




645 巻頭言　1

5 月 1日には新天皇が即位し，新しい年号になる。東西冷
戦が終焉し，都市宗教であるイスラム教が台頭し，中東情勢
が不安定に，中国が経済大国に，世の中が目まぐるしく変化
した平成が終わる。コンピューターや IT 技術など科学技術
が急速に発展し，情報通信革命が起こった。
農業では農業基本法から食料・農業・農村基本法に替わり，
生産性の効率化だけでなく，農業や農村の持つ役割を高め，
国土や環境を保護しつつ，食料自給率を高めることを目的と
する法律が施行された。急速に発展したロボット技術や情報
通信技術を活用したスマート農業が新しい時代に引き継がれ
ようとしている。スマートフォンを使い，自走式トラクター
を走らせ，ドローンを圃場の上に飛ばす。スマート農業は農
家の作業負担を軽減し，農業の精密化，効率化，高品質化を
進めると思われる。大規模農家だけでなく中山間地などの小
規模農家まで享受できることが望まれる。
一方，農薬も平成に著しく進化した。薬効に優れ，安全性
が高く，環境にも優しくなった。農薬はもともとロボット機
能を持っている。アイザック・アシモスのロボット工学三原
則である人間への安全性，命令への服従，自己防衛を十分に
適用している。多くのデータを積み重ねて安全性を確保し，
命令通り，標的である病害，害虫，雑草を選択的に防除し，
使命を果たすと自己分解し，他者に利用されないよう自己防
衛する。中でも，水稲用除草剤であるジャンボ剤は優れたロ
ボット機能を有している。ジャンボ剤は 1個で百平米の田
んぼの雑草を防除することができる。田んぼに入ったジャン
ボ剤は除草成分を自己放出する。放出された除草成分は標的
とする雑草に向かって自走し，雑草だけを選択的に作用して
枯らす。水さえ張ってあれば特別な操縦をすることもなく使
命を果たす。自動操縦ソフトやGPS の必要もない。移動す
るためのエネルギーの必要もない。役目を果たすと水中や土
壌中で分解し，プラスチックのように廃棄処分する必要もな
い。標的に向かう自走性を備えているロボット農薬である。
すでに 20年以上使用され，現在全国の 3割の水田で使用さ
れている。フロアブル剤や豆つぶ剤など自己拡散型製剤もロ
ボット機能を持っている。それらを合わせると 5割を超え

る水田で使用されている。多くの農家が水田雑草の防除にロ
ボット機能を持つ除草剤を意識することなく使用している。
キャッシュレス決済もコンピューターや IT 技術の発展の
賜物である。海外ではすでにキャッシュレス決済比率が高ま
り，日本でも 2025 年までにキャッシュレス決済を 40％ま
で高めようとしている。
江戸時代では，つけを「掛け売り」と言って，現金を払わず，
帳面につけただけで買物ができた。クレジットカードやスマ
ホなどがない時代でもキャッシュレスだ。支払いは年に2回。
盆と暮れに請求される。しかし，「掛け売り」は誰でもでき
るわけではなく，それなりの収入があり，踏み倒しなどをし
ない信用のおける一部の人。落語に出てくるくまさんやはっ
つぁんなどの貧乏連中や馴染みのない客は「掛け売り」はで
きず，現金払い。
「掛け売り」の返済は大晦日を超えて正月になれば，次の
返済はお盆まで半年延長されるので，お金の工面がつかない
場合には居留守を使ったり，仮病を使ったり，逃げ廻った。
取り立てる方も借金を踏み倒されたのでは商売にならない。
支払う方も取り立てる方も必死だったようだ。私の近所にあ
る床屋の老店主によれば，昔は大晦日には借金集めに奔走し
ていた人，借金を返すために大晦日のぎりぎりまで仕事をし
た人が夜になって散髪に来たそうだ。髪を切り，さっぱりし
て正月を迎えたい人が大晦日に押し寄せるので，年明けまで
大忙しで，床屋は元旦を寝て過ごし，正月は夕方から始まる
と言っていた。
現在の「掛け売り」はクレジットカード。集金はクレジッ
トカード会社が行ってくれる。支払いは１か月単位。逃げも
隠れもできず，銀行口座から引き抜かれる。ハッキングして，
支払いを免れようなんて輩もいるようだが，誰にでもできる
訳でもないし，犯罪になる。
信用がないと「つけ」が使えないのは今も昔も変わらない
が，キャッシュレス決済を広く普及させるにはくまさんや
はっつぁんでも利用できるようにしないと難しい。スマート
農業も大規模農家だけでなく，零細小規模農家への普及が鍵
になると考える。
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はじめに

大気中の二酸化炭素（CO2）濃度は
長期間 280 ppm で安定していたが，
産業革命以後上昇を続け，2015 年に
は 400 ppm に達した。さらに，今世
紀末には 421 ～ 936 ppm にも上昇す
ると予測されている（IPCC 2013）。
CO2 をはじめとする温室効果ガスの
増加は，地球規模の温暖化やそれに伴
う降水量変動などを引き起こすと考え
られ，作物生産にも大きな影響を及ぼ
す可能性が高い。予想される気候変動
の中でも温暖化は，作物の生育期間短
縮による収量の減少や登熟期間の高温
による玄米品質の低下など，作物生産
への負の影響が懸念されている。一方，
大気 CO2 濃度の上昇は，CO2 自体が
光合成の基質であることから，光合成
速度を促進させ，作物の成長，収量を
増加させる正の影響がある。この効果
は施肥効果と呼ばれており，この効果
を最大限に活用することは気候変動に
対する作物生産の適応策として有効で
あると考えられる。

開放系大気CO2増加（FACE）
実験

大気 CO2 濃度の上昇に対する作物
の応答については，主に温室や人工気
象室などの閉鎖系で研究されてきた
が，地球規模の気候変化に対する食糧
生産や耕地生態系の応答を明らかにす
るためには，出来る限り実際の圃場

に近い条件で研究を行う必要性が高
まった。このような背景から，屋外で
囲いの無い条件で大気 CO2 濃度を高
める開放系大気 CO2 増加（Free air 
CO2enrichment：FACE）実験が実施
されるようになった。

FACE 実験システムは，八角形から
円形に近い試験区（リングと呼ばれる）
の周囲にプラスチックチューブ等を設
置し，風上側のチューブから CO2 を
放出し，試験区内の CO2 濃度を外気よ
り高めるものである。リング中央の風
向，風速，CO2 濃度を常にモニターし，
CO2 の放出量をコンピューターで制御
している（Nakamura et al. 2012）。

イネを対象とした FACE 実験は，
1998 年に岩手県雫石町（北緯 39°）
で開始したものが世界で最初である。
その後，雫石と同じシステムを用いた
FACE 実験が中国江蘇省（北緯 31°）で
も行われるようになった。雫石 FACE
は 2008 年で終了したが，実験サイ

トをより温暖な茨城県つくばみらい
市（北緯 36°）に移し，2010 年から
FACE 実験を実施している（図 -1）。

収量および収量構成要素への
影響

FACE 実験により，圃場条件において
も，大気 CO2 濃度の上昇によりイネの
収量が増加することが確認された（Kim 
et al. 2003; Yang et al. 2006; Hasegawa 
et al. 2013）。雫石とつくばみらいで実
施された 11 作期の FACE 実験の結
果，大気 CO2 濃度が 50 年後に予測
されるレベル（現在値 +200ppm）に
上昇すると，水稲品種「あきたこまち」
の玄米収量は平均で約 11％増加した

（Hasegawa et al. 2016; 図 -2）。また，
収穫期のバイオマスは約 12％増加し
たが，収穫指数（玄米重 / バイオマス）
は約 2％低下した。収量構成要素では，
単位面積あたりの穂数および 1 穂モ
ミ数がそれぞれ約 9％，約 3％増加し
た結果，単位面積当たりのモミ数は約
12％増加した（図 -2）。一方，登熟歩
合および玄米 1 粒重への影響は比較
的小さなものであった。これらのこと
から，大気 CO2 濃度の上昇による収
量の増加は，穂数およびモミ数の増加
が主要因であることが分かった。

高CO2と気温との相互作用

FACE 実験における生育期間中の
平均気温は，雫石が 18.4 ～ 21.4℃
であったのに対し，つくばみらいで

図 -1　  つくばみらい市で実施された FACE
（開放系大気 CO2 増加）実験の様子

差し渡し 17m の八角形状区画の中央部に
CO2 濃度センサーと風向・風速計を設置
し，区画内の CO2 濃度が対照区に対して
200ppm 高くなるように，周辺部に設置し
た放出チューブから風向きに応じて CO2 ガ
スを放出する。
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は 24.2 ～ 25.2℃であったことから，
幅広い温度条件で高 CO2 による増
収効果を比較することが可能となっ
た。同一品種の高 CO2 応答を，複数
の FACE 地点で比較したのは，他の
植物種を含めても例がない。高 CO2

による収量への影響は気温条件で
異なり，最低気温を記録した冷害年

（雫石 2003 年，生育期間の平均気温
18.4℃）では増収効果は認められず

（Shimono et al. 2008），その他の年
次では増収するものの，その程度は高
温になるとともに低下する傾向が認
められた（Hasegawa et al. 2013; 図
-3）。異なる気温条件下での高 CO2 に
よる増収効果については，さらなる検
証が必要であるが，あきたこまちの応
答からすると，温暖化した場合には，
高 CO2 濃度による増収効果が期待ど
おりには発揮されず，予測よりも低く
なる可能性が示唆された。

窒素施肥の影響

雫石，中国江蘇省およびつくばみら
い FACE で，窒素施肥量と高 CO2 に

よる増収率の関係を調査したところ，
窒素施肥量が 80kg ha-1 よりも少ない
場合には，高 CO2 による増収率は施
肥量の減少とともに低下し，無窒素施
肥ではほとんど増収しないことが分
かった。また，高 CO2 による増収効
果は，80㎏ ha-1 よりも多い場合には，
窒素施肥量の増加に対して頭打ち状
態を示した（長谷川ら 2018; 図 -4）。
高 CO2 による収量増加の主要因は穂
数やモミ数の増加であることは上述の
とおりである。モミ数は作物の窒素吸
収量に大きく依存することが古くから
知られており，FACE 実験においても，

CO2 濃度に関わらず，幼穂形成期頃
までの窒素吸収量とモミ数の関係に強
い正の相関が認められた (Kobayashi 
et al. 2006)。窒素施肥量が少ない試
験区では，幼穂形成期においても高
CO2 による窒素吸収量の増加率が小
さく，モミ数や収量の高 CO2 応答が
低くなったものと考えられる。一方，
窒素施肥量が 150 ～ 350㎏ ha-1 と大
きかった中国江蘇省では，高 CO2 に
よる窒素吸収量の増加率は成熟期まで
継続したが，モミ数の増加率が変化せ
ずに収量の増加率にも影響しなかった
ものと考えられる。

図 -2　  高 CO2 による玄米収量および収量構成
要素の変化率

雫石，つくばみらい FACE 実験の結果。品種
はあきたこまち。図中のバーは 95% 信頼区間。
Hasegawa et al . 2016 より。

図 -3　 高 CO2 による玄米収量の増加率と生育期間中の平均気温との関係
　　雫石，つくばみらい FACE 実験の結果。品種はあきたこまち。回帰直線は冷害年（2003 年）
　　のデータを除いたもの。Hasegawa et al . 2016 より。
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図 -4　 高 CO2 による収量増加率と窒素施用量との関係
日本（雫石，つくばみらい）FACE と中国（江蘇省）FACE の結果。長谷川ら 2018 より。
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品種による高CO2応答の
差異

高 CO2 による増収率はイネの品種
間で異なった。雫石およびつくばみら
いの FACE 実験では，モミ数の多い

「タカナリ」と，粒の大きい「秋田 63 
号」において増収率が高い傾向にあっ
た。これらの特性は，品種の潜在的な
収量を示すシンク容量（すべてのモミ
が完全に充実した場合に想定される収
量で，全モミ数 ×1 粒重で表される）
を高める性質である。実際，シンク
容量が大きい品種の場合に，高 CO2

による増収率も高いことが示された
（Hasegawa et al. 2013; 図 -5）。

つくばみらいでの FACE 実験では，
さらに多くの品種を用いて高 CO2 の
影響を調査した。その結果，高 CO2

濃度による各品種の増収率には，3 ～
36％の広い範囲で変動することがわ
かった（Hasegawa et al. 2013）。高
CO2 応答の品種間差異について，収
量構成要素による重回帰分析を行った
ところ，穂数や一穂モミ数など，シン
ク容量に関する構成要素が重要であっ
たが，それらに加えて，登熟の良否が
関わる登熟歩合の向上も，増収効果を

高める重要な要素であることがわかっ
た。これらの結果は，高 CO2 による
増収効果を遺伝的に高めるために重要
な知見である。

今後の展望

FACE 実験の結果より，高 CO2 の
施肥効果の程度は，CO2 濃度のみで
一義的に決まるものではなく，気温条
件，窒素施肥，水稲品種によっても変
動することがわかった。これらの要因
を作物モデルに導入することにより，
気候変動による作物生産への影響予測
において，精緻化および不確実性の低
減が期待される。

さらに，高 CO2 の施肥効果におい
て水稲品種間で大きな差異が認められ
たことから，高 CO2 応答を遺伝的に
高める余地があることが示唆された。
高 CO2 に対する収量応答において，
穂数，1 穂モミ数などシンク容量に関
する構成要素の重要性が示唆されてお
り，高 CO2 環境に適応した品種の開
発が望まれる。
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図 -5　   高 CO2 による玄米収量
の増加率とシンク容量
との関係

