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略語一覧 
 

本論文では以下のとおり略語を使用する． 
 
本論文全体 
JP18：第 18 改正日本薬局方 
PP：ペーパーポット 
PP 苗：ペーパーポットを使用して生産したトウキ苗 
 
第１章 
TS：伝統的（慣行的）な手法を用いて生産したトウキの苗 
PT：PP 苗を用いて生産した当帰 
TT：TS を用いて生産した当帰 
ZL：(Z)-ligustilide 
 
第 2 章 
トウキの根を分類し，各部位に以下なように略称をつけた． 
RH：根頭部 
RM：主根 
RL：側根 
RHU：根頭上部 
RHL：根頭下部 
RHUO：根頭上部のうち表皮から 5 mm の部分 
RHUI：根頭上部から表皮から 5 mm を除いたもの 
RHLO：根頭下部のうち表皮から 5 mm の部分 
RHLI：根頭下部から表皮から 5 mm を除いたもの 
RM1：直径 25.0mm 以上の主根 
RM2：直径 15.1－25.0mm の主根 
RM3：直径 8.1－15.0mm の主根 
RM4：直径 8.1mm 未満の主根 
RL1：直径 8.0 mm 以上の側根 
RL2：直径 5.1－8.0 mm の側根 
RL3：直径 3.1－5.0 mm の側根 
RL4：直径 1.1－3.0 mm の側根 
RL5：直径 1.1mm 未満の側根 
PC：主根と側根の合計から RL5 を減じたもの（RM + RL - RL5） 
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序論 
第18改正日本薬局方（以下JP18）において当帰はトウキ Angelica acutiloba Kitagawa又はホッカイ

トウキ Angelica acutiloba Kitagawa var. sugiyamae Hikino (Umbelliferae)の根を，通例，湯通ししたも

のであると規定されている[1]．当帰の性状は太くて短い主根から多数の根を分枝してほぼ紡錘形を

呈し，特異なにおいがあり，味は僅かに甘く，後にやや辛い[1]（Fig. 1）とされている．また，薄

層クロマトグラフィーによるZLとscopoletinの確認試験が規定されているほか，希エタノールエキ

ス含量はJP18で35.0% 以上含むと規定され[1]，医薬品として利用するためには種々の規定を満たす

必要がある．当帰は補血強壮，婦人病の治療薬として繁用され[2]，四物湯や当帰芍薬散，当帰建中

湯などの漢方処方に配合される．日本で使用される当帰には大和当帰と北海当帰の2種類がある．

大和当帰はトウキAngelica acutiloba (Siebold et Zucc.) Kitag.の根から大和地方（平安時代頃から称さ

れている行政区分・地名であり，現在の奈良県に相当する地域）の伝統的な栽培調製技術を用いて

生産される当帰であり，収穫後，泥のついた状態で稲架（ハサ）などに掛けて2－3ヶ月間天日乾

燥，自然乾燥（はさ掛け）させた後（Fig. 2），湯もみと称される温浸を伴う揉み洗い加工が行わ

れる．湯もみは浸けこみと揉み洗いの2工程があり土砂の除去，整形，防虫や保存効果を高めるた

めに行なわれる[3]（Fig. 2）．一方，北海当帰はホッカイトウキ Angelica acutiloba (Siebold et Zucc.) 
Kitag. var. sugiyamae Hikino を原植物とするが，大和当帰に比べて品質が劣るとされる[4,5]．また，

中国でも当帰という名の生薬が使用されているがその原植物はAngelica sinensis (Oliv.) Dielsであり，

JP18の規定を満たさない．大和当帰という名称は江戸時代後期の「古方薬品考（1841年）」に初出

する[6]．一方，日本国内における当帰の産地は1600年代後半の文献からも確認され，すでに江戸時

代には日本の国内で当帰の栽培が行われていたと考えられる[3]．2005年の国内生産量は約197トン
で自給率は約44％と高く，その維持が重要視されていた[3]．しかし，現在は中国で日本由来のトウ

キの種子を用いて大和当帰に類する技術で調製した当帰が輸入されるようになった [3,7]．その

後，2016年には日本国内で使用される当帰の約8割を中国からの輸入に依存するという結果に至っ

ている[8]．この様に原料の生薬を中国などの海外に依存する流通体系は他の漢方生薬も同様であ

る．一方で，近年漢方製剤の需要は増加しており，生薬の持続的な供給や品質面の不安から，国産

生薬の生産を促進する動きが各地で見られる[7]．しかしながら，近年は当帰の生産者数は減少して

いる．原因としては生産者の高齢化と新規参入者の減少，中国産との価格競争が挙げられる．当帰

の生産方法は江戸時代より続く伝統的な手法を踏襲しており，画期的な効率化は図られていない．

これらの課題を解決するためには生産コストの削減，すなわち生産工程の効率化が必須である．ト

ウキの栽培暦は一般的に前年秋期に得た種子を翌春まで保管した後に播種して，露地の苗床にて1
年間育苗を行う．翌春に苗を掘り上げ，選別後，圃場に定植し，その年の秋に収穫するというもの

である[3]. このようにトウキは種子繁殖により種苗の生産が行われるため，採種技術向上に関す

る研究が行われてきた[9]．また，採種から収穫まではおよそ27ヶ月を要し，そのうち圃場での育苗

には12ヶ月を要することは更に大きな課題である．このような従来の栽培方法では育苗により圃場

が一部占有されるということや，苗の掘り上げや選別に手間がかかること，さらに圃場で育苗を行

なうため気候や虫害の影響を受けやすく安定して苗を生産することが困難である．また，この育苗

期間は一般的な農作物と比較して，長いことから収益の確保も課題となっている．以上のことか

ら，効率的かつ安定的な苗の生産方法の確立が求められている．これまでにもセル成型苗を用いた
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栽培の効率化[10]，保温ベッド育苗による短期育苗法 [11]，種子の選別による苗の初期生育の向上

