 2014）。

(3) 様々な風速や風向に対応した
温風導入型オープントップチャンバー

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

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

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

(4) 既存の高温処理法との効果の
比較

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

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

おわりに

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

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

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

    A 均一タイプ温風導入型OTC B 両方向タイプ温風導入型OTC

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

（Chiba & Terao 2014）。

(3) 様々な風速や風向に対応した
温風導入型オープントップチャンバー

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

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

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

(4) 既存の高温処理法との効果の
比較

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

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

おわりに

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

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

OTC：オープントップチャンバー。A および B は
それぞれ，近畿中国四国農業研究センター圃場（広
島県福山市）における 2012 年 8 月 17 日～ 9 月
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進んでいる（農林水産省 2018b）。し
かし，今後も温度上昇の持続が予測
されている（ICPP Working Group I 
2013，IPCC 2018）ことから，今後
も高温登熟耐性品種の育種と更なる対
策技術の開発は必要である。遮光の
影響が小さく，安価で多くのサンプ
ルを処理できる温風導入型オープン
トップチャンバーは，その際の高温処
理法としての利用が期待される。ま
た，温暖化は麦類，豆類および野菜の
生育にも影響を及ぼす（農林水産省 
2018b）。温風導入型オープントップ
チャンバーは，これらの作目における
温暖化に対応した品種育成および対策
技術の開発にも利用できると考えられ
る。
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はじめに

農薬の再評価制度が 2021 年度から
導入されることや新規農薬の開発に要
する時間と費用が著しく増大する背景
を受け，既存農薬（および原体）の有
効活用が見直されている。その際にア
ジュバント技術が重要な役割を担うこ
とが期待され，二つの対応策がある。
一つ目は製剤中に内添型アジュバント
を添加することによる差別化された新
規製剤の創製，二つ目は散布現場にて
添加する別添型アジュバントによる既
存製剤の効果安定・活性化である。本
稿では，別添型アジュバントである展
着剤の日本および海外の種類と活用事
例を紹介する。

1. 日本における展着剤の
種類

農薬要覧 2017 によると，64 品目
の展着剤が農薬登録され，展着剤の出
荷数量は 2,862 トンであり，農薬全
体に占める割合は金額および数量ベー
スで共にわずかに約 1％である ( 農薬
要覧 2017)。しかし，対象となる農
薬は殺虫剤，殺菌剤や除草剤等と広
く，さらに対象となる作物も畑作，野
菜，果樹や芝等と極めて広範囲であ
る。地域別では北海道がもっとも多く
557トンであり，続いて群馬326トン，
青森 138 トン，愛媛 101 トン，和歌
山 94 トンの順になる。5 地域の小計
では 42％になるが，全国で展着剤が

使用されていることが分かる。
我が国の展着剤を有効成分からみる

と，5 タイプへ分類することができる
（表 -1）。その他を除いてすべての有
効成分は界面活性剤であり，全体の約
9 割を占める。その中でも非イオン性
界面活性剤，特にエーテル型非イオン
系が多用されている。石鹸に代表され
る界面活性剤のモデル構造および分類
を示した（図 -1）。国内で生産されて
いる界面活性剤原料（5,000 種以上）
すべてが陰イオン・陽イオン・非イオ
ン・両イオンの 4 タイプへ分類する

ことができ，農薬分野では主に陰イオ
ンと非イオンが使用されている。

次に機能面から展着剤を分類する
と，機能性展着剤（アジュバント）・
一般展着剤・固着剤・飛散防止剤の
4 種類に大別することができたが，
2011 年に唯一の飛散防止剤が登録
失効して現在は 3 種類である（川島 
2007b；川島 2014a）。3 種類のアジュ
バント・一般展着剤・固着剤について
使用濃度や有効成分等の 7 項目に関
して対比した形で整理した（表 -2）。
アジュバントは広義には補助剤全般を

表 -1　有効成分から見た日本の展着剤の分類表-1 有効成分から見た日本の展着剤の分類

R-C-O-(EO)nH
O

1) R-O-(EO)nH

タイプ 製品数 主要な製品名

エーテル型非イオン性界面活性剤1) 33 サーファクタントWK，
ミックスパワー，アグ
ラー等

エステル型非イオン性界面活性剤2) 8 アプローチBI，スカッ
シュ，KKステッカー等

陰イオン性界面活性剤配合 11 ダイコート，グラミンS，
ダイン等

陽イオン性界面活性剤配合 6 ニーズ，アグレイド，ブ
ラボー等

その他（パラフィン，糖類） 6 アビオンE，ステッケル，
ペタンV等

２）

図 -1　界面活性剤のモデル構造および分類
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図-１ 界面活性剤のモデル構造および分類
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意味するが，一般的には農薬の有効成
分が本来もっている作用を改良する
目的に用いられる物質と定義されて
いる。また，Holloway と Stock はア
ジュバントを Spray modifier（濡れ
性や拡展性の改善）と Activator（葉
面吸収や生物活性の改善）の二つのカ
テゴリーに分類しており（Holloway 
& Stock 1990），ここでは後者の作用
を有するものをアジュバントと解釈す
る。アジュバントは高濃度で使用され
て濡れ性や付着性を改善すると共に農
薬の効果を積極的に引き出す剤であ
り，単に効果を高めるだけでなく作業

時間を含む総経費削減の利点が生産者に
還元されるものである。アジュバントは
一般的に浸透性の農薬との相性が良く，
卓越した薬効増強効果が期待できる。

一般展着剤は，散布ムラをなくす観
点から散布液の表面張力を下げること
により拡展性を改善し，低濃度で濡れ
にくい作物や病害虫・雑草等への付着
性を改善する。低泡性の機能のものや
水和剤と乳剤等の混用性を改善する機
能のものもあり，物理化学的性状の視
点から現場の作業性を改善することが
でき，いわゆるテニスの理論が適用さ
れる。パラフィンや樹脂酸エステルを

有効成分とする固着剤は初期付着量を
高めることにより，銅剤系殺菌剤等の
耐雨性を高めて残効性を延ばすことが
でき，特に保護殺菌剤への添加により
効果が期待できる。

過去 40 年間の展着剤の出荷動向を
みると，登録数では 1984 年に 99 品
目，出荷量では 1990 年に 4,186 ト
ンとピークを迎え，最近は横ばい状
態である（図 -2）。一方，展着剤の単
価ベース（円／リットル）を見ると，
1974 年では 311 に対して，1994 年
で は 755，2014 年 で は 1,147 と 年
毎に上昇傾向が見られ（川島 2017），
展着剤の中で一般展着剤から付加価値
の高い機能性展着剤へ着実に移行して
いることが分かる。

2. 海外におけるアジュバ
ント開発動向について

第 1 回目の International Symposium 
on Adjuvants for Agrochemicals (ISAA）
は 1986 年にカナダにて開催された
のを契機とし，3 年毎に本シンポジ
ウムが開催されている。最近では
2016 年 6 月に米国カリフォルニア
州モントレーにて盛大に開催された。
ISAA2016 では 521 名が参加し，33
件の口頭発表，ポスター発表 44 件あ
り，口頭発表では作用機作・モデル解
析 16 件，製剤・アジュバント開発 9
件，ドリフト対策 8 件があった（ISAA 
2016）。農薬の用途別で見ると除草剤
が中心であり，その中で 7 件がグリ
ホサート関連であった。農薬以外に