雫石（2007，2008 年），つく
ばみらい（2010 年）FACE 実
験の結果。縦棒は平均値の標準
誤差。シンク容量は単位面積あ
たりのモミ数と成熟時の玄米 1
粒重の積で，全モミが登熟した
場合の潜在収量を示す。ここで
示したシンク容量は，各品種，
各年次の高 CO2 区と対照区の平
均 値。Hasegawa et al. 2013
より。
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品種による高CO2応答の
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場合の潜在収量を示す。ここで
示したシンク容量は，各品種，
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杉浦：気温からブドウの着色程度を推定する方法について　5

はじめに

果樹における温暖化の影響はすでに
顕著に現れている。近年の高温傾向は
すでに多くの樹種で開花期や収穫期，
また，リンゴでは品質（Sugiura et al. 
2013）に長期的な変化を及ぼしてい
ることが認められる。ブドウの生育や
品質も気候変動は大きな影響を及ぼし
ており，とくにわが国では着色不良
の発生増加が大きな問題になっている

（Sugiura et al. 2012）。
ブドウ果皮のアントシアニン合成は

高温により抑制される着色不良発生の
要因であり，黒系の生食用ブドウで
ある ‘ 巨峰 ’ や ‘ ピオーネ ’ の着色不
良果は，「赤熟れ」と呼ばれ市場価値
が低い。そのため，着色不良を克服
するために環状剥皮（藤島ら 2005），
着果制限（山根ら 2007），ABA 処理 

（Kataoka et al. 1982）といった技術
が開発されている。しかし，これらの
対策にはそれぞれ副作用があり，環状
剥皮は新根発生を抑制し（Yamane & 
Shibayama 2006），樹勢低下の原因
になる。着果制限は減収，ABA 処理
は生産コストの増加につながる。しか
も，こうした対策は収穫の 1 ヶ月以
上前に講じる必要があり，その時点で
着色不良の発生予測は容易ではない。
こうしたことが，対策技術の普及を阻
害する大きな要因となっている。

もし，収穫期における着色の程度を
予測することができれば，着色低下対
策を講じる必要がある年のみ対策を講

じることが可能となり，副作用を最小
限にとどめられる。果皮の着色と気温
の関係を定式化されれば，気温の予測
値から着色の予測が可能になり，また
将来の気候変動の影響評価にも利用で
きる。

これまで，果皮の着色と気温の関係
は人工気象室における実験（Shinomiya 
et al. 2015; 苫名ら 1979）で調べられ
ているものの定量化されておらず，ま
た特定の地域の圃場での実測データか
らの定式化（内藤ら 1986）が試みら
れているが，その結果が全国の圃場に
適応できる保証がない。

‘ 巨峰 ’ と ‘ ピオーネ ’ は日本の生産
量 1，3 位の品種であり，‘ 涼香 ’ は新
品種であるが，これらの外観は似て成
熟すると黒くなる。本研究（Sugiura 
et al. 2018）では，日本の多くのブド
ウ産地において ‘巨峰’と‘ピオーネ’，
‘ 涼香 ’ の着色を実測することにより，
わが国において広域的に利用可能な果
皮の着色と気温の関係式を得た。これ
により農家による着色改善策を実施す
べきかの判断の一助とすることを目標
とする。

材料および方法

（1）供試材料と圃場調査

‘ 巨峰 ’，‘ ピオーネ ’，‘ 涼香 ’ につ
いて，開花盛期，収穫盛期および収
穫盛期における果皮色を 2011 年から
2015 年まで 5 年間，18 府県（茨城，
栃木，石川，山梨，長野，三重，京都，

大阪，奈良，鳥取，島根，岡山，広島，
徳島，香川，愛媛，福岡，鹿児島）の
公設研究機構果樹試験研究機関におけ
る調査結果を解析した。

樹は 3 （2011）～ 7（2015）年生で，
多くは被覆施設（雨よけ施設，トンネ
ル，無加温ハウスのいずれか）で栽培
されたものであるが，一部に露地栽培
のものがあり，すべて 1 ～ 2 回のジ
ベレリン処理（GA3, 25ppm）による
無核栽培とした。土壌管理や着果量は，
各県の指針に従った。

満開期は 80％以上開花した花穂が
全体の 80％以上になった日とした。
果房の収穫期は主に知覚された香りで
判定し，収穫期（収穫盛期）は累積で
50％の果実を収穫した日とした。果
皮色（0 = 緑～ 12 = 黒）は収穫期に
10 果房から 10 粒ずつサンプリング
して，市販の黒・赤系用カラーチャー
トと比色して求められた。

（2）果皮のアントシアニン含量の
計測

2011 年度については各地域から収
集した 1，2 房について果皮色とア
ントシアニン含量を測定した。アン
トシアニン含量の測定は白石らの方
法（Shiraishi et al. 2007）を改変し
て行った。上述の方法で果皮色を調査
した後，同じ房の 10 粒の果皮の赤道
部から約 0.1 ｇずつの果皮をとり，キ
ムタオルで乾かしたのち，50％酢酸
20mL に暗黒下 4ºC で 12 時間浸漬
し，濾紙（No.2）で濾過した。この
うち濾液 1mL について分光光度計で

気温からブドウの着色程度を推定
する方法について 農研機構果樹茶業研究部門

生産・流通研究領域

杉浦　俊彦
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520nm の吸光度を計測し，果皮 1g
当たりの cyanidin-3-monoglucoside 
相当量を求めた。

（3）気候データ

調査圃場の気象データはアメダス
メッシュ化データ（清野 1993）のう
ち調査圃場のあるメッシュの日平均気
温を用いた．このデータベースは気
象庁のアメダス観測値を空間分解能
1km メッシュ（経度 45″× 緯度 30″）
に展開したものである。

結果および考察

（1） 3 品種の果皮色の比較

調査結果の概要を表 -1 に示した。
調査年次や調査地点に品種間差がある
ため，直接の比較はできないが，満開
期の平均は 3 品種とも 5 月の下旬で，
品種間差は1日程度であった。しかし，
成熟日数と収穫期は 1 週間程度異なっ
た。収穫期は‘巨峰’と比べ‘ピオーネ’
は約 4 日遅く，‘ 涼香 ’ は約 4 日早かっ
た。平均の果皮色は ‘ 涼香 ’，‘ 巨峰 ’，
‘ ピオーネ ’ の順に高かった。

‘ 巨峰 ’ の果皮色と収穫前 40 日間
の平均気温の関係を図 -1A に示した。
24℃までは気温と果皮色の間に明確
な関係は見られなかったが（白丸），
24℃以上では高温になるほど果皮色
が有意に低下した（黒丸＋黒四角）。
その回帰式の傾きは−1.003 で，気温
が 1℃上がるごとに果皮色は 1 程度低
下した。

ブドウは高温ほど着色が劣ることは
古くからよく知られており，‘ 巨峰 ’
においても収穫期前 40 日間の気温が
高いと着色が低下することが示されて
いる（内藤ら 1986; 苫名ら 1979）。
一方で，人工的に温度処理した研究で
は，気温が低すぎても着色しにくい
ことが報告されている（Poudel et al. 

2009）。24ºC 以下で果皮色と気温に
相関がないのは，気温が低すぎて着色
が進まない日が多くなることが原因と
考えられた。

露地栽培では回帰線の上側に位置す
るデータが多く，施設栽培よりも果皮
色がよい傾向にあったものの，データ
数が少なく，必ずしも明確ではなかっ
た。そこで以下の解析では 24℃以上
のデータはすべて込みで行った。

‘ ピオーネ ’ と ‘ 涼香 ’ の果皮色も，

収穫期前 40 日間の平均気温が 24℃
以上では，高温になるほど果皮色が
低下する傾向が認められ（図 -1B），
24℃以上では有意な負の相関があっ
たが，24℃未満では相関はなかっ
た。‘ ピオーネ ’（–0.891）と ‘ 涼香 ’

（–0.802）の回帰式の傾きは，‘ 巨峰 ’
の傾き（–1.003）とは有意差はなかっ
た（P 値は ‘ ピオーネ ’ 0.647 ，‘ 涼
香 ’0.390）。

そこで，果皮色と気温の関係の品
種間差を求めるため，‘ ピオーネ ’ と
‘ 涼香 ’ について，‘ 巨峰 ’ と同じ傾き
を仮定して回帰式を求めた（図 -1B）。
このときの切片は品種により有意に
異なり（P 値は ‘ ピオーネ ’0.000 ‘ 涼
香 ’0.001），切片の差から，収穫期前
40 日間の平均気温が同じであれば，
‘ 巨峰 ’ に比べて ‘ ピオーネ ’ の果皮色

図 -1　‌収穫期の果皮色（カラーチャート値）と収穫前40日間の平均気温との関係
（A）‘ 巨峰 ’。直線は‌24℃以上の回帰線（被覆施設栽培と露地栽培は込み）を示す。
（B）‘ ピオーネ ’ と ‘ 涼香 ’。
直線は傾きを‘巨峰’の傾き‌（=‌−1.003）と一致させたときの‌24℃以上の回帰線とY切片を示す。‌
比較のため，（A）の ‘ 巨峰 ’ の回帰線も示した。‌ｒは相関係数（***‌P‌<0.001;‌**‌P‌<0.01）。

表-1 満開･収穫期について、すべての府県・年次の平均値

nz 満開期y 収穫期x 成熟日数w 果皮色v

'巨峰' 53 149.4±8.0u 241.6±12.3 92.5±9.0 8.6±1.3
'ピオーネ' 47 150.6±8.6 245.4±14.0 95.0±10.2 7.6±1.2
'涼香' 48 149.7±9.7 237.3±13.1 87.6±11.3 9.2±1.3

z データ数.
y,x 通日（1月1日を1とする）

w 満開期から収穫期までの日数
v 収穫期のカラーチャート値.
u 平均値 ± SD (標準偏差)

表-2 表-3

'巨峰' 'ピオーネ' '涼香'
r z -0.710 -0.726 -0.547

*** y *** ** x '巨峰' 'ピオーネ' '涼香'
N w 43 46 42 r z -0.705 -0.784 -0.504

傾き v -1.06 -1.01 -0.81 *** y *** ** x

切片 v 36.5 34.2 30.7 M w 50 46 52
z 相関係数. 傾き v -0.96 -1.05 -0.65
y ｒは0.1％水準で有意 切片 v 33.9 35.3 26.6
x ｒは1％水準で有意 RMSE u 0.93 0.73 1.09
w ｒが最小の時のN z 相関係数.
v y ｒは0.1％水準で有意

x ｒは1％水準で有意
w

v

u

回帰係数 (y = ax + b, yは収穫期の果皮色, x
収穫前N日間の平均気温, aは傾き, bは切片).

‘巨峰と‘ピオーネ’は相関係数が最小の時の, ‘涼
香’は相関係数が最初の負のピークの時のM値.
回帰係数 (y = ax + b, yは収穫期の果皮色, xは満

開M日後からN日間の平均気温, aは傾き、bは切

片).
回帰式から推定した果皮色の実測値との予測誤差
（誤差の二乗平均平方根）.

収穫期の果皮色（カラーチャート値）と収穫前
Ｎ日間の平均気温の関係。相関が最も強いと
き（図2の最小値）の相関係数と回帰式を示

収穫期の果皮色（カラーチャート値）と満開後M日
からＮ日間（‘巨峰’:N=43、‘ピオーネ’:N=46、‘涼
香’:N=42）の平均気温の関係。Mは相関が最も強
いとき（図3の最小値）の値を示す。

表 -1　満開 ･収穫期について，すべての府県・年次の平均値
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520nm の吸光度を計測し，果皮 1g
当たりの cyanidin-3-monoglucoside 
相当量を求めた。

（3）気候データ

調査圃場の気象データはアメダス
メッシュ化データ（清野 1993）のう
ち調査圃場のあるメッシュの日平均気
温を用いた．このデータベースは気
象庁のアメダス観測値を空間分解能
1km メッシュ（経度 45″× 緯度 30″）
に展開したものである。

結果および考察

（1） 3 品種の果皮色の比較

調査結果の概要を表 -1 に示した。
調査年次や調査地点に品種間差がある
ため，直接の比較はできないが，満開
期の平均は 3 品種とも 5 月の下旬で，
品種間差は1日程度であった。しかし，
成熟日数と収穫期は 1 週間程度異なっ
た。収穫期は‘巨峰’と比べ‘ピオーネ’
は約 4 日遅く，‘ 涼香 ’ は約 4 日早かっ
た。平均の果皮色は ‘ 涼香 ’，‘ 巨峰 ’，
‘ ピオーネ ’ の順に高かった。

‘ 巨峰 ’ の果皮色と収穫前 40 日間
の平均気温の関係を図 -1A に示した。
24℃までは気温と果皮色の間に明確
な関係は見られなかったが（白丸），
24℃以上では高温になるほど果皮色
が有意に低下した（黒丸＋黒四角）。
その回帰式の傾きは−1.003 で，気温
が 1℃上がるごとに果皮色は 1 程度低
下した。

ブドウは高温ほど着色が劣ることは
古くからよく知られており，‘ 巨峰 ’
においても収穫期前 40 日間の気温が
高いと着色が低下することが示されて
いる（内藤ら 1986; 苫名ら 1979）。
一方で，人工的に温度処理した研究で
は，気温が低すぎても着色しにくい
ことが報告されている（Poudel et al. 

