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雑草イネが混入し被害を助長してい
る状況も観察されたため，生産者へは
certified seeds の使用徹底を呼びか
けるとともに，自家採種を規制するよ
う州政府に要請しているとのことだっ
た。カリフォルニア州の水稲栽培関連
の情報を扱ったウェブサイトを確認す
ると，雑草イネに関する規制はすで
に承認されており（Californica Rice 
News 2018)，種籾の取扱に関する規
制や，州外からの水稲用機械を持ち込
む際の雑草イネ検疫などが定められて
いる。繰り返しになるが，カリフォル
ニアで雑草イネ対策が始まってわずか
2 年である。カリフォルニアと日本の
対策状況を比較すると，初動対応だけ
みても出遅れており，反省すべき点が
多い。
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　キク科イズハハコ属の越年草。道端や荒地でごく普通にみら
れる。秋に芽生え，ロゼットで越冬し春から夏にかけて 50cm
ほどに茎が伸び，先に総状花序をつける。花をつけると主茎の
伸長は止まり，枝を出す。この枝によりオオアレチノギクと区
別できる。
　明治の中頃に渡来したとされ，同属の先達であるヒメムカシ
ヨモギを追って全国に広がっていった。しかし，近年，昭和初
期に渡来した後進のオオアレチノギクに道を譲りつつあるのか
あまり見かけなくなってきた。
　「野菊」と名前がついていながらおよそ「菊」らしからぬ「ア
レチノギク」であるが，俳句の世界では「菊」ゆえにか秋の季
語としての位置を確保しているようである。
　いつも雲影荒地野菊は群れて透く　中島斌雄
　出棺や荒地野菊を見てゐたり　　　原田青児
　筑紫路はあれちのぎくに野分かな　原石鼎

　3 句目の石鼎の句は大正 2 年の作である。大正に入ると，明
治の中頃に渡来したアレチノギクは筑紫路に広がっていたこと
がわかる。この年，父に拒絶された石鼎は筑紫路を放浪生活へ
と落ちていくのである。折しも野分がアレチノギクにも石鼎に
も容赦なく吹き付けるのであった。
　最近あまり見かけないアレチノギクであるが，先達のヒメム
カシヨモギは先達だけに隅々にまでテリトリーを広げている。
墓地とて例外ではなく，飯田龍太にこんな句があった。
　ヒメムカシヨモギの影が子の墓に　（俳句の花・下巻）
　幼くして先に逝ってしまった子の墓にヒメムカシヨモギが影
を落としている。1m 以上に伸びたヒメムカシヨモギである。
生きていればもうそのくらいの背丈になっていたであろうに，
と思う親心。この句にはヒメムカシヨモギがふさわしい。親は
子がすくすくと，まっすぐに成長することを夢見ている。

（公財）日本植物調節剤研究協会
兵庫試験地　須藤　健一

荒地野菊（アレチノギク）田畑の草
くさぐさ
種
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ニホンナシ栽培においては，人工受
粉と摘果が必須の作業となっている。
人工受粉は，ニホンナシが自家不和合
性を有しているために行われるもので
あり，和合品種の花粉を筆や受粉機を
使って約 1 週間の開花期間中に行っ
ている。さらに，ほとんどの場合は人
工受粉により着果過多となるため，果
肉細胞分裂が終了する 5 月中旬頃ま
でに葉果比 25 となるよう余分な幼果
を摘果している。これら作業は季節的
制約を伴ううえ熟練を要し，また，一
日中棚面に向って行う重労働である。
この人工受粉と摘果に必要な労力は
全労働時間の約 30% にも及び（熊代 
2000），ニホンナシ栽培面積減少の主
原因となっている。近年，自家和合性
の突然変異品種である「おさ二十世紀」
を交配親とした自家和合性品種が育成
されているが，まだ全国的に普及して
いるメジャーな品種はなく，さらに，
これらの品種では摘果に多大な労力が

かかる。これまでに我々は，ナシの受
粉や摘果などの着果管理労力の削減を
目的として，摘果剤や自家不和合性に
ついての基礎的研究を行ってきた。そ
の中で近年，大幅に労力削減できる可
能性を秘めた「ボルドー液による無受
粉・無摘果栽培法」に関する研究を行
い，実際栽培への利用の可能性が示さ
れたので，ここに紹介する。