[12-14]など，トウキ種苗生産の効率化，安定化を志向した種々の検討が行われてきた．特にセルト

レイや保温ベッドを用いて冬期に育苗を行うことで育苗期間を大幅に短縮可能であるが，実用には

未だ課題が残る．セルトレイ苗は苗の掘り上げは必要なく，省力化が期待できるうえに機械を用い

た定植にも対応する．更に播種後も苗を移動することができるため，管理が容易である．一方で，

セルトレイは充填できる培養土の量が少ないうえ，セルの容量が小さいく苗の根が絡み合うため苗

の生育が抑制され易い．更にセル成型苗の生産物量は慣行的な手法に比して低い傾向にある[10]．
また，保温ベッドでは十分な量の培養土で育苗を行うため，生育抑制の懸念はない一方，慣行的な

栽培方法と同様に苗を掘り上げる必要があるうえ，トウキの育苗用に保温ベッドを構築する必要が

ある．更に，播種後は苗の移動を行うことができないため，管理に手間を要することがある．そこ

で，我々は上記の課題を解決し，更なる当帰の生産効率化を目指し，ペーパーポット（以下，PP）
を用いた育苗方法の検討を行った．PPは特殊加工した紙製の折たたみ式育苗鉢で，通気性，浸水性

に優れ，良く揃った健苗ができるとされ，蔬菜類，木本類，水稲などの育苗に広く使われ，機械を

用いた定植にも対応する [15]．PPはセルトレイのように苗の掘り上げの手間を要さないだけでな

く，より多くの培養土を充填することができるために苗の生育促進が期待される．更に，新たに保

温ベッドのような設備を構築する必要ないうえ，播種後も苗の移動が可能であり，セルトレイと保

温ベッドの両方の課題を克服することが可能である．このようにPPを用いることでこれまでよりも

効率的にかつ安定的に屋内での育苗が可能になる．本手法は環境要因や虫害の影響を受けにくくな

るだけでなく，掘り上げの労力を削減可能なうえ，冬期の育苗が可能となり栽培期間の短縮が可能

である（Fig. 3）． 
本研究では，秋に得た種子を PP に播種し屋内で育苗した後，翌年の 4 月に定植することで圃場栽

培期間の短縮，安定的な苗の生産，作業の効率化を図り圃場栽培 1 年で日局に適合する漢方生薬

「当帰」を生産することを目的とした． 
ここで，トウキ生産に PP 導入する際の課題を次のとおり挙げ，各項別に記載する。 
・PP で生産したトウキ苗の生育評価方法の開発（第１章 第１節） 
・PP を用いた屋内育苗条件の検討（第１章 第 2 節） 
・PP 苗の生育度合いの差が定植後の生育に及ぼす影響の調査（第１章 第 3 節） 
・PP 苗を用いて生産した当帰の品質評価（第１章 第 3 節） 
・当帰含有成分の局在性と成分含量の個体間差異の調査による品質評価指標の創出（第 2 章） 
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Fig. 1 当帰の原植物および生薬「当帰」．左：金沢大学で栽培されるトウキ Angelica acutiloca 
(Siebold et Zucc.) Kitag. 右：生薬「当帰」金沢大学・薬用植物園で生産 
 
 

 

 
Fig. 2 金沢大学・薬用植物園で実施しているトウキの加工法． 

左上 稲架にかけた状態での天日自然乾燥（はさ掛け）． 
右上 温湯への浸け込み工程（湯もみ）． 

   左下 揉み洗い工程（湯もみ）． 
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Fig. 3  左：本研究に用いた PP（規格 FS515，高さ 15 cm × 口径 5 cm，130 本 / 冊）． 
          培養土を充填し，トウキの種子を１穴あたり１粒播種した． 

右：冬期に PP を温室で管理する様子． 
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本論 
第1章 トウキ苗生産へのペーパーポットの応用 
第1節 ペーパーポットを用いて育苗したトウキ苗の生育評価方法の開発 

 
第1項 緒言 

慣行的なトウキの栽培においては，一般には根頭部の径が 5－8 mm 程度の苗を定植する[3]．根

頭部の径が 9－10mm 以上の苗を定植した場合は抽苔しやすくなることが知られており[3]，苗を選

抜することで抽苔を防いでいる．抽苔した株は根の肥大が止まり，根が木質化し，経験的に薬用と

しての価値がなくなるとされていたことから[17, 18]，我々は抽苔したトウキの根を加工して製し

た当帰の品質評価を行った．その結果，抽苔により根頭部の木質化や空洞化，側根の脱落が起こり，

抽苔していないトウキの根から調製した当帰と比べ，根の重量，希エタノールエキス含量，(Z)-
ligustilide（以下，ZL）含量が低くなることを報告している[19]. 
このようにトウキの栽培において，苗の選抜は当帰の品質に大きな影響を与える重要な工程である．

しかしながら，PP 苗は従来の育苗方法と異なり，苗の掘り上げが必要ない．これは苗の根に損傷

を与える事なく移植が可能である一方，従来の選抜方法適応できないないことを意味する．つまり，

PP 苗の根は培養土と紙筒に包まれているため，紙筒を破らない状態で根頭部径を測定することが

できず，根頭部径を基準にする苗の選別を行うことができない．PP を外すことは根の乾燥や損傷

を引き起こすだけでなく，苗は機械定植に対応しなくなる．そのため，PP を外さずに苗の選別を

行う手法を開発する必要がある．そこで，本研究では，トウキ PP 苗のうち唯一 PP から出ている

器官である葉部に着目した．トウキの葉は 2 回 3 裂複葉[20]と記載されているが，苗の初期段階，

つまり未熟な発芽初期の状態においては複葉ではなく単葉が観察され，生育とともに 1回 3裂複葉
や 2回 3裂複葉と葉の形態が変化する（Fig. 4）.そのため，小葉の変化はトウキの植物全体の生育