2009）。24ºC 以下で果皮色と気温に
相関がないのは，気温が低すぎて着色
が進まない日が多くなることが原因と
考えられた。

露地栽培では回帰線の上側に位置す
るデータが多く，施設栽培よりも果皮
色がよい傾向にあったものの，データ
数が少なく，必ずしも明確ではなかっ
た。そこで以下の解析では 24℃以上
のデータはすべて込みで行った。

‘ ピオーネ ’ と ‘ 涼香 ’ の果皮色も，

収穫期前 40 日間の平均気温が 24℃
以上では，高温になるほど果皮色が
低下する傾向が認められ（図 -1B），
24℃以上では有意な負の相関があっ
たが，24℃未満では相関はなかっ
た。‘ ピオーネ ’（–0.891）と ‘ 涼香 ’

（–0.802）の回帰式の傾きは，‘ 巨峰 ’
の傾き（–1.003）とは有意差はなかっ
た（P 値は ‘ ピオーネ ’ 0.647 ，‘ 涼
香 ’0.390）。

そこで，果皮色と気温の関係の品
種間差を求めるため，‘ ピオーネ ’ と
‘ 涼香 ’ について，‘ 巨峰 ’ と同じ傾き
を仮定して回帰式を求めた（図 -1B）。
このときの切片は品種により有意に
異なり（P 値は ‘ ピオーネ ’0.000 ‘ 涼
香 ’0.001），切片の差から，収穫期前
40 日間の平均気温が同じであれば，
‘ 巨峰 ’ に比べて ‘ ピオーネ ’ の果皮色

図 -1　‌収穫期の果皮色（カラーチャート値）と収穫前40日間の平均気温との関係
（A）‘ 巨峰 ’。直線は‌24℃以上の回帰線（被覆施設栽培と露地栽培は込み）を示す。
（B）‘ ピオーネ ’ と ‘ 涼香 ’。
直線は傾きを‘巨峰’の傾き‌（=‌−1.003）と一致させたときの‌24℃以上の回帰線とY切片を示す。‌
比較のため，（A）の ‘ 巨峰 ’ の回帰線も示した。‌ｒは相関係数（***‌P‌<0.001;‌**‌P‌<0.01）。

表-1 満開･収穫期について、すべての府県・年次の平均値

nz 満開期y 収穫期x 成熟日数w 果皮色v

'巨峰' 53 149.4±8.0u 241.6±12.3 92.5±9.0 8.6±1.3
'ピオーネ' 47 150.6±8.6 245.4±14.0 95.0±10.2 7.6±1.2
'涼香' 48 149.7±9.7 237.3±13.1 87.6±11.3 9.2±1.3

z データ数.
y,x 通日（1月1日を1とする）

w 満開期から収穫期までの日数
v 収穫期のカラーチャート値.
u 平均値 ± SD (標準偏差)

表-2 表-3

'巨峰' 'ピオーネ' '涼香'
r z -0.710 -0.726 -0.547

*** y *** ** x '巨峰' 'ピオーネ' '涼香'
N w 43 46 42 r z -0.705 -0.784 -0.504

傾き v -1.06 -1.01 -0.81 *** y *** ** x

切片 v 36.5 34.2 30.7 M w 50 46 52
z 相関係数. 傾き v -0.96 -1.05 -0.65
y ｒは0.1％水準で有意 切片 v 33.9 35.3 26.6
x ｒは1％水準で有意 RMSE u 0.93 0.73 1.09
w ｒが最小の時のN z 相関係数.
v y ｒは0.1％水準で有意

x ｒは1％水準で有意
w

v

u

回帰係数 (y = ax + b, yは収穫期の果皮色, x
収穫前N日間の平均気温, aは傾き, bは切片).

‘巨峰と‘ピオーネ’は相関係数が最小の時の, ‘涼
香’は相関係数が最初の負のピークの時のM値.
回帰係数 (y = ax + b, yは収穫期の果皮色, xは満

開M日後からN日間の平均気温, aは傾き、bは切

片).
回帰式から推定した果皮色の実測値との予測誤差
（誤差の二乗平均平方根）.

収穫期の果皮色（カラーチャート値）と収穫前
Ｎ日間の平均気温の関係。相関が最も強いと
き（図2の最小値）の相関係数と回帰式を示

収穫期の果皮色（カラーチャート値）と満開後M日
からＮ日間（‘巨峰’:N=43、‘ピオーネ’:N=46、‘涼
香’:N=42）の平均気温の関係。Mは相関が最も強
いとき（図3の最小値）の値を示す。

表 -1　満開 ･収穫期について，すべての府県・年次の平均値
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は 1.0 低く，‘ 涼香 ’ は 0.7 高いこと
が示された。今回の結果から，‘ 涼香 ’，
‘ 巨峰 ’，‘ ピオーネ ’ の順に着色しや
すいと考えられた。

‘ 涼香 ’ は高温条件下で着色が優れ
ることを目指して育成された品種であ
り，その目的は達成されていることが
示唆された。回帰式（図 -1B）から逆
算すると，‘ 涼香 ’ は 0.7℃高温でも，
‘ 巨峰 ’ と同程度の果皮色になるとい
える。

（2） 果皮色の予測式

もし収穫期とそれまでの気温が予測
できれば，図 -1 に示した回帰式を用
いて収穫期の果皮色の予測が可能であ
る。しかしながら，収穫期の予測法は
必ずしも確立しているとはいえないた
め，開花期を基準とした収穫期の着色
の予測法を検討した。この分析には上
記のデータのうち 24ºC 以上のものを
用いた。

まず，平均気温と収穫期の着色の相
関が最も強くなる期間（気温感受性が
ある期間）を品種毎に推定した。この
期間を特定するため，収穫前 N 日間
の平均気温と果皮色の関係の相関係数
を求めた（図 -2）。‘ 巨峰 ’ ではＮ＝
43，‘ ピオーネ ’ では N=46，‘ 涼香 ’
では N=42 のときの相関が，最も強
くなった。この日の各回帰式の傾きと

切片は表 -2 に示した。
次ぎに，満開期 M 日後か

ら ‘ 巨峰 ’ では 43 日間，‘ 涼
香 ’ では 42 日間，‘ ピオーネ ’
では 46 日間の気温と果皮色
との相関係数を求めた（図
-3）。‘ 巨峰 ’ では M=50，‘ ピ
オーネ ’ では M=46 日のと
き相関係数が，最も小さく
なった。

‘ 涼 香 ’ の 相 関 係 数（ 図
-4）は 2 つのピーク（52 日
と 65 日）があったものの，
こ の う ち M が 65 日 で は
強い相関の終わりが満開後
106 日となり，平均成熟日
数（87.6 ± 11.3 日；表 -1）
よりかなり遅い。そのため，
果皮色予測のための M は
52 日を採用した。

このときのそれぞれの品
種の回帰式の切片と傾きを
表 -3 に示した。この回帰式
は収穫期の果皮色予測に使用できる。
この結果から得られた着色推定のため
の感温期間は，‘ 巨峰 ’ の場合，満開
後 50 日からの 43 日間となるが，そ
の期間の終わりは，平均収穫日（満開
後 92.5 日）に近かった。‘ ピオーネ ’
も同様であった。

果皮色に温度が及ぼす影響はベレ

ゾーン直後からとされる（Barunuud 
et al.2014）。‘ 巨峰 ’ や ‘ ピオーネ ’ の
ベレゾーンは満開後 45 ～ 50 日であ
るため，本研究で示された着色の感温
期間の始め（‘巨峰’で満開後50日，‘ピ
オーネ ’ で 46 日）はベレゾーン期と
いえる。したがって，着色の感温期間
は概ねベレゾーン期から収穫期という

図 -2　‌‌‌収穫期の果皮色 ( カラーチャート値）と収穫前N
日間の平均気温との相関係数の変化（挿入図参照）

　　　‌FDは満開期，HDは収穫期。

表-1 満開･収穫期について、すべての府県・年次の平均値

nz 満開期y 収穫期x 成熟日数w 果皮色v

'巨峰' 53 149.4±8.0u 241.6±12.3 92.5±9.0 8.6±1.3
'ピオーネ' 47 150.6±8.6 245.4±14.0 95.0±10.2 7.6±1.2
'涼香' 48 149.7±9.7 237.3±13.1 87.6±11.3 9.2±1.3

z データ数.
y,x 通日（1月1日を1とする）

w 満開期から収穫期までの日数
v 収穫期のカラーチャート値.
u 平均値 ± SD (標準偏差)

表-2 表-3

'巨峰' 'ピオーネ' '涼香'
r z -0.710 -0.726 -0.547

*** y *** ** x '巨峰' 'ピオーネ' '涼香'
N w 43 46 42 r z -0.705 -0.784 -0.504

傾き v -1.06 -1.01 -0.81 *** y *** ** x

切片 v 36.5 34.2 30.7 M w 50 46 52
z 相関係数. 傾き v -0.96 -1.05 -0.65
y ｒは0.1％水準で有意 切片 v 33.9 35.3 26.6
x ｒは1％水準で有意 RMSE u 0.93 0.73 1.09
w ｒが最小の時のN z 相関係数.
v y ｒは0.1％水準で有意

x ｒは1％水準で有意
w

v

u

回帰係数 (y = ax + b, yは収穫期の果皮色, x
収穫前N日間の平均気温, aは傾き, bは切片).

‘巨峰と‘ピオーネ’は相関係数が最小の時の, ‘涼
香’は相関係数が最初の負のピークの時のM値.
回帰係数 (y = ax + b, yは収穫期の果皮色, xは満

開M日後からN日間の平均気温, aは傾き、bは切

片).
回帰式から推定した果皮色の実測値との予測誤差
（誤差の二乗平均平方根）.

収穫期の果皮色（カラーチャート値）と収穫前
Ｎ日間の平均気温の関係。相関が最も強いと
き（図2の最小値）の相関係数と回帰式を示

収穫期の果皮色（カラーチャート値）と満開後M日
からＮ日間（‘巨峰’:N=43、‘ピオーネ’:N=46、‘涼
香’:N=42）の平均気温の関係。Mは相関が最も強
いとき（図3の最小値）の値を示す。

表 -2　‌‌収穫期の果皮色（カラーチャート値）
と収穫前Ｎ日間の平均気温の関係。
相関が最も強いとき（図 -2の最小値）
の相関係数と回帰式を示す。
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収穫前N日間の平均気温, aは傾き, bは切片).
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香’は相関係数が最初の負のピークの時のM値.
回帰係数 (y = ax + b, yは収穫期の果皮色, xは満

開M日後からN日間の平均気温, aは傾き、bは切

片).
回帰式から推定した果皮色の実測値との予測誤差
（誤差の二乗平均平方根）.

収穫期の果皮色（カラーチャート値）と収穫前
Ｎ日間の平均気温の関係。相関が最も強いと
き（図2の最小値）の相関係数と回帰式を示

収穫期の果皮色（カラーチャート値）と満開後M日
からＮ日間（‘巨峰’:N=43、‘ピオーネ’:N=46、‘涼
香’:N=42）の平均気温の関係。Mは相関が最も強
いとき（図3の最小値）の値を示す。

図 -3　‌‌‌収穫期の果皮色（カラーチャート値）と満開後Ｍ
日か　らN日間（‘ 巨峰 ’ は 43 日間，‘ ピオーネ ’
は 46 日間，‘ 涼香 ’ は 42 日間）の平均気温との
相関係数の変化（挿入図参照）‌

　　　‌FDは満開期，HDは収穫期。

図 -4　‌‌‌ブドウの果皮色（カラーチャート値）とアントシア
ニン含量との関係‌

直線は回帰線を示す。Rは相関係数（***‌P‌<0.001;‌*‌P‌
<0.05）。
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ことになる。
満開期を観測すれば，それ以降の気

温の推定値と表 -3 の回帰式を用いて
収穫期の果皮色予測が可能である。近
年，気象庁は向こう 28 日間の都道府
県ごとの気温予報を公式サイトで公
表 し て い る（http://www.data.jma.
go.jp/gmd/risk/probability/index.
html）。28 日以降は，日平均気温の
平年値（過去30年間平均値）が使える。
気象庁による予報と平年値から日平均
気温の予測値を 1 ｋｍメッシュで推
定する手法も開発されている（大野ら
2016）。

回帰式を得るために使用された感
温期間の平均気温はすべて 24ºC 以上
だったので，この回帰式は低温の地
域（感温期間の平均気温が 24ºC 以下）
では精度よく使用できない可能性があ
る。しかし，寒冷地では着色不良は発
生しにくいので，実用上の問題はない
と考えられる。

果皮色の予測と実測の予測誤差
（RMSE）は 0.7 ～ 1.1（表 -3）であった。
これは気温の予測が正確だとしても，
果皮色は 1 前後の誤差が見込まれる
ことを示す。誤差が発生する原因のひ
とつは，日射と考えられ，日射が多い
ほど果皮色は高くなる（Shinomiya 
et al. 2015） 。本研究では地域年次に
よって日射量が異なり，また，露地と
被覆施設でも異なる。日射量の影響を

モデルに取り込めばより精度の良い予
測が可能となるが，今後の課題である。

栽培条件の違いも別の誤差の要因で
ある。とくに着果量は果皮色への影響
は大きい。‘ 涼香の ’ 相関係数は他品
種と比べて低く（図 -2，3），RMSE
は高い。これは，‘ 涼香 ’ は新しい品
種であり，着果量や収穫基準が明確に
なっていないことが原因かもしれな
い。‘ 涼香 ’ の果皮色予測精度を上げ
るには，さらなる研究が必要である。