ニホンナシの自家不和合性は不和
合性遺伝子（S 遺伝子）が支配する遺
伝的形質であり，雌ずい側の S 遺伝
子産物は RNA 分解酵素 (S-RNase) で
ある (Sassa et al. 1992；Hiratsuka et 

al. 1995)。S-RNase の活性がなくな
ると和合となることから，Kim et al. 
(2001) は ZnSO4 や CuSO4 などの重
金属塩が野生トマトの S-RNase 活性
を抑制することを見いだし，これら
金属を含む “apple+” を自家不和合性
打破剤として開発し，特許登録した

（Chung et al. 2005)。この剤は適宜

希釈して散布することにより，10 ～
20% の着果が可能となり，人工受粉
が不要で摘果労力を大幅に削減できる
可能性があると考えられた。ちなみに，
ナシ栽培で最終的に必要な果実は咲い
た花の約 5% である。そこで我々は，
この剤のニホンナシ栽培への利用を試
みたが，ある程度の着果効果は示す
ものの実用性には乏しかった ( 平塚ら 
2009)。そこで，ニホンナシに適した
剤の開発を目的に研究を行った。

重金属類の調査

まず，ニホンナシ「幸水」の花柱
RNase 活性を抑制する重金属塩の調
査を行った。この際，S-RNase を精
製・単離して実験するのは煩雑だっ
たため，花柱から抽出したタンパク
質分画を用いた。図 -1 に示すよう
に，1 mM の重金属塩の添加により，
CuSO4 やZnSO4 で著しい活性抑制が，

図 -1　重金属塩が「幸水」花柱のRNase 活性に及ぼす影響
 花柱タンパク質は50μ gを用い，塩濃度はそれぞれ1mM。
 図中の値は対照の%として表示。
 異なる記号間には，Duncan の多重検定により5%レベルで有意
 差有り。

図 -2　CuSO4 濃度と「幸水」花柱のRNase活性抑制との関係
 花柱タンパク質は50μ gを用いた。
 図中の値は対照の%として表示。
 異なる記号間には，Duncan の多重検定により5%レベルで有意
 差有り。
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また，FeSO4 により若干の抑制効果
が確認された。この抑制効果は濃度
依存的であり，0.5 mM の CuSO4 添
加によりその活性は約半分となり，2 
mM では 1/3 以下に抑制された（図
-2）。市販の純粋な標品 RNase を用
い た 実 験 で は，CuSO4 は RNase A
や RNase S に抑制効果を示したが，
RNase B や RNase T1 は 殆 ど 抑 制
されなかった（図 -3）。このように，
CuSO4 や ZnSO4 には「幸水」の花柱
RNase や特定の RNase を不活化する
作用のあることが解った。

そこで CuSO4 に注目し，圃場で着
果に及ぼす影響を検討した。2 mM の
溶液を開花10日前の「幸水」に噴霧し，
開花日に自家受粉して 1 ヶ月後の着
果率を見ると，明らかに CuSO4 溶液
による着果誘起作用が認められた（図

-4）。なお，同時に処理した Na2SO4

や K2SO4 溶液による着果促進効果は
なかったことより，着果を誘起するの
は銅イオン (Cu++) であることが明ら
かとなった。また，CuSO4 処理は萌
芽期から着果効果を示し，開花当日で
も有効であった（データ省略）。しかし，
着果させて成熟期までおいた果実は人
工受粉果の 70% 程度の果実サイズで
あり，また，人工受粉果は完全種子を
3 個以上含むのに対し，Cu++ により
着果した果実内には殆ど完全種子が認
められなかった（データ省略）。従っ
て，Cu++ による着果は自家不和合性
打破によるものではない可能性が考え
られた。そこで，Cu++ 処理後に自家
受粉した花柱内の花粉管を調査した結
果，花柱基部に花粉管は認められず（図
-5），Cu++ による自家花粉管の伸長促

進効果はなかった。さらに，CuSO4

は in vitro で著しい花粉発芽抑制作用
をもつことが示された（図 -6）。この
ように，Cu++ による「幸水」の着果
誘発は不和合性打破ではなく，単為結
果誘起であることが確認された。