と密接に関連し，苗の評価指標として有用であると考えられる. 本章では PP を用いたトウキ苗の

短期生産方法を確立するために，PP 苗に適した苗の選別方法の開発を行った. 
第2項 材料と方法 

2017 年 10 月 19 日，11 月 23 日，2018 年 9 月 12 日，10 月 12 日，11 月 19 日，12 月 20 日にトウ

キの種子を PP（規格 FS515，高さ 15 cm ×口径 5 cm，130 本／冊，日本甜菜製糖株式会社，以下，

PP）に 1 穴あたり 1 粒播種した．覆土後，さらに籾殻で培養土の表面を覆った．2017 年に播種し

た苗は 2018 年 3 月 15 日まで金沢大学医薬保健学域薬学類・創薬科学類附属 薬用植物園のビニル

ハウス（加温なし．以下，ビニルハウス）で管理し，3 月 16 日に全て屋外に移動した．同年 4 月 7
日に成長段階の異なる様々な PP 苗を得た（Fig. 4）．PP と培養土を除去した後に，最大葉柄長，最

大頂小葉長，最大両側小葉長，最大根長，根頭部径を測定した（Fig. 5 A，B）．なお，この時点で 1
個体から展開している葉は 1枚から 6枚である．2018 年に播種した PP 苗は 2019 年 4 月 5 日まで

金沢大学環日本海域研究センター附属植物園実験温室（5℃を下回らないように加温．以下，温室．

Fig. 6 に温室内と屋外の最低気温，最高気温，平均気温を示す）で管理した．その後，PP 苗を全て

屋外に出し，前年度と同様に PP と培養土を除去し，同一の指標を調査した．なお，最大葉柄長，

最大頂小葉長，最大両側小葉長はいずれも 1 個体から生える葉のうち最大のものについて測定し

た．なお，本研究では全ての種子を播種までシリカゲルと共にチャック付きラミネート袋（MA-14，
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株式会社生産日本社）に入れて約 5℃で保管した．本論文において特に断りがない限り，培養土は

全てサカタのスーパーミックス A（N：P：K = 150-260 mg / L：70-160 mg/L：190-320 mg / L，株式
会社サカタのタネ）を使用した． 

 

Fig. 4A 様々な生育段階の PP 苗，B. トウキの小葉． 
育苗過程において，単葉が複葉へと変わる. 

 

  

Fig. 5A 地上部の測定箇所．各苗から生える最も大きい複葉について測定した. 最大両側小葉長

は左右の側小葉長（A，B）を合計した値である. 

 

 

①

A B
③

①

A B

③

③

A
B

①A B

③

A B
③

A B
③

①
①

①

①最大葉柄長
②最大両側小葉長（A＋B）
③最大頂小葉長
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Fig. 5B 地下部の測定箇所． 
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Fig. 6 金沢大学環日本海域研究センター附属植物園実験温室の気温と屋外気温の推移．A：1 日あ

たりの最高気温，B：1 日あたりの最低気温，C：1 日あたりの平均気温．測定期間：2018 年 9 月

12 日から 2019 年 4 月 4 日．12 月 5 日から加温開始．気温が 5°C を下回らないように加温.  
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第3項 結果 
異なる時期に播種し，様々な成長度合いの苗を得た（Fig. 4）．それらの苗について，最大葉柄長，

最大頂小葉長，最大両側小葉長，最大根長，根頭部径を測定し関係を調査した結果を Fig. 7A-F，
Table1 に示す．最大根長は両側小葉長と強い正の相関が認められた（r = 0.62）．根頭部径は最大両

側小葉長，最大頂小葉長において非常に強い正の相関が認められた（r ≧ 0.98）． 

 

 

Fig. 7 A-F PP 苗の地上部と地下部の関係．A：最大葉柄長と最大根長，B：最大頂小葉長と最大根

長，C：最大両側小葉長と最大根長，D：最大葉柄長と根頭部径，E：最大頂小葉長と根頭部径，

F：最大側小葉長と根頭部径．  
 
 
第4項 考察 
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PP を育苗に用いることで屋内での育苗が可能になり，環境要因や害虫の影響を受けにくくなるだ

けでなく，冬期に育苗することで栽培期間の短縮や，掘り上げの労力を削減可能である. 定植後の

トウキの生育能力は苗の大きさと密接な関係にあり，苗の根頭部径が太くなるに従って定植後の生

育は旺盛になり[21]，慣行的な栽培方法では，根頭部径を基に苗の選抜が行われている. すなわち，

1 年間露地で育苗した苗を一度掘り上げて，根頭部径が 5－8 mm の苗が定植される[3]. しかし，

PP から生産した苗は根部が培養土と PP に包まれているために，根頭部径を測定することができな

い．紙を外すことで根頭部の太さを測定可能である一方，同時に根の乾燥や損傷を引き起こすだけ

でなく，苗は機械定植に対応しなくなり，PP を育苗に使用するメリットを失う．そこで，PP 苗の

地上部から地下部の成長度合いを予測可能な手法を検討した．本研究では地上部の測定項目として

最大葉柄長，最大頂小葉長，最大両側小葉長を測定し，地下部は最大根長と根頭部径を測定するこ

とで各値の関係を調査した．2 年間にわたる測定から得られた最大頂小葉長（x）と最大両側小葉

長（x）について，根頭部径（y）の関係を算出したところ，最大頂小葉長は y = 0.7423x − 0.1178，
R2 = 0.96，最大両側小葉長は y = 0.4011x + 0.4099，R2 = 0.97 の関係があった．この公式を用いるこ

