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今夏 , コロナ禍で外出が制限され , 例年とは異なる不自由
な日常生活 , 職場環境を強いられる中で小職にとっては二度
目の東京オリンピックを自宅で観戦し , アスリート達が一生
懸命に勝負に挑む姿に感動しました。選手本人の優れた資質
は然ることながら、膨大な練習量 ( ≒試行回数 ) と実証デー
タに基づく支援アプリケーションソフトウェアの活用による
コーチ・スタッフのお陰と感じました。また，開会式の前に
行われたブルーインパルス 6 機の編隊飛行による五輪の色
雲は見事な技でしたものの予想の範囲内でしたが，夜空に浮
遊する立体ホログラムのような光の地球の演出には，はじめ
は出来の良い CG かと思いましたが，ドローン（drone 小型
無人飛行機）1842 機による編隊飛行だと知って驚嘆し，技
術進歩の速さに驚くばかりでした。

農業分野での航空機利用は 1980 年代に有人ヘリコプター
による航空防除が盛隆しましたが，その後より小型の無人ヘ
リに変遷し，小職も 2000 年代にラジコンヘリによる薬剤散
布や水稲生育調査の試験に取り組んだ経験がありましたが，
当時のドローンはまだまだホビーの段階で産業用に実用化さ
れるには時期尚早と感じていました。しかし，現在はイベン
ト演出や宅配サービスにも自律飛行するドローンが利用され
始めたとのニュースを知ると正に隔世の思いがします。

技術の進歩には，優れた頭脳によるアイデアが不可欠であ
ることは勿論ですが，試行錯誤による改善の積み重ねも重要
であると実感しています。実際の試作・試行の繰り返しには
相当の年月が必要でしたが，AI によるデータ解析やスーパー
コンピュータによるシミュレーションによって驚異的に短縮
されているのでしょうか。

一方，農作物での栽培試験は年に 1 回からせいぜい数回
であり，果樹類ではさらに年数を要しています。栽培をコン
ピュータでシミュレーションすることは現況では遠い将来の
技術なので，試行回数の増大を克服するには実施場所数を増
やすことで対応する必要があると考えられます。

従前から複数の試験場により共同試験や連携試験が盛んに
行われてきて，主査研究員が各試験場の役割分担や成績を取
りまとめて，成果も数多く上がってきていますが，所属組織
が異なる各試験場の自主性や主体性に配慮したり，栽培環境

が大きく異なると，同一試験の試行回数の増加という観点か
らは不十分な側面も見うけられます。

試験場所間の統一的な試験方式といえば，作物残留 GLP
試験が植調協会でも実施されています。GLP 試験では，試
験責任者が試験計画書を策定して試験担当場所に上意下達で
実施する方式ですので，同一条件の試験を全国に展開するに
は好都合ですが，試行回数を増やして技術革新を促進すると
いう観点ではない試験制度です。

一方，植調協会の薬効薬害試験は，各試験場の環境条件は
異なるものの同一の試験処理条件を全国十数カ所で実施して
います。一験場所の 3 反復で薬効薬害を判定するのではな
く十数カ所 ×3 反復の成績を検討して評価しています。一カ
所では十数年かかる試行回数を一年で確保しているとも言い
換えられます。

この様な全国規模の試験方式を農薬登録に必要なデータを
得るためと割り切るのではなく，雑草制御技術の効率的な進
歩を目指す試験データを取得・活用するために試行回数を増
大させる手段に応用できると認識するならば，GLP 試験と
同様に試験責任者を定めて全国共通的な試験条件・調査項目
を試験設計書に明記して，試験担当場所もその意を共通認識
して取り組めば，AI 分析やコンピュータシミュレーション
が可能となる膨大な試験データを効果的に収集・蓄積でき，
新技術の迅速な開発に結びつけられると思われます。

植物調節剤研究の精度向上，試験方法の改善をさらにス
ピードアップするには，優秀な人材の育成は基より，試験条
件を明確にして同一条件での試行回数を増やして改善を積み
重ね，その成績・情報をデジタルデータとして共有すること
が効果的であます。IT のさらなる活用を積極的に浸透させ，
年々加速度的に厳しくなる環境の変化に対応するためにも
DX（デジタル・トランスフォーメーション）を目指してい
くことが切実な時代になると思う今日この頃です。

参考資料
・フリー百科事典（Wikipedia）
・DX推進ガイドライン ( 経済産業省 )
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帰化アサガオ類は各地のダイズ畑や
その周辺で繁茂し，大きな問題となっ
ている強害雑草である。筆者らのグ
ループはこれらを効果的に防除するた
め，基礎から応用までの試験研究を
行ってきた。その一つが「帰化アサガ
オ類 4 種の生育・着蕾・種子生産に
及ぼす日長の影響」のタイトルで日本
雑草学会が発行する和文誌「雑草研究」
に掲載された（澁谷・中谷　2020）。
ここではその掲載内容を解説するとと
もに日長反応性という基礎的知見が効
果的な防除にどのようにつながるのか
について述べたい。なお，「雑草研究」
は web 公開されているので，興味を
持たれた方はご一読いただきたい。

1. 植物の生育等に及ぼす
日長の影響の調査方法

まず，日長反応性について説明する。
日長は，植物の生長過程において栄養
生長から生殖生長へ生育ステージを変
換する重要な環境要因の一つである
が，その反応性によって，大きく短日
植物，長日植物，中性植物の 3 つの
グループに分けられる。短日植物は一
定の日長より短い日長条件下で，長日
植物は一定の日長より長い日長条件下
で花芽形成が起き，中性植物は日長に
関係なく花芽形成が起こる。短日植物
と長日植物は，一定の日長を境に花芽
形成が起こらない限界日長を持つ質的

な反応を示すもののほか，限界日長は
持たずに生育が進むと最終的には花芽
形成が起こる量的な反応を示すものが
あり，一定の日長を境に花芽形成が著
しく促進あるいは抑制される日長を最
適日長限界という。また，植物は日長
に反応できるようになるためには最低
限の栄養生長が必要で，それを基本栄
養生長相といい，その後に日長に反応
する感光相に入る。なお，花芽形成は
顕微鏡下で植物を分解して観察する必
要があるので，多くは着蕾や出穂を観
察することで日長反応性を調査する。

日長が雑草の種子生産等に及ぼす影
響調査は主要な畑雑草や水田雑草で
行われている（中谷・草薙 1991a; 中
谷・草薙 1991b; 汪ら 1996; 小荒井
ら　2014）。調査方法としては人工気
象室での日長制御試験や異なる出芽時
期の個体の開花時期調査などがある。
アサガオは短日植物であることが知ら
れているが，本試験では我が国で問題
になっている 4 種の帰化アサガオ類
について，その生育や着蕾・種子生産
に及ぼす日長の影響を調査するため，
太陽光を併用した人工気象室にて以下
の条件で行った。

日長条件は補光あるいは遮光するこ
とで 16 時間，13 時間，10 時間の 3
条件の日長を作り，その中で帰化アサ
ガオ類（マルバアメリカアサガオ，マ
メアサガオ，ホシアサガオ，マルバル
コウ）をポットに播種して 90 日間栽
培した。気温はいずれの日長条件で
も 25℃一定とし，気温の影響を排除
した。着蕾日，開花日，着蕾日の葉齢

を観察し，結実した場合は完熟種子を
適宜採種した。試験最終日につるの長
さと茎葉の乾物重，種子の数と生体重
を測定した。なお，夏至の日長は，関
東地域では約 14 時間 30 分であるが，
北海道などでは 15 時間を超える地域
もあることから，本試験では質的な日
長反応性を調査するために 16 時間日
長を設定した。また，関東地域で 13
時間日長になるのは 4 月中旬および 8
月下旬，10 時間日長以下になるのは
11 月下旬～ 1 月中旬である。

2. 着蕾・開花に及ぼす日長
の影響

本試験の結果，16 時間日長下では
4 種ともに着蕾までの期間は著しく長
く，マルバアメリカアサガオは試験期
間中にまったく着蕾しなかった。他の
3 種は播種から 76 ～ 78 日後に，着
蕾が認められた。ただし，マメアサガ
オは着蕾しない個体の方が多かった。　

一方，13 時間日長下および 10 時
間日長下では，4 種ともに着蕾と開花
および結実が認められた。マルバアメ
リカアサガオとマメアサガオは 13 時
間日長下および 10 時間日長下では着
蕾までの日数が 17 ～ 19 日，着蕾時
の本葉数が 3 ～ 2 葉でほとんど差が
なかった。ホシアサガオとマルバルコ
ウは 13 時間日長下では，着蕾までの
日数と着蕾時の本葉数がそれぞれ 35
日と 10 葉，24 日と 7 葉で，マルバ
アメリカアサガオとマメアサガオより
も遅く，10 時間日長下では，それぞ

帰化アサガオ類の生育・着蕾・種子
生産に及ぼす日長の影響解明を効果
的な防除につなげる
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れ，20日と 3葉，21日と 4葉となり，
13時間日長下の場合よりも短縮した。
また，着蕾から開花までの期間は 4種
ともに約 2週間であった（図 -1）。
これらのことから，4種ともに短日
植物であり，マルバアメリカアサガオ
は質的短日性，他の 3種は量的短日
性と考えられ，マメアサガオは 13 時
間日長および 10 時間日長下での反応
から，マルバアメリカアサガオに近い
特性を持つと判断された。日長反応性
の強さの指標として使われる感光相
の長さによると今回供試した 4種は，
マルバアメリカアサガオとマメアサガ
オ，ホシアサガオとマルバルコウの 2
つのグループに分けられ，前者の方が
より感光性が強いと考えられた。また，
4種はいずれも 10 時間日長下では本
葉数 3前後で着蕾し，基本栄養生長
相は非常に短いと判断された。

3．種子生産と生育に及ぼす
日長の影響

次に種子生産と生育に対する日長の
影響について考えてみたい。日長が短
い条件では光合成ができる時間が短く

なるため，必然的に生育量は小さくな
る。また，光合成産物をどの器官に配
分するかという分配特性を考えること
は雑草の生存戦略を知る上でも重要で
ある。
4 種ともに 13 時間日長下と 10 時
間日長下で種子が生産され，生産数は
13 時間日長下の方が多く，また，い
ずれの日長条件下でもマルバアメリカ
アサガオとマメアサガオの方がホシア
サガオとマルバルコウよりも少なかっ
た（図 -2）。これは，マルバアメリカ
アサガオとマメアサガオの種の特性と
して 1粒の種子が大きいためと考え
られた。
マルバアメリカアサガオとマメアサ
ガオは，10 時間日長下では，茎葉乾
物重に対して種子の生体重の比率が著
しく大きかったことから，種子生産に
特化していると考えられたが，13 時
間日長下では，茎葉乾物重あたりの総
つる長が大きく，つるを伸ばしながら
種子を生産していると考えられた（図
-3）。一方，ホシアサガオは，茎葉乾
物重あたりの総つる長は 3つの日長
条件下でもほぼ同じであり，マルバル
コウは日長が短い条件下の方が長かっ

た（図 -3）。マルバルコウは 3種の中
でも種子が一番小さいが，10 時間日
長下でもつるを伸ばしながら種子を多
く生産する特性を持っていると考えら
れた。

4．日長の影響解明からわ
かる種子生産を阻止する防
除時期
これらの結果から野外での帰化アサ
ガオ類の動態や効果的な防除時期を考
えてみたい。
関東地域のダイズ栽培は 6月中旬
頃から播種が始まり，圃場内では帰化
アサガオ類はそれ以降に出芽すると考
えられるが，圃場周辺では 4月上旬
頃からだらだらと発生している。本試
験の結果から，供試した 4種の帰化
アサガオ類は，基本栄養量に達してい
れば，限界日長あるいは最適日長限界
より短い日長条件で着蕾が促進される
と考えられた。多くの場合，帰化ア
サガオ類は 8月下旬～ 9月上旬に開
花すると言われていること，野外で 6
月下旬に播種したマルバアメリカアサ
ガオとマルバルコウが 8月上旬に着
蕾したこと（澁谷ら　2007）や 5 月

図 -1　開花したマルバアメリカアサガオ
　　　　　　　　　　（10 時間日長下，播種 19 日後に着蕾し，その後
　　　　　　　　　　  2 週間で開花）
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図 -2　異なる日長条件下での帰化アサガオ類の種子生産数
　　　　　（澁谷・中谷　2020 より作図）
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下旬から 7 月下旬に播種した帰化ア
サガオ類が 8 月上旬から 9 月中旬に
開花したこと（澁谷ら　2010）と本
試験の結果を合わせると，帰化アサガ
オ類の限界日長あるいは最適日長限界
は 13 時間から 14 時間の間にあるこ
とが示唆された。さらに，本試験で帰
化アサガオ類の基本栄養生長は非常に
小さいこと，13 時間日長よりも短い
日長では速やかに着蕾することが明ら
かとなったが，実際，水稲収穫後に
出芽したとみられるマメアサガオの開
花が 10 月中旬に観察されている（図
-4）。また，本試験の結果から 4 月頃
にも着蕾が促進される時期があること
が推定されたとおり，野外で 4 月中旬
に播種した帰化アサガオ類が 6 月中
下旬に開花すること（澁谷ら　2010）
や麦の収穫時にマルバルコウが小さい
ながらも開花している様子が観察され
ている（図 -5）。

以上のように本試験で得られた基礎
的な知見を踏まえて，野外観察や播種
時期を変えた試験を実施することによ
り，見逃しやすい雑草の生態を把握す
ることができ，種子生産を阻止する効
果的な防除時期が明らかになる。この