（3）果皮のアントシアニン含量の
推定

3 品種の果皮色と果皮のアントシ
アニン含量は有意な正の相関があっ
た（図 -4）。ブドウの果皮の色彩と
アントシアニン含量の関係は品種に
よって異なることが知られているた
め（Shiraishi et al. 2007），品種別に
回帰式を求めた。これらの回帰式と表
-2 または表 -3 の回帰式を用いれば，
気温からアントシアニン含量を推定す
ることも可能である。気温が 1ºC 上
昇した場合，‘ 巨峰 ’ では果皮色が 0.96 

（= 0.96 × 1）だけ減り，これはアン
ト シ ア ニ ン 0.67 （= 0.96 × 0.696） 
mg/gfw の減少に相当する。同じ気温
上昇で，‘ ピオーネ ’ は 0.66 mg/gfw，
‘ 涼香 ’ は 0.48 mg/gfw だけアントシ
アニン含量が減少すると推定された。

(4)  結　論

以上により，ブドウの収穫期におけ
る果皮色およびアントシアニン含量を
品種毎の特定の気温から予測する手
法を開発した。これは，‘ 巨峰 ’ では
満開後 50 ～ 92 日，‘ ピオーネ ’ では
満開後 46 ～ 91 日，‘ 涼香 ’ では満開
後 52 ～ 93 日の平均気温の予測値と，
表 -3 に示した傾き・切片を用いて，
収穫期のカラーチャート値を推定する
ものである。この方法はブドウ農家の
着色対策の必要性の有無の判定や研究
者が温暖化によるブドウの品質に与え
る影響を予測するときに利用可能であ
る。
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ことになる。
満開期を観測すれば，それ以降の気

温の推定値と表 -3 の回帰式を用いて
収穫期の果皮色予測が可能である。近
年，気象庁は向こう 28 日間の都道府
県ごとの気温予報を公式サイトで公
表 し て い る（http://www.data.jma.
go.jp/gmd/risk/probability/index.
html）。28 日以降は，日平均気温の
平年値（過去30年間平均値）が使える。
気象庁による予報と平年値から日平均
気温の予測値を 1 ｋｍメッシュで推
定する手法も開発されている（大野ら
2016）。

回帰式を得るために使用された感
温期間の平均気温はすべて 24ºC 以上
だったので，この回帰式は低温の地
域（感温期間の平均気温が 24ºC 以下）
では精度よく使用できない可能性があ
る。しかし，寒冷地では着色不良は発
生しにくいので，実用上の問題はない
と考えられる。

果皮色の予測と実測の予測誤差
（RMSE）は 0.7 ～ 1.1（表 -3）であった。
これは気温の予測が正確だとしても，
果皮色は 1 前後の誤差が見込まれる
ことを示す。誤差が発生する原因のひ
とつは，日射と考えられ，日射が多い
ほど果皮色は高くなる（Shinomiya 
et al. 2015） 。本研究では地域年次に
よって日射量が異なり，また，露地と
被覆施設でも異なる。日射量の影響を

モデルに取り込めばより精度の良い予
測が可能となるが，今後の課題である。

栽培条件の違いも別の誤差の要因で
ある。とくに着果量は果皮色への影響
は大きい。‘ 涼香の ’ 相関係数は他品
種と比べて低く（図 -2，3），RMSE
は高い。これは，‘ 涼香 ’ は新しい品
種であり，着果量や収穫基準が明確に
なっていないことが原因かもしれな
い。‘ 涼香 ’ の果皮色予測精度を上げ
るには，さらなる研究が必要である。

（3）果皮のアントシアニン含量の
推定

3 品種の果皮色と果皮のアントシ
アニン含量は有意な正の相関があっ
た（図 -4）。ブドウの果皮の色彩と
アントシアニン含量の関係は品種に
よって異なることが知られているた
め（Shiraishi et al. 2007），品種別に
回帰式を求めた。これらの回帰式と表
-2 または表 -3 の回帰式を用いれば，
気温からアントシアニン含量を推定す
ることも可能である。気温が 1ºC 上
昇した場合，‘ 巨峰 ’ では果皮色が 0.96 

（= 0.96 × 1）だけ減り，これはアン
ト シ ア ニ ン 0.67 （= 0.96 × 0.696） 
mg/gfw の減少に相当する。同じ気温
上昇で，‘ ピオーネ ’ は 0.66 mg/gfw，
‘ 涼香 ’ は 0.48 mg/gfw だけアントシ
アニン含量が減少すると推定された。

(4)  結　論

以上により，ブドウの収穫期におけ
る果皮色およびアントシアニン含量を
品種毎の特定の気温から予測する手
法を開発した。これは，‘ 巨峰 ’ では
満開後 50 ～ 92 日，‘ ピオーネ ’ では
満開後 46 ～ 91 日，‘ 涼香 ’ では満開
後 52 ～ 93 日の平均気温の予測値と，
表 -3 に示した傾き・切片を用いて，
収穫期のカラーチャート値を推定する
ものである。この方法はブドウ農家の
着色対策の必要性の有無の判定や研究
者が温暖化によるブドウの品質に与え
る影響を予測するときに利用可能であ
る。
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　この夏の猛暑を逃れようと，列車に乗って都会を離れる。窓
の外のビル群を抜けると小高い丘や林，田圃と風景が変わる。
変わった途端，鉄路の脇や道路の法面を，その脇にある電柱を，
手入れの悪い林や竹林を，さらには目の前の山肌まですっぽり
覆い尽くす草に出会う。「葛」である。
　これはマメ科クズ属の多年生草本。見てのとおりの繁茂力で，
1 年に 10m 以上蔓を伸ばし，人手の入らない荒れ地などは瞬
く間に覆い尽くされる。大きさ 10cm ～ 15cm の浅い切れ込
みのある丸い葉 3 枚を 1 軸につける 3 出複葉。花は大きな蝶
形花で，花卉構造を学ぶにはもってこいである。
　その花の美しさで「秋の七草」に上げられ，山

やまのうえおくら

上憶良は，
　　萩の花尾

おばなくずはな

花葛花なでしこの花　
　　　をみなへしまた藤

ふじばかま

袴朝顔の花（巻 8）
と詠った。
　秋の七草は花を愛でる七草である。が，この葛は食用を始め
用途は多い。小学校のウサギ当番で，明日の餌にと子供らが競っ
て摘んだ葉。その根をつぶして澱粉をとり，何度も水に晒して
灰汁を取り除いた吉野葛。葛の根を干した葛根。10m にもな
る蔓を柔らかい内に切り取り，固くなる前に編み込む籠。煮て
から発酵させ，そこから取り出した繊維で編んだ葛布。
　とは言え，萬葉人もこんな歌を残している。

　　赤駒のい行きはばかる真
ま く ず は ら

葛原
　　　何の伝

つ

て言
ことただ

直にしよけむ（巻 12）
　下の句は，言伝なんてじれったいことを言ってないでじかに
会うのがいいに決まっているのに，というほどの意味だが，上
の句は，元気な赤馬の行く手を阻むほどの葛が野を覆っている
のですよ，だから言伝にしたのです，と下の句に続く。秋の七
草で愛でられてはいるが，繁茂しすぎて邪魔になる草でもあっ
たようである。
　徒然草にもこんな一節がある。
　「草は，・・・撫

なでしこ

子。秋の草は，荻
をぎ

・薄
すすき

・桔
きちかう

梗・萩
はぎ

・女
を み な へ し

郎花・
藤
ふじばかま

袴・・・。蔦
つた

・葛
くづ

・朝顔。いづれも，いと高からず，さゝや
かなる，墻

かき

に繁
しげ

からぬ，よし。」（139 段）
　葛を除く他の「秋の六草」は吉田兼好をして庭に植えたい草
として取り上げられているが，唯一，葛は例外で，背が高くな
り垣に繁るからダメだという。万葉の時代から現代に至るまで，
いつの時代でも大変な草であるようだ。
　ちなみにこの葛，1876 年に米国フィラデルフィアに持ち込
まれた。飼料作物，庭園装飾，緑化，土留めなどに推奨された
が想像以上に繁茂し，「デビル・プランツ」としてその隆盛を誇っ
ている。

（公財）日本植物調節剤研究協会
兵庫試験地　須藤　健一葛・国栖・裏見草（クズ）田畑の草

くさぐさ
種
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機械収穫に対応した年内どり加工用
ホウレンソウの雑草混入抑制技術 熊本県農業研究センター球磨農業研究所

上村　拓也
本田　真也（現熊本県立農業大学校）

はじめに

熊本県の加工用ホウレンソウの作付
面積は，近年の加工・業務用野菜の需
要増加に伴い増加傾向にある。当研究
所の位置する熊本県球磨地域では平成
19 年頃，19ha 程度であった作付面
積が，平成 29 年には約 52ha まで拡
大している。一方で，生産者数は減少
しており（図 -1），生産者 1戸あたり
の作付面積が増加している。
このように当地域の加工用ホウレン
ソウの生産が集約されるなかで，当研
究所では年内収穫に適する有望品種と
播種適期等，地域に適応した栽培技術
の検討を行ってきた。しかし，近年で
は 1戸あたりの栽培面積の増加に伴
い収穫にかかる人件費や所要時間等が
増加し，作業の集中する収穫時のみの
雇用確保が難しいことなどの問題が発
生している。
そこで，これらを解決するために省

力化や生産コスト削減を目的として，
収穫機による機械収穫導入の検討が行
われている。収穫機は小型，大型機
が市販化されている。当地域は 1筆
30a 程度の圃場が大部分を占め，小面
積多筆化による規模拡大が進んでいる
産地であるため，作業性や収穫コンテ
ナのサイズの関係などから図 -2 のよ
うな小型の加工野菜収穫機の利用が適
すると考えられる。
MNSH-1300 の導入は省力化・軽
労化に貢献するものの，設定した高さ
で総刈りして収穫するため，手収穫に
比べ雑草の混入が増加する。収穫物に
混入した雑草は一般的な加工場の選別
ラインでは主に手作業で除去されるこ
とから，雑草混入量の多い収穫物は廃
棄せざるを得なくなる。このように加
工場での選別による雑草除去には限界
があることから，生育段階で発生する
雑草量を減らし機械収穫時の雑草混入
量を抑制する技術について検討した。

1. 球磨地域における加工用
ホウレンソウ栽培の除草体系

球磨地域の加工用ホウレンソウ栽培
における除草体系として，播種前，覆
土直後および雑草発生初期に除草剤を
散布するのが一般的である。その後，
雑草の発生具合を見ながら適宜手作
業による除草を行う。しかしながら，
図 -3 で示すように雑草の発生程度は
圃場ごとに大きく異なる。これはもと
もと雑草の発生が多い圃場であること
や，播種前の耕耘等による埋没種子の
減少が不十分であること，天候等によ
り適期に除草剤を散布できないことな
どに起因すると考えられる。そのため，
除草剤と耕種的な除草方法等を組み合
わせた対応が必要となる。

2. 試験区の構成

本試験では，雑草混入抑制技術とし
て密植および機械除草と高刈りを組み
合わせた検討を行った。

 
図-2 ニシザワ加工用野菜収穫機 MNSH-1300（農水省加工プロ開発機） 

 

 
図-3 雑草発生の少ない圃場（左）と多い圃場（右） 

図 -2　  ニシザワ加工用野菜収穫機 MNSH-
1300（農水省加工プロ開発機）

図 -1　球磨地域における加工用ホウレンソウの作付面積と生産者数の推移
　　　　　　　　　　　　　　　　　（出典：（株）クマレイ生産実績より）
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供試品種として当研究所が検討した
有望品種のクロノス（サカタのタネ）
を用い，プライミング処理された種子
を播種した。播種日は平成 27 年９月
28日，収穫を同年12月4日に行った。
除草剤の処理は前述の地域慣行に準じ
て行った。

(1) 密植

本稿で示す密植とは，地域慣行の畝
幅 140cm，条間 30cm，株間 10cm，
4条植えに対し，株間を狭くすること
を指す。ホウレンソウを密に生育させ
ることで雑草の発生を抑制すること
を目的として，株間 5cmおよび 1cm
の区を設けた。

(2) 機械除草

機械除草にはタイン式除草機（商品
名：（株）キュウホー社製　狭畦栽培
用除草機HS2-4M+TTM-4）を用い，
生育期のホウレンソウの条間の除草を
実施する区を設けた。

(3) 高刈り

本稿で示す高刈りとは，一般的に機
械収穫で設定される地際部からの刈高
5cmより高い位置で収穫することを

指す。刈高を高くすることで機械収穫
の際に混入する雑草を減少させること
を目的として，刈高 10cm の区を設
けた。

3. 密植，機械除草による
雑草混入抑制効果

(1) 密植による雑草混入抑制効果

密植による雑草混入抑制効果を表
-1 に示す。収穫は機械収穫を想定し
た刈高 5cmで手作業により総刈りし
た。本試験で混入した雑草は，アメリ
カフウロ，レンゲソウおよびナズナ等
であった。株間 10cm（慣行）での雑
草混入量は 10.5g/㎡であったが，株
間 5cm では慣行比 56%（5.9g/㎡），
株間 1cm では同 10%（1.0g/㎡）と
なり，密植するほど雑草の混入量を
減少させることができた。一方で，密
植するほど 1株重は軽くなり，株間
10cm では 145g/ 株，株間 5cmでは
84g/ 株，株間 1cmでは 49g/ 株となっ
た。密植により 1株重は減少するもの
の，栽植本数が増えるため出荷量とし
ては増加することが明らかとなった。
株間 1cmにおいてはホウレンソウ