とで根頭部径を正確に予測できる. また，根頭部径に対する最大頂小葉長と最大両側小葉長の決定

係数（R2）を比較したところ，2017 年，2018 年，2 年合算ともに，頂小葉長に比して両側小葉長で

僅かに高い値が認められた．これは，頂小葉を測定する場合は計測値が小葉一枚の値となってしま

うが，両側小葉を測定する場合は側小葉 2枚の値を合算するため，小葉と根頭部径の相関関係の誤

差が収束した可能性がある．通常，トウキ実生苗の葉は頂小葉長が 4－5 cm 以下の生育初期段階に

おいては単葉であり，頂小葉，両側小葉ともに測定にかかる手間は同程度である．しかし，生育が

進み単葉が 2回，3回と複葉に変化していくにつれて，両側小葉の測定は手間を要するようになる．

一方で，最大頂小葉は最大両側小葉に比して測定にかかる手間はおよそ半分である．最大頂小葉長

は最大両側小葉長に比して決定係数が僅かに低いものの十分高い値を示しており，実用面を考慮す

ると最大頂小葉を評価指標として採用するべきである. これまでの育苗方法では苗の選別時に，苗

を掘り上げる必要があり，選別後は根を乾かさないような管理が必要になる．そのため， 定植ま

で日数が空く場合は，再度土に埋め戻すこともある．このようにトウキの栽培において苗の生産，

管理はかなりの労力を要する．さらに，慣行的な種苗生産方法により生産，選別した苗は一度掘り

上げているため，長期に及ぶ輸送には不適であることに加え，定植までの間苗の保管には注意が必

要である．一方，PP 苗は掘り上げが不要であるうえ，根に損傷を与えることなく苗を移動するこ

とが可能である．更に，小葉の長さから根頭部径が予測可能であることから，苗の生育評価を容易

に行え，天候に左右されることなく，また根を傷つけることなく任意の太さの苗を長期間保存でき，

輸送にも耐えうる．以上，PP 苗の頂小葉長と両側小葉長は根頭部径と強い正の相関があり，それ

ぞれの長さを測定することで正確に根頭部径を推測することが可能となった． 
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Table 1 PP 苗の地上部（最大葉柄長，最大頂小葉長，最大両側小葉長）と地下部（最大根長，根

頭部径）の関係． 

 

r はピアソンの相関係数，R2は決定係数を示す．*: p < 0.05，**: p < 0.01 
 

  

r R 2 r R 2 r R 2

最⼤根⻑ 0.28 0.08 0.46** 0.21 0.45** 0.20
根頭部径 0.82** 0.67 0.98** 0.96 0.98** 0.97
最⼤根⻑ 0.50 0.25 0.65* 0.42 0.62* 0.39
根頭部径 0.89** 0.80 0.99** 0.97 0.99** 0.98
最⼤根⻑ 0.35** 0.12 0.48** 0.23 0.45** 0.20
根頭部径 0.83** 0.69 0.98** 0.96 0.99** 0.98

2年合算

2018年

2017年

最⼤両側⼩葉⻑最⼤頂⼩葉⻑最⼤葉柄⻑
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第2節 ペーパーポットを用いた冬期屋内育苗方法の開発 
第1項 緒言 

本章では第 1 章 第 1 項目で開発した苗の生育評価方法を用いて，PP を用いた冬期屋内育苗の開

発を試みた．従来の露地育苗では育苗期間に休眠期間を含むため育苗期間が長くなっている．そこ

で本研究では冬期に苗を屋内で管理することで苗の休眠を防ぎ，短期間での育苗を目指す．本手法

は従来の育苗期間およそ 12ヶ月を大幅に短縮することを目指す．PP を用いた冬期屋内育苗の開発

にあたりいくつかの問題がある．以下にその問題と解決のために本項で行った検討を記す． 
問題１：最適な育苗期間が不明であること． 
通常の栽培暦においてトウキの種子の採取時期は秋である．通常は秋に得た種子を翌春まで保管

してから播種する[3]．そのため，秋に得た種子を直ぐに播種することで栽培暦の大幅な短縮が期待

される．一方，秋に播種し翌年 4 月の定植を目指す場合，苗を屋内（ビニルハウスや温室等）で管

理する必要がある．しかし，トウキの冬期育苗に関する報告は殆どないうえ，PP をトウキの栽培

に導入した例はなく，本手法でどのような品質の苗を生産できるかは不明である．トウキの栽培に

おいて育苗は大変重要な工程であり，苗の根頭部径が太くなるに従って定植後の生育は旺盛になる

[21]．一方で，極端に太いトウキ苗を定植した場合は，株が抽苔して薬用価値を失う[3, 19]．そのた

め，新たな栽培手法を開発するにあたり育苗期間，育苗時期と苗の生育の関連を把握する必要があ

る． 
問題１に対する検討：播種時期が苗の生育に及ぼす影響の調査 

 
問題２：トウキの種子の発芽は不揃いである． 
トウキの育苗において発芽を揃えることは大変困難である．本実験で用いる PP は紙製の筒が連

結した構造をしており，生産の効率化を図るためには限りなく全ての PP の穴に苗が存在した状態

で育苗することが望ましい．加えて，トウキの種子の供給源は限られていることから，効率的な種

子の利用が求められる．そのため，各ポットへの最適な播種数の検討が必要である． 
問題２に対する検討：1穴あたりの播種数の検討 

 
問題３：短期間で充実した苗を生産する必要がある． 
従来は 12ヶ月かけて育苗を行っている．一方，本育苗方法ではその育苗期間をおよそ半分の 6－

7ヶ月に短縮することを試みる．そのため，苗が十分に成長しない可能性があり，施肥による栽培

促進を検討する必要がある． 
問題３に対する検討：施肥が苗の生育に及ぼす影響の調査 

 
問題４：定植時の PP1 本あたりの苗数は 1 本であるべきである． 
問題２で述べたようにトウキの種子の発芽は不揃いであるため 1 穴あたり複数粒の種子を播種す

ることで PP の利用効率の向上を目指す必要がある．しかし，その場合は複数の苗が存在するポッ

トができてしまう．トウキは側根が多く圃場の土砂や培養土などを根と根の間に抱き込みやすいこ

とが知られている．更に複数本の苗を密植した場合は根が絡み合い，夾雑物の除去がより困難にな

る．また，ポットに複数本の苗が存在する状態で育苗を行った場合は苗の生育抑制が起こる可能性
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がある．そのため，1穴あたり複数粒の播種を行うと仮定した場合は，同時に間引きの手法を検討