表 -2　一般展着剤・機能性展着剤・固着剤のまとめ表-２ 一般展着剤・機能性展着剤・固着剤のまとめ

７項目 一般展着剤
機能性展着剤
（アジュバント）

固着剤＊

使用濃度
（倍率）

５,０００～２０,０００ １,０００～３,０００ ５００～２,０００

主要な
有効成分

エーテル型非イオン
陰イオン配合系

エステル型非イオン
陽イオン配合系

パラフィン系
樹脂酸エステル系

濡れ性 良い 非常に良い 悪い

付着性
（対無添加）

比較的均一であるが少
ない

均一であるが
少ない

ムラはあるが多い

耐雨性 期待できない 相性がある 期待できる

水和剤の
汚れ軽減

期待できない 期待できる 全く期待できない

生物効果 期待できない 相性がある 保護殺菌剤で期待

＊使用できる農薬と時期が限定
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も肥料や土壌中の水分移動を対象とし
ており，アジュバントの広範な用途開
発の実態を垣間見ることができる。基
礎的な研究として，界面化学の視点か
らタンクミックス時の殺菌剤と界面活
性剤の相互作用やアジュバントの植物
毒性に関する簡便な評価方法の発表が
あった。また，口頭発表と同様に，ポ
スター発表でも 44 件中に 11 件のド
リフトに関する発表があり，最近のア
ジュバント開発動向でドリフト対策が
海外では大きなテーマになっているこ
とが分かる。

このシンポジウムではアジュバント
会社（ヘレナケミカル・クラリアン
ト・モメンティブ等）のみならず，グ
ローバル規模で活動する大手農薬会社

（シンジェンタ・バイエル・BASF 等）
の発表も多く，大学との共同発表も含
めると，ポスターで 32 件，口頭でも
20 件あり，アジュバント関連の研究
並びに商品開発は大盛況である。残念
ながら，このシンポジウムは日本では
まだ開催されていないし，展着剤だけ
に特化したシンポジウムも日本では開
催されたことはない。

3．米国におけるアジュバ
ントについて

米国では日本や欧州とは異なり，カ
リフォルニア州やオレゴン州等一部
の州で登録が要求されているが，ア
ジュバントの連邦登録は求められてい
ない。アジュバントの EPA 登録ラベ

ルによると，拡展性・固着性・混用
性・ドリフト防止等の様々な機能が挙
げられているが，もっとも重要な目的
は薬効の安定・増強効果である（Foy 
& Pritchard 1996）。世界で最大のア
ジュバント市場である米国では非イオ
ン性界面活性剤，植物油濃縮物，化学
肥料配合，展着・固着剤の 4 タイプが
一般に推奨されており（Underwood 
2000），ヘレナケミカルによると非イ
オン系 26％，植物油濃縮物 26％，化
学肥料配合 16％という販売実績の報
告がある（図 -3）。

一方，除草剤用アジュバント概説書
によると，米国のアジュバント製造・
販売会社 37 社が明記され，ヘレナケ
ミカルが 53 品目，レッドリバーが
48 品目，ラブランドが 36 品目であ
る（Young 2006）。主要な製品として，
ヘレナケミカルではドリフト防止剤，
非イオン系や植物濃縮物等，レッドリ
バーではパラフィン系固着剤や非イオ
ン系等，ラブランドでは自社 HP にて
アジュバント添加による試験事例とし
てドリフト防止効果，付着性や浸透性
の向上，収量増加等を紹介している。

また，米国で販売されている 485
品目（19 社）の農薬ラベルについて
アジュバント推奨の有無がFoyによっ
て調べられた（Foy 1993）。その結
果，全体の 49％にアジュバントの推
奨が記載されており，アジュバント
不要が明記された 5％を加えると全体
の 54％にアジュバント推奨の有無に
関する情報があった。特に除草剤に関

しては何らかのアジュバントの推奨が
71％と高い結果であった。一方，日
本の農薬ラベルに特別な展着剤が推奨
されることは皆無に近い状況であり，
薬害問題を理由にして添加を不可とす
る例がわずかに見られる程度である。

この背景には米国では高濃度少水量
散布（25 リットル／ 10a）や航空散
布（5 ～ 10 リットル／ 10a）が主流
であり，散布時の付着ムラによる薬効
のバラツキが発生する散布条件の相違
が挙げられる。米国ではアジュバント
添加によって高価な農薬の薬効を安定
化させる散布法を選択することによ
り，水資源も含めた作業時間削減によ
るコスト削減という経営者の視点が大
きく働いているためと考えられる（川
島 2007a）。

4. 展着剤の応用事例

日本における展着剤の検討は最近よ
うやく注目されるようになったが，従
来は新規農薬の委託試験が中心であ
り，公的指導機関での試験事例は少な
いのが実状である。その背景として米
国のような高濃度少水量散布ではな
く，十分に散布する条件では所謂一般
展着剤が薬効を積極的に向上させた事
例が少ないことも大きな要因になって
いる。ここでは難防除や散布ムラ等が
発現する場面において公表されてい
る，興味深い国内外の試験事例を紹介
する。なお，作用性に関しては触れて
いないので，列記した代表的な報文や
著書を参照していただきたい（Foy & 
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も肥料や土壌中の水分移動を対象とし
ており，アジュバントの広範な用途開
発の実態を垣間見ることができる。基
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性剤の相互作用やアジュバントの植物
毒性に関する簡便な評価方法の発表が
あった。また，口頭発表と同様に，ポ
スター発表でも 44 件中に 11 件のド
リフトに関する発表があり，最近のア
ジュバント開発動向でドリフト対策が
海外では大きなテーマになっているこ
とが分かる。

このシンポジウムではアジュバント
会社（ヘレナケミカル・クラリアン
ト・モメンティブ等）のみならず，グ
ローバル規模で活動する大手農薬会社

（シンジェンタ・バイエル・BASF 等）
の発表も多く，大学との共同発表も含
めると，ポスターで 32 件，口頭でも
20 件あり，アジュバント関連の研究
並びに商品開発は大盛況である。残念
ながら，このシンポジウムは日本では
まだ開催されていないし，展着剤だけ
に特化したシンポジウムも日本では開
催されたことはない。
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Pritchard 1996； 渡 部 2000； 川 島 
2002，2014a）。

（1）薬効増強効果

海外，特に米国では DCMU やブロ
マシル等の土壌処理型除草剤にアジュ
バント添加によって茎葉処理でも効果
が発現できる使用方法が 1960 年代に
確立され，その後，日本でも除草剤専
用の展着剤が登録・商品化され，果樹
園等の下草対策において広く普及し
た。水稲用除草剤では，シハロホップ
ブチル乳剤に対して 2 種類の展着剤
の加用試験が宮城県古川農試で実施さ
れた（川島 2018）。その結果，エー
テル型非イオン系展着剤（サーファク
タント 30）を加用することによって，
水稲に対する薬害は認められず，5 葉
期を超えたノビエに対してシハロホッ
プブチルの抑草効果の向上・安定化が
確認された（図 -4）。

小麦の雪腐病は北海道で長期間の残
効性が望まれており，5 種類の展着剤
を用いて残効性が普及センターにて検
討された（川島 2014b）。3 種類の殺
菌剤混用系（トルクロホスメチル水和

剤，イミノクタジン酢酸塩液剤，チオ
ファネートメチル水和剤）へ 5 種類
の展着剤が添加された結果，予想に反
してパラフィン系固着剤添加区は最も
発病度が高く防除効果が劣った。発病
度が最も少なく薬効増強効果が大き
かったのは，陽イオンが配合されたタ
イプおよびエステル型非イオンを有効
成分とする機能性展着剤（アジュバン
ト）であった。その結果を受け，道内
での小麦の雪腐病防除においてパラ

フィン系固着剤に替わって，アジュバ
ントが広く使用されるに至っている。

従来，濡れにくい作物に展着剤を使
用する場合，少し多めに添加すること
が記載されることはあった。最近では
タマネギやサトイモ等の病害虫防除に
おいてアジュバントの効果が少しずつ
現場にて実証されつつある（黒木ら
2017；田代ら 2018）。

（2）散布水量の低減

奈良農試で散布水量を減少させた室
内試験（殺虫剤単独の補正死虫率：約
50％）において，複数のトマトハモ
グリバエ防除薬剤に対して複数の展着
剤が検討された（井村 2009）。その
結果，複数の展着剤が顕著に効果を高
めたが，一般展着剤の添加では効果は
認められなかった（図 -5）。クロルフェ
ナピルに対してはエステル型非イオン
系（アプローチ BI），フルフェノクス
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ロンに対しては陽イオン系（ニーズ）
と油溶性のエステル型非イオン系（ス
カッシュ）が高い添加効果を示し，殺
虫剤と機能性展着剤の間に相性のある
ことが示唆された。

