
天敵誘引剤・活性化剤を利用したコナガ防除技術 

 

 

１．本技術の背景と意義 

 植物は、害虫などの植食者によって食害されると、特有の匂いを放出します。こ

の匂いは、植食者誘導性植物揮発性物質（Herbivore induced plant volatiles、以下、

HIPV と略）と呼ばれており、食害した害虫の天敵を引き寄せる効果を持つことが

知られています（図 1 左）。この現象は、植物が天敵を誘引することで自らを守るこ

とから、植物の間接防衛手段の一つであると考えられています（塩尻ら、2002）。 
近年、この間接防衛の仕組みを、農作物の害虫防除に利用する機運が高まってい

ます。農作物が害虫に食害された際に放出する HIPV の物質の成分を明らかにし、

人工的に合成することができれば、それを野菜生産圃場に設置することで、農作物

が加害される前に、周囲に生息する土着天敵を誘引し、害虫を防除する「天敵誘引

技術」を開発できます（図 1 右）。安全・安心な農業生産物に対する消費者の意識が

高まるなか、植物が本来持つ機能を活かした「天敵誘引技術」は、化学農薬の使用

量削減に大きく貢献する新たな害虫防除技術となります。 
 生物系産業創出のための異分野融合研究支援事業「天敵の行動制御による中山間

地（京都府美山町）における減農薬害虫防除技術の開発」（2002～2006 年度）では、

アブラナ科農作物が害虫「コナガ」に食害された際に放出する HIPV を「天敵誘引

剤」を人工合成し、この剤を用いてコナガの土着天敵｢コナガサムライコマユバチ｣

を誘引する「天敵誘引技術」を開発しました。 
本稿では、ミズナを対象に、この「天敵誘引剤」とともに、コナガサムライコマ

ユバチの繁殖力を増加させるための「天敵活性化剤」を用いて、コナガを防除する

ための技術について説明します。 
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図1 植物の間接防衛による天敵誘引と（左）と天敵誘引剤を用いた天敵誘引（右）

！

SOS SOS SOS

SOS

天敵害虫

！！

SOS SOS SOS

SOS

SOS SOS SOS

SOS

天敵害虫
SOS

SOS
SOS

！

天敵誘引剤

SOS
SOS

SOS
SOS

SOS
SOS

！！

天敵誘引剤

！

SOS SOS SOS

SOS

天敵害虫

！！

SOS SOS SOS

SOS

SOS SOS SOS

SOS

天敵害虫

！

SOS
SOS

SOS

天敵誘引剤

SOS
SOS

SOS
SOS

！！

SOS
SOS

天敵誘引剤

図1 植物の間接防衛による天敵誘引と（左）と天敵誘引剤を用いた天敵誘引（右）
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２．開発した技術の概要と使用方法 

2-1．天敵誘引剤 

・天敵誘引剤は、キャベツの幼苗が、コナガによって食害を受けた際に生産する 4
成分（ピネン、サビネン、n-ヘプタナール、青葉アセテート）をもとに開発されました。室

内実験により、これら 4 成分を混合した液体を 100 万分の 1 に希釈した際に放出さ

れる匂いがコナガサムライコマユバチを誘引することを確認しました（Shiojiri et al., 
2010）。さらに、野

外開放系では、1000
分の 1 に希釈した際

の匂いが 10m の距

離からコナガサムラ

イコマユバチを誘引

することを確認しま

した（図 2）。（安部  
2005）いずれの成分

も、食品添加物とし

て登録されており、

人体に対しては無害

なものです。 
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図2 野外開放系における天敵誘引時によるコナガサムライ
コマユバチの誘引効果
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・天敵誘引剤は、パルプ製マットと透過性フィルムから成り（図 3 左）、パルプ製マ

ットにはコナガサムライコマユバチ誘引成分が添加されています。使用前は、天敵

誘引成分の揮発を防ぐためにアルミ蒸着された外装パックに封入されています（図

3 右）。 

図3 天敵誘引剤（左）と、天敵誘引剤の外装パック（右）

 切り取り線チャック 切り取り線チャック 

図3 天敵誘引剤（左）と、天敵誘引剤の外装パック（右）

切り取り線チャック 切り取り線チャック
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・取り出した時点で天敵誘引成分の放出が始まります。天敵誘引剤の有効期間は約

1 ヶ月ですので、1 ヶ月を目安に新しいものと交換する必要があります。残った天

敵誘引剤は外装パックに戻し、チャックを閉めて冷暗所に保管すれば、次回の再使

用が可能となります。 

 

2-2．天敵活性化剤 

・コナガサムライコマユバチをはじめ、多くの捕食寄生性天敵の成虫は、餌不足に

よる空腹に対して非常に弱いことが知られています（Mitsunaga et al., 2004）。こ

うした天敵は、野外では花や花外蜜腺から分泌され

る蜜（糖類などを含む）を主な餌としていますが、

ハウス内には蜜源が存在しないため、人工的な餌資

源として、天敵の活動を維持するための天敵活性化

剤（図 4）をハウス内に設置します。 

図4 天敵活性化剤図4 天敵活性化剤

・天敵活性化剤の容器内には天敵の餌となる蜜が入

っており、中央のファイバー芯を通して給餌部に送

られます。 

 

2-3．天敵「コナガサムライコマユバチ」 

・コナガサムライコマユバチ Cotesia 
vestalis (Kurdjumov)（図 5） は、ハチ目

コマユバチ科に属しており、コナガ 
Plutella xylostella (Linnaeus) の幼虫

の単寄生性内部捕食寄生者として知られ

ています。本種は 1962 年以降、各地の

アブラナ科野菜類で確認されており（野

田ら、1996；岡田、1989；植松・山下、

1999；山田・山口、1985）、日本全国に

広く定着している天敵といえます。 
図5 コナガサムライコマユバチの成虫図5 コナガサムライコマユバチの成虫

・オーストラリア、南アフリカ共和国、ジャマイカ、アメリカ合衆国などでは、永

続利用を目的としたコナガの生物的防除のため、大規模な露地栽培圃場で大量放飼

されています（Talekar, 1993）。これらの国々では、本種が定着した後にコナガに

よるアブラナ科野菜類の被害が減少しており（Talekar, 1996）、本種がコナガの有

望な生物的防除資材であることが示されています。 
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・中山間地におけるアブラナ科葉菜類を想定したハウス（1.2a）において、天敵活

性化剤を設置した場合、コナガサムライコマユバチの雌成虫を、わずか 5 頭放飼す

るだけで、コナガの増殖を抑制することができます（図 6）（詳細は安部ら 2007）。 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

4/2 4/9 4/16 4/23 4/30 5/7

コナガサムライコマユバチ
の雌成虫5頭を放飼

無放飼

ハ
ウ
ス
内
の
コ
ナ
ガ
の
総
個
体
数
（頭
）

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

4/2 4/9 4/16 4/23 4/30 5/7

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

4/2 4/9 4/16 4/23 4/30 5/7

コナガサムライコマユバチ
の雌成虫5頭を放飼

無放飼

コナガサムライコマユバチ
の雌成虫5頭を放飼

無放飼

ハ
ウ
ス
内
の
コ
ナ
ガ
の
総
個
体
数
（頭
）

図6 コナガサムライコマユバチの雌成虫5頭を放飼したハウ
スと無放飼のハウスにおけるコナガの個体数の推移
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図6 コナガサムライコマユバチの雌成虫5頭を放飼したハウ
スと無放飼のハウスにおけるコナガの個体数の推移

 

2-4．天敵誘引剤と天敵活性化剤の圃場への設置 

(1) 天敵誘引剤の設置・交換 

天敵誘引剤は、ハウス内の側窓上部のパイプに洗濯バサミ（図 7）や S 字フック（図

8）などで吊し、誘引源となる匂いがハウスの外に出るようにします。吊すときは、

図7 洗濯ばさみを使って設置した天敵誘引剤

図8 Ｓ字フックを使って設置した天敵誘引剤

図7 洗濯ばさみを使って設置した天敵誘引剤図7 洗濯ばさみを使って設置した天敵誘引剤

図8 Ｓ字フックを使って設置した天敵誘引剤図8 Ｓ字フックを使って設置した天敵誘引剤

4 ページ



5m に 1 本の間隔で吊すと効果的です。天敵誘引剤がコナガサムライコマユバチを

誘引できる期間は 1 ヶ月であるため、1 ヶ月ごとに交換する必要があります。 

(2) 天敵活性化剤の設置・交換 

天敵活性化剤は、ハウス内の側窓下部のパイプに設置します（図９）。設置に際し

ては、設置用の受け皿が必要となります（図 10）。天敵活性化剤の効果は 1 ヶ月であ

るため、1 ヶ月ごとに交換します。 

図9 ハウス内に設置した天敵活性化剤

図10 天敵活性化剤のボトルと受け皿（左）、組み合わせた状態（右）

図9 ハウス内に設置した天敵活性化剤

図10 天敵活性化剤のボトルと受け皿（左）、組み合わせた状態（右）

 

 

３．期待される効果および利用上の留意点 

3-1．技術の実証例 

 「天敵制御技術」の実証例として、2006 年 3 月より京都府北部のミズナ生産者 7
軒にご協力いただき、減農薬ミズナ栽培ハウス計 22 棟のうち 11 棟に、本マニュア

ルの方法に従って天敵誘引剤と天敵活性化剤を設置しました。コナガが多発しやす

い 4～8 月にかけて、毎週、22 棟のハウスを巡回し、コナガの発生回数と発生量を

確認しました。その結果、天敵誘引剤と天敵活性化剤を設置したハウスでは、慣行

栽培のハウスに比べ、コナガの発生回数が半減したうえ（図 11）、発生量も 3 分の 1 
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になりました｡これらのハウスでは周辺環境からコナガサムライコマユバチが誘引

されたため、コナガの発生回数，発生量が軽減されたと考えられました。 

図11 慣行栽培のハウス、「天敵制御技術」を導入

したハウスでのコナガの発生確認回数
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図11 慣行栽培のハウス、「天敵制御技術」を導入

したハウスでのコナガの発生確認回数
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3-2．利用上の留意点 

(1) 天敵誘引剤と天敵活性化剤の入手について 

 天敵誘引剤、天敵活性化剤とも、2010 年 12 月現在、まだ市販される段階に至っ

ておりませんので生産者のかたがすぐに入手することはできません。もうしばらく

お待ちください。 

 

(2) 特許について 

本マニュアルで紹介した天敵誘引剤、天敵活性化剤に関して、本研究を実施した

研究グループが以下のような特許を取得しています。 

①天敵誘引剤に関する特許 
発明の名称：植物由来の天敵誘引成分 
特許第 4524380 号 

②天敵活性化剤に関する特許 
発明の名称：天敵昆虫を飼育するための給餌方法および給餌装置 
特許第 4533988 号 

 

 

４．残された問題点と今後の展望 

前項のように、天敵誘引剤、天敵活性化剤とも、2011 年 2 月現在、市販されるに
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至っておらず、両剤の市販に向けて現在、京都大学生態学研究センターと株式会社

ペコ IPM パイロットが、さらなる研究と実証例の蓄積に取り組んでおります。 

 

※ 本稿は、生物系産業創出のための異分野融合研究支援事業（異分野融合研究開発型）と

して実施されたプロジェクト「天敵の行動制御による中山間地（京都府美山町）におけ

る減農薬害虫防除技術の開発（2002～2006 年度）」の研究成果の一部です。プロジェク

ト全体の成果は生物系特定産業技術研究支援センターのホームページ（下記 URL）で公

表されています。 
 

「天敵の行動制御による中山間地（京都府美山町）における減農薬害虫防除技術」

研究成果 http://brain.naro.affrc.go.jp/tokyo/gijutu/18seika/18seika.htm 

 

※ 本情報について、上記ホームページよりさらに詳細な情報が必要な場合のお問い

合わせは、下記にお願いします： 

京都大学 生態学研究センター 

高林純示（教授）、上船雅義（特定研究員） 

住所：滋賀県大津市平野 2 丁目 509-3 電話番号：077-549-8200（代表） 
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夏作ホウレンソウ前作物としての春作エダマメの導入によるホウレ
ンソウの土壌病害防止技術 
 

 

１．本技術の背景と意義 

ホウレンソウの周年栽培が行われている産地では、ホウレンソウのみの連作によ

り生産が不安定となる問題があります。連作による問題は、特に夏期高温期に発生

します。それは、ホウレンソウは生育適温が 15～20℃と低いため（成松 2001）、
高温下での生育が不安定であることや（亀田 1999）、高温条件により土壌病害が多

発すること（福西 1988）などによります。ホウレンソウで夏期高温期に多く発生

するのは、立枯病、株腐病、萎凋病であり、また、これらは土壌病害であるため、

連作により発生が助長されます（竹内 2007）。夏作ホウレンソウでの病害発生圃場

を図 1 に、病害個体の例を図 2 に示しました。これらの病害を防止するためには、

クロールピクリンなどの土壌消毒剤を用いた化学的な土壌消毒による解決方法も考

えられますが、産地の方針で薬剤による土壌消毒が行えない場合もあり、また、近

年は環境問題や農産物の安全性に対する消費者の関心が高まっており（高城ら 
2001）、土壌消毒剤などの農薬を多量に使用するようなホウレンソウの栽培法は歓

迎されなくなってきています。この問題を解決するための一つの方法として、環境

保全的な栽培管理手法によるホウレンソウの夏期の土壌病害の防止技術の開発を行

うことにしました。 

図１ 夏作ホウレンソウにおける病害の発生図１ 夏作ホウレンソウにおける病害の発生 図2 病害による異常が見られたホウレンソウ個体

 

環境保全的な土壌病害の防止方法には、抵抗性品種の選択（生越 1994）や、熱

水土壌消毒、蒸気消毒、太陽熱消毒、土壌還元消毒といった物理的方法（西 2007）、
非病原性フザリウム菌の利用（高城ら 2001）や植物内生菌の利用（津田 2002）と

いった生物的方法、連作を避け輪作する（生越 1994）などの方法があります。こ

のうち、抵抗性品種については、夏期の複数の病害全てに対して強い抵抗性をもつ

品種は未だ開発されていません。また、熱水土壌消毒・蒸気消毒については、消毒 

9 ページ



機械の導入などのコストがかかることから、中山間地に多い小規模な産地での導入

は難しいです。また、太陽熱消毒および土壌還元消毒は、処理に時間がかかり、場

合によっては夏作ホウレンソウ 1 作分に相当する期間の作物の生産が不可能となる

場合があります（西 2007）。生物的方法については、現段階では生産現場において

実用的な方法とはなっていません。 

一方で、連作を避け輪作することは土壌病害回避の効果的手段になることや（駒

田 1982）、病原菌密度の低下、塩基バランスの適正化、土壌物理性の改善などの効

果があること（小川 1991）が以前から指摘されています。また、太陽熱消毒など

のように、処理期間中に圃場が使用できない状態にならないため、輪作作物に収益

作物を選択できれば、経営上有利であると考えられます。しかし、実際には、夏作

産地では年間 3～4 回（荒井 1982; 棚橋 1988）、周年産地では、年間 4～5 回（成

松 2001）のホウレンソウの作付けにより連作状態となり、常時輪作を行っている

ホウレンソウ産地は少ないです。 

そこで、ホウレンソウ栽培用の無加温の雨よけハウスで栽培可能な他の作物を前

作に取り入れることにより、病害の発生の防止を図り、夏作ホウレンソウの安定生

産を目指すことにしました。ホウレンソウは、需要が高く、価格が比較的安定して

いることから（三井 2006）、生産者にとっては、収益面で他の品目の導入に抵抗が

あることが多いです。また、夏作ホウレンソウは高値となるので（藤森･尾島 2000）、
その栽培時期に前作物の作期が重ならないように考慮する必要があります。まず、

作期、収益性および生産安定化効果の観点から有利と考えられたエダマメをホウレ

ンソウ前作に導入することを考え、春作エダマメの作期、栽培方法を検討しました。

次に、春作エダマメの前作物としての導入による夏作ホウレンソウの病害防止の観

点からの生産安定化効果を検証し、最終的に新たな栽培体系として提案しました。 
 

 

２．開発した技術の概要と使用方法 

2-1．無加温ホウレンソウハウスにおける春作エダマメ栽培方法 

①栽培期間中の温度と収量の関係 

栄養生長量

主茎長 0.856 **

節数 0.773 **

茎葉重 0.802 **

２粒以上
莢重収量

表１　春作の「たんくろう」における
　栄養生長量と収量との相関

**は1％水準で有意性あり

春作エダマメの栽培時期を検討した結

果、春作の「たんくろう」の主茎長、節

数および茎葉重と莢数および莢重の間に

は正の相関関係が認められるため、植物

体の栄養生長量が収量の主な決定要因と

なっています（表 1）。無加温の本圃（ホ

ウレンソウ用ハウス）への定植日から開 
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播種日から定植日まで 0.030 0.073 0.103 0.054

定植日から開花最盛期まで 0.897 ** 0.844 ** 0.666 ** 0.874 **

開花日から収穫日まで 0.770 ** 0.809 ** 0.502 * 0.687 **

表２　春作の「たんくろう」における平均気温と植物体の栄養生長量

　　　および収量の相関z

y育苗期間中は加温設備のあるパイプハウス内で、最低気温が12℃以上となるよう管理し、
 定植後は、ハウス内にビニールによるトンネルを設置し、４月上旬に不織布によるトンネル
 に変更した。５月上旬に、ハウス内のトンネルおよびマルチを除去した。

２粒以上莢重

栄養生長量 収量

主茎長 節数 茎葉重

z表中の相関係数は*は5％水準，**は1％水準で有意性あり

平均気温
y

 

花最盛期までの平均気温と栄養生長量および収量との間には、高い正の相関があり

（表 2）、春作の「たんくろう」で 2 粒以上莢重収量（＝良品収量に相当）100 kg/a
以上を得るためには、定植日から開花最盛期までのハウス内平均気温 19℃以上が必

要です。これは、春作の「たんくろう」の植物体の栄養生長は開花日前後でほぼ停

止することから、定植日から開花最盛期までの期間の植物体の栄養生長量の確保が

重要となるためです。北近畿地域の場合、4 月 1 日に播種し、4 月 15 日に定植する

ことにより、6 月 20 日頃にはエダマメが収穫可能であり、その後に夏作ホウレンソ

ウが 2 作栽培可能であることから、作期のうえで導入可能です（表 3）。春作エダマ

メを導入した場合の作期の概略を図 3 に示しました。 

 

 

播種日 定植日 収穫日

定植日から
開花最盛期
までの平均

気温

２粒以上
莢重収量

（年/月/日）（月/日） （月/日） （℃） （kg/a）

2006/4/3 4/17 6/22-23 19.2 122.4

2008/4/1 4/15 6/20 19.6 111.1

表３　春作の「たんくろう」における播種日、定植日、
　　　収穫日、定植日から開花最盛期までの平均気温および
　　　２粒以上莢重収量

11 ページ



慣行：ホウレンソウ４連作

慣行と輪作導入の場合の
栽培内容が異なる時期

夏作ホウレンソウ
栽培時期

輪作導入：春作エダマメ
→夏作ホウレンソウ２作

春作ホウレン
ソウ１作目

春作ホウレン
ソウ２作目

夏作ホウレン
ソウ1作目

夏作ホウレン
ソウ２作目

春作エダマメ
夏作ホウレン
ソウ1作目

夏作ホウレン
ソウ２作目

－
４月上旬

６月中下旬/
７月上旬

８月上中旬/
８月中下旬

９月中下旬５月上中旬/
５月中下旬

収穫時期/
播種時期

図3 春作エダマメ導入を導入した場合の作期の概略（春～初秋）

慣行：ホウレンソウ４連作

慣行と輪作導入の場合の
栽培内容が異なる時期

夏作ホウレンソウ
栽培時期

輪作導入：春作エダマメ
→夏作ホウレンソウ２作

春作ホウレン
ソウ１作目

春作ホウレン
ソウ２作目

夏作ホウレン
ソウ1作目

夏作ホウレン
ソウ２作目

春作エダマメ
夏作ホウレン
ソウ1作目

夏作ホウレン
ソウ２作目

－
４月上旬

６月中下旬/
７月上旬

８月上中旬/
８月中下旬

９月中下旬５月上中旬/
５月中下旬

収穫時期/
播種時期
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栽培内容が異なる時期
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４月上旬

６月中下旬/
７月上旬

８月上中旬/
８月中下旬

９月中下旬５月上中旬/
５月中下旬

収穫時期/
播種時期

図3 春作エダマメ導入を導入した場合の作期の概略（春～初秋）

②直播栽培と移植栽培の選択 

前作エダマメの直播栽培と移植栽培の収量の比較および育苗方法の検討を行った

結果、上記栽培時期においては、直播栽培と移植栽培の明確な収量差はみられなか

ったことから、直播、移植のいずれも選択できます。なお、直播栽培のほうが、育

苗施設やセルトレイなどの資材が不要なので、導入がより容易です。 
 
③移植栽培におけるセルトレイのセルサイズの選択 

育苗用セルトレイのセルサイズが 72 穴、128 穴および 200 穴の場合の収量を比

較した結果、育苗用セルトレイのセルサイズによる生育・収量への明確な影響はみ

られませんでした。そのため、単位面積当たりのセル苗生産量を考慮し、最も苗の

生産効率の良い 200 穴セルトレイによる育苗で問題ないと考えられました。 
 

④前作エダマメの栽培法マニュアル 

育苗方法 

エダマメ種子は、10 日分程度の肥料が含まれる市販のセル用土を詰めた 200 穴

セルトレイに 1 粒ずつ播種します。種子はへそを横にしてセルの奥の方へ指で押し

込みます。覆土は保湿のためバーミキュライト（粒子の細かいタイプ）とセル用土

を混合したものを使用します。播種後、適度に灌水し、定植までの間、土が乾いた

場合にのみ灌水し、水やりが過剰にならないようにします。播種後 1 週間程度で植

物体が地上へ出てくるので、灌水後などの湿っているときに種の皮を可能な限り取

り除きます。可能であれば加温設備のあるパイプハウス内で育苗し、最低気温が

10℃以上となるよう管理し、初生葉半展開期～展開期まで育苗します（図 4）。 
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本圃の定植準備 

ホウレンソウ栽培用の無加温パイプハウスへ定植

します。定植条件は、黒マルチで被覆した 110cm 幅

の畝に条間 70cm、株間 20cm で 1 本立て・2 条植え

とします。ホウレンソウ後作のため、作付前の土壌

分析を行い、残肥の分を差し引いて、基肥は、施肥

後の合計 N 含量が 10 a 当たり約 5kg 相当量となる

ように施用します。残肥のN量が5kg以上の場合は、

基肥はゼロとします。施肥・耕耘後、畝上げは特に

行わず、ネキリムシの発生が予想される場合はダイ

アジノン粒剤を畝上に散布後、畝の上に灌水チュー

ブを設置し、十分灌水します。灌水後、１晩ほどそ

のままにしておき、地面が落ち着いてから黒マルチ

で被覆します（図 5）。定植時までに地温が上昇す

ることを期待して、ここまでの作業は定植 3～5
日前までには完了しておくようにします。 

 

定植方法と定植後の管理方法 

定植時は、穴開け器などを用いて直径 7cm 程度

の穴をマルチに開け（図 6）、1 つの穴に 1 株ずつ

定植します。定植に適した苗の生育段階は、初生

葉半展開期～展開期（図 4）です。これ以上苗齢が

進むと活着しにくいため（高尾 2000）注意が必

要です。マルチを使用したこの時期の栽培では、

ナメクジによる生育初期の被害が発生しやすいた

め、ハウス内側のビニール際にハウス内を１周す

るようにナメクジ駆除剤を散布します（定植用の

穴には散布しないでください）。定植後は、ハウス

内にトンネル用ビニールによるトンネル（110cm
幅の畝上に、長さ 2.4m の支柱で作成）を設置し、

4 月上旬の外気の最低気温が 0℃を下回らなくな

ったと判断した時期に、不織布によるトンネル被

覆に変更し、トンネルおよびハウスサイドの開閉

を行います。基本は朝に開けて夕方には閉めます。

雪や雨で気温が上がらない日は、日中でも閉めた

ままにします。ハウス内に設置した不織布によるトンネルの開閉の様子を図 7 に示

しました。マルチ被覆期間は約１ヶ月なのでこの間はほぼ灌水の必要がありません。 

図4 定植時のセル苗図4 定植時のセル苗

図5 平畝で灌水後、
黒マルチを張る

図5 平畝で灌水後、
黒マルチを張る

図6 定植時の様子図6 定植時の様子
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図7 不織布によるトンネルの開閉