の葉柄部が徒長し，葉身部が極めて短
くなることが確認された。一般的に加
工ホウレンソウとして求められる規
格は葉身部と葉柄部の比が 5：5から
6：4程度（図 -4）であるため，株幅
1cmでは規格外となることから，密
植における株間は 5cmが適すると考
えられる。

(2) 機械除草による雑草混入抑制
効果

機械除草には麦栽培等で使用されて
いるタイン型除草機（図 -5）を用い，
ハイクリアタイプの乗用管理機に取り
付けて使用した。除草時期は，播種後
約 1ヶ月とした。
前述の密植栽培（株間 5cm）と組
み合わせた結果を表 -2 に示す。密植
（株間 5cm）と機械除草 1回を組み合
わせることで雑草混入量は 1.7g/㎡と
なり，慣行の株間 10cm・機械除草無
しの 16％まで減少した。
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図-5 乗用管理機を利用したタイン型除草機
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4. 高刈りによる雑草混入
抑制効果

密植と機械除草，高刈りの組み合わ
せを表 -3 に示す。雑草混入量は株間
5cm の密植と機械除草，刈高 10cm
とすることで雑草混入量は 0.5g/㎡
となり，雑草の混入を大幅に減少さ
せることができた。一方，出荷量は
2,906kg/10a となり，高刈りをしな
かった場合（密植 +機械除草）の出
荷量 3,274kg/10a に比べ減少した。

5.　経営試算

収穫機および除草機の導入にかかる

損益分岐点は，ホウレンソウの単価を
80 円 /kg，出荷量を 3,000kg/10a と
した場合，栽培面積 172a，売上 4,127
千円となる（図 -6）。
このことから，生産経費の増加は，
作付面積を 172a とし，機械収穫に対
応した雑草混入技術（密植 +機械除
草）を導入する場合，10a あたり 9,573
円となる（表 -4）。

6. まとめ

以上のことから，機械収穫に対応し
た年内どりの加工用ホウレンソウの雑
草混入抑制技術として，株間を 5cm
に播種し 1ヶ月後にタイン式除草機
による機械除草を行う。出荷物への雑

草混入量を最少とするには収穫時の刈
高を 10cm とする。この場合，収穫
量が約 1割減少するため，雑草発生
量の少ない圃場では刈高を 5cmとす
ることも可能である。技術導入のため
の収穫機および除草機を導入する際の
生産面積の損益分岐点（下限面積）は，
172a となる。

最後に

本技術の導入においては，播種前の
雑草発生を低く抑えておくことが重要
となる。播種前の耕耘による埋没種子
の減少や，作付け前のダゾメット粉粒
剤の使用等も組み合わせ，それぞれの
圃場に合った雑草発生コントロールを
行うことが必要である。
本試験は農林水産業・食品産業科学
技術研究推進事業（実用技術開発ス
テージ現場ニーズ対応型）「加工ホウ
レンソウの多収抑草技術の開発によ
る機械収穫生産体系の確立」（H26 ～
H28）により実施した。

参考文献
国�立研究開発法人　農業・食品産業技術総
合研究機構　九州沖縄農業研究センター　
畑作研究領域　畑機械・栽培グループ　
2018.�加工・業務用ホウレンソウ機械収穫
体系マニュアル .

 
表-2 密植における機械除草による雑草混入量と出荷量への影響 

注：刈高は各区 5cm 高 

 

表-3 密植と機械除草における刈高による雑草混入量と出荷量への影響 

雑草混入量 比 出荷量 比

（g/㎡） (%) （kg/10a） （％）

  5cm × 無 　5.9  56 3,092 118

  5cm × 有 　1.7  16 3,274 125

 10cm × 無（慣行）  10.5 (100) 2,621 (100)

株間×機械除草

項目

雑草混入量 比 出荷量 比

（g/㎡） (%) （kg/10a） （％）

  5cm × 有 ×  5cm 　1.7  16 3,274 125

  5cm × 有 × 10cm 　0.5   5 2,906 111

 10cm × 無 ×  5cm（慣行）  10.5 (100) 2,621 (100)

株間×機械除草×刈高

項目

表−2　密植における機械除草による雑草混入量と出荷量への影響

 
表-2 密植における機械除草による雑草混入量と出荷量への影響 

注：刈高は各区 5cm 高 

 

表-3 密植と機械除草における刈高による雑草混入量と出荷量への影響 

雑草混入量 比 出荷量 比

（g/㎡） (%) （kg/10a） （％）

  5cm × 無 　5.9  56 3,092 118

  5cm × 有 　1.7  16 3,274 125

 10cm × 無（慣行）  10.5 (100) 2,621 (100)

株間×機械除草

項目

雑草混入量 比 出荷量 比

（g/㎡） (%) （kg/10a） （％）

  5cm × 有 ×  5cm 　1.7  16 3,274 125

  5cm × 有 × 10cm 　0.5   5 2,906 111

 10cm × 無 ×  5cm（慣行）  10.5 (100) 2,621 (100)

株間×機械除草×刈高

項目

表−3　密植と機械除草における刈高による雑草混入量と出荷量への影響

 
図-6 収穫機，除草機の導入時の損益分岐点分析による下限生産面積 

表-4 雑草混入抑制技術に伴う経費の増加 

 

     注1)ホウレンソウの単価は80円/kg，出荷量を3,000kg/10aとした。

     注2)固定費には資本装備(収穫機，除草機含む)，修繕費、家族労働費等が含まれる。

     また総費用は固定費に種苗費，料費、農薬費，ん動力光熱費，
     雇用労働費等を加えたものが含まれる。

　　 注3)家族労働費は7,360円/日(熊本県農業経営指標参照)，4人、，0日で算出した。

作付面積

売
上
高
・
費
用
・
損
益

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 50 100 150 200 250 300 350

（万円）

固定費

損益分岐点

（172a，4,127,028円）

総費用

売上高

（a）

経費
（円/10a）

種苗費(種子1袋） 3,839
動力光熱費（軽油120円/ℓ，2ℓ） 240
労働費（920円/時間，2時間） 1,840
減価償却費（除草機） 3,654
合計 9,573
注1)減価償却費は，除草機を耐用年数7年，作付面積を

    172aとして算出した。

注2)軽油価格，労働費は熊本県農業経営指標を参照。

費目 項目

 

表−4　雑草混入抑制技術に伴う経費の増加

図−6　収穫機，除草機の導入時の損益分岐点分析による下限生産面積
　　　　　　注 1）ホウレンソウの単価は 80円 /kg．出荷量を 3,000kg/10a とした。
　　　　　　注 2）固定費には資本装備（収穫機，除草機を含む）．修繕費，家族労働費が含まれる。
　　　　　　また総費用は固定費に種苗費，料費，農薬費，動力光熱費，雇用労働費等を加えたものが
　　　　　　含まれる。
　　　　　　注 3）家族労働費は 7,360 円 / 日（熊本県農業経営指標参照），4人，0日で算出した。



65712　植調　Vol.52, No.10（2018)

4. 高刈りによる雑草混入
抑制効果

密植と機械除草，高刈りの組み合わ
せを表 -3 に示す。雑草混入量は株間
5cm の密植と機械除草，刈高 10cm
とすることで雑草混入量は 0.5g/㎡
となり，雑草の混入を大幅に減少さ
せることができた。一方，出荷量は
2,906kg/10a となり，高刈りをしな
かった場合（密植 +機械除草）の出
荷量 3,274kg/10a に比べ減少した。

5.　経営試算

収穫機および除草機の導入にかかる

損益分岐点は，ホウレンソウの単価を
80 円 /kg，出荷量を 3,000kg/10a と
した場合，栽培面積 172a，売上 4,127
千円となる（図 -6）。
このことから，生産経費の増加は，
作付面積を 172a とし，機械収穫に対
応した雑草混入技術（密植 +機械除
草）を導入する場合，10a あたり 9,573
円となる（表 -4）。

6. まとめ

以上のことから，機械収穫に対応し
た年内どりの加工用ホウレンソウの雑
草混入抑制技術として，株間を 5cm
に播種し 1ヶ月後にタイン式除草機
による機械除草を行う。出荷物への雑

草混入量を最少とするには収穫時の刈
高を 10cm とする。この場合，収穫
量が約 1割減少するため，雑草発生
量の少ない圃場では刈高を 5cmとす
ることも可能である。技術導入のため
の収穫機および除草機を導入する際の
生産面積の損益分岐点（下限面積）は，
172a となる。

最後に

本技術の導入においては，播種前の
雑草発生を低く抑えておくことが重要
となる。播種前の耕耘による埋没種子
の減少や，作付け前のダゾメット粉粒
剤の使用等も組み合わせ，それぞれの
圃場に合った雑草発生コントロールを
行うことが必要である。
本試験は農林水産業・食品産業科学
技術研究推進事業（実用技術開発ス
テージ現場ニーズ対応型）「加工ホウ
レンソウの多収抑草技術の開発によ
る機械収穫生産体系の確立」（H26 ～
H28）により実施した。
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本多：摘果や光環境等の栽培条件が赤果肉リンゴの果肉の着色に及ぼす影響　13

摘果や光環境等の栽培条件が赤果肉
リンゴの果肉の着色に及ぼす影響 東京大学大学院

農学生命科学研究科附属
生態調和農学機構

本多　親子

果皮だけなく果肉も赤い，赤果肉リ
ンゴの新しい品種の登録が相次いでい
る。古くから赤果肉リンゴ品種は存在
していたが，酸味が強いこと等もあっ
て，普及するには至っていなかった。
最近の新品種では酸味が低いだけなく
糖度が高く，食味が改善されているこ
とから，今後はこのような新品種が普
及することが期待される。苗木の購
入が可能な赤果肉リンゴの品種として
は，「ルビースイート」・「ローズパール」

（農研機構果樹茶業研究部門育成），「紅
の夢」（弘前大学育成），「ハニールー
ジュ」・「ハニーレッド」（信州大学育
成），「なかの真紅」・「炎舞」・「ムーン
ルージュ」（吉家一雄氏育成）等が挙
げられる。しかし，赤果肉リンゴでは，
果肉の赤さの程度が果実によってばら
つくことがあり，外観からは中の果肉
の赤さの程度を推定できないことも相
まって，生産上の大きな問題となって
いる。

本稿では，最初にリンゴ果実におけ
る着色の遺伝的な要因について説明
し，次に栽培面での赤果肉リンゴの果
肉の着色の変動要因について，現在ま
でに得られている知見を紹介する。さ
らに，赤果肉リンゴの新品種である

「ローズパール」および「ルビースイー
ト」の特性についても紹介する。

1. 着色を決める遺伝的要因

リンゴ果実の果皮や果肉の赤い着色
は，アントシアニン（主としてシアニ
ジン 3- ガラクトシド）が各組織で合

成され蓄積することによって生じる。
果皮または果肉でアントシアニンが生
成され組織が赤くなるかどうかは遺伝的
に決まっており，その原因遺伝子が単離
されている。すべて，MYB 様転写因子
をコードする遺伝子である（表 -1）。

果皮に関しては，MdMYBA または
MdMYB10（後述）が着色の原因遺伝
子であることがわかっている。市販さ
れている一般的なリンゴのほとんど
は MdMYBA を持っているが，果皮で
アントシアニンが生成されるかどうか
は，その MdMYBA の遺伝子型で決ま
る。着色性の MdMYBA は優性で，着
色性の対立遺伝子をホモ（AA）また
はヘテロ（Aa）で持つと果皮が赤く
なる。一方，果皮は黄色いリンゴ品種
は非着色性の MdMYBA をホモ（aa）
で持っているが，通常の条件下では
MdMYBA はほとんど発現していない
ため，果皮にはアントシアニンはわ

ずかしか蓄積されない。しかし，カ
ビに感染したとき等に一過的に感染部
位が赤くなることがあり，非着色性の
MdMYBA もアントシアニン生成を誘
導する機能自体は有していることがわ
かる。

果肉に関しては，MdMYB10 または
MdMYB110a を持つと果肉が赤くなる。
MdMYB10 を持つ品種・系統（タイプ
１）では，果皮や果肉だけではく，葉
や茎など樹全体が赤くなる。一方，
MdMYB110a を持つリンゴ品種（タイ
プ 2）では，果肉だけが赤くなり，他
の外観は通常のリンゴと同じである。
したがって，「Pink Pearl」のように，
果皮については非着色性の MdMYBA

を持ち，果肉を赤くする MdMYB110a

を持つリンゴでは，果皮は黄色く果肉
は赤くなる（表 -1）。

表 -1　リンゴの果皮および果肉でのアントシアニン生成を誘導するMYB様転写因子遺伝子

果皮 果肉 第９染色体 第１７染色体

赤　　　　白 MdMYBA （AA or Aa) なし

黄　　　　白 MdMYBA（aa) なし

赤　　　　赤 MdMYBA （AA or Aa) MdMYB110a

黄　　　　赤 MdMYBA （aa) MdMYB110a

赤　　　　赤 MdMYB10 なし

果実の様子

表1
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2. 着果負担の影響
－ならせ過ぎは禁物－

リンゴでは一つの花そうに四つから
六つほどの花が咲く。この花をすべて
結実させると，着果負担が大きくなり，
販売には向かない小さくて糖度の低い
果実が数多くなってしまう。そこで，
実際の栽培では，花または幼果の段階
で摘花・摘果を行い，着果数を減らし
て一つの果実を大きくするのが慣例で
ある。一般的には，4 花そう 1 果（一
つの花そうの中の果実を一つだけ残
し，残り三つの花そうの果実はすべて
落とす）が標準な着果基準である。着
果負担の差が赤果肉リンゴの赤さにど
のように影響するかを調べるため，原
因遺伝子の異なる 2 品種，「Geneva」