現地試験では鹿児島茶試で茶の赤焼
病に対する展着剤添加が検討された

（富濱 2009）。チャ赤焼病は晩秋から
翌年の初春の低温期に発生する病気で
あり，一番茶への影響が大きく，そ
の防除には銅系殺菌剤が一般的に 10a
当たり 400 リットルの水量で散布さ
れる。殺菌剤としてカスガマイシン・
銅水和剤および銅水和剤を用いて散布
水量を 200 ～ 300 リットルに低減し
て陽イオンを有効成分とする展着剤の
添加効果が検討された結果，展着剤を
添加した区は散布水量を 400 リット
ルから 200 ～ 300 リットルへ低減し
ても同等な防除効果が得られ，作業の
軽減化と共に経済面の経費削減効果も
実証された。

（3）散布回数の低減

3 種類の展着剤を用いてウリ類う
どんこ病防除試験がメロンを用いて
神奈川農試で検討された ( 折原・植草 
2009)。殺菌剤としてトリフルミゾー
ル（EBI 剤）を用いてアジュバントの
添加効果が検討された結果，慣行の 1
週間間隔に近い防除効果が陽イオン系
と油溶性エステル型非イオン系で認め
られた。対照区の一般展着剤添加では
効果は認められず，アジュバント添
加により農薬散布間隔を 1 週間から
2 週間へ延長できる可能性が示唆され

た。同様な散布回数の低減に関してリ
ンゴの斑点落葉病に対して陽イオンを
有効成分とするアジュバントを用いて
散布回数の低減化が岩手園試で確認さ
れている（川島ら 1994）。以上のよ
うにアジュバント添加により省力散布
の可能性が複数の作物で示唆されてい
るが，エビデンスのさらなる蓄積が必
要である。

（4）耐雨性の向上

展着剤の耐雨性向上が植物成長調節
剤のジベレリンのブドウ処理による無
核果（種なし）について検討された。
長野果試で各種の展着剤が評価され，
エステル型非イオン系展着剤の添加に
より顕著な効果が品種デラウェアで
確認された（柴ら 1974）。すなわち，
洗浄試験（人工降雨）により，ジベレ
リン処理後 2 ～ 4 時間後の洗浄でも
無洗浄と同等の品質（房長・房重・糖
度）および高い無核果粒率が認められ，
展着剤添加による耐雨性向上の効果が
確認された。

水稲用除草剤のシハロホップブチル
を用いて 7 種類のアジュバントが検
討され，エーテル型非イオン系アジュ
バントの 0.1 ～ 0.4％添加により，顕
著な耐雨性向上が確認された（近藤ら 
1999）。また，米国では特に非選択性
除草剤においてアジュバント添加によ
る耐雨性の向上が報告されている。す
なわち，Reddy と Singh によって 2
種類のアジュバントのグリホサートへ
の添加が検討され , 対象雑草によって
異なる反応が観察された（Reddy & 

Singh 1992）。イネ科のイヌビエでは
アジュバント添加による耐雨性向上が
認められないが，カヤツリグサ科雑草
に対しては非イオン系よりもシリコー
ン系が有意差のある耐雨性向上が確認
され，米国では各種のアジュバントが
普及している。

グリホサートへ及ぼす最近のアジュ
バント研究では，雑草種（イヌビエ，
アカザ）によって異なる取込み量を示
すことから，耐雨性効果は雑草種に依
存することが再確認された（Castelani 
et al. 2016）。すなわち，供試された
4 種類のアジュバントの中で，エーテ
ルアミンエトキシレートがもっとも取
込み量が多く，次に古典的なアジュバ
ントのタローアミンエトキシレートで
あった。なお，グリホサートの塩（IPA，
K）の相違による影響は認められな
かった。

おわりに

日本の慣行的な農薬散布はまだ無駄
が多い現状を省み，積極的な環境負荷
低減の観点から農薬の適正使用を推進
させる一手段としてアジュバントは極
めて重要な役割を果たすことが期待さ
れる。日本では界面活性剤を有効成分
とする展着剤が主体であるが，海外を
見ると界面活性剤以外の成分として植
物油，マシン油，有機溶剤や無機塩も
広く使用されている。一方，界面活性
剤は様々な業種において使用されてお
り，日本では 5000 種を越える中，農
業関連ではわずか数％にすぎない。す
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ロンに対しては陽イオン系（ニーズ）
と油溶性のエステル型非イオン系（ス
カッシュ）が高い添加効果を示し，殺
虫剤と機能性展着剤の間に相性のある
ことが示唆された。
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（富濱 2009）。チャ赤焼病は晩秋から
翌年の初春の低温期に発生する病気で
あり，一番茶への影響が大きく，そ
の防除には銅系殺菌剤が一般的に 10a
当たり 400 リットルの水量で散布さ
れる。殺菌剤としてカスガマイシン・
銅水和剤および銅水和剤を用いて散布
水量を 200 ～ 300 リットルに低減し
て陽イオンを有効成分とする展着剤の
添加効果が検討された結果，展着剤を
添加した区は散布水量を 400 リット
ルから 200 ～ 300 リットルへ低減し
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3 種類の展着剤を用いてウリ類う
どんこ病防除試験がメロンを用いて
神奈川農試で検討された ( 折原・植草 
2009)。殺菌剤としてトリフルミゾー
ル（EBI 剤）を用いてアジュバントの
添加効果が検討された結果，慣行の 1
週間間隔に近い防除効果が陽イオン系
と油溶性エステル型非イオン系で認め
られた。対照区の一般展着剤添加では
効果は認められず，アジュバント添
加により農薬散布間隔を 1 週間から
2 週間へ延長できる可能性が示唆され

た。同様な散布回数の低減に関してリ
ンゴの斑点落葉病に対して陽イオンを
有効成分とするアジュバントを用いて
散布回数の低減化が岩手園試で確認さ
れている（川島ら 1994）。以上のよ
うにアジュバント添加により省力散布
の可能性が複数の作物で示唆されてい
るが，エビデンスのさらなる蓄積が必
要である。

（4）耐雨性の向上
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より顕著な効果が品種デラウェアで
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水稲用除草剤のシハロホップブチル
を用いて 7 種類のアジュバントが検
討され，エーテル型非イオン系アジュ
バントの 0.1 ～ 0.4％添加により，顕
著な耐雨性向上が確認された（近藤ら 
1999）。また，米国では特に非選択性
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なわち，Reddy と Singh によって 2
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アジュバント添加による耐雨性向上が
認められないが，カヤツリグサ科雑草
に対しては非イオン系よりもシリコー
ン系が有意差のある耐雨性向上が確認
され，米国では各種のアジュバントが
普及している。

グリホサートへ及ぼす最近のアジュ
バント研究では，雑草種（イヌビエ，
アカザ）によって異なる取込み量を示
すことから，耐雨性効果は雑草種に依
存することが再確認された（Castelani 
et al. 2016）。すなわち，供試された
4 種類のアジュバントの中で，エーテ
ルアミンエトキシレートがもっとも取
込み量が多く，次に古典的なアジュバ
ントのタローアミンエトキシレートで
あった。なお，グリホサートの塩（IPA，
K）の相違による影響は認められな
かった。

おわりに

日本の慣行的な農薬散布はまだ無駄
が多い現状を省み，積極的な環境負荷
低減の観点から農薬の適正使用を推進
させる一手段としてアジュバントは極
めて重要な役割を果たすことが期待さ
れる。日本では界面活性剤を有効成分
とする展着剤が主体であるが，海外を
見ると界面活性剤以外の成分として植
物油，マシン油，有機溶剤や無機塩も
広く使用されている。一方，界面活性
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なわち，他の業種で使用されている界
面活性剤を含め，異なる機能が期待で
きる化学物質をアジュバントとして利
用する可能性がまだ十分に残されてい
る（川島 2017）。展着剤の今後の課
題として次の 3 点を挙げることがで
きる。