左：トンネル閉・ハウスサイド閉 右：トンネル開・ハウスサイド開

図7 不織布によるトンネルの開閉

左：トンネル閉・ハウスサイド閉 右：トンネル開・ハウスサイド開

 
5 月上旬頃、無加温ハウス内での降霜の危険

性がほぼ無くなったと判断した時期に、トン

ルおよびマルチを除去し、追肥および土寄せ

行います（図 8）。定植したマルチの穴部分にカ

ッターで畝に対して縦に切り込みを入れると

マルチを除去しやすくなります。 

追肥には NK 化成を用い、10a 当たり

K2O:4kg 相当量程度を施用します。

付前の残肥が N10kg 以上であった場合には、

追肥は行いません。ハウスサイドは、

旬頃、最低気温が 15℃を回らなくなったと判断

した時期以降、開放とします。

エダマメが開花期に入るため、これ以降収穫

での期間は、灌水を十分に行うようにします。

低温時期の栽培であるため害虫の発生は少なく、ホウレンソウ用のハウスで防虫

ネットが張ってある場合にはとくに害虫被害は少ないですが、アブラムシが多発す

る場合は、アグロスリン乳剤などで防除し

ます。生育後期にハダニが発生することが

あるので注意が必要で、これは圃場の乾燥

を防止することで被害をある程度回避でき

ますが、晴天で乾燥した日が続き、被害が

拡大しそうでやむを得ない場合には、サン

クリスタル、マラソン乳剤等で防除します。

６月 20 日頃には収穫となります（図 9）。 

図8 トンネル・マルチの除去図8 トンネル・マ

ネ

を

、

N:4kg、
ただし、作

6 月上中

マルチ除去後は、

ま

 
ルチの除去

図9 収穫時の「たんくろう」
2006年4/3播種・6/22収穫
図9 収穫時の「たんくろう」
2006年4/3播種・6/22収穫
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直播栽培の栽培法 

 移植栽培と同様に本圃の準備を行い、移

植栽培と同じようにマルチに開けた穴に

粒程度播種し、軽く覆土（1cm
す。土が湿っているので、強く鎮圧しすぎ

ないようにし、播種後の灌水は基本的に不

要です。発芽揃い時（図 10）

的に 1 本立てとします。 
 

 

 

３．期待される効果および利用上の留意点 

(1) エダマメの栽培時期及び栽培方法のマニュアルは近畿地方北部向けの栽培方法

です。 

(2) 直播栽培を選択するほうが移植栽培で必要となるセルトレイや加温設備のある

育苗施設が必要ないため、コストや手間の点で導入は容易と考えられます。直播

栽培の場合、ホウレンソウ生産者が新たに購入する必要があるのは、エダマメ種

子、トンネル用支柱、不織布、黒マルチ、ナメクジ駆除剤程度です。 

(3) 春の低温時期の栽培となるため、ハウス内のトンネルやハウスサイドの開閉が

必要となる分、管理が大変と感じられるかもしれませんが、この時期にホウレン

ソウハウスのべと病対策としてハウスの開閉を行うような管理をしている場合や、

導入するハウスを自宅から近い場所に設定した場合には、エダマメの導入により

激しい労働負担増加にはならないと考えられます。 

(4) 前作候補作物として早生黒大豆系エダマメを選択しましたが、春季に栽培可能

なため、夏作ホウレンソウと栽培時期が重ならず、品種として良食味である（大

海 2002）ために差別化商品としての有利販売も見込まれることから、生産現場

で受け入れられることが期待されます。 

(5) 前作エダマメの導入は、病害発生程度が低い段階の圃場で有効な対策技術です。

病害による強度な汚染が進んだ圃場での汚染除去などには適しません。春作エダ

マメは、新設のホウレンソウハウスなど、病害による汚染度合いが低い段階から

連作防止のために導入し、圃場の病害による汚染の進行を遅らせるために用いる

ことが適しています。 

(6) 発生を想定している病害は、本州平地のホウレンソウ産地におけるものです。 

3
程度）しま

に間引いて最終

図10 直播栽培での間引き時期図10 直播栽培での間引き時期
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４．残された問題点と今後の展望 

(1)残された問題 ： 病害多発圃場でホウレンソウ作を安定させるためには別の対策

法が必要です。また、春作開始段階で、その圃場の夏作での病害発生程度を予測

する方法の検討が必要です。 

(2)周辺技術との兼ね合い ： 土壌物理性向上対策、圃場排水対策、夏作ホウレンソ

ウの遮光栽培等をあわせて実施する必要があります。 

(3)今後の展望 ： 病害多発圃場であるが化学薬剤を用いたくない場合もあり、その

場合の対策としては現在、太陽熱処理、還元消毒処理などが推奨されています。

これらに加え、バイオフューミゲーション処理も有望な手段とされており、その

活用法の詳細について検討中です。 
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遮光栽培したホウレンソウの収穫前の遮光除去の導入による品質
向上 
 

 

１．本技術の背景と意義 

アスコルビン酸含量はホウレンソウの重要な品質指標の一つです。アスコルビン

酸含量は、季節や栽培方法によって変動することが知られています。季節変動とし

ては、夏期に低含量となり（目黒ら 1991; 渡邊ら 1994）、冬期から春先にかけて

高い含量となること（藤原ら 2005）が報告されています。また、栽培法では、冬

季の寒締め栽培による低温処理によりアスコルビン酸含量が増加することなどが知

られています（加藤ら 1995）。 

夏期の栽培法としては、代表的なものとして遮光栽培があります。ホウレンソウ

は夏期の高温下での生育が不安定であるため（亀田 1999）、生育環境温度を下げ（成

松 1996）、草丈の伸長を確保するために遮光栽培が行われます。 

遮光栽培では、無遮光の場合と比較してアスコルビン酸含量が低下します（井上

ら 2000; 菅原 1939）。しかし、収穫前に遮光資材を除去すると、アスコルビン酸

含量は遮光しない場合と同等レベルまで回復することが報告されており（渡辺ら 

2004）、夏期にホウレンソウの生育を確保した上で、アスコルビン酸含量の高いホ

ウレンソウを収穫することが求められています（井上ら 2000）。 

しかし、生産現場では収穫前に遮光除去を行うことは現在一般的ではなく、遮光

除去後、どの程度の期間置いてから収穫すればアスコルビン酸含量が回復するのか

については、これまでの研究では十分な知見が得られていません。 

そこで、ホウレンソウの遮光栽培における遮光除去後のアスコルビン酸含量回復

に必要な期間を検討しました。また、遮光により外観の葉色が薄い、徒長気味の生

育のため株重が小さい傾向にある、といった問題点の改善に必要な期間も解明する

ために、遮光除去後の外観品質の変動を検討しました。また、遮光が生育確保に最

も有効な生育段階・期間も検討しました。 

さらに、ホウレンソウのアスコルビン酸含量には、収穫前の天候による日射量の

変化が影響を及ぼしている可能性が高いと考えられたため、アスコルビン酸含量の

短期的変動に対する収穫前の日射量の影響を検討しました。 

最終的には、得られた知見を総合したアスコルビン酸含量向上のための新たな遮

光栽培法を提案し、この栽培法の産地実証試験を行うことにより、提案した栽培法

の実用性を検証しました。 
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２．開発した技術の概要と使用方法 

2-1．出荷に必要な草丈確保および品質向上のために必要な情報 

①遮光除去後のアスコルビン酸含量の変動 

遮光除去後、実質 1 日でアスコルビン酸含

量が増加し、遮光除去前の 1.2～1.4 倍となり

ました（図 1）。遮光除去のアスコルビン酸含

量の変動は乾物重当たりでも生じており、植

物体の水分含量ではなく、主にアスコルビン

酸含量そのものの変動により生じていると考

えられました。 

 

②天候の変化によるアスコルビン酸含量の 

変動 

午前 9 時に収穫したホウレンソウのアスコ

ルビン酸含量は毎日変動し、収穫前日の日積

算日射量との相関が高いことが分かりました

（図 2）。 
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1 日以下のさらに短時間での変動も調査したところ、午前 9 時に収穫した場合、

収穫前日夕方の含量の傾向が維持され、収穫当日の日射量による影響は小さいもの

でした。よって、アスコルビン酸含量の高いホウレンソウを午前中に出荷するため

には、日射量の多かった日の翌日の収穫が望ましいと考えられました。 

 

③遮光除去後の外観品質の変動 

株重・葉色といったホウレンソウの外観品質の向上には、遮光除去後、7～10 日

程度を要することが分かりました（図 3）。 

 

④草丈の確保の上で効果的な遮光栽培法の検討 

遮光を行った生育段階・期間がホウレンソウの生育に及ぼす影響を調査しました。

その結果、遮光除去すると、それ以降の草丈の伸長が遅くなるため、草丈の小さい

うちに遮光除去したものほど最終収穫時の草丈が低くなることが分かりました。そ

のため、出荷に必要な草丈を確保するためには、できる限り収穫期近くまで遮光す

る必要があると考えられました。草丈 20cm 程度で遮光除去すると、設定した遮光

除去時期の中では最も草丈の伸長に対する影響は小さくなりました。 

 

⑤草丈を確保した上でアスコルビン酸含量、株重・葉色を向上させる遮光栽培法の

実用性の検証 

遮光栽培したホウレンソウで、草丈を確保した上で、アスコルビン酸含量、株重・

葉色を向上させる栽培方法として、「草丈 20cm 程度で遮光除去し、7～10 日経過後 
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の晴天日の翌日に収穫する方法」を提案します。この新たな遮光栽培法の実用性を、

産地実証試験により確認した結果を図 4 に示します。 

産地実証試験を行った産地では、出荷可能となるのは草丈 20cm 以上ですが、草

丈 25～30cm の範囲の L サイズのものが最も高値となるため、遮光除去後 8～9 日

経過し、遮光除去区の品質が改善したこれらの時点から収穫を開始する事が適当で

あると考えられました。以上から、提案した「収穫前の遮光除去処理の導入により、

出荷に必要な草丈を確保した上でアスコルビン酸含量、株重・葉色を向上させる遮

光栽培法」が実用的に適用可能であることを確認できました。  

 

 

2-2．草丈の伸長を確保した上で品質を向上させるための栽培方法の実際 

①夏作ホウレンソウにおける病害の発生を防止するために、太陽熱処理の実施を推

奨しています。播種の約１ヶ月前にエンバク、ソルゴーなどの植物残渣をハウス

内土壌に混和したうえで盛夏期の栽培で N 換算 10kg/10a 程度を施肥（残肥があ

る場合はその分を減肥します）し、耕耘・畝立て・畝の成型を行います。このと 
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データは7/31日播種の栽培で、遮光除去後9日目である9/11における測定値である。

・遮光継続区（慣行区）の草丈は約29cmに達したのに対し、遮光除去区では約25cmで
あった。

・株重、葉色はいずれも遮光継続区と比較して遮光除去区で高く、目視でも株張りや緑
色が十分に改善していると認められた。

・アスコルビン酸含量も、遮光継続区の約24mgに比べて遮光除去区では約30mgと高く、
改善効果があった。

・8/7、8/14播種の栽培でも同様の結果となった。
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き畝幅は播種面が 110cm となるように

します。 

②畝上に灌水チューブで 2～3 時間程度灌

水し、地面に太陽熱消毒用ビニール被覆

してハウスを締め切って約 4 週間置きま

す（図 5）。 

③播種 1～2 日前にハウスサイドを開放し、

太陽熱消毒用ビニールを除去して、畝表

面を播種機が使用可能な程度に軽くレー

キなどでほぐして整地しておきます。 

④ホウレンソウ種子をベルト式の播種機を用いて播種します。栽植様式は、畝幅

110cm、条間 17cm・株間 6cm の 6 条植え程度とします。 

⑤播種後、灌水チューブを畝上へ設置し、作土の範囲である深さ 15～20cm 程度ま

で十分に水が行き渡るまで（3～4 時間）灌水します。 

⑥慣行では、遮光資材は雨よけハウス屋根上へ設置しますが（図 6）、この設置方法

では、遮光除去処理やその後の再設置は困難です。本栽培技術では、収穫前の遮

光除去処理を容易にするためには、遮光資材の雨よけハウス内への設置が望まし

く、例えば、本マニュアルに示したようなトンネル状の設置方法があります（図 7）。

灌水終了後、ハウス内に長さ 2.4m の支柱を用いてトンネルを作成し、1 畝ごと

に遮光します。 

⑦遮光資材はネット状の遮光率 45％のものを用い、遮光資材の幅は 170cm 程度が

適当です。灌水は、遮光資材を設置したまま行って問題ありません。 

図6 慣行の遮光資材のハウス屋根上への
設置方法

図7 遮光資材の雨よけハウス内への
トンネル状の設置方法

図6 慣行の遮光資材のハウス屋根上への
設置方法

図7 遮光資材の雨よけハウス内への
トンネル状の設置方法

図5 ホウレンソウ作付前の
太陽熱消毒処理

図5 ホウレンソウ作付前の
太陽熱消毒処理
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⑧薬剤防除時には、遮光資材をめくるようにして散布します。盛夏期の栽培でハウ

スに防虫ネットが張ってある場合には、害虫の被害は少ない傾向ですが、初夏以

降アザミウマや晩夏以降にはヨトウムシやシロオビノメイガの発生がみられるこ

とがあります。発生初期または予防措置的にアグロスリン乳剤やカスケード乳剤、

アファーム乳剤等で防除します。   

⑨草丈約 20cm に達した時点で、遮光資材を除去します（図 8）。遮光除後、とくに

遮光除去直後は葉やけ等に注意します（適宜

葉水を行うなど）。 

⑩遮光除去後、7～10 日経過後の、晴天で日射

量が十分あった日の翌日午前中に収穫・出荷

します。 

 

 

３．期待される効果および利用上の留意点 

(1) 梅雨明け後～秋冷前の高温期のホウレンソ

ウ栽培に適用する技術です。 

(2) 慣行の遮光資材のハウス屋根への設置方法

では、設置・除去は作業の効率と安全上２人

以上で行うことが望ましく、遮光資材はハウ

スにバンドなどで結束して固定するのに対し、

ハウス内へのトンネル状の設置方法では作業者１人で被覆・除去が可能で、遮光

資材の支柱への固定方法も洗濯ばさみによる簡易なものであることから、生育状

況に合わせた畝ごとの遮光除去処理や次作のための再設置が容易となります。ハ

ウス内へのトンネル状の遮光資材の設置による収量への影響は、産地実証試験に

おいて特に指摘されていません。このため、ハウス内へのトンネル状の設置方法

は遮光除去と再設置を容易にするための一つの方法として挙げられます。ただし、

支柱の設置・回収作業が必要で、通路を広めに取る必要があるため、ハウス内に

通路がほとんどない産地には適さないといった面もあります。遮光カーテン設備

などがあれば、それを活用することも考えられます。 

(3) 提案した栽培方法により、高温期の草丈の確保のために行われる遮光による問

題点である、アスコルビン酸含量の減少、葉色が薄い、株重が減少するなどの点

を改善できます。 

(4) アスコルビン酸含量については小型反射式光度計を用いた試験紙による簡易な

測定方法があり、生産現場で十分測定可能であるため、品質を保証したホウレン

図8 遮光資材の除去図8 遮光資材の除去
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ソウが出荷可能です。糖度や抗酸化力を表示した商品の販売が開始された（日経

MJ 2008）との報告もあり、今後アスコルビン酸含量のような内部品質を保証し

た野菜の新たな高付加価値商品としての利用可能性が期待されます。 

(5) 遮光資材は遮光率 45％のものとしましたが、これは現在の近畿地方平地の産地

での最適な遮光率です。地域が異なれば最適な遮光率は異なります。また、同一

の地域であっても、温暖化の進行などの気象条件の変化に伴い、今後、最適な遮

光率が変化する可能性もあります。 

 

 

４．残された問題点と今後の展望 

夏期高温期のホウレンソウ安定生産のためには、虫害防止、土壌病害防止、塩類

集積防止、土壌物理性向上対策、圃場排水対策等を総合的に取り組むことが大切で

す。本技術に関しては、遮光による硝酸含量増加の問題、温度・日照の急激な変化

に対応可能な遮光栽培法の確立などについて引き続き検討が必要と考えています。 

 

※ 本技術開発の一部は、農林水産省委託プロ「温暖化」（課題番号：42130、2008～2009

年度；野菜茶業研究所業務用野菜研究チーム・岡田邦彦氏と共同担当）において実施し

たものです。 
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研究担当者： 

吉田 祐子（近中四農研・環境保全型野菜研究チーム） 

浜本  浩（近中四農研・環境保全型野菜研究チーム） 
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畝立て・施肥・マルチの同時作業を対象とした速度連動施肥制御
システム 

 

 

１．本技術の背景と意義 

近年の肥料価格の高騰対策や農業の環境負荷低減が求められているなか、必要と

される肥料を無駄なく精度良く施用することが重要です。施肥量削減、作業時間短

縮のメリットが数多く報告されている畝内施用では、高い精度で施肥を行う必要が

あります。このためには肥料の種類や圃場条件，走行速度の違いにより施肥機の設

定を適切に設定しなければなりませんが、キャリブレーションや速度測定等が繁雑

だと、十分な調整が行われない場合もあります。したがって、施肥機自体の散布精

度向上だけではなく、運用面での利便性を向上させることが肥料の無駄を減らし、

環境負荷低減に繋がります。このため、設定情報入力の簡便性のための電子化と、

拡張性の高い計測制御を両立させるため、車両内情報の通信規格として自動車等で

実績のある CAN（コントローラ エリア ネットワーク）を利用し、簡易な入力方

法で高精度の肥料繰出制御が可能な電子制御機器を開発しました。研究機関やメー

カの技術者が、施肥機に速度連動操出制御機能を付与するのに活用できます。 

 
２．開発した技術の概要と使用方法 

・本システムは速度や走行距離を測定する速度距離計ECU(電気制御ユニット)、速

度情報と設定されたパラメータによって肥料繰り出し用のモータへの出力電圧を制

御する繰出制御ECU、繰出ロールの回転速度を計測する回転計ECUと、速度の表

示や施肥量等のパラメータを入力する入力表示ECUで構成されます（図 1）。 

・本システムは畝立て・畝内施肥・マルチの同時作業を行う多様な作業機に搭載し

て利用できます（図 2）。 

・速度距離計ECUはビニールマルチに接したゴム製の転動輪の回転数をロータリー

エンコーダで計測しているため、トラクタのスリップの影響を受けず、走行開始や

停止の際に走行速度情報に対して応答の早い繰出制御が可能です。 

・パラメータ簡易設定 ECU を用いたシステムでは 4 段階の速度に対応した肥料の

繰出試験とパラメータの調整が 5 分程度で行えます（図 3）。 

・トラクタ直装型で畝立て・畝内施肥・マルチの同時作業を行う作業機に搭載し施

用試験を行ったところ、速度距離計の誤差は 1％以内と小さく、施用量の誤差も粒 
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状化成肥料で 4％以内でした（表 1）。また、作業直前に肥料の繰出試験を行うこと、

有機ペレット肥料の施用量誤差も 3％以内になりました（表２）。 

 

図１ 速度連動型施肥制御システムの概要

CAN(Controller Area Network)

パラメータ
簡易設定ECU

速度・距離
計ECU

エンコーダ

繰出制御ECU

施肥ユニット

特徴その1
施肥量を数値で設定でき、速度や操出量

(推定値）を表示できます。

特徴その２
操り出すマルチの長さから速度をもと

めるので、滑りが少なく高精度の速度が
計測できます。他のタイプの速度計も
CANに接続することで利用できます。

GPS速度
計

車輪式速度計

他の速度計

 
 

速度計ECU

施肥制御ECU

施肥制御ECU

速度計ECU バッテリー 速度計ECU

施肥制御ECU

乗用型畝立て施肥マル
チャ（K社）

歩行型畝立て施肥マルチャ
（Y社）

歩行型畝立て施肥マルチャ
（近中四農研試作機）

特徴その３
自由なレイアウトでいろんな機械

に取り付けられます。

図２ 本システムを搭載した試験機例（ECU：電子制御ユニット）
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施肥ユニットの個数・アドレスの指定

操出時間の設定

４段階のマイコン出力値で操出試験の実施

ユニット毎に操出した肥料の計測と入力（手作業）

回転数とマイコン出力値との回帰式、
操出ロール１回転あたりの操出量の計算

回帰式の決定係数の表示

施肥ユニットへのパラメータの送信

図３　パラメータ簡易設定ECU概要と操作の流れ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

設定量

(kg/10a)

平均
実施用量
(kg/10a)

走行速度

(m/s)

RMSE

n=16

0.07-0.17 4.95533.2533

操出試験は2つの施肥ユニット（J社V-R10)を使用し、
1ユニットの散布幅を42cmとして、4段階の速度で約
10mの走行試験を速度毎に2回実施した。試験には
有機ペレット肥料（見た目の比重0.75、底面の直径
約4mm）を散布した。

表２ 開発システムの繰出精度例(2010)

設定

施用量

kg/10a

144

108

実施用量

kg/10a

139 (-3.5) 

106 (-1.9) 

速度距離計

計測走行距離

m

52.81 (  0.8) 

52.39 (  0.4) 

走行距離

実測値

ｍ

52.4

52.2

施用試験は16.5psのトラクタを使用し、2つの施肥ユニッ
ト（J社V-R10)により、粒状の化学肥料（見た目の比重
0.91)を、1.35mの畝内に走行速度約0.18m/sで施用し
た。括弧内は設定値に対する誤差の割合を百分率
（％）で表示した。

表１ 開発システムの繰出精度例(2008)

 
 
３．期待される効果、利用上の留意点 

電源を持たない小型の機械で利用する際には、バッテリー等の 12V 電源を用意す

る必要があります。また、DC モータの回転速度により散布量の制御が可能な施肥

ユニットに利用できますが、散布可能な肥料の種類および散布精度は接続する施肥

ユニットの性能に準じます。 
 
 
４．残された問題点と今後の展望 

本システムは試作機であり、市販化はされていません。しかし、CAN を用いた農

業車輌用の通信規格である国際規格 ISO11783 の普及が外国の大型の農業機械で始

まり、国内メーカにおいても対応が検討されているところです。これらの普及浸透

によりネットワーク自体が農業機械内に構築されていれば、本システムの導入がよ

り容易になります。また、作業情報がネットワーク上で収集可能であるため、作業
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情報の確認が可能であり、GAP への対応や、施用量の設定が電子情報で行われるた

め将来的な可変施肥等への利用も容易になります。 
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工学関連 7 学会 2006 年合同大会講演要旨集(CD) 
3) 奥野林太郎 (2008) CAN を介した制御による肥料の繰出試験システム．農業機

械学会第 67 回年次大会講演要旨集 P99-100 
4) 奥野林太郎 (2008) 農業機械での計測制御のためのネットワークシステム．近中

四農研ニュース 30,  P4 
5) 奥野林太郎ら (2009) 畝立て・施肥・マルチの同時作業を対象とした速度連動施

肥制御システム．平成 20 年度 近畿中国四国農業研究成果情報（技術・参考） 
http://www.naro.affrc.go.jp/top/seika/2008/12wenarc/wenarc08-07.html 

6) 奥野林太郎ら (2009) 畝立て・施肥・マルチの同時作業を対象とした速度連動施

肥制御システム．平成 20 年度 近畿中国四国地域における新技術 
7) 奥野林太郎 (2009) 速度連動施肥制御システム．職務作成プログラム，機構-N02、

2009.08.19 
 
 

研究担当者： 
奥野 林太郎（近中四農研・環境保全型野菜研究チーム） 
窪田 潤  （近中四農研・中山間耕畜連携・水田輪作研究チーム） 
亀井 雅浩（近中四農研・中山間耕畜連携・水田輪作研究チーム） 
池田 順一（近中四農研・環境保全型野菜研究チーム） 

29 ページ



育苗の分業・省力化を可能にする幼苗セル成型苗を利用した促成
イチゴの地床栽培技術 
 

 
１．本技術の背景と意義 

 促成イチゴの育苗は、親株を含めた養生期間が長く前作の収穫期と作業が重なり、

労力負担が大きいうえに病害虫リスクが高いという問題があります。このような面

から、経営規模の大小に関わらず「育苗作業の省力化」、あるいは「果実生産と育苗

の分業化」を望む声が以前から少なくありませんでした。そこで育苗の省力化はも

とより、将来的な育苗の分業化を見据えて、小型で大量生産が可能なセル成型苗を

利用した地床栽培技術の開発を試みました。 
 

２．開発した技術の概要と使用方法 

2-1．幼苗セル成型苗の作成（セル成型苗とは？） 

・空中採苗方式によって親株から発生したランナー

子株を、本葉が 2～3 枚展開したところで一斉に採

苗して、専用培土（商品名「与作」、ジェイカムアグ

リ㈱；N：P2O5：K2O＝3：10：3）を詰めた 72 穴

の丸型セルトレイに挿します。 

・遮光資材などを使用して、日射や乾燥に注意しな

がら葉水程度の潅水を繰り返して発根を促します。 

・約 20 日間育苗すると、草丈約 10～15cm、葉数が

3～4 枚、根鉢が形成され培土が崩れることなく、手

で簡単に引き抜けるような苗になります。これがイ

チゴの幼苗セル成型苗（セル苗）です（図 1）。 

図 1 幼苗セル成型苗（セル苗）

・本研究では、将来的な商品としてのイチゴのセル成型苗をイメージ（図 2）して、

図2 段ボール箱で送られて
きたセル苗の荷姿イメー
ジ（左）と１トレイ72株
のセル苗（とちおとめ、
右）

図2 段ボール箱で送られて
きたセル苗の荷姿イメー
ジ（左）と１トレイ72株
のセル苗（とちおとめ、
右）
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育苗期間や苗の生育、多品種への適応性などの面から、72 穴の丸型セルトレイ（商