次 に， な ぜ 花 柱 RNase 活 性 を 抑
制するのに不和合性が打破されない
のかを調べた。図 -1 で用いた花柱タ
ンパク質を Mono-S 陽イオンおよび
Mono-Q 陰イオン交換カラムでそれ
ぞれ分離したところ，このタンパク質
中には少なくとも 9 種類の RNase が
含まれており（図 -7），S4- および S5-
RNase 以外に 7 種類の non-S-RNase
が存在した。これらの RNase のうち
銅イオンで活性抑制されるのは，強
い活性をもち量的にも豊富な non-S-1
と non-S-2 であり，non-S-4，non-S-5

図 -3　CuSO4が各種RNase活性に及ぼす影響
 CuSO4は 1mM,RNaseはそれぞれ20Uを用いた。
 図中の値は対照の%として表示。
 異なる記号間には，Duncan の多重検定により5%レベル 
 で有意差有り。

図 -4　数種の塩処理が自家受粉した「幸水」の着果に及ぼす影響
 各塩は，0.1% の Tween-20 を含む 2mM溶液を噴霧。
 異なる記号間には，Duncan の多重検定により5%レベルで有意差
 有り。

図 -5　受粉72時間後の「幸水」花柱基部の花粉管の様子
 CuSO4を開花8日前に噴霧し，開花日に受粉。　
 パラフィン切片をアニリンブルー染色し，蛍光顕微鏡下で観察。
 cor= 皮層，tt= 花柱誘導組織，pt= 花粉管。　
 A=自家受粉（2mMCuSO4 溶液を処理し，「幸水」花粉を受粉）
 B=他家受粉（0.1%Tween-20を処理し，「長十郎」花粉を受粉
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100µ
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100µ
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B

図 -6　CuSO4 がinvitro の「幸水」花粉の発芽に及ぼす影響
 寒天培地にCuSO4 を加え，24時間後に発芽率を測定。
 異なる記号間には、Tukey-Kramer の多重検定により5%レベル
 で有意差有り。



46512　植調　Vol.52, No.4  (2018)

また，FeSO4 により若干の抑制効果
が確認された。この抑制効果は濃度
依存的であり，0.5 mM の CuSO4 添
加によりその活性は約半分となり，2 
mM では 1/3 以下に抑制された（図
-2）。市販の純粋な標品 RNase を用
い た 実 験 で は，CuSO4 は RNase A
や RNase S に抑制効果を示したが，
RNase B や RNase T1 は 殆 ど 抑 制
されなかった（図 -3）。このように，
CuSO4 や ZnSO4 には「幸水」の花柱
RNase や特定の RNase を不活化する
作用のあることが解った。

そこで CuSO4 に注目し，圃場で着
果に及ぼす影響を検討した。2 mM の
溶液を開花10日前の「幸水」に噴霧し，
開花日に自家受粉して 1 ヶ月後の着
果率を見ると，明らかに CuSO4 溶液
による着果誘起作用が認められた（図

-4）。なお，同時に処理した Na2SO4

や K2SO4 溶液による着果促進効果は
なかったことより，着果を誘起するの
は銅イオン (Cu++) であることが明ら
かとなった。また，CuSO4 処理は萌
芽期から着果効果を示し，開花当日で
も有効であった（データ省略）。しかし，
着果させて成熟期までおいた果実は人
工受粉果の 70% 程度の果実サイズで
あり，また，人工受粉果は完全種子を
3 個以上含むのに対し，Cu++ により
着果した果実内には殆ど完全種子が認
められなかった（データ省略）。従っ
て，Cu++ による着果は自家不和合性
打破によるものではない可能性が考え
られた。そこで，Cu++ 処理後に自家
受粉した花柱内の花粉管を調査した結
果，花柱基部に花粉管は認められず（図
-5），Cu++ による自家花粉管の伸長促

進効果はなかった。さらに，CuSO4

は in vitro で著しい花粉発芽抑制作用
をもつことが示された（図 -6）。この
ように，Cu++ による「幸水」の着果
誘発は不和合性打破ではなく，単為結
果誘起であることが確認された。

次 に， な ぜ 花 柱 RNase 活 性 を 抑
制するのに不和合性が打破されない
のかを調べた。図 -1 で用いた花柱タ
ンパク質を Mono-S 陽イオンおよび
Mono-Q 陰イオン交換カラムでそれ
ぞれ分離したところ，このタンパク質
中には少なくとも 9 種類の RNase が
含まれており（図 -7），S4- および S5-
RNase 以外に 7 種類の non-S-RNase
が存在した。これらの RNase のうち
銅イオンで活性抑制されるのは，強
い活性をもち量的にも豊富な non-S-1
と non-S-2 であり，non-S-4，non-S-5