（タイプ１）および「Pink Pearl」（タ
イプ 2）を用いて，着果負担が 4 花そ
う 1 果（一般的な着果基準）の樹と 1
花そう 1 果（着果数が 4 倍多い）の
樹を作り，果肉のアントシアニン濃度
を比較した。その結果，一般的な着果

基準の樹の果実の方が，1 花そう 1 果
の樹よりも果実が大きくなるだけでな
く，果肉のアントシアニン濃度が数倍
高くなることが明らかとなった（図
-1）。したがって，果肉が赤い果実を
生産するためには，ならせ過ぎは禁物
で，標準的な着果基準で栽培すること
が重要であることがわかった。また，
両品種ともに，一般的な着果基準の樹
では，1 花そう 1 果と比較して，果実
の糖度に差はないが，酸度は高くなる
傾向が観察された（データ略）。

3. 光環境の影響
－陽が当たると赤くなる－

次に，着果基準によって果肉の赤さ
が異なることから，一般的な着果基準
で着果させた場合に陽当たりが果肉の
着色にどのように影響するかを調べ
た。「Geneva」および「Pink Pearl」
の樹から日向と日陰の果実をそれぞれ
分けて収穫し，果肉のアントシアニ
ン濃度を比較した結果，両品種とも
に，よく陽の当たった果実の方が日陰

の果実よりも果肉が約 1.6 倍赤くなる
ことがわかった（図 -2）。一方で，果
実を完全二重袋で収穫時まで被覆して
おくと，両品種の果実で約 60％程度
のアントシアニンが蓄積されることも
わかった（データ略）。通常の果皮が
赤いリンゴ（着色性の MdMYBA を持
つ）では，果実に光が当たらないと果
皮は全く着色しないことが知られてい
る。果実を着色開始前に完全二重袋で
被覆しておくと，果皮でアントシアニ
ンは合成されず，果実は青いままであ
る。したがって，果皮とは異なり，果
肉では光が当たらなくても一定レベル
のアントシアニンが生成されることが
わかる。しかし，より果肉が赤くなる
ためには果実に十分な光が当たること
が重要で，赤果肉リンゴの果肉におけ
るアントシアニン生合成に光は補完的
な役割を果たしているということがで
きる。

なお，前項 2. の着果負担の調査は
2014 年に実施し，この光環境の調査
は 2015 年に実施したが，「Geneva」
では 2015 年の方が全般的に着色が悪

図１

0

100

200

300

125 150 175 200 225 250 275 300 325

0

100

200

300

125 150 175 200 225 250 275 300 325

A. 「Geneva」 （4花そう1果） B. 「Pink Pearl 」（4花そう1果）

C. 「Geneva」 （ 1花そう1果） D. 「Pink Pearl」 （ 1花そう1果）

0

10

20

30

40

125 150 175 200 225 250 275 300

0

10

20

30

40

125 150 175 200 225 250 275 300

果
肉

の
ア

ン
ト

シ
ア

ニ
ン

濃
度

(μ
g/

c
m

3
)

果実重のクラス（g） 果実重のクラス（g）

a

b
b

b
bb
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因遺伝子の異なる 2 品種，「Geneva」

（タイプ１）および「Pink Pearl」（タ
イプ 2）を用いて，着果負担が 4 花そ
う 1 果（一般的な着果基準）の樹と 1
花そう 1 果（着果数が 4 倍多い）の
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を比較した。その結果，一般的な着果

基準の樹の果実の方が，1 花そう 1 果
の樹よりも果実が大きくなるだけでな
く，果肉のアントシアニン濃度が数倍
高くなることが明らかとなった（図
-1）。したがって，果肉が赤い果実を
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で，標準的な着果基準で栽培すること
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両品種ともに，一般的な着果基準の樹
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本多：摘果や光環境等の栽培条件が赤果肉リンゴの果肉の着色に及ぼす影響　15

く，図 -2A のアントシアニン濃度の
値が図 -1A の値よりも低くなってい
る。一方で，「Pink Pearl」については，
両年で果肉の着色に大きな差は見られ
なかった。
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－低温で赤くなる－
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図−2　	光環境の異なる果実のアントシアニン濃度
岩手県盛岡市で収穫された果実で 2015 年に調査。図の値は，
平均値 ±標準誤差を表す。異なるアルファベット文字は t検定
により 5%水準で有意差ありを表す。
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「Geneva」 お よ び「Pink Pearl」
を用いた研究により，赤果肉リンゴの
果肉をより赤くするためには，通常の
果皮の赤いリンゴと同様に，摘果を
行った上で果実によく陽を当てるこ
と，生育期間中の気温が低い地域で栽
培することが重要であることが明らか
となった。今回紹介した「Geneva」
および「Pink Pearl」は，いずれも早
生品種であり，リンゴとしてはまだ気
温が高いうち収穫期を迎えるため，特

にその年の夏期の気温の影響を受けや
すいと考えられる。気温が下がってか
ら収穫期を迎える他の中生品種や晩生
品種では，生育地の違いによってどの
程度果肉の着色に差が生じるのか等，
今後試験研究が進み新たな知見が得ら
れることを期待したい。

参考文献
阿 部和幸ら 2017. リンゴ新品種 ‘ ローズパー
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表 -2　	赤果肉リンゴの果実形質の比較

(g) (lbs) (oBrix) (g·100mL-1)
Pink Pearl 312 14.2 12.2 1.20

ローズパール 407 15.0 14.3 0.57

ルビースイート 472 13.8 14.7 0.36

ふじ 352 16.9 15.2 0.42

糖度 滴定酸度
品種

果実重 硬度

農林水産省が 8 月 15 日現在で取りまとめた平成 30 年産水稲
の田植の状況を表に示した。

表中の田植期の始期，最盛期，終期とは，田植の面積割合がそ
れぞれ 5％，50％，95％に達した期日である。わが国の田植は，
2 月 18 日の沖縄県の一期作の始期から，7 月 4 日の熊本県の終期
まで，約 5 カ月に渡って行われている。

この表から田植の時期の大まかな傾向を見ると，3 月に田植の
終期を迎えた沖縄県から順次，南九州の宮崎県，鹿児島県，四国
の太平洋側の高知県，徳島県の早期作と進み，千葉県，三重県が
４月中に最盛期を迎えている。

そして，5 月上～中旬にかけ，北陸，関東，東北と順次北上し，
5月23日には北海道で最盛期を迎える。その後は逆に，近畿，中国，
九州へと南下する。最盛期が 5 月中のところが全体の約半数の
51％，6 月中が 35％を占めている。

田植の始期から終期まで田植期間が 40 日以上に及んでいると
ころは，東日本の栃木，埼玉，静岡，愛知，岐阜，西日本の和歌山，
岡山，山口，香川，徳島（普），愛媛と，九州の福岡，佐賀，大分，
熊本の各県である。一方，田植期間が 20 日以内に集中している
ところは北海道に，東北の青森，秋田，岩手，宮城，山形，北陸
の新潟，富山各県と，宮崎県の早期作となっている。　　　（K.O）

平成30年産水稲の都道府県別の田植の状況

始期 最盛期 終期 始期 最盛期 終期 始期 最盛期 終期

沖縄（一） 2. 18 3. 8 3. 27 島根 5. 1 5. 16 6. 3 山口 5. 11 6. 1 6. 22

宮崎（早） 3. 20 3. 25 4. 5 岩手 5. 10 5. 17  5. 23 愛媛 4. 23 6. 1 6. 22

福島 5. 8 5. 17 5. 26 神奈川 5. 18 6. 2 6. 12

鹿児島（早） 3. 18 4. 3 4. 16 広島 5. 4 5. 18 6. 5 兵庫 5. 12 6. 3 6. 15

高知（早） 4. 2 4. 11 4. 21 山形 5. 14 5. 19 5. 27 和歌山 5. 2 6. 3 6. 17

徳島（早） 4. 6 4. 16 5. 2 静岡 4. 27 5. 19 6. 11 岡山 5. 11 6. 7 6. 20

千葉 4. 18 4. 27  5. 11 大阪 5. 17 6. 8 6. 20

三重 4. 17 4. 30 5. 19 青森 5. 15  5. 21  5. 28 奈良 5. 7 6. 8 6. 14

埼玉 4. 28 5. 21  6. 25 東京 5. 28 6. 10 6. 26

石川 4. 29 5. 4 5. 23 京都 5. 5 5. 22 6. 6

茨城 4. 26 5. 5  5. 24 長野 5. 12 5. 22 6. 2 大分 5. 16 6. 12 6. 28

栃木 5. 1 5. 6  6. 14 北海道 5. 18 5. 23  5. 30 群馬 5. 21 6. 13 6. 26

滋賀 4. 30 5. 8 5. 29 秋田 5. 15 5. 23 5. 30 長崎 4. 21 6. 13 6. 28

新潟 5. 4 5. 10  5. 20 愛知 4. 30 5. 23 6. 10 熊本 4. 22 6. 14 7. 3

宮城 5. 3 5. 11 5. 22 徳島（普） 5. 2 5. 23 6. 13 香川 4. 28 6. 15 6. 28

富山 5. 1 5. 12 5. 18 鳥取 5. 6 5. 26 6. 7 宮崎（普） 5. 30 6. 15 6. 27

福井 5. 1 5. 15 5. 27 高知（普） 5. 17 5. 27 6. 13 福岡 5. 15 6. 16 6. 27

山梨 5. 13 5. 28 6. 18 佐賀 5. 5 6. 19 6. 29

岐阜 5. 2 5. 28  6. 10 鹿児島（普） 6. 10 6. 20 7. 1

平成30年産水稲の都道府県別田植の状況　　（８月15日現在）

都道府県
田植期（月．日）

都道府県
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都道府県
田植期（月．日）

　　　　　　　平成30年産水稲の都道府県別の田植の状況　　（8月 15日現在）

　統計データから

注：	田植期の始期，最盛期，終期とは，田植の面積割
合がそれぞれ5％，50％，95％に達した期日。

注：表中の地域区分は気象庁の区分に従い色分けした。
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都道府県
田植期（月．日）

都道府県
田植期（月．日）

都道府県
田植期（月．日）

　　　　　　　平成30年産水稲の都道府県別の田植の状況　　（8月 15日現在）

　統計データから

注：	田植期の始期，最盛期，終期とは，田植の面積割
合がそれぞれ5％，50％，95％に達した期日。

注：表中の地域区分は気象庁の区分に従い色分けした。
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住友化学株式会社
健康・農業関連事業研究所　加西試験農場（加西編） 公益財団法人日本植物調節剤研究協会　

顧問

小川　奎

前号で紹介した住友化学（株）の健
康・農業関連事業研究所（宝塚）から
西に 60km，高速利用で約 1 時間の距
離にある加西試験農場（兵庫県加西市）
を 8 月 29 日に訪問した。こちらは宝
塚地区とは対照的に，農村地帯のなか
にあり，緑に取り囲まれている。

この加西地区には，神戸大学大学院
農学研究科付属食資源研究センター（農
牧場），兵庫県立農林水産技術総合セン
ター，当協会の兵庫試験地など，農業
関係の試験研究機関が集中している。

加西試験農場は 1981 年 4 月の開設
で，2012 年 5 月に本館（2 階建 ; 図
-1）が建設された。農場というより，研
究所にふさわしい充実した施設である。

加西試験農場の3つの役割

その 1 は，農薬事業のグローバル
リサーチセンターとして，特に，新規
除草剤開発に関してのグローバルの中
心的な役割を担う。ここを拠点に，国
内外の試験データが一元的に管理さ
れ，開発の方向付けが行われる。宝塚
の研究所本体や海外拠点とのコミュニ
ケーションは，テレビ会議を通じて円
滑に行われ，離れているデメリットは
ないという。

また，新しい農業技術の基盤研究も担
う。例えば，ドローンを活用した撮影画
像解析による除草効果評価への応用，ハ
イパースペクトルカメラによる波長分析
による植物体のストレス解析，さらには
マルチデータロガーによる圃場の温度や
湿度，日照データのリモートセンシング

などの研究を行っている。
その 2 は，国内向けの農薬 ･ 肥料

に関する実用評価を行う研究拠点であ
り，技術面からの営業普及支援や農業
技術教育も行う。

その 3 は，西日本における社内試
験圃場としての役割である。東日本
は 2007 年に開設された真壁試験農
場（茨城県桜川市）が担当する。水稲
の作型でいうと，真壁は 5 月田植え，
加西は 6 月田植えと，時期が異なる。
また，水稲に対する薬害の出方は，加
西の方が強く出る傾向にあるという。

試験圃場の概況

敷地は水田・畑 4.8 ha （うち借地
が農場の前の道路を挟んで 2.2 ha），
果樹園 1.3 ha，池，建物他 4.0 ha で
ある。施設は温室 10 棟 23 a，ハウ
ス 26 棟 31 a。建物は本館（実験棟），
作業舎 3 棟，栽培準備室，乾燥収納舎，
農機庫などである。

