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今年 4月から東北支部の仕事をさせていただいている。
植調協会が創立 60周年を迎える記念すべき年に入会したこ
とになる。6月の北陸と東北地域水稲除草剤試験中間現地検
討会にはじまり，東北研究センターや青森・秋田・福島試験地，
いくつかの県農業試験場や一般の水田を見る機会を得た。そ
の際，宮城県に勤務していた頃には気づいていなかった帰化
雑草など，新たに数種の雑草が侵入していることを教えてい
ただき，雑草研究の継続や防除情報の重要性などいろいろと
考えさせられた。そもそも，私が農業改良普及員として仕事
を始めた頃には，水田雑草防除には優秀な 3kg 粒剤（宮城
県では，ウルフやザーク，フジグラスなど）が流通していた
と思う。ノビエの 2.5 葉期まで防除可能で，雑草は綺麗に防
除された。「除草剤は本当に便利」だ，現代の雑草対策は “た
やすい ”と思い込んでいた。
農業試験場に異動したのは，ちょうど SU剤抵抗性雑草の

初発の頃だ。当時の東北農業試験場の雑草防除研究室の伊藤
一幸室長が，北海道から古原洋氏を招いて勉強会を行い，参
加した。本当に，除草剤が抵抗性雑草に効かない！　しかも，
古原氏はイヌホタルイにも効かないバイオタイプが現れると
予見されていた。伊藤室長の後任は，渡邊寛明室長で県内の
イヌホタルイ残草圃場をご案内した思い出がある。除草剤処
理後に枯れないイヌホタルイの遺伝子解析を，当時東北大学
の吉岡俊人先生と大学院生の渋谷氏らが実施し，ALS 遺伝
子の点突然変異が原因であることが 1999 年の日本雑草学会
で報告された。つまり，自然界に一定の割合で元々存在した
突然変異株が，あちこちで増えたものと考えられた。現実の
雑草防除は，除草剤があるから “たやすい ”，というもので
は無いのだ。
さて，「ゴジラ」の第 1作は 1954 年の映画で 70 年前だ。

水爆実験により飛散した放射能を浴びて海棲爬虫類が変貌し
たとされる生物が，東京を火の海にし，以後多くのシリーズ
が製作されていることは，ご承知のとおり。特に大ファンと
いうわけでもないのだが，製作 70周年を迎え，どの局でも
シリーズのいずれかが放映されていて，ほぼみな視聴してし
まった。最後に見たのが「ゴジラ－ 1.0」で，特撮（CG？）
の凄さには圧倒された。「ゴジラ」シリーズでは，毎回人々
が知恵を絞り，どうにかしてなんとか一旦は退けるものの，
再び海から（海外から）現れる。そして，甚大な被害を与え

るが，第1作でゴジラを退治した兵器も発明者も共に葬られ，
その後に知見は活かされない。その都度騒ぎ，過ぎ去ると忘
れる。次の時はどうするの？　という疑問が解決されずに終
わる。
当たり前だが，仮想の「ゴジラ」と現実の雑草防除との違

いがここにあると思う。
人類が生きていくために必要な農耕では，毎年同じ環境が

作られ，肥料が与えられる。植物にとって魅力的な場所に侵
入し，作物から日光と水と栄養を奪う雑草は，私たちにとっ
ては害となる。外側からは同じ様に見えても生存能力に多様
性を持ち，遺伝子の倍数性や点突然変異の蓄積など，環境に
適応する力を持つ植物（雑草）は，自然界の脅威そのもので
ある。私たちは雑草問題にいかに立ち向かっていくのか。植
調協会東北支部の仕事をしながら，あらためて考えさせられ
たことは，協会が 60年にわたり，植調剤開発企業の委託を
受け，関係機関の協力のもと，生産環境における物質の動態
や雑草の反応などのエビデンスを確実に積み上げ，科学的対
策を構築してきたということである。新規除草剤の開発は，
現実の世界での真摯な仕事であり，貴重な人類の発明物質を
後世につなぐ役目を担ってきたのである。各方面で継続され
ている雑草研究や情報の蓄積は，例えば，海外から雑草の侵
入が！といった際には，由来する国や地域で何らかの防除対
策が取られていたはずで，海外の文献を読めばかなりの参考
になる。海外から見ればその逆もまた然り。また，使用され
る除草剤は，與語靖洋先生が常々お話されているように，人
類の発明した化学物質として，生産環境中での動態が最もよ
く調べられており，科学的に安全使用基準が定められ，生産
者・消費者が安心して使用できるものでもある。私たちは，「ゴ
ジラ」のように都度騒ぐのでは無く，着実に雑草防除方法を
深化させてきたと言える。近年の地球温暖化の影響により，
生産現場における農法や栽培作物も変化していくことが想定
され，常に侵入を窺う雑草も独自に対応してくるに違いない。
ある種のバクテリアと共生し，化学物質に対抗する草もある
らしい。生物進化を垣間見るような仕事に，有意義に関われ
ることが楽しみだ。これからも，植調協会と東北支部に，関
係者の皆様の変わらぬご支援をお願いするものである。

巻　　頭　　言

公益財団法人日本植物調節剤研究協会　理事
東北支部長
吉田　修一

仮想の「ゴジラ」と現実の雑草防除



2982　植調　Vol.58, No.9　(2024）

千葉大学園芸学部

深野　祐也

1. はじめに

都市の最も顕著な特徴は，アスファ
ルトやコンクリートで地表面が覆われ
ることである。このような不透水性の
地表面は，熱を吸収・発生させる効率
が高く，ヒートアイランドと呼ばれる
都市部の高温化を引き起こす。路傍に
生える雑草は，都市の高温ストレスを
最も受けている生物のひとつである。
夏の晴天時には，時として都市部の地
温は 50℃を超えることもある。この
ような都市の高温ストレスは，都市雑
草において高温耐性を進化させている
かもしれない。近年，私たちの研究グ
ループを含む世界中の研究者が，都市
の生物で急速な進化が起きていること
を報告している（植調誌第 55 巻第 9

号参照）。しかし「都市の高温」が植
物をどう進化させるのかは，これまで
報告されていなかった。本稿では，カ
タバミを対象として，ヒートアイラン
ドに対する適応進化を解明した研究
(Fukano et al. 2023) を紹介する。

私たちは，カタバミ（Oxalis corniculata）
という世界中の都市や農地に生えてい
る植物に注目した。カタバミには，葉
の色に関して明確な種内変異があり，
通常の緑の葉を持つ個体から，真っ
赤な葉を持つ個体まで様々である ( 図
-1)。赤い葉の個体はアカカタバミと
呼ばれることもある。カタバミの赤葉
は，緑から赤に可塑的に変化する樹木
の紅葉などと違い，発芽した直後から
赤い葉である。つまりカタバミの葉色
の違いの多くは遺伝的に決まっている
遺伝的変異といえる。都市のカタバミ

はアスファルトやコンクリートの隙間
に生えており，高温ストレスを強く受
けているように見える。私たちは，都
市部では赤いカタバミが多いことに気
が付き，これは都市の高温に対する適
応進化かもしれないと予想した。そこ
で，この予測を生態学・植物生理学・
遺伝学アプローチで多角的に検証した。

2. 方法と結果

2.1 野外調査

東京都市圏の 26 地点で野外調査を
したところ，芝生や農地など緑地に比
べ都市部では赤い葉のカタバミが多
くなるという明確な傾向があった ( 図
-2)。緑葉と赤葉の変化は急激で，たっ
た数十メートルしか離れていない公園

ヒートアイランドによる
雑草の高温耐性の進化

図 -1　カタバミの緑葉（左上）と赤葉（左下） 
 都市の路傍では，赤葉個体が多く目につく。 
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図 -2　緑地と都市部でのカタバミの葉色の違い
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図 -2　緑地と都市部でのカタバミの葉色の違い
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の芝生と住宅を比べても，葉の色の分
布が大きく変化していた。

2.2 光合成能力の測定と栽培実験

次に，都市 - 赤葉，緑地 - 緑葉とい
う野外調査の結果が高温ストレスとい
う選択圧によって生じたのかを，栽培
実験と光合成能力の測定によって調査
した。もし高温ストレスによって赤い
葉が進化したのならば，高温環境では
赤葉の方が，光合成能力が高く，成長
や種子生産でも有利になるはずであ
る。逆に，通常の栽培環境 (25℃ ) では，
緑葉の方が有利になるはずである。

都市を模したレンガ圃場，温室，人工
気象装置での栽培実験や葉の光合成活性
の測定など様々な手法でこの予測を検証
した。その結果，どの実験でも予測を支
持する結果が得られた。つまり，高温下
(35℃ ) では緑葉よりも赤葉の方が，高
い光合成活性を示し成長が良かった一方
で ( 図 -3)，通常の気温では赤葉よりも
緑葉の方が，高い光合成活性を示し成長
が良かった。これは，都市の高温ストレ
スが，都市で赤葉を進化させたことを強
く示唆する結果である。

2.3 集団遺伝学的な解析

都市の赤葉の進化プロセスを集団遺
伝学的手法によって推定した。東京都
市圏の都市と緑地のカタバミ 136 個体
を対象に，ゲノムワイドな SNP の多型
を分析することで，集団の進化の歴史
を推定した。すると，赤葉は一度だけ
進化し東京中に広まったわけではなく，
色々な場所で緑葉から赤葉への進化が
何度も起こったことが示唆された。

2.4 都市進化の普遍性の検証

もし都市の高温ストレスがカタバミ
を赤く進化させるなら，東京都市圏以
外の，世界中の都市でも同じようなパ
ターンが観察されるはずである。この
予測を，世界的な市民観察プラット
フォームであり，観察データがオープ
ンに利用できる iNaturalist のデータ
ベースを使って検証した。世界中から
アップロードされた 9561 枚のカタバ
ミの写真を分析すると，予測通り都市
部のカタバミは赤葉の割合が高かった
( 図 -4)。

3. 考察とまとめ

これらの結果をまとめると，都市の
高温ストレスによって，カタバミの葉
の色が赤く進化し高温耐性を獲得して
いることを示している。カタバミの赤
葉はアントシアニンが蓄積することで
赤くなっている。アントシアニンは，
都市のヒートアイランドに適応するた
め鍵となる重要な二次代謝産物であろ
う。 一般に，高温ストレス条件下で
植物が強い光にさらされると，葉緑体
を損傷し，光合成効率を低下させる
活性酸素が発生する。 アントシアニ
ンは，光の減衰と抗酸化物質による保
護を通じて，活性酸素によるダメージ
を軽減するのに役立つと考えられてい
る。カタバミのアントシアニンは表皮
に集中しているため，抗酸化物質とし
ての役割よりも，表皮のアントシアニ
ンによって過剰な光を減衰させている
役割が大きいと考えられる。つまりカ
タバミの赤い葉に含まれるアントシア
ニンは，都市環境における高温ストレ
ス下での過剰な光によって引き起こさ

図 -3　高温での生長量（上）と光合成活性（下）
高温の栽培環境では，赤葉は緑葉よりも成長量が多く（上），光合成活性が低下しにくかった。
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れる光阻害を，光減衰によって緩和す
る働きがあるのだろう。一方，通常の
温度条件ではアントシアニンによって
十分な光を得られにくくなり，成長が
抑制されるという不利さがある。その
ため，高温になりにくい緑地では，赤
葉ではなく緑葉個体が優占しているの
だろう。

都市はヒートアイランドによって周
囲より数℃以上気温が高くなっている
ため，未来の温暖化を先取りしている

とも言える。カタバミの赤葉のように，
都市の高温環境で生じている急速な進
化を解明することで，温暖化が進んだ
世界の生物の動態を予測し，うまく対
処することに繋がるかもしれない。

4. 謝辞
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農研機構果樹茶業研究部門
果樹生産研究領域

杉浦　裕義

はじめに

生物のライフサイクルにおいて，生
長が一時的に休止するような現象また
はその期間を「休眠」と呼ぶことがあ
る。ブドウやニホンナシなどの落葉果
樹においても，落葉後から萌芽まで樹
の生長が停止しているように見えるた
め，落葉果樹は休眠すると言える。冬
季の凍結するような低温，または低温
に起因する根の吸水制限による乾燥か
ら樹が身を守るため休眠すると考えら
れている。特に，果樹栽培あるいは果
樹園芸学で断わりなく休眠といえば，
生長の起点となる芽の休眠のことを指
す場合がほとんどである。芽は春から
夏に形態を形成した後，ある段階まで
生長するが，落葉する前頃には生長を
停止し，すなわち休眠し，翌春に萌芽
するまで休眠は続く。しかし，芽は休
眠中でも生理的には大きく変動してお
り，「前休眠」，「自発休眠」，「他発休
眠」の順に，生理反応がまったく異な

る3つの発育相に分類される（図-1上）。
果樹栽培では，露地栽培の他に，出荷
時期の拡大，気象災害の防止および適
期の管理作業を目的に果樹を施設内で
栽培する施設栽培が普及している。施
設栽培のうち，加温により収穫期をよ
り前進させる加温栽培においては，こ
の休眠特性に基づき加温施設への保温
資材の被覆，加温の開始時期などを考
慮して栽培管理することが重要である。
そこで今回は果樹の休眠特性について
解説し，次に加温栽培に必要な情報で
ある低温積算時間を簡易に取得できる
システムを開発したので紹介する。

休眠期の3つの発育相

1．前休眠

ニホンナシや落葉樹であるサクラで
は，まだ葉が青々としている初秋にお
いて台風などの強風により強制的に除
葉されると，不時開花（返り咲き）す
ることがある（図 -1 下 , 図 -2）。この

ことは芽が初秋に萌芽，開花できる状
態まで分化，生長していることを示す。
しかし通常萌芽・開花しないのは，葉
が萌芽・開花を抑制しているためと考
えられている。また頂芽による側芽の
生長抑制も頂芽優勢として知られてい
る。このように他の器官の存在により
萌芽が抑制さている状態を，休眠（後
述の狭義の休眠）の前ということで「前
休眠」，または「条件的休眠」，「夏休眠」
ともいう。

2．自発休眠

落葉期の少し前になると，摘葉し加
温施設などで樹を生育適温に加温処理
しても萌芽・開花率が徐々に低下して
ゆき，その後は加温してもまったく萌
芽・開花しなくなる時期となる（図 -1
下）。このように気温などの環境条件が
生長に適していても，萌芽・開花しな
い（しにくい）状態が「自発休眠」で
ある。自発休眠は芽自身の内生的な抑
制によって生長を停止しているので，

「内生休眠」あるいは「生理休眠」とも

果樹の開花に必要な低温積算時間を
簡便に把握できるWebアプリの開発

図 -1　果樹の休眠期における芽の発育相（上側）と開花率の変化（下側）（杉浦，2002）
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いわれる。単に休眠といえば自発休眠
のみを指す場合もある。自発休眠期で
は，芽は生長を停止しているが，6℃
のような低温に反応し，ある一定量の
低温を経験すると自発休眠を終了し（こ
れを自発休眠覚醒または自発休眠打破
と呼ぶ），他発休眠へ移行する。しか
し，実際には自発休眠していた芽があ
る日を境に他発休眠に完全に切り替わ
るわけではない。図 -1 の「移行期」で
示す自発休眠から他発休眠へ発育相が
変化する過程において，加温後の萌芽・
開花率は，この期間中の低温時間が長
くなるほど徐々に上昇していく（図 -1
下）。また芽が加温すれば十分に萌芽・
開花するような状態になってもさらに
低温を経験する時間が長いと，加温し
てから萌芽・開花するまでの所要時間
がより短時間となる。このため，早期
に萌芽・開花させようと加温をむやみ
に早めるより，むしろより長い期間の
低温を経験させた後に加温した方が萌
芽・開花が早く，そのそろいも良くな
るので，適期に加温を開始することは
加温燃料の低減に有効である。

3．他発休眠

「他発休眠」は生理的には芽が生長
可能な状態にあるが，生長に不適な低
温により芽の生長が停止させられてい

る状態であるため，「強制休眠」とか「環
境休眠」ともいわれる。自発休眠覚醒
後からその後に続く他発休眠中は一般
に厳冬期であり，低温のため芽は萌芽・
開花できない。晩冬から初春へと気温
の上昇に従って，芽は生長を再開し，
萌芽・開花する。言い換えれば，芽は
他発休眠になっていれば，たとえ厳冬
期でも生長できる適温に管理すれば萌
芽・開花できるので（図 -1 下），加温
により露地栽培より作期を前進させる
促成栽培は果樹でも普及しており，季
節の先取りによる高単価販売や作業労
力の分散に役立っている。