①  リスクのより少ない機能性展着剤
（アジュバント）の開発および普及

②  アジュバント技術の普及における
適用農薬および適用作物の整備，
同時に適用できない農薬と適用で
きない作物（生育ステージ含む）

③  アジュバント技術の普及において
散布機器も含めた施用技術の構築

今後，アジュバント技術を広く普及
させるに当たり，指導機関の皆様から
益々のご支援とご協力を切にお願いし
たい次第である。

最後に米国カリフォルニア州モント
レーにて開催された ISAA2016 に参
加された東振化学（株）名里豊様から
資料の提供を頂きましたのでお礼申し
上げます。
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健康・農業関連事業研究所（宝塚編） 公益財団法人日本植物調節剤研究協会　

顧問

小川　奎

2018 年 8 月 28 ～ 29 日 の 2 日 間
にわたり，住友化学株式会社の健康・
農業関連事業研究所（健康・農業研）と，
除草剤開発の拠点である加西試験農場
の 2 か所を訪問した。そこで，今回
の訪問記は宝塚編と加西編として、2
回に分けて連載することにする。

健康・農業研は，宝塚歌劇団で有
名な兵庫県宝塚市のやや南東部にあ
り，阪神競馬場が近い。最寄り駅の阪
急今津線小林駅から徒歩約 20 分。本
年 4 月に竣工し 6 月から稼働を始め
た合成研究棟（Chemistry Research 
Center）の 6 階建ての真新しいビル

（図 -1）が我々を出迎える。まるでホ
テルと見間違うような広々としたエン
トランスに，目を奪われる。

住友化学は，「石油化学」，「エネル
ギー・機能材料」，「情報電子化学」，「健
康・農業関連事業」，「医薬品」の各事
業を展開している。1913 年，愛媛県の
別子銅山で銅の精錬の際に生じる排ガ
スから肥料となる過燐酸石灰を製造す
る「住友肥料製造所」（新居浜市）がそ

の発祥といい，環境問題克服と農産物
増産に貢献することが原点にある。

「健康・農業関連事業」は住友化学
事業全体の売上高の 16％を占め，今
日でも重要な位置にある。その内容は，
①アグロ事業（殺虫・殺菌剤，除草剤，
植物生育調整剤，生物農薬，肥料，コ
メ），②生活環境関連事業（家庭用・
衣料用・防疫用殺虫剤，シロアリ用薬
剤，長期残効型防虫蚊帳等），③医薬
化学品事業（医薬品原薬・中間体の開
発・受託生産），④アニマルニュート
リション事業（飼料添加物，主として
養鶏に用いられるメチオニン）である。

健康・農業研の概況

農薬関連の研究所は 1955 年の大阪
製造所研究部農薬課を始まりとする。
1971 年に農薬事業部研究部として，現

在の宝塚市に移転する。当時は，まだ
田園風景豊かな場所であったところも，
今では住宅地に囲まれている。1984
年に宝塚総合研究所農薬研究所となり，
その後，いくつかの研究分野の包括や
編入があり，2005 年の住化武田農薬

（株）農業科学研究所との組織統合など
を経て，2011 年健康・農業関連事業
研究所と改称され，現在に至る。

宝塚地区の敷地面積 41,000 ㎡のう
ち，建築面積 30,000 ㎡で敷地の大半
を実験棟などが占める（図 -2）。

研究所の組織は，海外の「Biorational 
Research Center」（シカゴ）を含め，
この宝塚の「探索化学」，「プロセス化
学」，「生物」，「製剤」，および歌島地
区に配置された「新規医薬化学」，「医
薬プロセス化学」の 6 つ研究グルー
プと「研究技術室」，「事務室」で構成
される。各研究グループはグループマ

図 -1　 合成研究棟
（Chemistry Research Center）
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顧問

小川　奎

2018 年 8 月 28 ～ 29 日 の 2 日 間
にわたり，住友化学株式会社の健康・
農業関連事業研究所（健康・農業研）と，
除草剤開発の拠点である加西試験農場
の 2 か所を訪問した。そこで，今回
の訪問記は宝塚編と加西編として、2
回に分けて連載することにする。

健康・農業研は，宝塚歌劇団で有
名な兵庫県宝塚市のやや南東部にあ
り，阪神競馬場が近い。最寄り駅の阪
急今津線小林駅から徒歩約 20 分。本
年 4 月に竣工し 6 月から稼働を始め
た合成研究棟（Chemistry Research 
Center）の 6 階建ての真新しいビル

（図 -1）が我々を出迎える。まるでホ
テルと見間違うような広々としたエン
トランスに，目を奪われる。

住友化学は，「石油化学」，「エネル
ギー・機能材料」，「情報電子化学」，「健
康・農業関連事業」，「医薬品」の各事
業を展開している。1913 年，愛媛県の
別子銅山で銅の精錬の際に生じる排ガ
スから肥料となる過燐酸石灰を製造す
る「住友肥料製造所」（新居浜市）がそ

の発祥といい，環境問題克服と農産物
増産に貢献することが原点にある。

「健康・農業関連事業」は住友化学
事業全体の売上高の 16％を占め，今
日でも重要な位置にある。その内容は，
①アグロ事業（殺虫・殺菌剤，除草剤，
植物生育調整剤，生物農薬，肥料，コ
メ），②生活環境関連事業（家庭用・
衣料用・防疫用殺虫剤，シロアリ用薬
剤，長期残効型防虫蚊帳等），③医薬
化学品事業（医薬品原薬・中間体の開
発・受託生産），④アニマルニュート
リション事業（飼料添加物，主として
養鶏に用いられるメチオニン）である。

健康・農業研の概況

農薬関連の研究所は 1955 年の大阪
製造所研究部農薬課を始まりとする。
1971 年に農薬事業部研究部として，現

在の宝塚市に移転する。当時は，まだ
田園風景豊かな場所であったところも，
今では住宅地に囲まれている。1984
年に宝塚総合研究所農薬研究所となり，
その後，いくつかの研究分野の包括や
編入があり，2005 年の住化武田農薬

（株）農業科学研究所との組織統合など
を経て，2011 年健康・農業関連事業
研究所と改称され，現在に至る。

宝塚地区の敷地面積 41,000 ㎡のう
ち，建築面積 30,000 ㎡で敷地の大半
を実験棟などが占める（図 -2）。

研究所の組織は，海外の「Biorational 
Research Center」（シカゴ）を含め，
この宝塚の「探索化学」，「プロセス化
学」，「生物」，「製剤」，および歌島地
区に配置された「新規医薬化学」，「医
薬プロセス化学」の 6 つ研究グルー
プと「研究技術室」，「事務室」で構成
される。各研究グループはグループマ

図 -1　 合成研究棟
（Chemistry Research Center）
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ネージャーが統括する。スタッフ約
250 名を要する。この他，実験用昆虫
の飼育など研究支援業務を委託してい
る住化テクノサービスなど，ここにオ
フィスを構える関連子会社７社を含め
ると総勢約 500 名になる。今回の見
学中にも行き交う人の多さを感じる。
社員食堂も完備し，昼食時には約 200
食を賄う。

この他，農業化学品関連の研究に関
しては，国内では 1981 年開設の加西試
験農場（研究員約 30 名），2007 年開設
の真壁試験農場（研究員約 10 名）と，
大阪工場（研究員約 10 名），大分工場（研
究員約 10 名）に研究拠点がある。

合 成 研 究 棟（Chemistry 
Research Center）

合成棟の延床面積は約 9,900㎡で基
礎免震構造となっている。1 ～ 2 階は，
所長室，事務室などの管理部門や会議
室で，エントランスのロビーには，研
究員同士が気兼ねなく打合せできるス
ペースや，2 階にはラウンジコーナー
が設けられている。