ここでは，農業用殺虫・殺菌剤や，
肥料・資材（灌水チューブ，農業用フィ
ルム），有用昆虫に関する実用評価の
圃場試験を行うため，水稲，トウモロ
コシ，ダイズ，棉，コムギ，サトウキ
ビ等の主要作物が 11 種以上，タバコ，
イタリアンライグラス，バラ，レンコ
ン等の工芸・飼料作物，野菜類が 12
種以上，ブドウ，モモ，リンゴ，温州
みかん，茶，ナシ等の果樹類など，様々
な試験用作物を栽培する。リンゴなど
立地条件からして品質の良い果実の収
穫は無理でも，病害虫の試験には十分

供試できるという。これらの栽培管理
等は，同じ本館内にある子会社の住化
テクノサービスに委託している。

農機庫（図 -2）には，レーザーレ
ベラーを搭載できるキャタピラトラク
ター，収量計測コンバイン，最新鋭の
田植機等，多くの大型農機類が格納さ
れ，その充実振りに驚く。農作業はな
るべく人手に頼らないよう機械化を進
めているという。

ここで働くスタッフは総勢 57 名で
ある。住友化学の研究員が 29 名，研
究補助を担う住化テクノサービスが
28 名である。

2 階建の本館は床面積 2,503㎡で，
1 階は会議室，休憩室，薬剤調製室，
散布室，2 階は執務室，ＴＶ会議室，
殺虫剤実験室，殺菌剤実験室，除草剤
実験室などである。

1 階の実験室の配列は，薬剤処理作

図 -1　‌加西試験農場の本館（実験棟）
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図-1 加西試験農場の本館（実験棟） 
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入稿の図は差し

替えています。 

図 -2　‌農機庫
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業の動線に沿った設計となっている。
まず，暗証番号で開閉する農薬サンプ
ル保管庫を出発点に，それに隣接して
6台のドラフト（図 -3）を備えた薬剤
秤量室，そして薬剤調製室と続き，こ
こからは薬液を手でもって運ぶことか
ら，自動ドアを通じて薬剤散布室に向
かう。廊下を通らずに済む合理的な配
置である。
散布室では，ベルトコンベヤーを備
えたチェンバー内の自動薬液散布装置
（図 -4）を稼働させ，連続的に供試植
物への薬剤処理を行う。本装置は濃度
や化合物の違うサンプルも連続的に処
理できる。処理が終了する度に散布器
具は水で洗浄され，チャンバーのなか
にも洗浄液が散布され，コンタミ防止
の工程も組み込まれている。
散布室は2棟の温室と直接繋がって
おり，処理済みの供試植物はそのまま温
室に直行し，所定のベンチに置かれる。
その他，分析室には高速液体クロマ
トグラフィーや，CCD顕微鏡，穀粒
判別機の他，PCRも整備されている。
PCRは抵抗性雑草の判別に使用され，
研究者全員が使いこなすという。
また，実験棟の屋上には，ソーラー
パネル 486 枚が設置され，全体の使
用電気量の 1／ 3を賄う能力がある。

新農薬の開発ステージ短縮
の鍵を握る生物評価

新農薬の開発過程とそれに要する年
数は，一般的には次のようである。第
1ステージの新規化合物の分子設計，

合成，生物評価からなるスクリーニン
グに X年，第 2ステージの効力・作
物薬害をみる小規模圃場試験と，製剤
の初期検討，安全性・環境予備調査か
ら，特許出願，市場調査を含める実用
性評価に 2～ 3 年を要する。そして
この段階で開発が決定されると，次に
開発登録申請のためのデータ取得のス
テージに入る。ここで，長期安全性や
環境試験データをはじめ，製剤処方・
工業的製法の確立，大規模圃場試験に
よる効力・作物薬害試験と施用基準
のすべてが揃うのに 3～ 5年を要し，
その後，登録申請，審査の 2 ～ 3 年
を経て登録となり，上市，製造，販売
へと展開する。
このような新農薬の開発ステージの
なかで，実用評価以降は一定の年数が
どうしても必要となる。ある程度特性
が分かっている化合物については，ス
クリーニングの初期段階をスキップし
進めるが，第 1ステージの生物評価
に要する X年の短縮が基本的な命題
である。その大きな鍵を，生物評価系
の効率的・効果的なスクリーニングが
握っている。

除草剤のスクリーニング

(1) 1 次スクリーニング

合成された新規化合物から，その
リード化合物の最適化が図られ，候補
化合物が選ばれる。1次スクリーニン
グ（図 -5）の生物評価に供される化
合物は，研究所オリジナルの合成化合

物に加え外部からの導入化合物および
購入化合物も対象となる。初期の探索
過程における微量な試験化合物は，宝
塚でのマイクロスクリーニングに供さ
れる。広葉雑草およびイネ科雑草を用
いて初期の除草活性を評価する。
ここから舞台は，11 名のスタッフ
が担当する加西試験農場に移り，小
型植物体を用いた 1次スクリーニン
グ系にて評価する。1次ではイネ，ム
ギ，ダイズの雑草に対する除草活性に
ついて，1～ 3薬量を設定し，生育期
（POST）および出芽前土壌（PRE）処
理効果を同時に評価する。畑作は海外
向け，水田は国内向けを狙いに，それ
に応じた雑草種を供試する。POST処
理では畑作の各種のイネ科草種，広葉
雑草種，水田雑草種，PRE処理でも各
種のイネ科・広葉雑草種を供試する。

(2) 2 次スクリーニング

2 次スクリーニングでは，1次から
1/10 程度に絞られた化合物について，
作物薬害と除草活性を評価する。ここ
からは作物に対する選択性の評価も加
わり，対象作物は冬作，夏作，水田作
ごとに選ばれる。処理薬量は濃度の幅
を設け，低薬量での優劣を評価のポイ
ントにする。ここから担当者の分担が
明確になる。
冬作の対象作物はコムギで，ヨー
ロッパでの栽培品種を供試する。ここ
では，海外で問題となっている雑草や
抵抗性雑草を含め，複数種の冬雑草を
供試する。低温に制御された温室だけ
でなく，一部はインキュベーター内で

図 -3　‌薬液秤量用ドラフト 図 -4　‌自動薬液散布装置 図 -5　‌1 次スクリーニング
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業の動線に沿った設計となっている。
まず，暗証番号で開閉する農薬サンプ
ル保管庫を出発点に，それに隣接して
6台のドラフト（図 -3）を備えた薬剤
秤量室，そして薬剤調製室と続き，こ
こからは薬液を手でもって運ぶことか
ら，自動ドアを通じて薬剤散布室に向
かう。廊下を通らずに済む合理的な配
置である。
散布室では，ベルトコンベヤーを備
えたチェンバー内の自動薬液散布装置
（図 -4）を稼働させ，連続的に供試植
物への薬剤処理を行う。本装置は濃度
や化合物の違うサンプルも連続的に処
理できる。処理が終了する度に散布器
具は水で洗浄され，チャンバーのなか
にも洗浄液が散布され，コンタミ防止
の工程も組み込まれている。
散布室は2棟の温室と直接繋がって
おり，処理済みの供試植物はそのまま温
室に直行し，所定のベンチに置かれる。
その他，分析室には高速液体クロマ
トグラフィーや，CCD顕微鏡，穀粒
判別機の他，PCRも整備されている。
PCRは抵抗性雑草の判別に使用され，
研究者全員が使いこなすという。
また，実験棟の屋上には，ソーラー
パネル 486 枚が設置され，全体の使
用電気量の 1／ 3を賄う能力がある。

新農薬の開発ステージ短縮
の鍵を握る生物評価

新農薬の開発過程とそれに要する年
数は，一般的には次のようである。第
1ステージの新規化合物の分子設計，

合成，生物評価からなるスクリーニン
グに X年，第 2ステージの効力・作
物薬害をみる小規模圃場試験と，製剤
の初期検討，安全性・環境予備調査か
ら，特許出願，市場調査を含める実用
性評価に 2～ 3 年を要する。そして
この段階で開発が決定されると，次に
開発登録申請のためのデータ取得のス
テージに入る。ここで，長期安全性や
環境試験データをはじめ，製剤処方・
工業的製法の確立，大規模圃場試験に
よる効力・作物薬害試験と施用基準
のすべてが揃うのに 3～ 5年を要し，
その後，登録申請，審査の 2 ～ 3 年
を経て登録となり，上市，製造，販売
へと展開する。
このような新農薬の開発ステージの
なかで，実用評価以降は一定の年数が
どうしても必要となる。ある程度特性
が分かっている化合物については，ス
クリーニングの初期段階をスキップし
進めるが，第 1ステージの生物評価
に要する X年の短縮が基本的な命題
である。その大きな鍵を，生物評価系
の効率的・効果的なスクリーニングが
握っている。

除草剤のスクリーニング

(1) 1 次スクリーニング

合成された新規化合物から，その
リード化合物の最適化が図られ，候補
化合物が選ばれる。1次スクリーニン
グ（図 -5）の生物評価に供される化
合物は，研究所オリジナルの合成化合

物に加え外部からの導入化合物および
購入化合物も対象となる。初期の探索
過程における微量な試験化合物は，宝
塚でのマイクロスクリーニングに供さ
れる。広葉雑草およびイネ科雑草を用
いて初期の除草活性を評価する。
ここから舞台は，11 名のスタッフ
が担当する加西試験農場に移り，小
型植物体を用いた 1次スクリーニン
グ系にて評価する。1次ではイネ，ム
ギ，ダイズの雑草に対する除草活性に
ついて，1～ 3薬量を設定し，生育期
（POST）および出芽前土壌（PRE）処
理効果を同時に評価する。畑作は海外
向け，水田は国内向けを狙いに，それ
に応じた雑草種を供試する。POST処
理では畑作の各種のイネ科草種，広葉
雑草種，水田雑草種，PRE処理でも各
種のイネ科・広葉雑草種を供試する。

(2) 2 次スクリーニング

2 次スクリーニングでは，1次から
1/10 程度に絞られた化合物について，
作物薬害と除草活性を評価する。ここ
からは作物に対する選択性の評価も加
わり，対象作物は冬作，夏作，水田作
ごとに選ばれる。処理薬量は濃度の幅
を設け，低薬量での優劣を評価のポイ
ントにする。ここから担当者の分担が
明確になる。
冬作の対象作物はコムギで，ヨー
ロッパでの栽培品種を供試する。ここ
では，海外で問題となっている雑草や
抵抗性雑草を含め，複数種の冬雑草を
供試する。低温に制御された温室だけ
でなく，一部はインキュベーター内で

図 -3　‌薬液秤量用ドラフト 図 -4　‌自動薬液散布装置 図 -5　‌1 次スクリーニング
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もスクリーニングする。
夏作では，ダイズ，トウモロコシを

対象作物として，冬作と同様にグロー
バルに問題となる複数種の夏雑草を供
試する。国内の水稲用では，わが国の
主要な水田雑草を複数種を供試し，湛
水滴下または茎葉処理を行う（図 -6）。

(3) 高次スクリーニング

1 次，2 次スクリーニングは固定さ
れた条件で定常的に行うものである
が，5 ～ 20 の化合物に絞られてくる
高次スクリーニングでは，ポット試験
を中心に適応性に繋がるより幅広い条
件での評価を行う。そこでは難防除雑
草や抵抗性雑草を含む殺草スペクトラ
ム，散布タイミング（処理葉齢），残
効性，セイフナー（薬害軽減剤）との
混用，展着剤との混用，製剤検討，さ
らには屋外でのポット試験などが実施
され，除草剤としての開発の可能性や
方向性が明確になる。

このなかで，抵抗性雑草種に対する
評価を重視している。世界各地の研究
拠点のグローバルネットワークを通じ，
国内外から除草剤の作用機構に基づく
分類の各種薬剤に対する感受性が低下
した薬剤抵抗性雑草などを収集，プロ
ファイリングしている。それらはケー
スに応じてスクリーニングに供試され
る。このような海外からの導入種子は
特定外来生物には指定されてはいない
が，逸散しないよう自主規制を設けて，
その取扱いは厳重にしている。

その後，社内（加西，真壁試験農場）
での圃場試験をはじめ，アメリカ，フ

ランス，ブラジル，日本 ( 借地・非公
開委託 ) での社外試験を実施する。

なお，年間使用する雑草種子は前年
の秋に使用計画を立て，購入も含めて
自前で揃え，低温の種子保管庫（図 -8）
に保存している。また，試験用の培土
は用途に合わせたものを購入して使用
している。

新剤開発は，このような膨大なスク
リーニングを 10 年繰り返してやっと
一つ上市できるかどうかという気の遠
くなる作業の繰り返しである。社会的
貢献という遣り甲斐や，これまでの開
発の成功ストーリーに勇気づけられな
がら，目の前の一つ一つの貴重な発見
を積み重ねて乗り越えて行くという。

作業者の安全管理の徹底

スクリーニング初期の化合物は，安
全性が明らかになっていないため，そ
の扱いには注意が払われている。

薬剤散布は，人手が関わらない自動薬
液散布装置を用い，閉鎖空間で行う。さ
らに，作業する研究員は防護用の眼鏡，
ゴム手袋や白衣を着用し，薬剤に触れな
いよう細心の注意が払われている。

圃場で薬剤散布する際には，急性毒
性等はクリアされているもののデュポ
ン製のタイベックス（Tyvex）の防護服
を着用する。これは散布者だけでなく，
ドリフトを防ぐ囲いを持つ補助者を含
めて着用する。さすがに暑い夏場には，
涼しい早朝に散布作業するという。ま
た，外来者のために，現在どのエリア
で薬剤散布が行われているかを示す掲