自発休眠覚醒に必要な低温
要求時間

芽が自発休眠覚醒するにはある一定
量の低温を経験する必要があるとした
が，これを自発休眠覚醒に必要な低温
要求量という。低温要求量の表し方は
いろいろあるが，最も利用されている
指標に「低温要求時間」がある。自発
休眠覚醒に有効な低温を 7.2℃以下，
これより高温を無効と仮定し，この温
度以下となった時間を積算したものを
低温積算時間または低温遭遇時間とし
ている。低温積算時間が何時間以上に
なると自発休眠覚醒するか実験的にま

たは経験的に取得した値が低温要求時
間である。この低温要求時間は絶対的
なものでなく，同じ樹種，あるいは同
じ品種でも文献などによって値が異な
ることが知られているが，主要品種毎
の低温要求時間として一応の目安が示
されている（表 -1）。低温要求時間が
異なる理由として，
・  自発休眠覚醒を判断するために低 

 温処理後に加温する温度が任意の 
 状況でかつ，任意の加温期間にお 
 ける任意の萌芽・開花率を用いる 
 など自発休眠覚醒の判断の条件に 
 統一的なものがないこと

・  7.2℃を境に 7.2℃以下の温度が自 
発休眠覚醒に一律に同じ効果を持た 
ない，すなわち温度の高低によって
自発休眠覚醒に寄与する効果が異な
ること

に起因することがわかっている。それ
でも地域や樹種毎の作型の実情に合わ
せて低温要求時間を決め，栽培管理に
利用している。特に年明け早々に加温
を開始するような作型の場合は，年に
よって低温積算時間が大きく異なるの
で注意が必要である。また低温要求時
間を満たさないような時期に加温して
も萌芽・開花率を向上させるシアナミ
ドを主成分とした植物成長調整剤が実
用化され，安定生産に寄与している。

表 -1　落葉果樹における低温要求時間（杉浦，2002）

図‐2 台⾵の強⾵により落葉したニホンナシの不時開花
および展葉

図 -2　�台⾵の強⾵により落葉したニホンナシの不時開花およ
び展葉
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低温積算時間に基づく栽培
管理

加温により露地栽培より作期を前進
させる促成栽培，特により早期に加温
する場合において，保温資材の被覆・
加温のタイミングを間違えると萌芽・
開花の不良や不揃い，萌芽・開花する
までの加温期間が長くなるなど弊害が
生じることが知られている。自発休眠

覚醒は外見からは判断できないため，
低温要求時間を基に低温積算時間がど
の程度充足しているか把握し，栽培管
理することは重要である。

これまで，公設試験研究機関や地域
の普及機関などは，独自に観測する気
温や最寄りのアメダスの気温のデータ
を利用して，各々低温積算時間を計算
してきたが，近くに観測地点やアメダ
スがない園地では，離れた地点の低温
積算時間を参考にするしかなく，傾斜

地に多い果樹園では，たとえ観測地点
に近くても標高により気温が異なるこ
とから低温積算時間にずれが生じてき
た。また各自で気温を測定して低温積
算時間を計算しようにも，気温の測定
そのものや計算自体も煩雑である。

一方，農研機構が運用するメッシュ
農業気象データシステムは，約 1 km 
四方の大きさの領域を単位に気温など
の気象データの過去値および予測値を
配信しており，より細かい範囲の気象

図‐3 「果樹の低温積算時間表⽰システム」のトップページ
図 -3　「果樹の低温積算時間表⽰システム」のトップページ

図‐4 「果樹の低温積算時間表⽰システム」ログイン後のメニュー画⾯図 -4　「果樹の低温積算時間表⽰システム」ログイン後のメニュー画⾯



3036　植調　Vol.58, No.9　(2024）
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データが利用できるようになったが，
各自でこの気象データを取り扱うのは
ある程度専門の知識を有する必要があ
る。そこで，メッシュ農業気象データ
システムの気温データを参照して，煩
わしいデータ処理作業なしに，スマー
トフォンや PC などの端末で誰でも低
温積算時間を手軽に確認できる「果樹
の低温積算時間表示システム」を開発
した。

果樹の低温積算時間表示
システム

本システムは，スマートフォンや
PC などに搭載されている Web ブラウ
ザ（Google Chrome，Safari，Microsoft 
Edge など）を利用して，以下の情報が
取得できる。
・  低温積算時間の実況を知りたい地点

と起算日を指定すると，この地点の
低温積算時間毎の到達日と到達予測
日を表示

・  都道府県と日付を指定すると，低温 
 積算時間のヒートマップを都道府県 
 毎に表示
本システムのトップページの URL

は https://fruitforecast.jp/ である（図
-3）。利用には，ユーザ登録が必要だ

が，現在は無料で利用できる。次に操
作方法を示しながらシステムの詳細を
紹介する。なお操作マニュアルは本シ
ステムからダウンロードできる。ユー
ザ登録が完了していると，2 種類のメ
ニューが表示される（図 -4）。

地点の低温積算時間の実況と予測
・  画面上の地図（図 -5）から低温積

算時間を知りたい任意の地点を選ん
で「計算実行」をタップすると，低
温積算時間が計算され，画面中央に
低温積算時間現在値が表示さる（図
-6 中央）。

・  2 月末日まで 200 時間毎の低温積
算時間の到達日（青字）と到達予測
日（赤字）が画面右側に表形式で表
示される（図 -6 右側）。

・  GPS 機能があるスマホなどでは現
在位置を指定できる（図 -5 の「現
在位置」をタップ，利用する端末で
設定が必要）。

・  低温積算時間を計算する基準温度 
 は変更できる（図 -5，初期設定は 
 7.2℃）。

・ 低温積算時間を計算する起算日は
10 月～ 2 月の範囲できる（図 -5， 
 初期設定は当年度の 10 月 1 日）。

低温積算時間の実況地図
・  画面上の選択項目（図 -7）から， 

 1) 都道府県，2) 年度および 3) 日付 
 を選択して，「ダウンロード」を 
 タップすると，都道府県単位で 
 ヒートマップ化された低温積算時間 
 の実況地図が表示される（図 -8）。

・  年は 2019 年度以降で選択できる 
 （図 -7）。

・  日付は 10 月～ 2 月で 1 週間毎に選
択できる（図 -7）。

・  実況地図は PNG ファイル形式で， 
 ウェブブラウザの操作で端末に保存 
 できる。

おわりに

本システムは，気象の過去データだ
けでなく予測データも活用して，低温
積算時間の現況を確認しつつ，いつ目
標とする低温積算時間に到達するか把
握できる。近年の気候変動下における
果樹の安定生産のため，本システムの
ような生育予測の情報をうまく利用し
て適期に栽培管理することがますます
重要となっている。

本システムへの登録者数は本年 4
月に約 1300 名となり，昨年度のアク
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セス数の合計は約 6900 件となった。
登録者から個別の要望の連絡を受けて
おり，今後のシステム改良・開発に反
映の予定である。なお本システムは民
間のベンダー等への移転に向け準備を
進めているが，試供版のため今年度末
まで利用できるものとしている。
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はじめに

温帯や亜寒帯に分布する木本植物の
多くは，四季の環境変化にあわせ夏か
ら冬にかけて成長期から休眠期へと成
長サイクルを転換させ，越冬芽を残し
て落葉して越冬し（落葉樹の場合），
翌春に一斉に発芽・開花する。秋冬季
の越冬芽は，不時的な萌芽が抑制され
ている。越冬芽の自発的な萌芽抑制度
合（好適条件下における萌芽活性の抑
制程度）は季節変動を示す（図 -1）。
ウメやモモ，リンゴをはじめ多くのバ
ラ科果樹では秋から冬にかけて萌芽活
性は低く，春の萌芽に向けて段階的に
萌芽抑制が解除される。萌芽抑制解除
には低温遭遇とその後の高温遭遇が
影 響 す る（Arora ら 2003; Faust ら 
1997）。低温遭遇による萌芽抑制解除

（休眠覚醒）後は，暖かければ暖かい
ほど萌芽は前進するとされる。

一方，バラ科果樹の花芽は開花前
年の夏期に花芽分化後，秋冬期の低
温に応答して花芽内部の器官分化や
発達・成熟が進む（低温発達 ; cold 
development）（Canton ら 2022）。
秋から冬にかけては低温であるほど芽
の発達が進むが（注意：発達は進むが
いわゆる開芽は抑制されている），冬
から春にかけては高温であるほど発達
が進む。近年の温暖化により，特にバ
ラ科果樹では発芽・開花時期の前進や
不揃い，不完全花や異型花の発生が頻
発し，それによる果実収量減が国内外
問わず，多くの果樹産地で毎年報告さ

れている（Tominaga ら 2022）。そ
の発生メカニズムを理解するために
は，越冬芽の萌芽制御や花芽の低温発
達における温度応答性のしくみの理解
が必須である。

本稿では，花芽・栄養芽問わず，バ
ラ科果樹の越冬芽が自発的に萌芽を抑
制している時期（自発休眠期）に越冬
芽で高発現する転写因子をコードする
DORMANCY-ASSOCIATED MADS-box

（DAM）遺伝子について，その役割に
関して著者が進めてきた研究結果を紹
介する。最近我々は，DAM 遺伝子が
越冬芽の萌芽抑制だけでなく，秋季の
落葉促進にも関与することを示す結果
を得た（Hsiang ら 2024b）。DAM 遺
伝子は両形質に対して異なる代謝経路
を制御しており，関与様式が異なって
い る（Hsiang ら 2024a；Hsiang ら 
2024b）。本研究結果は，DAM 遺伝子
が，秋冬季の落葉樹における季節応答
形質である落葉と休眠導入を司るハブ
遺伝子として機能する可能性を示すも
のである。

１．越冬芽の萌芽制御にお
けるDAM転写因子の役割

我々は，萌芽が抑制されている秋か
ら冬にかけて，越冬芽で発現するバラ
科果樹の休眠制御因子 DORMANCY-
ASSCOIATED MADS-box（DAM）
を 発 見 し（Sasaki ら 2011），DAM

遺伝子が越冬芽の春の萌芽を抑制す
ることを明らかにした（Yamane ら 
2019）。DAM 遺 伝 子 の 休 眠 期 に お

ける分子的役割を解明するため，ウ
メ（Prunus mume） に 存 在 す る 6 つ
の DAM 遺伝子のうち最も発現が多
い DAM6 遺伝子（PmDAM6）を過剰
発現する形質転換リンゴ（Malus × 
domestica）（過剰発現体）系統を 2 系
統作出した（Yamane ら 2019）。過
剰発現体では，夏季から秋季にかけて
発生する頂芽着生の前進化が観察され
た。切り枝や鉢植え個体を強制条件
下（23℃，18 時間日長）におき，一
定期間内での越冬芽の萌芽の有無や活
性を調査したところ，過剰発現体では
萌芽活性の抑制レベルの上昇が観察さ
れた。強制条件下での越冬芽の萌芽活
性実験結果から 11 月前後が萌芽が最
も抑制されており，1 月頃は野生型で
は萌芽の抑制解除が進んでいるが，過
剰発現体では萌芽抑制が維持されてい
た。以上の結果は，PmDAM6 遺伝子
が秋から冬にかけての越冬芽の萌芽を
抑制する働きをもつことを示唆してい
る。

PmDAM6 遺 伝 子 の 分 子 的 役 割 を
探索するため，過剰発現体と野生型
の 11 月と 1 月の越冬芽を用い，両
芽で発現する遺伝子のうち，有意に
発現量が異なる遺伝子（発現変動
遺伝子 , DEG）を同定し，その後，
DEG を用いた Gene Ontology（GO）
enrichment 解析を行った。その結果，
過剰発現体の越冬芽では，野生型の
越冬芽と比較して，11 月または 1 月
のいずれかにおいて，合計 3,146 遺
伝子が有意に低発現していた。また，
11 月と 1 月の両時期で一貫して発現

落葉果樹の落葉や越冬芽の萌芽抑制
はどのように制御されているのか
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図 -1　A . ウメ 4 品種の越冬芽の外
観。圃場での開花は ʻ 白加
賀 が 最 も 遅 く，ʻ 南 高 ʼ，ʼ
二青梅 ʻ，ʼSCʻ の順に遅い。
ウメは 1 節に複数芽を着生
し，多くの場合，中央部に
葉芽（栄養芽）を，葉芽の
側面に花芽を着生する（花
芽のみ着生する節もあるた
め例外はある）。　

　  B . ウメ 4 品種について，一
年生枝の切り枝を強制条件
下（23 ℃，16 時 間 日 長 ）
において一ヶ月経過したと
きの萌芽率の季節変動。（左
側）葉芽，（右側）花芽

   早咲き系統である ʻ 二青梅 ʼ
や ʻSCʼ は越冬芽の萌芽活性
の抑制程度は弱い。

  C . ウメ 4 品種における越冬
芽のアブシシン酸（ABA）
ならびに ABA 異化物内生
量 の 季 節 変 動。ABA-GE: 
ABA グルコシルエステル，
PA: フ ァ ゼ イ ン 酸，DPA: 
ジヒドロファゼイン酸。（上
図）葉芽，（下図）花芽

   早咲きで越冬芽の萌芽抑制
程度が弱い品種の葉芽では
ABA や ABA 異化物内生量
が少ない一方，遅咲き品種
で萌芽抑制程度が強い品種
は内生量が多い。

  NK: ʻ 南高 ʼ
  SH: ʻ 白加賀 ʼ
  SC: ʻSCʼ
  Ell: ʻ 二青梅 ʼ
  Lb: 葉芽
  Fb: 花芽
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が低下した遺伝子は 457 個であった。
これら DEG には，脂質異化過程，リ
グニン生合成過程，リグニン異化過
程などの GO 用語が有意に濃縮され
ており，PmDAM6 遺伝子はこれらの
代謝経路を制御する可能性が示され
た。また，野生型と比較して過剰発
現体の越冬芽で 11 月あるいは 1 月で
発現が上昇した遺伝子は合計 685 個
であった。また，11 月と 1 月の両時
期で一貫して発現が上昇した遺伝子
は 26 個であった。その中には，GA
異化関連酵素 GA2-OXIDASE をコー
ドする GA2OX や，オーキシン異化関
連酵素 DIOXYGENASE FOR AUXIN 
OXIDATION をコードする DAO が含
まれていた。すなわち，PmDAM6 遺
伝子は脂質代謝やリグニン代謝様々な
代謝経路に加えて，成長促進に関与す
る植物ホルモンを積極的に異化させ
ることで，越冬芽の萌芽を抑制して
いる可能性が示された（Hsiang et al. 
2024a）。

透過型電子顕微鏡（TEM）で過剰
発現体の越冬芽の成長点付近を観察し
た結果，野生型と比較して過剰発現
体の芽では，成長点付近の細胞密度
が著しく低く，細胞壁がより厚かっ
た。したがって，PmDAM6 遺伝子が
細胞分裂を抑制しているのではない
かと推測された。実際，過剰発現体
の越冬芽では，細胞周期関連遺伝子
で あ る G1S-SPECIFIC CYCLIN D6-1

遺 伝 子（CYCD6-1 遺 伝 子 ） お よ び
G2 MITOTIC-SPECIFIC CYCLIN S13-6

（CYCS13-6 遺伝子）などの CYCLIN 遺

伝子が 11 月と 1 月において，野生型
と比較し過剰発現体で低下していた。
以上より，PmDAM6 遺伝子は CYCLIN

遺伝子の発現を抑制することで細胞分
裂を抑制する役割をもつことが示唆さ
れた。このことは，ウメ ‘ 南高 ’ 越冬
芽を用いた遺伝子発現解析からも支持
された。すなわち，ウメの CYCD6-1

オルソログと 3 つの CYCS13-6 オルソ
ログの発現量は，PmDAM6 遺伝子の
発現変動と負の相関を示した。 

我々は以前，越冬芽における植物ホ
ルモン内生量の季節変動を調査した結
果，PmDAM6 遺伝子過剰発現体の越
冬芽では野生型と比較してアブシシン
酸（ABA）とサイトカイニン（CTK）
の蓄積がそれぞれ増加および減少した
ことを報告した（Yamane ら 2019）。
実際，越冬芽の萌芽抑制程度が強い
品種と弱い品種およびその交雑第一
世代（F1）分離集団におけるウメ越冬
芽の植物ホルモン内生量を調査した結
果，萌芽抑制程度が強い品種や F1 個
体群において，ABA および ABA 関
連異化物［ABA- グルコシルエステル

（ABA-GE），ファゼイン酸（PA），ジ
ヒドロファゼイン酸（DPA）］が多かっ
た（Hsiang ら 2024a, 図 -1）。さらに，
PmDAM6 遺伝子の発現プロファイル
は，休眠サイクル全体を通して ABA
および ABA-GE の含量と高い相関が
あった。さらに，活性型 CTK 前駆体