品名「プラグマスター」、日新農工産業）を採用しています。 
 
 
2-2．セル苗を二次的に育苗せず直接定植する手順（花芽が未分化の状態） 

 作成または入手したセル苗を、頂花房を花芽分化させず、早期に直接圃場に定植

する手順は図 3 の通りです。定植の 1 週間前には基肥を施用し畝立てを行い、圃場

の準備を整えておきます。また定植前に十分潅水しておきます。 

図３ セル成型苗の早期直接定植の作業手順

 
2-3．直接定植の時期と収穫時期の関係 

・セル苗を早期に花芽が未分化のまま直接定植する場合、ポット苗で実施されてい

るような窒素中断処理が難しいため、施肥の時期や施肥量を工夫しないと、通常の

ポット苗定植より出蕾日、収穫日を早くすることは困難です（表 1）。 

・また、頂花房の分化・出蕾は花芽分化時期にあたる 9 月の気温に大きく左右され、

それに伴い収穫期も影響を受けるので注意が必要です（表 2）。 
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苗の形態

品種 章姫 とちおとめ 紅ほっぺ 章姫 とちおとめ 紅ほっぺ

出蕾日 10/31 11/5 11/5 10/26 10/28 11/1

収穫開始日 1/10 1/22 1/26 12/25 1/5 1/5

　※1：京都府綾部市（北緯35°17′、東経135°16′、標高60.5ｍ）におけるデータ。

　※2：セル苗の採苗日は8月11日、ポット苗は7月7日である。

　※3：パイプハウスの屋根ビニルは展張したまま、遮光率45%の遮光資材を定植時
　　　　から9月末まで展張した。

　※4：定植前の土壌の硝酸態窒素量は5～8mg/100g乾土であり、基肥には初期抑制型
　　　　被覆肥料（シグマコートS200･6M）を使用した。

セル苗（8/31定植） ポット苗（9/5定植）

表1 各品種におけるセル苗およびポット苗の頂花房出蕾日と
収穫開始日(2008年）

苗の形態

品種 章姫 とちおとめ 紅ほっぺ 章姫 とちおとめ 紅ほっぺ

出蕾日 10/31 11/5 11/5 10/26 10/28 11/1

収穫開始日 1/10 1/22 1/26 12/25 1/5 1/5

　※1：京都府綾部市（北緯35°17′、東経135°16′、標高60.5ｍ）におけるデータ。

　※2：セル苗の採苗日は8月11日、ポット苗は7月7日である。

　※3：パイプハウスの屋根ビニルは展張したまま、遮光率45%の遮光資材を定植時
　　　　から9月末まで展張した。

　※4：定植前の土壌の硝酸態窒素量は5～8mg/100g乾土であり、基肥には初期抑制型
　　　　被覆肥料（シグマコートS200･6M）を使用した。

セル苗（8/31定植） ポット苗（9/5定植）

表1 各品種におけるセル苗およびポット苗の頂花房出蕾日と
収穫開始日(2008年）

2006年 2007年 2008年

10/23 11/10 10/30

12/18 1/17 12/29

10/23 11/7 11/1

12/28 1/11 1/5

10/28 11/8 11/3

1/4 1/8 1/5

9月の平均
外気温（℃）

21.9 24.7 22.5

　※1：各年の定植日は2006年が7月31日、2007年、2008年が8月1日である。

　※2：パイプハウスの屋根ビニルは展張したまま、遮光率45%の遮光資材を
　　　  定植時から10月10日頃まで展張した（2008年は9月末まで）。

　※3：定植前の土壌の硝酸態窒素量は5～8mg/100g乾土であり、基肥には
　　　  初期抑制型被覆肥料（シグマコートS200･6M）を使用した。

頂花房出蕾日品  種

紅ほっぺ

とちおとめ

章  姫

頂花房収穫開始日

表2 各品種の3年間の頂花房出蕾日、収穫開始日と9月の平均外気温
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10/23 11/7 11/1

12/28 1/11 1/5

10/28 11/8 11/3

1/4 1/8 1/5

9月の平均
外気温（℃）

21.9 24.7 22.5

　※1：各年の定植日は2006年が7月31日、2007年、2008年が8月1日である。

　※2：パイプハウスの屋根ビニルは展張したまま、遮光率45%の遮光資材を
　　　  定植時から10月10日頃まで展張した（2008年は9月末まで）。

　※3：定植前の土壌の硝酸態窒素量は5～8mg/100g乾土であり、基肥には
　　　  初期抑制型被覆肥料（シグマコートS200･6M）を使用した。

頂花房出蕾日品  種

紅ほっぺ

とちおとめ

章  姫

頂花房収穫開始日

表2 各品種の3年間の頂花房出蕾日、収穫開始日と9月の平均外気温

 

・セル苗の直接定植時期と収穫時期などについて‘章姫’を例にまとめたものが

表 3 です。通常のポット苗の定植適期である 9 月中旬は、セル苗の定植においても

頂花房の出蕾・開花が揃い、最適期にあたります。しかし、活着と花芽の発育が同

時に進行するため、頂花房の適正な摘花を実施し、株の成り疲れ回避に努める必要

があります。早期定植を実施する場合には、梅雨明け後の本格的に暑くなる直前（8
月上旬頃）に定植することで、頂花房の出蕾・開花が比較的揃うと考えられます（※

京都府綾部市の気候条件で）。このほかの時期の定植は、通常のポット苗に比べて、

収穫開始時期が遅れる可能性が高まりますが、定植・収穫時期の分散化、それに伴

う労力負担の分散化などを目的に、早期に定植することは有効と考えられます。 
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・セル苗を定植した場合の収穫始期は、花芽分化が 8～9 月の気温に左右されるた

め、ポット苗に比べて変動が大きいことが考えられます。‘章姫’以外の品種につい

ては、‘とちおとめ’と‘紅ほっぺ’は、‘章姫’とほとんど同様な生育を示します

が、それぞれの品種のポット苗と比べた場合、花芽分化の遅れとばらつきがやや大

留意点と活用（期待される効果、利用上の留意点） 

．育苗に要する労力が軽減される

きくなる傾向があります。 

7

下 下

 
 

 

 

３．本技術の利点、

3-1  

 セル苗は育苗日数が 20 日程度で、従来のポット育苗の 60～90 日程度に対して、

非常に省力化が図られます。培土が少量で軽いため運搬や定植作業も省力的です。

将来的にセル苗を利用して育苗が分業化されれば、育苗労力はほぼゼロとなり、精

神的・身体的なストレスからの解放だけでなく、前作の収穫期の延長や経営規模拡

が可能となります。また、果実生産のみに注力できることで、高齢者などの零細

続けることができます。 
 

．定植作業が簡単

大

な経営であっても長く

3-2  

 セル苗直接定植に要する時間の目安は、２名で作業する場合、600 株（1a 程度）

植するのに約 90 分であり、これは従来のポット苗を定植する際に要する時間の

分になります。 

 

定

約半

z 
ばらつき程度：「大」＝全株の出蕾・開花に20日以上要する。「やや大」＝同10～20日要する、「小」＝10日以内に全株が出蕾・開花。

y 
夏場に屋根ビニルを外さず、遮光率50%程度の被覆資材を展張。基肥施用前の土壌中の硝酸態窒素量が5mg/100g乾土程度の場合を想定。

9月上旬 可能。着果負担による成り疲れや芯止まりに注意。
小同時期 12月中旬

8月下旬～ ポット苗とほぼ同時期に出蕾。揃いもよく12月中下旬に収穫開始

やや大
12月下旬

～1月中旬

頂花房の出蕾はポット苗に比べて10日程度遅れる。花芽分化が

多少ばらつくが、年内収穫も見込める作型。
8月中旬 10日遅

15～

20日遅
やや大

1月上旬～

下旬

小
12月下旬
～1月中旬

ポット苗に比べて頂花房の出蕾は10日前後遅れるが、揃い・株
張りとも良好。9月の気温次第では年内収量も見込める。

8月上旬定植より一週間程度出蕾が遅れ、ある程度ばらつく。年

明けからの出荷に適する。二次育苗で9月上旬定植も良。

7月中旬

7月下旬～

8月上旬

下旬

10日遅

普通ポット

苗との出

蕾時期の
比較

7月上旬 20日遅
株は充実するが、頂花房の着果負担が大きく。適正な摘果作業

が必要。夏場の育苗作業の大幅削減を図りたい場合の作型。

出蕾・開

花のばら

つき程度
z

頂花房の

収穫

開始期

定植時期による生育の特徴と留意点y

（9月の気温が18～21℃地域での目安）

大 1月中下旬

8月 9月

上旬 中旬 上旬

採苗時期の

目安

花芽未分化セル成型苗の定植時期

中旬

表3 花芽が未分化のセル成型苗を直接定植する場合の目安表
（「章姫」を作付けする場合）
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（「章姫」を作付けする場合）

33 ページ



3-3．早期の直接定植作型を導入することで労力の分散化が可能 

9

 セル苗を利用して早期に直接定植する作型は、従来の促成栽培作型に比べて年内

収量への期待度は低くなりますが、促成栽培作型と併用して導入することにより、

植の繁忙期（ 月中旬）の労力分散を図ることが可能です。また、定植時期を分

せることにより、収穫時期のピークも 散して、経営全体での出荷の谷間が回

 

定

散さ 分

避され、長期的に安定した雇用が可能となります。

 
3-4．セル苗を育苗する日数に注意が必要  

・セル苗は育苗日数が長くなると、限られた培土量のためセル内の根巻きがひどく

り、苗が老化して新根の発生が抑制されます。このような老化苗は定植後の活着

が悪く初期の生育が劣り、頂花房の収量が低下してしまいます（表 4、図 3）。 

 

な

葉身
長(cm)

葉幅
(cm)

葉柄長
(cm)

40日 6.4 4.4 3.6 7.9 2.78 839.0

30日 7.1 4.4 3.4 7.2 3.01 940.0

20日 7.2 5.2 4.5 8.9 4.12 1026.4
 ※1：品種は‘紅ほっぺ’。定植20日後に形態計測と引抜抵抗値を測定。

 ※２：育苗日数が20日とはセル苗到着時を指す。30日、40日はその後10日

        または20日間セル苗の状態で育苗したことを指す。

 ※３：引抜抵抗値が高いほど、根が活着していることを表す。

育苗日数
クラウン
径(mm)

展開第2葉 地上部
生体重

(g)

引抜抵抗
(g)

表4 育苗日数の違いが定植20日後の成育に及ぼす影響
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30日 7.1 4.4 3.4 7.2 3.01 940.0

20日 7.2 5.2 4.5 8.9 4.12 1026.4
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 ※２：育苗日数が20日とはセル苗到着時を指す。30日、40日はその後10日

        または20日間セル苗の状態で育苗したことを指す。

 ※３：引抜抵抗値が高いほど、根が活着していることを表す。
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(g)

表4 育苗日数の違いが定植20日後の成育に及ぼす影響
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・育苗日数が 20～30 日の間で、適度に根鉢が形成されたセル苗を、できるだけ涼

しくなる夕方以降に定植します。 

・育苗日数が 20 日を過ぎると、培土中の肥料が切れてくるので、薄めの液肥を一

度与えます。（目安：１トレイ72株あたり大塚A処方の1/2単位養液を１リットル）。 
 
3-5．二次育苗について 

・定植適期（育苗日数 20～30 日）のセル苗を、何らかの理由で 10 日以上定植でき

ない場合、または早期に入手したセル成型苗を利用して従来のポット苗と同様な促

成栽培作型として利用したい場合には、セル苗をポリポットなどに移植して二次的

な育苗（二次育苗）を行います。 

・二次育苗を実施する日数（定植日までの日数）によって移植するポットサイズを

選択して、苗の老化防止や定植時の作業性向上に努めることが重要です。二次育苗

日数が 10～20 日の場合は 7.5～9.0cm ポット、20～30 日の場合は 9.0cm ポット、

30 日以上となる場合は 10.5cm ポットが目安です。 

・二次育苗した苗は、定植前に窒素中断処理が可能となるため、9 月中旬に定植す

ることで通常のポット育苗の作型と同時期の頂花房の収穫開始が見込めます。 
 
3-6．定植時の土壌窒素を制御しておく 

前作の肥料の残りなど、定植前の本圃の土壌中の窒素量が多いと、頂花房の花芽

分化時期が遅れるため、休閑期（夏場）に緑肥植物を植えて吸肥させたり、雨水等

で肥料分を流すことが必要です。基肥施用前に簡易な計測器（HORIBA コンパクト

硝酸イオンメータ（B-432 土壌用）など）で土壌中の窒素量（硝酸態窒素）を測定

し把握しておくと良いです。目安として土壌中の硝酸態窒素量が 5mg/100g 乾土程

度以下が望ましく、これを上回る場合は、基肥量を控え定植時期を遅らせるなどの

対策をとります。  
 
 
 
４．残された問題点と今後の展望 

 本技術は、セル成型苗を自家育苗で作る場合には、特に困難な問題はありません。

空中栽苗棚や育苗スペースなどが整っていて、挿し苗による苗の増殖の知識があれ

ば、すぐに実施できるでしょう。ただし、育苗の手間が省ける一方で、早期定植し

た場合には収穫期が従来の促成栽培より遅れる点について、今後、対策技術の開発

が必要となります。高設栽培では、定植した後で体内窒素濃度を調整したり、植物
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体周辺の温度を制御することが比較的容易なので、この課題の克服が容易と思われ

ます。 
 イチゴの促成栽培では、将来的には「果実生産と育苗の分業化」に向かうと思わ

れます。しかし、病害虫リスクの極めて低い健全な苗を、長期的に大量生産すると

いう段階に至るまでには、今しばらく時間がかかると予測され、今後のさらなる技

術革新に期待するところです。 
 
 
※ 本技術開発は、農林水産省「新たな農林水産政策を推進する実用技術開発事業；（18050）

イチゴ幼苗セル成型苗の長期大量生産技術と利用体系の開発」の助成を受けて実施され

たものです。 
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気化潜熱を利用してイチゴ高設栽培における培地の昇温を抑え 
収穫の中休みを軽減する 
 
 
１．本技術の背景と意義 

冷涼な気候を好むイチゴは、昨今の気候温暖化により秋期の花芽分化が遅れ、促

成栽培では収量の減少が問題となりつつあります。特に 11 月からの早期出荷を目

指す作型では、定植前に人工的に花芽を分化させた第 1 花房（頂花房）と、定植後

に自然条件下で花芽が分化する第 2 花房（一次腋花房）との間に、約 2 ヶ月もの出

荷の谷間、すなわち「収穫の中休み」が発生することが問題となっています。 

このような早期出荷を目指す作型では、定植時期は 8 月下旬から 9 月上旬で、残

暑期にあたります。そのため、定植後の自然条件下で分化する第 2 花房は、高温の

せいで簡単には分化することができず、その結果として収穫の中休みが発生してし

まいます。今後、温暖化が進行すればこの問題がますます深刻化するため、早急な

対策が必要です。 

そこで本研究では、今後も普及が見込まれる高設栽培において、自然発生的な熱

量である「気化潜熱」に着目して培地の昇温を抑制する技術を開発してきました。

さらに、温暖化に適応するだけでなく、将来的なイチゴ栽培の産地シフトも考慮し

て、中山間地域の中小規模経営においても導入・普及が可能な簡便で低コストな生

産技術ということも念頭に開発を試みました。 
 

２．開発した技術の概要と使用方法 

2-1．気化潜熱の利用 

夏場に涼を得るために、庭先に水をまく「打ち水」という風習があります。本研

究で開発した培地の昇温抑制機構は、この「打ち水」効果の原理である「気化潜熱」

を利用した方法です。「気化潜熱」による具体的な冷却のしくみは、図 1 の通りで

す。水が液体から気体へ状態変化（気化）するためには熱量が必要です。この気化

に要する熱量が「気化潜熱」であり、その時の水温によりその熱量は異なります。

この熱量は水が接している空間や面から供給されるため、熱量を奪われる空間や面

は、奪われた熱量の分だけ温度が下がることになります。 
 
2-2．高設栽培における培地の昇温抑制機構の概要 

・本研究で採用している高設栽培方式は、不織布シート（商品名「ラブシート

BKD20507」、ユニチカ㈱）をハンモック状に吊って栽培槽を形成するタイプであ 
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から熱を奪い気化。こ のと き
奪った熱が「気化潜熱」

液体の水

水蒸気

水の気化（蒸発）

水に接していた空気や地面
は奪われた熱量の分だけ冷
える。→温度が下がる

①気化する前 ②気化の最中 ③気化終了

水が気化するためには
熱（熱量）が必要

水に接している空気や地面
から熱を奪い気化。こ のと き
奪った熱が「気化潜熱」

液体の水

水蒸気

図1 「打ち水」効果（気化潜熱）による地面等の冷却のしくみ
（山崎，2007）
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図1 「打ち水」効果（気化潜熱）による地面等の冷却のしくみ
（山崎，2007）

り、この資材と構造が気化潜熱を利用して培地の昇温抑制を行う際に重要となりま

す。また、初期の設置・導入コストが比較的安価で、中山間地域の中小規模産地に

対応できること、環境に配慮して排液循環型になっていることもこの方式の利点で

す。 

・具体的な昇温抑制機構の仕組みは、不織布シートからしみ出す潅水の余剰水を送

風により強制的に気化させ、気化潜熱

により不織布表面の温度を低下させて

間接的に培地の温度上昇を抑えるとい

うものです（図 2）。不織布からなる栽

培槽の外側に透湿防水シート（商品名

「デュポン TM タイベック農業用マル

チシート 700AG」、デュポン社）を張

り、 送風ファンから直接、または、不

織布シートと透湿防水シートとの空間

に 20cm 程度の間隔で通気孔を設けた

ポリダクトを敷設して、栽培槽に向け

て送風します（風速 2m/s 程度）。送風

ファンは、定植時からハウス内の平均

気温が 20℃以下となる頃までを目安

として 1 日 12 時間程度（午前 10 時か

ら 午後 10 時）作動させるのが有効で

す。  

潅水チューブ

気化潜熱による

培地の昇温抑制

気化潜熱を利用

しやすい透水性

のある不織布

透湿防水シート

(ダクト、樋、遮光、

通気性維持の役目）

風を送る

（送風口）

図2 イチゴ高設栽培装置への昇温抑制
機構の付加（断面図）

潅水チューブ

気化潜熱による

培地の昇温抑制

気化潜熱を利用

しやすい透水性

のある不織布

透湿防水シート

(ダクト、樋、遮光、

通気性維持の役目）

風を送る

（送風口）

図2 イチゴ高設栽培装置への昇温抑制
機構の付加（断面図）
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・昇温抑制効率を高める工夫として、栽培槽の外側に一巻きした透湿防水シート自

体をダクトに見立てて装置の一端から風を送り、不織布への送風を均一化していま

す。またこのシートには透湿性があるため、湿った空気を絶えず外気と交換し気化

を停滞させないようにしています。このシートは防水性も保持しているため、排液

を回収するための「樋」の役割も果たしています。さらに、定植に先立って栽培槽

上面を透湿防水シートでマルチングすることにより、その遮光性と遮熱性から、高

温期の定植でも培地表面の高温化も抑制できます（図 3）。 

栽培槽上面を防水透湿シートで覆うことで、
上面の温度上昇も防ぐことができる

装置の一端から送風

他の一端の口を小さくすることで、防
水透湿シート自体がダクトのように膨
らむ（栽培槽に均一に風が送られる）

図 3 培地冷却機構を組み込んだ高設栽培装置と透湿

防水シートの活用方法 

 
３．本技術により期待される効果と利用上の留意点 

3-1．培地の昇温抑制効果  
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抑制程度
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図4 開発した昇温抑制機構による培地温度の昇温
抑制程度

・昇温抑制機構を組み込んだ高

設栽培装置（昇温抑制区）と機

構なしの高設栽培装置（対照区）

の培地温度を比較すると、特に

高温年であった 2007 年におい

て、対照区では培地の最高温度

が 30℃を超えるような日でも、

昇温抑制区は 25℃前後に抑え

ることができました（図 4）。 
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・図 4 では、２つの区の培地温度の差は最大で 7℃程度です。 

・この昇温抑制機構を作動させた 50 日間を平均して、日中の培地温度を 5℃程度低

下させることができました。 

・培地温度が 25℃を超えると根の生育が阻害されます。気化潜熱を利用した培地昇

温抑制法により、根の生育にとっても比較的良好な条件を整えることができます。 

 
3-2．連続出蕾性の向上と年内収量増加 

・‘紅ほっぺ’を供試した場合、8 月下旬の定植直後から 50 日間程度、培地の昇温

抑制機構を 1 日 12 時間作動させることで、一次腋花房の出蕾日が対照区より、平

均で 5～10 日早くなります（図 5）。 

・このような出蕾の早まり（連続出蕾性の向上）は、収穫期にはその差がさらに大

きくなり、培地の昇温抑制を実施することで、一次腋花房の収穫期が 10～20 日程

度早まり、収穫の中休みが大幅に軽減されます。‘さちのか’においても同様な効果

が確認されています。 

・また比較的花芽分化しやすい品種（紅ほっぺなど）では、年ごとの気温などに影

響されはしますが、一次腋花房の出蕾が非常に早まり、一次腋花房の収穫が年内に

開始できて、年内収量が対照区の 1.5 倍程度に増加する場合もあります（図 6）。 
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3-3．利用上の留意点 

・本方法は、花芽分化誘起処理をして頂花房を分化させた苗を 8 月下旬頃から定植

する早期出荷の促成作型を前提とした技術です。しかし普通促成作型においても利

用することができ、頂花房の出蕾・開花の揃いが良くなるなどの効果があります。 
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・本方法は、不織布等の透水性シートを栽培槽に採用している高設栽培方式に対し

て比較的容易に応用可能です。排液を回収して循環させるために、高設栽培装置自

体または透湿防水シートに傾斜を付けています。本方法を、栽培槽が透水性シート

で形成されている高設栽培方式へ導入する場合、10a 当たりの設置コストは透湿防

水シート代の 15 万円程度で、本装置を 50 日間（1 日 12 時間）作動させた場合の

電気代は約 2～3 万円となります（ただし、送風には既設の暖房機の送風機能を利

用した場合を想定）。暖房機を設置していない場合には、別途送風用のファンが必要

になります。また送風期間中の潅水量は、送風しない場合に比べ最大で 1.5 倍程度

になります。透湿防水シートは、耐水性の低下やシートの劣化などから 3 年を目安

に交換するのが良いと思われます。 

・既設の暖房機を利用して、冬の低温期に加温を実施している場合、培地の昇温抑

制で利用した送風ダクトや透湿防水シート内へ、そのまま暖房空気を送ることが可

能です。この場合、暖房機の温度センサーを高設栽培装置の培地内に敷設し、暖房

機の運転温度を 13～15℃程度に設定します。こうすることで、培地やイチゴの株元

周辺だけを効率よく暖めることができ、イチゴの生育を落とさず、かつ施設全体を

暖房するより重油などの使用量も減らすことができます。 

・培地の昇温抑制機構は、高温期における培地の温度上昇を抑制して、一次腋花房

の花芽分化を早める反面、秋から冬にかけて温度が低下する時期（11 月以降）にお

いて、あまり長く作動させ続けると、培地やその周辺の温度が下がりすぎてかえっ

てイチゴの生育を遅延させることになります。折角早めた一次腋花房の生育まで遅

くなってしまうので、昇温抑制機構の作動を停止する時期には注意が必要です。 
 

４．残された問題点と今後の展望 

本技術は、高温期に効果を発揮するものですが、湿度が高い条件では冷却効果が

十分得られないことがあります。また、精密に温度制御ができるわけではありませ

ん。そのため現時点では、気温の年次変動などによって中休み軽減効果に差異が見

られますので、注意が必要です。 
栽培装置の長さが非常に長い場合にも対処が必要です。本技術の送風を装置の一

端から行う方式の場合、栽培装置が 20m 以上になると、送風量が暖房機の送風機能

程度では、装置末端付近での風速が弱まると同時に、順々に湿った空気を送り出す

ため徐々に気化量が減少し、昇温抑制効果が末端では低下するという問題がありま

す。この対策としては、装置の途中で透湿防水シートに別の送風口を設けて新たに

送風することが考えられます。また性能の良い循環扇（ボルナドファンなど）を送

風機として使用することで 30m 以上の栽培装置でも培地の昇温抑制効果が十分に

得られます。 
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冬を経過してイチゴ栽培を続け、翌春以降、気温や培地温度が上昇してきた時の

昇温抑制機構の効果については、まだ研究の余地があります。送風することで培地

温度は低下すると考えられますが、その影響が花芽分化・収穫時期の延長や果実品

質の向上などに、どの程度効果があるかは今後の研究で明らかになってくると思わ

れます。 
近年、イチゴ高設栽培における高温期の暑熱対策技術への要望が高まる一方、コ

ストを抑えることも重要な要素となってきており、本技術は簡便さ、低コスト性が

大きな特徴ですので、今後大いに活用されると考えられます。 
 
※ 本技術開発の一部は、農林水産省委託プロジェクト研究「地球温暖化が農林水産業に及

ぼす影響評価と緩和及び適応技術の開発」における「施設園芸における適応技術の開発」

の助成を受けて実施されたものです。 
 

参考文献 
1) Yamazaki, K. et.al. (2009) Shortening of non-harvest period in high bench strawberry 

forcing culture by a simple control method of medium temperature. Acta 
Horticulturae 842, 736-738. 