ような取り組みは我が国での生態が不
明な外来の雑草の分布可能域の推定や
分布拡大阻止にも役立つと考えられる。

耕地での雑草防除は，雑草の種子生
産を阻止するとともに他所から伝播を
阻止するという予防的な面と作物生産
への雑草害を回避する対処療法的な面
がある（伊藤 1993）。帰化アサガオ
類はつるで作物に絡みつくので雑草害
も大きく，種子は硬実で休眠性を持つ
ことから，土壌処理型除草剤が効きに
くい。このため，ダイズ畑での防除
は困難で各種の茎葉処理型除草剤や機
械除草を組み合わせた防除法が開発さ
れているが，コストも手間もかかる
上，防除タイミングも難しい（農研
機構　2021; 浅見ら　2021a; 浅見ら　
2021b）。このため，予防的な管理が
重要になる。帰化アサガオ類は圃場周
辺から圃場に侵入する様子や水稲刈り
後や麦畑での開花も観察されているこ
とから，これらの場所では徹底的に防
除を行い，種子生産を阻止する必要が
ある。8 月頃までに大きく生育したも
のはもちろん，春先や初秋に出芽して
すぐに種子生産をする小さい個体も見
落とさないようにしなければならない。

現在のところ，関東地域では圃場周辺
での種子生産を阻止するには少なくと
も 6 月，8 月，9 月の防除が欠かせな
いと考えられる（農研機構 2011）。

5. 地球温暖化による影響

最後に地球温暖化が及ぼす影響に
ついて少しふれたい。植調第 55 巻第
1 号で特集されているように地球温暖
化が雑草の生育や動態に及ぼす影響は
大きい。帰化アサガオ類も気温上昇に
よって葉齢進展が早まって除草剤の効
果が低下したり，作物に絡みつくこと
による直接的な雑草害が増大したり，
栄養生長の増大に伴って種子生産が増
加するとともに種子生産期間が長く
なって種子生産を阻止する効果的な防
除時期も変わることが予想される。作
物や雑草の葉齢進展を有効積算温度で
推定することで適期に防除する取り組
みも行われている（森田 2021; 浅見
ら 2021a）。今後，帰化アサガオ類を
はじめとする難防除雑草について，生
育と種子生産にかかわる日長反応性と
有効積算温度による葉齢進展推定およ
び除草剤が有効な葉齢晩限などを組み
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図 -3　異なる日長条件下での帰化アサガオ類のつるの伸長
　　　　　　 （澁谷・中谷　2020 より作図）

図 -4　水稲刈り後のマメアサガオ（2008 年 10 月 19 日）
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下旬から 7 月下旬に播種した帰化ア
サガオ類が 8 月上旬から 9 月中旬に
開花したこと（澁谷ら　2010）と本
試験の結果を合わせると，帰化アサガ
オ類の限界日長あるいは最適日長限界
は 13 時間から 14 時間の間にあるこ
とが示唆された。さらに，本試験で帰
化アサガオ類の基本栄養生長は非常に
小さいこと，13 時間日長よりも短い
日長では速やかに着蕾することが明ら
かとなったが，実際，水稲収穫後に
出芽したとみられるマメアサガオの開
花が 10 月中旬に観察されている（図
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にも着蕾が促進される時期があること
が推定されたとおり，野外で 4 月中旬
に播種した帰化アサガオ類が 6 月中
下旬に開花すること（澁谷ら　2010）
や麦の収穫時にマルバルコウが小さい
ながらも開花している様子が観察され
ている（図 -5）。

以上のように本試験で得られた基礎
的な知見を踏まえて，野外観察や播種
時期を変えた試験を実施することによ
り，見逃しやすい雑草の生態を把握す
ることができ，種子生産を阻止する効
果的な防除時期が明らかになる。この

ような取り組みは我が国での生態が不
明な外来の雑草の分布可能域の推定や
分布拡大阻止にも役立つと考えられる。

耕地での雑草防除は，雑草の種子生
産を阻止するとともに他所から伝播を
阻止するという予防的な面と作物生産
への雑草害を回避する対処療法的な面
がある（伊藤 1993）。帰化アサガオ
類はつるで作物に絡みつくので雑草害
も大きく，種子は硬実で休眠性を持つ
ことから，土壌処理型除草剤が効きに
くい。このため，ダイズ畑での防除
は困難で各種の茎葉処理型除草剤や機
械除草を組み合わせた防除法が開発さ
れているが，コストも手間もかかる
上，防除タイミングも難しい（農研
機構　2021; 浅見ら　2021a; 浅見ら　
2021b）。このため，予防的な管理が
重要になる。帰化アサガオ類は圃場周
辺から圃場に侵入する様子や水稲刈り
後や麦畑での開花も観察されているこ
とから，これらの場所では徹底的に防
除を行い，種子生産を阻止する必要が
ある。8 月頃までに大きく生育したも
のはもちろん，春先や初秋に出芽して
すぐに種子生産をする小さい個体も見
落とさないようにしなければならない。

現在のところ，関東地域では圃場周辺
での種子生産を阻止するには少なくと
も 6 月，8 月，9 月の防除が欠かせな
いと考えられる（農研機構 2011）。

5. 地球温暖化による影響

最後に地球温暖化が及ぼす影響に
ついて少しふれたい。植調第 55 巻第
1 号で特集されているように地球温暖
化が雑草の生育や動態に及ぼす影響は
大きい。帰化アサガオ類も気温上昇に
よって葉齢進展が早まって除草剤の効
果が低下したり，作物に絡みつくこと
による直接的な雑草害が増大したり，
栄養生長の増大に伴って種子生産が増
加するとともに種子生産期間が長く
なって種子生産を阻止する効果的な防
除時期も変わることが予想される。作
物や雑草の葉齢進展を有効積算温度で
推定することで適期に防除する取り組
みも行われている（森田 2021; 浅見
ら 2021a）。今後，帰化アサガオ類を
はじめとする難防除雑草について，生
育と種子生産にかかわる日長反応性と
有効積算温度による葉齢進展推定およ
び除草剤が有効な葉齢晩限などを組み
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図 -3　異なる日長条件下での帰化アサガオ類のつるの伸長
　　　　　　 （澁谷・中谷　2020 より作図）

図 -4　水稲刈り後のマメアサガオ（2008 年 10 月 19 日）

澁谷：帰化アサガオ類の生育・着蕾・種子生産に及ぼす日長の影響解明を効果的な防除につなげる　5

合わせることで，温暖化にも対応でき
る効果的な防除時期の推定や防除法が
開発され，分布拡大と被害が防止でき
るようになることを期待している。
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タデ科イヌタデ属の一年草，時に多年草。全国の畦や休耕田，
河川敷や水路の水辺など湿った所に生育する。茎は直立し，無
毛，高さ 30~80cm。3~10cm のヤナギのような葉をつけるの
でこの名がある。

イヌタデ属は日本に 20 種余りありすべて草本で，それらを
分類するには花序，葉の形，托葉鞘の形状などを観察すること
になるが，ヤナギタデだけはすぐにわかる。葉の先をちぎって
噛んでみればいい。数秒の青臭い味の後，ピリリッとした辛さ
で舌先が痺れ思わず吐き出してしまう。ヤナギタデの辛み成分
タデオナールの仕業である。一説には「蓼」という名前は，こ
の舌先がただれるように辛いことから「ただれ」が「たで」に
なって名付けられたのだという。

「蓼食う虫も好き好き」という諺があるが，その「蓼」がヤ
ナギタデである。あんなに辛いヤナギタデでもその蓼を食べる
虫（例えばホタルハムシなど）がいるように人の好みは様々だ，
という喩えに使われるのだが，そもそも人の好みは様々で，そ
の辛さを生かした「蓼酢」という調味料がある。ヤナギタデの

葉を擦りつぶして酢でのばしたものであるが，なんでも鮎の塩
焼きには欠かせないものらしく，食通で知られる北大路魯山人
は「鮎を食う」の中で，「食べるにははらわたを抜かないで、
塩焼きにし、蓼酢によるのが一番味が完全で、しかも、香気を
失わないでよい。」という。

さらに言えば，ヤナギタデの栽培品種であるベニタデ，ホソ
バタデ，アオタデなど，辛み成分の多寡はあるが，ベニタデや
ホソバタデは白身の魚に，アオタデはその青みを生かして赤身
の魚にと，それらの芽蓼を刺身のツマとして特徴を生かして
使ってきている。

日本在来で，少なくとも万葉の時代から知られ，利用もされ
ていた。万葉集巻 11 に「吾が宿の穂

ほたでふるから

蓼古幹摘み生
おほ

し・・」と
あるとおり，すでに自分の家で「蓼」を栽培していたことが想
像される。ここで栽培されていた「蓼」は，すなわちヤナギタ
デであったはずである。

以来，繊細な日本のハーブとしてのヤナギタデを「蓼食う虫」
である「人」は連綿として利用してきたのである。

（公財）日本植物調節剤研究協会
兵庫試験地　須藤　健一柳蓼（ヤナギタデ）田畑の草

くさぐさ
種
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はじめに

静岡県は全国有数の茶産地であり，
県内各地においてチャ (Camellia sinensis 

(L.) Kuntze) が 栽 培 さ れ て い る（ 図
-1）。本県の茶園面積（15,200 ha）は
全国の茶園（39,100 ha）の約 40％を
占めており，近年では茶農家の経営規
模が拡大傾向にある（静岡県 2021）。
一方，本県の茶園では，チャ樹に絡み
つく蔓性雑草や，茶園周縁部およびう
ね間における雑草の発生（図 -2(a) ～
(d)）が栽培上問題となっており，これ
らの雑草対策が課題となっている（市
原ら 2020）。チャ樹に絡みつく蔓性雑
草は収穫時にチャ葉に混入すると品質
が低下するため除去する必要があるが，
除草剤による防除が困難であるため，
農家が手取りで除草を行っている（徐 
2016）。茶園周縁部やうね間に生育す
る雑草は，茶園管理作業の妨げや収穫
物への異物混入源として問題となるた
め，非選択性除草剤や手取り等による
雑草防除が行われている（徐 2016）。
しかし，広域の茶園を管理するために
は多大な労力がかかるため，茶園にお

ける効果的かつ効率的な雑草管理技術
の開発が求められている。

茶園における新たな雑草管理技術を
開発するためには，まずは茶園の雑
草発生実態を明らかにすることが必
要である。しかし，国内の茶園にお
いて雑草発生実態を調査した事例は
少なく，静岡県牧之原地域の茶園に
おいて 1948 ～ 1949 年（青野・中山 
1949a,b，1951）と 1969 ～ 1970 年

（小幡 1973）に雑草発生実態が調査
されて以降，約 50 年間調査が行われ

てこなかった。また，チャ樹に絡みつ
く蔓性雑草は，三重県内の茶園でも問
題となっている（徐 2012）が，蔓性
雑草の種構成や発生程度の定量的な調
査は行われていないため，強害雑草と
なりうる蔓性雑草の発生実態を明らか
にする必要がある。そこで著者らは，
静岡県内の主要茶産地 5 地域の茶園

（計 50 地点）において，特に雑草が
問題となる夏期に，①チャの樹冠面に
おける蔓性雑草の発生実態と，②茶園
周縁部およびうね間の雑草植生を調査

静岡県内の茶園における夏期の
雑草発生実態

図 -1　静岡県牧之原地域の茶園

図－1

図－1 静岡県牧之原地域の茶園

図－2

(a) (b)

(c) (d)

図－2 (a)チャ樹の下で出芽し，幹に絡みつくヤマノイモ，(b)チャの樹冠面ま
で蔓が到達し，樹冠面に絡みついて蔓延するヤマノイモ，(c)茶園周縁部の
雑草植生および(d)うね間に生育する雑草（ダンドボロギク）

図 -2　�(a) チャ樹の下で出芽し，幹に絡みつくヤマノイモ，(b) チャの樹冠面まで蔓が到達し，
樹冠面に絡みついて蔓延するヤマノイモ，(c) 茶園周縁部の雑草植生および (d) うね間に
生育する雑草（ダンドボロギク）
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市原　実

はじめに

静岡県は全国有数の茶産地であり，
県内各地においてチャ (Camellia sinensis 

(L.) Kuntze) が 栽 培 さ れ て い る（ 図
-1）。本県の茶園面積（15,200 ha）は
全国の茶園（39,100 ha）の約 40％を
占めており，近年では茶農家の経営規
模が拡大傾向にある（静岡県 2021）。
一方，本県の茶園では，チャ樹に絡み
つく蔓性雑草や，茶園周縁部およびう
ね間における雑草の発生（図 -2(a) ～
(d)）が栽培上問題となっており，これ
らの雑草対策が課題となっている（市
原ら 2020）。チャ樹に絡みつく蔓性雑
草は収穫時にチャ葉に混入すると品質
が低下するため除去する必要があるが，
除草剤による防除が困難であるため，
農家が手取りで除草を行っている（徐 
2016）。茶園周縁部やうね間に生育す
る雑草は，茶園管理作業の妨げや収穫
物への異物混入源として問題となるた
め，非選択性除草剤や手取り等による
雑草防除が行われている（徐 2016）。
しかし，広域の茶園を管理するために
は多大な労力がかかるため，茶園にお

ける効果的かつ効率的な雑草管理技術
の開発が求められている。

茶園における新たな雑草管理技術を
開発するためには，まずは茶園の雑
草発生実態を明らかにすることが必
要である。しかし，国内の茶園にお
いて雑草発生実態を調査した事例は
少なく，静岡県牧之原地域の茶園に
おいて 1948 ～ 1949 年（青野・中山 
1949a,b，1951）と 1969 ～ 1970 年

（小幡 1973）に雑草発生実態が調査
されて以降，約 50 年間調査が行われ

てこなかった。また，チャ樹に絡みつ
く蔓性雑草は，三重県内の茶園でも問
題となっている（徐 2012）が，蔓性
雑草の種構成や発生程度の定量的な調
査は行われていないため，強害雑草と
なりうる蔓性雑草の発生実態を明らか
にする必要がある。そこで著者らは，
静岡県内の主要茶産地 5 地域の茶園

（計 50 地点）において，特に雑草が
問題となる夏期に，①チャの樹冠面に
おける蔓性雑草の発生実態と，②茶園
周縁部およびうね間の雑草植生を調査

静岡県内の茶園における夏期の
雑草発生実態

図 -1　静岡県牧之原地域の茶園

図－1

図－1 静岡県牧之原地域の茶園

図－2

(a) (b)