［トランスゼアチンリボシド（tZR）
およびイソペンテニルアデニンリボシ
ド（iPR）］の含量は，越冬芽の萌芽
抑制程度が強い品種・F1 個体群と比

較して弱い品種・F1 個体群で多かっ
た。以上の結果は，PmDAM6 遺伝子
が ABA や CTK 内生量を制御するこ
とで，萌芽を抑制していることを示唆
した。 

次に，PmDAM6 遺伝子がどのように
植物ホルモン内生量を制御しているの
かその制御様式解明を試みた。RNA-
seq 解析結果より，ABA 生合成関連遺
伝子のうち ARABIDOPSIS ALDEHYDE 

OXIDASE 3 遺伝子（AAO3 遺伝子）の
発現レベルが，過剰発現体の 11 月の
越冬芽において，野生型より有意に
多かった。ニホンナシ（Pyrus pyrifolia 
Nakai）とリンゴに存在する DAM 遺
伝子オルソログに関する報告では，
DAM 遺伝子は ABA 生合成の律速酵
素である 9-cis-EPOXYCAROTENOID 
DIOXYGENASE（NCED） を コ ー ド
する NCED 遺伝子の発現レベルを制
御するとされている（Tuan ら 2017; 
Falavigna ら 2021）。 一 方 我 々 が
NCED 遺伝子の発現を調査したところ
では，多くの NCED 遺伝子発現は野
生型と比較し過剰発現体で低かった。
さらに，ABA 異化の律速酵素である
CYTOCHROME P707A（CYP707A）
をコードする CYP707A 遺伝子のうち，
最も高発現していた遺伝子は，過剰発
現体において野生型よりも発現量が低
かった。さらに，ウメの AAO3 オルソ
ログの発現量は，PmDAM6 遺伝子の発
現変動と正の相関を示した。以上より，
PmDAM6 遺伝子は AAO3 遺伝子の発現
上昇ならびに CYP707A 遺伝子の発現低
下を制御することにより，越冬芽での
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が低下した遺伝子は 457 個であった。
これら DEG には，脂質異化過程，リ
グニン生合成過程，リグニン異化過
程などの GO 用語が有意に濃縮され
ており，PmDAM6 遺伝子はこれらの
代謝経路を制御する可能性が示され
た。また，野生型と比較して過剰発
現体の越冬芽で 11 月あるいは 1 月で
発現が上昇した遺伝子は合計 685 個
であった。また，11 月と 1 月の両時
期で一貫して発現が上昇した遺伝子
は 26 個であった。その中には，GA
異化関連酵素 GA2-OXIDASE をコー
ドする GA2OX や，オーキシン異化関
連酵素 DIOXYGENASE FOR AUXIN 
OXIDATION をコードする DAO が含
まれていた。すなわち，PmDAM6 遺
伝子は脂質代謝やリグニン代謝様々な
代謝経路に加えて，成長促進に関与す
る植物ホルモンを積極的に異化させ
ることで，越冬芽の萌芽を抑制して
いる可能性が示された（Hsiang et al. 
2024a）。

透過型電子顕微鏡（TEM）で過剰
発現体の越冬芽の成長点付近を観察し
た結果，野生型と比較して過剰発現
体の芽では，成長点付近の細胞密度
が著しく低く，細胞壁がより厚かっ
た。したがって，PmDAM6 遺伝子が
細胞分裂を抑制しているのではない
かと推測された。実際，過剰発現体
の越冬芽では，細胞周期関連遺伝子
で あ る G1S-SPECIFIC CYCLIN D6-1

遺 伝 子（CYCD6-1 遺 伝 子 ） お よ び
G2 MITOTIC-SPECIFIC CYCLIN S13-6

（CYCS13-6 遺伝子）などの CYCLIN 遺

伝子が 11 月と 1 月において，野生型
と比較し過剰発現体で低下していた。
以上より，PmDAM6 遺伝子は CYCLIN

遺伝子の発現を抑制することで細胞分
裂を抑制する役割をもつことが示唆さ
れた。このことは，ウメ ‘ 南高 ’ 越冬
芽を用いた遺伝子発現解析からも支持
された。すなわち，ウメの CYCD6-1

オルソログと 3 つの CYCS13-6 オルソ
ログの発現量は，PmDAM6 遺伝子の
発現変動と負の相関を示した。 

我々は以前，越冬芽における植物ホ
ルモン内生量の季節変動を調査した結
果，PmDAM6 遺伝子過剰発現体の越
冬芽では野生型と比較してアブシシン
酸（ABA）とサイトカイニン（CTK）
の蓄積がそれぞれ増加および減少した
ことを報告した（Yamane ら 2019）。
実際，越冬芽の萌芽抑制程度が強い
品種と弱い品種およびその交雑第一
世代（F1）分離集団におけるウメ越冬
芽の植物ホルモン内生量を調査した結
果，萌芽抑制程度が強い品種や F1 個
体群において，ABA および ABA 関
連異化物［ABA- グルコシルエステル

（ABA-GE），ファゼイン酸（PA），ジ
ヒドロファゼイン酸（DPA）］が多かっ
た（Hsiang ら 2024a, 図 -1）。さらに，
PmDAM6 遺伝子の発現プロファイル
は，休眠サイクル全体を通して ABA
および ABA-GE の含量と高い相関が
あった。さらに，活性型 CTK 前駆体

［トランスゼアチンリボシド（tZR）
およびイソペンテニルアデニンリボシ
ド（iPR）］の含量は，越冬芽の萌芽
抑制程度が強い品種・F1 個体群と比

較して弱い品種・F1 個体群で多かっ
た。以上の結果は，PmDAM6 遺伝子
が ABA や CTK 内生量を制御するこ
とで，萌芽を抑制していることを示唆
した。 

次に，PmDAM6 遺伝子がどのように
植物ホルモン内生量を制御しているの
かその制御様式解明を試みた。RNA-
seq 解析結果より，ABA 生合成関連遺
伝子のうち ARABIDOPSIS ALDEHYDE 

OXIDASE 3 遺伝子（AAO3 遺伝子）の
発現レベルが，過剰発現体の 11 月の
越冬芽において，野生型より有意に
多かった。ニホンナシ（Pyrus pyrifolia 
Nakai）とリンゴに存在する DAM 遺
伝子オルソログに関する報告では，
DAM 遺伝子は ABA 生合成の律速酵
素である 9-cis-EPOXYCAROTENOID 
DIOXYGENASE（NCED） を コ ー ド
する NCED 遺伝子の発現レベルを制
御するとされている（Tuan ら 2017; 
Falavigna ら 2021）。 一 方 我 々 が
NCED 遺伝子の発現を調査したところ
では，多くの NCED 遺伝子発現は野
生型と比較し過剰発現体で低かった。
さらに，ABA 異化の律速酵素である
CYTOCHROME P707A（CYP707A）
をコードする CYP707A 遺伝子のうち，
最も高発現していた遺伝子は，過剰発
現体において野生型よりも発現量が低
かった。さらに，ウメの AAO3 オルソ
ログの発現量は，PmDAM6 遺伝子の発
現変動と正の相関を示した。以上より，
PmDAM6 遺伝子は AAO3 遺伝子の発現
上昇ならびに CYP707A 遺伝子の発現低
下を制御することにより，越冬芽での

山根・向：落葉果樹の落葉や越冬芽の萌芽抑制はどのように制御されているのか　13

ABA の蓄積を促す可能性がある。
ところで，ABA が越冬芽の萌芽制

御に関連するとの報告は多数ある。ポ
プラ ABA 非感受性変異体（abi）では
休眠導入が阻害されることが明らか
と な っ て お り（Tylewicz ら 2018），
ブドウ（Vitis vinifera）ABA 異化酵素

（VvA8H-CYP707A4）遺伝子過剰発
現体では，越冬芽における ABA 内生
量の減少とともに萌芽の早期化が観察
されたことが報告されている（Zheng
ら 2018）。バラ科果樹においても，萌
芽活性が抑制されている時期に ABA
内生量が多く，萌芽活性抑制解除にと
もなって ABA 内生量の減少がみられ
ることが報告されている（Kitamura
ら 2018b; Sapkota ら 2021; Vimont
ら 2021）。さらに，ABA 合成阻害剤
を外生的に処理することで越冬芽の萌
芽が促進されることも報告されている

（Vimont ら 2021）。すなわち，ABA
は越冬芽の萌芽を阻害する役割をもつ
と考えられる。ただし，ABA 内生量
の季節変動と越冬芽の萌芽活性との関
連性がはっきりしない樹種も存在する
ため（Li ら 2018），ABA の萌芽制御
への役割に関してはさらなる研究によ
る検証が必要である。

CTK 生 合 成 経 路 に お い て，
ISOPENTENYL TRANSFERASE

（IPT）と CYP735A は，活性型 CTK
であるイソペンテニルアデニン（iP）
と ト ラ ン ス ゼ ア チ ン（tZ） の 生 合
成を触媒する酵素である（Takei ら 
2004）。PmDAM6 遺伝子過剰発現体
では，11 月と 1 月の越冬芽におい

て，野生型と比較して IPT や CYP735A 

遺伝子の発現量が少なかった。逆に，
CTK の分解に関与する CYTOKININ 
DEHYDROGENASE (CKX) を コ ー
ドする CKX 遺伝子の発現量は多かっ
た。一方，ウメ越冬芽においては，
PmDAM6 の発現レベルが低下すると，
IPT オルソログおよび CYP735A オルソ
ログの発現レベルが有意に上昇した。
すなわち，PmDAM6 遺伝子は CTK 生
合成遺伝子の発現低下ならびに異化遺
伝子の発現上昇により，越冬芽での
CTK 内生量低下を誘導する可能性が
示された。

モデル木本類のポプラ（Populus spp.）
では，ジベレリン（GA）代謝を制御
する経路が越冬芽の休眠誘導と解除に
重要とされる（Rinne ら 2001; Rinne
ら 2011）。そこで我々は，過剰発現体
において，GA 代謝関連遺伝子の発
現を調査した。活性型ジベレリンの
異 化 酵 素 GA2OXIDASE（GA2OX）
をコードする GA2OX 遺伝子の発現
量は，野生型と比較し過剰発現体で
多かった。GA 生合成遺伝子である
GA20OXIDASE（GA20OX）遺伝子の発
現量は，野生型と比較し過剰発現体
で少なかった。さらに，GA3OXIDASE

（GA3OX）遺伝子の発現量は，11 月と
1 月のいずれにおいても野生型と比較
し過剰発現体で少なかった。一方，ウ
メ越冬芽においては，PmDAM6 遺伝
子発現の季節変動において，GA3OX

オルソログの遺伝子発現とは負の相関
がみられ，GA2OX オルソログの遺伝
子発現とは正の相関がみられた。ウ

メでは越冬芽の萌芽活性上昇に伴い，
GA4 内生量が増加し，外生 GA4 処理
により萌芽が促進されることが報告さ
れている（Zhuang ら 2013）。すな
わち，PmDAM6 遺伝子は GA 生合成
遺伝子の発現低下ならびに異化遺伝
子の発現上昇により，越冬芽での GA
内生量低下を誘導する可能性が示され
た。それにより，越冬芽の萌芽が抑制
されている可能性がある。

以 上 よ り，PmDAM6 は ABA 生 合
成経路の最終段階を触媒する酵素を
コードする AAO3 遺伝子の発現の上
方制御により，ABA の蓄積を誘導し，
GA や CTK の生合成遺伝子発現の下
方制御ならびに異化遺伝子発現の上
方制御により，GA および CTK の蓄
積を制限する働きをもつことが示さ
れた（図 -2）。一方，モデル植物など
では，植物ホルモンが細胞分裂に影
響することが報告されている。ABA，
GA，CTK が細胞分裂に影響を与え，
GA および CTK は CYCLIN 遺伝子の
発現を誘導することで細胞分裂を促
進する一方（Fabian ら 2000），ABA
は CYCD3 と相互作用するサイクリ
ン依存性タンパクキナーゼ阻害剤を
コードする ICK1 の発現を誘導するこ
とで，細胞分裂を抑制する（Wang ら 
2008）。さらに CYCLIN 遺伝子の発現
は，休眠状態のジャガイモ塊茎の成長
点の再活性化に関連することが報告さ
れている（Hartmann ら 2011）。す
なわち，PmDAM6 遺伝子は，芽の成
長に重要な G1 から S 期への移行に関
連する CYCD 遺伝子および G2/ 有糸
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図 -2　左 . ウメ越冬芽の萌芽抑制における DAM の分子的役割
　　　  右 . ウメ葉の老化・落葉促進における DAM の分子的役割

分裂特異的サイクリンをコードする
CYCS13-7 遺伝子の発現を直接抑制す
ること，ならびに GA および CTK の
内生量を低下させることにより間接的
に CYCLIN 遺伝子の発現を抑制するこ
とで，萌芽を抑制している可能性が考
えられる（図 -2）。

2. DAM は落葉を促進し，
樹の季節的成長制御に関与
する

前章で述べたとおり，PmDAM6 遺
伝子は，ABA, GA, ならびに CTK の
代謝を制御することで越冬芽の萌芽を
抑制する可能性が示された（Hsiang
ら 2024a）。一方，バラ科果樹におい
て，DAM 遺伝子は越冬芽だけでなく
葉でも発現しており，葉の落葉に向
けて発現上昇がみられることがわかっ
ている（Sasaki ら 2011）。DAM は葉
において何らかの役割を果たしてい
る可能性がある。葉の老化および落
葉は，主にエチレンおよびジャスモ
ン酸（JA）の影響を受けるとされる

（He ら 2002；Koyama 2014）。 特

に，葉の落葉はオーキシンとエチレン
の両方によって調節され，エチレンは
老化を引き起こし，特にエチレンに敏
感な種において顕著である（Iqbal ら 
2017）。我々は，葉の落葉におよぼす
DAM 遺伝子の影響を明らかにするた
め研究を進めた（Hsiang ら 2024b）。

PmDAM6 過剰発現体では葉の老化
と落葉の前進化がみられた。さらに葉
を用いた RNA-seq 解析により，「エ
チレン生合成およびシグナル伝達」，

「JA 生合成およびシグナル伝達」，「葉
の老化および落葉」に関連する GO 用
語が，PmDAM6 遺伝子の過剰発現に
よって上方制御される遺伝子群に有意
に蓄積されることを明らかにした。エ
チレンはモデル植物において葉の老化
と落葉を促進する（Iqbal ら 2017）。
そこで，PmDAM6 遺伝子はエチレン
代謝を調節することで葉の老化と落葉
を促進する可能性があると仮定し，そ
の可能性を検証した。PmDAM6 遺伝
子を一時的に過剰発現させたところ，
エチレン生合成経路ならびにシグナル
伝達経路に関与するほとんどの遺伝子

の発現レベルは，一時的誘導 8 時間
後から有意に上昇した。さらにエチレ
ンの前駆体であるアミノシクロプロパ
ン -1- カルボキシレート（ACC）内生
量ならびにエチレン放出量が有意に増
加した。ウメにおいて，PmDAM6 遺
伝子の発現量が多く越冬芽の萌芽抑制
程度が強い品種と，PmDAM6 遺伝子
の発現量が少なく越冬芽の萌芽抑制程
度が弱い品種で比較すると，強い品種
のほうが落葉時期が早く，エチレン生
合成遺伝子の発現量も高く推移し，か
つエチレン放出量も多かった。また，
外生的にエセフォン（植物体内に取り
込まれるとエチレンに変換される）を
処理すると，リンゴやウメにおいて
葉の老化と落葉が誘導された。なお，
PmDAM6 遺伝子の一時的過剰発現に
より JA 内生量も有意に増大し，JA
生合成関連遺伝子の発現レベルも上昇
したが，外生的な JA 処理による葉の
老化や落葉の促進はエチレンほど顕著
には見られなかった。

以上より，PmDAM6 は葉において，
エチレン代謝を調節することで，秋の
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図 -2　左 . ウメ越冬芽の萌芽抑制における DAM の分子的役割
　　　  右 . ウメ葉の老化・落葉促進における DAM の分子的役割

分裂特異的サイクリンをコードする
CYCS13-7 遺伝子の発現を直接抑制す
ること，ならびに GA および CTK の
内生量を低下させることにより間接的
に CYCLIN 遺伝子の発現を抑制するこ
とで，萌芽を抑制している可能性が考
えられる（図 -2）。

