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アマモ場造成のための

種子封入殻体法の開発

吉原均＊ ・津田毅彦＊＊ ・棚田教生＊＊＊ ・谷本剛＊＊＊＊

Developmentoftheseedshellmethodfbreelgrassbed

HitoshiYOSHIHARA・TakehikoTSUDA.NorioTANADAandTsuvoshiTANIMOTO

要 約

：占原均・津田毅彦・棚田教生・谷本剛(2011) :アマモ場造成のための種子封入殼体

法の開発徳,島農研報(6) : 1～8

アマモ種子を封入殻体と称する小型容器に封じて海底に投入した場合, 16.7%のi1古|体が生

促した。種子の発芽促進条件を調べたところ，播種前に浸漬する海水の堀分濃度が低くなる

ほど発芽率は高くなったが．播種後の生育は悪くなった。種子の好適保存条件を調べたとこ

ろ，低温で保存することで生存率が高くなり、 その後の生長も良好になる傾向にあった。

キーワード：アマモ， アマモ場‘ 直播発芽促進

なアマモ場造成技術を実用化するための知見が得られた

ので報告する。
はじめに

水産生物の幼稚仔にとって好適な育成場であるととも

に高い水質浄化機能を有するアマモ場は，沿岸域の埋立

等により減少している。現在アマモ場を回復するために

日本各地で様々な取り組みが行われているが， 主流と

なっているのは地上の水槽もしくは小型容器内で育苗を

行い， ダイバーによる水中作業等で海底に移植する方法

である。 しかしこの方法では大面積を移植するには多大

な労力とI寺間が必要になる。種子を海上から直播する方

法が最も簡便であるが，種子が流されるために定着率は

低く ‘網で囲った場合でも1%程度と言われており2 1 ,

実用性に乏しい．

本研究では，種子を直播する方法を改良し、種子を小

型容器に封入して海上から投入する方法を開発した。こ

の方法を種子封入殼体法（以下，殼体法と記す） と呼称

する。 また殼体に用いる種子の保存条件や，低塩分処理

による発芽促進についても検討した結果， 簡便で効率的

材料および方法

実験1 殼体法の実現性検証

殼体法の実現性を調べるため， 以下の実験を行った。

2005年7月中旬に徳島県鳴門市堂浦の天然アマモ場か

ら花穂を抜き取り，種子の成熟を図るため約1ケ月間流

水水槽内で養生させて採種したものを密閉容器に濾過海

水と共に入れ， 3～5℃で保存した。その後1ヶ月に1

回程度濾過海水を交換した。

殼体として，高さ8n11n､ 開口部直径8mm重さlOgのス

チール製6角ナットの穴に‘保存中に口然発芽したアマ

モ種子を4粒ずつ入れ，両面に約lnlln×lnlln目の医療用

ガーゼを接着商'1 (シリル化ウレタン樹脂）で接着したも

のを作成した（第1図)。以下これをSS Iと呼称す

る。

現南部総合県民局 ＊＊現東京事務所 ＊＊＊現県民くらし安全局 ＊＊＊＊現水産課
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封入し，実験lと|可じマヨネーズ瓶に高さ5clnまで観賞

魚水槽用の底l未土を入れ‘ 濾過海水を土面から約10cmの

高さまで入れたものに投入した。投入後は速やかに瓶を

軽く振動させて, SS-Ⅱを埋没させた。 15℃, 2,0001x,

8L16Dで約1ヶ月インキュベー卜した後上胚軸を砂

面上まで伸長させた個体数を数えた。

直径8.5cm,高さ18cmのマヨネーズ瓶に高さ5cmまで砂

を入れ， 濾過海水を砂面から約10cmの高さまで入れたも

のにSS-Iを511古l投入し（第2図) ,軽く振動させるこ

とで砂中に埋没させた。その後12℃～15℃, 2,0001x. 8L

16Dでインキュベートし、 ~上胚岫を砂面上まで伸長させ

た個体数を数えた。

実験3発芽促進処理時の塩分濃度の検証

発芽促進処理時の塩分濃度が発芽率と上胚軸の伸長に

与える影響を調べた。

供試したアマモ種子の採椛時期，保存方法は実験2に

准卜ナー
院’一'－0

蒸留水を対照とし，濾過海水（塩分濃度3％）を100%

としたとき15%､ 30%, 45%となるよう蒸留水で希釈し

た海水を作りプラントボックス(M6cm,横6cm,高さ

9cm, 透明）に入れ． それぞれに761 |間保存した祇子を

各区100粒ずつ浸漬した。 15℃暗黒条件で靜置し, 4日間

に祁皮が裂開した種子を発芽種子とみなして数えた。ま

た発芽種子は1日ごとに取り出し、観賞魚水槽用の底床

土と濾過海水を入れた試験管（直径25mm･高さ150m,n)に

2～4粒ずつ播種後, 15℃｡ 2,0001x｡ 8L16Dでインキュ

ベートし，播種後30日に上胚軸を砂向上まで伸長させた

個体数を数えた。なお，植え付け深度は約lclnとし、 2反

復で実験した。

第1図 SS-Iの外観

（撮影のため上面のガーゼは外した｡)

実験4 殼体法の有効性検証（海域実験）

海域における殻体法の有効性を調べるため． 以~ |､~の実

験を行った。供試したアマモ枇子の採種条件等は実験2

に準じた。

保存開始約lOOHI]の種子を用い, 15%希釈海水で4

日間浸漬処理して種皮が裂開した種子と，無処理種子を

それぞれ6粒ずつ封入したSS Ⅱを、 2006年11月281=|

に鳴門市堂浦の天然アマモ場近くの水深2mの海底に投

入した。

試験は1区1㎡の2反復で行い, l区当り20個の殻体

を投入した。なお殼休を試験区|人lに正確に収めるため，

投入作業は潜水して海巾から行った。

3ケ月後，潜水して生長した個体数を数えた。

第2図SS-Iを投入したマヨネーズ瓶

（埋没させる前の様子）

実験2 殼体形状の改良

殻体SS-Iを改良したSS Ⅱを考案し， その有効

性を洲べた． SS-Ⅱは，予め約2mm×1.5mm目のレーヨ

ン製メッシュ及びI早さ1.5mmのブリッジを貼った外径25.5

mm，内径13mm．厚さ2.2mmのスチール製ワッシャー2枚を

用いた(第3図)。 メッシュの接着にはシリル化ウレタン

樹脂， 金属どうしの接着にはアルファシアノアクリレー

ト系接着剤を使用した。

2006年6月下旬に鳴門市堂浦の天然アマモ場から花杣

を抜き取り『約1ケ月問流水水槽内で養生して採種し

た。 1.81nlll1lの術にかけて残った種子を施過海水と共に容

器に入れ，密閉せずに5℃でエアレーションを行いなが

ら保存した．海水は1ケ月に1回程度交換した。

SS－Ⅱ2個に，保存中自然発芽した種子を5粒ずつ

実験5 種子の保存条件の検証

枕子の好適保存条件を調べるため，以下の実験を行っ

た。

供試したアマモ種~r－は， 20()7年6月29日に徳島県鳴門

市堂浦の天然アマモ場から花穂を抜き取り，約1ヶ月間

流水水槽内で養生させ，比重1.2の海水で選別を行い沈ん
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15℃. 2.0001x. 8Ll6Dでインキュcmになるよう播種し

ベー卜した。

播種から20日毎に

た{|#|体数を数えた。

だ枕子を用いた。

試験区は塩分濃度（3％， 5％， 7％) ，凧度（5℃，

15℃，常温), エアレーシヨン （有．無）の3因子, 8水

準による組合せによる計18区とした。各塩分濃度の海水

は，濾過海水(塩分濃度3％）に人工海水の素(SEA-WA-

TER, ジェックス株式会社）を溶解して洲製した。塩分

濃度測定はシナール塩分濃度計(MERBABUTRADING

社） を用いて行った。

各濃度の海水で満たした5,000mlのポリエチレン製円

柱容器に種子を1,()00粒ずつ浸漬し，各温度に設定したイ

ンキュベーター内で保存した。

保存開始後30日ごとに発芽種子および外観から判断可

能な腐敗祇子を取り除き換水し, 901 |俵に残った種子を

数えた。

また，種子の保存条件がその後のL胚軸出現率に及ぼ

す影響を調べるために，以ドの実験を行った。

保存開始から9()日後に各区から種子を1()0粒ずつ取り

出し， プラントボックス（縦6cm,横6cm高さ9cm,

透明）に砂100mlと施過海水200mlを入れたものに深さ1

1回上胚軸を砂面上まで伸長させ

実験6 殼体と種子好適保存条件を組み合わせた場合の

有効性検証（海域実験）

実験5における結果をもとに，種子の好適保存条件と

殼体法を組み合わせた場合の海域での有効性を調べるた

めⅧ 以下の実験を行った。

供試した種子の採種条件，換水法は実験5に準じた｡

保存90日目の稚子を用い，塩分濃度3％，水温5℃，

エアレーション有で保存した種子と，塩分濃度7％，水

流5℃， エアレーシヨン有で保存した種子をSS－Ⅱに

6粒ずつ封入し， 2()07年11月30FIに|鳴門市堂浦の天然ア

マモ場近くの海底に投入した。

試験はl区1㎡の反復なしで行い, 1区当り40個の殻

体を投入した。約120日後，潜水して生長した個体数を

数えた。

腫暴弔需

－1ノ J W I I I 1 1ソジ（厚さl5mm)

遙勲
ブリ

厚］
■■■■■■

■■■■
一

且 1
1

重量：約13g

スチール製ワッシャー‐

(外径25.5mm, 内径13mm,厚さ22mm)

レーヨン製メッシュ （約2mm×l.5mm目）等の接着にはシリル化ウレタン樹脂

金属の接着にはアルブァシアノアクリレート系接着剤を使用した。

第3図 SS－Ⅱの構造

胚llilllに続いて伸長してきた子葉の伸長を|11害する現象が

観察された。
結 果

実験1 殼体法の実現性検証

上胚軸出現率（培土上に上胚軸を伸長した1IFil体数／供

試個体数）は約7()％だった（第4図)。 しかしSS-Iは

種子の乾燥を防ぐ、ために，種子を入れた後， 速やかに

ガーゼを接着し水中に投入せざるを得ないため．作業性

や接悲強度の面で実用性が低かった。 またガーゼが．上

実験2 殼体形状の改良

SS-I同様70%の個体が上胚軸および子葉を伸長さ

せた。葉や根の発育も良好であり，作業性の而でもSS

-Iよりも高い実用性が認められた（第5図)。

疎
1

,, -- , 乳濤 善

ﾛ■■ゞ ~X rp■■識蕊 ~~~

駕鱗鍵篭鍵錘識譲鍾灘謙羅織灘鰯
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実験3 発芽促進処理時の塩分濃度の検証