3 ～ 6 階の合成ラボ（図 -3）は，各
階とも同じ仕様で，殺虫剤，殺菌剤，
除草剤の各合成と，プロセスの研究グ
ループに割り振られている。実験室に
隣接する研究員の執務室との境はガラ
ス張りで，デスクワークしながらでも，
実験装置の稼働状況が分かる。正常に
稼働しておれば緑のランプが，異常が
あれば赤のランプが点滅し，装置に異
常が起きた場合に担当者以外でも気付

くことができる。実験の安全性を考慮
した設計が採られている。

建設は2016年9月に開始されたが，
すでに宝塚地区の敷地は，既存の建物
でほぼ埋まっているため，講堂や会議
室のあった古い平屋を壊して建て替え
たという。

その他の実験棟と温室

宝塚での生物評価は，殺虫・殺菌剤，
衛生害虫薬が中心である。

温室棟（F1 棟，F2・3 連結棟）は 2
階がガラス温室である。総床面積は約
3,000㎡で，部屋数は約 40。これら三
角屋根の各室は縦横 6 列に連なり，一
つの温室棟になっている。外気の影響
を直接受け易い外壁部分が最少限に抑
えられるので，冷暖房エネルギーの節
減になる。温室内の試験植物の生育を
促すため，人工光の照射（図 -4）の
調整を重視している。温室棟の 1 階部
分は試験材料の準備や薬剤処理等の作
業スペースで，自動製剤希釈装置（図
-5）や散布装置が設置されている。

5 階建ての実験棟（C 棟）は築 50
年で，製剤，殺虫剤，殺菌剤，衛生害
虫薬関係の実験室が並ぶ。そこでの昆
虫飼育リストをみると，衛生害虫のゴ
キブリをはじめ，フィラリア，日本脳
炎，マラリアなどの媒介昆虫，木材に
被害を及ぼすシロアリ，穀物害虫，ア
レルギー源となるダニ類から天敵昆虫
など，そのコレクションは 30 種以上
に上る。蚊に対する揮散性成分の効力
を評価する大小のチェンバーもある。

また，新たな事業として取組んでいる
中食，外食向けの業務用米開発に向け
て，DNA マーカー育種のための遺伝
子解析装置なども整備されている。　　　　　　　

研究開発のミッション

ユニークな新薬候補化合物の創出
と，製品寿命・事業価値の最大化のた
めの川下・周辺分野への拡大・展開に
向けて，「探索」と「応用開発」研究
を進める。

「探索研究」には，新しい薬剤の候
補化合物の合成 → 合成された化合物
の管理保管 →試験対象作物の栽培 → 
製剤希釈や薬液調整 → 自動散布装置
での薬剤処理 → 化合物の効果の生物
評価という一連の流れがある。「応用
開発研究」では，探索研究で優れた効
果を示した化合物について，より実
用場面に近い条件下での効果を確認す
る。また，圃場試験に先立ち，製剤化
や基礎的な安全性の研究も行う。

住友化学の開発原体による製品は，
前述したように多岐に及び，それに必
要なコア技術は多様である。「探索研
究」では，ゲノム創製，工業化技術，
有機合成技術，ケミカルライブラリー，

「応用開発研究」では，製剤化，育種・
栽培，農業基盤技術，デバイス・樹脂
製品関連技術が，そして「探索と応用
研究開発を支える基礎技術」として生
物活性評価と昆虫飼育・培養・植物栽
培技術がある。

ミッションを最終的に果たすために
は，様々な関連部署とのネットワーク

図 -3　合成ラボ
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部屋数は約 40。これら三角屋根の各室は縦横 6 列に連なり，一つの温室棟になっている。

外気の影響を直接受け易い外壁部分が最少限に抑えられるので，冷暖房エネルギーの節減

になる。温室内の試験植物の生育を促すため，人工光の照射（図-4）の調整を重視している。

温室棟の 1 階部分は試験材料の準備や薬剤処理等の作業スペースで，自動製剤希釈装置（図

-5）や散布装置が設置されている。 

  
図-4 温室               図-5 自動の製剤希釈装置 
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が欠かせない。「安全性評価」では生
物環境科学研究所（大阪），「工業化研
究やサンプル製造（原体，製剤）」で
は工業化技術研究所（同）が，「市場
分析・予想，開発，登録」では本社事
業部，「特許活動支援」では知的財産
部と密接な協力関係にある。

グローバル展開を見据えた
研究開発を

自社研究開発力を基礎にした世界の
食料，健康，衛生，環境問題の解決へ
の貢献を目標とし，中期的には農薬事
業の拠点の拡大を図る。

子会社等を含め海外での初期および
実用性評価，市場分析・予想，開発，
登録を担う研究拠点が北米，南米，ヨー
ロッパ，アフリカ，インド，東南アジア，
オーストラリアなどに 10 か所以上あ
る。そのため，世界各地での課題をい
ち早く収集する。また，研究員のグロー
バルな視点を養うため，海外現地での
状況を直に見る機会を与えている。

グローバルな研究開発体制の強化
を図るため，2016 年以降，研究投資
を増やしている。ブラジルに LARC

（2016），アメリカに MWARC（2017）
の 開 設，2018 年 に は ア メ リ カ に
Biorational Research Center の 建
設，そして宝塚の合成棟の建設もその
一環である。

海外拠点を含めて，試験データは共
通のフォーマットで電子化し，テレビ
会議ネットワークで共有し，開発に生
かしている。

国内向けも軽視しない

スクリーニングの上流から，グロー
バル展開を意識しているが，決して国
内向け開発を軽視しているわけではな
い。国内向けの研究拠点である加西試
験農場や真壁試験農場への投資も強化
している。特に，水稲作分野ではわが
国の収益性は高く，より付加価値の高
い剤の開発を目指しており，いいもの
がでれば，海外 > 国内の比重の逆転も
あり得る。

国内の水稲除草剤開発については，
水稲用一発除草剤の基本方針として
は，除草効果はもちろんのこと稲への
安全性を担保し，且つ，「田植同時処
理」，「3 剤型」，「直播への適用」等々
様々なニーズに応えるべく開発してい
る。一方，営業所を通じ，エリア毎の
課題，例えば，「SU 抵抗性雑草」，「難
防除雑草」の発生有無や重要性，散布
方法，土壌や水等を整理したうえで協
議し，新剤開発を目指している。今後，
より省力的に散布できる剤も求められ
ることが予想されるため，機械による
同時処理や無人航空機による散布に適
した剤の開発も視野に入れていく。

日本企業の特性を生かした
研究開発力を磨く

グローバル展開を目指してはいる
が，売上高では世界のトップとの差は
まだ大きい。しかし，主要農薬会社の
特許発行数（2000 年～ 2017 年）で

は 3 位である。また，上市新規農薬
品目数に基づく発明力でも，トップ 5
に 入 り（ 出 典：Phillips McDougall 
Research Section ），開発力の高さ
では負けてはいない。

しかし，新農薬開発成功確率は年々
下がり，今日では 20 ～ 30 万分の 1
と言われ，厳しい状況にある。以前に
比べ，単に薬効だけでなく，ハチ毒問
題など環境安全のハードルが上がって
おり，新たな作用機構を持ったリード
化合物の創製が難しくなっていること
も事実である。

このような情勢のなかオリジナルな
剤の開発を目指しているが，外資系企
業の物量作戦には太刀打ちできないの
で，日本的なやり方を生かして対抗し
たい。そのためには，現地で問題となっ
ている雑草種や使用方法（製剤処方）
など開発ターゲットを絞り込むこと，
また，海外の研究拠点からの試験デー
タを含めての詳細な解析や，最新技術
を導入し，職人芸的な経験知を生かす
こと，そして，難しい課題については
じっくり腰を据えて取り組むことを重
視する。

特に，生物評価は化合物のパフォー
マンスを目視により評価するので，そ
の研究員の眼が何よりも重要である。
そのため，研究員が本来業務以外の興
味あるテーマを自由な発想で提案し，
所長裁量で予算化する仕組みもある。
研究員にグローバル展開を意識づける
とともに，その自発性を養うことにも
力を入れている。
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開発原体と製品