2. DAM は落葉を促進し，
樹の季節的成長制御に関与
する

前章で述べたとおり，PmDAM6 遺
伝子は，ABA, GA, ならびに CTK の
代謝を制御することで越冬芽の萌芽を
抑制する可能性が示された（Hsiang
ら 2024a）。一方，バラ科果樹におい
て，DAM 遺伝子は越冬芽だけでなく
葉でも発現しており，葉の落葉に向
けて発現上昇がみられることがわかっ
ている（Sasaki ら 2011）。DAM は葉
において何らかの役割を果たしてい
る可能性がある。葉の老化および落
葉は，主にエチレンおよびジャスモ
ン酸（JA）の影響を受けるとされる

（He ら 2002；Koyama 2014）。 特

に，葉の落葉はオーキシンとエチレン
の両方によって調節され，エチレンは
老化を引き起こし，特にエチレンに敏
感な種において顕著である（Iqbal ら 
2017）。我々は，葉の落葉におよぼす
DAM 遺伝子の影響を明らかにするた
め研究を進めた（Hsiang ら 2024b）。

PmDAM6 過剰発現体では葉の老化
と落葉の前進化がみられた。さらに葉
を用いた RNA-seq 解析により，「エ
チレン生合成およびシグナル伝達」，

「JA 生合成およびシグナル伝達」，「葉
の老化および落葉」に関連する GO 用
語が，PmDAM6 遺伝子の過剰発現に
よって上方制御される遺伝子群に有意
に蓄積されることを明らかにした。エ
チレンはモデル植物において葉の老化
と落葉を促進する（Iqbal ら 2017）。
そこで，PmDAM6 遺伝子はエチレン
代謝を調節することで葉の老化と落葉
を促進する可能性があると仮定し，そ
の可能性を検証した。PmDAM6 遺伝
子を一時的に過剰発現させたところ，
エチレン生合成経路ならびにシグナル
伝達経路に関与するほとんどの遺伝子

の発現レベルは，一時的誘導 8 時間
後から有意に上昇した。さらにエチレ
ンの前駆体であるアミノシクロプロパ
ン -1- カルボキシレート（ACC）内生
量ならびにエチレン放出量が有意に増
加した。ウメにおいて，PmDAM6 遺
伝子の発現量が多く越冬芽の萌芽抑制
程度が強い品種と，PmDAM6 遺伝子
の発現量が少なく越冬芽の萌芽抑制程
度が弱い品種で比較すると，強い品種
のほうが落葉時期が早く，エチレン生
合成遺伝子の発現量も高く推移し，か
つエチレン放出量も多かった。また，
外生的にエセフォン（植物体内に取り
込まれるとエチレンに変換される）を
処理すると，リンゴやウメにおいて
葉の老化と落葉が誘導された。なお，
PmDAM6 遺伝子の一時的過剰発現に
より JA 内生量も有意に増大し，JA
生合成関連遺伝子の発現レベルも上昇
したが，外生的な JA 処理による葉の
老化や落葉の促進はエチレンほど顕著
には見られなかった。

以上より，PmDAM6 は葉において，
エチレン代謝を調節することで，秋の
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葉の老化と落葉を促進する可能性が示
された（図 -2）。これまでに，バラ科
果樹の越冬芽における DAM の分子的
役割を明らかにするための研究が多
くおこなわれている。前章で紹介し
たように，植物ホルモン（ABA/GA/
CTK/JA）の代謝調節（Falavigna ら 
2021; Lloret ら 2021; Wu ら 2021; 
Hsiang ら 2024a），細胞分裂の調節

（Gao ら 2021; Wu ら 2021; Hsiang
ら 2024a）だけではなく，脂質代謝

（Hsiang ら 2024a）を制御すること
も明らかとなっている。これらの代謝
経路を制御することで，越冬芽の萌芽
を抑制している。一方，樹木の休眠期
間は，休眠誘導（葉の落葉，頂芽の形成，
芽の発達，芽の萌芽抑制），休眠の確
立（完全な発達停止），および休眠解
除（発達の再開，芽の萌芽抑制解除）
など，いくつかの異なる生理現象が
オーバーラップしながら進行する。我々
は，DAM がエチレン代謝を調節するこ
とで，芽の休眠開始に先立つ秋に，葉
の老化と落葉を促進することを明らか
にした（図 -2）。このことは，バラ科
植物において DAM 遺伝子が樹体の季
節的成長制御において複数の代謝経路
に関与している可能性を示唆している。
すなわち DAM 遺伝子は，樹木の成長 /
休眠サイクルの調節において，葉の落
葉と芽の休眠開始を連動させるハブ遺
伝子としての役割をもつ可能性がある。

おわりに

本 稿 で は 触 れ な か っ た が，DAM

遺伝子による越冬芽の季節的発芽制
御にはエピジェネティック制御機構
の関与が示唆されており（Chen ら 
2022; Vimont ら 2020; Yamane・
Sato 2024），現在その可能性につい
て検証を進めている。バラ科果樹で
は，ABA 処理により処理時期によっ
ては越冬芽の萌芽が抑制されるととも
に DAM 遺伝子の発現が誘導されるこ
とがわかっている（山根・向 2023）。
ABA 処理による越冬芽の萌芽抑制効
果あるいは ABA 拮抗剤による越冬芽
の萌芽促進効果についてさらに検証
し，その制御メカニズムを解明してい
くことで新たな知見が得られるであろ
う。さらに応用研究を進めていけば，
温暖化による発芽不良や開花不良に対
する新たな軽減技術開発につながる可
能性もある。今後は基礎研究だけでな
く実用化を目指した研究も推進してい
きたい。
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アブシシン酸は，ジベレリンやオー
キシンなどと同じ植物ホルモンの一
種で，多くの植物に含まれており，
植物体内では休眠，発芽，萌芽，開花，
成熟，気孔閉鎖，ストレス耐性，離
層形成など植物の成長過程で多くの
役割を担っていることが知られてい
る。農業園芸分野では，他の植物ホ
ルモンとは異なり実用化がなかなか
進まなかったものの，近年，国内で
は二度目となる農薬登録を取得した
ことから，アブシシン酸について研
究の歴史や主な作用，海外および国
内での活用を紹介したい。

1. アブシシン酸の研究の
歴史

アブシシン酸は休眠・発芽阻害物
質として見いだされ，1950~1960 年
代に単離と同定が活発に行われた。
1963 年にアディコットらのグループ
に参加していた大熊がワタ未熟果実か
ら葉柄離脱物質を単離し，1961 年に
カーンスが単離した「アブシシン」よ
りも強い作用を示したことから「アブ
シシン II」と命名し，1965 年に構造
を決定した（浅見・柿本 2016）。一方，
ウェアリングらのグループがセイヨウ
カジカエデの葉から休眠誘導物質とし
て「ドルミン」を単離，命名したが，「ア
ブシシン II」と「ドルミン」が同一物
質であることが分かり，1967 年の第
6 回国際植物成長物質会議で「アブシ
シン酸」という名称に統一された（浅
見・柿本 2016）。

読者の多くが「アブシシン酸」では
なく「アブシジン酸」という名称で習
われたと思うが，1998 年に発行され
た日本動物学会・日本植物学会編によ
る『生物教育用語集』で「アブシジン酸」
から「アブシシン酸」に変更された（日
本動物学会・日本植物学会 1998）。
そのため現在は「アブシシン酸」が正
式名称となっている。

アブシシン酸はセスキテルペンに分
類される構造となっている。ラセミ
体のため化学合成すると，S 体 /（+）
-ABA と R 体 /(-)-ABA が合成される
が，天然のアブシシン酸は S 体 /(+)-
ABA である（図 -1）。

2. アブシシン酸の役割，作用

冒頭で述べた通りアブシシン酸は植
物体の成長過程で多くの役割を担って
いるため，植物の成長に関わる 5 つ
の役割と国内の農薬登録に関連する作
用 2 点について述べたい。

（1）気孔の閉鎖
気孔は光合成による二酸化炭素の吸

収や酸素の放出，植物体内の水分調節
のための蒸散を行っている。アブシシ
ン酸は気孔の閉鎖に関与しており，小

麦や大麦の葉にアブシシン酸を処理す
ると気孔が閉じて蒸散が抑制される

（Mittelheuser and Van Stevaninok 
1969）。アブシシン酸合成量が少ない
トマト変異体は気孔を閉じることがで
きず，普通のトマトよりも早く萎れ
る（Chen et al. 2003）。この気孔の
閉鎖は，アブシシン酸が受容体を介し
て孔辺細胞にあるイオンチャネルをリ
ン酸化（活性化）することで，イオン
および浸透圧水が流出し，その結果，
孔辺細胞の膨圧と体積が減少すること
によって引き起こされる（小林・田中 
2017; Hsu et al. 2021）。

（2）乾燥ストレス耐性
植物は乾燥や塩，高温など様々な環

境に対する応答機構を備えており，ア
ブシシン酸は特に乾燥や塩などによる
水分ストレス耐性に関与している。植
物が乾燥ストレスにさらされると，内
生アブシシン量が劇的に増えるが，あ
る一定のところでアブシシン酸の蓄積
はプラトーになり，乾燥した植物に水
を与えてストレスから解放するとアブ
シシン酸量が減少する（岡本 2016）。

水分ストレス条件下で増加するア
ブシシン酸は，先に述べた気孔閉鎖に
よって蒸散を抑制する。低湿度と高湿
度条件下ではシロイヌナズナの孔辺細
胞中のアブシシン酸含量が異なり，そ
れによって気孔の開口度が調整され
る（岡本 2016）。その他，プロリン
や糖などの適合溶質の蓄積や，アブシ
シン酸受容体などを介した遺伝子発現
を制御するタンパク質である転写因子

植物成長調整剤として利用される
アブシシン酸

図 -1　天然のアブシシン酸の構造
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のリン酸化（アブシシン酸の情報伝
達）によってストレス応答遺伝子の
発現を誘導し（Fujita et al. 2011），
細胞を乾燥から保護する役割を担
う late embryogenesis abundant

（LEA）タンパク質やヒートショック
タンパク質を発現させる（岡本・鹿
妻 2015）。

（3）種子の成熟
種子の成熟過程において，内生アブ

シシン酸は種子成熟の中期から高まり，
貯蔵物質の蓄積，水分放出に伴う乾燥
耐性や種子休眠への獲得に働いている

（西村・杉本 2021）。トウモロコシの
アブシシン酸関連変異体では，LEA 遺
伝子やグロブリン -1 などの貯蔵タンパ
ク質遺伝子が発現しないものの，外部
からアブシシン酸を与えるとこれら遺
伝子の発現が回復する（服部 1995）。
また，変異体種子の未熟胚は早熟発芽
するが，アブシシン酸付与により早熟
発芽が抑制される（服部 1995）。

（4）種子の休眠と発芽
種子は温度や水分などの環境条件が

適切な状態となってから発芽する必要
がある。乾燥した種子には多くのアブ
シシン酸が蓄積しているが，種子に水
分を与えて適切な環境に置くとアブシ
シン酸量が減少し，発芽できる状態と
なる（岡本・鹿妻 2015; 岡本 2016）。
トマトやシロイヌナズナなどのアブシ
シン酸欠損変異体あるいは非感受性変
異体の種子は完熟時でもほとんど休眠
性を示さず，また発芽するには不適切

な高温下でも高い発芽率を示す（川上 
2005）。

（5）老化
アブシシン酸は葉柄離脱（器官離脱）

を促す物質として単離，同定されたた
め，老化や器官離脱が代表的な作用と
思われるが，アブシシン酸の直接的な
作用は判然としておらず，エチレン生
合成を誘導して老化するという間接
的な作用が分かっている（Riov et al. 
1990; Nomura et al. 2013）。また葉
は齢によってアブシシン酸感度が異な
り，外部からアブシシン酸を若い葉に
処理しても感受性が低く，古い葉は感
度が高く老化する（Riov et al. 1990; 
Lee et al. 2011）。

（6）農薬登録に関連する作用： 
①水稲直播栽培の苗立ちの改善

直播栽培は移植栽培よりも作業の省
力化や分散化，労働時間の削減により担
い手一人当たりの経営面積の拡大に有
効というメリットがある（農林水産省）。
その一方で，出芽，苗立ちの不安定さや
雑草防除などが問題となっている。

一般的にアブシシン酸は出芽や生育
を抑制する働きがあると知られている
が，アブシシン酸の処理濃度次第では
出芽と初期生育を促進させる働きがあ
る。イネ種籾を 1ppm 以下の低濃度
アブシシン酸溶液に 24 時間浸漬処理
後に播種すると，種子根長の生育が促
進する（禿 1994）。また湛水直播栽
培における播種限界温度である 15℃
前後でも，0.1ppm のアブシシン酸に

24 時間浸漬処理したコシヒカリ種子
は出芽率が向上し，初期生育が促進す
る（林ら 1996）。

苗立ち改善のためにはイネ幼植物
体の中茎の成長が重要と言われてい
る。中茎の成長に関係する多くの遺伝
子のうち，細胞壁伸展を介して細胞成
長を促すタンパク質としてエクスパン
シン遺伝子がある（Choi et al. 2003;　
Zhan et al. 2020）。アブシシン酸は
このエクスパンシン遺伝子の発現量を
増加させる作用がある（渡邊ら 2018; 
渡邊ら 2019）。

②ぶどう果皮の着色
温暖化により，黒系や赤系品種の

着色不良・着色遅延に悩む都道府県
が年々増加している（農林水産省 
2020）。ぶどう果皮の着色不良は品質
低下，つまり生産者の減収に繋がる。
その対策として環状剥皮や ‘ シャイン
マスカット ’ のような白系品種などが
導入されているが，環状剥皮は樹皮を
傷つけることから樹勢の劣化に繋がる
というリスクがある。

ぶどう果皮の色素成分であるアント
シアニンの生合成経路において，UDP
グルコース：フラボノイド 3’-O- 糖転
移 酵 素（UFGT，Boss et al. 1996a, 
b）が鍵となる酵素で，アントシアニ
ン前駆体からアントシアニンを生合成
する。UFGT 遺伝子は，遺伝子発現を
制御するタンパク質である MybA 遺伝
子によって制御される（Kobayashi et 

al. 2002）。
アブシシン酸は，ぶどう果皮の着色
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のリン酸化（アブシシン酸の情報伝
達）によってストレス応答遺伝子の
発現を誘導し（Fujita et al. 2011），
細胞を乾燥から保護する役割を担
う late embryogenesis abundant

（LEA）タンパク質やヒートショック
タンパク質を発現させる（岡本・鹿
妻 2015）。

（3）種子の成熟
種子の成熟過程において，内生アブ

シシン酸は種子成熟の中期から高まり，
貯蔵物質の蓄積，水分放出に伴う乾燥
耐性や種子休眠への獲得に働いている

（西村・杉本 2021）。トウモロコシの
アブシシン酸関連変異体では，LEA 遺
伝子やグロブリン -1 などの貯蔵タンパ
ク質遺伝子が発現しないものの，外部
からアブシシン酸を与えるとこれら遺
伝子の発現が回復する（服部 1995）。
また，変異体種子の未熟胚は早熟発芽
するが，アブシシン酸付与により早熟
発芽が抑制される（服部 1995）。

（4）種子の休眠と発芽
種子は温度や水分などの環境条件が

適切な状態となってから発芽する必要
がある。乾燥した種子には多くのアブ
シシン酸が蓄積しているが，種子に水
分を与えて適切な環境に置くとアブシ
シン酸量が減少し，発芽できる状態と
なる（岡本・鹿妻 2015; 岡本 2016）。
トマトやシロイヌナズナなどのアブシ
シン酸欠損変異体あるいは非感受性変
異体の種子は完熟時でもほとんど休眠
性を示さず，また発芽するには不適切

な高温下でも高い発芽率を示す（川上 
2005）。

（5）老化
アブシシン酸は葉柄離脱（器官離脱）

を促す物質として単離，同定されたた
め，老化や器官離脱が代表的な作用と
思われるが，アブシシン酸の直接的な
作用は判然としておらず，エチレン生
合成を誘導して老化するという間接
的な作用が分かっている（Riov et al. 
1990; Nomura et al. 2013）。また葉
は齢によってアブシシン酸感度が異な
り，外部からアブシシン酸を若い葉に
処理しても感受性が低く，古い葉は感
度が高く老化する（Riov et al. 1990; 
Lee et al. 2011）。

（6）農薬登録に関連する作用： 
①水稲直播栽培の苗立ちの改善

直播栽培は移植栽培よりも作業の省
力化や分散化，労働時間の削減により担
い手一人当たりの経営面積の拡大に有
効というメリットがある（農林水産省）。
その一方で，出芽，苗立ちの不安定さや
雑草防除などが問題となっている。

一般的にアブシシン酸は出芽や生育
を抑制する働きがあると知られている
が，アブシシン酸の処理濃度次第では
出芽と初期生育を促進させる働きがあ
る。イネ種籾を 1ppm 以下の低濃度
アブシシン酸溶液に 24 時間浸漬処理
後に播種すると，種子根長の生育が促
進する（禿 1994）。また湛水直播栽
培における播種限界温度である 15℃
前後でも，0.1ppm のアブシシン酸に