(c) (d)

図－2 (a)チャ樹の下で出芽し，幹に絡みつくヤマノイモ，(b)チャの樹冠面ま
で蔓が到達し，樹冠面に絡みついて蔓延するヤマノイモ，(c)茶園周縁部の
雑草植生および(d)うね間に生育する雑草（ダンドボロギク）

図 -2　�(a) チャ樹の下で出芽し，幹に絡みつくヤマノイモ，(b) チャの樹冠面まで蔓が到達し，
樹冠面に絡みついて蔓延するヤマノイモ，(c) 茶園周縁部の雑草植生および (d) うね間に
生育する雑草（ダンドボロギク）

市原：静岡県内の茶園における夏期の雑草発生実態　7

した（市原ら 2020）。本稿では，こ
れらの研究成果について紹介する。

1．チャ樹冠面における蔓性
雑草の発生実態

2019 年 7 ～ 9 月に，静岡県内の主
要茶産地である中遠地域（磐田市，袋
井市，掛川市），牧之原地域（牧之原市，
御前崎市，菊川市，島田市），川根地
域（島田市川根町，川根本町），静岡
地域（静岡市），富士・南駿地域（富
士市，富士宮市，沼津市）の慣行管理
の茶園 50 地点（各地域 10 地点）に
おいて，チャ樹冠面の蔓性雑草の発生
実態を調査した。各茶園において，蔓
性雑草の発生が典型的と考えられる茶
うねを 1 うね抽出し，うね 10m あた
りの樹冠面で見られた蔓性雑草の蔓の
本数を草種ごとに調査した。なお本調
査では，樹冠面に抽出した蔓の本数を
カウントしたため，蔓の本数は必ずし
も個体数を示しているわけではない。

静岡県内の茶園において，チャ樹冠
面の蔓性雑草は多くの地域でヤマノ
イモ (Dioscorea japonica Thunb.)（図
-2(a),(b)）が優占していることが明ら

かとなり，特に中遠地域と牧之原地域
では他地域と比べて樹冠面に本草種の
蔓が多く確認された（図 -3）。地域に
よってヤマノイモの発生程度が異なっ
たものの，いずれの地域でも本草種が
確認され，ヤマノイモは茶園の環境に
適応して生育しているものと考えられ
る。茶園ではチャ樹が茂り，うね間が
狭いため，内部が強く被陰されるとい
う特徴がある。さらに地表面にはチャ
の枝葉が堆積している。このため，多
くの雑草にとって，茶園内は生育に不
適な環境であると考えられる。一方，
ヤマノイモは担根体（イモ）や珠芽（ム
カゴ）による栄養繁殖を行う多年生植
物であり，強く被陰された環境下でこ
れらが出芽しても貯蔵養分によって初
期生長を行えるため，茶園内でも生育
しやすいものと考えられる。ヤマノイ
モを確実に防除するためには，担根体
の除去や珠芽をつける前のタイミング
での除草が重要となるだろう。ヤマノ
イモの生態に基づいた効果的な防除方
法や防除タイミングを，今後明らかに
していく必要がある。

牧之原地域の茶園では，1940 年代
は蔓性雑草のヤブマメ (Amphicarpaea 

edgeworthii Benth.) やヘクソカズラ
(Paederia foetida L.) が多く出現してい
た（青野・中山 1949a，1951）が，
1969 ～ 1970 年にはこれらを含む蔓
性雑草が減少したことが報告されてい
る（小幡 1973，1987）。一方，現在
の牧之原地域における本調査では，ヤ
ブマメやヘクソカズラは確認されな
かったものの，チャの樹冠面にヤマノ
イモが多く確認された（図 -3）。これ
らのことから，茶園の蔓性雑草の種構
成や発生程度は，時代によって変化し
ていると考えられる。茶園の蔓性雑草
が 1940 年代と比べて 1969 ～ 1970
年において減少した理由として，小幡

（1987）は茶園の中耕や敷き草等の管
理作業の濃密さが変化したためと考察
している。1970 年以降，茶園の雑草
管理の作業時間は年々減少傾向にあり

（静岡県 2021），現在になり再び蔓性
雑草が問題となっているのは，雑草管
理の濃密さが低下しているためかもし
れない。また，静岡県内では夏期の三
番茶を摘採しない茶園が増加している
ため，夏期の蔓性雑草の除草が不十分
となり，蔓性雑草が繁茂しやすくなっ
ている可能性も考えられる。今後は，
茶園の管理が蔓性雑草の生育や発生程
度に及ぼす影響について詳しく調査す
る必要があるだろう。

2．茶園周縁部およびうね
間における雑草植生

上記 1．で調査した茶園の周縁部に
おいて，典型的な植生と考えられる箇

図 -3　�各地域の茶園における茶うね 10m あたりの樹冠面で見られた蔓性雑草の蔓の本数＊

（市原ら 2020より改変引用）
　　　�* 数値は各地域 10地点の平均値
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所にコドラート（1m×1m）を 3 箇所
配置し，コドラート内の各草種の被度
と最大草高を調査した。被度について
は，Penfound の被度階級（Penfound 
and Howard 1940) に基づき 5 段階
の 被 度 区 分（1’: 1 ～ 5 ％，1: 5 ～
25％，2: 25 ～ 50％，3: 50 ～ 75％，
4: 75 ～ 100％）で判定した。ただし，
被度＋（1％未満）の草種は調査しな
かった。被度階級法によるデータは
被度（m2 m-2） データに変換した (1’: 
0.03，1: 0.15，2: 0.375，3: 0.625，4: 
0.875)。被度および草高を乗じるこ
とにより乗算優占度｛MDR（m3 m-2）
= 被度（m2 m-2）× 草高（m）｝を算
出した。また，茶園のうね間において
は，雑草が散在している程度であった
ため，定量的な調査は行わず，目立っ
た雑草の種名を記録するのみとした。

静岡県内の茶園周縁部では 20 科

34 種の雑草が確認され，県内の多く
の 地 域 で メ ヒ シ バ (Digitaria ciliaris 

(Retz.) Koeler) が優占していること
が明らかとなった（表 -1）。1969 ～
1970 年における牧之原地域の茶園に
おいても，夏期にはメヒシバが優占し
ていたことが報告されている（小幡
1973）。一方，現在の牧之原地域の茶
園においては，メヒシバよりもオヒシ
バ (Eleusine indica (L.) Gaertn.) の ほ
うが乗算優占度が高かった（表 -1）。
近年，牧之原地域および中遠地域の茶
園周縁部では，オヒシバ等がグリホ
サート系除草剤により枯死しにくい事
例が生じており，本調査においてもグ
リホサート散布後にオヒシバが多く生
存している圃場が確認された。そのた
め，地域によっては茶園周縁部のオヒ
シバがグリホサート抵抗性を発達さ
せ，それが雑草種数および種構成に影

響を及ぼしているのかもしれない。今
後は，茶園周縁部におけるグリホサー
ト抵抗性雑草の発生実態や抵抗性程度
を明らかにする必要があるだろう。

茶園のうね間においては，ダンドボ
ロ ギ ク (Erechtites hieraciifolius (L.) Raf. 
ex DC.)（図 -2(d)），ベニバナボロギ
ク (Crassocephalum crepidioides (Benth.) 
S.Moore)，オオアレチノギク (Erigeron 

sumatrensis Retz.)， ノ ゲ シ (Sonchus 

oleraceus L.)，コセンダングサ (Bidens 

pilosa L. var. pilosa)， ア メ リ カ セ ン
ダングサ (Bidens frondosa L.)，チチコ
グ サ モ ド キ (Gamochaeta pensylvanica 
(Willd.) Cabrera)，メヒシバ，ツユク
サ (Commelina communis L.) 等が散在し
ていた。これらの中でも，キク科の草
高の高い雑草種（ダンドボロギク，ベ
ニバナボロギク等）については，チャ
の樹冠面よりも草高が高まるため，茶

＊＊

表－1　各地域の茶園の周縁部における出現草種の被度（%）と乗算優占度（MDR, m3 m-2）*,***（市原ら2020より改変引用）

* 数値は各地域10地点の平均値。

** 出現種数の算出において，イネ科未同定種，イラクサ科未同定種，コハコベまたはミドリハコベは，それぞれ1種としてカウントした。

***各地域において，被度およびMDRの高かった上位2～3草種の数値の背景色を緑色で示した。

表−1　各地域の茶園の周縁部における出現草種の被度（%）と乗算優占度（MDR,�m3�m-2）＊，＊＊＊（市原ら 2020より改変引用）

*��数値は各地域 10地点の平均値。
**�出現種数の算出において，イネ科未同定種，イラクサ科未同定種，コハコベまたはミドリハコベは，それぞれ1種としてカウントした。
***�各地域において，被度およびMDRの高かった上位2～ 3草種の数値の背景色を緑色で示した。
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所にコドラート（1m×1m）を 3 箇所
配置し，コドラート内の各草種の被度
と最大草高を調査した。被度について
は，Penfound の被度階級（Penfound 
and Howard 1940) に基づき 5 段階
の 被 度 区 分（1’: 1 ～ 5 ％，1: 5 ～
25％，2: 25 ～ 50％，3: 50 ～ 75％，
4: 75 ～ 100％）で判定した。ただし，
被度＋（1％未満）の草種は調査しな
かった。被度階級法によるデータは
被度（m2 m-2） データに変換した (1’: 
0.03，1: 0.15，2: 0.375，3: 0.625，4: 
0.875)。被度および草高を乗じるこ
とにより乗算優占度｛MDR（m3 m-2）
= 被度（m2 m-2）× 草高（m）｝を算
出した。また，茶園のうね間において
は，雑草が散在している程度であった
ため，定量的な調査は行わず，目立っ
た雑草の種名を記録するのみとした。

静岡県内の茶園周縁部では 20 科

34 種の雑草が確認され，県内の多く
の 地 域 で メ ヒ シ バ (Digitaria ciliaris 

(Retz.) Koeler) が優占していること
が明らかとなった（表 -1）。1969 ～
1970 年における牧之原地域の茶園に
おいても，夏期にはメヒシバが優占し
ていたことが報告されている（小幡
1973）。一方，現在の牧之原地域の茶
園においては，メヒシバよりもオヒシ
バ (Eleusine indica (L.) Gaertn.) の ほ
うが乗算優占度が高かった（表 -1）。
近年，牧之原地域および中遠地域の茶
園周縁部では，オヒシバ等がグリホ
サート系除草剤により枯死しにくい事
例が生じており，本調査においてもグ
リホサート散布後にオヒシバが多く生
存している圃場が確認された。そのた
め，地域によっては茶園周縁部のオヒ
シバがグリホサート抵抗性を発達さ
せ，それが雑草種数および種構成に影

響を及ぼしているのかもしれない。今
後は，茶園周縁部におけるグリホサー
ト抵抗性雑草の発生実態や抵抗性程度
を明らかにする必要があるだろう。

茶園のうね間においては，ダンドボ
ロ ギ ク (Erechtites hieraciifolius (L.) Raf. 
ex DC.)（図 -2(d)），ベニバナボロギ
ク (Crassocephalum crepidioides (Benth.) 
S.Moore)，オオアレチノギク (Erigeron 

sumatrensis Retz.)， ノ ゲ シ (Sonchus 

oleraceus L.)，コセンダングサ (Bidens 

pilosa L. var. pilosa)， ア メ リ カ セ ン
ダングサ (Bidens frondosa L.)，チチコ
グ サ モ ド キ (Gamochaeta pensylvanica 
(Willd.) Cabrera)，メヒシバ，ツユク
サ (Commelina communis L.) 等が散在し
ていた。これらの中でも，キク科の草
高の高い雑草種（ダンドボロギク，ベ
ニバナボロギク等）については，チャ
の樹冠面よりも草高が高まるため，茶

＊＊

表－1　各地域の茶園の周縁部における出現草種の被度（%）と乗算優占度（MDR, m3 m-2）*,***（市原ら2020より改変引用）

* 数値は各地域10地点の平均値。

** 出現種数の算出において，イネ科未同定種，イラクサ科未同定種，コハコベまたはミドリハコベは，それぞれ1種としてカウントした。

***各地域において，被度およびMDRの高かった上位2～3草種の数値の背景色を緑色で示した。
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園管理作業の障害や収穫物への異物混
入源として特に問題となるだろう。

おわりに

茶園の構造は主に茶うね，うね間お
よび茶園周縁部の 3 要素から成り立っ
ている（徐 2016）ため，茶園の雑草
対策を講じるためには，それぞれの場
所における雑草発生実態を明確に把握
する必要がある。本研究により，静岡
県内の主要茶産地における茶園の樹冠
面（茶うね），周縁部およびうね間にお
いて，夏期に防除対象となる雑草の発
生実態が明らかとなってきた。現在，

静岡県では茶園における効果的かつ効
率的な雑草管理技術を開発するために，
農業機械メーカーとの共同研究により，
チャ樹に絡みつくヤマノイモ等の蔓性
雑草や，うね間の雑草を物理的に防除
する機材の開発に取り組んでいる。
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令和元年産花木等生産状況　統計データから

表　令和元年産花木等生産状況

令和元年産花木等生産状況調査結果を表に示した。
花木類の作付面積（販売を意図した栽培）は 2,777ha で，

出荷量は 5,458 万本，出荷額は 146 億円となっている。芝の
作付面積は 4,529ha で，出荷量は 3,263ha，出荷額は 59 億
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なお，令和元年度産調査は主産県調査年に当たり，直近の

全国調査年である平成 30 年の作付面積の全国値のおおむね
80％を占める上位都道府県を調査対象（主産県）としている。
表には上位 3 主産県の作付面積等も加えた。　　　　（K. O）

作付面積 出荷額

ａ 千円 千円 千円 千円
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ａ ａ ａ
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千円 千円 千円