する必要がある． 
問題４に対する検討：間引き時期の検討 

 
播種はトウキの採種時期である 9 月から開始し 12 月まで 4回行った．播種数の検討については，

PP を効率的に使用すべく PP1 本あたりの播種数を検討した．施肥に関しては，短期間で苗を十分

に成長させることを目的に最も苗を成長させる施肥条件の探索を行った．間引き時期の検討では，

PP１穴に複数粒の種を播種した場合に，間引き時期の差異が苗の生育に及ぼす影響を調査した． 
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第2項 材料と方法 
播種時期の検討 
2017 年 10 月 19 日と 11 月 23 日にトウキの種子を PP に PP1穴あたりに 1粒播種した． 2018 年 3
月 15 日までビニルハウスで管理した．その後，PP 苗を全て屋外に移動し，4 月 7 日に発芽率を測

定した後，第１節と同様に PP と培養土を除去し，最大葉柄長，最大頂小葉長，最大両側小葉長，

最大根長，最大根頭部径を測定した．また， 2018 年 9 月 12 日，10 月 12 日，11 月 19 日，12 月

20 日に種子を PP に PP1 穴あたり 1 粒播種し，覆土後に籾殻で培養土の表面を覆った．2018 年に

播種した苗は 2019 年 4 月 5 日まで温室で管理した．その後，4 月 6 日に苗を全て屋外に出して最

大頂小葉長を測定した. 
 

PP1穴あたりの播種数の検討 
2017 年 10 月 19 日と 11 月 23 日に播種を行った．各時期で PP1穴あたりに播く種子の数をそれぞ

れ 1粒，2粒，3粒，4粒とする 4条件と，3粒かつ外周のみ 4粒とする１条件（Fig. 8）の計 5条
件で播種を行った．その後，苗を 2018 年 3 月 15 日まで温室で管理した後，苗を全て屋外に出し，

4 月 7 日に発芽率，苗生産数，PP 利用率を評価した．ここで苗生産数とは PP1 穴当たり苗が 1 本

生えているものを 1 本苗とし，1－4 本苗の 4種類に分類した数である．PP利用率とは PP 1冊（130
穴）に対し生育株が存在する穴の割合を表す. 

 
施肥が苗の生育に及ぼす影響 
2018 年 9 月 21 日にトウキの種子を元肥と培養土を充填した PP に 1穴あたり 1粒播種した．元肥

としてマグァンプ K（N：P：K：Mg ＝ 6%：40%：6%：15%，株式会社ハイポネックス ジャパ

ン）を培養土 １L に対して 3.25 g を底から 3 cm 程度の深さに混合または，発酵油かす中粒（N：

P：K ＝ 3%：7%：4%，日清ガーデンメイト株式会社）を培養土 1L 当たり約 5g となるように底

から 3 cm の高さに混合した．また，追肥として 1,000倍希釈した花工場（N：P：K：Mg：Mn：B 
＝ 8%：10%：5%：0.01%：0.004%：0.016%，住友化学園芸株式会社）を 1週間に 1 度 PP1冊当た

り 4 L施肥した．液肥は 9割以上の苗の本葉が展開した 10 月 24 日から行った．以上の施肥方法を

組み合わせて，以下の 6区画を設定した． 
対照区：元肥，追肥ともに行わない 
液肥区：液肥による追肥のみ行う液肥区 
油かす区：元肥として油かすを施肥する 
マグァンプ K区：元肥としてマグァンプ K のみを施肥する 
油かす / 液肥区：元肥として油かすを施肥し，更に液肥による追肥を両方行う 
マグァンプ K / 液肥区：マグァンプ K を元肥として施肥し，更に液肥による追肥を行う 
覆土後，籾殻で培養土の表面を覆い，2019 年 4 月 5 日まで温室で管理した．その後，4 月 6 日に

苗を全て屋外に出して最大頂小葉長を測定した. 
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間引き時期の検討 
2018 年 10 月 12 日にトウキの種子を PP1 穴あたり 3 粒播種した．その後，異なる時期（2018 年

12 月 15 日，2019 年 1 月 18 日，2 月 19 日，3 月 19 日）に，PP1穴当たりの苗の数が 1 本になるよ

うに最も頂小葉長が大きい個体のみを残すように間引きを行った．なお，間引きはハサミで不要株

の根頭部を切断することにより行い，間引き直前に頂小葉長を測定した．その後，2019 年 4 月 5
日まで温室で管理し，4 月 6 日に苗を全て屋外に出して最大頂小葉長と最大葉長（最大葉柄長+最
大頂小葉長）を測定した. 

 

Fig. 8 基本を 3粒播種として外周のみ 4粒とする播種方法の模式図． 
  

トウキの種⼦
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第3項 結果 
播種時期の検討 

2017 年 10 月 19 日と 11 月 23 日に播種を行ったところ，翌年 4 月 7 日時点での発芽率は 10 月播

種の場合は 56.9%，11 月播種の場合は 36.9%と有意差が認められた（Chi-squared test，p < 0.01%）．

また，10 月に生産した苗の最大葉柄長は 8.3 cm，最大頂小葉長は 5.4 cm，最大両側小葉長は 8.8 cm，

最大根長は 14.4 cm，根頭部径は 4.0 mm であった（Fig. 9）．一方，11 月に生産した苗の最大葉柄長

は 5.9 cm，最大頂小葉長は 3.4 cm最大両側小葉長は 4.6 cm，最大根長は 15.9 cm，根頭部径は 2.4 
mm であり，最大葉柄長，最大頂小葉長，最大側小葉長，根頭部径において 10 月に生産した苗の

値が有意に大きくなった（Student’s t-test）．なお，根長では有意差は認められなかった．2018 年 9
月 12 日，10 月 12 日，11 月 19 日，12 月 20 日の 4回異なる時期に播種し，生産した PP 苗の様子