住友化学の開発原体による主な製品
を表 -1 に示した。
農薬種類別の売上構成は，殺虫剤
が 36％，除草剤が 26％，殺菌剤が
14％，その他 14％，バイオラショナ
ル（天然物由来の微生物農薬や植物

成長調整剤など）10％となっている。
なかでも殺虫剤スミチオン（1962 年）
の原体（フェニトロチオン）骨格を形
どった苔玉のモニュメント（図 -6）が，
玄関の研究所門標の傍らには飾られ，
住友化学の象徴となっている。また，
ピレスロイド系化合物は，多くの家庭
用殺虫剤関連製品に使われている。

（1）フルミオキサジン

除草剤では 1993 年に上市されたフ
ルミオキサジンは，土壌に処理するこ
とで雑草の発芽を長期間抑えることが
出来，主に海外で大豆やトウモロコシ
などに使われ，今や住友化学を代表す
る除草剤となっている。
その開発は 30 年以上前に遡る。当
時の住友化学は除草剤の製品構成が薄
く，北米を中心としたグローバル市場
で展開できる除草剤をつくることが，
経営陣や開発陣の悲願となっていた。
海外で売れる除草剤のためのスクリー
ニングから，フルミオキサジンが誕生
する。これは植物界に広く存在するク
ロロフィルの生合成に関わるタンパク
質を標的にし，阻害が拮抗型であるこ
とから低感受性の雑草が発生しにくい
という性質を有する。2001 年にアメ
リカのダイズに登録・上市し，その当
時は除草剤ラウンドアップ耐性GMO
（遺伝子組換え作物）の普及時期に重
なりながらも一定の普及を見た。その
後，除草剤抵抗性GMOがさらに普及
したことによって，ラウンドアップ抵
抗性雑草が出現しさらに需要が増進し
ており，今ではフルミオキサジンはラ
ウンドアップ抵抗性雑草に対する防除
体系のなかに組み込まれ，アメリカで
高い使用実績がある。その輸出額はわ
が国の農薬では最大規模である。
農薬の開発やその展開は決して順風
満帆に進むものではない。やはり，そ

るとともに，その自発性を養うことにも力を入れている。 
 

開発原体と製品 

 
住友化学の開発原体による主な製品を表-1 に示した。 

 

上市年度 原体名 用途と製品

1980 ブタミホス 水稲用有機リン系「クレマート」

1986 ブロモブチド 水稲用「スミハーブ」

1993 フルミオキサジン 大豆・綿花用等「スミソーヤ」

1993 イマゾスルフロン 広葉雑草やスゲ用「テイクオフ」

1993 フルミクロラックペンチル 大豆・とうもろこし用「リソース」

1997 スルホスルフロン コムギ･芝・非農耕地用「リーダー」

2010 プロピリスルフロン 水稲用（抵抗性雑草）「ゼータワン」

1962 フェニトロチオン 多種作物、広スペクロル有機リン系「スミチオン」

1967 カルタップ 多種作物、広スペクロルネライストキシン系「パダン」

1980 フェンプロパトリン 多種作物、ピレスロイド系「ロディー」

1985* ペルメトリン 多種作物、ピレスロイド系「アディオン」

1986* シペルメトリン 多種作物、ピレスロイド系「アグロスリン」

1987 エスフェンバレレート 多種作物、ピレスロイド系「スミアルファ」

1988 ピリプロキシフェン 果樹･野菜類、コナジラミ、アザミウマ用成長制御剤「ラノー」

2002 クロチアニジン 多種作物、広スペクトル浸透生ネオニコチノイド系「ダントツ」

2004 ピリダリル 果菜類の鱗翅目害虫、アザミウマ用「プレオ」

1976 プロシミドン ぶどう・果樹･野菜類、灰色かび病用「スミレックス」

1983 トルクロホスメチル 馬鈴薯･花卉・芝生、リゾクトニア菌用「リゾレックス」

1989 オキソリニック酸 水稲もみ枯細菌病、野菜の軟腐病用「スターナ」

1990 ジエトフェンカルブ 果樹・野菜類、灰色かび病用等「パウミル」

1993 フェリムゾン 水稲いもち病用「ブラシン」

2000 ジクロシメット 水稲いもち病用「デラウス」

2002 ベノミル 果樹・野菜類の各種各種かび用「ベンレート」

2010 イソチアニル 水稲いもち病用「スタウト」

2012 フェンピラザミン 果樹・野菜類、灰色かび病用等「ピクシオ」

2016 マンデストロビン 果樹の黒星病用、野菜の菌核病用「スクレアフロアブル」

　家庭・公衆衛生用殺虫剤（主なものを抜粋）

1983 d-T80-フタルスリン 蚊･ハエ・ゴキブリ用ピレスロイド系「ネオピナミンフォルテ」

1989 d･d-T80-プラレトリン 蚊用ピレスロイド系「エトック」

1997 イミプロトリン ゴキブリ用ピレスロイド系高ノックダウン「プラル」

2003 メトフルトリン 蚊用常温揮散性「エミネンス」

2015 モンフルオロトリン ピレスロイド系高ノックダウン「スミフリーズ」

1991 ウニコナゾールＰ アボカド・水稲・草花用「スミセブン」

1991* ウニコナゾールＰ 水稲の倒伏軽減剤「ロミカ」

1991 ウニコナゾールＰ 倒伏軽減剤入り水稲用穂肥「スミショート」

2005 ウニコナゾールＰ 倒伏軽減剤入り水稲用基肥一発肥料「楽一」

(＊ＪＰＰ-ＮＥＴ　住友化学　初登録年)

　農業用殺虫剤（主なものを抜粋）

　農業用殺菌剤（主なものを抜粋）

　植物生長調整剤（主なものを抜粋）

　農業用除草剤

表ー１　住友化学で開発された原体表−1　住友化学で開発された原体

図 -6　  苔玉で作られたフェニトロチオン（ス
ミチオン）の原体骨格のモニュメント
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図-6 苔玉で作られたフェニトロチオン（スミチオン）の原体骨格のモニュメント 
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（2）プロピリスルフロン 

スルホニルウレア系除草剤（SU 剤）は日本の水稲栽培の一発処理雑草防除の中心である
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の根底を独自性のある製品を生み出す
開発力が支える。

（2）プロピリスルフロン

スルホニルウレア系除草剤（SU 剤）
は日本の水稲栽培の一発処理雑草防
除の中心であるが，1990 年代後半よ
り SU 剤抵抗性雑草が問題となった。
2010 年に農薬登録された水稲用除草
剤成分プロピリスルフロンは，イマゾ
スルフロン選抜の過程で合成された類
縁体をリードに展開された化合物で，
スルホニルウレア系化合物でありなが
ら，既存の SU 剤抵抗性雑草にも除草
効果を示すユニークな特徴を有する。

現在，住友化学の除草剤のなかで，大
きな地位を占め，韓国等アジアでも販
売している。

SDGs（持続可能な開発の
ためのアジェンダ 2030）
の取組み

SDGs は 2015 年 9 月の国連総会で
決議された世界共通の目標で，科学技
術による解決が求められる 17 のゴー
ルが提案されている。農業・健康研で
は，そのうち目標 2「飢餓をゼロに」，
3「すべての人に健康と福祉を」，9 の

「産業と技術革新の基盤をつくろう」，
11「住み続けられるまちづくりを」，
13「気候変動に具体的な対策を」に
ついての認識を，研究員自らが担当す

るテーマのなかに持ち，挑戦するとい
う先駆的な取組みを進めている。

最後に，今回の取材を快く受け入れ
ていただき，詳細な説明と資料の提供，
研究所内部の案内などに丁重に対応し
ていただいた研究所長の坂本典保氏，
生物研究グループマネージャー（上席
研究員）用貝広幸氏，研究技術室統括
椋本藤夫氏，本社アグロ事業部マーケ
ティング部除草・植調チーム主席部員
叶治氏に心より感謝申し上げる。