2) 山崎敬亮ら 高設栽培装置と高設栽培装置における透湿防水シートの施工方法． 
特開 2010-148376． 
http://jstore.jst.go.jp/nationalPatentDetail.html?pat_id=21375 

3) 山崎敬亮ら(2007) 促成イチゴの高設栽培における連続出蕾性に与える定植後

の培地昇温抑制と施肥時期の効果．近中四農研セ報 7，35-47． 
http://www.cgk.affrc.go.jp/seika/seika_print/materials/report_07/ 
report_07_03.pdf 

4) 山崎敬亮ら(2008) 気化潜熱を利用して培地昇温を抑えイチゴ高設栽培の収穫

の中休みを軽減する．平成 19 年度 近畿中国四国農業研究成果情報（技術・

参考） 
http://www.naro.affrc.go.jp/top/seika/2007/13wenarc/wenarc07-16.html 

 
研究担当者： 
山崎 敬亮（近中四農研・環境保全型野菜研究チーム） 
熊倉 裕史（近中四農研・環境保全型野菜研究チーム） 
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緑色蛍光灯の終夜照明は従来の黄色防蛾灯よりイチゴ生育への
影響を緩和する 
 
 
１．本技術の背景と意義 

緑色光の終夜照明は作物の害虫であるヤガ類防除に有効で、かつ従来の黄色防蛾

灯に比べて植物への光影響が小さいとして、日長反応性を有する作物への利用が提

案されています。しかし、短日植物であるイチゴでの研究事例はまだ少なく情報が

不足していることから、近畿中国四国地域での主要 5 品種について、従来防蛾灯と

して一般的に利用されている黄色蛍光灯による影響と比較して、緑色蛍光灯の終夜

照明によるイチゴの出蕾や生長への影響を検討しました。 
 
 
２．開発した技術の概要と使用方法 

2-1．緑色あるいは黄色蛍光灯を終夜照明した場合の光強度の違いの影響 

・‘章姫’、‘さがほのか’、‘さちのか’、‘とちおとめ’、‘紅ほっぺ’の 5 品種を対

象に、緑色あるいは黄色蛍光灯を終夜照明した場合の影響を検討しました。 

・光強度の違いによる影響を調

査するため図 1 のような多段式

の架台を設け、各品種の苗（定

植の前に短日夜冷処理によって

頂花房の花芽を分化させてある

苗）を定植しました。これまで

の報告からヤガ類の防除には黄

色光で 0.01 μmol/ m2/s 以上の

光強度が必要とされています。

そこでそれよりも高い強度で緑

色あるいは黄色蛍光灯を照射す

ることとして、植物葉面上の光

強度が 0.02、0.04、0.06、0.08
および 0.1 μmol/ m2/s となるようにしました。終夜照明（日没から日の出頃まで）

を行った期間は 9 月中旬から 11 月末までで、この期間設定はヤガ類の発生消長を

踏まえたものです。 

0.1μmol/m2/s

0.02μmol/m2/s

図1 緑色蛍光灯の照明方法

0.1μmol/m2/s

0.02μmol/m2/s

図1 緑色蛍光灯の照明方法

・その後に発生してくる花房の出蕾日や葉のサイズを調査した結果から、蛍光灯の
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種類（光質の違い）とその光強度によってイチゴの生長が影響を受けること、緑色

は黄色より影響がマイルドなことが確かめられました。また、その影響の程度が品

種によって異なっていました（図 2）。 

図2 緑色および黄色蛍光灯の終夜照明による光強度がイチゴ5品種の一次腋花房と
二次腋花房の出蕾日に及ぼす影響

処理区 PPFD （lx）
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注） 一次腋花房：白抜き記号，二次腋花房：塗りつぶし記号

章姫○●， さがほのか△▲， さちのか▽▼， とちおとめ☆★， 紅ほっぺ□■

各記号は各区6株の平均出蕾日を示している．なお，定植時に分化していた頂花房の出蕾
や開花の時期に対して，いずれの品種でも光質や光強度による差異は見られない．

（栽培概要） 採苗：2007年7月6日， 育苗：挿し苗を専用小型ポットで育苗， 夜冷短日処理：
8月11日～9月9日の30日間， 定植：9月10日（頂花房花芽分化確認後）プランタあたり6株，
光強度：多段式の架台を用い光源と植物体との距離で調節， 照明期間：9月19日～12月1日
の73日間（上下の気温差をなくすためサーキュレータによりハウス内空気を攪拌）， 温度管
理：11月より気温10℃以下で暖房機作動， 電照：12～3月まで日長延長型（14時間日長，10 
lx）

図2 緑色および黄色蛍光灯の終夜照明による光強度がイチゴ5品種の一次腋花房と
二次腋花房の出蕾日に及ぼす影響

処理区 PPFD （lx）

11/1 12/3112/2112/1112/111/2111/11
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注） 一次腋花房：白抜き記号，二次腋花房：塗りつぶし記号

章姫○●， さがほのか△▲， さちのか▽▼， とちおとめ☆★， 紅ほっぺ□■

各記号は各区6株の平均出蕾日を示している．なお，定植時に分化していた頂花房の出蕾
や開花の時期に対して，いずれの品種でも光質や光強度による差異は見られない．

（栽培概要） 採苗：2007年7月6日， 育苗：挿し苗を専用小型ポットで育苗， 夜冷短日処理：
8月11日～9月9日の30日間， 定植：9月10日（頂花房花芽分化確認後）プランタあたり6株，
光強度：多段式の架台を用い光源と植物体との距離で調節， 照明期間：9月19日～12月1日
の73日間（上下の気温差をなくすためサーキュレータによりハウス内空気を攪拌）， 温度管
理：11月より気温10℃以下で暖房機作動， 電照：12～3月まで日長延長型（14時間日長，10 
lx）  

 
2-2．‘さがほのか’、‘とちおとめ’の特徴 

‘さがほのか’、‘とちおとめ’では、一次腋花房の出蕾日に与える光質、光強度

の影響は小さいものでした。それでも、光強度 0.08 μmol/ m2/s（照度に換算すると

緑色蛍光灯では 10 lx、黄色蛍光灯では 8 lx）以上では光質に関わらず二次腋花房の

出蕾が数日から 10 日程度遅れる傾向がありました（図 2）。これら 2 品種は、光質が

緑色でも黄色でも、終夜照明の影響を比較的受けにくい品種といえます。 
 
2-3．‘章姫’、‘紅ほっぺ’の特徴 

‘章姫’、‘紅ほっぺ’の一次および二次腋花房の出蕾は、両光質とも光強度が大
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きくなるにつれて遅延する傾向があり、光強度が 0.08 μmol/ m2/s 以上の場合に明

確に遅延しました。光源として緑色および黄色蛍光灯を比較した場合、両者の差は

大きくないことが確認されました（図 2）。この 2 品種は、0.08 μmol/ m2/s 以上の光

強度で終夜照明すると影響が出る心配のある品種といえます。 
 
2-4．‘さちのか’の特徴 

‘さちのか’は、一次および二次腋花房出蕾日が他品種より遅く、終夜照明によ

る光質、光強度の影響が最も大きく現れました。一次腋花房において緑色蛍光灯下

では 0.06 μmol/ m2/s 以上で出蕾が遅延するのに対して、黄色蛍光灯下では 0.02 
μmol/ m2/s の光強度でも出蕾が遅延しました。二次腋花房では、両光質とも、低い

光強度でも照明しない場合に比べ出蕾が遅延しますが、黄色蛍光灯下で光強度が高

くなるほど遅延日数が大きくなることが確かめられました（図 2）。したがって、‘さ

ちのか’は終夜照明の影響を受けやすい品種であり、とくに黄色は好ましくなく、

終夜照明を行うのであれば弱い光強度で緑色蛍光灯を用いて行う必要があると言え

ました。 
 

2-5．草姿の過繁茂を引き起こさないか 

どの品種においても、葉柄長、葉身、葉幅は光強度が高くなるほど伸長しますが、

緑色蛍光灯下の方が黄色蛍光灯下より影響が小さく、草姿が維持しやすいことがわ

かりました（図 3）。 
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図 3 緑色および黄色蛍光灯の光強度（μmol/m2/s） 
がイチゴ各品種の葉柄長の伸長に及ぼす影響 
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2-6．植物のフィトクロムと光質の関係 

光質によって出蕾や生長に対する反応に差異が生じるのは、植物の日長感応に関

与する光受容体（色素）であるフィトクロムの機能を通じてのことと考えられます。

光の波長のうち可視光領域は 400～700nm ですが、フィトクロムはそのうちの 600
～700 nm の赤色光の波長域を主に吸収します。図 4 に示すように、黄色蛍光灯は

フィトクロムに対して有効な 600～700 nm の赤色光を約 35%含み、一方で緑色蛍

光灯は約 2%含むに過ぎません。この黄色蛍光灯と緑色蛍光灯の放射スペクトルの

違いが、イチゴの反応の違いに関係しているものと考えています。 
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図4 Pr型フィトクロム(エンドウ，Pisum sativaum)の吸収スペ
クトル例(a)と緑色および黄色蛍光灯の放射スペクトル(b)
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図4 Pr型フィトクロム(エンドウ，Pisum sativaum)の吸収スペ
クトル例(a)と緑色および黄色蛍光灯の放射スペクトル(b)

 
 

 

３．本技術の利点、留意点と活用（期待される効果、利用上の留意点） 

・すでにイチゴで報告されている成果事例として、‘福岡 S6 号’（商標名：あまお

う）」に関しては、緑色蛍光灯の終夜照明では生長や花芽分化に及ぼす影響は黄色蛍

光灯に比べ小さい（平成 18 年度九州沖縄農業研究成果情報）との報告があります。 
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・本資料では、光の強さを示す単位は、植物体への光照射であることを踏まえて、

光合成有効光量子束密度（PPFD、μmol/ m2/s）を主に用いて記載しています。実

際に防蛾灯として緑色光や黄色光を設置・施工する場合には、照度（lx）の方が便

利です。図 2 の中の PPFD 表記の隣の照度の値が目安として使えますので参照して

ください。 
 
 

４．残された問題点と今後の展望 

緑色光においても、終夜照明したときの光強度が高まれば、一次腋花房以降の分

化・出蕾が遅れる傾向が見られます。このような現象をより低減できる光質の補光

処理や、高温期でも花芽が連続的に分化するような光質の探索、または電照や病害

虫防除など複数の機能を有した光質制御技術の開発が今後望まれます。 
 
 

参考文献 
1) 山崎敬亮ら(2009) 終夜照明した緑色光または黄色光が数品種のイチゴの出蕾

と成長に及ぼす影響．農業気象 65，261-272． 
2) 山崎敬亮ら(2009) イチゴに対する緑色蛍光灯終夜照明の影響の品種間差異 

平成 20 年度成果情報（研究・参考） http://www.naro.affrc.go.jp/top/seika/ 
2008/12wenarc/wenarc08-24.html 
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熊倉 裕史（近中四農研・環境保全型野菜研究チーム） 
浜本  浩（近中四農研・環境保全型野菜研究チーム） 
山田  真（パナソニック電工株式会社） 
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傾斜ハウスを利用した冬季のコゴミふかし栽培と調製作業の 
軽労化技術 
 

 
１．本技術の背景と意義 

 中山間傾斜地域において、低コストで導入可能な高軒高・高強度の傾斜ハウスや、

傾斜地形を利用した養液栽培技術等により、夏秋トマトの高品質安定生産が可能と

なりました。しかし夏秋トマト後の冬季のハウスの有効利用が課題でした。ブルー

ベリーの早出しやチコリの栽培が検討されましたが、山菜のふかし栽培も有望な利

用法として検討しました。 

山菜のふかし栽培の有望品目として、

コゴミ、ウルイ、山フキについて、徳島

農研において適用性の検討が行われまし

たが、コゴミ（植物名：クサソテツ、シ

ダ類に属する草本植物、図 1）が収量・

品質面で最も有望であり、夏秋トマト養

液栽培の廃液を利用した根株養成、ハウ

ス内にふかし床を導入したふかし栽培技

術、調製作業の省力化を図れる簡易な洗

浄機を開発したので紹介します。 図１ コゴミの遮光栽培による根株養成

 
 

２．開発した技術の概要と使用方法 

2-1．コゴミの利用場面、栽培生理上の特徴 

 コゴミは国内の山間部に広く分布している山菜であり、商業的栽培では棚田等で

3～4 年根株を養成し、そこから春先に出てくる新芽が 15cm 程度になったものを収

穫します。比較的アクが少なく、鍋物に色

合いとして入れて、鮮やかな緑色と歯ごた

えのある食感が楽しまれています（図 2）。 

 多くの山菜と同じく、冬季の低温に一定

期間さらされることで自発休眠から覚醒し、

春季の温度上昇にともない新芽が伸張しま

す。ふかし栽培ではこの休眠覚醒した株を

掘り起こして、温床に植え込む方式をとっ
図２ 調製・パック詰めされたコゴミ
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ています。徳島県の調査で、コゴミの自発休眠覚醒に必要な温度は 7.2℃以下で、

低温遭遇時間は 600～700 時間と推測されています。新芽の伸張に必要な有効積算

温度は 556℃程度であり、1 月中旬から最低温度 10℃設定でふかし栽培を行うこと

で、4 月上旬までに収穫を終えられます。 

 なお、株の増殖は子株もしくは地下茎、組織培養苗を用いて棚田などで養成しま

す（図 3）。土壌水分の多い半日陰地が適地であり、棚田とその周辺や谷沿いの畑、

山林や石垣の北側根回りなどで栽培されています。 

ふかし栽培に利用可能なクラウン径が5cm以上の株に育てるには4年かかるとさ

れています。しかし、夏秋トマト養液栽培の廃液を施肥するなどの処理を行うこと

で、夏期の高温・乾燥による生育停滞を改善することができ、根株養成期間を 1 年

短縮できることが確認されています。組織培養苗については大量増殖方法（図 4）が

徳島県において開発されており、農家でも取り組まれています。  
 

．ふかし栽培方法と収量

図３ 棚田での根株養成の状況 図４ 組織培養による根株の増殖 

 

2-2  

コンテナ（57×37×20cm）に 13 株程度伏せ込んで（図 5）、黒ポ

ふかし床については、建設足場用鋼

管

 ふかし栽培は、

リマルチなどで遮光し、最低温度 10℃に設定して行います。培地については、畑土

に比べもみがら、おがくずが軽くて取

り扱いやすく、収量も優れています。 

図５ ふかし栽培装置（コンテナ方式） 

とクランプで組んだベッド上に発泡

スチロールなどの断熱性の高い資材で

枠を組んで、加温用の電熱線を底部に

配置したもので行うと作業性が良くな

ります（図 6）。 
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図６ ふかし栽培装置（ベッド方式） 図７ コゴミ収穫量の推移（2008 年の例）

 収量は、ベッド方式のふかし床（1 ㎡当たり 株伏せ込むことが可能）で 1 ㎡

-3．作業の省力化の取り組み

100
当たり約 7kg のコゴミを収穫することができます。コゴミは kg 当たり単価が 2,600
～2,800 円なので、10 ㎡程度の面積でも約 20 万円の粗収益を上げることができま

す。なお、伏せ込み時期を 1 月下旬から 2 月中旬まで分けて行うことで、収穫日を

2 月下旬から 4 月上旬まで分散させることができます（図 7）。 
 
 
2  

主

収穫・調製時間の短縮が課題とさ

れ

コゴミふかし栽培の作業としては、

図８ 簡易な掘り取り器具 

注：先端はスコップ状(上)とくり抜き(下)がある。

に株の掘り取り、ふかし床への定

植、収穫とその後の調製作業があり

ます。作業別の 10a 当たりの労働時

間は、ふかし装置の設置・片付け作

業が 136 時間、株掘り取りと定植で

300 時間、収穫開始までの管理作業

に 6 時間、収穫・調製出荷作業に 971
時間を要しています。このうち、株

掘り取りについては、図 8 のような

簡易な掘り取り器具を用いることで

効率的に行えます。 

ており、そのうち調製について、

洗浄機開発について取り組んでいる

ので、次項で詳しく述べます。 
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2-4．試作した洗浄機 

洗浄機は、水をかけながら２つのモ

ータで駆動される回転ブラシの間をコ

ゴミ茎を通して、俗に「カツオブシ」

や「わた」といわれる枯れた葉などを

除去する方法です。水道に直接接続し

て散水するノズル 2 個を上部に配置し、

その下に上下 2 対のローラを対向させ

て回転するダブルローラの間にコゴミ

を通す構造になっています（図 9）。 
図９ 試作したコゴミ洗浄機 

水量を十分確保することで、ローラ

に残留するゴミを減らせるとともに、

ローラだけでは落とせなかったものを

取り除くのに有効です。ローラの形状

は当初ブラシローラのみでしたが、こ

れではコゴミの茎部に傷をつけやすく、

洗浄作業後に褐変を引き起こすことが

ありました（図 10）。 
図 10 茎部翼葉除去後に褐変したコゴミ 

そこで、ローラの半分をスポンジと

することにより（図 11）、ブラシ部分で

粗除去、スポンジ部分で仕上げ除去を

行うようにすることで褐変を生じさせ

にくく、かつ効率的に洗浄できるよう

になりました。 

 

図 11 ブラシ－スポンジローラの組合せ  
 

３．本技術の活用面と留意点 

 本技術は徳島県山間部で行われた試験をもとに取りまとめました。ふかし栽培の

開始時期や温度設定などは適用地域に合わせて調節する必要はありますが、有効積

算温度などの情報が十分に参考になると思われます。なお、組織培養苗については、

徳島県の栽培農家が 1 ポット 100 円程度で販売しています。 

 洗浄機については市販されていないので、必要な材料を集めて組み立てる必要が

51 ページ



あります。ブラシを用いた農業用の洗浄機としては苗箱洗浄機がありますので、そ

れを改造することで同様の機能を持たせることは可能と考えられます。 
 
参考文献 
武内徹郎ら（2011）第 2 節 山菜のふかし栽培技術，第Ⅳ章 傾斜ハウスを利用した

冬期作物栽培技術， 近畿中国四国農業研究叢書 2． 農林統計出版， 182-195．  
 
研究担当者： 
伊吹 俊彦（近中四農研・環境保全型野菜研究チーム［現･畜草研・飼料作環境研究

チーム］） 
長﨑 裕司（近中四農研・環境保全型野菜研究チーム） 
武内 徹郎（徳島県立農林水産総合技術支援センター農業研究所・中山間担当） 
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高軒高ハウスの構造や簡易な誘引器具等を活用した果菜類生産
の省力管理技術 
 

 
１．本技術の背景と意義 

 果菜類の施設栽培では、誘引、ホルモン処理、薬剤散布などの管理作業に多くの

時間を要しています。しかも、これら作業は栽培期間全般にわたり、作物の生育に

伴って周期的に行われていることから、改善する必要があります。 

 図 1 のような簡易雨よけを利用した傾斜畑でのトマト栽培では、雨よけの支柱が

通路部分に配置されているので作業空間

が狭くなっています。このため、無理な

姿勢での作業が強いられていることから、

作業空間の十分確保されたハウスの導入

が望まれます。図 2 のような建設足場用

資材を利用した平張型ハウスは、当セン

ターで開発したもので、支柱間隔 3m で

軒高を 3m と高くとっているため、通路

部分の空間が十分確保できます。 図１ 簡易雨よけによるトマト栽培 

  平張型ハウスは、中山間の狭小な区画形状に合わせて設置でき、高軒高で換気性

に優れていることから、ハウス内の暑熱を緩和できる低コスト・高強度ハウスとし

て普及が期待されています。資材コストは、間口 5.4m、奥行き 30m 以上であれば、

1 平方メートル当たり 4 千円以下になります。 

 平張型ハウスでの誘引作業については、強固な梁構造を利用して 2m 高さにワイ

ヤを張り、そこから誘引紐だけで吊り下げて斜め方向に誘引していく方法で対応し

ています。誘引作業自体の作業強度は高くないものの、高位置に誘引すると作業台 

図２ 平張型ハウスの構造とハウス内でのトマト栽培 

方づえ

補強

奥行きスパンは最大3m

間口は片屋根で最大5.4mまで、

両屋根で最大12mまで対応

屋根傾斜は最低でも10度を確保

（5.4mの間口で高低差1m）

軒高は山側で

最大4mまで

スパイラル基礎杭
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等を使用する必要があり、台の移動、台

の上り下り等により作業能率が低下しま

す。また、夏秋トマトの簡易雨よけ栽培

では、図 3 のように誘引したトマトの倒

れを防ぐため、イボ竹などの支柱を 1 株

毎に立てて誘引する方法がとられること

も多く、この方法では多くの支柱（10a
当たりで約 2,000 本）が必要になります。

そこで、これらの誘引作業の現状を明ら

かにするとともに、吊り下げ作業や誘引

用の支柱を必要としない低段密植の適用

を検討しました。 

図３ 慣行Ｕターン仕立ての例 

  また、薬剤散布作業の省力・軽労化手法についても検討しました。多くのハウス

では通路が狭いことから、散布装置全体を移動させて作業することは難しく、畝の

端に動力噴霧機と薬液タンクを置いて、そこからホースを引っ張りながら移動して

手持ちノズルで散布する方法がとられています。移動距離が長くなると、ホースの

取り扱いが煩雑となるため、ホースの繰り出しや回収を担当する補助作業者が必要

になります。これらの作業について、1 人作業が可能で省力・軽労化に有効な、ハ

ウス構造を利用したレール走行式の散布装置を開発したので紹介します。 
 
 
２．開発した技術の概要と使用方法 

2-1．平張型ハウスにおける管理作業の実態と改善方向 

 平張型ハウスは前述したように軒高が 3m 程度と高く、換気性に優れ、夏秋トマ

ト栽培において単位面積当たりの収量向上（慣行 8t/10a→13t）が図れるなど、中

山間傾斜地における野菜安定生産施設として普及が期待されています。作業面につ

いては、従来の簡易雨よけに比べ、降雨時に濡れずに作業できるなどの効果はあり

ますが、収量が大幅に増えているため収穫・調製時間も増加することから、作業時

間の削減にはつながっていません。 

 4 月下旬定植、収穫終了 12 月中旬の夏秋トマト生産において、10ａ当たり 2,300
株を栽培した場合の作業時間調査結果を図 4 に示します。管理作業の中では誘引作

業の時間が長くなっています。高さ 2m 近辺で吊り下ろし誘引するときには、収穫

用コンテナをひっくり返して作業台代わりにするなどの方法がとられ、台への上り

下りなどにより能率が低下するとともに、安全面でも問題があります。また、作業

位置によっては改善を要する姿勢割合が高まることもあります。 
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図４ 平張型傾斜ハウス夏秋トマト栽培における各種作業時間
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すなわち、図 5 のような両手を高く上げ

た状態の作業姿勢を長時間維持することは

困難であり、改善する必要があります。こ

のため、後述するように管理作業に作業台

を必要としない低段密植栽培の適用を検討

することとしました。また、誘引作業につ

いてはコスト面を考慮して紐誘引を採用す

ることとしたことから、誘引器具について

取扱性とコスト面から検証することにしま

した。 図５ 吊り下げ誘引作業の様子 

 
2-2．誘引器具の工夫による作業改善 

 紐吊り下げ誘引では、ピンチ（図 6 上）やクリップ

類が利用されています。ピンチは茎保持部の内径が

24mm と大きめのものが小さめものよりも茎を傷

める可能性が低く、取扱性に優れているとみられま

す。一方でピンチの価格は約 20 円/個であり、長段

採りで 1 株あたり 3 個使用するとして、10 万円以上

要します（2,000 株/10a）。低段密植では株数が 2～
3 倍増になることから、仮留めとして低コストな資

材を使用することが望まれます。例えば、トマトク

リップ（Ａ社の商品名、図 6 下右、約 2 円/個）は誘

引紐に容易に固定でき、価格も約 1/10 なので、一度 

図６ 誘引器具の例 
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取り付けたものを付替えることがなければ、適用できます。生長点近辺ではトップ

メイト（Ｓ社の商品名、図 6 下左、約 4 円/個）で仮留めすることも可能です。コス

トと合わせて取扱性を考慮し

て器具を選択することが重要

です（図 7）。 
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また、作業姿勢については、

立ち姿勢で行うと作業時間短

縮に有効であることから、立

ち姿勢で作業が行える栽培様

式を検討することが望まれま

す。 
 図７ 誘引器具付替えの所要時間の比較 

 
2-3．作業改善に有効な低段密植栽培ベッド高さの検討 

 前述したように、立ち姿勢で作業を行うと作業時間を短縮できますが、一方で腕

を高く上げた状態での作業割合も少なくする必要があります。低段密植では図 8 の

ような栽培ベッドを用いて行われることが多いことから、適切なベッド高さについ

て作業性の面から検討しました。 

 高設栽培ベッドを用いた栽培方式はイ

チゴで広く用いられており、図 8 の栽培

ベッドもイチゴ用として開発されたもの

です。開発した山口県においてはトマト

栽培への適用を検討しており、10a 当た

り 6,000 株を栽培する低段密植では、ベ

ッド資材コストは約 250万円を要すると

試算されています。 図８ 適用した高設栽培ベッド 

 また、図 8 のように合成樹脂製の成型

栽培槽を用いるのではなく、図 9 のよう

なパイプで組んだ骨組みに不織布でハン

モック式の栽培槽を作って栽培する方式

もあります。この方式では、資材コスト

は図 8 の方式の約半分に抑えられます。 

一般にイチゴ用では、定植作業やその

後の摘葉・摘果作業を考慮して、ベッド
図９ ハンモック式の高設栽培ベッド
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高さは約 1m と高くしておりますが、トマト低段密植では、3～4 段の果房を栽培す