示板を，玄関ホールに設置している。
特に，この夏は猛暑の日が続いてい

るが，その熱中症対策も取られている。
水分補強は勿論であるが，各人が温度
と湿度が計測できる小型のモニターを
携帯する。モニターの熱中症危険度を
示す警告ランプが点灯すると，作業を
一時中断し，休憩をとるようにしてい
る。車が傍にある場合は，エンジンを
始動し冷房を作動して，休憩すること
も認められている。また，圃場の各所
に日影となるパラソルを配置し，一時
の休憩場所を確保している。

研究員の執務室は本館 2 階で，部
署ごとの仕切りのない大部屋である
が，社員の出退を示す電子掲示板が設
置されている。すべての氏名が表示さ
れ，在室は青色，会議は橙色，出張は
桃色，圃場は緑色，退社は灰色のラン
プが点灯し，社員全員の勤務状況を全
体で把握でき，社員の安全管理に役立
つという。このように，この職場での
社員の安全管理に対する意識は高い。

最後に，宝塚でお世話になった用貝
広幸氏，椋本藤夫氏，叶　治氏に加え，
加西試験農場テーマリーダー（主席研
究員）定　由直氏には，除草剤のスク
リーニングについて，特に詳細に説明
をしていただき，今後の水稲除草剤開
発を心強く感じた訪問であった。ここ
に心より感謝したい。また，2 日間に
亘る健康・農業研の訪問，取材であっ
たが，その機能を十分に表現し切れて
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図-6　‌2次スクリーニング(POSTおよびPRE） 図 -7　‌勘所を説明する定‌由直‌主席研究員 図 -8　種子保管庫
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近年，ダイズ畑では帰化アサガオ類等が，また，ムギ畑で
はネズミムギやカラスムギ（浅井 2015; 清水ら 2001）が
問題となりその防除に苦慮している。一方，水田でも熊本
県等の九州地方ではナガボノウルシ，関東以西ではヒレタゴ
ボウやホソバヒメミソハギ（Ammannia coccinea Rottb.）等
が問題となっている（浅井 2015; 森田ら 1992; 徐 2017，
2018; 清水ら 2001）。これらは，海外からの飼料・藁等の
輸入に際して混入してきたものと考えられる。

その中，ホソバヒメミソハギはミソハギ科ヒメミソハギ属
の熱帯アメリカ原産の一年生草本で，南北アメリカ，北アフ
リカ，南ヨーロッパ，アジアの熱帯から温帯にかけて帰化し
ている（浅井 2015; 清水ら 2001）。日本では 1952 年に長
崎県佐世保市で見いだされ，現在では関東以西の水田・休耕
田・沼地に拡がっている。同科同属の雑草としては，在来種
のヒメミソハギや，北アメリカ原産で 1968 年に鹿児島県で
確認された後，西日本に拡がったナンゴクヒメミソハギがあ
る。また，同科キカシグサ属にはキカシグサがある。
形態的特徴

草高は 50cm から 100cm。葉はやや革質，細い披針形で
無柄，長さ 3 ～ 8cm，幅は 0.4 ～ 1cm，基部は耳状で断面
の四角い茎に交互に対生する（清水ら 2001，図 -1,2）。上
から見ると，十字形に見える。水中の茎下部は白い。夏期に
葉腋から出た花序柄（0 ～ 2㎜）に淡紫色の 4 弁花を数個つ
ける。類似種のヒメミソハギは，花弁は 4 枚，赤紫でごく
小さく，また，ナンゴクヒメミソハギは花序柄（3 ～ 10㎜）
が長い点等から種の区別がつく。これらの形態的な違いにつ
いては早川ら（2018）や森田ら（1992）の詳細な報告がある。
水田での発生と雑草害

ホソバヒメミソハギは，十分な湛水下では発生はほとんど
見られないが，田面が露出する中干頃から見られる。また，
同一圃場でも耕起・代掻きが不十分で田面が高くなった部分
や畦畔際で発生してくる。この傾向は，同様に問題となって
いるヒレタゴボウ，ナガボノウルシ，さらにはクサネム等で
も見られ，圃場によっては，これらと混在している（図 -2 左）。
また，三重県松阪市の 8 月中旬収穫の早期栽培圃場では稲

刈り後に発生し，10 月中旬頃の観察では草高が 10cm に満
たないものでも着蕾・開花している（図 -2 右）。西日本では，
スクミリンゴガイ（ジャンボタニシ）による被害が深刻な問
題になっている。この防除に浅水管理を行うため田面が露出
しやすくなる点も，その多発の一因と考えられる。多発した
場合，減収被害だけでなく，茎が太く硬いためにコンバイン
の故障原因ともなる。
防　除

ホソバヒメミソハギに対する除草剤の効果は，薬剤や散布
時期によっても異なるので（協友アグリ 2017; 伊藤 2018），
本種が問題となる地域では事前に，使用薬剤が適正であるこ
とを確認しておく必要がある。また，本種には SU 抵抗性バ
イオタイプが報告されている。防除は基本的にはこれに活性
のある初期剤や一発剤を使用するが，中干頃から発生するた
め一発剤だけでは防除できないこともあり，ベンタゾン等の
中・後期剤の散布，更には手取り除草が必要となってくる。
手取りしたものは，種子が圃場内や畦畔に落下しないように，
圃場周辺外に持ち出すことも重要である。

■参考文献
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第 17 回
連載・植物の不思議を訪ねる旅

50年前の出来事：植物の分化全能性の確立

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17回　21

「植調」には，これまで連続エッセイとして「植物の不思
議を訪ねる旅」を寄稿してきましたが，2018 年に私が公益
社団法人日本植物学会より大賞をいただいたことを知った編
集部より，それらの内容紹介の記事を書いたらどうかという
お申し出をいただきました。それで，お言葉に甘えて大賞の
内容に沿った稿を紹介させていただきます。内容は，今回の
表題のとおり「植物の分化の全能性」と次回の表題「モデル
植物細胞系」の 2 つの話題です。

植物の分化の全能性
植物の分化の全能性は，iPS 細胞の出現により動物細胞で

も全能性が論じられるようになっている今日でも，植物の特
徴的な性質であることには異論がないかと思いますが，私の
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その概要を示しま
すと，タバコ葉肉プ
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図 -1　タバコ葉肉プロトプラスト

図

図

図

図 -3　‌‌タバコ葉肉プロトプラストのコロ
ニー形成

タバコ葉肉プロトプラストを寒天培地に
埋め込むと，高頻度でコロニーを形成す
る。

図 -2　‌‌タバコ葉肉プロトプラストで観察
された細胞分裂

タバコ葉肉プロトプラストは培養に移すと
細胞壁を再生し，細胞分裂を開始する。
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年前後にスチュワード（F.C. Steward）他により発表され
ていましたが，基本的な設問である一体組織を構成する細胞
が，どの程度の頻度で分裂するかという問いに対してはほと
んど情報がありませんでした。スチュワードらのニンジン根
の培養報告では，分裂するのはたかだか 5 ～ 8% であるとさ
れていますので，残りの 92 ～ 95% の細胞は分裂しないの
かという疑問があります。しかし，私の葉肉プロトプラスト
の研究で明らかになったことは，葉のほとんど全ての細胞が
分裂し，そのそれぞれから植物体が再生できるということで，
分化の全能性は組織を構成するほとんど全ての細胞にあるこ
とを示したことでした。葉には，柵状細胞，海綿状細胞，表
皮細胞がありますが，それらが分裂するということです。な
お，後に，オランダのグループが孔辺細胞でも分裂するとい
うことを観察していますので，葉の全てといえるかと思いま
す。私どもの論文は，1970 年と 1971 年に発表されました
が（Nagata & Takebe 1970，1971），この「全ての細胞に
分化全能性がある」という重要な論点はそこへ盛り込むこと
ができませんでした。それから 14 ～ 18 年ほどして，それ
らの論文が Citation Classics に選定された時点では，エッ
セイも付けられるということで，そこにこの論点を含めるこ
とができました。これらの論文は，幸いなことに現在でもい
わば古典として引用され続けています。その上に，細胞融合
や形質転換が加わり植物の体細胞工学へと発展して，一研究
領域を形成し，植物バイオテクロノジーの重要なコアとなっ
ていきました。

ただし，なお未解明の点もあり，その後の分子生物学手法
の発展により，解決できる可能性が高くなっている点もあり
ますので，それらの内の 2 点を以下に記します。
脱分化の機構
　葉肉プロトプラストを用いて，新たに解決可能性が生じた
課題とは，脱分化の初期過程の機構解明です。タバコ葉肉プ
ロトプラストはオーキシンとサイトカイニンの存在下で細胞
分裂が誘導され，培養開始後 72 時間以内に G0-G1-S-M 期の

進行が観察されています。今日細胞周期の進行に関わる遺伝
子の発現機作は，次回紹介するのタバコ BY-2 細胞のところ
で述べるように詳細に明らかになっていますが，G0-G1 期へ
の転換，即ち分化して細胞分裂を停止した細胞が，新たに分
裂を再開することである脱分化については未だ明らかになっ
ていません。この点，葉肉プロトプラストの培養系は均質細
胞の集団であり，また進行が同調的であり，DNA 合成は 15
時間目に観測され，細胞分裂は 30 時間までには観測されて
います。この過程を最近の分子生物学的解析手法を適用して
解析すれば，その過程に関わる遺伝子群を網羅的に把握でき，
機構解明が可能であると予想されますが，これはまだ達成さ
れていません。

オーキシンとサイトカイニンの役割
　葉肉プロトプラストの培養にはオーキシンとサイトカイニ
ンが必須ですが，その役割については実は未だ明らかになっ
ていない点があります。従来オーキシンが主役でサイトカイ
ニンは補助的であると考えられてきましたが，最近の私自身
の調査によると，サイトカイニン単独である程度細胞周期の
進行が起こり，部分的に DNA 合成が開始し，その後の周期
の完結と更なる進行にオーキシンが必要とされるというデー
タが得られています。これらの興味ある点の解明が今後に持
ち越されています。
　この様に，タバコ葉肉プロトプラストの培養系は，なお，
研究対象として魅力的な素材ですが，問題点はプロトプラス
トの調製と培養法の基本が複雑で，それを習得した人がほと
んどいないことで，その点が私にとって最も悩ましい点です。
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■研究会等
■�平成30年度植調関東支部雑草防除研究会・関東雑草研究会
合同研究会
　日時：平成31年3月15日（金）10:00-17:00
　場所：東京農業大学世田谷キャンパス　アカデミアセンター	
	 	 横井講堂
	 	 東京都世田谷区桜丘1-1-1
　内容：
　　10:00-12:00	関東雑草研究会講演会「薬用植物と雑草」
	 雑草のアレロパシー活性と薬用植物
	 	 	藤井義晴（東京農工大学）
	 身近な薬用植物
	 	 	倪　斯然（東京農業大学）
	 カラスビシャク（生薬「半夏」）の栽培研究について（仮題）
	 	 	尾崎和男（大阪薬科大学）
	 カンゾウの国内栽培を目指した除草技術の開発（仮題）
	 	 	五十嵐元子（医薬基盤・健康・栄養研究所	薬用植物	
	 	 	 	 	 資源研究センター）
　　13:45-17:00	植調関東支部雑草防除研究会「雑草イネ・	
	 漏生イネ防除の最近の話題」
	 イノベ強化事業28020Cの紹介と雑草イネ・漏生イネ防除	
	 技術マニュアル
	 	 	内野　彰（農研機構	中央農業研究センター）
	 雑草イネ・漏生イネ防除に有効な除草剤と利用方法
	 	 	橋本仁一（日本植物調節剤研究協会	研究所	千葉支所）
	 雑草イネ・漏生イネ発生圃場の広域検出技術の開発
	 	 	渡邉　修（信州大学	農学部）
	 宮城県の直播栽培における漏生イネ防除体系の実証試験
	 	 	大川茂範（宮城県古川農業試験場）
	 茨城県の乾田直播栽培における雑草イネ防除体系の実証	
	 試験
	 	 大橋俊子（茨城県農業総合センター	農業研究所）
	 長野県の雑草イネ発生地域における防除技術体系の実証	
	 試験
	 	 	青木政晴（長野県農業試験場）

	 暖地の直播栽培における漏生イネ防除体系の実証試験
	 	 	小荒井晃（農研機構	中央農業研究センター）
　　総合討論
　参加申し込み
　　所定の参加申込書にて，平成31年2月18日(月)必着
　　植調協会事務局　企画課　村岡（下記）宛に申込下さい。
　　TEL	03-3832-4188		FAX	03-3833-1807
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編集後記
　平成も最後となった2019年は，東京では年明けから
ずっと好天が続いています。天変地異の連続であった
平成が終わり，新しい年となり，天気の良い日が続く
と心がうきうきしてきます。このような日が続くこと
を願うばかりです。
	1月号では，環境変動に関する記事が並びました。大
気中の二酸化炭素濃度が上昇している環境下ではコメ
の収量にどのように影響しているのかという記事のほ
か，ブドウの着色の及ぼす気温の影響や，最近増えて
きた赤果肉リンゴの栽培に及ぼす光環境に関した記事
が掲載されています。
	その他，ホウレンソウの機械収穫に影響する雑草混入
の抑制技術の記事も掲載しました。
　また，先月号に続き，研究所訪問の記事を掲載しま
した。昨年，住友化学の宝塚研究所を訪問したのにつ
づき，加西試験農場も訪れておりますが，今月は加西
試験農場の訪問記となります。初回に取り上げた日産
化学株式会社生物科学研究所とはまた異なる風土があ
りました。この訪問記はさらなる進化を遂げていくも
のと信じております。　　　　　　　　　		（編集子）
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