図 -3　CuSO4が各種RNase活性に及ぼす影響
 CuSO4は 1mM,RNaseはそれぞれ20Uを用いた。
 図中の値は対照の%として表示。
 異なる記号間には，Duncan の多重検定により5%レベル 
 で有意差有り。

図 -4　数種の塩処理が自家受粉した「幸水」の着果に及ぼす影響
 各塩は，0.1% の Tween-20 を含む 2mM溶液を噴霧。
 異なる記号間には，Duncan の多重検定により5%レベルで有意差
 有り。

図 -5　受粉72時間後の「幸水」花柱基部の花粉管の様子
 CuSO4を開花8日前に噴霧し，開花日に受粉。　
 パラフィン切片をアニリンブルー染色し，蛍光顕微鏡下で観察。
 cor= 皮層，tt= 花柱誘導組織，pt= 花粉管。　
 A=自家受粉（2mMCuSO4 溶液を処理し，「幸水」花粉を受粉）
 B=他家受粉（0.1%Tween-20を処理し，「長十郎」花粉を受粉

A

cor

100µ
m

pt

100µ
m

B

図 -6　CuSO4 がinvitro の「幸水」花粉の発芽に及ぼす影響
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および non-S-7 にも若干の抑制効果が
あったが，S-RNase は殆ど抑制されな
かった（図 -8）。すなわち，S-RNase が
不活性化されないため，不和合性打破
ができないことが判明した。このよう
に，CuSO4 は non-S-RNase を抑制し
て単為結果を誘発するが，この活性抑
制と単為結果誘起との間に関係がある
のかについては不明であり，今後の研
究結果を待ちたい。

ボルドー液の利用

銅イオンが単為結果を誘起するので
あれば，Cu++ を含むボルドー殺菌剤
が利用できる可能性がある。すなわち，

慣行栽培で行っている開花前の黒星病
や黒斑病防除の化学農薬散布の代わり
にボルドー液を用いれば，労力の大幅
な削減に繋がる。そこで，市販のボル
ドー液の着果誘発効果を検討した。な
お，実地試験には温暖地の福岡県，寒
冷地である新潟県の試験場の方々に
も参加して頂いた。図 -9 に三重大で
行った試験結果を示す。年次差はある
ものの，ボルドー液による着果誘起効
果が確認され，また，ボルドー液散布
は和合花粉による着果を阻害しないこ
とも確認され（データ省略），実用化
できる可能性が示された。但し，ボル
ドー誘起果は成熟期になっても小さめ
で，このままでは実用化はできないた

め，ボルドーで誘起した果実への植物
ホルモン処理を検討した。果実肥大効
果が期待できる剤としてジベレリンと
サイトカイニンが考えられ，ここでは
市販のジベレリンペースト（GA ペー
スト，協和発酵 K.K.）と尿素系サイ
トカイニンであるフルメット (CPPU，
協和発酵 K.K.) を用いて検討した。開
花 20 日 後 に 15 ppm の CPPU 溶 液
を噴霧し，さらに 30 日後に GA ペー
ストを果梗に処理すると 400g 以上の
果実となって最も効果があったが（図
-10），CPPU 処理は，①熟期を送らせ
る傾向があったこと，②処理の手間と
コストがかかること，および，③ GA
ペースト処理のみでも 350g 程度の可
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図 -7 Mono-S 陽イオン交換カラムによる花柱タンパク
 質の分離（A）と分離分画中のRNase 活性（B）.
 ①は，Mono-Q 陰イオンカラムで分離された強
 い活性をもつRNase（データ省略）。
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図 -8　「幸水」花柱に含まれる各RNase 活性に及ぼすCuSO4 の影響
 CuSO4 は 1mM。　
 n-S-1 〜 n-S-7 は，non-S-RNase を示す。
 ① n-S-1 は、Mono-Q 陰イオン交換カラムで分離される non-S-RNase。　
 S5-RNase と S4-RNase は、それぞれS4-RNase 抗体により同定。