発芽率は蒸留水に浸漬した場合が最も高く，希釈海水

の塩分濃度が高くなるにつれて低下した。逆に『上胚岫

出現率は蒸留水が最も低く ，希釈海水が高くなった（第

6図)。また上胚軸を伸ばさなかった種子は腐敗したも

のが多かった。

実験5種子の保存条件の検証

種子保存率は常温15℃の時，塩分濃度が高いほど高

くなる傾向が見られた。 また水温5℃では， どの塩分濃

度でも高くなった。エアレーションによる差は見られな

かった（第1表)｡

上胚軸出現率は水温5℃で高い傾向が見られたが，塩

分濃度エアレーションの有無による差は判然としな

かった（第2表)。実験4 殼体法の有効性検証（海域実験）

海中投入後, SS－Ⅱは海底の微妙な起伏にも対応

し， その後速やかに砂中に埋没した（第7図)。

無処理区において11.7%の個体が生長した。 しかしⅢ

低塩分発芽処理を行った区では全く生育しなかった。発

芽した個体はその後も順調に4ﾐ育し（第8図) ，草丈1m

に達する1|直|体も確認できた。

実験6 殼体と種子好適保存条件を組み合わせた場合の

有効性検証（海域実験）

塩分濃度3％＋水温5℃＋エアレーシヨン有の種子で

16.7%,塩分濃度7%十水温5℃＋エアレーシヨン有の

種子で133%の個体の生育が確認された。

80

０

０

０

６

４

２

（
ま
）
糾
隅
玉
線
皇
斗

0

、 5 10

播種後日数

15 20

第4図 Iに保存中に自然発芽したアマモ種子を封入した場合の上胚軸出現率(n=20)SS-

l』鵠亀號吹鍵M
典, ﾘ釧4罫幾蓮豐キ 澤

臘:“､ k註煽- ㈲

》

躯

蠅

州

恥

部

…

卿

叫

催

蠅

４

ｈ

恥

町

甑

壬

悪

幽

小

蝿

曄

耐

耐

聿

吾

刊

１

．

Ｆ

酉

遍

孔

吟

？

，

型

、

囎

解

唯

刷

団

嘩

蛾

鍔

塞

偶

秒錘憂

鑿

第5図室内実験におけるSS－Ⅱ使用時の生育状況

（左）葉部の様子

（右）写真右側が根部。ピンセットで強く挟んだ為に殼体が壊れている《



アマモ場造成のための種子封入殻体法の開発 5－

4050

40
30

０

０

３

２

（
ま
）
冊
隅
彊
澤
皇
判

（
ま
）
冊
鯆
鰕

０２

10
10

／
／

職

00

蒸留水 15％希釈海水 30%希釈海水 45%希釈海水

一一播種30日後の上胚軸出現率一一処理4日後の発芽率

第6図発芽処理時の塩分濃度が発芽率と上胚軸出現率に与える影響

第8図投入後7ケ月目の様子（無処理区）第7図海底に投入直後のSS－Ⅱの様子

第1表保存90日後の種子保存率

単位： （％）

|制分濃度

5()f，3％ 7％

エアレーシヨンの有無 有 i胚 i旺 ノ－

月有 、

常温

15℃

貝T、
1ノLノ

（).9

729

92．2

81.4 81.1 90.6

91.4

94.(）

().(） 86．2

水温 ５

０

５

５

５

９

５

８

１

５

９

９

92.6

95．4

89.(）

94.2

注）数値は発芽，腐敗していない種子の割合
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－U第2表90日保存した種子の上胚軸出現率(%)

基本統計（全平均: 14.6±9.3)

渦.度（ |天|子A) 1 塩分機度（灰|子B エアレーション （'天|子C)

5℃： 22.5±8.1 15℃: 11.7±5.9 ′帛温: 9.7±9．0 396 : 15.5±10.9 596 : 13.7±6.5 7%: 14.7士11.5 有: 13.8±11．1 無: 15.4±7.8

2要因の対|､合せによる平均値表

温度・聯分機度(A×B 塩分濃度．エアレーンョン (B×C)~ 刷隻・エアレーション (A×（

5℃ 15℃ 常温 3% 5% 7% 5℃ 15℃ 常il, ,l

3％ 23~5±1O.6 11.5±4.9 11.5±16.3 エア有 13.0±16.1 130=E8.9 15.3±12.1 エア有 26.7±5.9 7.3±4.0 73=t8.l

5% 15.5±6.4 11.5±12.0 14.0±3.6 エア無 18.0±4.4 14.3±4.9 14.0zt13．5 エア処 18.3=t8.7 16.0±3.6 12.0±11.(）