る空間をベッド上部に配置する必要があることから、やや低めのベッド高さとして、

定植から芽かき、収穫までの一連の作業が良好に行える高さの検討が必要です。 

 ベッド面の高さ 0.4m（低ベッド）と 0.7m（高ベッド）で作業姿勢・能率を比較

したところ、作業姿勢については、低ベッドの方が定植作業や 1 段果房直下の芽か

き作業で負担の大きい中腰姿勢割合が高くなるものの、作業能率についてはいずれ

の作業も同等です。なお、低ベッドでの低い位置での作業改善には腰掛け台車の利

用（図 10）が有効で、作業能率の低下はなく、中腰やしゃがみ、片膝つきの作業姿勢

が解消されます。 

 なお、誘引紐を固定しているパイプは、

作業者の体格に合わせて決めます。この

ケースでは、身長 160cm 前後の女性に合

わせて高さ約 1.8m としました。低ベッ

ドだと、促成栽培トマトで 4 段までの果

房がこの高さまでに収まります。 

 
図 10 腰掛け台車の利用 

2-4．レール式薬剤自動散布装置の適用 

 高軒高ハウスにおいては、ハウスの横梁構造を利用して、通路上部に走行用レー

ルを設置し、それを自動往復走行するレール式薬剤自動散布装置（図 11）を適用する

ことが可能です。装置は、自動 2 輪用の

バッテリを搭載して DC モータで駆動さ

れ、防除用ホースを引っ張りながら走行

します。 

 装置を別の走行用レールに移動させる

ときには、作業用レールに直交して配置

したハンガーレールに懸架した手押しの

横移動台車に乗り移らせて、手動で行い

ます（図 12）。10a 当たりの作業時間は約

1.5 時間で済みます。作業者はスタート

用のスイッチを押して、手動で防除用ホースのバルブを開くだけで、装置が自動的

に走行を開始して散布作業を開始します。散布している間は、ホースの繰り出しと

回収補助作業を行うだけで、農薬被ばくの心配がなく、身体負担の小さい作業が可

能となります。現在、高齢者集団で管理するトマト栽培ハウスに導入し、大きなト

ラブルもなく継続的に防除作業に利用されています。 

図 11 レール式薬剤自動散布装置 
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図 12 横移動用ハンガーレールに懸架した状態の自動薬剤散布装置 

 当該機はメーカーによる特注品で、1 台約 20 万円であり、別途多頭口の防除用ノ

ズル（図 12 では 10 頭口、約 3 万円）が必要になります。また、ハウスには走行用

の角パイプレール（25mm 角、メッキ品）を設置する必要があります。栽植密度に

より走行用レールの本数は異なりますが、前述した平張型ハウスの 10ａ当たり

2,300 株相当では、約 30 万円の資材コストを要します。 
  

３．本技術の活用面と留意点 

 本技術は、省力・軽労化に有効なトマトの低段密植栽培を前提にして取りまとめ

ました。今後、新たにトマト養液栽培に取り組むことを検討されている方に有用な

情報と思われます。 
 栽培ベッドについては、作業者の体格に合わせた設計を行うと作業姿勢・能率の

改善に有効です。標準的な男性（身長 170cm）であれば、誘引パイプの高さを約

20cm 高く（約 2m）しても作業姿勢面で問題ありません。 
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近畿中国四国農業研究センター：平張型傾斜ハウスの設計・施工マニュアル，

http://wenarc.naro.affrc.go.jp /tech-i/inclination2006/manual01.pdf 
近畿中国四国農業研究センター：換気性に優れ、低コストで高強度なハウスづくり

を支援する平張型ハウス設計・施工マニュアル（暫定版），http://wenarc.naro. 
affrc.go.jp /tech-i/flat_dildo_house/ flat_dildo_house_manual.pdf 

山口県農林総合技術センター農業技術部：らくラックシステムを活用した高糖度ト

マト栽培技術，山口県平成 20 年度新たに普及に移しうる試験研究等の成果，

http://www.nrs.pref.yamaguchi.lg.jp/hp_open/a17201/00000007/H20-11.pdf  
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長﨑 裕司（近中四農研・環境保全型野菜研究チーム） 
伊吹 俊彦（近中四農研・環境保全型野菜研究チーム［現･畜草研・飼料作環境研究

チーム］） 
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紫外線カットフィルムおよび紫外線－可視光変換フィルムの特性  

（農業用被覆資材の利用、開発に関心をお持ちの方へ） 
 
 

１．本技術の背景と意義 

1-1．紫外線カットフィルムとは  

日射のうち、波長 400 nm（ナノメートル）弱から短波長側の放射は紫外線にな

りますが、紫外線カットフィルムはこの波長域の放射を通しにくい性質を持ちます。

農業用のものは 1970 年代に塩化ビニル系のものが被覆資材として開発され、一部

の害虫や病害発生予防、作物の生育促進などの効果が確認されて、実際に利用され

てもいます。近年は長期展張の可能なポリオレフィン系の紫外線カットフィルムも

市販されています。このような資材では、想定される展張期間が長くなるので、開

発サイドもユーザーサイドも

ます。ここでは、環境保全

型野菜研究チームで一つの

資材を数年間継続使用した

データをもとに、こうした

知見についても解説します。

 
1-2．

効果の持続性などの知識、知見を蓄積する必要があり
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ィルムとは  

回っているものではないで

す

まだ開発途上で一般に出

が、紫外線を吸収し、可

視光領域（およそ波長 400
～700 nm）の蛍光を発する

フィルムです（図 1、図 2

を参照）。こうしたフィルム

には、光合成に使わない紫

外線を使える光に変える、

初夏や夏の強すぎる光を和

らげる、といった利点のほ

か、紫外線カットフィルム

のような防虫効果も期待で
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きます。ここでは、環境保全型野菜研究チームで試験を行った紫外線－赤色光変換

フィルムを例に、効果や問題点を示します。 
 
 

２ 得られた知見の概要、活用にあたっての効果と留意点 

．作物生育に対する効果と利用の際の注意点

．

2-1  

・紫外線カットフィルム、紫外線－可視光変換フィルム、通常の透明フィルムを張

った小型雨よけハウスで春～夏期に葉ネギやホウレンソウを栽培したところ、紫外

線カットフィルムや光質変換フィルムの被覆下で生育が促進されました（図 3）。な

お、春～夏作、秋～冬作で比べてみると、日射の強い春～夏作の方が効果が高くな

ります。特に、色のついている光質変換フィルムにその傾向が強いです。 

各フィルム雨よけ被覆下での葉ネギの生育例

左から通常フィルム、紫外線－可視光変換フィルム、紫外線カットフィルム

図3 各フィルム雨よけ被覆下での葉ネギの生育例

左から通常フィルム、紫外線－可視光変換フィルム、紫外線カットフィルム

図3

 

紫外線カットフィルムに関しては、過去の研究をみると、葉根菜のコマツナ、シ

・紫外線－可視光変換フィルムの場合、初夏など日射の強い時期には、葉菜類の生

 
・

ュンギク、カブなどで生育、収量が増大したという報告があります。果菜類のキュ

ウリやメロンでも増収したという報告があります。なお、アントシアニンによって

果実や花が発色するナスやイチゴ、花き類については、色付きが悪くなるため利用

を避けるのが望ましいとされています。 

育を紫外線カットフィルムよりも促進することがあります。しかし、根菜類の根の

生育は、紫外線カットフィルムと異なり、やや抑制される傾向があります（図 4）。

根菜類の地下部生育は遮光によって抑制されやすいのですが、本フィルムは色がつ

いている分、若干の遮光となってしまうため、根菜類への使用はあまり有効ではな
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各フィルム雨よけ被覆下で栽培されたホウレンソウとコカブの生育例
左から通常フィルム、紫外線－可視光変換フィルム、紫外線カットフィルム

図4 各フィルム雨よけ被覆下で栽培されたホウレンソウとコカブの生育例
左から通常フィルム、紫外線－可視光変換フィルム、紫外線カットフィルム

図4

いと思われます。また、冬期は日射が弱いため、根菜類以外でも作物の生育促進効

 
2-2．防虫に対する効果と利用の際の注意点

果があまり期待できなくなると考えられます。 

 

った小型雨よけハウスで、春～夏期に甘長トウガラシを栽培し、アブラムシ類の寄

・紫外線カットフィルムに関しては、一般にアブラムシ類、アザミウマ類、ダニな

どの害虫は近紫外線の遮断された環境下では活動が鈍る傾向があり、本資材を展張

・紫外線カットフィルム、紫外線－可視光変換フィルム、通常の透明フィルムを張

生数を調査したところ、図 5 に示すように、紫外線カットフィルムや光質変換フィ

ルムの被覆下では、通常フィルムの被覆下と比べてアブラムシ類の寄生数が少ない

傾向がみられました。どちらのフィルムもアブラムシ類の「侵入」は抑制する特徴

があります。ただし、被覆下に放飼したアブラムシ類の「増殖」を抑える効果はあ

まり大きくありません。なお、雨よけネギ栽培では、ハウス側面が無被覆状態であ

るためか、どのフィルムの被覆下でもアザミウマ類の食害がみられました。したが

って、雨よけ被覆のような場合はハウス側面に防虫ネットを張るなど、他の方法も

併用することが有効でしょう。  
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した施設では忌避効果が発揮されるとされています。また、灰色かび病、菌核病な

どある種の病原糸状菌については、胞子の形成を阻害し、発病を抑制すると考えら

れています。しかし、上述したように、施設の全面を覆わず、雨よけ的な使い方を

する場合には、効果は小さくなることが考えられます。絶対的な効果を期待するよ

りは、ある種の病虫害に対する対策のひとつととらえた方がよいでしょう。また、

ミツバチの活動を抑制するため、ミツバチを交配に利用するイチゴ栽培などではほ

とんど利用されません。同様な使われ方をするマルハナバチはミツバチに比べて紫

外線カットの影響を受けにくいようですが、カットする波長域の広い資材下では、

訪花活動が鈍るといわれます。 

・紫外線－可視光変換フィルムについては、紫外線カットフィルムほどの紫外線を

抑制する効果はありませんが、少なくとも新品であれば紫外線カットフィルムに準

ずる効果が期待できそうです。使用の注意点も紫外線カットフィルムと同様に考え

ておけばいいでしょう。 
 

2-3．特性と効果の経年変化 

紫外線カットフィルムは過去の研究報告では 3 年程度は効果がありそうだとして

表 1

波長帯（nm）別日射透過率（％）

300-400 400-500 500-600 600-700 700-800nm

1年目 変換 33.5 64.8 74.1 95.9 89.6

ＵＶＡ 19.2 91.6 92.9 93.0 93.1

対照 77.5 91.4 92.0 92.2 92.6

2年目 変換 37.1 71.3 77.2 83.9 83.5

ＵＶＡ 12.8 79.8 83.4 84.8 85.6

対照 64.8 79.5 81.7 83.2 84.4

3年目 変換 43.0 70.3 75.0 78.9 79.5

ＵＶＡ 17.4 80.8 84.7 85.9 85.9

対照 66.0 79.6 82.1 83.8 85.0

4年目 変換 57.9 79.2 82.6 85 85.8

ＵＶＡ 28.1 81.6 84.9 86.8 88.1

対照 70.9 77.6 81.1 83.4 84.7

5年目 変換 58.9 73.4 77.7 79.9 81.2

ＵＶＡ 35.2 70.8 75.5 78.3 80.2

対照 67.6 75.0 78.8 81.2 83.1

変換：光質変換フィルム、ＵＶＡ：紫外線カットフィルム、対照：通常の透明フィルム。

いずれもポリオレフィン系資材で厚さは0.1 mm、2005年 4 月 6 日に展張。

表 1

波長帯（nm）別日射透過率（％）

300-400 400-500 500-600 600-700 700-800nm

1年目 変換 33.5 64.8 74.1 95.9 89.6

ＵＶＡ 19.2 91.6 92.9 93.0 93.1

対照 77.5 91.4 92.0 92.2 92.6

2年目 変換 37.1 71.3 77.2 83.9 83.5

ＵＶＡ 12.8 79.8 83.4 84.8 85.6

対照 64.8 79.5 81.7 83.2 84.4

3年目 変換 43.0 70.3 75.0 78.9 79.5

ＵＶＡ 17.4 80.8 84.7 85.9 85.9

対照 66.0 79.6 82.1 83.8 85.0

4年目 変換 57.9 79.2 82.6 85 85.8

ＵＶＡ 28.1 81.6 84.9 86.8 88.1

対照 70.9 77.6 81.1 83.4 84.7

5年目 変換 58.9 73.4 77.7 79.9 81.2

ＵＶＡ 35.2 70.8 75.5 78.3 80.2

対照 67.6 75.0 78.8 81.2 83.1

変換：光質変換フィルム、ＵＶＡ：紫外線カットフィルム、対照：通常の透明フィルム。

いずれもポリオレフィン系資材で厚さは0.1 mm、2005年 4 月 6 日に展張。

表 1

波長帯（nm）別日射透過率（％）

300-400 400-500 500-600 600-700 700-800nm

1年目 変換 33.5 64.8 74.1 95.9 89.6

ＵＶＡ 19.2 91.6 92.9 93.0 93.1

対照 77.5 91.4 92.0 92.2 92.6

2年目 変換

表 1

波長帯（nm）別日射透過率（％）

300-400 400-500 500-600 600-700 700-800nm

1年目 変換 33.5 64.8 74.1 95.9 89.6

ＵＶＡ 19.2 91.6 92.9 93.0 93.1

対照 77.5 91.4 92.0 92.2 92.6

2年目 変換 37.1 71.3 77.2 83.9 83.5

ＵＶＡ 12.8 79.8 83.4 84.8 85.6

対照 64.8 79.5 81.7 83.2 84.4

3年目 変換 43.0 70.3 75.0 78.9 79.5

ＵＶＡ 17.4 80.8 84.7 85.9 85.9

対照 66.0 79.6 82.1 83.8 85.0

37.1 71.3 77.2 83.9 83.5

ＵＶＡ 12.8 79.8 83.4 84.8 85.6

対照 64.8 79.5 81.7 83.2 84.4

3年目 変換 43.0 70.3 75.0 78.9 79.5

ＵＶＡ 17.4 80.8 84.7 85.9 85.9

対照 66.0 79.6 82.1 83.8 85.0

4年目 変換 57.9 79.2 82.6 85 85.8

ＵＶＡ 28.1 81.6 84.9 86.8 88.1

対照 70.9 77.6 81.1 83.4 84.7

5年目 変換 58.9 73.4 77.7 79.9 81.2

ＵＶＡ 35.2 70.8 75.5 78.3 80.2

対照 67.6 75.0 78.8 81.2 83.1

4年目 変換 57.9 79.2 82.6 85 85.8

ＵＶＡ 28.1 81.6 84.9 86.8 88.1

対照 70.9 77.6 81.1 83.4 84.7

5年目 変換 58.9 73.4 77.7 79.9 81.2

ＵＶＡ 35.2 70.8 75.5 78.3 80.2

対照 67.6 75.0 78.8 81.2 83.1

変換：光質変換フィルム、ＵＶＡ：紫外線カットフィルム、対照：通常の透明フィルム。

いずれもポリオレフィン系資材で厚さは0.1 mm、2005年 4 月 6 日に展張。

表1 2005年に展張した供試フィルムにおける波長帯別日射透過率の経年変化表 1

波長帯（nm）別日射透過率（％）

300-400 400-500 500-600 600-700 700-800nm

1年目 変換 33.5 64.8 74.1 95.9 89.6

ＵＶＡ 19.2 91.6 92.9 93.0 93.1

対照 77.5 91.4 92.0 92.2 92.6

2年目 変換 37.1 71.3 77.2 83.9 83.5

ＵＶＡ 12.8 79.8 83.4 84.8 85.6

対照 64.8 79.5 81.7 83.2 84.4

3年目 変換 43.0 70.3 75.0 78.9 79.5

ＵＶＡ 17.4 80.8 84.7 85.9 85.9

対照 66.0 79.6 82.1 83.8 85.0

4年目 変換 57.9 79.2 82.6 85 85.8

ＵＶＡ 28.1 81.6 84.9 86.8 88.1

対照 70.9 77.6 81.1 83.4 84.7

5年目 変換 58.9 73.4 77.7 79.9 81.2

ＵＶＡ 35.2 70.8 75.5 78.3 80.2

対照 67.6 75.0 78.8 81.2 83.1

変換：光質変換フィルム、ＵＶＡ：紫外線カットフィルム、対照：通常の透明フィルム。

いずれもポリオレフィン系資材で厚さは0.1 mm、2005年 4 月 6 日に展張。

表 1

波長帯（nm）別日射透過率（％）

300-400 400-500 500-600 600-700 700-800nm

1年目 変換 33.5 64.8 74.1 95.9 89.6

ＵＶＡ 19.2 91.6 92.9 93.0 93.1

対照 77.5 91.4 92.0 92.2 92.6

2年目 変換 37.1 71.3 77.2 83.9 83.5

ＵＶＡ 12.8 79.8 83.4 84.8 85.6

対照 64.8 79.5 81.7 83.2 84.4

3年目 変換 43.0 70.3 75.0 78.9 79.5

ＵＶＡ 17.4 80.8 84.7 85.9 85.9

対照 66.0 79.6 82.1 83.8 85.0

4年目 変換 57.9 79.2 82.6 85 85.8

ＵＶＡ 28.1 81.6 84.9 86.8 88.1

対照 70.9 77.6 81.1 83.4 84.7

5年目 変換 58.9 73.4 77.7 79.9 81.2

ＵＶＡ 35.2 70.8 75.5 78.3 80.2

対照 67.6 75.0 78.8 81.2 83.1

変換：光質変換フィルム、ＵＶＡ：紫外線カットフィルム、対照：通常の透明フィルム。

いずれもポリオレフィン系資材で厚さは0.1 mm、2005年 4 月 6 日に展張。

表 1

波長帯（nm）別日射透過率（％）

300-400 400-500 500-600 600-700 700-800nm

1年目 変換 33.5 64.8 74.1 95.9 89.6

ＵＶＡ 19.2 91.6 92.9 93.0 93.1

対照 77.5 91.4 92.0 92.2 92.6

2年目 変換

表 1

波長帯（nm）別日射透過率（％）

300-400 400-500 500-600 600-700 700-800nm

1年目 変換 33.5 64.8 74.1 95.9 89.6

ＵＶＡ 19.2 91.6 92.9 93.0 93.1

対照 77.5 91.4 92.0 92.2 92.6

2年目 変換 37.1 71.3 77.2 83.9 83.5

ＵＶＡ 12.8 79.8 83.4 84.8 85.6

対照 64.8 79.5 81.7 83.2 84.4

3年目 変換 43.0 70.3 75.0 78.9 79.5

ＵＶＡ 17.4 80.8 84.7 85.9 85.9

対照 66.0 79.6 82.1 83.8 85.0

37.1 71.3 77.2 83.9 83.5

ＵＶＡ 12.8 79.8 83.4 84.8 85.6

対照 64.8 79.5 81.7 83.2 84.4

3年目 変換 43.0 70.3 75.0 78.9 79.5

ＵＶＡ 17.4 80.8 84.7 85.9 85.9

対照 66.0 79.6 82.1 83.8 85.0

4年目 変換 57.9 79.2 82.6 85 85.8

ＵＶＡ 28.1 81.6 84.9 86.8 88.1

対照 70.9 77.6 81.1 83.4 84.7

5年目 変換 58.9 73.4 77.7 79.9 81.2

ＵＶＡ 35.2 70.8 75.5 78.3 80.2

対照 67.6 75.0 78.8 81.2 83.1

4年目 変換 57.9 79.2 82.6 85 85.8

ＵＶＡ 28.1 81.6 84.9 86.8 88.1

対照 70.9 77.6 81.1 83.4 84.7

5年目 変換 58.9 73.4 77.7 79.9 81.2

ＵＶＡ 35.2 70.8 75.5 78.3 80.2

対照 67.6 75.0 78.8 81.2 83.1

変換：光質変換フィルム、ＵＶＡ：紫外線カットフィルム、対照：通常の透明フィルム。

いずれもポリオレフィン系資材で厚さは0.1 mm、2005年 4 月 6 日に展張。

表1 2005年に展張した供試フィルムにおける波長帯別日射透過率の経年変化
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い

の結果をみると、3～４年程度は性能を維持し、虫害や作物生育に対する効果が期

待できそうです。 紫外線－可視光変換フィルムは展張して概ね１年程度で効力が小

さくなりました。 
 
 
３．残された問題点と今後の展望 

・紫外線カットフィルム：カットする波長域が異なる製品が数多く上市されており、

作物・用途に応じた使い分けができます。参考文献（高市, 2002）などが参考にな

ります。 

・紫外線－可視光変換フィルム：当研究チームでの試験結果などから考えますと、

今のところ数年単位で効果を維持することは難しいように思われますが、このよう

なフィルムの開発は何カ所かで行われており、今後さらに効果の持続性があるフィ

ルムが開発される可能性もあります。なお、冬期は日射が弱く、光質変換の効果も

小さくなると考えられますので、利用場面としては、周年で利用するハウスの外張

りよりは春季のトンネルや、春～秋期限定の雨よけハウス等に用いるのが有効と考

えられます。さらに濃色のものができれば、遮光用のカーテンなどの利用法も検討

できそうです。 
 
※ 本稿の一部は農水省プロジェクト研究「生物の光応答メカニズムの解明と省エネルギー、

コスト削減利用技術の開発」の成果を基に作成 ています。現在、葉菜類の生育を促進
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ます。当研究チームはさらに長期間、展張 5 年目まで調査を行いましたが、表 1

し

する光の波長バランスについて検討を進めており、今後は被覆資材の新たな開発や改良、

実用性の高い栽培用光源の開発に役立つような知見を提供していく予定です。 
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土壌締固め法を介したリアルタイム定量 PCR によるキタネグサ
レセンチュウの定量 

 

１．本技術の背景と意義 

1-1．線虫被害への対策の重要性 

 ネグサレセンチュウ（Pratylenchus sp.）、ネコブセンチュウ（Meloidogyne 
sp.）、シストセンチュウ（Heterodera sp., Globodera sp.）は我が国だけでなく

世界中において三

大植物寄生線虫と

して知られていま

す。これらの線虫

は植物防疫上重要

で、迅速な検出や

蔓延防止のための

技術開発が、強く

要望されていると

ころです（豊田ら

2010）。図 1 にキタ

ネグサレセンチュ

ウの姿を、図 2 に

ダイコンでの被害

の様子を示してい

ます。 

写真2． ネグサレセンチュウに
加害されたダイコン

ネグサレセンチュウが侵入した
痕跡が黒点となり、商品価値を
下げる

写真1．キタネグサレセンチュウ

矢印で記した口針で植物体に穴
をあけ、侵入する

図１

図２写真2． ネグサレセンチュウに
加害されたダイコン

ネグサレセンチュウが侵入した
痕跡が黒点となり、商品価値を
下げる

写真1．キタネグサレセンチュウ

矢印で記した口針で植物体に穴
をあけ、侵入する

図１

図２

 
 
1-2．土壌中の線虫量は簡単には測定できない 

 土壌中に生息するこれらの植物寄生性線虫やその他の土壌線虫（自活性線虫

やその他の植物寄生性線虫）を検出・同定・計数するための方法としては、最

初の工程として、線虫が水中に泳ぎ出てくる性質を生かした「ベルマン法」、あ

るいは、線虫個体とショ糖液の比重の違いを生かした「二層遠心浮遊法」など

を用いて土壌から線虫を分離し、次の工程として顕微鏡下で観察を行って種ご

とに計数する、という手順が、現在のところ一般的です。しかし、顕微鏡下で

形態的特徴に基づいて種レベルまで同定を行うには専門的で熟練した経験と時

間を要するので、そのことが防除技術開発上の難点となっていました。 
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1-3．線虫を定量するための近年の成果 