図 -9　ボルドー液処理による「幸水」着果誘起の年次変化
 ボルドー液は開花8日前に処理。　
 対照は0.1%Tween-20処理。
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図 -10　GAペーストとCPPU処理がボルドー誘起果の成長に及ぼす影響
 CPPUpaste=ラノリンに15ppmのCPPUを混ぜ，開花20日後
 に果梗塗布。
 GA=GAペーストを開花30日後に果梗塗布。
 CPPUsol.+GA=15ppmCPPU溶液を開花20日後に噴霧し，
 30日後にGAペーストを果梗塗布。
 CPPU+GA=15ppmのCPPUをGAペーストに混合し、開花
 30日後に果梗塗布。
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販果が得られたことより，GA ペース
トを利用することとした。なお，ボル
ドー処理と GA ペーストによって得
られた果実は無核果で果心部は小さく
なり（図 -11），糖度は人工受粉果と
同程度以上あり収量も人工受粉栽培と
変わらなかった（表 -1）。なお，収穫
期が 1 ～ 2 週間早まるというメリッ
トもあり，半数近くが盆前に収穫でき
た（図 -12）。ボルドー栽培法による
省力効果を圃場で調査した結果，着
果管理に要する時間は約 1/4 となり，
大幅な労力削減効果が確認された（図
-13）。

おわりに

以上のように，ボルドー液による「幸
水」の単為結果誘起のメカニズムには
不明な点も多いが，①開花前の農薬散
布が不要，②人工受粉が不要，③着果
率が 20 ～ 30% であることから摘果
作業の大幅軽減化が可能，④ジベレリ
ンペースト処理（GA 処理）が必要で
あるが，この処理により収穫期が早ま
る，⑤ ‘ 幸水 ’ の単一品種栽培が可能，
などの利点をもった優れた技術となる
可能性がある。しかし，実験を通じて
以下に示す幾つかの問題点が出てき
た。第 1 に，寒冷地においてボルドー
の着果効果が出難い点である。特に，
ボルドー処理後に降雨・降雪があった
り寒波に見舞われた場合，結実率が極
めて低いとの結果を得ている。第2に，

ボルドーによる着果が樹内で均一に生
じないことが多いという点である。つ
まり，着果する花そうには 3 ～ 4 果
が結実し，ならない花そうには 0 と
いう現象がしばしば起きる。第 3 に，
ボルドー液による単為結果誘起には品
種間差が存在することである。「幸水」
や「秀玉」ではよく着果するが，「豊
水」や「二十世紀」などではほとんど
着果が認められなかった。これについ
て，各品種における銅イオンの花そう・
花台への吸収量，自家不和合性の強さ，
および，銅イオンによる花柱 RNase
の抑制程度などを検討したが，明確な
データは得られなかった。今のところ，

「各品種のもつ単為結果性の強さが原
因」という以外の説明はつけられない
でいる。

幾つかの問題点や今後検証すべき事
柄はあるものの，本技術が確立されれ
ば大幅な省力栽培が可能となり，「幸
水」の栽培革命ともいえる栽培体系が

できるものと期待している。
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図 -12　人工受粉果とGA処理したボルドー誘
発果の収穫日の分布

ボルドー＋GA
人工受粉

2010年

2011年
収

穫
割

合
（
%
）

収穫日（月／日）

8/1
〜10 11〜20 21〜31

9/1
〜

60

40

20

0

20

40

60

0

摘果＋GA処理
人工受粉

時
間

／
10

a

60

40

20

0

ボルドー処理栽培

2010年 2011年 慣行栽培

表 -1　GAペースト処理したボルドー誘発果と人工受粉果の成熟期における品質・収量の比較

　　処理区　　　　果重 (g)　　　糖度 (° Brix)　　1㎡当たりの収量 (㎏ )
　  ボルドー　　　　363　　　　　　12.9　　　　　　　1.3

 　 　慣行　　　　　330　　　　　　11.8　　　　　　　1.2　

図 -13　ボルドー処理栽培と慣行栽培の着果管
理作業時間の比較

慣行栽培データは，簗取 (1991) および多比良
ら (1999) を引用（この作業時間にはGA処理
は含まれない）。ボルドー散布は開花前の殺菌剤
であるため，作業時間は０とした。
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A B
図‐11 人工受粉果（A）とGA処理したボルドー誘起果の果実内部構造の比較

ボルドー誘起果は種無しで，果心部が小さくなる。
図 -11人工受粉果（A）とGA処理したボルドー
 誘起果の果実内部構造の比較
 ボルドー誘起果は種無しで，果心部が
 小さくなる。　