7％ 28.5±0.7 12.0±l .4 3.5±3．5

有意差: + (p<()2

の取り組みが主流となっている。そのため殼体は特別な

技術無しで作成できる構造である事と，材料にはなるべ

く安価な既製品を流用する事を心掛けて開発を行った。

今回最初に製作したSS Iは， スチール製の6角

ナット開口部に種子を入れ、 匡療用ガーゼを接着して封

入するという椛造であった。 しかしナシ 1,は厚みがあり

すぎ， 内部空間も狭小なため， アマモの生長を阻害する

恐れがあった。 また種子を封入してからガーゼを接着す

る』必要があるため，接着商l1の硬化に時間が必要となり，

その間の種子の乾燥対策が非常に煩わしかった。

次に製作したSS－Ⅱは、台所用ふきんに使われる

レーヨンメッシュ（約2mm×l.5mm目）をあらかじめ貼り

付けた2枚のワッシャーを‘種子封入時に瞬間接着剤で

貼り合わせる柿造とした。 またワッシャー間にブリッジ

榊造を持たせた。これは殼体の埋没性を高め, |n1時に殻

体内への砂の侵入を容易にするための工夫であり‘ さら

に殻体が不要になってからの崩壊性を高めるねらいが

あった。なおメッシュの素材を変更したのは， 医療用

ガーゼが殼体|人I部への砂の侵入を妨げたり， 皇I葉の伸長

を阻害している例が室内実験で度々観察されたからであ

る。 ｜差療用ガーゼは他のアマモ場造成法でもよく使われ

るが， あまり適した資材とは言えないだろう。一方今

回川いたレーヨンメッシュは、 メッシュのサイズが医療

用ガーゼ（約1mm四方） よりも大きく，生育を妨げるこ

とは難かった。 またレーヨンは水に濡れると強度が大き

く落ちる性質を持ち‘ さらに成分が木綿と同じセルロー

スであり，微生物分解を受けて自然に消滅するという点

からも殼体の素材として適していた。

SS-Ⅱはまだ試作の域を出ないがⅢ パーツさえ用意

しておけば小学生でも製作できるレベルの技術である。

将来的には接着斉l1を使用せずワンタッチで完成する殼体

考 察

アマモ場を回復するために日本各地で様々な取り組み

が行われているが，現在主流となっているのは陸'三の水

槽等で育苗を行い、 ダイバーによる水中作業で海底に移

植する方法である。他にも菰子をマット状の物体に|舌|定

するなどして海底に敷設する方法も実H1化されてい

る] '4)。 しかしほとんどの方法でダイバーによる作業が

必要であり，誰もが気軽に参加できない。 また，大面積

を移植または敷設するには多大な労力と時間が必要であ

るという問題がある。一方，海上から種子を直接投入す

る直播法は最も簡便な手法であるが，波浪のためロ的と

する場所に種子が定着し難いという問題があった。 また

発芽には適度な波浪による海底への埋没が必要であるた

め，静穏すぎる場所にも適用しにくい。

今回開発を行った殻体法は直播法ほどの簡便性は無い

が， 波浪の影響を受けにくく， また埋没性にも優れてい

ることから，従来の直播法の欠点を|一分カバーできる手

法である。

幡手塾’は， 自然海域で囲い網の巾に|白播した場合の発

芽率は1%程度であったと述べているが，殻体法を用い

た場合では約16%の個体が生長していることから今後

の改良次第でアマモ場造成の有力な手法となりうると考

えられる。 また殻体法は何らかの構造体の敷設が必要な

方法と異なり，海底の起伏に柔軟に対応できることも大

きな特徴である。 さらにピンポイントでの造成が可能で

あることと。既存のアマモ場に与えるダメージが少ない

という塒性から， 台風などで部分的に流失した天然アマ

モ場の修復や，増殖を力| '速させたい場合において特に有

効な手法であると考えられる｡

現在アマモ場造成は、 NPOによる活動や学校授業で



アマモ場造成のための種子封入殼体法の開発 ７

が開発できれば，一層誰にでも取り組める技術になるは

ずである。なお本研究で使用したSS－Ⅱには前述の理

由からブリッジ構造を持たせたが，作成の手間を考える

とブリッジ班しでもいいのかも知れない。いずれにせよ

殻体の形状には改良の余地が多分に残されている。

次に殼休法と従来法のコストを簡単に比較してみた

い。ここでは2001年に徳島県立水産研究所が発行した小

冊子， 「播樋袋とガーゼ製マットおよび小石を用いた造

成ﾌj法の紹介」の中にある． コストに|判する記述と比較

する。従来法では1()0株/niのアマモ場を造成する場合，

種子を封入した袋などの重しとして鉄筋製フレーム （直

径20～29mmの異径鉄筋製1m四方，重量20kg) を用いる

が， これだけで5,000～6,000円は必要となる。これに対

し殼体法では, l殼体に10粒の種子を入れ，発芽率が15%

だったと仮定すると, 100株／㎡のアマモ場を作るのに

必要な殼体数は67個となる。実際はアマモが分枝するた

めに必要な殼体の量はもっと少なくて済むはずである

が． ここでは考慮しないことにする。 SS Ⅱが1個約

20円、重量約139だから必要な費用は約1,340円，鉄の重

量は約871gとなる。この部分だけを比較しても費用面

で従来法の22％程度であり， また使用する鉄の重量は

4.4％程度となる。従来法ではさらに多くの部材と手H

を必要とする上に， ダイバー作業という人件費も必要と

なる。 SS-Ⅱの製作に時間と手間が必要なことを差し

引いても，殼体法は十分に低コストで環境に与える影響

も少ない手法と言えるだろう。

直播法では種子の採取後，播種までに数ヶ月の期間を

要し， その間の発芽・腐敗による種子の損失が大きいた

め，何らかの保存処理が必要となる。 また発芽率を|向1上

させるために，播種前に何らかの処理を施すことも有効

であると考えられた。

今までに．発芽促進には低塩分処理が有効であるとす

る報告51や，発芽市l1御に低温処理が有効であることを示

唆する報告』) 6 1がなされていることから， 本研究ではま

ず低塩分処理による発芽促進を殼体注に応用するべく試

験を行ったのだが。期待に反して全く適川できないとい

う結果に終わった。

この原因はいくつか考えられる。 1つは低塩分処理が

海生植物であるアマモに大きなダメージを与えてしまう

可能性があるということ， もう1つは『低塩分処理で発

芽と見なした「種皮が裂開した状態_｜ は，実は発芽では

なく 「吸水した種子が膨張することで種皮が裂開した状

態」であり、 このため種子内部が微生物による浸食を受

けてしまった可能性があるということである。

そこで低塩分処理による発芽促進を殼体法に用いるの

は困難と考え， いかに健全に種子を保ち，上胚軸出現率

を高めるかという観点から種子保存条件の検討を進め

た。

その結果，水温5℃で保存した場合の種子保存率が，

塩分濃度に依らず良好であることが分かった｡同様に上

胚軸出現率も。 5℃で保存した場合に塩分濃度に関わら

ず高くなる傾向が見られ， その後の現地海域における実

験においても16%の個体が生長するという， 良好な結果

が得られた。

これらのことから，殼体法には5℃で保存した種子を，

発芽促進処理無しでそのまま使用するのが望ましいと思

われた。

前述の経緯から，殼体法は発芽促進処理を適川しない

方|可で研究を進めたのだが，奇しくもその事はアマモ場

造成において重要な点について再認識させられるきっか

けとなった。すなわちアマモ場造成が自然状態の回復を

第一義とするならば，極力人為的要|土Iの介入を避ける事

が望ましいということである。発芽条件や群落ごとの遺

伝的差異などについて現時点で不明な点が多いアマモに

対し、種子の選抜や発芽処理等の選択圧をかけることが

将来遺伝的撹乱を引き起こす可能性は否定できない。対

象海域周辺の天然アマモ場から種子を採取することは基

本であるが， さらに． たとえ発芽が不揃いであったり生

育したアマモが弱勢個体であっても，特別な処理をせず

そのままリリースする姿勢が必要ではないだろうか， と

いうことである。アマモ場造成は， 人工の|甫|場において

作物を栽培するのとは根本的に異なる性格を持っている

事を忘れてはならないだろう。

なお，殻休法使用時の留意点として最も重要なのは造

成ポイントの選定であるが， これはすべてのアマモ場造

成法に共通する事柄でもある。永続的なアマモ場を造成

しようとするならば，適当な水深， 流速，底質といった

基本条件を備えた場所が必要となる。 しかしそのような

好適環境が開発によって失われたことで今日の惨状を招

いているのだから，造成ポイントの選定は困難を極め

る。 しかし不適地に植物が定着しないのは陸上でも海底

でも同じであるから『絶対に無視できない要因である働

殻体法の場合， 例えば水深， 底質は条件を満たしている

が， 波浪の関係から種子が供給されないまたは静穏す

ぎて種子が定着できない、 といった理由でアマモ場が形

成されない場所に用いることが有効と思われる。

将来的には波浪のデータを基にして㈱ どの地点にアマ

モ場を造成すれば効率的に周囲に拡大していくのか， と

いった研究と組み合わせることで『 より一層有効な手段

になると思われる｡
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4)和泉安洋･広沢晃･惇|昭紀･森口朗彦･寺脇利信(2002) ：

底質安定化マットによる4年間のアマモの生長と成

熟水産工学, 39(2) : 139～143.

5）山本克則・小河久川・難波信'11 ．林文慶・越川義功・

田中昌宏（2005） ：遺伝的多様性の保護を目指したアマ

モ禰苗生産技術の開発(3) 早期種子発芽法の検討． 日

本水産学会大会講演要旨集2004 : 269.

6) l 1 1本克則・小河久朗・吉川束水・難波信由(2006) :

摘 要

簡便なアマモ場造成技術を開発するため↑播種方法と

穂子の保存条件の検討を行った。

l 発芽促進処理として，浸漬する塩分濃度が低くなる

ほど発芽率は高くなるが，播種後の上胚軸出現率（培

土上に上胚軸を伸長した個体数〆供試仙|体数）は低く

なった。

2 水温5℃で保存することで保存率が高くなり， その

後の上胚軸出現率も高くなる傾向にあった。

アマモ獅子における塩分および温度制御における発芽

促進効果水産増殖54(3) ： 347～351.

3 アマモ種子を封入殼体と称する小型容器に封じて海

底に投入した場合, 16.7%の個体が生長した。

以上のことから，低温で保存した種子を小型容器に封

じて海底に投入する封入殼体法は実用性が高いと思わ

れた。

SLlmmary

Simplemethodtocreatetheeelgrass,Z"だﾉ"α〃7αﾉ割/"α

L. , bedusingsmallcapsulewasdeveloped,namelyeel-

grassseedswerepackedintoasmallcapsule(namedas

seedshell") andcastinseawater.Theresultsshowed
66

thattheplantgrowthratewas16.7%･ Inaddition, ef

fectsofseedsstorageongerminationandgrowthwere

investigated.Thesuitableconditionswereasfollows :

lowersalinityinpre-treatmentofseedsraisedtheger-

minationratebutdepressedtheplantgrowthafterseed-

ing, lower temperature instorage of seeds raised

sLlrvivalrateandtendedtoimproveplantgrowth
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黒田康文(2()1()) :浄水土に含まれる凝集剤｢h来アルミニウムが土壌作物体に及ぼす影響

徳島農研報(6) ： 9～16

浄水土に含まれる凝集斉l1に由来するアルミニウムの化学的特性を明らかにするとともに，

灰色低地水IH土への浄水土の客土処理による|完壌水稲及びホウレンソウに及ぼすアルミニ

ウムの影響を調査し，浄水士の客k利用技術の実用性について検討した。

浄水土原土は全アルミニウムやpH4の強酸性で抽出される可溶性アルミニウムを多く含

有するが，作物に吸収されやすい置換性アルミニウムや水溶性アルミニウムはごくわずかで

あった。

灰色低地水l l I上に浄水土を3， 5, 10cm客土して水稲， ホウレンソウを栽培すると, '|貰行栽

塘と同等以上の生育，収量が得られたが，客|完量が多くなるほど土壌中の可給態リン酸や可

給態ケイ酸含量が低下した鯵

水稲ではアルミニウムの大部分が根部に集積し， もみへの集積量は1％税度であったが‘

ホウレン､ノウでは半分以上が葉部へ集積した。

凝集剤由来のアルミニウムの直接的， 間接的影響から判断して，浄水上の客土量は3cnlが

適当であり，青iJl培土として利用した場合，水稲で270作．露地野菜で250～300作の栽培に相

当すると試算された。

キーワード ：浄水土， アルミニウム．凝集剤, PAC, 客士

不要などの使用時の利便性からポリ塩化アルミニウム

(PAC)が多く用いられている~! '。

これまでPACによって処理された粘質の凝集沈殿物

(以下， 浄水土）は産業廃棄物として押立処理されてき

た｣ ’が，近年は水稲，野菜などの育Ihli用培土や花き類の

鉢物栽培用培土としての利用を目的とした栽培試験が実

はじめに

河川水を浄水場で浄化して飲料水や工業用水として家

庭や工場へ供給する際は『河川水原水に浮遊している粘

土などの微粒子や藻類などの有機物を凝集剤で沈澱させ

ている。凝集剤には，鉄やアルミニウムの硫椴化合物や

塩素化合物である無機系凝集剤やアニオン系やカチオン

系の高分子凝集剤があるが．凝集効果や｢l '和剤の添加力

施されs~ 皿~ ｣7' ，農業分野での利用が増加している。 しか

し， 浄水土で育苗した苗を本圃で連年栽培し続けると，
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土壌pHの違いによるアルミニウム溶出量の測定は以