 1990 年代後半から、分子生物学的手法を用いた線虫種の同定法が開発されは

じめました。下記のような手法が既に確立されています： 
 

a．線虫 1 個体について、生体内酵素の分子構造の違いで種の区別を行うア

イソザイム多型による同定法 
b．Polymerase Chain Reaction（PCR）法を用いて ITS 領域を増幅させ制

限酵素処理により種の同定を行う PCR-RFLP 
c．種特異的な塩基配列を検出する種特異的プライマーを用いた PCR による

検出 

現在ではこれらの手法、特に遺伝子を用いた手法が一般化してきました。た

だし、これらの手法は、種の同定、つまり、存在確認はできても、定量性を有

していません。植物寄生性線虫による作物被害度は、栽培前土壌における植物

寄生性線虫数と相関関係があると言われており、植物寄生性線虫の検出におい

て、その土壌中の密度が重要とされますので、定量の手段について近年、研究

が進められました。 
 Madani ら（2005）は、Bulman ら（1997）によって設計されたジャガイモ

シロシストセンチュウ（G. pallid）特異的プライマーを基にリアルタイム定量

PCR でのジャガイモシロシストセンチュウの定量的な検出を報告しました。リ

アルタイム定量 PCR は 1990 年代に開発された手法で、PCR を行いながら、リ

アルタイムに 1 サイクルごとの PCR 産物の増幅量を検出するものです。この手

法は今日では DNA や RNA をより正確かつ簡便に検出・定量する手法として多

くの研究に用いられています。現在、リアルタイム定量 PCR を用いて植物寄生

性線虫を定量する方法は、前述のジャガイモシロシストセンチュウだけでなく、

キタネグサレセンチュウ P. penetrans（Sato ら 2007）、サツマイモネコブセン

チュウ M. incognita（Toyota ら 2008）、ジャガイモシストセンチュウ G. 
rostochiensis（Toyota ら 2008）、ダイズシストセンチュウ H. glycines（Goto
ら 2009）など日本国内で問題になっている主要な植物寄生性線虫に対しても適

用できるようになり、それぞれについてリアルタイム定量 PCR 用の特異プライ

マーが設計されています。 
 
1-4．線虫を土壌から分離する従来法の欠点 

 これらの特異的プライマーの開発により、リアルタイム定量 PCR を用いるこ

とで、線虫学の専門的で熟練した経験がなくとも土壌から分離した植物寄生性
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線虫の同定・定量が行えるようになりました。しかし、土壌から分離する工程、

特に一般的に分離に用いられているベルマン法において、その分離率は 50％で

あること（Ingham 1994）が問題として残されています。実際、筆者らがキタ

ネグサレセンチュウ数とダイコンへの被害の関係性について研究を行った際に

も、ベルマン法では、「深さ 0～60cm の範囲ではキタネグサレセンチュウが検

出されなかった土壌」で栽培したダイコンにキタネグサレセンチュウの被害が

見られる事例があり、ベルマン法では抽出されない形態（例えば卵）のキタネ

グサレセンチュウが存在すると示唆されました（Sato ら投稿中）。すなわち、通

常のベルマン法では分離の工程に 2～3 日間をかけますが、その期間中には、土

壌中に存在するネグサレセンチュウの卵の多くは試料土壌から外へ出てこない

（泳ぎ出してこない）ので、これが、ベルマン法の分離率が低い原因のひとつ

と考えられます（Pudasaini ら 2008）。また、ネコブセンチュウの場合には、ベ

ルマン法で抽出されない休眠体が存在する（Oka and Mizukubo 2009）ことも

最近になって知られるようになりました。これらの知見から、ベルマン法で土

壌から分離した線虫に対してリアルタイム定量 PCR を行っても、土壌中での密

度を正確に判断するのは難しいと想定されました。 

 そこで、筆者らは、線虫を土壌から分離する行程を介さず、植物寄生性線虫

であるキタネグサレセンチュウを土壌から直接定量する方法として「土壌締固

め法を介したリアルアイム定量 PCR によるキタネグサレセンチュウの定量法」

を開発しました。以下にその概要を紹介します。 
 

２．開発した技術の概要と使用方法 

2-1．土壌から線虫を抽出するための最初の工程として「土壌締固め法」が開発

された経緯 

 土壌から細菌や糸状菌などを含む、土壌（微）生物の DNA を抽出する方法は、

土壌微生物学の分野において進展し、市販のキットなどを使って 30 分程度で簡

便に抽出できるようになりました。これに必要な土壌の量は 0.5g 程度とされて

います。 
一方、土壌線虫については、細菌や糸状菌などに比べて土壌内での分布がよ

り不均一であることや、土壌中の密度がより小さい場合が多いことから供試土

壌 0.5g 程度では少なすぎ（Donn ら 2008）、最低でも土壌 20g から DNA を抽

出し、それを 3 反復してデータとすることが理想的です。土壌 20g から DNA
を抽出することは、実際上も不可能ではないのですが、実験器具や装置、廃液

などを考慮すると、小さなスケールで DNA を抽出する方が望ましいです。そこ

で、Goto ら（2009）は工夫をして、土壌を円筒コアシリンジに詰め、特製の器
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具（図 3）を用いて土壌を締固める

工程を加えると良いことを見い

だしました。締固め工程によって

土壌中（土壌団粒間）に存在する

線虫個体（幼虫や成虫）、卵など

の全ての形態の線虫は物理的に

破壊され、DNA は土壌中に拡散

し、少量の土壌からでも誤差の少

ない DNA 抽出が可能になると考

えられます。Goto らは、土壌 0.5g
から抽出し、リアルタイム定量

PCR によってダイズシストセン

チュウを検出・定量できることを

示し、「土壌締固め法を介したリ

アルタイム定量 PCR 法」として

報告しました。この報告においてターゲットとなったダイズシストセンチュウ

は、宿主植物から分泌される物質によって刺激されシスト内にある卵から孵化

するという生態上、土壌中でシストもしくは卵の形態である場合には、ベルマ

ン法で土壌から分離すること不可能とされてきていました。Goto らは、それへ

の対処を主に想定して、この工程を開発しました。 

図1 土壌締固め機（大起理化工業製 、
特注品）

ハンドル

土壌を入れる円筒
コア（取り外し可）

ハンドルを回すと
徐々に降りる
↓
円筒コア内に入り、
円筒コア内の土壌
を締固める

ハンドル

土壌を入れる円筒
コア（取り外し可）

ハンドルを回すと
徐々に降りる
↓
円筒コア内に入り、
円筒コア内の土壌
を締固める

図1 土壌締固め機（大起理化工業製 、
特注品）

ハンドル

土壌を入れる円筒
コア（取り外し可）

ハンドルを回すと
徐々に降りる
↓
円筒コア内に入り、
円筒コア内の土壌
を締固める

ハンドル

土壌を入れる円筒
コア（取り外し可）

ハンドルを回すと
徐々に降りる
↓
円筒コア内に入り、
円筒コア内の土壌
を締固める

図３図1 土壌締固め機（大起理化工業製 、
特注品）

ハンドル

土壌を入れる円筒
コア（取り外し可）

ハンドルを回すと
徐々に降りる
↓
円筒コア内に入り、
円筒コア内の土壌
を締固める

ハンドル

土壌を入れる円筒
コア（取り外し可）

ハンドルを回すと
徐々に降りる
↓
円筒コア内に入り、
円筒コア内の土壌
を締固める

図1 土壌締固め機（大起理化工業製 、
特注品）

ハンドル

土壌を入れる円筒
コア（取り外し可）

ハンドルを回すと
徐々に降りる
↓
円筒コア内に入り、
円筒コア内の土壌
を締固める

ハンドル

土壌を入れる円筒
コア（取り外し可）

ハンドルを回すと
徐々に降りる
↓
円筒コア内に入り、
円筒コア内の土壌
を締固める

図３

 
2-2．「土壌締固め法」をキタネグサレセンチュウの検出に適用する 

筆者らは、上記の先行研究を受けて、シストや卵でなく、幼虫と成虫の形態の

線虫に対して土壌締固め法が適応できるかについて検討し、表 1 のような良好

な結果を得ました。以下に実際の手順を紹介します。 
 

 土壌締固め法の手順 
手順１．風乾土壌 20g を 50cc の円筒コアに充填し、土壌締固め機

（Daiki 社製）を用いて土壌を締固める（図 4）。 

手順２．締固めた土壌を円筒コアからアイスピックなどで取り出し、

ブレンダーカップに移す。 

手順３．TE buffer 20ml をブレンダーカップに加える（1:1=w/v）。 

手順４．15,000rpm、10 分間撹拌する。 

手順５．スラリー状の土壌 0.5g から DNA を抽出する。 
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Ct値（平均値、n=3）

土壌タイプ 供試土壌 締固め有 締固め無
DNA量比
（有/無）

黒ボク土

A 30.40 33.99 12.0 
B 30.61 31.36 1.7 
C 29.62 31.74 4.3 
D 30.83 33.35 5.7 
E 33.85 35.13 2.4 

灰色低地土

F 27.84 29.06 2.3 
G 28.47 30.57 4.3 
H 32.78 35.39 6.1 
I 31.57 33.54 3.9 

Ct値（平均値、n=3）

土壌タイプ 供試土壌 締固め有 締固め無
DNA量比
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2-3．DNA抽出法の検討 

 土壌などの環境サンプルから DNA を抽出する場合、DNA と共に PCR 阻害

物質が抽出されてきます。リアルタイム定量 PCR は、通常の PCR に比べて精

製度の高い DNA が必要となりますから、このことは問題です。また、DNA 抽

出の際、土壌粒子に DNA が吸着し、抽出される DNA 量の低下が生じますので、

その対策も必要です。 
ターゲットとする植物寄生性線虫（本研究の場合はキタネグサレセンチュウ）

の土壌中密度が低い場合には、もちろん、土壌中に拡散する DNA 量は少なくな
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るため、DNA 抽出過程での DNA のロスをできるだけ低減させる必要がありま

す。そこで、これまでの研究によって効果があると示唆されているいくつかの

手法、すなわち、DNA の土壌粒子への吸着を防ぐためにスキムミルク（Hoshino 
and Matsumoto 2004）や RNA（Ikeda ら 2008）、サケ DNA などを組み合わ

せて予め土壌に添加すること、DNA 抽出時の Buffer の組成において EDTA 濃

度（Krsek and Wellington 1999）や Tris-HCl 濃度を調節すること、DNA 粗抽

出液について市販の各種カラムのなかから最適なものを選択することなどを総

合的に検討し、精製度が高くかつロスが少ない、土壌からの DNA 抽出・精製法

方法を下記のように取りまとめました。 
 
 

DNA 抽出～リアルタイム定量 PCR の手順 
 

手順１．蓋付き 2ml チューブ（φ0.1mm ジルコニアビーズ：0.75g、
φ0.5mm ガラスビーズ：0.25g 入り）に下記 a～d を入れ、

ビードビーダーで撹拌する（5,000rpm、1 分×2 回）。 

a）土壌 0.5g、 
b）スキムミルク 100mg、 
c）サケ DNA5μg、 
d）lysis buffer(0.5% SDS, 100 mM Tris, 50 mM EDTA, 

pH 8.0) 800μl 

この際、内部標準として、ジャガイモシストセンチュウ DNA
断片（PCR 産物）10μl 添加する。 

手順２．遠心分離する（12,000g、5 分）。 

手順３．上清 700μl を新しい 2ml チューブに移し、5M NaCl 377μl
と 10%CTAB 270μl を加え、60 度で 10 分間培養する。 

手順４．培養後、クロロホルム 500μl を加え、よく撹拌し、遠心分離

する（15,000g、20 分）。 

手順５．上清 1.1ml を新しい 2ml チューブに入れ、再びクロロホル

ム 500μl を加え、撹拌後遠心分離する（15,000g、20 分）。 

手順６．上清 1ml を新しい 2ml チューブに移し、20%PEG 600μl を
加えて、遠心分離する（15,000rpm、20 分、4 度）。 

手順７．上清を取り除き、70%エタノールでリンスをして乾燥させる。 

70 ページ



手順８．乾燥後、TE buffer 100μl に DNA を懸濁する。 

手順９．MonoFasⓇ DNA purification kit I (GL Sciences Inc., Tokyo, 
Japan)を使って、DNA 懸濁液の一部を精製し、リアルタイ

ム定量 PCR の鋳型 DNA とする。 
 
 
2-4．土壌締固め法を介したリアルタイム定量PCRでのキタネグサレセンチュウ

の定量性 

 表１のところで示したように、土壌締固め法が適用できる土壌は、黒ボク土壌

と灰色低地土です。これらの土壌において、キタネグサレセンチュウを既知量

添加し、筆者らの提案した手法で定量したときの結果が、添加した線虫量を反

映するかどうかをチェックしました。 
 
内部標準の添加：供試した土壌は、土壌中から線虫個体およびそれらに由来す

る DNA を取り除くことを目的として、予めクロロホルムくん蒸（24 時間、25
度、暗所）を施し、約 1 週間風乾させたものです。この状態の土壌は、上記の

手順で土壌締固めと DNA 抽出を行った場合にリアルタイム定量 PCR の測定値

として得られる値である threshold cycle（以下、Ct 値）は検出されず、キタネ

グサレセンチュウ由来 DNA は残存していません。一方、この土壌を用い、ジャ

ガイモシストセンチュウ由来 DNA について、特異プライマーでリアルタイム定

量 PCR を行ったところ、こちらは Ct 値が得られました。このことから、キタ

ネグサレセンチュウが居るかどうかわからない土壌については、DNA 抽出時に

ジャガイモシストセンチュウの DNA を内部標準として添加してから、キタネグ

サレセンチュウとジャガイモシストセンチュウの二者をターゲットとしたリア

ルタイム定量 PCR を行うことが測定精度向上のために有力です。そうすること

で、測定結果として試料からキタネグサレセンチュウ由来の DNA が検出されな

かった場合に、次の①②のいずれが原因であるか容易に判断できます： 

①ジャガイモシストセンチュウ DNA も検出されない場合には、DNA
抽出のミスの可能性が高い 

②ジャガイモシストセンチュウ DNA が検出されたならば、抽出操作に

は問題が無く、試料中にキタネグサレセンチュウが存在しなかったと

判断してよい 
 
黒ボク土壌と灰色低地土におけるキタネグサレセンチュウ定量の例：キタネグ

サレセンチュウを添加した土壌を試料とし、これまでに述べた手順で土壌締固
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めと DNA 抽出の工程を行い、その後リアルタイム定量 PCR を行って、その測

定値として得られる値である threshold cycle（以下、Ct 値）と添加したキタネ

グサレセンチュウ数との相関を比較しました。結果を図 5 に示します。添加し

たキタネグサレセンチュウ数と得られた Ct 値との間の相関は、黒ボク土壌

（r2=0.981、P<0.001）、灰色低地土（r2=0.965、P<0.001）とも有意で十分高く、

土壌締固め法を介したリアルタイム定量PCRによってキタネグサレセンチュウ

の存在確認と定量を行うことができると判断しました。 

図3. キタネグサレセンチュウ数と定量PCR測定値（Ct値)の関係（**P<0.01)

注1）黒ボク土壌には乾土20gあたり1,4,10,25,100,250,1000頭のキタネグサレセ
ンチュウを添加した（それぞれ12反復）。これらのうち、1頭/乾土20gのサン
プルは12反復のうり5反復でCt値が得られなかった。4頭/乾土20g以上の密
度のsんプルでは12反復全てでCt値が得られた。

注2）灰色低地土には乾土20gあたり10,100,1000頭のキタネグサレセンチュウを
添加した（それぞれ3反復）。全てのサンプルにおいてCt値が得られた。
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リアルタイム定量 PCR の手順 

手順１．下記①～④を混合し、反応液が 10μl になるように蒸留水を加え

る。 
①鋳型 DNA2μl 
②プライマー5μM 
③0.1 μg μl-1 of BSA (bovine serum albumin) 
④Fast SYBR Green Master Mix(Life Technologies Japan, 

Tokyo, Japan) 5μl 
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手順２．反応液をリアルタイム定量 PCR Step One Real-Time PCR System 
（Life Technologies Japan, Tokyo, Japan）にセットして、起動する。 

 
キタネグサレセンチュウ（Sato et al. 2007） 
・プライマーセット 

NEGf: 5’-ATTCCGTCCGTGGTTGCTATG-3’,  
NEGr: 5’- GCCGAGTGATCCACCGATAAG-3’ 

・PCR サイクル 
95°C 20 秒→(95°C 3 秒、 62°C 30 秒) ×40 cycles 

 
ジャガイモシストセンチュウ （Toyota et al. 2008） 
・プライマーセット 

PCN280f ：5’-GCGTCGTTGAGCGGTTGTT-3’  
PCN398r ：5’-CCACGGACGTAGCACACAAG-3’ 

   ・PCR サイクル 
    95°C 20 秒→(95°C 3 秒、 62°C 30 秒) ×40 cycles 
 

３．本技術の利点、留意点と活用方法 

3-1．所要時間が短い 

 本研究で開発した「土壌

締固め法を介したリアル

タイム定量 PCR によるキ

タネグサレセンチュウの

定量」は大きく分けて 3 つ

の工程（土壌締固め、DNA
抽出、リアルタイム定量

PCR）がありますが、1 つ

の土壌試料につき、全ての

工程はおよそ 4 時間程度で

終了します。一方、従来の

方法（線虫を土壌から分離

し、顕微鏡下で定量する方

法）では、工程的には 2 つ

ですが、土壌からの分離だ

けで 2-3 日を要します。こ
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のことから、本技術は従来法に比べて、迅速にキタネグサレセンチュウの定量

が行うことができます（図 6）。 
 
3-2．卵や休眠状態にある線虫も検出可能 

 また、さきに述べたように、ベルマン法での土壌からの線虫の分離率は 50%
とされ、卵や休眠状態にある線虫については、それらは作物栽培期間中に活動

期を迎えて作物を加害するリスクがあるにもかかわらず、検出できません。つ

まり、ベルマン法ではターゲットの線虫が検出されなくても、実際には土壌中

に分離されずに存在する可能性があります。しかし、作物の線虫被害を調査す

るにあたり、卵や休眠状態にある線虫の有無や密度も把握することが必要です。

本技術では、DNA 抽出の際に添加する「内部標準」と「ターゲット（本研究で

はキタネグサレセンチュウ）」のそれぞれのリアルタイム定量 PCR の結果を比

較することで、土壌中のターゲット線虫の存在の有無を確認することができま

す。また、土壌締固め法の採用により従来法の約 2～12 倍のキタネグサレセン

チュウを検出できたことから、ベルマン法で分離できない形態の線虫も検出で

きている可能性が高いと思われます。これらのことから、従来法に比べ、土壌

中のキタネグサレセンチュウ数をより正確に反映できる技術になりえると言え

るでしょう。 
 
3-3．顕微鏡下で線虫を同定し計数する工程が不要 

 上記の 2 点に加えて、本技術では、線虫の専門的でかつ熟練した経験は必要

なく、基本的な分子生物学的実験を経験したことがある人であれば土壌中のキ

タネグサレセンチュウの定量を行えるのも利点として挙げられます。また、植

物寄生性線虫の特異的なプライマーはキタネグサレセンチュウだけでなく、サ

ツマイモネコブセンチュウ（Toyota ら 2008）、ジャガイモシストセンチュウ

（Toyota ら 2008）、ダイズシストセンチュウ（Goto ら 2009）があり、これら

の植物寄生性線虫も 1 つの DNA サンプルで密度を測定できます。 

 
3-4．本技術を活用する具体的な取り組み 

 現在、作物生産において殺線虫剤の使用が欠かせない圃場・場面が多数あり、

多くの殺線虫剤が使用されています。しかし、一方で、殺線虫剤が本当に必要

かの判断をせずに、保険的に使用している場合も少なくないようです。殺線虫

剤に限りませんが、予防的、保険的な農薬施用が、その圃場について必須かど

うかを判断する基準を提供することは、無駄な殺線虫剤使用を回避するために

有力と考えられます。 
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本研究のターゲットであるキタネグサレセンチュウに関しても、主要野菜の

ひとつであるダイコンへの被害が大きいために、殺線虫剤が頻繁に使用されま

す。これまでにも殺線虫剤が必要な圃場かどうか判断するために、線虫被害を

予測・診断する研究が行われてきました（西沢 1973、大林 1989、三平 2002、
Sato et al. 2009）。しかし、これらの研究の成果は広く活用されたとは言えませ

ん。それは、これらの研究例では土壌中線虫密度を評価する場合の精度が十分

でなく、キタネグサレセンチュウが作付け前の圃場の土からは検出されなくて

もその圃場で栽培したダイコンにキタネグサレセンチュウの被害が見られるケ

ースがあったことなども一因と考えられます。 
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被害の防除においても IPM の実践が叫ばれています。そのためには、先に記し

た研究例のように、要防除水準や、線虫被害の出やすい土壌環境条件などを勘

案した、線虫被害の予測・診断を行う必要があります。現在、筆者を含む研究

グループはキタネグサレセンチュウのダイコンへの被害、サツマイモネコブセ
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ンチュウのサツマイモへの被害に関して、作付け前土壌の植物寄生性線虫密度

を調査し、その後の被害度調査の結果と照らし合わせて、的確な要防除水準を

設定することを目指し、研究に取り組んでいます。本技術の開発はその研究の

一貫として行われたものです。土壌中の植物寄生性線虫密度を、従来法よりも

迅速かつ簡便に、また精度よく定量することのできる本技術は、従来法を補完

する基礎技術になりえると考えます。本技術を用いて、線虫被害を予測し、殺

線虫剤の要否を判断することで、植物寄生性線虫に対する IPM に大きく貢献で

きると考えています（図 7）。 

 

４．残された問題点と今後の展望 

 最後に、本技術の留意点を 2 点、挙げておきます。一つは、表１のなかで示し

たように、本技術を適用できない土壌タイプが存在することです。もう一つは、

土壌タイプによって検量線を作成する必要があるという点です。現在、これら

の問題の克服と要防除水準設定にむけて、土壌締固め法に替わる技術の研究を

進めています。土壌締固め法はマンパワーで行うものですので、個人差や疲労

から締固めに若干の差が出てきてしまいます。そこで、現在は、粉砕機のボー

ルミルを用いた方法（Goto et al. 2010、Min et al. 2011）を開発しています。

ボールミル法はマンパワーを必要としないので、上記のような問題は発生しま

せん。また、リアルタイム定量 PCR での土壌の種類に依存しないこともボール

ミル法の利点でもあります。 
 
 
※ 本技術開発は、実用技術開発事業「メタゲノム線虫診断の導入による殺線虫剤使用

量の 30%削減」において実施しました。 
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収穫機による小ギクの一斉収穫と機械収穫のための開花斉一化
栽培技術 
 
 
１．本技術の背景と意義 

切り花ギクは、わが国切り花生産の約 1/3 にあたる 5,709ha（うち、小ギク

1,765ha）で栽培され、市場卸売額 1,000 億円の最重要花きです。しかし近年、輸

入が増加傾向にあり、金額でもキク全体の 6％を超えてきています。小ギクも例外

でなく、量的には未だ僅かですが、輸入は増加基調にあります。 

切り花ギク生産において、収

穫調製作業は最も省力化の遅れ

ている分野であり、小ギクでは

全労働時間の 46％にも達しま

す（図 1）。現状の収穫作業は、

圃場全体を見回って出荷適期の

花を探しながら 1 本ずつ採花す

るため、熟練が求められる上に

作業時間が非常に長くなってい

ます（図 2）。 

収穫

調製
防除

育苗

定植

親株管理

整枝

その他

図1 小ギクの作業別労働時間
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調製
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親株管理
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図1 小ギクの作業別労働時間

（夏秋季咲き作型）

移動・探索 採花 搬出回収

採花、回収、搬出の
すべてが手作業

一束は10～15kg

1本ずつ鎌で手収穫

図2 慣行の小ギク収穫作業（奈良県）

移動・探索 採花 搬出回収

採花、回収、搬出の
すべてが手作業

一束は10～15kg

1本ずつ鎌で手収穫

図2 慣行の小ギク収穫作業（奈良県）

沖縄県では一斉収穫も行われているものの、切り花の搬出と選別は熟練者の手作

業によっており、労働生産性は高くありません。また、これら収穫調製作業は１作

型あたり 10 日～2 週間程度の期間に集中するため、規模拡大の制限要因となってお

り、沖縄県および近畿地域のいずれにおいても、担い手農家の規模拡大は約 2ha 程

度がひとつの限界となっています。 

そこで本研究では、小ギクの収穫の省力のため、収穫機の開発と機械収穫に適し

た一斉開花栽培技術を開発しました。 
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２．開発した小ギク収穫機の概要と使用方法 

2-1．小ギク収穫機の概要 

小型収穫機（図 3）は開花適期の小ギクを一斉に収穫するための機械で、専用の運

搬台車（図 4）と組み合わせて使うことにより、従来と比べ効率良く楽な収穫作業が

可能です。収穫機の主な構成は、小ギクを一斉に刈り取る刈り取り部、刈り取った

小ギクを機体の後方に傷つけることなく搬送する搬送部、搬送された小ギクを収穫

布に収集する収容部から成り立ちます。さらにこの収穫機はフラワーネットも同時

回収できる巻き取り機構も備えています。 

収穫機の適用範囲は、裁植幅 60～70cm に 2～4 条で栽培された小ギクを対象と

し、刈り高さは畝面から 9cm 以上、採花後の切り花長は 120cm まで対応できます。 

 

搬搬搬送送送部部部   

フフフラララワワワーーーネネネッッットトト  

回回回収収収装装装置置置   

切切切りりり花花花収収収容容容部部部  

収収収穫穫穫布布布  

刈刈刈りりり取取取りりり部部部（（（往往往復復復刃刃刃）））  

図3 小ギク収穫機 図4 搬出用台車
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切切切りりり花花花収収収容容容部部部  