452,851 5,895,647 茨　城 3,105,000 鳥　取 1,564,767 北海道 706,413

ａ ａ ａ

423,298 4,875,169 茨　城 310,000 鳥　取 79,707 鹿児島 33,591

29,553 1,020,478 北海道 18,420 宮　崎 6,033 鳥　取 5,100

千円 千円 千円

7,540 2,533,806 三　重 848,525 埼　玉 483,992 千　葉 477,782
ａ ａ ａ

697 220,872 東　京 389 愛　知 164 三　重 122

453 146,649 東　京 304 三　重 55 愛知・千葉 47

2,060 1,046,977 三　重 1,189 鹿児島 360 愛　知 295

2,859 824,469 埼　玉 1,656 東　京 285 兵　庫 279

1,471 294,839 千　葉 487 三　重 347 鹿児島 226

類・品目 主産上位の都道府県

  花木類

　芝

ツツジ

カイヅカイブキ

タマイブキ

ツバキ

モミジ

ヒバ類

ツゲ類

その他花木

西洋芝

　うち

　うち

　うち

日本芝

　地被植物類

蔓もの類

タケ・ササ類

ジャノヒゲ類

草木類

木本類

「令和元年産花木等生産状況調査結果」令和３年８月20 日公表（農林水産省）による

は作付面積（a)  は出荷額（千円）

サツキ
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はじめに

カーネーション（Dianthus caryophyllus 
L.）は，バラやキクと並んで世界三
大花卉と称され，流通量の多い花で
ある（小野崎 2016）。農林水産省の
平成 30 年度花き生産出荷統計によれ
ば，日本の切り花類ではキクに次いで
出荷本数が多く，約 2 億 3 千本であ
る。一方，わが国のカーネーション切
り花の年間流通量は，6 億本前後で安
定しているが，国内の出荷量は年々減
少しており，輸入品の占める割合が高
くなって久しい（小野崎 2016）。従っ
て，国産カーネーションには，輸入品
との差別化が求められている。

香りは，花卉ならではの魅力の一つ
であるが，カーネーションにおいて
も注目すべき特徴のように思われる。
カーネーションは，クローブ様のスパ
イシーな芳香を有し，その主たる香気
成分は，芳香族化合物のオイゲノール
であるとされている（フレディ・ゴ
ズラン，グザビエ・フェルナンデス
2013；中島基貴 1995）。また，欧州
では，カーネーションの香りを，香水
や飲食物の香り付けなどに利用してき
た歴史があり，地中海沿岸地域では，
香料用のカーネーションが栽培されて
いる（フレディ・ゴズラン，グザビエ・
フェルナンデス 2013）。カーネーショ
ンが日本に伝来したのは江戸時代の初
期と推定されているが，当時の日本を
代表する本草学者の貝原益軒は，カー
ネーションを「大ニシテ香アリ」と描

写しており（貝原 1709），その香り
の強さを特筆すべき性質とみなしてい
たようである。

一方，わが国において，一般人約
900 人を対象に実施した切り花のア
ンケート調査では，「カーネーション
の香りを想起できる」と回答した人は
約 8% であった。この割合は，ユリや
バラの回答者の割合が約 70% であっ
たこと比較すると，非常に低い。また，
カーネーションについては，「香りを
向上させたい」という回答が 3 割以
上に達し，最も高い割合を示した（岸
本 2012）。これらの結果から，現在
の日本においては，消費者の多くは，
カーネーションの香りを知らないだけ
でなく，カーネーションには香りがな
いと認識しており，香りの向上が切望
されていると考えられる。

これまで，筆者らは，カーネーショ
ン切り花における香りの付加価値と

しての有望性を探るため，香気成分
分析と香りの官能評価との比較解析
を行い，香りの多様性や人に対する
嗜好を明らかにした。さらに，切り
花の香りの発散が，収穫後の管理条
件によってどのような影響を受ける
か調査し，香りの保持に適した管理
の方法について検討した。本稿では，
これらの結果に基づいて，香りを付
加価値として活用するために必要な
要素を論ずる。

1. カーネーションの香り
の特徴

(1) 香りの多様性

カーネーションの花の香りは，芳香
族化合物，テルペノイド，及び脂肪
酸誘導体などで構成され，最も主要
な香気成分は，芳香族化合物である

カーネーションの香り
―切り花における付加価値としての可能性を探る―
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岸本：カーネーションの香り　―切り花における付加価値としての可能性を探る―　11

（Kishimoto 2020）。 特 に 切 り 花 用
のカーネーションでは，数種類の芳
香族化合物が大半を占め，これらに
よって香りが特徴づけられている（図
-1）。

市販の切り花用カーネーション 25
品種を無作為に選定し，香りを分析
した結果，その内，23 品種が安息
香酸メチルを主要香気成分としてお
り，オイゲノールを主要香気成分と
していたのは 1 品種のみであった（岸
本ら 2019）。この分析結果は，カー
ネーションの主要香気成分が，オイ
ゲノールであるとする定説とは一致
しなかった。さらなる調査を進めた
結果，他にもオイゲノールを主要香
気成分とする品種が見出されたが（図
-1），市販品種においては，オイゲノー
ル系の香りは希少であることが明ら
かになった（Kishimoto 2020；岸本
ら 2019）。

一方，鉢物用のカーネーションや
カーネーション以外のナデシコ属園芸
品種は，切り花用カーネーションと比
較して，香気寄与成分の種類が豊富
で，香気成分組成も多様である（図
-1，Kishimoto 2020）。これらには，
切り花用カーネーションにはなかった
テルペノイドを主要香気成分とした品
種も認められる。さらに興味深いこと
に，切り花用において支配的であった
安息香酸メチル系の香りは，鉢物用に
おいては稀なようである。このように，
香りに着目すると，切り花用と鉢物用
カーネーションは系統的に異なってい
るように見受けられる。

(2) 香りの変化

カーネーションの香りの発散は，開
花と同時に急激に高まる。このとき，
香気成分の生合成や発散に寄与すると
推定される転写因子や酵素遺伝子の発
現も急速に上昇することから，カー
ネーションの香りは，これらの遺伝
子発現によって制御されていると考
え ら れ る（Kishimoto and Shibuya 
2021）。香気成分発散量が最も高い時
期，すなわち香りが最も強い時期は，
開花から数日間であるが，それを過ぎ
ても発散量の減少はゆるやかである。
その後，花弁の退色やしおれといった
老化が視認できる段階になると，香気
成分の発散量は急速に低下する。この
ような香気成分発散量の変動様式は，
安息香酸メチル系とオイゲノール系の
両方に共通している（Kishimoto and 
Shibuya 2021）。

カーネーションの花の香りの減少
は，花弁の老化と同調的におこるが，
花弁の老化は，植物ホルモンであるエ
チレンによって誘導される（Kondo 
et al. 2020）。また，エチレンをカー
ネーションに処理すると香気成分の発
散量が急速に減少する（Schade et al. 
2001）。ペチュニアでは，香気成分生
合成酵素遺伝子の発現を抑制する転写
因子の発現がエチレンによって活性化
され，これにより香気成分発散量が減
少することが知られている（Liu et al. 
2017）。これらの報告から，カーネー
ションの香りの発散もエチレンによっ
て負に制御されていると推定される。

いくつかの植物では，開花の進展に
伴い，発散香気成分の種類も大きく変
化 す る（Pragadheesh et al. 2017）。
切り花用カーネーションの香りは，芳
香族化合物が支配的であるが，開花ス
テージの晩期には，セスキテルペンで
あるカリオフィレンの割合が増加する
傾向がある（Kishimoto and Shibuya 
2021）。しかしながら，この時期には，
香りの発散量も少なく，香りもほとん
ど感じ取れなくなっている。

(3) 官能評価

切り花用のカーネーションを用いて
香りの官能評価試験を行った結果，安
息香酸メチル系の方が，オイゲノール
系よりも，好まれる傾向を示した。安
息香酸メチル系の場合，十分に香る発
散量が維持された状態では，50％以
上の被験者が「好き」と回答し，「嫌
い」と回答した被験者の割合は 10 ～
20％程度と低かった（岸本ら 2019）。
安息香酸メチルは，スイセン，リン
ゴ，ブドウ，及びオレンジなど種々の
花や果物の主要な香気成分の一つで，
甘いドライフルーツ様の芳香がある

（Burdock 2010）。
一方，オイゲノール系の場合，「好

き」と「嫌い」の被験者の割合がとも
に約 30％と拮抗し，「好きでも嫌いで
もない」と回答した被験者の割合も多
かった（岸本ら 2019）。筆者は，こ
の理由として，わが国では欧州のよう
にオイゲノールのスパイシーな香りに
慣れ親しんできた文化がないため，花
の香りとしては想定外の匂いがしたこ
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とに違和感を覚えた被験者が多かった
のではないかと推測している。しか
し，2013 年度の農研機構の一般公開

（茨城県つくば市）において，一般来
場者を対象に実施した試験では，興味
深い結果も得られている。ただし，こ
の試験には切り花用品種ではなくオイ
ゲノール系の鉢物用品種（品種ドゥル
カル）を使用している。試験会場に花
の香りについて簡単な情報を記述した
看板（図 -2 の左）を用意した区とそ
のような情報を一切提示しなかった区
との比較試験を行ったところ，香りの
情報を示した区では，「好き」の評価
が 60％にまで向上し，「嫌い」の評価
が 5％未満にまで減少した（図 -2 の
右）。香りの価値や希少性に関する情
報が事前に与えられると，被験者は未
知の香りに対する警戒感よりも好奇心
が増し，好意的な評価につながるよう
である。

2. 収穫後の管理条件の違
いが切り花の香りに与える
影響

(1) 収穫とエチレン作用阻害剤の
影響

カーネーションを切り花にすると鉢
植えのままで維持したときよりも老化
誘導ホルモンであるエチレンの生産が
早くおこり，花の日持ちが短くなる

（Kondo et al. 2020）。しかし，市販
のカーネーション切り花は，収穫直後
にエチレンの作用阻害剤であるチオ硫
酸銀陰イオン性錯体（STS）が処理さ
れるため，老化が抑えられ，地植えの
状態よりも日持ちする。このように，
同じカーネーションの花であっても，
それぞれ置かれた状況によって日持ち
が異なるが，花の香りについてはどう
だろうか。

図 -3 の上段は， 鉢植えの花と切り
花の香気成分発散量の経日変化を比較
したものである。安息香酸メチル系（品
種コマチ）とオイゲノール系（品種ミ
ルキーウェイ）のいずれにおいても，

切り花では一貫して香りの発散量が減
り続け，鉢植えの花よりも香気成分発
散量の減少が早いことが分かる。

一般に，カーネーションの切り花
では，収穫の 3 ～ 4 日後に花弁内の
エチレン量が上昇し，これに追随し
て花の老化がおこる（Kondo et al. 
2020）。しかし，切り花における香り
の減少はこれらに先行して開始され
る。従って，切り花では，香りの減少
は，エチレンとは異なる要因によっ
て引き起こされると考えられる。ま
た，収穫前後の香気成分発散関連遺伝
子の発現量に大きな変化は認められず

（Kishimoto and Shibuya 2021），切
り花における香りの減少は，少なくと
も既知の香気成分発散関連遺伝子の発
現によって制御されているわけではな
いようである。

収穫から 4 日後以降の香気成分発
散量に着目すると，STS 処理した切
り花の方が，そうでない切り花よりも
高い発散量が維持される傾向があり，
特に，オイゲノール系においては顕著
であった（図 -3 の中段）。このように，
開花ステージの中期以降になると，今

図2 2013年度農研機構一般公開にて実施されたカーネーションの香りの官能評価試験結果
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とに違和感を覚えた被験者が多かった
のではないかと推測している。しか
し，2013 年度の農研機構の一般公開

（茨城県つくば市）において，一般来
場者を対象に実施した試験では，興味
深い結果も得られている。ただし，こ
の試験には切り花用品種ではなくオイ
ゲノール系の鉢物用品種（品種ドゥル
カル）を使用している。試験会場に花
の香りについて簡単な情報を記述した
看板（図 -2 の左）を用意した区とそ
のような情報を一切提示しなかった区
との比較試験を行ったところ，香りの
情報を示した区では，「好き」の評価
が 60％にまで向上し，「嫌い」の評価
が 5％未満にまで減少した（図 -2 の
右）。香りの価値や希少性に関する情
報が事前に与えられると，被験者は未
知の香りに対する警戒感よりも好奇心
が増し，好意的な評価につながるよう
である。

2. 収穫後の管理条件の違
いが切り花の香りに与える
影響

(1) 収穫とエチレン作用阻害剤の
影響

カーネーションを切り花にすると鉢
植えのままで維持したときよりも老化
誘導ホルモンであるエチレンの生産が
早くおこり，花の日持ちが短くなる

（Kondo et al. 2020）。しかし，市販
のカーネーション切り花は，収穫直後
にエチレンの作用阻害剤であるチオ硫
酸銀陰イオン性錯体（STS）が処理さ
れるため，老化が抑えられ，地植えの
状態よりも日持ちする。このように，
同じカーネーションの花であっても，
それぞれ置かれた状況によって日持ち
が異なるが，花の香りについてはどう
だろうか。

図 -3 の上段は， 鉢植えの花と切り
花の香気成分発散量の経日変化を比較
したものである。安息香酸メチル系（品
種コマチ）とオイゲノール系（品種ミ
ルキーウェイ）のいずれにおいても，

切り花では一貫して香りの発散量が減
り続け，鉢植えの花よりも香気成分発
散量の減少が早いことが分かる。

一般に，カーネーションの切り花
では，収穫の 3 ～ 4 日後に花弁内の
エチレン量が上昇し，これに追随し
て花の老化がおこる（Kondo et al. 
2020）。しかし，切り花における香り
の減少はこれらに先行して開始され
る。従って，切り花では，香りの減少
は，エチレンとは異なる要因によっ
て引き起こされると考えられる。ま
た，収穫前後の香気成分発散関連遺伝
子の発現量に大きな変化は認められず

（Kishimoto and Shibuya 2021），切
り花における香りの減少は，少なくと
も既知の香気成分発散関連遺伝子の発
現によって制御されているわけではな
いようである。