~ |､~の方法で実施した。水900mLに特級酢酸アンモニウム

779を溶かして，酢酸及びアンモニア水を用いてpH

メーターでpH8, 7, 6, 5, 4, 3に調整(pH4及びpH3

の調整には塩酸を用いた）した後，全量を1,000mLとした

＃'11出液を調整した。浄水土試料は原土のままの試料（以

下原土試料） と微粉砕試料の両試料を供試し。 各々の試

料lOgに各pHに調整した抽出液100mLを加えて毎分120

回の往復振とう器で1時|則振とう後ろ過し， ろ液中のア

ルミニウム含量を誘導結合プラズマ型発光分析装置で測

定した。

一般化学性の分析は微粉砕試料を用いて常法2'により

測定した。

作物に有害なアルミニウムの本圃土壌への集積が進み､

近い将来には作物や土壌への悪影響が懸念される。

そこで， 浄水土中の凝集剤に由来するアルミニウムの

化学的特性を明らかにするとともに，本|甫|土壌への浄水

土の客士処理によるアルミニウムの土壌作物体への影

響を調査し， 浄水土の客土利用技術の実用性を検討し

た。

なお本研究は徳島県企業局からの委託研究「吉野川北

岸工業用水道未利用資源有効活用等研究」の一環で実施

したものである。

試験方法

1 浄水士の化学性調査

調査試料は徳島県企業局の吉野川北岸工業用水浄水場

で浄水処理した後に産出される浄水土を用いた。

浄水土に含まれるアルミニウムの化学的特性として，

形態別アルミニウム含量‘土壌pHの違いによるアルミ

ニウム溶出量並びに一般化学性を調査した。

浄水土原土は浄水処理後に厚さ約5mmの板状にして脱

水処理してから糸|llかく砕くため， 第1図のように縦，横

約l～3cll]の薄片状の形態を呈している｡通常土壌試料

は、前処理として乳鉢中で乳棒を用いて粉砕し, 2mm目の

フルイを全通させて各分析に供試するが， 浄水土は乳棒

で粉砕できないほど強固に凝集していたので，浄水土原

土を振動式粉砕機((MJCMT製VIBRATINGSAMPLE

MILLTI-300)で微粉砕した試料（以下，微粉砕試料）

を用いた。

2 栽培試験

農業研究所内で水稲， 野菜を栽培している灰色低地水

田上 （土性：シルト質埴壌土）の表層20cmまでの作土を

FRP製の大型ポット （縦l.65×横105×深さ080m)に

充填し， これに浄水北原士を3, 5, 10clnの厚さに客~ |豆し

た処理区と100%浄水土を充填した浄水'三_区灰色低地

水田'2のみを充填した‘|貫行区の合計5処理区を31又復設

けた。

全処理区とも土壌の総充填量を深さ60clnに統一し，客

土処理区は各厚さに浄水土を充填した後，深さ20cinまで

耕うんして灰色低地水田士とよく混和した。

水稲(1, ,h種:コシヒカリ）の施肥は各処理区共通で2008

年5月7日にケイ酸カルシウム肥料を1209/㎡，水稲專

用基肥一発肥料(18-14-17)を窒素が509/㎡となるよう

に施用し，追肥は施111しなかった。 5月12Hに株間15

cm，条問25cm( lポット当たり40株）で移植し, 9月2H

(浄水-t区は9月12H)に収穫した。

ホウレンソウ （品種： タキシード7）の施肥は10月7

日に各処理区共通で苦土入り炭酸カルシウム肥料を

120g/㎡，野菜専用化成肥料(15-15-15)を窒素が15g/

㎡となるように施川し， 追肥は施用しなかった。基肥施

肘後直ちにIIIFI80cmの畦を立てて4条播きで播種し, 2009

年1月15nに収稚した。

栽培期間中の水稲、 ホウレンソウの生育収量収穫

時の土壌の形態別アルミニウム含量と化学性並びに作物

体の部位別アルミニウムとその他の成分含量を調査し

た。

収穫||寺の土壌中の形態Illアルミニウム及び化学性は浄

水士の化学性調査と同様の方法で微粉砕試料で実施し

第1図浄水士原土

形態別アルミニウム含量は，全アルミニウム、可溶性

アルミニウム，置換性アルミニウム，水溶性アルミニウ

ムを抽出し3)、抽出ろ液を誘導結合プラズマ型発光分析

装置（島津製IcPs-1000m)で測定した。ただし，全アル

ミニウムの抽出は過塩素酸分解法'帥を用いた。

~

作物休中のアルミニウム及びその他の成分含量は以下
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の方法で測定した。水稲は収穫後にわら． もみ，根部に

分けて， ｜皇|然乾燥させた後に振動式粉砕機で微粉砕し

た。ホウレンソウは収穫後に葉部と根部に分けて80℃の

通風乾燥機で48時間乾燥させた後，振動式粉砕機で微粉

砕した。これらの試料を過塩素酸分解法でｷll-|出処理した

後，水で100mLに定容してろ過し， アルミニウムは誘導

結合プラズマ型発光分析装置で、 リンはバナドモリブデ

ン法で， その他の金属類は適宜希釈して原子吸光光度計

(日立製Z-5300)で測定した。窒素炭素は微粉砕試料

をそのまま乾式燃焼法（住化分析センター製NC-90A)

で測定した。

原土試料，微粉砕試料ともpHが6以下になると溶出

量が急増し、 pH3の強酸性で最大となったが，溶出量は

微粉砕試料が原土試料よりも約7～8倍多くなった。両

試料ともpH7,8での中性，弱アルカリ性での溶出量は

わずかであった"

2 栽培試験

水稲及びホウレン､ノウの生育，収量調査結果を第2

表第3表に示す。

水稲は， 初期生育に大きな差はみられなかったが，移

植後3週間目頃から浄水土区で生育遅延がみられ， 7月

2Rの調査では葉色は濃いものの．草丈が低く，分げつ

数も'|貫行区の半分以下となった。

浄水土客土区はいずれも慣行区と同等以上の生育を示

した。

出穂期は!'賞行区と浄水土客-t区は同じ7月24日であっ

たが， 浄水土区は5日遅れの7月29FIであった。

登熟期（収穫期）は慣行区と浄水土客土区は同じ9月

2Rであったが，浄水土区は10日遅れの9月12日とな

り，生育が進むにつれて生育遅延の程度が大きくなっ

た。

また， 浄水土客土区は慣行区よりも倒伏の程度が大き

かったが， 浄水士区は倒伏しなかった｡

桿長杣長は客土量が多いほど長くなったが，穗数は

3cn]客土区は'|貫行区と同程度で、客土量が多くなると減

少した。

試験結果

1 浄水土の化学性調査

浄水土原土の化学性調査結果を第1表に示す◎

全アルミニウムは57,7001ng/k9， pH4の1M酢酸ナト

リウムで溶出される可溶性アルミニウムは14,750mg/kg

含まれていたが, pH7の1M塩化カリウムで溶出され

る置換性アルミニウムや水溶性アルミニウムなどの作物

に吸収されやすい形態のアルミニウムはいずれもlmg/

kg未満であった。

土壌に施川されたリン酸を不溶化させる程度を表すリ

ン雌吸収係数は23.79/kgであった。

浄水土中のアルミニウムの溶出試験結果を第2図に示

す。

第1表浄水土原土の化学性調査結果
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4表， 第5表に示す。

炭素や窒素含量は客土量が多いほど多くなった。逆に

可給態リン酸や可給態ケイ酸含量は客土量が多いほど少

なくなり， リンl!陵吸収係数は浄水土の客土量が多いほとﾞ

高くなった｡

ホウレンソウ収穫後の土壌中の形態別アルミニウム含

量をみると，全アルミニウムと可溶性アルミニウムは客

土量が多いほど多くなった。

作物に吸収されやすい置換性アルミニウムは慣行区と

浄水土容土区で大きな差はみられなかった。

作物に速やかに吸収される水溶性アルミニウムは‘|貫行

区と浄水土区では差はなかったが，浄水土客土区は慣行

区よりも多かった。

水稲， ホウレン､ノウの部位別アルミニウム含量を第6

表に示す。

水稲、 ホウレンソウとも地l三部に比べて根部のアルミ

ニウム含量が極めて多く ， 浄･水土の客土量が多いぼと、ア

ルミニウム含量も多くなった。

各部位のアルミニウム含量と収權量から水稲とホウレ

ンソウのアルミニウム集積量を試算した結果を第7表に

示す。

水稲は大部分が根部に集積し，可食部であるもみへの

吸収割合は， いずれの処理区も全集積量の1%以下で

あった｡

玄米垂は慣行区を100(4549/㎡）としてlOcH客土区110

>3cll]客土区98>5cln客土区96>浄水土区67となり， 浄

水土客土区は慣行区と''1程度の収量を得た。

水稲体の全重（わら＋もみ＋根の合計重量）はすべて

の浄水士客土区で慣行区を上回I) ,特に根軍は客土量が

多いほと重くなった。

浄水土区のわら重もみ重等の地上部の生育量は'|賞行

区や浄水土客土区よりも劣った｡

ホウレン､ノウは，播種から発芽時までの初期生育はい

ずれの処理区も大きな差はみられなかった。

発芽時以降，収穫時まで浄水土客土区は慣行区と川等

の生育を示したが， 浄水土区はやや劣った。

1月15日に全処瑚区を一斉に収穫した。

収量（葉重）は'|貫行区を100 (9189/ni) として5cmgL

土区167>10cIn客土区129>3cm客土区115>浄水土区90

となり、 浄水土客土区は慣行区以上の収量を得た。

l株当たりの葉重は3cm容土区が最も軍く ， 客土量が

多くなると軽くなった。

浄水土区の葉部の生育量は慣行区よりも劣ったが，水

稲と|面l様に根重は最も重くなった。

浄水土客土区の外観品質は慣行区と同等であったが，

浄水土区は葉部がやや縮れ，紫色も薄く ，外観凸占質は

劣った。

水稲， ホウレンソウ収稚時の土壌化学性調査結果を第

第2表水稲の生育・収量調査結果

9月21三’ （5区は9月12日）調査7月2日調査

kl Ⅲ穗期登熟期
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第3表ホウレンソウの収量調査結果（ 1月15日収穫）
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第4表水稲収穫後の土壌調査結果（9月2日採土）
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第5表ホウレンソウ収穫後の土壌調査結果（ 1月15日採土）

No~ 試験区名 EC
l :5

dS/m

pH(KCl) 炭素 窒素
2:5

％ 9(）

吏換性可給態
リン酸

Ing/100g

全

ｱﾙﾐﾆｳﾑ

Ing/k9

可鮮性
ｱﾙﾐﾆｳﾑ
／1

mg/K9

交換性
ｱﾙﾐﾆｳﾑ
／1

mg/K9

水溶'性
ｱﾙﾐﾆｳ1

mg/k9

pH(ILO)
l :5

リン酸

吸収係数

g/k9。

猯

１

０

〆
Ｉ
Ｌ
ｎ
Ｕ

リ

』

１

１

Ｋ

ノ
貝Ⅲｇ

、

ｊ

ハ

リ

ｒ

ｌ

（

０

９

１

１

郎
両

Ⅲ

灯

ｈ

〈

Ⅱ

〉

０

０

泊

〃

〆
Ｉ
Ｌ
⑰
ｈ
札

Ⅲ

l ′|貰行区0． 12
2 3cm客土区0． 16
3 5cIn客土区0．22
4 10cIn客土区0． 17
5 浄水土区0．24

６
８
８
７
６

~
~
~
~
~

６
６
６
６
６

６

５

６

１

８

１

１

１

２

２

０
０
０
０
０

Ｑ
Ｕ
，
刈
哉
（
川
Ｕ
戸
ｈ
〉
ワ
ｊ

川
Ⅲ
．
〃
註
Ｆ
Ｏ
ハ
ｕ
ゾ
債
Ｕ

ｌ

ｌ

‐

１

１

１

１

１

１

、

ノ

ム

４

９

６

４

４

３

２

２

１

１

９

２

６

４

４

３

４

２

１

８
６
１
０
０

５

７

０

３

３

１

１

２

０
０
０
０
０

０

０

０

０

０

８
５
８
２
７

３

９

２

９

０

２
２
３
３
３

５

０

０

０

０

５
０
６
３
５

ｌ
３
５
４
９

Ｌ

Ｌ

４

Ｑ
１

２

９

０

８

９

~
~
~
~
~

３
２
３
２
２

ｎ

ｕ

Ｊ

Ｆ

ｎ

Ｕ

Ｉ

Ｉ

Ｌ

ｎ

く

Ｊ

、

く

り

心

ノ

ョ

１

１

１

，

４

リ

ハ

帥

Ｕ

、

く

り

リ

／

〕

ｎ

／

白

、

ノ

当

ｎ

ノ

』

１

１

土

２

７

４

３

２

１

０

９

０

１

１

１

Ⅲ

ｖ

ｑ

Ｊ

４

世

１

狐

Ｌ

Ｆ

ｎ

~
~
~
~
~

ｂ

６

６

６

６

ｂ

Ｏ

Ｏ

３

６

ｌ

ｌ

ｌ

ｌ

第6表作物体中の部位別アルミニウム含量（乾物当たり）
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第7表作物体中の部位別アルミニウム集積量（生鮮物当たり）
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第8表作物体中の養分集積量（生鮮物当たり）
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ホウレンソウは， 浄水土区では全集積量の90％が根部