24 時間浸漬処理したコシヒカリ種子
は出芽率が向上し，初期生育が促進す
る（林ら 1996）。

苗立ち改善のためにはイネ幼植物
体の中茎の成長が重要と言われてい
る。中茎の成長に関係する多くの遺伝
子のうち，細胞壁伸展を介して細胞成
長を促すタンパク質としてエクスパン
シン遺伝子がある（Choi et al. 2003;　
Zhan et al. 2020）。アブシシン酸は
このエクスパンシン遺伝子の発現量を
増加させる作用がある（渡邊ら 2018; 
渡邊ら 2019）。

②ぶどう果皮の着色
温暖化により，黒系や赤系品種の

着色不良・着色遅延に悩む都道府県
が年々増加している（農林水産省 
2020）。ぶどう果皮の着色不良は品質
低下，つまり生産者の減収に繋がる。
その対策として環状剥皮や ‘ シャイン
マスカット ’ のような白系品種などが
導入されているが，環状剥皮は樹皮を
傷つけることから樹勢の劣化に繋がる
というリスクがある。

ぶどう果皮の色素成分であるアント
シアニンの生合成経路において，UDP
グルコース：フラボノイド 3’-O- 糖転
移 酵 素（UFGT，Boss et al. 1996a, 
b）が鍵となる酵素で，アントシアニ
ン前駆体からアントシアニンを生合成
する。UFGT 遺伝子は，遺伝子発現を
制御するタンパク質である MybA 遺伝
子によって制御される（Kobayashi et 

al. 2002）。
アブシシン酸は，ぶどう果皮の着色

汀：植物成長調整剤として利用されるアブシシン酸　19

をはじめ果実成熟の主要な役割を担う
とされており，果実中のアブシシン酸
含量はべレーゾン期頃に急激に増加
し（東 2016），果皮中のアントシア
ニンの生合成を促進させる（Azuma 
2018）。外部からアブシシン酸を処理
すると，アントシアニン含量が増加
し（Jeong et al. 2004），着色が促進
または無処理よりも向上する（図 -2，
Peppi et al. 2008；Koyama et al. 
2018）。これはアブシシン酸処理によ
り MybA 遺伝子と UFGT 遺伝子を含
む複数のアントシアニン生合成関連酵

素遺伝子の発現が増加するためである
（ 図 -3，Jeong et al. 2004; Koyama 

et al. 2010）。

3. 海外でのアブシシン酸
の実用化

海外の農業園芸分野において，アブ
シシン酸はチリ，アメリカ，南アフリ
カなどで農薬登録されている。ぶどう
果皮の着色促進，りんごとなしの摘果
および果実肥大などを目的として使用
されている。

4. 国内でのアブシシン酸
の実用化

表 -1 に国内におけるアブシシン酸
の実用試験および農薬登録に関する年
表を示す。1993 年から水稲の健苗育
成を目的にアブシシン酸の公的試験が
開始され（財団法人 日本植物調節剤
研究協会 1994），1996 年 9 月に三共
アグロ株式会社と北興化学工業株式会
社が，アブシジン酸水溶剤として国内
で初めて農薬登録を取得した。この製

図 -2　外部からアブシシン酸を処理した場合のぶどう果皮の着色促進効果
	 	 (a)	無処理区，(b)	アブシシン酸処理区（1000ppm）
	 	 場所：香川県農業試験場	府中果樹研究所
	 	 試験実施年：2020年
	 	 品種：ピオーネ
	 	 栽培方法：雨よけトンネル栽培
	 	 アブシシン酸処理日：2020年 7月 4日
	 	 写真撮影日：2020年 8月 4日

図-2の詳細（写真はJPEGファイルあり）
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図-2 外部からアブシシン酸を処理した場合のぶどう果皮の着色促進効果
(a) 無処理区，(b) アブシシン酸処理区（1000ppm）
場所：香川県農業試験場 府中果樹研究所 試験実施年：2020年
品種：ピオーネ 栽培方法：雨よけトンネル栽培
アブシシン酸処理日：2020年7月4日 写真撮影日：2020年8月4日

(a) 無処理区 (b) アブシシン酸処理区

画像は、ＪＰＧ
ファイルを使⽤
ください　　　　　　　　　　(a)	無処理区　　　　　　　　　　　　　　　		(b)	アブシシン酸処理区

図-3のイラスト
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図-3 アブシシン酸処理時のぶどう果皮中のアントシアニン生合成反応
アブシシン酸によってUFGTの産生などが促進され，アントシアニンの生
成が促進されることで，ぶどう果皮の着色が促進する。

アブシ
シン酸

アブシ
シン酸

Myb Myb

図 -3　	アブシシン酸処理時のぶどう果皮中のアントシアニン生合成反応アブシシン酸によって
UFGTの産生などが促進され，アントシアニンの生成が促進されることで，ぶどう果皮の着
色が促進する。
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品は湛水直播水稲での苗立ち改善・向
上を目的にしたものだが，2008 年に
失効した。

再び農薬登録を目指した公的試験は
2015 年から行われ，2022 年 10 月に
住友化学株式会社が，ぶどう（巨峰，
ピオーネ）の着色促進を目的にアブシ
シン酸液剤「アブサップ ® 液剤」とし
て農薬登録を取得し，販売を始めた。
本製品を使用することで，これまで着
色不良による品質低下に悩んでいた生
産者の問題解決の糸口となり，収益向
上に寄与することが期待される。
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品は湛水直播水稲での苗立ち改善・向
上を目的にしたものだが，2008 年に
失効した。

再び農薬登録を目指した公的試験は
2015 年から行われ，2022 年 10 月に
住友化学株式会社が，ぶどう（巨峰，
ピオーネ）の着色促進を目的にアブシ
シン酸液剤「アブサップ ® 液剤」とし
て農薬登録を取得し，販売を始めた。
本製品を使用することで，これまで着
色不良による品質低下に悩んでいた生
産者の問題解決の糸口となり，収益向
上に寄与することが期待される。
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表 -1　コメ・コメ加工品の輸出実績

2023 年のコメ・コメ加工品の輸出総額は 577 億円で，
2020年の347億円から1.6倍に伸びている。数量 (原料⽶換算)
についても同様である（表 -1）。2024 年 1 ～８月の対前年同
期⽐でみると，+ ７％と増加傾向は続いている。主な輸出先は，
⽶国，中国，香港がほぼ同じ割合で，それぞれが２割強を占める。

品目別に輸出額をみると，日本酒が最も多く，全体の
71.2％を占めている。中国が最大の輸出先で 30％を占め，⽶
国 22％，香港 15％と続く。

次いでコメとなるが，輸出額は 94 億円で全体の 16.3％，輸
出数量は 37,186 トン（精⽶・⽞⽶・籾・砕⽶）である。主な
輸出先は香港が 28％，⽶国 19％，シンガポール 12％で，日
系の中⾷・外⾷を中⼼した需要が増え，輸出は大きく伸びてお
り，2020 年に⽐べると約 1.8 倍となっている。

なお，以下の品目も数量・⾦額ともに増加している。⽶菓

（あられ・せんべい）は，輸出数量（原料⽶換算）3,880 トン，
輸出額 61 億円（全体の 10.6％）で，主な輸出先は⽶国 27％，
台湾 20％，香港 16％である。パックご飯等は，輸出数量（同）
837 トン，輸出額 10 億円（全体の 1.7％）で，輸出先は⽶国
34％，香港 18％，台湾 17％である。⽶粉及び⽶粉麺は，輸出
数量 125 トン，輸出額 0.8 億円（全体の 0.1％）で，輸出先は
タイ29％，⽶国18％，台湾14％，シンガポール12％，ドイツ９％
となっている。

なぜ，ドイツで⽶粉？　と思って調べて見ると，⽶粉は小麦
などに含まれるグルテンを含んでいないグルテンフリーの⾷品
素材である。小麦アレルギーがあるヨーロッパの人々にとって，
日本から輸入した⽶粉を使ってのグルテンフリーのパンやお菓
子に人気が出て，一定量の⽶粉の消費が生じているようである。

（K.O）

　統計データから

1 2 3 4 5
合  計 36,569 347 58,473 577 ⽶国  22.3 中国  22.2 ⾹港  21.8 台湾   8.6 韓国   5.7
コ メ 19,781 53 37,186 94 ⾹港  27.9 ⽶国  18.8 Singapore 12.3 台湾   ９.4 カナダ 4.2
⽶  菓 3,589 45 3,880 61 ⽶国  26.8 台湾  20.1 ⾹港  15.5 韓国   ５.1 Singapore 4.8

⽇本酒 （清酒） 12,257 241 16,445 411 中国  30.3 ⽶国  22.1 ⾹港  14.7 韓国   7.1 台湾   6.5
パックご飯等  634 7 837 10 ⽶国  34.2 ⾹港  17.6 台湾  17.0 韓国   5.6 Singapore 5.2

⽶粉及び⽶粉製品 308 0.7 125 0.8 タイ  29.2 ⽶国  17.5 台湾  13.5 Singapore 12.3 ドイツ  8.9

表ー１ コメ・コメ加⼯品の輸出実績

注）出典は⽶に関するマンスリーレポート。
  表中の数量は原料⽶換算。また，コメ（精⽶・⽞⽶・籾・砕⽶）は援助⽶を除いたもの。

品 ⽬ 名
2020年 2023年

主な輸出先国と全体の輸出⾦額に占める割合 （数字は％）数 量
（ｔ）

⾦ 額
（億円）

数 量
（ｔ）

⾦ 額
（億円）
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はじめに

グリホサートは非選択性除草剤とし
て，非農耕地や果樹園の下草管理，水
田畦畔，播種前や収穫後の農耕地など
で広く使用される。しかしグリホサー
トに対する除草剤抵抗性雑草が世界的
に報告されており（Heap 2024），日
本でもグリホサート抵抗性がネズミ
ム ギ（Lolium multiflorum）， オ ヒ シ バ

（Eleusine indica），ヒメムカシヨモギ
（Conyza canadensis），オオアレチノギク
（Conyza sumatrensis）で報告されている
（内野 2024）。グリホサート抵抗性ネ
ズミムギについては，静岡県の水田畦
畔を中心とした分布実態（Niinomi et 

al. 2013; 市原ら 2016）やグルホシネー
トにも感受性が低下したバイオタイ
プの存在（Kurata et al. 2017; 市原ら 
2018）が明らかとなり，防除対策の提
案がなされている（市原 2019）。また
同県内の果樹園におけるグリホサート
抵抗性ネズミムギの実態や有効剤も報
告されている（Ichihara et al. 2020）。
さらに抵抗性ネズミムギのグリホサー
ト抵抗性機構には除草剤移行阻害によ
る非作用点抵抗性が関与することも判
明している（Kurata et al. 2018）。

一方，ネズミムギ以外の草種にお
いては，埼玉県のグリホサート抵抗性
オヒシバについて有効な除草剤と一部
の集団の抵抗性機構に作用点抵抗性が
関与することが判明している（丹野 
2021）。グリホサート抵抗性オヒシバ
は福島県や沖縄県でも確認されており

（比屋根 2020; 佐藤・小椋 2022），全
国的な発生も懸念される。しかしオヒ
シバも含めてネズミムギ以外の草種に
ついては，調査結果の多くが学会発表
にとどまっており（永井ら 2015; 倉田
ら2017; 小林ら2019; 角ら2020など），
その実態は不明な点が多い。三重県で
は他の地域と同様に非農耕地や果樹園
の下草管理などでグリホサートが多用
されてきているが，2020 年にオヒシバ
およびオオアレチノギクについてグリ
ホサート抵抗性が疑われる事例がみつ
かった。そこで筆者らは，それらに対
してグリホサートの効果を評価すると
ともに，代替除草剤としてグルホシネー
トの有効性を評価した（内野ら 2023）。
本稿ではその内容を中心に，オヒシバ
およびオオアレチノギクのグリホサー
ト抵抗性とその防除について述べる。

材料および方法

グリホサート抵抗性が疑われるオヒ
シバ（Ei01）は種子を鈴鹿市で採取し，
対照として伊賀市のオヒシバ（Ei02）
の種子を供試した。グリホサート抵抗
性が疑われるオオアレチノギク種子は
鈴鹿市の 2 箇所（Cs01 および Cs02）
で採取し，対照として伊賀市のオオア
レチノギク（Cs03）の種子を供試し
た（図 -1）。Ei01 と Cs01 の種子は，
グリホサートが 10 年以上使用された
畑地畦畔周辺の非農耕地において，グ
リホサート処理後に生育する個体から
採取された。Cs02 の種子は，グリホ
サートによる管理が 10 年以上続けら

れた道路際の非農耕地において，グリ
ホサート処理後に生育する個体から採
取された。Ei02およびCs03の種子は，
三重県農業研究所伊賀農業研究室内敷
地において除草剤による管理がされて
いない非農耕地の個体から採取され
た。それぞれの種子はいずれも 2020
年に採取され，5℃風乾条件で試験開
始まで保管した。

試験は 2021 年に農研機構中日本農
業研究センター（三重県津市）で実施
し，1/5000a ワグネルポットに壌土
を詰め，7 月 8 日に土壌表面にオヒシ
バおよびオオアレチノギク種子を播種
し，自然光のガラス室で生育させた。
ワグネルポットは大型トレイの中に設
置し，トレイ中に常時 3 〜 5cm の水

三重県で採取されたオヒシバ
およびオオアレチノギクにおける
グリホサート感受性の低下

図 -1　�試 験 に 供 試 し た オ ヒ シ バ 種 子
（Ei01,Ei02）およびオオアレチノギク
種子（Cs01,Cs02,Cs03）の三重県
内採取地

 13 

 

 

 

図-1 試験に供試したオヒシバ種子（Ei01,Ei02）およびオオアレチノギク種子

（Cs01,Cs02,Cs03）の三重県内採取地 
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の集団の抵抗性機構に作用点抵抗性が
関与することが判明している（丹野 
2021）。グリホサート抵抗性オヒシバ
は福島県や沖縄県でも確認されており

（比屋根 2020; 佐藤・小椋 2022），全
国的な発生も懸念される。しかしオヒ
シバも含めてネズミムギ以外の草種に
ついては，調査結果の多くが学会発表
にとどまっており（永井ら 2015; 倉田
ら2017; 小林ら2019; 角ら2020など），
その実態は不明な点が多い。三重県で
は他の地域と同様に非農耕地や果樹園
の下草管理などでグリホサートが多用
されてきているが，2020 年にオヒシバ
およびオオアレチノギクについてグリ
ホサート抵抗性が疑われる事例がみつ
かった。そこで筆者らは，それらに対
してグリホサートの効果を評価すると
ともに，代替除草剤としてグルホシネー
トの有効性を評価した（内野ら 2023）。
本稿ではその内容を中心に，オヒシバ
およびオオアレチノギクのグリホサー
ト抵抗性とその防除について述べる。

材料および方法

グリホサート抵抗性が疑われるオヒ
シバ（Ei01）は種子を鈴鹿市で採取し，
対照として伊賀市のオヒシバ（Ei02）
の種子を供試した。グリホサート抵抗
性が疑われるオオアレチノギク種子は
鈴鹿市の 2 箇所（Cs01 および Cs02）
で採取し，対照として伊賀市のオオア
レチノギク（Cs03）の種子を供試し
た（図 -1）。Ei01 と Cs01 の種子は，
グリホサートが 10 年以上使用された
畑地畦畔周辺の非農耕地において，グ
リホサート処理後に生育する個体から
採取された。Cs02 の種子は，グリホ
サートによる管理が 10 年以上続けら

れた道路際の非農耕地において，グリ
ホサート処理後に生育する個体から採
取された。Ei02およびCs03の種子は，
三重県農業研究所伊賀農業研究室内敷
地において除草剤による管理がされて
いない非農耕地の個体から採取され
た。それぞれの種子はいずれも 2020
年に採取され，5℃風乾条件で試験開
始まで保管した。

試験は 2021 年に農研機構中日本農
業研究センター（三重県津市）で実施
し，1/5000a ワグネルポットに壌土
を詰め，7 月 8 日に土壌表面にオヒシ
バおよびオオアレチノギク種子を播種
し，自然光のガラス室で生育させた。
ワグネルポットは大型トレイの中に設
置し，トレイ中に常時 3 〜 5cm の水

三重県で採取されたオヒシバ
およびオオアレチノギクにおける
グリホサート感受性の低下

図 -1　�試 験 に 供 試 し た オ ヒ シ バ 種 子
（Ei01,Ei02）およびオオアレチノギク
種子（Cs01,Cs02,Cs03）の三重県
内採取地
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図-1 試験に供試したオヒシバ種子（Ei01,Ei02）およびオオアレチノギク種子