収穫から 4 日後以降の香気成分発
散量に着目すると，STS 処理した切
り花の方が，そうでない切り花よりも
高い発散量が維持される傾向があり，
特に，オイゲノール系においては顕著
であった（図 -3 の中段）。このように，
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岸本：カーネーションの香り　―切り花における付加価値としての可能性を探る―　13

度はエチレンの作用により香りの減少
が相加的に早まると推定される。そし
て，STS は，このエチレンによる香
りの減少の促進を抑制していると考え
られる。

こうした香りの発散量の違いは，嗅
覚的にも意味のある違いなのだろう
か。筆者らは，正規分布において，平
均値を中心とした標準偏差の 2 倍の
領域（全体の約 70％）のヒトが「香
る」と評価する香りは，概ね香ると
判断しても良いのではないかと考え
た。そこで，性別と年齢を均等に振り
分けた 80 名の被験者に様々な開花ス
テージのカーネーションの香りを嗅が
せ，強さを 4 段階（「よく香る」・「香
る」・「あまり香らない」・「香らない」）

で評価してもらい，70％以上の被験
者が香りの強さを肯定的に評価（「よ
く香る」か「香る」を選択）した発散
量の下限を見出した（岸本ら 2019）。
この値（図 -3 の点線）を指標として
香りの持続期間を比較すると，オイ
ゲノール系の鉢植えの花は，開花か
ら 12 日後も香りが維持されていると
推定されるが，切り花では，6 ～ 8 日
後には香りが失われていると推定され
る（図 -3 の上段）。一方，STS 処理し
た切り花は，STS 処理しなかった場
合と比較して 4 日間ほど香りの持続
期間が長くなることが期待される（図
-3 の中段）。安息香酸メチル系におい
ても鉢植えの花と切り花では，香りの
持続期間が大きく異なることが示唆さ

れた。しかし，オイゲノール系の切
り花で見られたような，STS 処理に
よる香りの持続期間の向上は，示唆
されなかった（図 -3 の中段）。安息
香酸メチル系とオイゲノール系の複
数の品種において同様の調査を行っ
た結果，安息香酸メチル系は，オイ
ゲノール系と比較して切り花におけ
る香りの持続期間が短く，STS 処理
による香りの保持効果も低いことが
示された（Kishimoto 2021）。その
理由の一つとして，安息香酸メチル
は，嗅覚閾値が高く，香るためには，

オイゲノールより多くの発散量を必要
とすることが挙げられる（図 -3）。

(2) 輸送方式と後処理剤の影響

カーネーションの主たる輸送方式
は，乾式輸送であり，輸送中は水が切
れた状態となる。これに対して切り花
を水に生けた状態で輸送する湿式輸送
がある。湿式輸送は，切り花の積載量
に対して，重量がかさみ，コスト高に
なるため，カーネーションにおいては
あまり採用されていない。 

これらの輸送方式の違いがカーネー
ション切り花の香りの発散に影響する
かどうか調査した。その結果，乾式処
理を行った切り花では，香気成分発散
量の減少が促進され，香る期間も短く
なることが示された（図 -3 の下段）。
従って，乾式輸送は，切り花における
香りの減少をさらに助長していると考
えられる。この乾式処理による香り減
少の促進は，STS 処理によって軽減さ
れないことから（Kishimoto 2021），
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少なくともエチレン非依存的な機構で
あると推定される。これまでのところ，
乾燥ストレスと植物の香りの発散の関
係を指摘した研究報告は他にないよう
である。

STS のように出荷前に生産者によっ
て処理される品質保持剤を前処理剤と
呼ぶ。これに対して，輸送後の切り花
の日持ちを向上させるための処理され
る品質保持剤を後処理剤と呼ぶ（市村
2016）。後処理は，主に花屋さんなど
の販売者によって行われることが多い
が，広義には，消費者が市販の品質保
持剤を切り花に処理する場合も含まれ
る。後処理剤の主成分は，切り花の養
分となる糖質であるが，糖質を生け水
に加えると細菌の増加を招くため，こ
れを防ぐ抗菌剤も含まれている（市村
2016）。　

ショ糖を主成分とした後処理剤は，
バラやチューリップなど多種多様な花
き品目において，日持ちの向上効果
があることが報告されている（市村
2016）。この後処理剤が，カーネーショ
ン切り花の香気成分発散量に与える影
響について調査した。切り花は，収穫
直後に STS 処理され，その後，湿式管
理下に 24 時間置かれたものを使用し
た。その結果，後処理区と無処理区の
切り花の間に有意な違いは認められな
かった（Kishimoto 2021）。糖質の種類
を果糖やブドウ糖に変えた試験でも結
果は同じであった（Kishimoto 2021）。
このことから少なくとも，糖質の後処
理が，カーネーションの香りに悪影響
を与えることはないようである。

カーネーションの切り花では，収穫
後，花弁内の糖質の含量が減少し続け
ることが知られている（Kondo et al. 
2020）。糖質は，花弁において芳香族
化合物の基質となることから，切り花
への糖質の補給は，理論的には香りの
減少を抑える働きが期待できる。しか
し，結果はそうではなかったことから，
生け水から導管を介して吸収された糖
質を香気成分生合成に活用できない何
らかの理由があるのかもしれない。あ
るいは，一般的な後処理の糖濃度（1%）
では，香気成分の生産には足りなかっ
た可能性もある。

(3) 温度の影響

切り花の生理状態は，温度に左右さ
れ，日持ちにも大きく影響する（市村
ら 2015）。これまで紹介してきた結
果は，常温（23℃）の温度条件下で
得られたものであるが，これにわが国
の冬季と夏季の屋内を想定した温度

（それぞれ 15 と 28℃）を加え（勝野・
H. B. リジャル 2011），各温度条件下
におけるカーネーションの香りの発散
の比較を行った（Kishimoto 2022）。

その結果，湿式管理下におかれた
オイゲノール系のミルキーウェイで

は，15℃の方が，23℃よりも香りの
持続期間が長いことが示唆された（図
-4）。一方，安息香酸メチル系のコマ
チでは，15℃と 23℃の香りの持続期
間に顕著な差異は示唆されなかった

（図 -4）。また，いずれの切り花にお
いても，28℃は，香りの持続期間を
短くすると推定された（図 -4）。従っ
て，夏季のように気温が 28℃を超え
る高温期は，切り花の香りが早く失わ
れると予想される。

興味深いことに，温度が高い条件ほ
ど収穫直後の香気成分発散量は高い
が，その後の減少も早いことが示され
た（図 -4）。最近の研究から，花の香
気成分は花弁の表皮から一斉に放出さ
れるわけではなく，一時的に花弁表層
のクチクラに蓄積されるようである

（Liao et al. 2021）。ペチュニアの場
合，花弁全体の香気成分の内，半分の
香気成分がクチクラに存在すると推計
されている（Liao et al. 2021）。筆者
は，カーネーション切り花において，
高温下での香気成分発散量が一時的に
高かった理由は，温度が高いほどクチ
クラから揮発する香気成分量も増える
からだと考えている。また，その後の
発散量の急速な減少は，クチクラに蓄

図 -4　異なる温度条件下におけるカーネーション切り花の香気成分発散量の経日変化
切り花は開花日に収穫され，エチレン作用阻害剤であるSTS（0.2�mM�硝酸銀と 1.6�mM�チオ
硫酸ナトリウム ･五水和物の混合溶液）が処理された。同日区の異なるアルファベットは有意差
を示す（Tukey‘s�検定，n�=�3，p�<�0.05）。点線は，カーネーションの花の香りの強さを4段階（よ
く香る・香る・あまり香らない・香らない）で評価したとき，被験者の70％以上が「よく香る，
あるいは香る」と評価した香気成分発散量の下限（岸本��2019）
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岸本：カーネーションの香り　―切り花における付加価値としての可能性を探る―　15

えられていた香気成分が先に枯渇して
しまったからであると考えられる。ま
た，温度が高いほど呼吸量が増加する
ため，香気成分の原材料となる糖質の
消耗も早いと予想される。

まとめ

市販の切り花用のカーネーションの
ほとんどは，安息香酸メチル系の香り
を有するが，収穫後の香りの保持に優
れているのは，オイゲノール系である。
また，STS によるエチレン作用阻害は，
花の日持ちだけでなく香りの保持とい
う点でも有効である。

切り花の香り保持には，水を切らさ
ない管理，すなわち湿式輸送が不可欠
である。湿式輸送は，海外から空輸さ
れる切り花には適用できないため，国
産品と輸入品との差別化に適した香り
の保持方法といえる。また，湿式輸送
は，コスト高ではあるが，生産者や卸
売業者中には，カーネーションの品質
向上を意図して，本輸送方式を積極的
に取り入れているところも少なくない。
このような取り組みにおいては，香り
の存在は，付加価値としてだけでなく，
切り花が新鮮であることや収穫後管理
が適切であったことを消費者に伝える
手段としても有効なように思われる。

切り花の香り保持には，温度も重要
な要素である。ただし，温度管理によ
る香りの保持効果を得るためには，切
り花が湿式管理されていることが前
提である。筆者らの調査では，10 ～
15℃の温度帯が，カーネーションの

切り花の香りの保持に適していること
が示された（Kishimoto 2022）。また，
これらの温度条件は，花屋さんなどで
見かける冷蔵機能付きのショーケース
でも容易に達成できる温度でもある。
オイゲノール系のミルキーウェイで
は，収穫後の 6 日間を 10℃の低温で
管理すると，切り花を常温に移した後
の香り保持期間が，常温で維持し続け
たときよりも長くなることが示唆され
ている（Kishimoto 2022）。従って，
切り花が消費者の手に渡るまで 10℃
で管理するだけでも，香りの延長効果
が期待できる。

本研究では，現状のカーネーション
の出荷・販売形態に留意して，切り花
の香りに対する影響を調査し，香りの
保持のために適切な管理方法を検討し
てきた。しかしながら，収穫時の切り
前（切り花の咲き具合）は，どの段階
が，香りの保持に適しているのか，輸
送中の長い暗期は香りの発散にどのよ
うに影響するのか，など，検討すべき
課題は未だ多い。さらに，現状の収穫
後管理の最適化だけでは，地植えの花
と同等の香りの発散量を切り花に付与
することは難しいと考えられる。言い
換えれば，切り花において地植えの花
と同じ生理状態を再現することができ
れば，更なる香りの保持効果を得るこ
とが期待できる。

おわりに

収穫によって花の香りが減少するこ
とは，経験的にはよく知られていたこ

となのかもしれない。しかし，これを
学術的に明らかにし，報告したのは，
筆者らのカーネーションによる研究が
初めてであると思われる（Kishimoto 
and Shibuya 2021）。また，カーネー
ションの主たる香気寄与成分が，オイ
ゲノールから安息香酸メチルに置き
換わっていたことも，驚くべき発見
であった（岸本ら 2019）。これらを
見出した時，カーネーションの香り
は，書籍上ではよく知られているにも
関わらず，われわれの多くが認知し
ていないという謎がいっぺんに解け
た気がした。オイゲノール系の香り
は，1970 年代以前に登録された品種
においては，まだ，主要であったよう
である（Clery et al. 1999）。1980 年
代になると，地中海系と称される耐病
性に優れた交雑品種群が世界中に普及
した経緯があり，現在のカーネーショ
ン品種もこれに連なっている（小野崎 
2016）。筆者は，この地中海系が，安
息香酸メチル系の香りを有する品種群
であったと推定している。

これまで述べてきたように，カー
ネーション切り花の香りを保持する試
みは，まだ検討すべき課題を抱えてい
る。また，香りが多様性に乏しいこと
も悩ましい問題である。一方，切り花
用品種以外のナデシコ属園芸品種に
は，多様な香りがあふれている。これ
らを切り花の芳香性向上のための育種
素材として活用するのも魅力的な試み
のように思われる。

花の香りを保持する研究を始めてか
ら，花卉業界の様々な方々に大変お世
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話になった。花を育種する人，栽培す
る人，流通させる人，販売する人，魅
力を伝える人，研究する人など枚挙に
いとまがない。ここに感謝の意を表し
たい。加えて，多くの方を差し置いて
一人だけ名をあげることを許してい
ただきたい。2020 年に故人となられ
た矢祭園芸の金澤大樹氏なくしては，
カーネーションの香りの研究をここま
で進展させることはできなかった。重
ねて，感謝申し上げる。
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はじめに

植物生理学の観点からの定義におい
て，植物ホルモンは，「多くの種類の
植物種において広く生産され，低濃度
において植物の生理過程を明瞭に調節
する化合物」とされている（高橋・増
田 1994，など）。21 世紀に入っても，
新しくストリゴラクトンや多種類のペ
プチドホルモンがこの定義に一致する
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しい植物ホルモンの単離・同定に始ま
る生理活性，生合成から受容体・シグ

ナル伝達機構の解明研究は，植物の成
長や環境応答機構，病害抵抗性などに
おける未解明の領域を明らかにし，ま
た，植物ホルモンの持つ強い生理活性
は，人工合成植物ホルモン類や植物化
学調節剤の創製研究にも広がりつつ，
農業などへの実用化展開も広く試みら
れてきている。このような基礎研究と
応用研究の両方における研究の歴史と
現在の活況状況は，植物ホルモン研究
の未来が明るい展望に満ちていること
を示している。

この植物ホルモンの中で，研究歴が
比較的新しい部類となるブラシノステ
ロイドは，1977 年にアメリカ農務省
における発見と構造決定の第 1 報告
がなされている。1980 年代になると
東京大学農学部においてカスタステロ
ンをはじめとして多くの類縁体が報告
されるようになり，その後の研究に

よって，植物の多岐に渡る成長ステッ
プにおいて，総じて促進的な機能を持
つことが明らかとなった。具体的に
は，植物の発芽促進，葉・茎・根の成
長促進，果実形成の促進，植物病害抵
抗性の向上，植物の環境ストレス耐
性の向上，などである（Nakano and 
Asami　2014）（図 -1）。これらの複
数の有用活性をみると農業現場への展
開に興味が持たれるが，残念ながら，
現時点ではまだ実用化には至っていな
い。その原因としては，天然のブラシ
ノステロイドが植物中に非常に微量で
しか内生しないこと，人工合成反応に
複雑なステップが多数存在することが
挙げられる。また，天然型ブラシノス
テロイドは，野外試験では，安定性が
低いという研究報告もあり，コストの
みでなく，化学構造の検討も課題であ
ると考えられる。筆者らは，基礎研究