に集積していたが浄水土客土区は葉部の集積量が全集

債量の半分以上を占めた。

水稲及びホウレンソウの養分集積量を第8表に示す。

水稲では慣行区と比較して浄水土客土区でケイ酸の集

積量が少なく , 1Ocm容士区や浄水土区ではリンの集積量

も少なかった。

ホウレンソウでも浄水土区はリンの集積量が慣行区よ

りも少なかった。
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ニウムを約15,000mg/kg含有していた。

原士試料の溶出試験の結果pH7で2mgJkgであっ

たが． pH6で21mg/kgの溶出量がみられ， さらにpHが

低くなるほど溶出量が増加したが， 凝集存11に由来するア

ルミニウムは作物生育の好適pHであるpH6程度の弱酸

性でもリン酸やケイ|'唆を不溶化する危険性がある。

微粉砕試料の溶出試験結果では, pH7では3 1ng/kg

と原土試料と大差はなかったが, pH6で146mg/kgとな

り．原土試料と|可様にpHが低くなるほど溶出量が増力||

する傾向がみられたが． pH6での溶出量が原士試料と

比較して約7倍に埆加したことから，微粉砕試料を客土

処理に利用するとリン酸， ケイ酸を不溶化する危険性は

さらに高まると考えられる。

日本|玉| |人lの火山灰土のリン酸吸収係数は209/kg程度

である』'"が，浄水土原土のリン雌吸収係数は23.79/kgで

あったことから． リン酸を不溶化させる能力が極めて高

いといえる。ホウレンソウ収穫後土壌のリン酸吸収係数

も浄水土の客土量が多いほど高くなる傾向がみられたこ

とから，客土量は少ない力が望ましい。

リン酸吸収係数の高い農耕地|嬢で作物を栽培する場

合にはリン酸肥料の増肥が必要不可欠であるが， 徳島県

の農耕地土壌は大部分が火山)火を含まない鉱質土壌であ

る12)ため，そのリン酸吸収係数は79/kg前後と低< ,県

内の農業生産者はリン酸の増肥を考慮する必要はほとん

どない。

浄水士の客土によって増収効果が認められるが1 リン

砿吸収係数の上昇によりリン酸肥料を増肥する必要が生

じることは。 昨今の肥料価格の高騰を考えると現場への

普及性は望めない。

アルミニウムの直接的な影響である人体に対する危険

性の程度も現場への普及性を判断する上で重要な要素と

なる。アルミニウムはヒトに対する必須性は認められて

いない。逆にヒトに対する障害として， アルミニウムを

含有している制酸斉l1を長期に渡って多量に服用すると竹

にアルミニウムが蓄積し， 骨軟化症が発現することが知

られているl6j｡このため， アルミニウムの摂取量は少な

いことが望ましいc

本試験結果では‘水稲の可食部であるもみへの集積量

は慣行区と差はなかった。

ホウレンソウの可食部である葉部へのアルミニウム集

積量は全集積量の半分以上を占め、浄水土客土区が‘|貫行

区よりも多い傾向がみられたがホウレンソウは野菜の

中でも比岐的アルミニウムを多く含む野菜であるこ

とl9) ,野菜中のアルミニウムは高分子成分と結合してお

り， ヒトが摂取してもその99％は吸収されずに体外に排

考 察

火山灰土壌のように元来土壌に含まれているアルミニ

ウムはpH4.5以下で土壌中への溶出量が増えて作物の

生育障害をもたらし'帥，特に根の発生と伸長が阻害され

るl4)o

凝集剤であるPACに由来するアルミニウムを含む浄

水土を客土して水稲、 ホウレンソウを栽培した結果ホ

ウレンソウでは根長，根量とも顕著な生育阻害はみられ

ず， 水稲では慣行区よりも根長や根重が増加する傾161が

みられた。

特に水稲の場合，全アルミニウム集積量の75～95％が

根部に集中していたが， 顕著な根部の伸長阻害は認めら

れず， 浄水土客土区のわらやもみは慣行区と同等以上の

生育量が確保できた。

顧ら51は水耕栽培において塩化アルミニウムを添加す

ると2411寺間後にイネの根の伸長|＃|害が認められるが， ケ

イ酸ナトリウムの添加により障害が軽減されることを明

らかにした。これはアルミニウムとケイ酸が反応して毒

性の低いケイ酸アルミニウムとなって根から|吸収された

り、根の表面に沈積して根の細胞構造やイネの代謝生理

に及ぼす影響を小さくしたためと指摘している。

今回の栽培試験でも水稲の生育に重要なケイ酸の補給

資材としてケイ酸カルシウム肥料を基肥時に施用してお

り， これが浄水土中のPACと反応してケイ雌アルミニ

ウムが生成されたために士壌中の可給態ケイ酸含量は減

少したものの，水稲根部への1白接的なアルミニウム毒性

を低下させ，慣行区と同等の収量を確保した可能性があ

る。

一方， ホウレンソウ栽培||寺には新たにケイ酸資材は施

用しなかった。このため， 水稲栽培時に施用したケイ酸

カルシウムと反応しきれなかった可給態のアルミニウム

がそのままホウレンソウ根部に吸収され， 地上部へ移動

した結果葉部にアルミニウムが多く集積した可能性が

考えられる◎

ケイ酸アルミニウムは強酸でも分解されにくく， わず

かにフシ化水素酸と塩酸の混合物と反応する安定した化

合物である7）ため､ ホウレンソウ栽培時に土壌中に残存

していた『'｣~給態アルミニウムは， アルミニウムイオン

(Al3+)や塩基性アルミニウムイオン (Al(OH〃~) , 多

核アルミニウムイオン (Al,30! (OH)"ff) 9'm !3'の形態と

考えられる。

浄水士原土中の形態別アルミニウム含量は，作物に吸

収されやすい水溶性や置換性アルミニウムはいずれも1

mg/k9未満であったが, pH4で溶出する可溶性アルミ
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出されること‘)等から，浄水土を客土した圃場で栽培し

たコメやホウレンソウを摂取しても直ちにヒトへのアル

ミニウム過剰障害をもたらす危険性は極めて小さいと考

えられる。

以上から, PACに由来するアルミニウムを多く含有

する浄水土を本圃に客土して利用する場合‘水稲栽蠕で

は3, 5, 10clnの客土量でいずれも!|貫行区と|司等以上の収

量が得られること， ケイi!陵カルシウム肥料を施用するこ

とでアルミニウムの低毒化が期待できること，可食部で

あるもみへのアルミニウムの集積量はごくわずかである

こと等から1()cmまでの客土量での栽培は可能と思われ

る。

しかしながらホウレンソウ栽培においては, 3, 5, 10

c'1'の客土量で慣行区と同等以上の収量が得られるが，野

菜栽培ではケイ酸資材を施用する慣例がないためアルミ

ニウムの低毒化が期待できないこと，客二'二量が5clnをこ

えると土壌のリン酸吸収係数が増加して土壌中の可給態

リン酸含量が低下するためリン酸肥料の塒肥が必要とな

ること等から判断すると．本県のように水稲栽靖後に露

地野菜を栽培する作付体系が多い農耕地土壌での浄水:~|菖

客士利用技術の普及を図るには， 浄水土の客土量は3cm

が良いと思われる。

以上の浄水士の客土利用による栽培試験結果から， 浄

水土を育苗培土に利用してそのまま本圃土壌に苗を定植

した場合, 3clnの客土量に相当するまでの連作数を試算

した。

水稲栽培の場合，鬼頭'1)が行った水稲育苗用培土利川

試験のように浄水士をl()0%育苗埼|己に使用した場合，

通常の水稲育苗箱1枚の容積が約4.5L, 10a当たりの使

用枚数が徳島県の水稲栽培で18枚であることから， 水稲

l作でlOa当たり約81Lの浄水土が本圃に投入される。

10a当たり3clnの客土量の容積は30,000Lであるので， 約

370作の栽培が3cn]の客土量に相当する。

野菜栽垳の場合も水稲と同様に浄水士を100%育苗培

土に使用したと仮定する。徳島県ではブロッコリーや

キャベツは128穴のセルトレイを， レタスでは200穴のセ

ル1､レイを使用している。 l穴（株）の容積は, 128穴の

セルトレイが24mL. 200穴のセルトレイが14mLで, 10a

当たりの定植株数がう．ロッコリー， キャベツで約5,0()(）

株， レタスで約7,000株である。ブロッコリー， キャベツ

はl作で10a当たり約120L, レタスはl作でl()a当たり約

98Lの浄水土が本|菌|に投入されることになるので． ブ

土壌中の可給態リン酸や可給態ケイl腱含量の低下という

アルミニウムの影響はもっと早期に発現する可能性があ

る。このため， 浄水土を育苗培土に利1Hする場合は，収

穫後の本|副土壌中の可給態リン雌と可給態ケイ酸含量を

定期的に診断し， アルミニウムの影響が発現しているこ

とが明らかとなった場合にはリン酸資材やケイ酸資材の

増肥や浄水土の利用を中llaするなどの土壌施肥管理が必

要である。

摘 要

浄水kに含まれる凝集剤に由来するアルミニウムの化

学的特性を明らかにした。 また灰色低地水冊土への浄水

士の客土処理による土壌，水稲及びホウレンソウに対す

るアルミニウムの影響を調査し，浄水土の客土利用技術

の実川性について検討した。

’ 浄水土原土は全アルミニウムを約580001ng/kg､ pH

4の強酸性で抽出される可溶性アルミニウムを約

15!000']'g/kg含有するが，作物に吸収されやすい置換

性アルミニウムや水溶性アルミニウムは1mg/k9以下

であった。

2 浄水士原土中のアルミニウムはpH3で最も多く溶

出するが, pH6の弱酸性でも20mg/kg程度溶出し，土

壌中のリン酸やケイ酸を不溶化する危険性が認められ

た。

3 灰色低地水|｣|土に浄水土を3． 5,10cm客土して水

稲， ホウレンソウを栽培すると，慣行栽培と同等以上

の生育，収量が得られた。

4 水稲はアルミニウムの大部分が根部に集積し， 可食

部であるもみへの集積量は1%程度であったが， ホウ

レンソウは集積量の半分以上が可食部である葉部へ集

積した・

5 浄水土の客土量が多くなるほど‘土壌中の可給態リ

ン酸や可給態ケイ酸含量が低|､~した。

6 凝集斉llに由来するアルミニウムの直接的， 間接的影

響を判断すると， 浄水土の客土量は3cmが良い。

7 育苗培土として利用した場合，水稲で370作，露地野

菜で250～300作の栽培が本圃への3cmの客土量に相当

すると試算された。
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近藤真二(2011) :シンビジウム切り花における減圧密封包装技術の|ﾙ1発徳島農研報