（Cs01,Cs02,Cs03）の三重県内採取地 
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を張ることにより，下から給水を行っ
た。オヒシバは 4 葉期（7 月 23 日）
にポットあたり 4 個体となるように
同サイズの新たなポットに移植し，移
植 10 日後（8 月 2 日）の 8 葉期に除
草剤処理を行った。オオアレチノギク
は 6 葉期（8 月 2 日）にポットあたり
4 個体となるように新たなポットに移
植し，移植 6 週間後（9 月 14 日）の
生育期（ロゼット葉期，ロゼット径
10 〜 20cm）にポットあたり 2 個体
に間引きして除草剤処理を行った。グ
リホサート処理区ではグリホサート
カリウム塩 48％液剤（ラウンドアッ
プ ® マックスロード，日産化学）を
500mL/10a（270g a.e./10a）で処理
し，グルホシネート処理区ではグル
ホシネート 18.5％液剤（バスタ ® 液
剤，BASF ジャパン）を 500 ｍ L/10a

（101.75g a.i./10a）で処理した。除
草剤処理はそれぞれ水で 100 倍，200
倍に希釈し，ハンドスプレー（ダイヤ
スプレースウィング 500， フルプラ，
東京）を用いて茎葉処理を行った。各
試験には無処理区を設け， 除草剤を処
理しない他は除草剤処理区と同様に生
育させて調査した。オヒシバは処理 2
週間後（8 月 18 日），オオアレチノギ
クは処理 3 週間後（10 月 5 日）に，
それぞれ地上部を刈り取り，枯れた組

織を取り除いて緑色の組織の乾物重を
測定した。緑色の組織のない個体は枯
死個体と判定した。乾物重は個体あた
りの平均値で算出し，各ポットで算出
した平均値を各反復データとした。試
験は 3 反復で行った。

さらにオヒシバは，調査時に残存し
ていた個体について種子生産の可能性
を確認するため，地上部刈り取り時に
無処理区とグリホサート処理区に生存
していた個体の中から，1 反復の 1 個
体だけをそのまま残し，処理 3 週間後（8
月 26 日）にその個体を観察した。オオ
アレチノギクについても種子生産の可
能性を確認するため，播種後に上記試
験に使用しなかった個体（移植しなかっ
た残りの個体）を試験と同様に生育さ
せ，10 月 5 日（ロゼット葉期）に 1 反
復で 2 個体 / ポットに間引きし，間引
き直後に 48% グリホサートカリウム
塩液剤を 100 倍希釈して 500mL/10a

（270g a.e./10a）で処理し，処理 2 ヶ
月後の 12 月 8 日に観察を行った。

結果

1. オヒシバの除草剤感受性

除草剤処理 2 週間後の調査におい
て，鈴鹿市のオヒシバ Ei01 はグリホ

サート処理区で半数が生存し，地上部
乾物重は無処理区比で 23% の生育を
示した（表 -1，図 -2）。対照として供
試した伊賀市のオヒシバ Ei02 はグリ
ホサート処理区で全個体が枯死した。
グルホシネート処理区では Ei01 およ
び Ei02 の全個体が枯死した。

鈴鹿市のオヒシバ Ei01 はグリホ
サート処理区で半数の個体が生存した
が，除草剤の効果発現中である可能性
があったことから，生存した 1 個体に
ついて種子生産の可能性を確認するた
めにポットに残し，その後の生育を観
察した。その結果，無処理区では処理
3 週間後に出穂して種子生産が認めら
れた一方で，グリホサート処理区の個
体は新葉が枯死して新たな再生が認め
られず，種子生産には至らなかった。

2.オオアレチノギクの除草剤感受性

除草剤処理3週間後の調査において，
鈴鹿市のオオアレチノギク Cs01 およ
び Cs02 はグリホサート処理区で全個
体が生存し，地上部乾物重はそれぞれ
無処理区比で 59%，20% の生育を示し
た（表 -2）。対照として供試した伊賀
市のオオアレチノギク Cs03 はグリホ
サート処理区で全個体が枯死した。グ
ルホシネート処理区ではどの産地のオ
オアレチノギクも全個体が枯死した。

表 -1　�三重県の２地点で採取したオヒシバに対する非選択性除草
剤処理の効果（内野ら�2023）表-1　三重県の２地点で採取したオヒシバに対する非選択性除草剤処理の効果（内野ら 2023）

処理区

無処理 2.0 ±0.2 (100) 1.8 ±0.2 (100)

グリホサート 0.5 ±0.1 (23) 0.0 ±0.0 (0)

グルホシネート 0.0 ±0.0 (0) 0.0 ±0.0 (0)

値は地上部乾物重(g/個体）の平均値±標準誤差。()内の数値は無処理区比%。

グリホサートおよびグルホシネートの処理量は，それぞれ270g a.e./10aおよび101.75g a.i./10a。

Ei01 Ei02

8葉期に除草剤処理を行い，処理2週間後に地上部を刈り取り，枯れた組織を取り除いて緑色の組織
の乾物重を測定した。

値は地上部乾物重 (g/ 個体）の平均値±標準誤差。() 内の数
値は無処理区比 %。
グリホサートおよびグルホシネートの処理量は，それぞれ
270g a.e./10a および 101.75g a.i./10a。
8 葉期に除草剤処理を行い，処理 2 週間後に地上部を刈り取り，
枯れた組織を取り除いて緑色の組織の乾物重を測定した。 図 -2　除草剤処理�2�週間後のオヒシバの生育状況�

左半分がオヒシバ�Ei01，右半分がオヒシバ�Ei02。奥から手前に順に，無処理区，
グリホサート処理区，グルホシネート処理区。各処理区は�3�ポット（3�反復）
で試験を行った。
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オオアレチノギクについても，グリ
ホサート処理で生存した個体の種子生
産の可能性を確認するため，上記試験
に使用しなかった個体にグリホサート
処理を行なったところ，Cs01 および
Cs02 ともに処理 2 ヶ月後でも全ての
個体が生存した。ただし Cs02 の各個
体は 2 ヶ月後でも生育が強く抑制さ
れたままであった（図 -3）。Cs01 の
個体は旺盛な生育状況が観察され，グ
リホサート処理後に種子が生産される
ものと推定された。

考察

三重県内でグリホサート抵抗性が疑
われたオヒシバおよびオオアレチノギ
クは，いずれもグリホサートに対する
感受性が低下していることが確認され
た。鈴鹿市のオヒシバ Ei01 は本試験

の条件では種子を生産しないと推定さ
れたが，処理時の生育サイズ，環境
条件など効果の劣る条件や低い濃度で
処理した場合には種子が生産される
可能性があるため，注意が必要であ
ろう。また鈴鹿市のオオアレチノギ
ク Cs02 もグリホサート処理 2 ヶ月後
の観察で生育が強く抑制された状態で
あった。Cs02 の種子生産については
更なる確認が必要だが，Ei01 と同様
に効果の劣る条件や低い濃度で処理し
た場合には種子が生産される可能性が
あるため，こちらも注意が必要であろ
う。一方，鈴鹿市のオオアレチノギク
Cs01 については，グリホサート処理
2 ヶ月後に旺盛な生育を示した。オオ
アレチノギクは出芽翌年に開花結実す
る二年草であるため，試験期間中に開
花結実が認められなかったが，Cs01
のその正常な生育状況から考えて，越

冬後，翌年には開花結実するものと推
定される。このことから Cs01 はグリ
ホサート抵抗性集団と考えられる。

グリホサートに対して感受性が低下
していたオヒシバおよびオオアレチノ
ギクに対しては，ともにグルホシネー
トが高い効果を示した。従って当面の
残草管理は，グルホシネートを代替除
草剤として利用するのが良い。長期的
には，同一除草剤による雑草管理を継
続すると新たな抵抗性雑草が発生する
可能性があるため，草刈りなども含め
て多様な雑草防除手段を取り入れて管
理するのが望ましい。

三重県で採取したグリホサート感
受性が低下したオヒシバにグルホシ
ネートが有効であることは既報（比
屋根 2020; 丹野 2021; 佐藤・小椋
2022）と同様であり，これらの既報
で有効性が確認された他の有効除草

表-2　三重県の３地点で採取したオオアレチノギクに対する非選択性除草剤処理の効果（内野ら 2023）

処理区

無処理 2.4 ±0.4 (100) 1.3 ±0.2 (100) 1.2 ±0.5 (100)

グリホサート 1.4 ±0.4 (59) 0.2 ±0.1 (20) 0.0 ±0.0 (0)

グルホシネート 0.0 ±0.0 (0) 0.0 ±0.0 (0) 0.0 ±0.0 (0)

値は地上部乾物重(g/個体）の平均値±標準誤差。()内の数値は無処理区比%。

グリホサートおよびグルホシネートの処理量は，それぞれ270g a.e./10aおよび101.75g a.i./10a。

播種2ヶ月後のロゼット葉期（ロゼット径10〜20cm）に除草剤処理を行い，処理3週間後に地上部を刈り
取り，枯れた組織を取り除いて緑色の組織の乾物重を測定した。

Cs03Cs02Cs01

表 -2　�三重県の３地点で採取したオオアレチノギクに対する非選択性除草剤処理の効果
　　　（内野ら�2023）

値は地上部乾物重 (g/ 個体）の平均値±標準誤差。() 内の数値は無処理区比 %。
グリホサートおよびグルホシネートの処理量は，それぞれ 270g a.e./10a および
101.75g a.i./10a。
播種 2 ヶ月後のロゼット葉期（ロゼット径 10 〜 20cm）に除草剤処理を行い，処理 3
週間後に地上部を刈り取り，枯れた組織を取り除いて緑色の組織の乾物重を測定した。

図 -3　グリホサート処理�2�ヶ月後のオオアレチノギク
� � 左から�Cs01，Cs02，Cs03�のオオアレチノギク。
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剤（ジクワット・パラコート液剤，フ
ルアジホップ P 乳剤，アシュラム液剤）
についても抵抗生オヒシバの防除に利
用できる可能性がある。またキザロ
ホップエチル 7% 水和剤が草丈 50cm
の個体に高い除草効果を示し（小林ら
2019），DCMU フロアブル（50%SC， 
200mL/10a）が 3 葉期までの個体に
高い効果を示すとともに処理後 60 日
程度の抑草効果を示すこと（安藤ら
2020）も報告されている。筆者らの
試験でも，DCMU 顆粒水和剤（80%, 
200g/10a）が処理後 60 日程度まで
高い防除効果を示すことを認めている

（図 -4）。さらに角ら（2020）および安
藤ら（2020）は，DCMU フロアブル

（50%SC， 200mL/10a）とグルホシネー
ト P 液剤 (48% 液剤 ,500mL/10a) の混
用処理を試し，この処理が長期間の発
生および生育を抑制したことを報告し
ている。

グリホサート抵抗性オオアレチノギ
クに対しては，グリホサートカリウム
塩 48% 液剤の低温期処理（富山県にお
ける 11 月処理）が草丈 5 〜 15cm の
個体に対して高い効果を示したことが
報告されている（小林ら 2019）。低温
環境でグリホサートの効果が高まるこ
とは海外で報告されており，抵抗性ヒ
メムカシヨモギの研究では，グリホサー
トの液胞隔離能力が低温で低下するこ
とによってグリホサートの効果が高ま
ると推定されている（Ge et al. 2011, 
2014）。抵抗性オオアレチノギクに対
する同様の効果は海外でも報告されて
おり（Palma-Bautista et al. 2019），こ
れらの抵抗性オオアレチノギクは上記
の抵抗性ヒメムカシヨモギと同じメカ
ニズムをもつ可能性が高い。抵抗性オ
ヒシバでも低温でグリホサートの効果
が向上する事例が報告されているが

（Guo et al. 2023），後述のようにオヒ

シバでは非作用点抵抗性の報告がほと
んどないため，実場面での応用には更
なる検証が必要であろう。

グリホサート抵抗性のメカニズム
については，既に海外で多様なメカ
ニズムの存在が明らかとなっている

（Gaines et al. 2019）。 作 用 点 抵 抗
性では，グリホサートの作用点とな
る 酵 素 5- enolpyruvylshikimate-3-
phosphate synthase（EPSPS） の ア
ミノ酸置換による抵抗性が数多く報
告されており，Pro106 における点変
異（P106S，P106L，P106A な ど ），
Thr102 と Pro106 と に お け る 2 点
変異（T102I と P106S の 2 点変異；
TIPS 変異と呼ばれる），さらに 3 点
変 異（Thr102Ile，Ala103Val お よ
び Pro106Ser における変異）といっ
たアミノ酸置換が知られている。また
EPSPS 遺伝子の重複による酵素活性
上昇が抵抗性を引き起こす事例も数多

図 -4　DCMU�顆粒水和剤のオヒシバに対する残効性
ポットあたりオヒシバ�Ei01�を�50�粒散布し，1mm�目にふるった細土で�2〜 3mm�厚に覆土した
後，�DCMU�顆粒水和剤（80%，200g/10a）を�100L/10a�換算で水に希釈して全面土壌散布した。
除草剤処理後�30�日目に効果を評価した（A）後に土壌表面を攪乱しないように地上部を刈り取り，
その後に出芽する個体に対する効果を除草剤処理後�60�日目に評価した（B）。それぞれ左側が無処
理区，右側が除草剤処理区。各処理区は�3�ポット（3�反復）で，底面給水により土壌表面が乾かな
いように維持した。�試験は�2024�年�8 〜 10�月に三重県津市の屋外で行った。

A　　　　　　　　　　　　　　　�B
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く知られている。非作用点抵抗性では，
処理葉からのグリホサート移行阻害が
数多く報告され，その機構として処理
葉におけるグリホサートの液胞隔離が
研究されている。

オヒシバのグリホサート抵抗性メカ
ニズムについては，EPSPS 遺伝子の
点変異や遺伝子重複が数多く報告さ
れ，両者が重複している事例も報告さ
れているが（Zhang et al. 2021），非
作用点抵抗性を明らかにした事例はほ
とんどない。一方，オオアレチノギ
クのグリホサート抵抗性メカニズム
はあまり解析されておらず，EPSPS
遺伝子の点変異と移行阻害が重複し
ている事例が報告されているものの

（González-Torralva et al. 2014），今
後の更なる解析と検証が必要な状況で
ある。ただしオオアレチノギクと同属
のヒメムカシヨモギでは，点変異と
移行阻害の両方によるグリホサート
抵抗性の事例が多いことから（Palma-
Bautista et al. 2023），オオアレチノ
ギクでも類似のメカニズムが発達して
いる可能性は高い。

抵抗性メカニズムの違いは有効除草
剤に対する反応の違いを引き起こす可
能性があるため，防除対策の構築には
抵抗性メカニズムに注意する必要があ
ろう。また海外では，他の除草剤にも
抵抗性を示す複合抵抗性オヒシバや複
合抵抗性オオアレチノギクが既に報告
されている (Li et al. 2022; Leal et al. 
2022)。日本でもそうしたバイオタイ
プを発生させないよう，たとえ有効除
草剤であっても同一除草剤に過度に依

存しないよう注意が必要となる。抵抗
性オヒシバや抵抗性オオアレチノギク
は，日本のこれまで報告の無い地域で
も顕在化している可能性があることに
注意し，今後は各地域における実態を
明らかにし，それぞれ有効剤の検証を
進めて早期に有効な防除対策を構築し
ていくことが重要であろう。

謝辞

本研究を遂行するに当たり，三重県
農業研究所の中山幸則氏，小林泰子氏，
三井友宏氏から材料提供などのご協力
を頂いた。農研機構中日本農業研究セ
ンター転換畑研究領域および同中央技
術支援センター安濃業務科職員各位に
調査協力を頂いた。ここに記して感謝
の意を表する。

引用文献
安 齋達雄・赤嶺達也・竹内崇・比屋根真一 

2020. グリホサート抵抗性オヒシバに対す
る DCMU を用いた防除方法に関する検討

（第２報）. 日本雑草学会第 59 回大会講演
要旨集 , 50.

Ga ines, T.A., E.L. Patterson and P. Neve 
2019. Molecular mechanisms of 
adaptive evolution revealed by global 
selection for glyphosate resistance. 
New Phytol. 223, 1770-1775.

Ge , X., D. A. d’Avignon, J. J. Ackerman, 
B.  Duncan, M. B.  Spaur and R. 
D.  Sammons 2011.  Glyphosate-
resistant horseweed made sensitive 
to  g lyphosate :  low- temperature 
suppression of glyphosate vacuolar 
sequestration revealed by 31P NMR. 
Pest. Manag. Sci.67, 1215-1221. 