注）同行者：（公財）日本植物調節剤研究協会　
野村卓史，仮谷道則

図 -7　研究所の思いを語る坂本典保所長
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図-７ 研究所を案内していただいた坂本所長（中央），用貝上級研究員（左），椋本統括（右） 

図-7 については、本文校正

とは別に校正の角にいれて

おいてください。 

農林水産省の 9 月 15 日現在の 30 年産水田の作付状況によ
ると，水稲の作付面積は 159 万 2,000ha で，このうち，主食
用米の作付見込面積は 138 万 6,000ha と，今年度から国によ
る生産数量目標配分がなくなったなかではあるが，主食用米の
大幅な増産傾向になく，おおむね前年と同水準となっている。

一方，輸出への関心の高まりから，輸出用米など新市場開
拓用米は 29 年産の 1,000ha から 4,000ha に増えている。そ
の一方，飼料用米は 26 年産から数量に応じて交付金が支払わ

れる制度の導入によって，29 年産まで作付けが伸びていたが，
29 年産の 9 万 2,000ha から 8 万 ha へと減少し，27 年産と同
水準となっている。また，政府備蓄米も 29 年産の 3 万 5,000ha
から 2 万 2,000ha に減少している。

その他はほぼ前年並みで，加工用米 5 万 1,000ha，米粉用米
5,000ha，WCS4 万 3,000ha，麦 9 万 7,000ha，大豆 8 万 8,000ha，
その他（ソバ，ナタネ，飼料作物など）10 万 2,000ha となっている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  （K.O）

平成30年産水田の作付状況（9月15日現在）　統計データから
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ると，水稲の作付面積は 159 万 2,000ha で，このうち，主食
用米の作付見込面積は 138 万 6,000ha と，今年度から国によ
る生産数量目標配分がなくなったなかではあるが，主食用米の
大幅な増産傾向になく，おおむね前年と同水準となっている。

一方，輸出への関心の高まりから，輸出用米など新市場開
拓用米は 29 年産の 1,000ha から 4,000ha に増えている。そ
の一方，飼料用米は 26 年産から数量に応じて交付金が支払わ

れる制度の導入によって，29 年産まで作付けが伸びていたが，
29 年産の 9 万 2,000ha から 8 万 ha へと減少し，27 年産と同
水準となっている。また，政府備蓄米も 29 年産の 3 万 5,000ha
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こんな雑草こんな問題　23

オオバナミズキンバイ Ludwigia grandiflora (Michx.) Greuter 
& Burdet は，アカバナ科チョウジタデ属の抽水植物で，特定
外来生物に指定されている。種内には，亜種オオバナミズキ
ンバイ L. g. (Michx.) Greuter & Burdet subsp. grandiflora（6
倍体：2n=48）と，亜種ウスゲオオバナミズキンバイL. g. (Michx.) 
Greuter & Burdet subsp. hexapetala (Hook. & Arn.) G. L. 
Nesom & Kartesz （10 倍体：2n=80）の 2 亜種が知られる

（Nesom & Kartesz 2000）。
■分布

アメリカ南東部から南米原産（Raven 1963）。日本では，
和歌山県（内藤・稗田 2014），兵庫県（須山ら 2008）の集
団は亜種オオバナミズキンバイ，滋賀県・琵琶湖とその周
辺（稗田ら 未発表），鹿児島県（角野・岡本 2018）の集団
は亜種ウスゲオオバナミズキンバイと考えられている。最
近では関東でも野生化が確認され，茨城県・霞ヶ浦（伊藤ら 
2017），千葉県・印旛沼と手賀沼（林ら 2018）で報告され
ている。

なお，琵琶湖南湖の赤野井湾沿岸での発生については，本
誌 48 巻 11 号（2015 年 2 月）で取り上げている（編集部注）。
■形態と見分けるポイント

生育環境によって，茎葉の形態・毛量が著しく変化する
（角野 2014）。亜種の同定は，染色体数が重要とされる（志
賀ら 2018）。また，絶滅危惧種のミズキンバイ L. peploides 
(Kunth) P. H. Raven subsp. stipulacea (Ohwi) P. H. Raven

（2 倍体：2n=16）にも外部形態が似ているが，発達した抽
水茎は，ミズキンバイは無毛，オオバナミズキンバイは主に
有毛であることで判別できる。浮葉状態では，判別は困難で
ある。特に，九州南部では両種の分布が知られているので，
同定に注意が必要である。
■雑草としての情報

琵琶湖で異常繁茂し，社会問題になっている（図 -1）。水
辺から陸上まで幅広い環境に適応し，独占的に繁茂する。そ
のことにより，在来種の駆逐，船の航行障害，水流阻害そし
て局所的な水質悪化が引き起こされていると考えられる。ま
た，植物体からの再生能力が非常に高く，琵琶湖集団も茎断
片から開芽・発根が見られる（図 -2）。それら断片や種子が，
水鳥によって散布される可能性もあるため，他の水系でも侵
入に警戒する必要がある。また，水田への侵入も危惧される。
■防除に関する情報

琵琶湖では，2009 年までに侵入したと考えられる。駆除
は，2012 年にボランティアによって初めて行われ，2013
年から滋賀県による事業が開始された。2014 年には，琵琶
湖外来水生植物対策協議会が設立された。駆除は機械的防除
で行われているが，岩石護岸に定着した株の除去は困難であ
り，対策が求められる。植物体は折れやすく，駆除時に断片
が発生するため，取り残しや流出に注意が必要である。乾燥

にも強く，自然乾燥処理中でも再生がみられるため，再定着
に警戒が必要である（稗田 2018）。

イギリスでは，侵入初期に機械的防除と化学的防除によっ
て，根絶した事例が知られている（上河原・稗田 2018）。
琵琶湖周辺では，内湖や，京都府・大阪府に出現する事例が
増えている。これら侵入初期には，問題が見過ごされる「早
期対応のパラドックス」に陥る傾向にある（上河原 2016a；
金子 2017）。これを克服するため，まず管理者責任などを
明確にする必要がある。また，「外来種はそのうち衰退する
ので放置すればよい」という意見を，しばしば耳にするが，
これは外来種を管理しないことを正当化している方便だと思
う。本種については，フランスでは 19 世紀に野生化して今
なお繁茂しているので（上河原 2016b など），放置して減
少するとは考えにくい。外来種が自然に衰退する保証はなく，
それが起きるのは一度まん延を許した後かもしれない。これ
に加え，外来種をひとくくりに外来種と認識するケースが未
だみられる。侵略的外来種という概念と，本種がそれに該当
することを理解すべきである。
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図 -1　琵琶湖湖岸での繁茂・開花
　　（2017年 6月 27日；草津市）

 
 
 
 

 
 
 

 
図-1 琵琶湖湖岸での繁茂・開花（2017 年 6 月
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図-2 茎断片からの開芽・発根（2014 年 4 月 23
日；守山市） 

　図 -2　茎断片からの開芽・発根
　　（2013年12月13日；実験室内）
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ほんとうのドードーを捜して

アリスが迷い込んだ不思議の国の住民として登場したこと
で，ドードーは不朽の存在となった（図 -1）。この作品で描
かれなかったとしたら，ドードーのことを知っている人がど
れほどいたことか。いや逆に，ドードーなる妙ちきりんな鳥
は完全にファンタジーの世界の存在と信じている人のほうが
多いかもしれない。
ドードーは，インド洋に浮かぶモーリシャス島にかつて実
在していた飛べない，体重が 10キロはあったというハト科
の大型の鳥である。しかし，オランダ人入植者による乱獲や
持ち込まれた家畜やネズミのせいで 1680 年前後に絶滅して
しまった。
『不思議の国のアリス』