(6) : 17～26

シンビジウム切り花の輸送の効率化を目的として，切り花ボタンで開発された減圧密封包

装技術を応用させるため減圧程度と包装資材を検討し， 花持ちへの影響を調査した。

品種‘ビーワン， を用い， 4段階の減圧群度で容積外観品質花持ち日数を検討した結

果，小花の形が崩れない群度までの脱気が実用的と考えられた。

包装資材の選定は厚さ2(), 3(), 45, 60"mのポリエチレン (PE)及びポリプロピレン

(PP) フイルム．厚さ100"mのナイロンポリ (NP) フィルムを用いて減圧包装を行った

結果，厚さ20"m及び30"mのPEフィルム, PPフィルムが優れると考えられた。

選定したフィルムと減圧程度で包装した ‘デイライト， ， ‘スマイルファンタジー， の輸送

実証試験の結果‘|貨行包装と同等以上の花持ちが認められた。また中仕切りを改良すること

により‘現行の出荷箱の輸送効率を20％高めることができた。

キーワード：シンビジウム・ 切り花，減圧密封包装，包装資判

め，切Iｿ花1本当たりの輸送コストはキクやバラ等l箱

100本入りで箱詰めされる多くの切り花に比べて割高な

状況で‘輸出等の遠距離輸送では大きな障害の一つとい

える。

一般に切り花の輸出を成功させる_上での課題として，

鮮度保持と流通経費の削減があげられており，輸出では

国内流通に比べて採花から輸送にl～4日長く日数を要

する7’ことから、採花から輸送等の総日数として5～7

日間を想定する必要があり、 また包装等でも新たな技術

対応の検討が生じる場合がある。

近年，金森・小早川3’によって開発された切り花ボタ

ンの減圧密封包装（以下，減圧包装）は，蕾状態の切り

花を3本1組とし，乾式状態で縦460mm×横300mm厚さ

はじめに

徳島県のシンビジウム切り花の生産本数は約284万本

生産額は約9億4千万円で、輸入を除いた京阪神6市場

でのシェア率は93.5％を占め‘} ， 本県花きのう、ランド,兇，

目となっているが， その消費は大半が葬儀や年末の稽古

花での業務用需要であり、今後は一般花店の小売りと併

せて，輸出による消費拡大が課題となっている。

一方， シンビジウム切り花は， キクやユリ等にみられ

る蕾切りが行われておらず， ほぼ開花した状態で切り花

が収穫されることから，流通時の荷姿は輸送による花傷

みを回避する目的で， スレ防止j二'1の花序のフイルム包装

と隙間の多い大きめの箱で荷造りされている。このた

本研究は「新たな農林水産政策を推進する実用技術|淵発引予業（課題番号1919)」の助成により実施した。

本報告の一部は1京|芸学会平成21年度秋季人会において報告した｡
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0.05m'nのポリエチレン製袋に入れ, 90%程度脱気密封し

て2～5℃で保存する方法で， これまで花持ちが悪いと

されてきた切り花ボタンにおいて輸州の可能性を高める

ことができた。

しかし， この技術をシンビジウム切り花へ応用するた

めには，採花状態や切り花の形状，呼吸量の違いなどを

考慮する必要がある｡

そこで， シンビジウム切り花における花持ちや外観品

質に影響の少ない減圧程度と包装資材の種類を検討し、

一定の成果を得たのでここに報告する。

第1図外観品質の評価基準

（左： ‘ビーワン， ，右： ‘マリーローランサン， ）

正常：花弁にハリがあり品種本来の色調をもつ

紅変：唇弁部に赤色系の色素が生じる(品質低下の始まり）

劣化：紅変に加え花弁の鮮度が失われて小花の形が崩れる

（観賞価値の消失）

試験方法

試験に供した切り花は徳島県内のシンビジウム生産農

家から収穫直後のものを購入して用い，購入から包装

花持ち評価に供するまでの全期間を乾式状態とした。

減圧包装は，切り花を1本ずつ脱気シーラー（富士イ

ンパルス製V-402)により試験用フィルムで包装した。

減圧包装作業は， 同一規格の切り花でも小花数や長さな

ど個々にボリューム感が異なることから，一本毎に脱気

程度を確認しながら微洲整できるマニュアル包装で行っ

た。なお，対照としては花序のみ厚さ20"mの低密度ポ

リエチレン （以下" PE) フィルムで開放状態で包装し

た'|貫行包装を設けた。

包装後は輸出等遠MI!雛の輸送シミュレーションのた

め，切り花購入時の出荷箱を用いて横置きに箱詰めし・

農業研究所内の75℃に設定した‘|亘温庫で5～6日間保管

し，花持ち評価等をした。

花持ち評価は次の要領で行った。

所定の長さに水切りを行い，蒸留水を入れたガラスの

小ピン （容量225mL, 450mL)に生け， さらに転倒防止

のため花瓶で受けた状態とした。また水面からの蒸散を

防ぐためガラスの小ピンと花瓶の上面はラップフィルム

で覆った。花持ち評価中はしおれ等を生じない|恨り生け

水の交換，花茎の切り戻しは行わなかった。花持ち評価

室は1211寺間日長，照度15"mo1･m-2･S ' (蛍光灯を使用し

遮光ネットで10001xに調整),室温25℃，湿度60%に保っ

た状態で。毎日の切り花軍，吸水量小花の外観1W,質を

調査した。小花の外観品質の評価基準は第1 IX!に示した

とおりⅧ正常（花弁にハリがあり品種本来の色調をも

つ) ，紅変（唇弁部に赤色系の色素が生じる: !｣, il!質低|ぐの

始まり） ，劣化（紅変に加え花弁の鮮度が失われて小花の

形が崩れる：観賞価値の消失）の3区分とし，切り花1

本毎に劣化に至った小花数が全小花の75％以上に達した

時点で花持ち終了とした。

試験1 減圧包装における減圧程度と包装直後の容積

2007年9月に品種‘ビーワン， のL規格切り花（切り

花長約6()cm,約709) を用い，切り花1本ずつを厚さ2()

〃mのPEフイルムで減圧包装した。減圧程度は第1表

に示した基準のとおり， 4段階(減圧強，減圧中，減圧弱

減圧無第21Xl)で各試験区10本ずつを包装し，速やか

にその容積を測定した。

第1表減圧包装における減圧程度と包装時の状態

包装時の状態試験区

花弁とフィルムが密着するまで脱気

小花の形が崩れない程度に脱気

花茎部分が固定される程度に脱気

脱気せず両端をシール

花序のみ開放状態で包装

減圧強

減圧中

減圧弱

減圧無

慣行包装

第2図減圧包装の減圧程度と包装の状態

（左から|||目に減圧強・中・弱・無慣行包装）
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容積の測定はアルキメデス法に倣って水道水を満たし

た直径約20cmの塩ビ管に包装状態の切り花を水没させ溢

れ出た水の重量を計測して容積とし， また減圧無の試験

区で測定した容積を100%として，容積の比率（以下，容

積比率） を算出した。

試験4 減圧包装の輸送実証試験

l) &デイライト↑

2008年12月に尚占種‘デイライト， のL規格切り花（切

り花長約60cm,約1189)を，厚さ20"mのPEフイルム

と厚さ30"mのPPフイルムで10本ずつ減圧中で包装し

て2号-A出荷箱（外寸規格980mm×430mm×120mm)に箱

詰めを行い，対照区の慣行包装とともに7.5℃に設定した

'|亘温庫で翌朝の輸送試験まで保管した。

輸送試験は3箱l梱包としてPPバンドで結束し， 県

内生産団体（阿波市土成町） を通じてトラック便で京阪

神方面の花き市場に輸送し，輸送翌日に徳島市内の花き

市場へ返送した。輸送開始約26時間後からは農業研究所

内の7.5℃に設定した‘|ﾛ温庫で包装5日後まで保管した。

花持ち評価は各試験区10本の中から中庸な切り花4本を

選んで50cmに水切りし，蒸留水約180mLを入れた小ピン

に2本ずつ生け， 各区合計4本ずつを洲在した。

なお，本試験では試験区の一部で「しおれ」が生じた

ため，花持ち評価7日後に3cm程度を再度水切りし，新

しい蒸留水約150mLを入れた小ピンに生け直して調査を

継続した。

なお，本試験で生じた「しおれ」の状況は第3図に示

すとおり，花弁のしおれや小花の下垂として現れ、 その

後花首の曲がりや花茎の折れがみられたが， この症状は

慣行包装を含めて発生したため「しおれ」は花持ち評価

の項目から除外した。

試験2 減圧包装における減圧程度と5日間保管後の容

積と品質

2007年10月に品種‘ビーワン‘ の2L規格切り花（切

lﾂ花長約65cln｡約l1Og) を用い，試験lと|可様に切り花

1本ずつ各試験区10本を減圧包装して2号出荷箱（外寸

規格980'11m×400mm×90mm)に箱詰めした。

5日間保管後に減圧の保持状態を確認して容積を測定

し， 開封後は外観茄質を調査した後花持ち評価のため

切り花長60cmに水切りを行い、蒸留水150mLを入れた小

ピンに3本ずつ生け， 各区合計9本ずつを調査した。

試験3 減圧包装に適するフィルム素材の検討

流通量が多く入手しやすいPEフイルムと二軸延伸ボ

リフ．ロピレン （以|､~, PP) フイルムで厚さの異なるも

の4種額(20. 30, 45' 60"m) を'|賞行包装で使用され

る|幅20～22cmの筒状に成形して用いた。またナイロンポ

リ （以下, NP) フィルムはガス透過性がほとんど無い

包装資材として鮭包装用の縦長の袋状で厚さ100"mの

ものを使い2()08年度のみ試験を行った。

l) ､マリーローランサン，

2007年12月に品種‘マリーローランサン， のL規格切

り花（切り花長約60cm, 207～2249)を用い, PEフイ

ルム及びPPフイルムの合計8種類で，小花の形が崩れ

ない程度に脱気（以下，減圧中） して6本ずつ減圧包装

を行い1号-A出荷箱（外寸規格1130mm×4301nm×120Inn,)