Ge , X., D. A. d’Avignon, J. J. Ackerman 

and R. D. Sammons 2014. In vivo 
31P-nuclear magnetic resonance 
studies of glyphosate uptake, vacuolar 
sequestration, and tonoplast pump 
act iv i ty  in  g lyphosate - res is tant 
horseweed. Plant Physiol. 166,1255–
1268.

Go nzález-Torralva, F., J. Gil-Humanes, F. 
Barro, et al. 2014. First evidence for 
a target site mutation in the EPSPS2 
gene in glyphosate-resistant Sumatran 
fleabane from citrus orchards. Agron. 
Sustain. Dev. 34, 553–560. 

Gu o W., C. Zhang, S. Wang, T. Zhang and 
X. Tian 2023. Temperature influences 
glyphosate efficacy on glyphosate-
resistant and -susceptible goosegrass 
(Eleusine indica). Front. Plant Sci. 14. 
1169726. https://doi.org/10.3389/
fpls.2023.1169726

He ap, I. 2024. The international herbicide-
resistant weed database. http://www.
weedscience.org/Home.aspx (2024 年
11 月 14 日アクセス確認 )

比 屋根真一 2020. グリホサート抵抗性オヒ
シバの発生分布と数種除草剤による防除効
果 . 沖縄県企画部科学技術振興課編「令和
2 年度沖縄県試験研究成果情報」, 沖縄県
企画部科学技術振興 , 沖縄 , pp7-8.

市 原実 2019. 外来雑草ネズミムギ (Lolium 
multiflorum Lam.) による農業被害とその
防除対策 . 雑草研究 64, 85-90. 

市 原実・石田義樹・小池清裕・新實由貴・木
田揚一・神谷径明・鈴木亨・済木千恵子・
山下雅幸・澤田均 2016. 静岡県内の水田
周辺部におけるグリホサート抵抗性ネズミ
ムギ (Lolium multiflorum Lam.) の分布 . 雑
草研究 61, 17-20.

市 原実・宮田祐二・石田義樹・小池清裕・山
下雅幸・澤田均 2018. 静岡県中遠地域の
水田周辺部におけるグルホシネート抵抗性
ネズミムギ (Lolium multiflorum Lam.) の発
生実態 . 雑草研究 63, 109-112.

Ic hihara, M., T. Tominaga, M. Yamashita 
and H. Sawada 2020. Emergence of 
glyphosate- and glufosinate-resistant 



32326　植調　Vol.58, No.9　(2024）

く知られている。非作用点抵抗性では，
処理葉からのグリホサート移行阻害が
数多く報告され，その機構として処理
葉におけるグリホサートの液胞隔離が
研究されている。

オヒシバのグリホサート抵抗性メカ
ニズムについては，EPSPS 遺伝子の
点変異や遺伝子重複が数多く報告さ
れ，両者が重複している事例も報告さ
れているが（Zhang et al. 2021），非
作用点抵抗性を明らかにした事例はほ
とんどない。一方，オオアレチノギ
クのグリホサート抵抗性メカニズム
はあまり解析されておらず，EPSPS
遺伝子の点変異と移行阻害が重複し
ている事例が報告されているものの

（González-Torralva et al. 2014），今
後の更なる解析と検証が必要な状況で
ある。ただしオオアレチノギクと同属
のヒメムカシヨモギでは，点変異と
移行阻害の両方によるグリホサート
抵抗性の事例が多いことから（Palma-
Bautista et al. 2023），オオアレチノ
ギクでも類似のメカニズムが発達して
いる可能性は高い。

抵抗性メカニズムの違いは有効除草
剤に対する反応の違いを引き起こす可
能性があるため，防除対策の構築には
抵抗性メカニズムに注意する必要があ
ろう。また海外では，他の除草剤にも
抵抗性を示す複合抵抗性オヒシバや複
合抵抗性オオアレチノギクが既に報告
されている (Li et al. 2022; Leal et al. 
2022)。日本でもそうしたバイオタイ
プを発生させないよう，たとえ有効除
草剤であっても同一除草剤に過度に依
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連載・雑草のよもやま

森田　弘彦

筆者が住み始めてほぼ 10年経つ千葉県は，東京都に隣接
する大きな農業県で 2024 年の子実用水稲作付面積 5.06 万
ha は全国 9位である（農水省　令和 6年産水稲の作付面積
及び 10月 25 日現在の予想収穫量）。その為かどうかはとも
かく，かつて稲作に関わった人々が神仏の加護や妨害を説話
や民話として伝えてきた。
疫病で働けなくなった村人に代わって「耨

くさど

り」した仁王様
が次のように伝わる（平野元三郎・畠山哲明「房総の民話」，
1957）。
‌‌ 　長生郡長南町蔵持に草取仁王というのがある。長和年中（約 950

年前）恵心僧都が悪魔降伏のために作ったのだという。ある時，村

に悪い病気が流行して働く人さえいなくなったので，タンボは草ぼ

うぼうに荒れてしまった。人々は，このことを仁王様に祈つたところ，

一夜にして田の草は全く取り去られた。そして田の中には，大きな

足跡だけが残っていたということである。

現在の「草取仁王尊」は，房総横断道路の国道 409 号線
の蔵持交差点の近くにあって（図 -1），仁王堂には「御縁起
（図 -2）」，堂の横には町教育委員会の「長南町指定‌有形文化
財‌木造金剛力士像（草取仁王）平成 18年 12 月 25 日指定」
の説明看板がある。説明看板には「この伝説の史料上の初見
は中村国香（1709-1769）の『房総志料』と思われる。」と
あり，上総夷隅郡長者村の中村国香が宝暦 11（1761）年に
訪れた名所旧跡を記した「房總志料」を見ると（「改訂　房

総叢書　第三輯」収録，1959），確かに以下の記述がある。
‌ 　‌埴生郡藏持村に，土俗相傳へて草取二王と稱するあり。道の側に寺

もなく，二王門のみたてり。古は寺なども有リしが，後世廢せしと見ゆ。

彼土人の説に，いずれの比にや，一村疫疾盛んに行はれ，村民盡く

農事を廢す。時に二王夜毎に出デて耨り，手足泥に塗
まみれ

，民勞にかはり

しと。近代は淸浄院といふ寺に隷す。盗ありて装治する処の眼球を

鑿去ルと。今は二王も彼寺に遷し，道傍には礎石のみを存すと。

約 260 年の間，ほぼ同じ形で伝わった伝説で，雑草とそ
の防除に関わる者は一度は仁王様に参拝しておくのがよい
と思う。Web 上には「童話の部屋（http://benikun.s1009.
xrea.com/densetu2.html）」‌などいくつかの解説がある。
前掲の「房総の民話」にはまた，現南房総市（丸山町）の

石堂寺の仁王様の話もある。
‌‌ 　･･･ むかし，水田が青むころ，仁王様は毎日夜になるとこつそり二

人連れでタンボを見回り，大きな足にわざと沢山のヒルを吸いつけ

て帰つた。そのため，この付近のタンボにはヒルが全くいなくなつ

て百姓は仕事が大変楽になつたのだそうである。（後略）

除草と並ぶ重労働であった田植えへの加護についても以下
の伝説がある（奈良輪美智野　「ふるさとの伝説‌清和・周南」，
1986）。
‌‌ 　「（君津市）小山野に字夜田向という所がある。昔，田植えの最中

に或る家の人が病気になり田植えが出来なくなった。そこで近所の

人達が田植えを手伝いに行った。ところが田植えが終わらないうち

《第38回》

「草取仁王尊」など稲作や雑草防除に関わる
千葉県内の伝説・民話

図 -1　�疫病で倒れた村人に代わって「耨（くさど）り」したと伝えら
れる「草取仁王尊」を安置する仁王堂（千葉県長南町蔵持）

図 -2「草取仁王尊」の「額」と「御縁起」（図 -1に同じ）
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に日が暮れてしまった。仕方ないので，苗をぶったまゝ帰ってしまっ

た。あくる日田んぼに行ってみると，不思議なことに田んぼにはもう

苗が植えてあったという。人々は驚いていろいろと調べているうちに，

西了寺という寺に行って見た時に漸くわかった。それは此の寺の玄関

がどろだらけになっていたと云うことから中に入ってみると，御本尊

様もどろだらけになっていたそうである。よって人々は此の御本尊様

が田植えをやってくれたのだと納得したそうである。それからは田ん

ぼへ苗をぶったまゝで置くものではないと云い伝えられている。

神仏の田植え援助の話は古くからあったようで，千葉県で
はないが，大治末年（1130）前後の成立とされる「觀音替
信女殖田事」では「河内国で，同じ日に 20か所も田植えの
手伝いを約束してしまった女が，1か所は何とかなるものの
残り 19か所をどうしようと，途方に暮れて日頃信心してい
る観音様に祈りながら寝てしまう。翌朝，1か所目の人をは
じめ，約束したところから田植えの謝意が届き，不審に思っ
て観音様を見ると，腰から足まで泥にまみれ，右手に苗を持っ
て立っていらしたので，同女は感激した。観音様の植えた田
はことのほか良い出来であったという。」と説く（川口久雄
校訂　「梅沢本　古本説話集」，1965）。
話を千葉県に戻して，人々を困らせた例として，流山市鰭ヶ

崎の東福寺には田畑を荒らした彫刻のカモ（図 -3，図 -4）の
話が伝わる（高橋一元編　「流山の史跡をたずねて」，1974）。
‌‌ 　・・・また，ここの山門（筆者注：実際は中門）は日光東照宮造営の際，

材料の一部が寄贈され，それで建立されたといわれ，そのかも居に

は「目つぶしの鴨」という彫刻があります。左甚五郎作と伝えられ

ていますが，この鴨について，次のような民話が残されています。

‌‌ 　昔，夜な夜な人々が一生懸命につくった田や，畑が荒されるので，

村人たちが不思議に思い，いろいろ調べてみましたが，その犯人が

見つかりません。いつ，どこから，だれが来て荒らすのか，ずっと

見張ってみようということになり，村人が朝から夜になるまでじっ

と見張っていたところ，或日一羽の鴨がやって来て盛んに荒して行

図 -3　�夜毎に飛び出して田畑を荒らしたと伝えられる，伝・左甚五郎作
の彫刻「眼つぶしの鴨」（千葉県流山市鰭ヶ崎，東福寺）

図 -4　�「眼つぶしの鴨」を持つ東福寺　
の中門（場所は図 -3に同じ）

図 -5　�「悪いカモ？　と善いカモ？　（A: イネの苗立ち中の湛水直播水
田に侵入したカルガモ，B: 保護設備に守られるアイガモ放飼水
田，ともに秋田県南部）

図‐4

きました。それでどこに行くかと後をつけてみると，当寺の山門近

くで見えなくなり，あちらこちら探しているうちに，山門のかも居

に泥がいっぱいついていました。さらに上を見ると彫刻の鴨の足に

も泥がついています。そこで村人たちはすぐに五寸クギ（約 15セン

チ）をその鴨の眼に打ち込んでしまいました。すると翌日から田畑

は少しも荒らされなくなったといいます。

悪者扱いされたカモの彫刻であるが，畑はさて置いて田に
限れば，このカモはイネの害虫や雑草を食べ，田面を撹拌し
ていたのかもしれない（図 -5）。村人がもう少し詳しく観察
していたら，「アイガモ農法の始祖」の伝説に変わっていた
可能性も残る。名工左甚五郎ならば，人助けを念頭にカモを
彫った，と思いたい。
読者諸賢の身近にも残るに違いない類似の話を含めて，こ

れらが末永く伝えられることと併せて，農業技術の革新のも
とでも，稲作や雑草防除をめぐる新たな伝説が生まれてくる
ことを望みたい。

A B
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　昔，東北のある村にこんなお話があったそうな。
　その村に佐兵衛と言う頓智の上手な男がいました。
　ところが佐兵衛の家は貧乏で，着ている着物は継ぎの当たった
ボロで，しかもその着物にはいつもシラミがたかっていました。
　ある日，お金が必要になった佐兵衛は，家の中で一番上等な
着物を質屋へ持って行きました。すると，質屋の番頭が，
　「おい，佐兵衛よ。着物はいいものだがお前の着物には，シ
ラミがいっぱいたかっているぞ」
　「うん。確かにたかっているな。だが，お前さんの店では表
に《何でもお受けします》と書いてあるぞ」
　「まあ，それはそうだが」
　「そうだろう。それじゃあ着物と一緒にシラミも預かったと，
ちゃんと質札に書いてくれよ」
　「シラミをか？　まあいいが，それでシラミの数はどれだけだ？」
　「そうだな。一升のシラミを預かったと書いてくれ」
　「へいへい，一升のシラミね」
　番頭がその通りに書いて渡すと，佐兵衛は質札を見てニヤリ
と笑って帰りました。
　そして数日後，佐兵衛はお金を持って着物を引き取りに来ま
した。着物を受け取った佐兵衛は質札を取り出すと番頭に言い
ました。
　「確かに着物は受け取ったが，でも，返してもらう物がまだ
足りないぞ」
　「足りないって，何が足りない？」
　「一升のシラミだ。質札にちゃんと書いてあるものだろう。
だからシラミも返してもらわねえとな」
　「へっ？」
　シラミの事など冗談だと思っていたのですが，確かに質札に
書いて渡したので，客から返せと言われれば返さなくてはなり
ません。でもシラミを一升なんて，どこを探してもありません。
しかしこの番頭も頓智のきいた男でした。
番頭は，頭をかきながら，
　「まったく，佐兵衛にはかなわんな。一両日，時間をくれんか」
と，佐兵衛に頼みました。

数日後，佐兵衛が質屋に行くと一升枡に何やら一杯になったも
のを渡されました。
　「なんだこれは」と佐兵衛が問うと，
　「お前さんの持ってきた着物のシラミは，蔵に入れてある間
に全部逃げたり死んだりしてしまった。それで，新しい藪虱と
いうヤブにおるシラミを集めてきた」
と答えながら，番頭は一升枡の中のものをつまんで佐兵衛の着
物に擦り付けました。
　「ほらこうすればお前さんが持ってきた着物についていたシ
ラミと同じだろう。ちょうど一升ある。持って帰ってくれ」
　佐兵衛は一升枡を持たずにすごすごと帰っていきました，とさ。
　ヤブジラミはセリ科ヤブジラミ属の越年草。北海道から南西
諸島まで日本全土の野原や道端などに普通に生える。背丈は
30cm~80cmほど。葉は長さ 5~10cm，2~3 回の羽状複葉，小
葉は細かく切れ込み，両面に粗い短毛が見られる。5月 ~7 月
に茎や分枝の先端に複散形花序を出し，白色～わずかに淡紅紫
色の小さな花を付ける。花弁は 5枚，大きさは不揃いで外側
の花弁が大きい。果実は長さ 2.5 ～ 4mmの卵状楕円形で，表
面に基部から湾曲した棘を密生する。この鉤状に曲がった棘で
動物の毛や人の衣類にくっつく。和名は，果実が熟れる頃に藪
の中を歩くと衣類にくっつき，ちょうど虱のようにみえること
から名付けられた。

須藤　健一藪虱（ヤブジラミ）田畑の草
くさぐさ
種
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須藤　健一藪虱（ヤブジラミ）田畑の草
くさぐさ
種
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 当協会は，水田畦畔，農道等の農耕地周辺，道路法面，鉄
道沿線などを対象として，それぞれの管理目的に応じて植
生を適切に維持するための薬剤とその利用技術の開発に，
関係機関や農薬会社等とともに取り組んでいる。また平成
19（2007）年度からは，薬剤使用者（鉄道，高速道路，電
力会社等の公共性の高い分野における現場の管理者），農
薬会社，そして行政・公的研究機関などの関係者を参集し
て緑地管理研究会を開催し，緑地の管理方法や薬剤の利用
について情報の共有を図っている。
　本年の現地見学会は，2024年9月3日(火)に山口県内の一
般道やスポーツ施設における除草剤やロボット除草機を活
用した雑草管理現場の見学を目的に開催された。参加者は
薬剤使用者が32名，農薬会社関係者が44名，その他，農研
機構・大学・植調協会等関係者などが14名の総計89名で
あった。
　当日は，山陽小野田市民活動センター「Ａスクエア」
に集合し，13時15分から会議場で見学内容説明会を1時間
行った後，大型バス2台に分乗して国道，県道の中央分離帯
や路肩，法面など，および野球場の芝地における除草剤や
ロボット除草機を用いた雑草管理状況などを見学し，最後
にＡスクエアへ戻り懇親会を行った。
　以下，その概要について報告する。