収収収穫穫穫布布布  

刈刈刈りりり取取取りりり部部部（（（往往往復復復刃刃刃）））  

図3 小ギク収穫機 図4 搬出用台車

エンジン駆動で、走行部、刈り取り部、搬送部およびフラワーネット回収部にそ

れぞれ駆動を分配しています。また安定した走行ができるように 3 輪駆動の畝間走

行となっており、旋回も小スペースで行えるように刈り取り部と搬送部は油圧で上

昇できます（表 1）。 

刈り取り部にはデバイダーを設け、小ギクを確実に刈り取り部に案内します。搬

送部で小ギクの地上部を掴むと同時に刈り取りを行います。刈取り高さは、畝面よ

り数段階に調整することができます。刈り取った小ギクは 2 段の搬送ベルトにより

機体後方に搬送しますが、その際、下のベルトでは小ギクの基部をしっかり保持し、

上のベルトは小ギクを抱くように保持します。さらにこの 2 段の搬送ベルトは上の

ベルトを下のベルトより速く搬送させることにより、搬送過程で小ギクを確実に斜

め後方に傾かせ、収容部での切り口を揃える効果もあります。 
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機械仕様

213×160×95（全長×全幅×全高）
（沖縄仕様は全幅170）
187.4

エ ン ジ ン 種類 85cc空冷４サイクルガソリン

出力/回転速度
(kw [ps] /rpm)

1.47 [2.0] /3600

走 行 部 車輪 前輪2個＋後輪１個（左側）、全輪駆動

速度(ｃm/s) 作業速（低）8.1～12.3（高）18.9～28.8

路上速（低）65.9～100.0（高）154.7～235.1

輪距(cm) 120（沖縄仕様は140）

上下調節 刈り高さセンサ連動油圧式

上下調節範囲(cm) 地上から16～52

刈り高さ調節範囲(cm) 畝面から9～25

切り花長(cm) 最大120

刈刃種類 水平往復刃

適用栽植様式等

120～150、10～30

最大130

２条植え：条間35～40cm
４条植え：条間13-30-13cm（不等条間）

奈良での検証品種
（季咲き作型）

・小雨（7月咲き，白）・しずか（8月咲き，白）・
銀蝶（9月咲き，白）・落葉（10月咲き，黄）・
紅星（11月咲き，赤）・金うさぎ（11月咲き，
黄）

沖縄での検証品種
（電照12～3月作型）

・つばさ(白）・しずく（白、施設では×）・沖の
乙女（赤）・さくら（赤）・沖のつばき(赤）・金秀
（黄）・沖のくがに（黄、施設では×）・沖のひ
かり(黄）・沖の黄寿（黄）

草丈（cm)

条間、条数

適品種の例

刈り取り・
搬送部

畝幅（cm)および畝高さ（cm)

機体寸法(ｃm)

機体質量(kg)

表1 収穫機の主要諸元
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表1 収穫機の主要諸元

2-2．収穫機の作業手順と省力効果 

(1) 機械収穫のための事前作業 

事前作業として支柱の撤去とフラワーネットの除去を行います(図 5)。外したネッ

トはこの時点で巻き取るか、そのまま置いておきます。ネットを外した時に大きく

広がったり、倒れたりする場合は、ネットは完全には外さず、花房のなかほどまで

にしておきます。その場合、支柱をすべて撤去せず、数本おきに残しておきます。

キクがしっかりしていれば 10m に 1 本を残す程度で十分です。キクが軟弱で、風

a 支柱の除去 b フラワーネットの除去 c 進入部の手刈り

図5 機械収穫のための事前作業

a 支柱の除去 b フラワーネットの除去 c 進入部の手刈り

図5 機械収穫のための事前作業
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が吹いて倒れる心配があるときには 4m に 1 本程度（通常栽培時の半分）に減らし

ておきます。収穫機が畝に進入する部分は 1m 程度を手刈りし、スペースを確保し

ておきます。機械の収容部には収穫布を 20 枚程度重ねてセットしておきます。こ

れで約 50m 分の畝を収穫布の補給なしで収穫ができます。 

(2) 畝への進入 

最初にフラワーネットを支えている手前の畝端の支柱を抜き、収穫機を畝に進入

させます（図 6）。この時、刈り高さセンサが畝の上に乗っていることを確認し、刈

り高さの調整を行います。次にフラワーネットを保持している角材等をフラワーネ

ット回収部にセットし、フラワーネットが直線状になるまで回収部を回転させます。 

a 畝への進入 b 刈り高さセンサの確認 c ネット回収部セット

図6 畝への進入とフラワーネットの回収準備

a 畝への進入 b 刈り高さセンサの確認 c ネット回収部セット

図6 畝への進入とフラワーネットの回収準備

  
(3) 刈り取り作業（2 名作業） 

運転者 1 名と搬出担当者 1 名で行い

ます（図 7）。2.5～3.0m を刈り取るご

とに一旦停止し、収穫布を結束します。

結束本数は慣行よりやや少ない 200～
250 本が適切です。結束した束は後続

する搬出台車に移し替えるか、畝の上

におきます。刈り取りと結束のサイク

ルを繰り返しながら進んでいきます。

台車に 6 束積載できたら、圃場外へ搬

出します。 図7 2名での収穫作業

収穫機担当収穫機担当収穫機担当 搬出担当搬出担当搬出担当

図7 2名での収穫作業

収穫機担当収穫機担当収穫機担当 搬出担当搬出担当搬出担当

 
(4) 刈り取り作業（4 名作業） 

倒れるキクの場合には、収穫機の前方両サイドに補助者 2 名が付き、小ギクが確

実に刈り取り部に入るように、ネットとの分離や刈り取り部への誘導を補助します

（図 8）。収穫機が停止している時に残っている支柱を抜きます。 
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図8 4名での収穫作業

  
 
 
 

搬搬搬出出出担担担当当当   

補補補助助助者者者(((２２２名名名)))   

収穫機によるネット同時
回収と補助者によるキク
の誘導

図8 4名での収穫作業

  
 
 
 

搬搬搬出出出担担担当当当   

補補補助助助者者者(((２２２名名名)))   

収穫機によるネット同時
回収と補助者によるキク
の誘導

(5) 旋回 

収穫機が畝の終端まで来たら、畝端の支柱を撤去し、キクを最後まで収穫して停

止します。収穫布を結束したのち、必要に応じて収穫布の補給を行います。この間、

補助作業者は巻き取ったフラワーネットの

取り外しや、次の畝の支柱抜き等の作業を

行います。旋回は、刈り取り部を上昇させ

た後、片方のクラッチを切り、車輪を軸に

旋回します（図 9）。機体を切り返すことな

くスピーディーに旋回するためには、枕地

を 1.5m 以上確保する必要があり、枕地と

手刈り部分の合計が 2.5m になるようにし

ます。 図9 圃場端での旋回図9 圃場端での旋回

 
(6) 搬出台車の運用方法  

畝 
1 

畝 
2 

畝 
3 

旋回用枕地 1.5m~2.0m 

旋回用枕地 1.5~2.0m 

手刈り（約 1m） 

道路 

図10 搬出台車の運用方法
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畝 
3 

旋回用枕地 1.5m~2.0m 

旋回用枕地 1.5~2.0m 

手刈り（約 1m） 

道路 

図10 搬出台車の運用方法

圃場手前（道路側）から奥に向かって収穫機

が走るときには、台車を収穫機に後続させて使

用します。収穫機が圃場奥から手前に向かって

収穫しているとき（図 10 の畝②）は、搬出台

車は使用せず、搬出担当者は結束の補助を行い

ます。収穫機が畝③の刈り取りを始めたとき、

畝②に置かれた収穫束を奥から順次搬出し、そ

の後畝③の搬出に移ります。 
 
搬出台車の速度は収穫機の速度を上回ってお

り、収穫機による刈り取りと台車による搬出は

ほぼ同時に終えることができますので、収穫機 
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の所要時間から、その日の圃場作業時間を見積もることができます。圃場条件によ

り、1 名での搬出が難しいときには、刈り取りと結束を先に終えてしまい、その後

2 名で台車を操作し、まとめて圃場外に搬出します。 
 

(7) 作業能率と作業精度 

圃場の形によって作業能率は異なりますが、畝が長いほど旋回が少なく高能率

です。収穫機と搬出台車を同時に使用する作業方式では、10a 当たりの作業能

率は、事前作業工程も含めて 12.8 人・時（2 名作業時）および 16.3 人・時（4
名作業時）であり、慣行の選択収穫方式に対しては 65～55％削減、一斉収穫

方式に対しては 51～38％削減できます（表 2）。 

選択収穫
（奈良）

一斉収穫
（沖縄）

収穫方法
花切鎌によ

る手刈
刈払機

（１名操作）

収穫機
（１名操作＋
１名搬出）

収穫機
（１名操作＋１
名搬出＋補助

者２名）
作業人数 2 2 2 4
搬出方法 手運搬 １束積み台車６束積み台車 ６束積み台車

事前作業 なし なし
支柱撤去、
フラワーネッ

ト除去
支柱撤去

作業時間
[時/10a]

18.2 13.1 6.4 4.1

総作業時間
[人・時/10a]

36.3 26.2 12.8 16.3

対慣行
（手刈り）比

100 72 35 45

対慣行
（刈払機）比

139 100 49 62

　20cm以上
20cm未満

葉の損傷枚数
[枚/本]　注４）

4.6 7.3

慣行　注１）
開発機利用　注２）
（作業速15cm/s）

作業
方法

作業
能率
注３）

注３）慣行作業は選択収穫および畝幅の違いのため、注2）の栽植様式における
10aあたりの立茎数（60000本）を収穫するとして算出。

注４）同一畝での比較試験結果。2010年12月調査、品種：沖の乙女、金秀、サン
プル数：各品種40本。

内、切り
口から

1.3 2.0

3.4 5.3

注１）調査は奈良において2005年6月、沖縄において同2月に行った。栽植様
式：奈良：２条植え（条間36cm）、沖縄：５条植え（条間13-13-26-13cm）

注２）畝長さ（実作付部）45m、畝幅125cm、株間12cm、２条植え、5本仕立/株。

表2 機械収穫の作業能率
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刈払機

（１名操作）

収穫機
（１名操作＋
１名搬出）

収穫機
（１名操作＋１
名搬出＋補助

者２名）
作業人数 2 2 2 4
搬出方法 手運搬 １束積み台車６束積み台車 ６束積み台車

事前作業 なし なし
支柱撤去、
フラワーネッ

ト除去
支柱撤去

作業時間
[時/10a]

18.2 13.1 6.4 4.1

総作業時間
[人・時/10a]

36.3 26.2 12.8 16.3

対慣行
（手刈り）比

100 72 35 45

対慣行
（刈払機）比

139 100 49 62
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葉の損傷枚数
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注３）

注３）慣行作業は選択収穫および畝幅の違いのため、注2）の栽植様式における
10aあたりの立茎数（60000本）を収穫するとして算出。

注４）同一畝での比較試験結果。2010年12月調査、品種：沖の乙女、金秀、サン
プル数：各品種40本。

内、切り
口から

1.3 2.0

3.4 5.3

注１）調査は奈良において2005年6月、沖縄において同2月に行った。栽植様
式：奈良：２条植え（条間36cm）、沖縄：５条植え（条間13-13-26-13cm）
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表2 機械収穫の作業能率
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収穫機で刈り取ったキクの茎には損傷が認められず、葉の損傷は主に出荷時には

取り除く下葉の範囲のみです。また、結束後の茎の切り口の揃いは 20cm 以内であ

り、収穫後に行う水揚げ時の水深の範囲内です。切り下株にも損傷はなく、収穫後

の萌芽も良好です（図 11）。 
 

図11 収穫後の切り下株（左）と萌芽（右）図11 収穫後の切り下株（左）と萌芽（右）

 
 
 
 
 
 
 

 

３．機械収穫のための開花斉一化栽培技術 

3-1．系統選抜の方法と有効な品種 

産地では、過去 10 年以上に亘って長く栽培されているロングセラー品種が多く

あります。こうした品種では、開花斉一性が劣ることがしばしば観察されます。こ

れは、花色のように目で見てわかる枝変わりと同じように、目に見えにくい開花の

早晩性においても遺伝的なばらつきが発生している可能性を意味します。図 12 は 8
月咲き‘広島紅’の例ですが、同じように管理した親株でも、その親株個体によっ

て明らかに開花時期が異なっています。 

同一管理の親株A
から得た苗は開花
終了．親株Ｂから
得た苗は今から

このことに着目して、実際に開花のばらつきやすい夏秋ギク品種で、開花早晩性

による系統選抜を行うと、開花斉一性を高めることができます。図 13 は、産地で

収集した‘広島紅’の親株群から抜き出した選抜系統ごとの開花時期を示していま

すが、早生系統と晩生系統が明確に分離され、開花期間も短く斉一化しています。 

ＡＢ

図12 親株個体による開花時期の違い（8月咲き‘広島紅’）

ＡＢ

図12 親株個体による開花時期の違い（8月咲き‘広島紅’）

同一管理の親株A
から得た苗は開花
終了．親株Ｂから
得た苗は今から
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この系統選抜の効果は、年次や生産場所が変わっても、きちんと再現されること

を確認しています。 

選抜系統維持の注意点 

選抜した親株個体群の維持にあたっては、その早晩性の特徴を顕著に示す株を、

次作の親株として残す必要があります。しかし、その選択基準はあまり厳しいもの

ではなく、系統集団内で極端に開花がずれた株を除外する程度の選抜（図 14、SD
区）で、翌年の開花斉一性も高く維持できることがわかっています。 
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図13 産地で収集した親株に見られる開花早晩性の系統分離と
その選抜効果（8月咲き‘広島紅’）
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図13 産地で収集した親株に見られる開花早晩性の系統分離と
その選抜効果（8月咲き‘広島紅’）

図14 選抜系統の親株選択の方法が翌年の開花斉一性に及ぼす影響

（8月咲き品種‘広島紅’早生系統EH-3）
・中3日区：株ごとの平均開花日が開花盛期3日間にあたる株を選抜

・SD区：株ごとの平均開花日のばらつき（標準偏差，SD）が小さい株を選抜

・前5株区：株ごとの平均開花日の早い株を選抜

・無作為：株を選ばずに無作為に選択
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開花盛期3日間に開花した切り花の割合

図14 選抜系統の親株選択の方法が翌年の開花斉一性に及ぼす影響

（8月咲き品種‘広島紅’早生系統EH-3）
・中3日区：株ごとの平均開花日が開花盛期3日間にあたる株を選抜

・SD区：株ごとの平均開花日のばらつき（標準偏差，SD）が小さい株を選抜

・前5株区：株ごとの平均開花日の早い株を選抜

・無作為：株を選ばずに無作為に選択
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3-2．生態型に応じた開花斉一化栽培のポイント 

(1) 生態型（作型）と栽培技術の対応 

小ギクは露地生産が主であるため、品種が非常に多く利用されており、開花習性

によって区分される生態型品種群としても、夏ギク型、夏秋ギク型、秋ギク型、寒

ギク型の全てにわたっています。このため表 3 のように、各品種群によって開花斉

一化に効果の高い方法も異なってきます。 

電照による開花制御ができず主に温度によって花芽分化する夏ギク型品種では、

ロゼット打破以降の茎伸長と花芽分化時期までの生育のばらつきが、開花斉一性に

影響します。このため、初期生育を揃えることのできる挿し芽苗利用、保温管理、

暗期中断などが重要となります。夏秋ギク型品種では、春から夏にかけての幼若性

の消失過程が開花時期に大きく影響するため、その制御に関連する系統選抜、苗冷

蔵や台刈り方法などが重要となります。また、7～8 月咲き品種の中にも、秋ギク型

品種のように電照による開花制御が可能な品種があり、こうした品種を用いて電照

栽培を利用すると大幅な開花斉一化が可能となります。 

これらに対し、日長で開花期がほぼ決定される秋ギク型品種では、電照管理が極

めて有効で、その最適化が重要です。一方、生育中に発生する栄養成長のばらつき

を修正する技術は、夏秋ギクから寒ギクまで広く効果があり、株間密植、整枝本数、

植調剤散布、下葉除去などが、これにあたります。 
 

表3 地域と作型ごとの効果的な開花斉一化の方法

 

品種
選択

系統
選抜

親株 育苗 定植 整枝
生育
管理

電照

5,6月咲 季咲き 夏ギク
挿し芽苗

換気温度 電照

7,8月咲 季咲き 夏秋ギク

7,8月咲 電照 夏秋ギク
暗期中断
での抑制

9月咲 季咲き 夏秋ギク

10～12月咲 季咲き
秋ギク
・寒ギク

沖縄 12～3月咲 電照 秋ギク 摘心時期 再電照法

立茎数の
制限

群落側面
の遮光

植調剤の
散布

下葉除去

適品種

近畿
適品種

系統分離

台刈法 苗冷蔵

株間方向
の密植

地域 作型 品種群

効果的な斉一化技術

遺伝的要素 栽培的要素
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(2) 親株の管理 

・春先の強い台刈り 

夏秋ギクでは、親株を春先に台刈りして挿し穂を揃えています。しかし、慣行の

地上高 10cm 程度の台刈りでは、越冬後に出てきた茎やロゼット状態から少し伸び

上がった茎など様々な節位の挿し穂が混在しています。挿し穂を採穂した節位別に

開花日を見ると、採穂節位が高いほど開花が早まることがわかっています（図 15）。 
そこで、採穂する節位をできるだけ揃えるため、地際までの深い剪定（底刈区）

や除草剤（プリグロ区）によって、地上部を一旦なくすような台刈りを行うと、開

花斉一性が高くなります（表 4）。 
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図15 挿し穂の採穂節位が開花日に
及ぼす影響（7月咲き‘みのる’）

品種 試験区 平均開花日 ± SD 5日率ｚ

秀玉 慣行 9月9日 ± 4.0 62.9%

プリグロ 9月12日 ± 3.3 63.0%

底刈 9月11日 ± 2.9 71.1%

鈴丸 慣行 10月2日 ± 2.7 77.5%

プリグロ 10月2日 ± 2.3 91.4%

底刈 10月2日 ± 1.5 91.7%

z) 5日率は、開花ピークの5日間で開花した切り花本数の全切り花本数に対する割合

表4  親株の台刈り方法が小ギクの開花

斉一性に及ぼす影響
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(3) 育苗 

・挿し芽苗の利用と低温期の電照 

図16 挿し芽育苗と電照の有無が開花日に
及ぼす影響（6月咲き‘白がすり’）
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図16 挿し芽育苗と電照の有無が開花日に
及ぼす影響（6月咲き‘白がすり’）
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奈良県など夏秋産地の 5～7 月出荷

では、大苗の秋定植が主に行われてい

ます。しかし、この作型では冬至芽由

来の枝を切り花にするため、開花が非

常に揃いにくく、この傾向は無加温ハ

ウスなどで用いられる早生品種ほど強

くなっています。これに対し、秋ギク

に準じた挿し芽苗を利用し、定植から

深夜 5 時間の暗期中断を行うと、低温

期の初期生育が旺盛となり、開花斉一

性を高めることができます（図 16）。 
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・苗（穂）の冷蔵による斉一化 

夏秋産地の 7～9 月出荷に用いられている夏秋ギク型品種では、栽培時の環境だ

けでなく、苗の素質によって開花時期が変動することが知られています。このため、

開花斉一性を高めるには、苗の素質を揃えることが重要です。この対策として、発

根苗（セル苗）の冷蔵処理が有効です。具体的には、2℃の冷蔵庫（暗黒条件）に

定植前の 3～4 週間、入れておくことで開花斉一性が良くなります（図 17）。冷蔵処

理で、開花盛期より早く開花してしまう切り花が減少し開花のばらつきは小さくな

りますが、平均開花日は最大で 1 週程度、遅くなります。開花の揃いにくい 7～8
月咲きの早生品種ほど、冷蔵処理による開花斉一化の効果は高くなります。 

図17 苗冷蔵、穂冷蔵が小ギクの開花斉一性に及ぼす影響
（2℃、4週間処理）
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(4) 栽植と仕立て法 

・株間方向の密植 

8～12月出荷の夏秋作型では、条間 40cm
前後、株間 12cm 程度の 2 条植え、摘心栽

培が多く行われています。これに対し、条

間を変えずに株間のみを 9～10cm 程度に

密植すると、図 18 のように開花斉一性を

高めることができます。これは、密植によ

って初期から隣接株との競合が起こり、一
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枚一枚の葉が小さくなり、条間部分が明るくなることを通じて、生育を均一化させ

るものと考えられます。また、10～12 月咲き品種では、茎径が太くなりすぎるのを

防ぐという効果もあります。 

・仕立て本数の制限 

夏秋作型の整枝本数は、株あたり 4～6 本と多く、時期によっては整枝を行わな

い場合も多く見られます。しかし、摘心後の分枝位置と開花の早晩について調べて

みると、図 19 のように上位から 1～2 本の分枝は比較的一斉に開花するのに対し、

3 本目以下の分枝は開花が遅れる方向にばらつくことが多いことが分かりました。

このことから、株あたり整枝数を多くするのではなく、やや密植として仕立て本数

を 2～3 本に制限して切り花本数を確保すると、開花がさらに斉一化されます。 
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の分散程度（‘みのる’電照抑制栽培）

(5) 本圃の栽培環境 

・光環境の影響 

開花斉一性には群落としての光環境

が大きく影響します。写真（図 20）のよ

うに、畝のなかでも通路に面した切り

花の開花が早く、畝の内側での切り花

の開花は遅くなります。 

図20 畝の通路側での開花早期化

（周辺部のみが収穫適期、図中矢印）

図20 畝の通路側での開花早期化

（周辺部のみが収穫適期、図中矢印）

こうした影響を軽減するためには、

フラワーネットの側面を 20～30％程

度、遮光すると開花が斉一化します。 
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図21 通路面への遮光資材展張が条毎の開花

日に及ぼす影響（品種‘琴風車’，
6条植，2本/株仕立）

・図中の誤差範囲は標準誤差

図21 通路面への遮光資材展張が条毎の開花

日に及ぼす影響（品種‘琴風車’，
6条植，2本/株仕立）

・図中の誤差範囲は標準誤差

特に赤色光を減らすような資材を利

用すると効果が高まります（図 21）。こ

の実験で用いた遮光資材は、まだ研究

途上で商品にはなっていませんが、特

に圃場の外周に位置する畝では、こう

した資材の利用も検討する価値がある

と考えられます。 
また、防虫ネットの被覆程度（遮光

率で 10％前後）では問題ありませんが、

50％以上の強い遮光資材を用いた場

合には開花斉一性が劣ります。このた

め圃場全体としては、季節に応じて十

分な光が得られるようにすることも開

花揃いには大切です。 

・5～6 月咲き小ギクの温度管理 

夏秋作型の 5～6 月咲きでは、ハウス

での半促成栽培も行われています。この

時の換気や加温は開花斉一性に大きく影

響し、開花を早めるために高温管理する

平均開花日は早くなりますが、開花揃い

は極端に悪くなります（図 22）。換気は

23℃以下を目安とし、開花斉一性を悪く

する無理な高温管理は避けましょう。 
 
(6) 生育期間中の管理 

・下葉の除去による不揃い補正 

生産現場では、調製作業を省力化する

ため、収穫の直前に圃場で不要な下葉を

除去する場合があります。こうした作業

も計画的に行うことで、開花斉一性を高

める技術となります。開花斉一化を目的とした場合、収穫の 4～7 週前に下葉を除

去することで、開花揃いを良くする効果があります（図 23）。下葉除去の強さは切り

花品質に支障のない範囲で強い方が良く、全ての茎に同じ高さで処理するのが効果

的です。これは、下葉除去のショックによって生育を一時的に停滞させるとともに、

その後の群落内の光環境をより均一にするためと考えられます。 

図22 換気と加温の温度が5月咲き‘清姫’

の開花に及ぼす影響

注） 図中の陽線は平均±標準誤差（n=9～20）を、
細線は開花始～開花終を示す．
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図23 下葉除去の時期が開花盛期5日もしくは3日に開花

する切り花割合に及ぼす影響

図23 下葉除去の時期が開花盛期5日もしくは3日に開花

する切り花割合に及ぼす影響

・ダミノジッドの散布による不揃い補正 

花首の伸長抑制に使われる植物生育調節剤の散布も、効果的に用いると開花を斉

一化させるための手法となります。ダミノジッド水溶剤（商品名：ビーナイン水溶

剤）の 0.08％液の上位茎葉への散布処理(10ml/株)によって開花を斉一化させること

ができます。処理は、群落内の生育に凸凹の出てくる、未発蕾の生育中期の 1 回処

理が適当です（図 24）。 

このダミノジッド処理は、写真のように、開花の早期化しやすい草勢の強く草丈

の高い枝ほど多くの薬液が付着することで、群落内の生育差が調整され、結果的に

開花が斉一化されたものと考えられます（図 25）。ダミノジッドは過剰に処理すると、

開花遅延や逆に開花のばらつきが起こることになるため、処理回数と濃度には注意

します。 
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図25 切り花茎の高低と葉位による薬

液の付着ムラ

（写真左の感水紙は薬液が付着すると
黄→青に変色する）
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（9月咲き‘銀星’、7月23日の1回処理）

図25 切り花茎の高低と葉位による薬

液の付着ムラ

（写真左の感水紙は薬液が付着すると
黄→青に変色する）
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(7) 電照操作 

・夏秋ギクでの電照効果 

電照は、夏秋ギク型品種においても開花を斉一化させる優れた方法です。図 26

は、奈良県の現地試験における累積収穫茎割合ですが、電照区で収穫開始からの期

間が大幅に短縮されていることがわかります。 

この事例のように、7 月咲き

品種を用いた 8 月上旬出荷を目

指す場合、摘心から 6 月第 4 半

旬まで、深夜 5 時間(21:00～
2:00)の電照を行います。 
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ただし、夏秋ギクの電照にあ

たっては、秋ギクの電照と異な

る部分があるため、注意が必要

です。ひとつは、電照下でも花

芽分化が完全には抑制できない

こと、もうひとつは、花芽発達

に高温による抑制が働くという

ことです。このため、こうした

影響の少ない品種の選択と消灯

日の微調整が重要となってきま

す。 

図 26 7 月咲き品種の電照による開花 
斉一化効果 

 
 
４．関連技術の紹介 

本技術は農林水産省・新たな農林水産政策を推進する実用技術開発事業「小ギク

の一斉収穫・調整システムの開発」（中核機関：奈良県農業総合センター）により開

発されたものです。当該事業では、本マニュアルで紹介した技術のほか、機械収穫

に適した品種選択、対倒伏性を向上させる栽培技術、開花程度を判別する選別機、

およびつぼみ収穫切り花の開花技術が開発されています。これらの技術で構成され

る一斉機械収穫・調製システム（図 27）によって、小ギクの収穫・調製作業の大幅な

省力化が期待できます。開発技術の具体的内容は研究成果概要集としてまとめられ

ています（図 28、2011 年 3 月、奈良農総セ発行）。 
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花液で、つぼみ切
り花も開花させる．

このことで、商品
化率も向上．

開花程度の選別を非熟練作業に
開花処理で商品化率も向上

現状＊労働時間の半分が収穫調整

＊規模拡大は２ｈａ前後で限界.