に箱詰めし，慣行包装とともに‘|亘温庫で5日間保管した

後，花持ち評価を行った。花持ち評価は切り花長55cmに

水切りし，蒸留水約300mLを入れた小ピンに2本ずつ生

け、 各区合計6本ずつを調査した。

2） ‘レモンハート．

2008年11月に品種‘レモンハート，のL規格切り花（切

り花長約65cm, 101～ll5g) を用い, PEフイルム及び

PPフイルム合計8種類にNPフィルムを加えた9種類

のフイルムで各試験区切り花3本を減圧中で包装し、 ‘|賞

行包装は5本を3号出荷綻i (外寸規格850111m×380mm×85

mm）に箱詰めして｣|R温庫で6日|H1保管後，花持ち評価を

…

第3回 ‘ディライト，の減圧包装の輸送実証試験で生じた

｢しおれ」症状

2） ．スマイルファンタジー

行った。花持ち評価は切り花長60cmに水切りし，蒸留水

約150mLを入れた小ピンに1本ずつ生け， 各区合計3本

ずつを調査した。

2009年12月に品種‘スマイルファン

切り花（切り花長約50cln,約1089)を

Eフイルムで10本ずつ減圧中で包装I

タジー’ のL規格

厚さ20"mのP

た･包装後は4
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第2表‘ビーワン’ における減圧包装の減圧程度と

包装直後の切り花1本当たりの容積と容積比率
号-A出荷箱（外､'一規格730mm×400111m×100mm)で箱詰め

を行ったが，切り花を支えるための中仕切は通常より2

本多く入れることができるように切れ込み間隔を約5~5

mm狭めた試作品を用い’箱10本詰めとし，生じた約5cm

の隙間には新聞紙を詰めた(第4図)。箱詰め後は対照区

の'|貰行包装とともに農業研究所内の75℃に設定した恒温

庫で輸送試験まで4日間保管した。

試験区 平均容積(最小-最大） 平均容積比率(最小-最大）

13％（ 7－18％）

18％(12-22％）

30%(23-34%)
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減圧強

減圧中

減圧弱

減圧無

では平均13%、小花の形が崩れない程度に脱気した減圧

中では平均18%,花茎部分が固定される程度に脱気した

減圧弱では平均3()％となり，減圧程度を強めるほど減少

の程度は大きくなった。

試験2減圧包装における減圧程度と5日間保管後の容

積と品質

第3表に‘ビーワン､の減圧程度と輸送シミュレーショ

ンのための5H間保管後の容積測定結果と花持ち日数を

示した。

減圧強では保管中に吸気して減圧程度が減圧中～弱ま

で低下したものが5本生じ， これら吸気したものを除い

て容積を測定した結果，試験lと同様に減圧程度が強い

ほど容積比率の値は小さく，減圧強で平均21%,減圧中

で平均43％，減圧弱では平均71%であった。また減圧強

の一部では花弁の裂けや約1]目の脱落等がみられた。

容積測定後に実施した花持ち評価では，減圧包装にお

ける花持ち日数はいずれも'|貫行包装よりわずかに短いも

のの，減1土程度の差による一定の傾向はみられなかっ

た。

第4図 ‘スマイルファンタジー， の減圧包装の

輸送実証試験における荷姿

輸送試験は3箱l梱包としてPPバンドで結束し㈱県

内生産団体（徳烏市） を通じて大円花き市場への航空輸

送を行った。その後宅配便で返送し， 農業研究所に到着

した輸送試験開始3日後から花持ち評価を行った。花持

ち評価は各試験区10本の中から中庸な切り花5本を選ん

で45cmに水切りし，蒸留水約150mLを入れた小ピンに1

本ずつ生け，各区合計5本ずつを調査した。

なお，本試験でも‘|貫行包装を含め試験区の一部に「し

おれ」が生じたため花持ち評価6日後に3cm程度を再度

水切りし、新しい蒸留水約150mLを入れた小ピンに生け

直して調在を継続し， 「しおれ」は ‘デイライト， の場合

と同様に花持ち評価の項目から除外した。

試験3減圧包装に適するフィルム素材の検討

l) ｣マリーローランサン，

第4表に ‘マリーローランサン， の8種類のフィルム

による減圧包装と花持ち評価の結果を示した。

5日間保管後の切り花垂はPEフィルムではほとんとﾞ

変わらず。 PPフィルムでは3～49↑慣行包装では5g

ｲ呼下－1ナ季
l上辿~11－ノ1－○

花持ち評価における切り花車は水切り直後をl()0%と

して， 各試験区とも吸水によって5H後には10()%を超

えたが, 10H後には少しずつ減少し、 ほぼ花持ちが終了

した14R後の切り花重は'|貫行包装より減圧包装の減少程

度が大きかった。

減圧包装の花持ち日数を慣行包装と比較すると‘ 50％

終了75％終了とも|'1じ傾|句を示した。減j土包装における

フィルムではPEフィルムよりPPフィルムが全体に花

持ち日数が長く ‘特にPPフイルムでは厚さ30"mと45

結 果

試験1 減圧包装における減圧程度と包装直後の容積

第2表に ‘ビーワン， の減圧程度と容積測定の結果を

示した。

脱気を行わず両端をシールした減圧無の容積の平均は

2244mlで， これを100%として算出した各試験区の容積

比率は，花弁とフィルムが密着するまで脱気した減圧強
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第3表‘ビーワン’ における減圧包装の減圧程度と5日間保管後の容積と花持ち日数

花持ち日数（日）

試験区 平均容積(最小-最大) 容積比率(最小最大)篝聞窯の 50％終了 75％終了

減圧強

減圧中

減圧弱

減圧無

慣行包装

527mL(430-664mL)

1066mL(645-1762mL)

1747mL(1359-2164mL)

2457mL(1864-3108mL)

21％（17-27％）

43％(26-72％）

71％(55-88％）

100%

有
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注）花持ち日数は平均±標準偏差を示す

第4表‘マリーローランサン’ における減圧包装のフィルム素材と花持ち評価

切り花重(g/本） 花持ち評価試験における切り花菫(9) 花持ち日数(日） 100g当たり

総吸水量(9)

切り花菫保管

前/後比(％）保管前保管後 0日後(!b) 5日後(!i) 10日後(%) 14日後(!i)X 50%終了 75%終了

PEO20
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第5表‘レモンハート’ における減圧包装のフィルム素材と花持ち評価

切り花重(g/本） 花持ち評価試験中の切り花菫(9) 花持ち日数(日）切り花重保管

前/後比(％）

100g当たり

総吸水量(9)保管前保管後 0日後(%） 3日後(%） 5日後(%） 7日後(%） 50％終了 75％終了
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umで長くなった。ただし花持ち日数は全体的に標準偏

差の値が大きく，花持ちに長短のバラツキがみられる傾

|可であった。

花持ち評価中の100g当たり総|吸水量は26.5～30.09で，

PPフィルムの減圧包装では全体にやや少なく , PE

フィルム, PPフイルムとも厚さ6()"mで最も少なかっ

た。

2） ‘レモンハート、

第5表に ‘レモンハート’ の9種類のフイルムによる

減圧包装と花持ち評価の結果を示した。

6日間保管後の切り花垂はPEフイルム6日間保管後の切り花車はPEフイルムの減少程度が

少ない傾lhjであった。花持ち評価における切り花重は全

試験区で徐々に低下した。

花持ち日数は慣行包装が最も長く，減圧包装では慣行

包装と比べて0~4日～1.71二|短かったが､厚さ20"mのPE

フイルム, PPフイルムと厚さ45"mのPEフイルムで

比較的長かった。花持ち評価中のloog当たり総吸水量

は119前後で試験区間差はほとんどみられなかった。
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回復した。

2） ‘スマイルファンタジー，

品種．スマイルファンタジー‘ を用いて，航空輸送に

おける減圧技術の有効性を確認した結果。既に第4図で

示したとおり減圧中により減圧包装し，改良した中仕切

を使用して箱詰めすることで4号-A出荷箱に慣行包装

より2本多く入れることができ，輸送にも支障ないこと

が確認された。

次に輸送後の花持ちについての結果を第7図に示し

た。小花の外観,W,質は8日後まで'|貫行包装と減圧包装の

差は5％以|ﾉ1で， また観賞可能な状態も高く維持された

が、 9日後には減圧包装と'|貫行包装で外観凸I噴の差が開

き始めた。その結果花持ちの50％終了した日では約1

日の差が生じ， 75％終了では‘|貰行包装が約14日後， 減圧

包装が約16日後となり，減圧包装の花持ちは平均約2日

長く保たれた。

「しおれ」は慣行包装，減圧包装とも5H後から一部で

発生したが， ‘デイライト， と|'1様に再度水切りし生け水

を交換することによりほぼ|山復した。

なお， ガス透過性のほとんど無いNPフイルムによる

減圧包装では，保管後の開封時に異臭と花色の槌色が生

1．十字
L〆／良一｡

試験4 減圧包装の輸送実証試験

l) @ディライト‘

第5図に輸送中の温度の推移を示した。農業研究所内

の7~5℃設定の‘|口温庫から出庫して輸送試|験を行い再び受

け取るまでの間は9℃から14℃未満で椛移した◎

第6図に花持ち評価の結果を示した。小花の外観品質

は8日後まで全試験区とも観賞可能な状態を高く維持し

たが, 9日後以|朧にPPフィルムと慣行包装で徐々に品

質低下が生じた。一方, PEフィルムは13R後まで90%

以上が観賞可能な状態を維持したが， その後急激に占1,質

低下が生じ， 15日後には慣行包装の花持ちが終了, 16日

後にはPEフイルム, PPフイルムの減圧包装の花持ち

が終了した。

「しおれ」は'|貫行包装では4日後減圧包装ではPP

フイルムで5日後, PEフイルムで6FI後にかけて発生

したが．再度水切りし生け水を交換することによりほぼ
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試験lと試験2では， シンビジウム切り花を減圧包装