見学内容説明会
　現地見学を前に，一般道の雑草管理に関して植調協会と
管理会社である株式会社晃栄から2題の話題提供があり，そ
の後見学コースの説明があった（図-1）。
1）一般道路における雑草発生状況とそのリスクについて
　（植調協会　技術部企画課）
　既に薬剤による雑草管理が普及しつつある高速道路と異
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育した雑草が中央分離帯や歩道周りなどに認められる状況
にある。一般道での雑草繁茂には，視界不良や車両・歩行
者の通行妨害，道路表面の劣化といった道路の安全性低下
の他にも，排水機能の低下，火災発生，蚊やダニなどの害

虫や花粉症の発生源となり住民や通行人に対する健康被害
の発生など，様々なリスクが考えられることから，適切な
雑草管理の実施が望まれる。
　今回の見学地となった山口県では，以前より一般道路で
の薬剤を用いた雑草管理が行われていることから，その効
果を確認するとともに導入の経緯や用いられている散布技
術，さらには新たに導入されているロボット除草機と除草
剤の組み合わせ技術などについて見識を広めたい。

2) 山口県における一般道路等での薬剤を用いた雑草管理技
術導入の経緯について（株式会社晃栄　井上 雄治 氏）
　山口県内で一般道路などの維持管理業務を広く請け負っ
ている(株)晃栄は，設立時から工場内の維持管理に除草剤を
用いており，これを公共場面である道路の維持管理に利用
するため3～5年かけて試験等を繰り返し，その効果や安全
性について行政担当課との協議や地域住民への説明を重ね
た結果，40年前に正式に道路維持管理業務として採用され
た。現在は県西部の4つの土木建築事務所から除草剤散布の
業務委託を受けている。
　舗装部分・縁石目地などでは，現在は茎葉処理で主にラ
ウンドアップマックスロード，広葉雑草に対してデスティ
ニー，サーベルを加用し，土壌処理でエスプラネードライ
ト，グラフティ，ウィードチョップなどを用いている。
　一方，法面などではセイタカアワダチソウ，クズ，スス

2024年度 緑地管理研究会 現地見学会 開催報告
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図 -1　室内での⾒学内容説明会の様⼦

 

 

図-1 室内での⾒学説明会の様⼦ 
 
 

 
図-2 国道の縁⽯回り，路肩（⾒学説明会資料より） 
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キなどに対し，当初は除草剤による半枯らし状態を狙った
ものの枯れ上がって法面の土壌が流出する場合もあったた
め，約30年前からは植物成長調節剤のグリーンフィールド
を冬季処理して，法面を保護しつつ草丈を長期間抑制して
いる。最近ではショートキープ，サーベル，デスティニー
などによりセイタカアワダチソウやクズを防除してイネ科
草種への転換を図った管理も行っている。
　道路維持管理の上で，除草剤散布は，刈り取りに比べ軽
労化や交通規制時間の短縮，刈り草処分の減量などからコ
ストが削減され，機械作業中の事故やケガの回避，多年生
雑草が防除され地下茎による舗装や構造物の破損がない，
人手不足や酷暑による施行遅れが生じにくいなどの利点が
ある。半面，周辺住民や通行人が感じる農薬への抵抗感や
散布後の立ち枯れに対する心理的不安，薬液の飛散による
農作物や有用植物への被害発生が課題である。周辺への薬
液の飛散は，作業者の散布技術や現場での状況判断に起因
するものが多いと考えられ，これまでの経験をもとに散布
技術の向上や適切な状況判断がされており，被害を回避で
きている。
　最近の新しい取り組みとして，バックホウ式ハンマーナ
イフモア導入による路肩や法尻の刈り取りや，ロボット除
草機（自動芝刈り機）による中央分離帯等の刈り込み，除
草剤散布後の立ち枯れによる心理的不安を与えないよう土
壌処理剤の活用，法面の芝生化により芝用除草剤散布のみ
で刈り取りゼロの管理などを行っている。

3）見学場所の概要について（株式会社晃栄　井上 洋希 氏）
　バスの車窓から見学する山陽小野田市から美祢市まで往
復65kmほどのコースと，途中の国道や県道の中央分離帯，
法面，縁石回り，路肩など6か所で行われている管理や薬剤
導入に向けた試験施工の概要について，経過状況の写真を
交えて説明があった（図-2）。山陽小野田市の市営野球場
ではバスから降車して外野とスタンドの芝生で自動芝刈り

機を視察した後，Ａスクエアへ戻り駐車場で散布器具の展
示と水による散布の実演を見学する。

現地見学会
1）走行中のバスの車窓からの見学
　約6,000㎡の広い中央分離帯のノシバ芝生に2台設置した
自動芝刈り機は，全天候型で作動音が静かなため雨天や夜間
の稼働も問題なく，毎日24時間刈り続けるため刈りカスが
出ない。課題は，刈り高2cmでも生育するスズメノヒエやヤ
ハズソウの対策，エリア境界部の幅20cmは除草剤や刈り取
りが別途必要，大雨や台風時には引き上げて水没を避けるこ
となどがある。付随的に，稼働エリア内へのイノシシの侵入
がなくなった。近隣住民からは可愛がられており，トラブル
発生時は自動でスマートフォンアプリへ連絡が入るが，住民
からも心配して連絡があるとのことだった。
　国道法面のクズ対策として，サーベルDF 0.02g/㎡（展着
剤サーファクタントWK 200倍加用）によりクズを枯殺し
た地点では，無処理区は歩道脇の柵の際までクズの茎葉が
盛り上がっているのに対し，処理区は路肩まで見通し良く
維持されていた。
　国道の縁石・亀裂，県道の路肩では，ラウンドアップ
マックスロード 1mL/㎡にデスティニー 0.05g/㎡とエスプ
ラネードライト 0.1mL/㎡を同時散布し，長期間雑草の発生
を抑えることにより隔年散布で維持可能とのことだった。
　インターチェンジ入口の緑地帯は，2022年にはセイタカ
アワダチソウやチガヤが全面に繁茂していたが，上記と同
じ管理で裸地状態を保っていた。
　2018年からエスプラネード導入に向けて試験を行った県
道の歩道内亀裂・法尻は，現在も隔年散布で管理を続けて
いた。

2）降車しての見学
　市営野球場を見学した（図-3）。外野の芝地約8,000㎡に

図 -2　国道の縁⽯回り，路肩（⾒学説明会資料より）
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図 -3　野球場における省⼒維持管理の⾒学の様⼦
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図-4 野球場での⾃動芝刈り機の実演 
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自動芝刈り機（図-4）を2台，傾斜のある外野スタンドの芝
地約1,500㎡には駆動力の大きい機種を1台設置している。
球場使用時は格納するが，夜間に稼働できるため毎日刈り
込むことができ，省力的な維持管理ができている。
　最後に，散布器具の展示と実演を見学した（図-5）。歩
道の縁石周りに用いる手押し型散布器（縁石の上を進む車
輪の左右にノズルを設置）を用いて，効率よく縁石の両面
に薬液を散布しているとのことだった。

　見学会終了後の懇親会には，80名の参加があり盛況のう
ちに終了した。
　出発地の山陽小野田市は瀬戸内海に面した古い干拓地であ
り，平坦で住宅地に近く広い中央分離帯や植栽のある緑地帯

図 -4　野球場での⾃動芝刈り機の実演 図 -5　道路縁⽯の両⾯に効率よく散布する散布器
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図-5 道路縁⽯の両⾯に効率よく散布する散布器 

も散見された。その北に位置する美祢市は中山間で，道路に
切り土，盛り土の法面が隣接しておりカーブや狭い路肩が多
い場所だった。昨年見学した高速道路と比べ，一般道では管
理すべき場所の状況が様々あり，それぞれの場の面積は小さ
いものの総延長は膨大であることが実感された。
　道路や河川などの雑草管理における薬剤の利用は未だこ
れからの部分が多い状況だが，農薬会社や薬剤使用者など
が互いの要望や知識，技術，経験などを共有し合い，新た
な技術の開発や利用促進に役立ててもらえるよう，今後も
このような場を設けていきたいと考える。
　最後に，今回の見学場所のご提供と当日のご案内など多
大なご協力をいただいた株式会社晃栄様には，この場を借
りて改めて深く感謝申し上げます。
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■協会だより
■■試験成績検討会
●�2024年度リンゴ・落葉果樹関係除草剤・生育調節剤試験

成績検討会（Web会議）

　日時：2025年2月3日（月）�10:00～17:00�

■研究会等
●2024年度�植調関東支部雑草防除研究会

　テーマ：ここまで到達した難防除雑草対策－最前線

　日時：2024年12月25日（水）　13:00～17:00

　場所：�ZoomによるWeb研究会（話題提供者等は植調会館

会議室参加も可）

　検討課題名：（各演題は仮，今後変更あり）

　(1)�雑草イネの防除対策について

　　・�防除対策プロジェクトの成果（農研機構植物防疫研究

部門・プロジェクト参画各県）

　　・防除に有効な除草剤の作用特性について（植調協会）

　(2)�アレチウリの防除対策について

　　・�防除対策プロジェクトの成果－画像解析による早期

警戒システム（信州大学）

　　・除草剤による防除対策（植調協会）

　(3)�その他問題となる水田雑草について

　　・�除草剤抵抗性ノビエについて（農研機構中日本農業

研究センター）

　　・�ナガエツルノゲイトウの防除対策について（対策実施

各県）

　(4)�全体討論　難防除雑草対策の推進策について

　なお，参加申込みは12月13日（金）までで終了してい

ます。

●�日本雑草学会第64回大会
　　(参加申込期限などが前回掲載時から変更になっています。)
　�　大会案内は日本雑草学会の大会ウェブサイト<https://
wssj.jp/conference/>で随時更新されます。
　期日：2025年3月24～25日
� 3月24日(月)　一般講演・ポスター発表，�
� 　��ミニシンポ，展示，会員総会，学会賞

受賞者講演，懇親会
� 3月25日(火)　一般講演・ポスター発表，�
� 　��ランチョンセミナー，ミニシンポ，公開

ミニシンポ・展示
　会場：�一般講演・ポスター発表，総会等
� � 信州大学技術総合振興センター（SASTec），
� � 信州大学工学部講義棟
� � (〒380-8553�長野県長野市若里4-17-1)
� 懇親会
� � 信州大学工学部生協食堂
� � (〒380-8553�長野県長野市若里4-17-1)
　一般講演・ポスター申込み：
　　��講演要旨の提出をもって発表申込みとします。締め切

り後の講演要旨の修正はできません。発表者は正会員
（学生会員を含む）及び日本農薬学会会員，植物化学
調節学会会員に限ります。（講演要旨締め切り日：
2025年1月13日(月)）

　��　大会登録受付システム<https://orsam.jp/wssj/login>に
　　てお申込みください。
　大会参加事前申込み：
　��　大会運営を円滑に進めるため,�事前登録にご協力くだ
　　さい。大会登録受付システムにより，2025年2月20日
　�（木）までにお申込みください。
　参加費：
　　会　員（一般）�講演会参加費5,000円，
� � 講演要旨3,000円，
� � 懇親会費(前納)4,000円
� � （当日5,000円）
　　非会員（一般）�講演会参加費8,000円，
� � 講演要旨3,000円，
� � 懇親会費(前納)6,000円
� � （当日7,000円）
　参加事前登録された方は参加費等の前納にご協力くださ
い。前納の払込み期限は2025年2月20日（木）です。納入
方法の詳細は大会案内を確認してください。
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■協会だより
■■試験成績検討会
●�2024年度リンゴ・落葉果樹関係除草剤・生育調節剤試験

成績検討会（Web会議）

　日時：2025年2月3日（月）�10:00～17:00�

■研究会等
●2024年度�植調関東支部雑草防除研究会

　テーマ：ここまで到達した難防除雑草対策－最前線

　日時：2024年12月25日（水）　13:00～17:00

　場所：�ZoomによるWeb研究会（話題提供者等は植調会館

会議室参加も可）

　検討課題名：（各演題は仮，今後変更あり）

　(1)�雑草イネの防除対策について

　　・�防除対策プロジェクトの成果（農研機構植物防疫研究

部門・プロジェクト参画各県）

　　・防除に有効な除草剤の作用特性について（植調協会）

　(2)�アレチウリの防除対策について

　　・�防除対策プロジェクトの成果－画像解析による早期

警戒システム（信州大学）

　　・除草剤による防除対策（植調協会）

　(3)�その他問題となる水田雑草について

　　・�除草剤抵抗性ノビエについて（農研機構中日本農業

研究センター）

　　・�ナガエツルノゲイトウの防除対策について（対策実施

各県）

　(4)�全体討論　難防除雑草対策の推進策について

　なお，参加申込みは12月13日（金）までで終了してい

ます。

●�日本雑草学会第64回大会
　　(参加申込期限などが前回掲載時から変更になっています。)
　�　大会案内は日本雑草学会の大会ウェブサイト<https://
wssj.jp/conference/>で随時更新されます。
　期日：2025年3月24～25日
� 3月24日(月)　一般講演・ポスター発表，�
� 　��ミニシンポ，展示，会員総会，学会賞

受賞者講演，懇親会
� 3月25日(火)　一般講演・ポスター発表，�
� 　��ランチョンセミナー，ミニシンポ，公開

ミニシンポ・展示
　会場：�一般講演・ポスター発表，総会等
� � 信州大学技術総合振興センター（SASTec），
� � 信州大学工学部講義棟
� � (〒380-8553�長野県長野市若里4-17-1)
� 懇親会
� � 信州大学工学部生協食堂
� � (〒380-8553�長野県長野市若里4-17-1)
　一般講演・ポスター申込み：
　　��講演要旨の提出をもって発表申込みとします。締め切

り後の講演要旨の修正はできません。発表者は正会員
（学生会員を含む）及び日本農薬学会会員，植物化学
調節学会会員に限ります。（講演要旨締め切り日：
2025年1月13日(月)）

　��　大会登録受付システム<https://orsam.jp/wssj/login>に
　　てお申込みください。
　大会参加事前申込み：
　��　大会運営を円滑に進めるため,�事前登録にご協力くだ
　　さい。大会登録受付システムにより，2025年2月20日
　�（木）までにお申込みください。
　参加費：
　　会　員（一般）�講演会参加費5,000円，
� � 講演要旨3,000円，
� � 懇親会費(前納)4,000円
� � （当日5,000円）
　　非会員（一般）�講演会参加費8,000円，
� � 講演要旨3,000円，
� � 懇親会費(前納)6,000円
� � （当日7,000円）
　参加事前登録された方は参加費等の前納にご協力くださ
い。前納の払込み期限は2025年2月20日（木）です。納入
方法の詳細は大会案内を確認してください。
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■除草カタログ（試行版）公開のご案内除草カタログ（試⾏版）公開のご案内

植調協会はWebサイト除草カタログの試⾏版を公開しました。
（https://joso‐catalog.japr.or.jp/ 上記の⼆次元コードからアクセスくだ
さい。）
除草カタログは、難防除雑草や外来雑草など様々な問題雑草ごと

に、有効とされた除草剤の処理時期・処理⽅法や各種技術と組み合わ
せた防除体系などの情報をまとめて発信するとともに、全国各地で取
り組まれた問題雑草防除の実践レポートを掲載して、ユーザーの皆様
に情報共有していただくWebサイトです。
問題雑草で困っている農家の⽅々や技術普及関係者の皆様に少しで

も早くご活⽤いただきたいと考え、現時点では掲載草種数等が少ない
状態ですが、試験運⽤を開始しました。
つきましては、本サイト改善のためのご意⾒やご要望を、サイト下

部にある「当サイトへのご要望」リンク（下記URL）からお寄せいた
だきますようお願いいたします。

ご要望受け付けURL https://forms.gle/nvkFNSNDR7WKqZZy7 

（植調協会技術部企画課 <kikaku@japr.or.jp>）

　植調協会はWebサイト除草カタログの試行版を公開しま
した。（https://joso-catalog.japr.or.jp/� �上記の二次元コー

ドからアクセスください。）

　除草カタログは，難防除雑草や外来雑草など様々な問
題雑草ごとに有効な除草剤の処理時期・処理方法や各種技

術と組み合わせた防除体系などとともに，全国各地で取り

組まれた問題雑草防除の実践レポートが掲載されたWebサ

イトです。

　問題雑草で困っている農家や技術普及担当の方々に少しで

も早くご活用いただきたいと考え，現時点では掲載草種数等

が少ない状態ですが，試験運用を開始しました。

　つきましては，本サイト改善のためのご意見やご要望を，

サイト下部にある「当サイトへのご要望」リンク（下記

URL）からお寄せいただきますようお願いいたします。

　ご要望受け付けURL　

　https://forms.gle/nvkFNSNDR7WKqZZy7�

植調協会技術部企画課
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