を Fig. 10 に示す．4 月 3 日時点での発芽率は 9 月区では平均 55.4 %，10 月区では平均 53.6%，11
月区では平均 40.0%，12 月区では平均 25.8%であり，播種時期が遅くなるにつれて発芽率が低下し

た．更に，4 月 3 日時点での各時期の発芽の有無に有意差が認められた（Chi-squared test, p < 0.01%）．

また，発芽に要した日数は 9 月区と 10 月区では 15 日であったのに対して，11 月区は 30 日，12 月

区は 35 日要し，播種時期が遅くなると発芽に要する日数が増加した（Fig. 11）．各播種時期におけ

る最大頂小葉長は 9 月区 7.2 cm，10 月区 4.0 cm，11 月区 3.7 cm，12 月区 2.6cm であり，9 月区は

10 月区，11 月区，12 月区に比して有意に値が大きくなった（Fig. 12）． 
 

PP1穴あたりの播種数の検討 
2017 年 10 月 19 日，11 月 23 日に異なる条件でトウキの種子を播種したところ，2018 年 4 月 7 日

時点での各条件の発芽率は以下の通りであった． 
・10 月 19 日播種の場合 
1粒播種区：56.9%，2粒播種区：51.2%，3粒播種区：63.6%， 
3粒播種かつ外周のみ 4粒播種区：55.4%，4粒播種区：61.9%． 
・11 月 23 日播種の場合 
1粒播種区：36.9%，2粒播種区：40.4%，3粒播種区：39.5%， 
3粒播種かつ外周のみ 4粒播種区：39.9%，4粒播種区：37.5%． 
以上の結果より，播種数と発芽の有無に有意差は認められなかった（Chi-squared test, p > 0.05%）． 

 
各条件の PP利用率は以下の通りである（Fig. 13A）． 
・10 月 19 日播種の場合 
1粒播種区：56.9%，2粒播種区：75.4%，3粒播種区：94.6%， 
3粒播種かつ外周のみ 4粒播種区：90.0%，4粒播種区：99.2%． 
・11 月 23 日播種の場合 
1粒播種区：36.9%，2粒播種区：62.3%，3粒播種区：70.0%， 
3粒播種かつ外周のみ 4粒播種区：80.0%，4粒播種区：82.3%． 
以上の結果より，播種数と生育株の有無に有意差が認められた（Chi-squared test, p < 0.01%）． 
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また，各条件において PP1冊当たりが生産した PP 苗の数は以下の通りであった（Fig. 13B）． 
・10 月 19 日播種の場合 

1粒播種区：1 本苗が 74 本， 
2 粒播種区：1 本苗が 63 本，2 本苗が 35 本， 
3粒播種区：1 本苗が 30 本，2 本苗が 61 本， 3 本苗が 32 本， 
3粒播種かつ外周のみ 4粒播種区：1 本苗が 39 本，2 本苗が 40 本，3 本苗が 35 本，4 本苗が 3 本， 
14粒播種区：1 本苗が 20 本，2 本苗が 46 本，3 本苗が 42 本，4 本苗が 21 本． 
・11 月 23 日播種の場合 

1 本苗：48 本 
2粒播種区：1 本苗が 57 本，2 本苗が 24 本， 
3粒播種区：1 本苗が 40 本，2 本苗が 39 本，3 本苗が 12 本， 
3粒播種かつ外周のみ 4粒播種区：1 本苗が 51 本，2 本苗が 40 本，3 本苗が 12 本， 
4粒播種区では 1 本苗が 45 本，2 本苗が 39 本，3 本苗が 20 本，4 本苗が 3 本． 
以上の結果より，播種数と生産される各苗の数に有意差が認められた（Chi-squared test, p < 0.01%）． 

 
施肥が苗の生育に及ぼす影響 

各施肥条件の平均最大頂小葉長は対照区 4.9 cm，液肥区 6.2 cm，油かす区 5.7 cm，マグァンプ K
区 5.9 cm，油かす / 液肥区 8.3 cm，マグァンプ K / 液肥区 9.6 cm であり，対照区に対して液肥区，

油かす / 液肥区，マグァンプ K / 液肥区の 3区において有意に最大頂小葉長が増加した（Dunnett’s 
t-test，Fig. 14）． 

 
間引き時期の検討 

間引き時点での平均最大頂小葉長は 12 月区で 3.0 cm，1 月区で 4.3 cm，2 月区で 4.7 cm，3 月区で

8.0 cm であった（Table 2）．間引き作業に要した時間は 12 月区で 10 分 39秒，1 月区で 12 分 23秒，

2 月区で 13 分 53秒，3 月区で 20 分 36秒要した．間引いた苗数は 12 月区で 48 本，1 月区で 58 本，

2 月区で 74 本，3 月区 60 本であった．間引かれた苗の総生重量は 12 月区で 13.6 g，1 月区で 14.0 
g，2 月区で 22.4 g，3 月区 33.9 g であった．間引かれた苗 1 本あたりの重量は 12 月区で 0.29 g，1
月区で 0.24 g，2 月区で 0.30 g，3 月区 0.55 g であった．以上の項目について播種から間引きまでの

日数との相関係数を調査したところ，平均最大頂小葉長，間引き作業に要した時間，間引かれた苗

の総生重量間に有意な正の相関が認められた（p > 0.05）．2019 年 4 月 6 日に各間引き条件の最大葉

長を測定したところ，12 月区で 12.4 cm，1 月区で 12.1 cm，2 月区で 14.8 cm，3 月区で 15.7 cm であ

り，Tukey’s multiple comparison test を行ったところ，12 月区と 2 月区，12 月区と 3 月区，1 月区と 2
月区，1 月区と 3 月区において有意差が認められ，間引き時期が遅くなるほど葉は長くなった（Fig. 
15）．また，最大頂小葉長は 12 月区で 4.42 cm，1 月区で 4.75 cm，2 月区で 5.07 cm，3 月区で 5.11 
cm であり，12 月区と 2 月区，12 月区と 3 月区において有意差が認められ，複葉長と同様に間引き