ブラシノステロイドのケミカル
バイオロジー研究の農業への
応用展開へ向けて

図 -1　ブラシノステロイドの生理活性は総じて促進的である
A:�アラビドプシス明所発芽時のブラシノステロイド処理（+BR）は胚
軸伸長を促進し，ブラシノステロイド生合成阻害剤処理 (+Brz) は抑
制する。

B:�ブラシノステロイド受容体欠損突然変異体bri1 は矮性形態を示す

器官伸長促進
葉緑体制御
環境ストレス耐性向上
病害抵抗性向上

ブラシノステロイド（BR）

A B

図１ 中野雄司

図 -2　ブラシノステロイド活性を持つ化合物
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図２ 中野雄司
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と実用研究の双方での活用へ向けて，
ブラシノステロイド活性を持つ合成化
合物，ブラシノステロイドの生合成阻
害化合物，またこれらの化合物を活用
するケミカルバイオロジー研究による
ブラシノステロイドのシグナル伝達機
構の研究を進めている。

1. ブラシノステロイド様
活性化合物

6-Deoxo-6a-oxo-6a-carba BL (Iso-
carba BL) および 6-deoxobrassinolide 
(6-Deoxo BL) は， ブ ラ シ ノ ス テ ロ
イドの B 環（ステロイド骨格を形
成する４つの環状構造の下段右側の
環）の化学構造について，ラクトン体

（Brassinolide），ケトン体（Iso-carba 
BL），デオキソ体（6-Deoxo BL）の構
造活性相関研究を行うことを一つの目
的として，合成した化合物である（図
-2）（Nakamura et al.　2017）。 双
子葉植物は，ブラシノステロイド生
合成酵素を欠損した場合，胚軸や葉，
花茎が矮化した形態を示すが，この
矮性形態へのブラシノステロイド類
縁化合物の投与による回復性を元に
した活性測定が用いられている。筆
者らは，この系を用いてアラビドプ
シスの生合成遺伝子欠損変異体 det2

（de-etiolation2）とにおける形態回復
活性と，下流のブラシノステロイド
応答性遺伝子の発現解析を行い，Iso-
carba BL と 6-Deoxo BL が， 共 に
Brassinolide と同等の活性を示すこ
とを明らかにした。一方，単子葉植物

においては，葉の基部にブラシノステ
ロイド類縁化合物を投与し，葉が外側
に曲がる性質を利用したラミナジョイ
ントアッセイによる活性測定が用いら
れ，単子葉のモデル実験植物でもある
イネにおいても多く用いられる。この
イネのラミナジョイントアッセイと下
流の応答性遺伝子発現を用いた解析で
は，6-DeoxoBL は BL と同等の活性
を示したが，Iso-carba BL は活性を
示さなかった。この結果について，ブ
ラシノステロイド受容体であるアラビ
ドプシス AtBRI1 とイネ OsBRI1 につ
いて，in silico において作成した両受
容体の 3 次元立体構造モデルとのドッ
キングシミュレーションを行ったとこ
ろ，6-DeoxoBL は，AtBRI1 お よ び
OsBRI1 の双方と密接な相互作用を示
すことが予測されたが，Iso-carba BL
の場合は AtBRI1 との間では相互作用
が予測されるアミノ酸が，OsBRI1 と
の間においては相互作用性が若干低く
なる可能性が予測された。このような
精密な受容体と化合物の親和性の相違
が，積み重なって生理活性の違いと
なっている可能性が考察されている。
このような双子葉植物と単子葉植物と
の間の異なる生理活性は，将来的に，
除草剤や植物成長調節剤を開発する際
の手掛かりになると期待される。

Ecdysteroid（ エ ク ダ イ ス テ ロ イ
ド）は，ステロイド骨格を持つ化合物
であり，主に，昆虫の脱皮を誘発する
脱皮ホルモンである。熱帯地域のタ
イ国などに生育するシソ科植物 Vitex 

glabrata は，興味深いことに，この昆

虫エクダイステロイドの類縁化合物を
生合成する。進化的見地からは，昆虫
によって捕食されにくくするための
防虫効果によって特殊な植物に獲得
された化合物ではないかと考えられ
る。この植物性のエクダイステロイド
は，４kg の植物から約 60g の化合物
を精製によって得ることが可能であ
り，40kg のアブラナの花粉から 4mg
しか得られない植物ブラシノライドと
比較して，非常に多量に植物体中に生
合成される。このような生産量の多さ
に由来する実用化展開への期待と，植
物における昆虫ステロイドホルモンの
進化的保存性への興味から，これらの
化合物の植物における生理活性の解析
を行った。東京大学の浅見と筆者ら
は，天然に存在する Ecdyson (ECD)，
と，ECD を 化 学 的 に 変 換 さ せ た
7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone 
(DHECD)，7,8-dihydro-5α,8α
-20-hydroxyecdysone (α-DHECD) 

（図 -2）を比較解析した結果，イネの
ラミナジョイントアッセイ，実験植物
アラビドプシスのブラシノステロイド
阻害剤 Brz による胚軸の矮性形態から
の回復活性を示すことが明らかとなっ
た。さらに，ブラシノステロイド応答
性遺伝子の発現解析において，少なく
と も DHECD とα-DHECD は， 若 干
弱いながらも確かなブラシノステロイ
ド様の生理活性を示すことも確認され
た (Thussagunpanit et al. 2017)。上
述した通り，ECD は Vitex glabrata
から大量に入手が可能であり，　ECD
から DHECD とα -DHECD への合成
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も高効率な反応系が見つけられている。
今後，より活性の高い植物性エクダイス
テロイドの開発と共に，非常に興味深い。

ブラシノステロイドのステロイド骨
格は，土壌中では安定性が低い場合が
あり，農業利用においては，改良の余
地があると考えられている。そのよう
な背景を元に，非ステロイド型ながら，
植物にブラシノステロイド様活性を持
つ化合物の開発も試みられている。近
年では，このような化合物の設計（ド
ラッグデザイン）に，既に報告されて
いるブラシノステロイド受容体 BRI1
の３次元立体構造と候補化合物のドッ
キングシミュレーションやモレキュ
ラーダイナミクス法（MD，分子動力
学法）が用いられている。これらの新
しい手法を駆使して京都大学の中川ら
によって Nonsteroidal brassinolide-
like compound(NSBR1) （図 -2）が，
設計・創製された。イネのラミナジョ
イントアッセイに加え，アラビドプシ
スの Brz と化合物の共処理による矮
性形態からの回復実験，下流のブラシ
ノステロイド応答性遺伝子発現解析
によって，確かなブラシノステロイ
ド様活性を示すことを明らかとなっ
た (Sugiura et al. 2017)。このような
ステロイド骨格とは異なる化学構造を
母体としたブラシノステロイド化合物
の創製が可能であることを示したこと
は，より安定性が高く，また，可能な
限りコストも抑えた新しいタイプのブ
ラシノステロイド化合物の創製が可能
であることを示し得たと考えられ，そ
の将来性が期待される。

2. ブラシノステロイド生
合成阻害化合物

ブラシノステロイドの生合成阻害
剤については，東京大学の浅見らを
中心とする共同研究グループによる
精力的な創製を始めとして，多くの
開発が試みられている。図 -3 の化合
物は全てアゾール型のブラシノステロ
イド生合成阻害剤であり，Brz91 か
ら Triadimefon までの作用部位はブ
ラシノステロイド側鎖 22 位水酸化に
関わるチトクローム P450 酸化酵素
DWF4 であることが明らかにされて
いる。Brz91,2001,220 はブラシノス
テロイド研究に広範囲に使われてお
り，総称として Brz と呼称すること
が多い（Nakano et al. 2014）。

比較的近年になって，秋田県立大の
王と筆者らは，DWF4/CYP90B1 の
類縁酵素ながら特異的阻害剤が得られ
ていなかった CYP90D1 酸化酵素の
阻害剤として YCZ-18 を創製し，そ
の生理活性を明らかにした（図-3）（Oh 
et al. 2015a）。また，微生物のエルゴ
ステロール生合成阻害活性を持つ殺菌
剤であり，農薬としても登録され使用
されている Fenarimol が，植物にお
いては CYP90D1 酸化酵素の阻害活
性を持つことも明らかとした（図 -3）
(Oh et al.　2015b)。異なる化学構造
や異なるターゲットに対する生合成阻
害剤が今後も創製されることは，各生
合成ステップの詳細な解明に役立つと
共に，安価なブラシノステロイド生合

成阻害剤開発への道筋にもなると期待
される。

3. ブラシノステロイドの
シグナル伝達機構

1990 年代に入って広がったアラビ
ドプシスを用いた分子遺伝学は，遺
伝子レベルのブラシノステロイド研
究を加速度的に推進した。アメリカ・
ソーク研究所のコーリー博士らによっ
て，暗所においても胚軸が短く子葉が
開く暗所下光形態形成を示し，ブラシ
ノステロイド投与で形態が回復する突
然変異体から，ブラシノステロイド生
合成欠損変異体 det2 が発見されたこ
とを皮切りに，世界各地で同向の突然
変異体の探索が進み，多くの生合成ス
テップが明らかにされた。さらに同グ
ループによって，暗所下光形態形成を
示しながらブラシノステロイド投与
で形態が回復しない突然変異体から，
ブラシノステロイド受容体として１
回膜貫通型の Ser/Thr キナーゼ BRI1

（Brassinosteroid-insensitive1）も単
離された。２つの論文は 1997 年の
PNAS と Cell に立て続けに報告され
ている。ブラシノステロイドが発見さ
れた 1970 年後半からこの時期にかけ
て，ブラシノステロイドは植物ホルモ
ンの分類には入り得ない，というのが
国際的な植物生理学会の見解であった
が，それはブラシノステロイドによる
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Brz91 Brz2001Brz220

YCZ-18 Fenarimol

図３ 中野雄司

図 -3　ブラシノステロイド生合成阻害活性を持つ化合物
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YCZ-18 Fenarimol

図３ 中野雄司
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つであった。その状況下において，こ
のアラビドプシスにおけるブラシノス
テロイド生合成酵素遺伝子や受容体遺
伝子欠損突然変異体が，野生型植物に
比べて非常に強い矮性形態を示し，同
時期に東京大学の横田らにより単離さ
れたエンドウマメにおけるブラシノス
テロイド欠損変異体が同じ傾向の非常
に強い矮性形態を示すことが明らかに
されたことは，ブラシノステロイドが
多種類の植物の形態形成において非常
に重要な役割を果たしていることを示
す，と認識されるようになった。その
結果，ブラシノステロイドは植物ホル
モンの分類内に入ると定義されること
となった。

天然化合物が持つ生理活性は植物が
進化の過程で獲得した時点で既に植物
によっては自明の生理現象であり，そ
の化合物が植物ホルモンに分類されよ
うがされまいが，植物自身の生活に
とっては何も関係のない植物生理学者
達の勝手な議論とも言える。しかし，
この 1996 年頃からブラシノステロイ
ドに関する学術論文は急激に増えてお

り，その生理活性発現機構の解明が劇
的に進行した。研究成果の定義付け，
格付け，が研究の発展には重要な時が
あるということは，基礎研究だけでな
く応用研究にも当てはまることではな
いだろうか。

続いて，この BRI1 の発見によりブ
ラシノステロイドの受容が細胞表面
で行われることが明らかになったた
め，受容体から細胞核まで情報を伝え
るシグナル伝達機構の解明が期待され
た。そこで，筆者らは，上述のブラシ
ノステロイド生合成阻害剤 Brz 存在
下で暗所発芽したアラビドプシス野生
型株がブラシノステロイド欠損突然変
異体と同様に暗所光形態形成を示す
ことに注目し，この Brz 条件下にお
いても胚軸徒長かつ子葉閉鎖の形態を
示す耐性突然変異体が単離され得れ
ば，その変異体はブラシノステロイド
のシグナル伝達経路が活性化した突然
変異体と位置付け得ると着想した。そ
の考えに基づく探索の中で，最初の強
い変異形質は，アラビドプシス遺伝学
の初期から用いられてきた点突然変異

を誘発する EMS 処理によって作成さ
れた変異種子から得られ，bil1-1D（Brz-

insensitive-long hypocotyl1-1D）と命名
した（図 -4）。その後，上述のアメリカ・
ソーク研究所のコーリー博士の研究室
に筆者が留学して研究を行い，原因
遺伝子の単離に至った（Wang et al.　
2002）。さらにその後の研究によって，
BIL1/BZR1 お よ び BES1 は，bHLH
型の転写因子として，各々約 3000 種
の遺伝子の発現を制御する活性を持つ
ことが明らかにされている。アラビド
プシスの全ゲノム解析によって，推定
される遺伝子数は約 26000 種であり，
約 10% 強をこの遺伝子ファミリーが
制御していることから，ブラシノステ
ロイドのシグナル伝達のマスター転写
因子として働いていると考えている

（Nosaki et al.　2018）。
この BIL1/BZR1 遺伝子の周辺でさら

に展開している農業利用も可能な形質
についても紹介したい。筆者らが単離
した BIL1/BZR1 の機能獲得型アラビド
プシス突然変異体 bil1-1D および BIL1/

BZR1 を高発現させた遺伝子組換えミ

図 -4　�ブラシノステロイド生合成阻害剤Brz を用いたブラシノステロイ
ドシグナル伝達結成型突然変異体の選抜戦略

野生型 bil
変異体

野生型 野生型

Brz
ブラシノステロイド
生合成阻害剤

通常
MS培地

明所 暗所 Brz耐性
胚軸徒長
変異形態

図４ 中野雄司
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図 -5　�ブラシノステロイドシグナル伝達のマスター転写因子BIL1
の高発現化植物は難防除害虫アザミウマへの食害耐性を示す