（1865）にドードーが登場し
たのには訳があった。作者
ルイス・キャロルことチャー
ルズ・ドジソン（1832-1898）
は，オックスフォード大学
の数学講師だった。そこの
自然史博物館は，ドードー
の骨を収蔵していたのだ。
しかも吃音だったドジソン
は，自分の名を口にすると
きに「ドードー，ドジソン」
と発音しがちだったことも
あって，ドードーにことの
ほか親近感を抱いていたと
いわれている。
『不思議の国のアリス』の
オリジナル挿画を描いたジョ
ン・テニエル（1840-1914）
がドードーを描くにあたって

参考にしたのは，オラ
ンダの画家ルーラント・
サーフェリー（1578頃
-1639）が 1626 年に描
いた絵だった（図 -2）。
この絵は，イギリスの
鳥類学者ジョージ・エ
ドワーズ（1694-1773）
が所有していたことから「エドワーズのドードー」と呼ばれて
いる。デブっとしていていかにも間抜けな飛べない大きなハト
というドードーのイメージを定着させたのが，「エドワーズの
ドードー」だった。
サーフェリーは，1604 年に神聖ローマ帝国皇帝ルドルフ
二世の宮廷画家となり，1612 年の皇帝の死までプラハで仕
えた。おそらく，皇帝の博物コレクションにドードーが含ま
れていたのだろう。サーフェリーは，「エドワーズのドードー」
を含めて６点のドードー画を残している。
現在，ドードーの剝製は一つも残っていない。知られてい
た唯一の剝製は，前述のオックスフォード自然史博物館の前
身であるアシュモリアン博物館が収蔵していたのだが，18
世紀に剝製が蛾の幼虫に食べられてぼろぼろになってしまっ
たため，大学副総長の指示で火中に投じられてしまったとい
われている。オックスフォード大学自然史博物館には，ミイ
ラ化した頭部と脚などの骨が保管されている。そして，「エ
ドワーズのドードー」を参考に作製された模型と骨格標本が
展示されている（図 -3）。
ドードーの骨格を初めて復元したのはダーウィンと同時
代の解剖学者リチャード・オーエン (1804-1892) だった。
1866 年に行った復元では，「エドワーズのドードー」を参
考に，いかにも鳩胸でずんぐりしたポーズを採用した（図 -
４a）。ただし，1872 年には直立したスリムなポーズに修正
した（図 -4b）。しかしいったん定着したイメージは簡単に
は覆せない。図 -3 の写真にあるドードーの模型は，旧来の
うずくまりポーズで復元されている。

連載・道草
ドードーツリー　
―鳥と植物の共生－

第15回
渡辺　政隆

筑波大学教授
サイエンスライター

図 -1　‌‌‌ジョン・テニエルが描いた
挿絵

図 -2　‌‌ルーラント・サーフェリー
が1626年に描いたとされ
るドードー。現在は大英自然
史博物館に収蔵されている。

図 -3　‌‌オックスフォード大学自然史博物
館のドードー展示（筆者撮影）
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ほんとうのドードーを捜して
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連載・道草　第15回　25

先日，ラッフルズ博物館に起
源をもつシンガポール国立大学
自然史博物館を訪れる機会が
あった。そこでうれしい再会を
した。オックスフォード大学自
然史博物館が貸し出し中のドー
ドーの大腿骨と脛骨の半化石
（図 -5 右下），頭骨のレプリカ（図
-5 右上），それと最新研究に基
づく復元模型（図 -5 左）が展示
されていたのだ。
照明の関係で模型の色がわか
りにくいが，「エドワーズのドー
ドー」で描かれている羽色と異

なることはわかるだろう。現在，ドードーの羽色を最も正確
に描いているとされている絵が図 -6 である。これはインド
ムガール帝国皇帝ジャハンギール（1569-1627）のお抱え
画家ウスタード・マンスール（生没年不詳）が 1625 年頃に
皇帝の禽舎で飼われていたドードーを描いたものとされてい
る。この絵が再発見されたのは 1958 年のことだった。

ドードーと運命を共にした木

インド洋上の孤島モーリシャスには，ドードー以外にも
ゾウガメなど，固有の動植物が多数生息していた。現在残っ
ている種でも絶滅危惧種に指定されているものがいる。ドー
ドーツリーの通り名で知られているアカテツ科シデロキシロ
ン属の Sideroxylon grandiflorum（図 - ７）もその一つ。モー
リシャスを訪れたアメリカの環境保全学者スタンリー・テン
プルは，島にはドードーツリーが 13本しか残っておらず，
しかもいずれの樹齢も 300 年を超えているらしいという話
を聞いた。この木は果肉に覆われた硬い核をもつ果実をつけ
るのだが，めったに発芽しない。しかしかつては，ドードー

が好んで食べていたという。ドードーは石を飲み込み，硬い
実でも砂嚢で消化して食べていたというのだ。ちなみに，か
つてモーリシャスに立ち寄ったオランダの船員たちは，ドー
ドーを捕まえて塩漬けの保存食にする一方で，ドードーが飲
み込んでいた胃石をナイフの研ぎ石として重宝していたとい
う。
そこでテンプルは，壮大な仮説を立て，1977 年にサイエ
ンス誌に発表した。ドードーは，ドードーツリーの果肉を好
んで食べ，その際に核にまで傷をつけて排泄することで種子
散布に一役買っていた。逆にドードーツリーは，ドードーに
食べられることでますます硬い核を進化させ，互いの依存関
係を強化させた。しかし，ドードーが絶滅したことでドードー
ツリーは堅果に傷をつけて発芽の下ごしらえをしてくれる相
方を失い，数を減らしてきたというのだ。
この，相思相愛の 2種が運命を共にするというロマンチッ
クな物語は一躍注目を浴びた。しかしわずか数年後，この仮
説に対する反論が出された。島には樹齢 100 年以下の木も
たくさんあるし，ドードーとドードーツリーのかつての生息
地はあまり重なっていなかったのではないかというのだ。事
実はやぶの中だが，ドードーはすでにいないことと，ドードー
ツリーが絶滅危惧種であることだけはまちがいない。かつて，
この 2種に接点があったことを示す傍証もある。ドードー
の半化石化した遺骸と一緒にドードーツリーの実の核が見つ
かることもあるのだ。さて，真相やいかに。

図 -4　‌‌a はオーエンが 1866 年に復元した骨格。左下のハトの骨格と対照さ
れている。bは 1872 年の修正図。スリムで直立したポーズになって
いる。

図 -5　‌‌シンガポール大学自然史博物館のドードー展示。最新
の復元模型（左），頭骨レプリカ（右上），大腿骨と脛
骨の実物の半化石（右下）

図 -6　‌‌1625 年ごろに描かれ
た，羽色が最も正確と
されるドードーの絵。

図 -7　ドードーツリー（左）とその実（右）

a b

ハ
ト
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■協会だより
■試験成績検討会
●�平成30年度リンゴ・落葉果樹関係除草剤・生育調節剤試
験成績検討会

　日時：2019年2月4日（月）�11:00～17:00�
　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

■研究会等
■日本農薬学会第 44 回大会
　開催日：2019年3月11日（月）～13日（水）
　場所：名城大学（天白キャンパス）
� � 名古屋市天白区塩釜口一丁目501番地
� � TEL�052-832-1151
　日程：3月11日� 総会，授賞式，受賞講演，特別講演，
� � � � 懇親会・受賞祝賀会
� � 3月12日� 一般講演
� � 3月13日� 一般講演，シンポジウム
　一般講演申込締め切り：平成31年1月10日（木）
　講演要旨原稿提出締め切り：平成31年1月10日（木）
　事前参加・懇親会登録締め切り：平成31年2月1日（金）

　詳しくは，日本農薬学会ホームページ（http://pssj2.jp/）を
参照のこと。
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編集後記
　今号では，52巻4号で開始した「研究所訪問記」の第
2弾を掲載します。9月に住友化学の研究所を訪問し，
2ヶ所を取材させていただきました。次号にわたって，
それぞれの研究所を紹介いたします。取材で感じたの
は、メーカーにより開発姿勢といえるのか，あるいは
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ければ幸いです。次の取材先も交渉に入っており，
数ヶ月でご紹介できるかと思っております。
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