の時期が遅くなるほど大きくなった．間引かれた地上部を Fig. 16 に示す． 
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Fig. 9 播種時期の差異が PP 苗の生育に及ぼす影響．播種日 2017 年 10 月 19 日または

2017 年 11 月 23 日，測定日：2018 年 4 月 7 日，Student’s t-test, *： p < 0.05, **：p < 0.01, 
ns：not significant, n = 16－27, Mean ± SE 
 
 

 
Fig. 10 異なる時期に播種し育苗した PP 苗．撮影日:2019 年 4 月 2 日． 
左から 2018 年 9 月 12 日播種，10 月 12 日播種，11 月 19 日播種，12 月 20 日播種． 
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Fig. 11 異なる播種時期における発芽率． 
9 月播種：2019 年 9 月 12 日，播種数 n = 390， 
10 月播種：2019 年 10 月 12 日，播種数 n = 390， 
11 月播種：2019 年 11 月 19 日，播種数 n = 260， 
12 月播種：2019 年 12 月 20 日，播種数 n = 260． 
 

 
Fig. 12 播種時期が PP 苗の最大頂小葉長に及ぼす影響． 
9 月播種：2018 年 9 月 12 日播種，10 月播種：2018 年 10 月 12 日播種，11 月播種：2018 年

11 月 19 日播種，12 月播種：2018 年 12 月 20 日播種，Tukey’s multiple comparison test，異

なるアルファベット間に 5%水準で有意差あり．n = 65－179，Mean ± SE 
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Fig. 13A 異なる播種方法で生産した苗の発芽率と PP利用率，B：生産した苗数．10 月

播種：2017 年 10 月 19 日，11 月播種：2017 年 11 月 23 日．n = 130．  
 
 

 

 

Fig. 14 異なる施肥条件で育苗した PP 苗の最大頂小葉長の差異. 
Dunnett’s t-test，*：p < 0.05, **：p < 0.01，n = 46－69，Mean ± SE 
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Table 2 間引き作業に関わる諸データ 

 
2018 年 10 月 12 日に 1穴 3粒播種し，1穴の苗数が 1 本になるように異なる時期に 4回
（2018 年 12 月 15 日，2019 年 1 月 18 日，2 月 19 日，3 月 19 日）間引きを行った．間引

き時の最大頂小葉長には Tukey の多重比較を行った．異なるアルファベット間に有意差あ

り（p < 0.05）．n = 5－7．r：各測定項目と播種から間引きまでの日数との相関係数を示す，

＊：p < 0.05，ns：not significan 
 
 

 
Fig. 15 異なる間引き条件別の苗の生育差異．最大葉長＝最大葉柄長＋最大頂小葉長．最大頂小葉

長についてはアルファベットの小文字で検定結果を示し，最大葉長についてはアルファベット大文

字で検定結果を示した（Tukey’s multiple comparison test）．異なるアルファベット間に 5％水準で有

意差あり．最大頂小葉長：n = 103－220，最大葉長：n = 20，Mean ± SE 
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Fig. 16 2018 年 10 月 12 日に播種し，2019 年 1 月 18 日に間引かれた苗の地上部． 
  



23 
 

第4項 考察 
播種時期の検討 

最適な播種条件を検討したところ，播種時期が遅れるに従い発芽に要する日数の増加，発芽率，

最大葉柄長，最大頂小葉長，最大両側小葉長，最大根頭部径が低下した．種子は限られた温度範囲

でのみ発芽し，一般に低温域では発芽所要日数は長くなる[22]．9 月播種と 10 月播種はともに，播

種後約 2週間程度で発芽し，以降は発芽に要する日数が増加した．そこで，各播時期について播種

後 14 日間の平均気温（AT），平均最低気温（ALT），平均最高気温（AHT）をそれぞれ求めた．そ

の結果を下記に記す． 
9 月播種では AT 23.5 ℃，ALT 18.4℃，AHT 33.5℃であり，10 月播種では AT 18.9℃，ALT 11.8℃，

AHT 32.4℃であった．11 月播種は発芽に 30 日要し，12 月播種では 35 日要したことから両時期に

おいて発芽までの AT，ALT，AHT をそれぞれ求めた．その結果を次に示す． 
11 月播種では AT 14.0℃，ALT 8.9℃，AHT 24.8℃であり，12 月播種では AT 11.7℃，ALT 8.5℃，

AHT 19.8℃であった． 
11 月，12 月は 9 月，10 月に比べて AT，ALT，AHT 全てにおいて顕著に低下していた．以上のこ

とから，AT が 18.9℃－23.5℃，ALT が 11.8℃－18.4℃，AHT が 32.4℃－33.5℃の環境は比較的発

芽に適しており，約 2週間で発芽すると考えられる．一方，AT が 11.7℃－14.0℃，ALT が 8.5℃－

8.9℃，AHT が 19.8℃－24.8℃の環境下はトウキの種子にとって気温が低く，発芽に約 30 日要する

ことが明らかとなった．トウキ種子の発芽と温度に関しては，15℃，17.5℃，20℃， 22.5℃，25℃
の異なる一定温度条件での発芽率を比較したところ，20℃が最も高い発芽率を示し，次いで 17.5℃，