A:�アラビドプシス BIL1 活性型変異体 bil1-1D と野生型のアザミ
ウマ食害試験

B:�マメ科ミヤコグサ BIL1 高発現型形質転換体 Libil1-OX と野生
型のアザミウマ食害試験
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中野：ブラシノステロイドのケミカルバイオロジー研究の農業への応用展開へ向けて　21

ヤコグサ（マメ科モデル植物）につい
て，難防除害虫アザミウマの摂食試
験を行ったところ，野生型植物と比べ
てアザミウマの摂食痕数が確かに減少
する傾向を示すことが明らかとなっ
た（図 -5）。この耐性原理について解
析を行ったところ，傷害応答の植物ホ
ルモンであるジャスモン酸により誘導
されるマーカー遺伝子として用いられ
る VSP2 と LOX2 遺伝子の発現がアラ
ビドプシス突然変異体 bil1-D におい
て，ミヤコグサの LjVSP1b 遺伝子発現
も BIL1/BZR1 高発現型ミヤコグサにお
いて，共に上昇していることが明らか
となった。これらのことより，BIL1/

BZR1 遺伝子はブラシノステロイドの
みでなく，ジャスモン酸のシグナル伝
達経路ともクロストークし，植物にア
ザミウマの摂食耐性を誘導していると
考察している（Miyaji ら　2014）。

bil1-1D 変異体と同様の Brz 耐性の
胚軸徒長型変異体として単離したbil2-

1D は，変性したタンパク質の修復を
行うシャペロニン因子 DnaJ/HSP40
と相同性の高い新規遺伝子が高発現し
たことによって変異形態を示すことが
明らかにされている。この変異体は，
胚軸伸長に代表される成長促進活性に
加えて，環境ストレスに耐性を示す活
性を持つことが明らかとなっている。
すなわち，実験植物アラビドプシス野
生型植物は，高塩濃度条件，強光条件，
において，成長が阻害されることが知

られるが，この BIL2 遺伝子が高発現
した bil2-1D 変異体は，この条件下に
おいて生育可能であり，確かなストレ
ス耐性を示した。この生理活性の発現
機構としては，ストレス環境下におい
て変性したタンパク質の BIL2 タンパ
ク質による修復活性によるものではな
いかと考察している（Bekh-Ochir et 

al.2013）。

おわりに

このようなブラシノステロイドのシ
グナル伝達遺伝子による植物の成長促
進，害虫への摂食害耐性や環境ストレ
ス耐性の向上化研究は，ブラシノステ
ロイド類縁化合物や阻害剤，さらにシ
グナル伝達遺伝子の形質転換体やゲノ
ム編集植物を用いることによって，植
物成長を促進する技術開発が可能であ
ることを示していると考えられる。今
後，ケミカルと遺伝子を組み合わせた
複合型ケミカルバイオロジー育種に
よって，農業生産量や緑地保全の促進
に向けた技術開発に貢献したいと考え
ている。
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ホウレンソウ（Spinacia oleracea L.）はヒユ科に属する双子
葉類で，鉄やβカロテンなどの栄養を豊富に含み，食味が良
いことから世界中で消費されている。ホウレンソウの原産は
中央アジアといわれており，そこから東西に伝わって品種の
分化が進んだ。日本へは，中国で育成された東洋系の品種と，
ヨーロッパ，アメリカで育成された西洋系の品種が伝来し，
今ではこれらを交配した一代雑種が主に栽培されている。ホ
ウレンソウは栄養生長の途中で収穫されることから，普段は
花を目にする機会は少ない。今回はそんなホウレンソウの花
について紹介する。

ホウレンソウは，雌花だけを着ける株と雄花だけを着ける
株に分かれる雌雄異株植物である（図 -1A）。雄花には 4 つの
葯があり，開裂すると細かい花粉が大量にこぼれて風で運ば
れる。雌花はこの花粉を受け取るための 4 ～ 5 本に分かれた
長い柱頭をもつ（図 -2）。ホウレンソウは風媒花であるため，
昆虫を誘引するための花弁や蜜は退化したと考えられている。
一般的には雄株と雌株に分かれるホウレンソウだが，雌雄両
方の花をもつ株や，両性花をもつ株（間性株）が見られるこ
とがある（図 -1B,C）。ホウレンソウの雌雄性は単一の遺伝子
ペアに支配されており，間性株の発現には不完全優性に働く
単一の遺伝子によって制御されると考えられている（Janick 

and Stevenson 1955; Yamamoto et al. 2014）。
　
ホウレンソウの花が咲く過程は，生長点の近くに花芽が作

られる花芽分化と，花茎が伸長する抽苔の 2 つの現象に分け
られる。ホウレンソウの花芽分化は日長の影響を受けないと
いわれており，発芽後 15 ～ 30 日程度で起こる。花芽分化
が始まると，まず，生長点が肥大肥厚して円錐状に盛り上が
る（分化初期，図 -3A）。その後，生長点の周囲に花房の突起
が形成され（花房分化期，図 -3B），さらに，生長点が隆起し
て複数の花房が形成される（花房形成期，図 -3C）（江口・市
川 1940）。花芽分化後は長日条件によって抽苔が促進される。
抽苔が起こる限界日長は，東洋系の品種では 12 ～ 13 時間，
西洋系の品種では 14 ～ 16 時間程度といわれている（香川 
2004）。また，長日に加えて温度条件や光質によっても抽苔が
促進されることが報告されており，効率のよい育種や採種の
ためにもホウレンソウの抽苔に関する研究が進められている。

抽苔したホウレンソウは食味が悪いため，野菜としての商
品価値を失う。そのため，作型に応じた適切な品種選定によっ
て抽苔を避ける必要がある。かつては短日条件下で栽培され
る秋播き冬どりが一般的だったため，抽苔は問題になりにく
かった。しかし，現在は周年供給の需要に応えるため春から

ホウレンソウ
農研機構九州沖縄農業研究センター
畑作研究領域

鎌田　えりか

図 -1　抽苔したホウレンソウ
A: 雌株（左）と雄株（右）　B: 間性株　C: B の一部を拡大したもの。葯と柱頭が混在している。

A B C

図-1 抽苔したホウレンソウ
A:雌株（左）と雄株（右） B:間性株 C: Bの⼀部を拡⼤したもの。葯と柱頭が混在している。
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ヨーロッパ，アメリカで育成された西洋系の品種が伝来し，
今ではこれらを交配した一代雑種が主に栽培されている。ホ
ウレンソウは栄養生長の途中で収穫されることから，普段は
花を目にする機会は少ない。今回はそんなホウレンソウの花
について紹介する。

ホウレンソウは，雌花だけを着ける株と雄花だけを着ける
株に分かれる雌雄異株植物である（図 -1A）。雄花には 4 つの
葯があり，開裂すると細かい花粉が大量にこぼれて風で運ば
れる。雌花はこの花粉を受け取るための 4 ～ 5 本に分かれた
長い柱頭をもつ（図 -2）。ホウレンソウは風媒花であるため，
昆虫を誘引するための花弁や蜜は退化したと考えられている。
一般的には雄株と雌株に分かれるホウレンソウだが，雌雄両
方の花をもつ株や，両性花をもつ株（間性株）が見られるこ
とがある（図 -1B,C）。ホウレンソウの雌雄性は単一の遺伝子
ペアに支配されており，間性株の発現には不完全優性に働く
単一の遺伝子によって制御されると考えられている（Janick 

and Stevenson 1955; Yamamoto et al. 2014）。
　
ホウレンソウの花が咲く過程は，生長点の近くに花芽が作

られる花芽分化と，花茎が伸長する抽苔の 2 つの現象に分け
られる。ホウレンソウの花芽分化は日長の影響を受けないと
いわれており，発芽後 15 ～ 30 日程度で起こる。花芽分化
が始まると，まず，生長点が肥大肥厚して円錐状に盛り上が
る（分化初期，図 -3A）。その後，生長点の周囲に花房の突起
が形成され（花房分化期，図 -3B），さらに，生長点が隆起し
て複数の花房が形成される（花房形成期，図 -3C）（江口・市
川 1940）。花芽分化後は長日条件によって抽苔が促進される。
抽苔が起こる限界日長は，東洋系の品種では 12 ～ 13 時間，
西洋系の品種では 14 ～ 16 時間程度といわれている（香川 
2004）。また，長日に加えて温度条件や光質によっても抽苔が
促進されることが報告されており，効率のよい育種や採種の
ためにもホウレンソウの抽苔に関する研究が進められている。

抽苔したホウレンソウは食味が悪いため，野菜としての商
品価値を失う。そのため，作型に応じた適切な品種選定によっ
て抽苔を避ける必要がある。かつては短日条件下で栽培され
る秋播き冬どりが一般的だったため，抽苔は問題になりにく
かった。しかし，現在は周年供給の需要に応えるため春から

ホウレンソウ
農研機構九州沖縄農業研究センター
畑作研究領域

鎌田　えりか

図 -1　抽苔したホウレンソウ
A: 雌株（左）と雄株（右）　B: 間性株　C: B の一部を拡大したもの。葯と柱頭が混在している。

A B C

図-1 抽苔したホウレンソウ
A:雌株（左）と雄株（右） B:間性株 C: Bの⼀部を拡⼤したもの。葯と柱頭が混在している。
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夏にかけても栽培されており，暑さに強い晩抽性の品種が育
成されてきた。さらに近年は，加工・業務用として冬から春
にかけて大型に栽培する作型が増えている。この作型では，
生育初期の低温伸長性と晩抽性を兼ね備えるという，これま
でとは異なる形質が求められるため，生産現場の要望に応え
られる品種は限られている。さらなる晩抽性品種の改良が求
められるが，抽苔しにくいということは，なかなか花が咲か
ず種を得るのが難しいということである。一年中美味しいホ
ウレンソウを供給するために，生産者や育種家はホウレンソ
ウの花と日々格闘している。
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図 -2　ホウレンソウの雌花（左）と雄花（右）

図-2 ホウレンソウの雌花（左）と雄花（右）

図 -3　ホウレンソウの花芽分化の様子
A: 分化初期　B: 花房分化期　C: 花房形成期

AおよびBは生長点を上から撮影，Cは生長点を横から撮影した。

A B C

図-3 ホウレンソウの花芽分化の様⼦
A:分化初期 B:花房分化期 C:花房形成期
AおよびBは⽣⻑点を上から撮影，Cは⽣⻑点を横から撮影した。
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　研究分野において，昨今声高に叫ばれている言葉に
「社会実装」があり，実用化に結び付く研究の価値をよ
り高く評価する傾向にある。この実現には，第一に，①
研究（Research），②開発（Development），③実証
（Demonstration），④普及（Diffusion）の四つの段階を
着実に進めること，第二に，関係する社会や組織がそのベ
クトルを共有することが大切である。このコラムのタイト
ルとした『緒（いとぐち）』は本来は糸の先端のことであ
るが，そこには「発端」とか「端緒」等の意味がある。私
はこのコラムにおいて，様々な情報源から，雑草管理や作
物の成長調節等に関連する話題を紹介することで，社会実
装の最初のステップである「気づく」を皆さんと共有でき
ればと考えている。お茶でも見ながらご笑覧いただければ
幸いである。
　なお，ここで取り上げる“除草剤”は，主に化学合成した
分子量数百以下の低分子有機化学物質，いわゆる“化学農

薬”である。また，“農薬”や“除草剤”は農薬取締法上で定義
されているものの，ここではそれらをあまり意識せず，そ
れぞれが潜在的に持つ能力を念頭に置いて筆を進める。他
にも読者の誤解を生むような用語の使い方が懸念されると
きは，その都度追記したいと考えている。
　まず始めに，私が今後投稿する記事の内容を理解しやす
くするため，植物である作物や雑草の中で，化学農薬であ
る除草剤がどのような振る舞いをするかを俯瞰的に捉える
こととする。一般に野外で処理される除草剤ならば，まず
環境中挙動から説明すべきところであるが，それらについ
ては，本誌52巻2号（與語 2018）をご参照いただくとし
て，このコラムでは植物と除草剤の相互作用を中心とした
In vivo 以下の現象に注目していく。

　除草剤の処理方法は，土壌処理剤と茎葉処理剤に大別
されるが，これはわが国独特の表現である。海外では，
pre-emergence（出芽前処理），post-emergence（出
芽後処理，early-（初期）やlate-（後期）がある），at-
emergence（出芽時処理）のような処理時期や，over-the-
top application（全面処理），pre-plant incorporation
（土壌混和処理），wiper application（塗布処理）のよう
な処理方法で表すことが一般的である。土壌処理剤は雑草
の出芽前から出芽後に土壌に，茎葉処理剤は雑草の出芽後
に茎葉に処理する薬剤のことである。
　図-1に示したように，土壌に処理された除草剤は，その
まま植物体に吸収されることがあるものの，“残効性”を念