目標 ＊収穫調整労働を1/3の100hr/10aに

＊２倍以上の規模拡大を可能に

 
図 27 小ギクの一斉機械収穫・調製システムの全体フロー 
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図 28 「小ギクの一斉収穫・調整システムの開発」研究成果概要集 
 
５．残された問題点と今後の展望 

2010 年 11 月と 2011 年 1 月に近畿中国四

国農業研究センター、奈良県農業総合センタ

ーおよび沖縄県農業研究センターにおいて公

開実験を実施し、研究・普及関係者および生

産者に対する技術の紹介と意見交換を行いま

した。収穫精度や作業能率については実用域

に達しているとの評価を得ており、今後も実

証試験等を行いながら技術の実用性を高めて

いく予定です。 

a 近中四農研（2010 年 11 月 1 日） 

  
b 奈良農業総合センター（2010 年 11 月 30 日） c 沖縄県農業研究センター（2011 年 1 月 20 日） 

図 29 公開実験の様子 
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耕種農家を主体とした多様な地域資源活用による堆肥づくりシス
テムの形成と運営の要点 

 

 

１．本研究の背景と意義 

畜産農家から発生する家畜排せつ物の処理が問題となっている地域は少なくあり

ません。畜産農家が主体となって、耕種農家が望むような良質堆肥を製造・流通さ

せることが常にできると良いのですが、畜産農家の多くは良質な堆肥にするために

手間をかける余裕がないのが現状です。そのような中で、有機農業の拡がりや化学

肥料価格の上昇に伴い、成分バランスに優れたより良質な堆肥を求める耕種農家が

増加しています。また、家畜排せつ物に限らず、地域の多様な有機物等を集めて堆

肥化することを進めると、未利用資源の有効活用や、地域有機物の循環システムの

形成が期待できます。 
 そこで本研究では、耕種農家が良質堆肥を確保するために共同で堆肥づくりを行

う事例を対象にして、その形成・運営の取り組みがどのようになされ、課題の解決

に何が必要であったか、について分析を行い、「耕種農家が主体」、「多様な地域資源

の活用」をポイントとして、堆肥づくりシステムを形成し、運営する際の要点を明

らかにしました。 

 

 

２．対象とした事例の概要 

1) 堆肥づくりシステム形成の経過 

取り上げた事例は中山間地域に位置していますが、当地の酪農家には、良質な堆

肥づくりを行うための堆肥施設と労力に余裕がありませんでした。耕種農家（野菜

農家中心）は酪農家により配達される牛ふん堆肥を利用していましたが、品質にバ

ラツキがあり、未熟なものが配達される場合もありました。そこで、農業改良普及

センター等の関係機関では、野菜農家が、酪農家により配達される牛ふん堆肥に新

たに資材を加えて積み、完熟化して良質堆肥にして利用することを目指しました。 

2002 年度より、講師（H 氏、堆肥・育土研究所）の協力を得て、堆肥づくりの

講演、実習等が実施され（写真 1）、野菜農家の良質堆肥づくりへの意欲が高まり、

個人で簡易な堆肥舎を建てて堆肥づくりに取り組む生産者も現れました。しかし、

高齢の生産者が多いこともあり、手作業では重労働となる堆肥の切り返しが行えな

いことが問題となりました。 
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１ 堆肥づくり研修会 ２ 堆肥の水分調整 ３ 堆肥の水分計測

４ 堆肥全体の水分調整 ５ 堆肥施用の栽培試験 ６ 堆肥施用実習

９ 消費者による堆肥施設見学８ 消費者自宅横の生ゴミ堆肥舎７ 消費者居住地区での野菜市

１ 堆肥づくり研修会 ２ 堆肥の水分調整 ３ 堆肥の水分計測

４ 堆肥全体の水分調整 ５ 堆肥施用の栽培試験 ６ 堆肥施用実習

９ 消費者による堆肥施設見学８ 消費者自宅横の生ゴミ堆肥舎７ 消費者居住地区での野菜市

写真1～9 堆肥づくりシステム形成のために現地で実施された取り組み

１ 堆肥づくり研修会 ２ 堆肥の水分調整 ３ 堆肥の水分計測

４ 堆肥全体の水分調整 ５ 堆肥施用の栽培試験 ６ 堆肥施用実習

９ 消費者による堆肥施設見学８ 消費者自宅横の生ゴミ堆肥舎７ 消費者居住地区での野菜市

１ 堆肥づくり研修会 ２ 堆肥の水分調整 ３ 堆肥の水分計測

４ 堆肥全体の水分調整 ５ 堆肥施用の栽培試験 ６ 堆肥施用実習

９ 消費者による堆肥施設見学８ 消費者自宅横の生ゴミ堆肥舎７ 消費者居住地区での野菜市

写真1～9 堆肥づくりシステム形成のために現地で実施された取り組み

この問題に対応し、生産者の労力的な負担を軽減することで、より多くの農家が

良質な堆肥づくりに取り組めるように、遊休化していた元酪農家の堆肥舎、機械を

借りて、2006 年度より共同で堆肥づくりを始めました。2008 年度には共同堆肥づ

くり部会を設立しました。部会には 29 戸の耕種農家が参加していますが、ほとん

どは露地で小規模な多品目野菜生産を行う高齢の生産者です。 

 
2) 堆肥づくりシステムの概要 

牛ふん堆肥等の地域資源を有効利用しながら、野菜農家が成分バランスのよい良

質堆肥を確保できるように、酪農家の牛ふん堆肥 4、モミガラ 2、養鶏農家の鶏ふ

ん 1、コメヌカ 1、落ち葉 1、壁土（山土）1 の配合割合（体積）で混合し、完熟堆

肥を作っています（図 1）。現地では講師に倣い「改良畜ふん堆肥」と呼んでいます。 

1 回あたり 50 m3 の堆肥を作ります。春・秋の野菜の植付けシーズン前に配布で

きるようにしたいので、基本的には年に 2 回、堆肥材料を集め、約半年間かけて熟

成させます。 
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図１ 地域資源を活用した堆肥づくりシステムの概要
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図１ 地域資源を活用した堆肥づくりシステムの概要
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良質堆肥にするためには、温度管理と水分管理が特に重要となります。ここでは、

講師の指導のもと、事例において実施している方法を紹介します。収集した堆肥材

料は、よく混ざるように、軽い順に重ねてから混合します。堆肥の温度は、図 2 の

ように、堆肥材料を混合して、つまり製造開始後 1～2 日間で 60℃以上になること

が大切ですが、そのためには水分管理が重要となります。堆肥材料混合時と切り返

し時には水分が、60％（冬期は 50％）になるように調整します。切り返しは、1 回

目を堆肥材料混合時から 7～10 日後、2 回目を 1 回目より 20 日後、3 回目を 2 回目

から 30 日後に行います。 
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℃

堆肥材料混合
水分調整
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現場での水分調整は、積んでいる堆肥の平均的な場所から一輪車一杯分（50～60 
L）を取り出して、その分量で 60％になるように水分調整を行ってみて、全量に対

してどの程度の水を加えるべきか決めます（写真 2）。水分 60％の目安は、混合した

堆肥材料を両手でよく摺り合わせて、そのとき与えた水分をなじませてから、両手

で強く握り塊を造ってみることでわかります。塊ができるが、指で軽く押すと壊れ

る状態が水分 60％に近い状態です（写真 3）。そして、取り出した堆肥と堆肥全体の

比率で堆肥全体に必要量の水をかけます（写真 4）。 

出来上がった良質堆肥を作物栽培に用いるにあたり、圃場に適正量を施用するこ

とが重要です。この現地の事例では、農業改良普及センターが主導して農家圃場で

堆肥施用量を変えてジャガイモ、トマト、キャベツ等の栽培試験を行い（写真 5）、

その結果と講師の経験をもとに、作物ごとに目安となる堆肥施用量を記した「改良

畜ふん堆肥の施用方法」（図 3）を作成、配布しました。また、目安となる m2 あたり

の堆肥施用量を農家が実感として把握できるように、実際に面積当たりに必要な堆

肥量を施用する堆肥施用実習を実施しました（写真 6）。 

このような地域資源の利用は、家畜排せつ物処理や未利用資源の有効活用につな

がっています。 

また、野菜農家は自らが堆肥づくりを行っていることを活かして都市の消費者と

の交流を行っています。すなわち、農家はこの堆肥で栽培した認証野菜（町独自認

証）を、第 3 セクターを通じて都市の消費者グループに販売しており、第 3 セクター

は消費者居住地区で月 2 回の野菜市を開催しているのですが、消費者から生ゴミ堆

肥の回収・受け入れも行っています。生ゴミ堆肥は消費者が庭先等で一次発酵させ

たものです（写真 7、8）。さらに、消費者を対象に堆肥施設の見学会を行い（写真 9）、

堆肥づくりの活動を野菜販売促進や消費者との関係強化に役立てています。 
 
 
３．耕種農家主体の地域資源を活用した堆肥づくりシステムの形成と    

運営の要点 

1) 堆肥づくりシステム形成の要点 

 耕種農家を主体に地域資源を活用した堆肥づくりシステムを形成するには、以下

の 4 点が重要となります。それぞれについて、ポイントとなる事項を事例の取り組

みを踏まえて以下に述べます（表 1）。 

① 技術確立と人材の育成・確保 

 耕種農家の多くは、多様な地域資源を活用して良質で安定した品質の堆肥をつく 
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平成19年4月18日
◎改良畜ふん堆肥のみで栽培可能です。（牛ふんと同じ使い方はしないでください。）

◎１ｍ×１ｍに施用する量を記入しています。
◎苦土石灰、セルカ等は基本的に施用しません。

トマト 2.0 マルチ施用 （１株）　0.5 適期に追肥３回行う。

ナス 3.0 マルチ施用 （１株）　1 収穫が始まったら２週間おきに追肥を行う。

とうがらし・ピーマン 5.0 マルチ施用 （１株）　0.5 収穫が始まったら２週間おきに追肥を行う。

きゅうり 5.0 マルチ施用 （１株）　1 収穫が始まったら２週間おきに追肥を行う。

スイカ 1.0 待ち肥 1.5 定植時。ただし、砂地の場合は遅らせる。
露地メロン・マクワウリ 2.0 待ち肥 1.5 定植時。ただし、砂地の場合は遅らせる。

カボチャ 1.0 待ち肥 1.5 定植時。ただし、砂地の場合は遅らせる。

シロウリ 2.0 待ち肥 1.0 定植時。ただし、砂地の場合は遅らせる。

トウガン 2.0 待ち肥 0.5 定植時。ただし、砂地の場合は遅らせる。

エンドウ 2.0 畝施用 1.0 適期に追肥２回行う。

エダマメ 2.0 畝施用 0.5 収穫が始まったら２週間おきに追肥を行う。

インゲン 2.5 畝施用 1.0 収穫が始まったら２週間おきに追肥を行う。

イチゴ 1.5 畝施用 1.5
スイートコーン 2.0 畝施用 1.5
オクラ 2.0 畝施用 1.5 ２～３回追肥

キャベツ 4.0 畝施用 1.5 ２～３回追肥

ハクサイ 4.0 畝施用 1.5 ２回追肥

ツケナ類 2.0 畝施用

コマツナ 2.0 畝施用

チンゲンサイ 2.0 畝施用

ブロッコリー 2.0 畝施用

レタス 2.0 畝施用 1.5 ２回追肥

シュンギク 2.5 畝施用

ホウレンソウ 2.5 畝施用

ネギ・ワケギ 3.0 溝条施用

タマネギ 2.0 畝施用 1.5 ２回追肥

ニンニク 2.0 畝施用 3.0 ２回追肥

ニラ 2.0 畝施用 1.5
ラッキョウ 0.0 畝施用 1.0 ３回追肥

アスパラガス 2.0 畝施用 2.5 年３回追肥

セルリー 3.0 畝施用 1.5 １５日おきに４回

モロヘイヤ 2.0 畝施用 1.5 収穫が始まったら２週間おきに追肥を行う。

ミョウガ 2.5 畝施用 2.0
フキ 3.5 畝施用 1.0 １ヶ月に１回

ダイコン 2.0 畝施用

カブ 2.5 畝施用

ゴボウ 2.5 畝施用

ジャガイモ 3.0 溝条施用

サトイモ 3.5 溝条施用

ヤマイモ類 3.0 溝条施用

サツマイモ 0.5 畝施用

ニンジン 4.0 畝施用

ショウガ 3.5 畝施用

※堆肥は雨のかからないところに保管しましょう。できれば、袋で保管しましょう。

施用方法
植付７日前～当日

改良畜ふん堆肥(Ｌ/m2)
改良畜ふん堆肥(Ｌ/m2)

元肥 追肥

施用方法

◎カルシウム不足が心配される品目では、消石灰を溝の底に施用しましょう。（トマト150g、
　とうがらし200g、ハクサイ100g、キャベツ100g、レタス100g等）

◎この資料の堆肥の施用量については、実際に試験したものではなく、窒素成分から算出して
　います。実際の施用にあたっては試験的に使用し、自己責任でお願いします。

◎根菜類については、全面施用でも可能です。その場合、５割増量しましょう。

平成19年度　改良畜ふん堆肥の施用方法

図３ 現地の農業改良普及センターが堆肥利用者に配布した手引き
注： 本資料はあくまでも参考として示すもので、他の地域においてこの事例と同様の堆

肥材料、配合割合で「改良畜ふん堆肥」を作っても、材料の牛ふん堆肥等の成分が
異なるうえ、堆肥の分解（発酵）状態によっても成分が違ってきます。他地域で作った
「改良畜ふん堆肥」に適用できるものではありませんのでご注意ください。
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「改良畜ふん堆肥」に適用できるものではありませんのでご注意ください。

100 ページ



事例での取り組み内容

堆肥づくり技
術

講師による講演・実習、先進地視察により、農家の意欲向上、技術普
及を図る。技術はまず切り返し用機械のオペレーター（元酪農家）、部
会役員等の関係者が習得。部会役員は当番、副当番の２人とし、副当
番が次の当番になることで技術を引き継ぐ。

堆肥材料収集
法

地域資源の収集を促すために堆肥材料ごとの収集代金（手間賃）を設
定し、参加農家が分担して収集

堆肥利用法
現地栽培試験に基づき、作物ごとに目安となる施肥量を提示し、堆肥
施用実習を実施

堆肥舎 元酪農家の遊休化していた堆肥舎を活用

切り返し用機
械

元酪農家の遊休化していた機械を活用していたが、その後補助事業を
利用して購入

袋詰め用機械 補助事業を利用して購入

組織体制の
確立

自律的活動が
できる事務局
体制の確立

当初は事務局機能を農業改良普及センターが担っていたが、農家が
自律的に活動できるように共同堆肥づくり部会を設立。その後、事務局
機能は部会役員と野菜産直等の関連事業を行う第３セクターが引き継
ぐ。

関係機関の
支援

地域農業振興
施策への位置
付けと活動当初
の重点的支援

町の安全・安心野菜振興（1995年度～土づくり事業、2004年度～町
独自の農産物認証制度、2008、2009年度有機農業モデルタウン事
業）の一貫として支援。関係機関が中心になりシステムの大枠を構築
後、農家に部会設立を促す。

堆肥の品質
同地域の家畜糞堆肥より高品質で成分バランスがよく、基肥や追肥以
外に、野菜苗の肥料、培土としても使用可能

堆肥の価格 8,000円/2m3
（同地域で製造された有機質肥料より低価格）、堆肥材

料の収集に協力すれば、さらに低価格で入手可能

財政基盤の
確立

施設・機械の修
繕や更新のた
めの積み立て

袋詰め堆肥を一定の価格（店頭525円/20Ｌ、卸420円/20Ｌ）で、町内

の直売所を中心に一般に販売

耕種農家の
メリットの
確保

技術確立と
人材の育
成・確保

運
営
の
要
点

形
成
の
要
点

施設・機械
の確保

表１ 耕種農家を主体とした地域資源活用による堆肥づくりシステムの形成と運営の要点
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る技術は持っていません。地域で入手できる材料を組み合わせて良質堆肥を作る技

術を確立するとともに、この技術を持つ人材の育成・確保を図ることが重要です。 

ここで挙げた事例の場合は、講師による講演や実習、先進地視察によって講師が

確立した技術を耕種農家（後に共同堆肥づくり部会設立）に紹介して意欲向上を図

りました。そして、講師の有する技術ノウハウを、まず、農業改良普及センター等 
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の関係機関の職員と、材料混合・切り返し作業を担当する元酪農家、共同堆肥づく

り部会の役員等の関係者が習得し、その後、部会全体に普及させて行くという手順

をとりました。 

部会として堆肥づくり技術を確実に身に付けた人材を育成することが理想ですが、

現在は部会役員を当番、副当番の 2 人とし、副当番が次の当番になることで技術を

引き継いでいます。 

 また、堆肥材料となる地域資源を収集する仕組みを構築する必要がありますが、

耕種農家が意欲的に地域資源の収集に取り組めるようにすることが重要です。事例

では、当初、堆肥材料の収集が課題となりましたが、堆肥材料ごとに収集代金（手

間賃）を設定した上で参加農家が分担して収集するようにしたところ、円滑に収集

が行われるようになりました。材料ごとに設定している収集代金は、その材料を集

めた農家の堆肥購入費から差し引くことにしており、材料集めに協力した農家は通

常より安く堆肥を購入できるようにしています。このような仕組みを構築すること

で、農家は意欲的に材料集めに取り組めるようになりました。 
 
 
② 施設・機械の確保 

 耕種農家は堆肥舎や切り返し用の機械を所有していないことが多いため、堆肥づ

くりを行う場所、施設、機械を確保する必要があります。事例では、元酪農家の遊

休化していた堆肥舎、切り返し用機械を活用していましたが、その後、機械につい

ては補助事業を利用して購入しました。小規模な耕種農家やそのグループが自己資

金のみで、堆肥舎や機械を整備するのは容易ではないので、利用しやすい助成制度

の充実が望まれます。 
 
 
③ 組織体制の確立 

 堆肥づくりを畜産農家に全面的に委託しないで、耕種農家が労力を出し合い協力

して行うには、堆肥づくりの段取りや会計を行う事務局の役割が重要となります。

事例では、当初は農業改良普及センターが事務局機能を担っていましたが、農家が

自律的に活動できるように共同堆肥づくり部会が設立され、その後は部会役員と、

関連事業を行う第 3 セクター（牛乳の製造・販売や野菜産直等を実施）が事務局機

能を引き継いでいます。関連事業を行う団体が地域にない場合は、市町村行政、農

協等による会計事務等についての支援が必要になる場合があると考えられます。 
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④ 関係機関の支援 

 堆肥づくりシステムを形成するには、技術確立や施設・機械の確保、農家間の調

整、補助事業の活用等、農業改良普及センターをはじめ、市町村行政、農協、農業

試験場等の関係機関の支援を必要とする事項が少なくありません。関係機関は、堆

肥づくりシステム形成を地域農業振興施策へ位置付けるとともに、活動当初に重点

的な支援を行う必要があります。事例では、安全・安心な野菜づくりを推進する上

で、共同堆肥づくりを重要な活動として位置付けて支援しました。また、システム

の大枠を、農家の協力のもと、農業改良普及センターを中心とした関係機関が中心

となって構築した上で、部会設立を促し、活動が継続できるようにしました。なお、

関係機関は活動が軌道に乗った後も、技術的問題への対処法等の支援の要請に対応

できる体制を維持する必要があります。 
 
 

2) 堆肥づくりシステムの運営の要点 

① 耕種農家のメリットの確保 

 耕種農家が主体となって地域資源を活用した堆肥づくりシステムを運営するには、

耕種農家のメリットを確保することが大切です。表 1 に示すように、耕種農家が満

足できる堆肥の品質であること、および、耕種農家向けの販売価格に有利性のある

こと、の 2 点は基本的なメリットであり重要です。事例では、共同堆肥づくり部会

に加入するだけで 40 L 当たり 160 円（2 m3 あたり 8,000 円）で良質堆肥を購入で

き、堆肥材料集めに協力すればさらに低価格で入手できることが、参加農家からみ

た魅力になっています。 
 
② 財政基盤の確立 

 また、施設・機械の修繕や更新の積み立てが可能な財政基盤を確立する必要があ

ります。そのためには、製造量の一部を袋詰めして一般に販売することが有効です。

事例では、表 2 に示すように参加農家に分配した後の余剰分 5 m3 を袋詰めして一

般に販売することで、機械を維持管理するための経費（点検・修繕費等）を確保す

ることが可能となります。袋詰めされた良質堆肥は、直売所を訪れる客が自家菜園

用等に利用するうえで便利であり、好評を得ています。 
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表２ 地域資源を活用した堆肥づくりの収支

注 ：1) 共同堆肥づくり１回についての試算である。

2)堆肥材料50m3は、発酵後通常35m3となる。 袋詰め堆肥販売ありの場合は、
30m3をバラで部会員へ 8,000円/2ｍ３で販売。5m3を袋詰めして一般へ卸
420円/20Ｌ袋で販売。

3) 堆肥材料経費は、材料費（牛ふん堆肥とモミガラは配達料込み）、材料収
集農家の手間賃（鶏ふん1,000円/軽トラ１台、コメヌカと落ち葉150円/40Ｌ
袋）、ガソリン代を含む。

4）切り返しと袋詰め用の機械（計88万円）は、補助率100％の事業を利用し
たため、減価償却費を計上していない。点検費（切り返し用機械、３万円/
年）、修繕費は発生していないため計上していない。

項目
袋詰め堆肥
販売なし

袋詰め堆肥
販売あり

140,000 120,000
0 105,000

16,000 14,000
156,000 239,000

牛ふん堆肥（20m3） 14,700

モミガラ（10m3） 8,000

鶏ふん（5m3） 13,800 同左

コメヌカ（5m3） 25,792

落ち葉（5m3） 20,625

山土（壁土）（5m3） 7,500

小計 90,417 同左
堆肥切り返し、分配代金 17,400 同左
堆肥配達（バラ） 16,000 14,000
小計 33,400 31,400
水分調整等人件費 14,400 同左
燃料代（軽油、ガソリン） 4,701 9,701
役員手当 10,000 同左
堆肥舎利用御礼 2,835 同左
ふるい、袋入れ人件費 0 25,000
袋代 0 8,000
小計 31,936 69,936

155,753 191,753
247 47,247

詳細

収入

部会員への堆肥販売額（バラ）

一般への堆肥販売額（袋）
配達代金（バラ）

収入計

当期収益（収入ー支出）

支出

堆肥材料
経費

堆肥の切
り返し・分
配・配達

その他

支出計

（単位：円）
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４．本成果の活用における留意点 

 本成果は、耕種農家が共同して、家畜排せつ物等の地域資源を活用して堆肥づく

りシステムを形成する場合や、関係機関がこのような活動を支援する場合に参考資

料となると期待されます。特に、環境保全型農業や有機農業を推進する小産地では、

対象とした事例の取り組みは参考になると考えられます。対象事例は大都市に比較
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的近い中山間地域に位置し、参加者のほとんどは高齢の生産者です。したがって、

参加農家数の割には、堆肥製造量等の取り組みの規模が小さくなっています。 
 しかし、耕種農家の堆肥づくりの取り組みは、家畜排せつ物の処理、地域有機物

の循環システム形成等の環境保全に貢献するだけでなく、肥料価格が値上がりして 
いる現状では、大規模な耕種農家にとっても経営安定につながる波及効果の大きい

活動と言えます。普及機関等の関係機関は、地域農業のコーディネーターとして、

地域の実態に合わて耕種農家を主体とした地域資源活用による堆肥づくりシステム

の形成を促す必要があります。 
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