した場合，外観の障害や包装によるストレスで品質低下

を起こさない減圧程度を調査した結果，減圧強は試験l

ではボタンで開発された技術とほぼ同等程度に減少した

平均13％の容積比率で‘試験2では平均21%であった

が， この場合，花の一部に障害が確認された。

考 察

ボタン切り花で開発された減圧包装をシンビジウム切

り花に応用する条件を明らかにするため，減圧程度と包

装資材について検討し，包装状態や花持ちへの影響を調

査した。
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ローランサン， に比べて短く ， 顕著でないものの慣行包

装の花持ち日数は減圧包装よりやや長い傾向は同様で

あった。 また本試験で用いたNPフイルムによる減圧包

装では，保管後の開封I1寺の切り花で異臭と花色の槌色を

確認したが，小早川・金森5 1はガス透過性の低いポリ塩

化ビ､ニリデン製の袋を用いて切り花ボタンの減圧包装を

行い2℃で保管した結果, 14日目には茎葉の腐敗が生じ

たと報告している。一方。長谷川' 1は袋内の空気を脱気

して密封するMA(ModifiedAtmosphere)包装におい

ても不適切な包装資材を使用した場合， フイルム内で低

酸素高二i腰化炭素の条件となり嫌気||乎吸のため異臭の

発生や変色等の品質低下が起こるとしている。 したがっ

て，今回の異臭等は嫌気[|乎吸によるものと考えられ, シ

ンビジウム切り花を不適切な条件で減圧包装したり，急

激に呼吸量の高まる条件で保管した場合に生じる障害と

考えられる。

ここで， これらの試験結果を踏まえながら， シンビジ

ウム切り花の減l土包装に適した包装資材について条件を

検討し・最適なものを明らかにしたい。

まず，減圧包装の適応性は, PEフィルム, PPフィ

ルムとも厚さによる花持ち等の差は優劣がつけ難く20～

60"mでは全て使用可能と思われたが, NPフィルムで

は異臭や花色の槌色等の品質低下が大きく不適当と考え

i雪小，~プ
レつ4し匂○

作業性は，厚さ20"mではPEフィルム, PPフィル

ムとも薄いため脱気作業でフイルムが密着してやや手間

取り，逆に厚さ60"m以上のフィルムでは厚みがあるた

め脱気作業は楽であるが、 切り花をフィルムに入れる作

業がし難い。

経済性は購入'1寺のillli格から判断すると, PEフィル

ム, PPフイルムとも厚さにほぼ比例して購入単価は高

くなり， また素材間ではPEフイルムよりPPフイルム

が1割涯度高<，袋状に加工されたNPフイルムが最も

高価である。

輸送性は，厚いフィルムを用いると包装後の箱詰め作

業がし難く嵩高となりやすいことが懸念され‘ さらに外

観も厚いPEフィルムは不透明で中の切り花が見えにく

い。

以上を総合すると，厚さ20～30"mのPEフイルムま

たはPPフィルムで実用性が高いと判断された．

そこで，試験4では選定した減圧包装技術の実用性の

検証を試み，包装資材は20"mのPEフイルムと30"m

のPPフィルムを用い，減圧程度は試験lと試験2で決

定した小花の形が崩れない程度の脱気とし．年末に出荷

量の多い大輪の黄花品種‘デイライト， を用いてトラッ

平石ら2)はグロリオサ切り花を用いた減圧包装におい

て， 強い減圧程度では花弁が折れる等の障害が発生する

ことを報告し， 弱い減圧程度と採花時期を早めることで

傷みを軽減できるとしている。

このことから， 減圧強のような強い脱気は多くの切り

花で技術的には可能であっても，外観を損ねるため実用

的でないといえる。

減圧中の容積比率は，試験lでは平均18%,試験2で

は平均43％と目視で同等と判断された包装状態であって

も数値的には2倍以上の開きが生じた◎ しかし，試験l

試験2とも開封時に障害は確認されておらず． 目で兄て

判断できる限度と推察された。

減圧弱，減圧無では減圧中より減容化の程度は小さ

く ，試験2の花持ち日数でも減圧程度による差がみられ

なかったことから， これらの減圧程度では優位性が低

い。

以上のことから， シンビジウム切り花では小花の形が

崩れない程度まで脱気を行う減圧中が，実用的な減圧程

度と推定された。

なお，試験lと試験2で|可じ試験区での容積比率の値

に2倍以上開きが生じた理由として，試験lと試験2で

同一品種を用いているが， サンプルの規格が異なってい

ること、 同一規格のサンプルでも切り花一本毎ではボ

リュームにはバラツキがあること，減I上程度を目で見て

判断するためH愛昧さが残りやすいこと，試験2では5日

|H1の保管期間中にシール部のわずかな隙間やピンホール

等から吸気した可能性が考えられる。

次に試験3において、減圧包装に適する包装資材の選

定を試みた。

品種‘マリーローランサン’ は極薄いピンク色で，最

高級とされる代表的な大輪の品種である。 この!W,種で厚

さの異なるPEフィルムとPPフイルムでの適応性を検

討したが，花持ちでフイルムの材質による違いがみられ

るものの，全てのフイルムで包装可能であることが示さ

れた。また切り花束は包装後5日間の保管でO～2％減

少したがその減少程度はわずかで， 金森・小早川' ）が切

り花ボタンの減圧包装において2～10℃で2～4週間保

管した結果と同等の減少率であった。なお，本試験では

花持ち日数は減圧包装より'|貰行包装で安定していると思

われたが， フィルムの素材や厚さによっては慣行包装と

比べて数H花持ちの長いサンプルもみられたことから，

減圧包装に適する切り前や保管方法，前処理等の検討の

余地が感じられた。

品種‘レモンハート’ は12月～1月に流通の多い中輪

の黄花品種である． 、レモンハートﾞの花持ちはﾑマリー
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クでの輸送試験を行った。その結果， 減圧包装は慣行包

装と同等以'一_の状態で観賞可能な小花数が推移し，選定

した技術の有効性が示されたと考えられた。

なお， ‘ディライトリ と ‘スマイルファンタジー，で生

じたしおれは水切りにより |回l復したが， これらのしおれ

は花の大きさの割に花茎が細いため生じたと考えられ，

長期輸送には花茎が太い占占種が望ましいと考えられた。

また，徳島県ではシンビジウムの切り花は10月から5

月まで川荷されている。この輸送試験はシンビジウム切

り花の出荷が集11Iする12月に実施したことから，外気温

も低く，箱内温度も9～14℃と障害のおそれのない温度

に保たれた。 しかし， より高温になりやすい時期での輸

送試験も必要と考えられた。

次に ‘スマイルファンタジー， を用いて航空輸送を行

うとともに，輸送の効率化についてl箱当たりの詰め本

数を2本増やすことを試みた結果，現行の出荷箱に改良

した中仕切を使うことで輸送効率を2割高めることがで

きた。

しかし試験lと試験2で明らかにした容積比率からす

ると， 十分に輸送の効率化が|XIられたとは言い難い。

この理FI=Iとして，現行の出荷箱の規格では切り花に対

して余裕の多い設計のため， 中仕切の改良による配置間

隔の改善だけでは減圧包装を行った場合の切り花の長さ

やli'用など立体的に減らした容積を有効に利川できていな

摘 要

シンビジウム切り花の輸送の効率化を目的として， 切

り花ボタンで開発された減圧密封包装技術を応用させる

ため減圧程度と包装資材を検討し， 花持ちへの影響を調

査した。

1 . シンビジウム切り花‘ビーワン， を用い, 4段階の減

圧程度で容積外観品質花持ち日数を検討した結果，

減圧強では切り花の一部に|潭害が碓認され、減圧弱と

減圧班では減容化程度が低いため実用性が低く ㈱小花

の形が崩れない程度まで脱気を行う減圧中が実用的な

脱気程度と考えられた。

2． 減圧包装に適する包装資材を選定するため，減圧程

度を小花の形が崩れない程度まで脱気を行い，厚さ

20, 30, 45, 60"mのPEフイルムとPPフイルム，

厚さ100"mのNPフイルムを検討した結果、厚さ20

江、及び30"mのPEフイルム, PPフイルムの適応

性が優れると考えられた。

3．厚さ20"mのPEフイルムと厚さ30"mのPPフイ

ルムを用いて， 減圧包装した ‘ディライト， で輸送試

験を行った結果， 減圧包装は慣行包装と同等以上の花

持ちが認められた．

4~ 中仕切りを改良することにより，現行の出荷箱にも

対応可能で， かつ輸送効率を20％高めることができ

÷や

つまり、輸送の効率化は出荷箱に対する余分な空間を

減らすべきであり，切り花の長さ×詰める本数分の幅×

詰めた時の高さの各々で見直すことが必要である。 4

号-A出荷箱での試算では切り花の長さとして100mm,詰

める本数分の'l1月として50mn1, 詰めた時の高さとして20mm

ずつ減らしl箱10本詰めにすれば，現在の出荷箱より4

割嵩を減らして輸送効率を高めることができる。ただ

し， 出荷箱の規格の見直しは紺を作成する型を新しく作

るため， 費川の負担が生じ対応も容易でない。減圧包装

を行った場合，現状で対応しやすい輸送効率化の手段

は， 巾仕切の改良が最も技術面やコスト的な負担が少な

いと考えられる。

以上のとおり， シンビジウム切り花の減圧包装による

一定の輸送の効率化と花持ちの保持が示された。今後は

さらにIni,種別の適応性や花持ちの安定性を高める方法に

ついても検討が必要と思われるが， ここで明らかにした

条件が輸出等における輸送コスト削減の一助となるよう

適用を期待したい。
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