除草剤は植物体内を
どのように振舞うか？

緒（いとぐち）　No.1

公益財団法人日本植物調節剤研究協会
技術顧問
與語　靖洋

図 -1　除草剤の植物体内挙動
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頭に入れると，土壌にいったん吸着された後，土壌中の水
相に脱着して，根や地下にある茎葉基部，あるいは発芽し
た芽から吸収される。一方，茎葉に処理された除草剤は，
茎葉表面にいったん吸着された後，茎葉内部に浸透して吸
収される。茎葉の傷や切株に塗布または灌注処理する場合
は，吸着を介さないで吸収される。
　植物体に吸収された除草剤は，植物体内を移行して作用
点に蓄積することで，殺草または抑草作用を発現する。そ
の後，次から次へと生じるいわゆるカスケード反応によっ
て，植物体内に二次的影響が生じ，それが薬効や薬害の症
状として表れて，結果として生育抑制や枯死に至る。除草
剤の作用点として，現在30弱の箇所が知られているが，そ
れはまた後日紹介する。
　植物体内移行については，組織間の長距離と膜透過を含
む短距離があり，除草剤によって様々な運搬経路や様式が
ある。詳細は別の機会に解説する。
　その間，植物は除草剤を異物代謝する。といっても植物
が持つ生存や成長のために必要な代謝系に除草剤が乗っか
ること（共代謝）等，純粋に異物代謝でないケースもあ
る。結果として，元々生育阻害活性を有した除草剤を不活
性化（解毒）したり，逆に活性のない除草剤を活性化した
りするが，一般には前者のケースが多い。不活性化には2
段階あり，何れも水溶性が増加する方向に代謝され，その
点では動物代謝と同じである。処理された除草剤自身や不
活性化されたものは，最終的に液胞や細胞壁等に蓄積され
るか，さらに分解されて構成成分として植物に取り込まれ
る。このように，液胞などに取り込まれることを“第３相反
応（輸送）”ということもある。詳細については、別の回に
解説する。
　さて，化学物質のリスクは，その物質がヒトや環境中の
生物に対して，望ましくない影響を与える可能性のことで
あり，その大きさは，「曝露量×有害性」によって決定さ
れる。除草剤の植物への影響に照らし合わせると，「暴露
量」は，除草剤の処理方法や環境に応じて，植物体への曝
露方法・期間・量が変化し，植物体に吸収された除草剤が

移行・代謝された結果としての“阻害作用する物質”の作用
点への蓄積量がそれに相当する。「有害性」は，一義的に
は作用点の阻害程度であり，両者の積がリスクの大きさに
なる。しかし，植物体全体を考えると，その作用点の植物
生理上の位置付け，植物の成長，生活環境等が複雑に絡み
合って，薬効や薬害という目に見える「生物的なリスク」
が生じる。このことから植物に対する除草剤のリスクは，
「曝露量×有害性」のような単純な数式では表せないことが
容易に推察される。
　Krähmerら（2021）は，最近Pest Management 
Scienceに土壌処理および茎葉処理除草剤と化学物質の物
理化学性に関する総説を出した。タイトルを意訳すれば，
「何が土壌処理または茎葉処理型除草剤の化学構造を決め
るのか？ それらの設計（デザイン）のための物理化学的
要因にはどのような価値があるか？」となる。私は早期公
開の段階で読んだが，オープンアクセスなので，誰でも読
むことができる。この総説のアブストラクトの最後には，
「吸収・移行モデルは化合物の潜在的な動態を説明するた
めの貴重なツールであるものの，除草剤を設計する際に
は，吸収と移行以外の多くの要因を考慮しなければならな
い。・・・一般的な物理化学的特性は，残念ながらまだ存
在していない。」と締めくくっており，除草剤の作用機構
については，未知なる部分が多いことを物語っている。
　今回は，極めて概念的な内容に終始したことで，少し
取っ付きにくいものになってしまったが，少しずつ具体的
な話題に移行していきたい。（2021年8月17日）
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連載・雑草のよもやま

森田　弘彦

2019 年 11 月に，（公財）日本植物調節剤研究協会富山試
験地の今井秀昭主任が「雑草防除の試験研究に携わった者と
して・・草達の御霊を鎮魂するとともにお世話になった人々
へのご恩に報いたい」気持ちを込めた「草魂碑」を，植調研
究所（茨城県牛久市　図 -1），富山県農業研究所（富山県富
山市）および植調協会富山試験地（同県砺波市）に建立され
た。今井氏の動機や先人の残した草木塔などについては，同
氏の二つの記事（植調 54（2・3），2020，植調北陸支部だ
より 20，2020）に詳しい。「山形県米沢市を中心とする置
賜地方には，草木の慰霊・供養する大きな草木塔が，・・・
人目の付くところにあると聞く（今井　前出）。」と，草木塔
の本場でのことも解説されている。筆者は，コメの輸入自由
化に抵抗する東北の農民魂の源として草木塔を紹介した全山
形教職員組合執行委員長の新聞記事「草木供養塔（1994 年
10 月）」を読んだことがある。そこで，手元にある草木塔の
雑情報を集めて余話とする。

今井氏のおっしゃるように，草木塔や草木供養碑は山形県
米沢市を中心とした地域に分布していて，その中心地の同
市田沢地区では「草木塔の里」として観光案内をしている

（https://www.tazawa-forest.com/somoku/about.html）
し，市立米沢図書館の一区画には多数の解説資料が所蔵され，
さらに山形県の植物に関する多数の著作で知られる結城嘉
美氏は「草木塔の調査報告（山形県立博物館研報 5, 1984）」

をまとめられた。したがって，山形県内ではよく知られてい
て，県の農業試験研究機関の方に尋ねて「ああ知っていま
すよ。」と即答されたこともある。しかし，その存在が同県
内で知られるようになったのは第二次世界大戦後の 1954 年
で，米沢市在住の佐藤忠蔵氏の調査を紹介した短い記事で
あった。ここでは「・・斯る供養碑は置賜郡にのみ残り県内
他に余り見ないことに照らし上杉藩が如何に治水治山に意を
注ぎ領内に植樹を奨励したかを窺うに足るものと思ふ。・・」
とある（緑化文化の草木供養碑　羽陽文化 23, 1954：図
-2）。「上杉鷹山がつくらせたという記録も無いのだが，・・」
とわかっていても，旧米沢藩の名君鷹山公の施策と関連づけ
た下記の論考もある（遠藤　英　「米沢学事始　上杉鷹山の
訓え　明るい未来を拓くために・・・」，2011）。

   （確認されている最古の草木塔は鷹山公の治世に建てられたもの

で），1780（安永 9）年 7 月 19 日に，米沢市入田沢の塩地平に建て
られたものである。塩地平は小国山とともに，1772（安永元）年に
江戸の大火で類焼した米沢藩桜田邸・麻布邸の再建用の木材が伐採
された地である（中略）。伐採から草木塔建立までに少しの間がある
のは，伐採後に新たに植林がなされたうえで供養がおこなわれたた
めかもしれない。

筆者は残念ながら未だ田沢地区に足を踏み入れていない
が，JR 米沢駅に途中下車した機会に市内の上杉神社で新作

《第25回》

「草魂碑」と「草木塔・草木供養碑」への余話

図−1　‌‌植調研究所（茨城県牛久市）の試験圃場を見渡す場所に，
今井秀昭氏によって建立された草魂碑

図−2　‌‌山形県置賜郡の草木供養塔を世に出した佐藤忠雄氏の調査を
紹介した記事（羽陽文化 23，1954）
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の草木塔（図 -3-A）と「市立東部小学校東の塔婆型六角柱」（図
-4）を見た。後者は，1966 年の佐藤忠雄氏のまとめでは草
木塔の一つとされたものの，結城氏の報告では草木塔から除
外され，「その他記録されたもの　米沢市東部小学校東（六
面幢）」と扱われた。この六面幢には「大乗妙典一万部　草
木国土悉皆成佛」と刻まれていて，この語句が草木塔にもみ
られることから，この碑の草木塔との関連が示唆されるとい
う（結城　上記）。

信仰心の欠如した筆者には知る術もないが，「草木国土悉
皆成佛」は仏教の経典の一句だそうで，鎌倉時代後期の僧，
無住一圓の仏教説話集「沙石集」に，「草木成仏とはどうい
うことか？」と問答を挑んだ客僧に，「それはさておき，ご
自身の成仏についてはご存じか？」と応じたという高僧の，
下記の逸話がある。

巻第三　四　禪師の問答是非の事
  　草河の故眞觀長老は，（中略）或時遁世の僧，齡五旬にあまれるが，見參に

入らんとあながちに申有りけり。たやすく人に對面する事なく，法門なんど申

さるる事もまれなりけるが，さてこの僧に對面して，何事の御用にやと問はる。

天台の法門をかたのごとく承りて候に付けて，草木成佛の事，不審に候といふ。

良久く返事なし。とばかり有りて，草木の成佛はしばらくおき候，御邊の成佛

は，いかが御存知候と問はるるに，その事は，いまだ何とも存ぜずといふ。先

づ其御用意があるべく候ひけるとて立入られにけり。この僧ことばなくにがり

てぞ出でける。道人の問答は，生死の一大事を心にかけて，無始の輪廻をたち，

五陰の重擔をすてんと思ひて，直に問ひ，直に答ふ。これ參禪學道のすがたな

り。（後略）

（筑土鈴寛校訂　「岩波文庫　沙石集上巻」　　1943）　

この話は，14 世紀後半に「沙石集」の抜粋で編纂された
という「金撰集」にも収録されたし，また，時代が下って明
治時代の中頃，石川県能登半島鳳至郡の老農泉　勘十郎氏は，
和歌で綴った農書「新刻　皇州農業振起集，1889」を出版

して「第六十九　地質ヲ一般ト見ルハ大ナル誤リ」で，「釋
尊も草木國土ことことく　皆成佛といふておへたり」と詠ん
だ。つまり，「草木成仏」は日本の歴史上で長い間周知の教
えであったようであるが，これを石に刻んで碑としたのは上
記の限られた地域であった。

昆虫の世界には「虫塚」がある。昆虫学者・昆虫学史研究
家で，北海道農業試験場（当時）の病理昆虫部長時代に筆者
も多々ご指導いただいた長谷川　仁氏は，全国の昆虫仲間か
ら得た虫塚などの情報を「Ⅰ．害虫多発時の供養に関するも
の　Ⅱ．虫送り・虫祭りの祈祷場を示すもの　Ⅲ．趣味や職
業上・研究上の殺虫供養に関するもの　Ⅳ．特殊な昆虫やそ
の発生地などを記念するもの　Ⅴ．昆虫に関する歌碑や句碑」
に区分してⅠとⅡの事例を記載し，Ⅲについては「（近年昆
虫同好会や農事試験場その他によって建てられた）虫塚（例：
図 -4-A，B）のほとんどがごく近年研究者の建立となってい
る点は，後世どのような解釈がもたれることであろうか。」
と記された（自然の文化誌　昆虫篇 6　虫塚と虫供養塔，自
然 1976 年 6 月号）。米沢市を中心とした古くからの草木塔
はⅡに，今井氏の草魂碑や葛飾柴又の帝釈天境内にある東京
造園業組合の「草木供養碑（図 -3-B）」などはⅢに含まれる
のであろう。

草木も色恋のもつれで戦をするし（雑草のよもやま第 9
回，2017），天上の神の庭から地上に落ちたヤナギの葉は魚
のシシャモに変えられ（更科源蔵・川上澄生　「北海道繪本」，
1975），江戸時代には，信心深い米屋が播いたトウモロコシ
が亡き娘の新盆時にハスの花をつけたり，伐られた老樹が赤
い血を流したり（白井光太郎　「植物妖異考」，1925）するので，
要するに植物の動向は油断できない。植物や雑草の恨みを買
うことが多いであろう「植調誌」の読者の方々には，「草魂碑」
をあだやおろそかにすることのないようにお願いしたい。

図‐4

図−4　‌‌JR 米沢駅から訪ねた草木塔
関連の六面幢（米沢市東部小
学校東），矢印部に「草木国
土悉皆成佛‌大乗妙典一万部」
の文字，右奥には落下した笠
部分（2019 年 9 月）

図−5　‌‌「職業上・研究上の殺虫供養に関する
虫塚」の例，旧農業技術研究所構内（現‌
農研機構‌農業環境研究部門，茨城県つ
くば市：A）と福井県農業試験場構内（福
井県福井市：B）

図−3　‌‌現代の草木塔（米沢市上杉神社境内，
2013 年建立：A）と草木供養之碑（東
京都葛飾区柴又帝釈天構内，2004 年
建立：B）

A B BA



20428　植調　Vol.55, No.6（2021)

■協会だより
■試験成績検討会（リモート開催）

●2021年度水稲関係除草剤適2試験地域別試験成績検討会

　【北海道地域】

　　日時：2021年	10月	27	日（水）	 9:30～17:00　

	 	 28	日（木）	 9:30～12:00		

　【東北地域】

　　日時：2021年	11月	１	日（月）	 9:30～17:00　

	 	 ２	日（火）	 9:30～17:00		

　【北陸地域】

　　日時：2021年	11月	８	日（月）	 9:30～17:00　

	 	 ９	日（火）	 9:30～15:00		

　【関東東海地域】

　　日時：2021年	11月	11	日（木）	 9:30～17:00		

	 	 12	日（金）	 9:30～17:00　

　【近畿中国四国地域】

　　日時：2021年	11月	17	日（水）	 9:30～17:00　

	 	 18	日（木）	 9:30～17:00		

　【九州地域】

　　日時：2021年	11月	24	日（水）	 9:30～17:00　

	 	 25	日（木）	 9:30～17:00		

　

●2021年度技術確認圃地域別報告会

　【東北地域】

　　日時：2021年	11月	５	日（金）	 9:30～17:00

　【北陸地域】

　　日時：2021年	11月	12	日（金）	 9:30～17:00

　【近畿中国四国地域】

　　日時：2021年	11月	16	日（火）	 9:30～17:00

　【関東東海地域】

　　日時：2021年	11月	18	日（木）	 9:30～17:00

　【九州地域】

　　日時：2021年	11月	19	日（金）	 9:30～17:00

　本年度の技術確認圃地域別報告会の開催日は，例年開催

している水稲関係除草剤適２試験地域別試験成績検討会の

２日目ではありませんので，ご注意下さい。

●2021年度春夏作芝関係除草剤・生育調節剤試験成績検討会

　　日時：2021年	11月	22	日（月）	 13:00～17:00	

　新型コロナウイルス感染拡大防止対策として，いずれも

Web会議形式にて開催いたします。

　なお，通信障害リスクの軽減及び会議中の煩雑さ回避の

ため，参加人数は必要最低限にして行います

■研究会等
■第49回構造活性相関シンポジウム（オンライン開催）

　主催：日本薬学会構造活性相関部会

　日時：2021年11月18日（木）～19日(金)

　一般参加登録：9月13日	～	開催１週間前頃（予定）

  	※人数上限(250人程度)に達した場合その時点で終了予定

　詳しくは　https://www.phar.kindai.ac.jp/qsar2021/index.html

広　 　　　場
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