22.5℃が高く 15℃ではそれ以下であったという報告がある[13]．この先行研究からも，本研究の結

果を支持できる．また，9 月播種と 10 月播種の発芽率は同程度であったにもかかわらず，9 月播種

区に比して 10 月播種区では最大頂小葉長は半値以下であった．これまでにトウキの冬期育苗にお

いて加温は苗の生育を促進することが報告されており[11]，低温が苗の生育を抑制する可能性が示

唆されている．その為，10 月播種での生育差異は生育期間が約 1 ヶ月短いことに加え，温度の低

下により生育が緩慢になったと考えられる．また，2017 年の無加温管理と 2018 年の加温管理の各

10 月，11 月播種条件の平均最大頂小葉長を比較すると 2017 年は 5.4 cm，3.4 cm，2018 年は 4.0 cm，

3.7 cm であり，ともに有意差は認められず，2018 年に行った程度の加温条件は苗の生育に大きな

影響を及ぼさないと考えられる．以上の結果より，PP を利用し屋内で育苗を行う際は，9 月が最適

な播種時期であると考えられる．また，本手法では最大で頂小葉長が 17 cm に達する苗が生産し

た．頂小葉長が 17 cm 程度の場合，根頭部径は約 13 mm に達しており，一般に定植が推奨されて

いる太さよりも太く，容易に抽苔する可能性がある．しかし，一般的なトウキの栽培においても極

端に太い苗は芽くりと呼ばれる成長抑制処理を行うことで 5－8 mm 程度の苗を定植するよりも収

穫量が多くなることが報告されており[16]，PP 苗においても選別太さに応じた成長抑制方法の必要

性が示唆された．以上，播種時期は 9 月が適期であり，時期が遅くなるほど発芽に要する時間が増

え，苗の生育が抑制されることが明らかとなった． 
PP1穴あたりの播種数の検討 
PP1穴あたりの播種数を変えて，育苗したところ，播種数は 4 月時点での最終的な発芽率に影響を

及ぼさないことが明らかとなった．タバコでは，極端に播種密度が高いと発芽率が低下すると報告
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されているが[23]，本条件においてトウキは，PP1穴あたり 4粒播き程度であれば発芽抑制が起こら

ず種子を効率的に使用できる．これまでに植物やその種子が他の植物の生長や発芽を抑制するアレ

ロパシーが多く報告されている[24-26]．その要因の 1 つとして植物に含まれる精油成分などの研究

が行われており[26, 27]，クマリン類もアレロケミカルとして研究されてきた[28]．これらの研究から

アレロケミカルは濃度，土壌，植物種に依存して作用することが明らかとなっている．トウキと同

じセリ科では Heracleum sosnowskyi Manden. にアレロパシーが報告され[29, 30]，そのアレロケミカ

ルは葉や根から滲出するアンゲリシン等のフラノクマリンと種子に含まれるオクタナールであると

される．トウキの根や葉，種子もアレロパシー作用を持つ可能性があるが，本条件では発芽抑制は

起こらず，その理由として播種密度が低くアレロケミカルが低濃度であることや，トウキには作用

しない可能性がある． 
PP 1穴あたりの播種数にかかわらず，播種時期が遅くなると PP利用率が低下した．これは播種時

期が遅くなったことによる発芽率の低下が原因であると考えられる．また，10 月播種において播種

数が 1粒から 3粒へと増加するに従い，PP利用率は 56.9%から 94.6%へと増加した．PP の構造上，

外側のポットは乾燥しやすく苗の生育が抑制されやすいため，本研究では外周のみ 4 粒播き条件を

検討したが，PP利用率は増加しなかった．また，3粒播きと 4粒播きを比較したところ，利用率は

94.6%から 99.2%へと上昇したが，上昇率は小さく，3粒播き程度で十分 PP を効率的に利用できると

考えられる．PP１穴あたり複数粒の播種を行った際は，PP1穴あたりの苗数が異なる PP 苗が生産さ

れ，10 月 3粒播き条件では 1 本苗が 34 本，2 本苗が 55 本，3 本苗が 28 本生産された．今後は，PP1
穴あたりの苗数が定植後の生育に及ぼす影響を調査する必要がある. 
  



25 
 

 
施肥が苗の生育に及ぼす影響 

施肥条件を検討したところ，対照区に対して液肥区，油かす / 液肥区，マグァンプ K / 液肥区の

3 区で有意に成長が促進され，施肥管理による苗の生育促進が可能であることが明らかとなった．

続いて，液肥の施肥回数を 20回，培養土を 40 L とし，さらに培養土に元から含まれる肥料も合算

したうえで，各区画の PP1 冊あたりの N，P，K の量を計算，比較した．その結果，N：P：K は，

それぞれ対照区で 4 g：6.4 g：12.8 g，液肥区で 16.8 g：14.4g：16.8 g，油かす区で 16.4 g：20.4 g：
20.8 g，油かす / 液肥区で 22.8 g：28.4 g：24.8 g，マグァンプ K区で 18.2g：58.4g：20.6 g，マグ
ァンプ K / 液肥区で 24.6 g：66.4 g：24.6 g であった．単施肥条件である液肥区，油かす区，マグァ

ンプ K 区の 3区画において液肥区でのみ有意差が認められたことから，3区画の N，P，K の量を

比較したところ，油かす区，マグァンプ K区の各量は液肥区と同等以上であった．そのため，油か

す区，マグァンプ K区で頂小葉長の有意な増加が認められなかった原因は N，P，K の量ではなく

液肥に含まれる N，P，K 以外の無機要素または施肥方法であると考えられる．N，P，K 以外の元

素に関しては PP1冊あたり液肥区では Mg が 0.008 g，Mn が 0.003 g，B が 0.013 g 含まれ，これら

が要因として考えられるが，油かす区，マグァンプ K 区に地上部に目立った変色などは認められ

なかった．施肥方法に関しては，本実験では苗の肥料やけを懸念して油かすとマグァンプ K は PP
の底から 3 cm 程度の位置に混合しため，根が肥料に届くまでに時間を要し，油かす区，マグァン

プ K 区では育苗初期段階で肥料を吸収できなかった可能性がある．そのため，緩行性の肥料を施

肥する場合は PP 全体に混合，PP の中間程度の高さに混合するなど施肥方法を検討する必要があ

る．一方，液肥と油かすまたはマグァンプ K の組み合わせでは顕著に最大頂小葉長が大きくなっ

ており，これは即効性である液肥により，生育が促進され，比較的早く PP の底に施肥した緩効性

肥料に根が届いたためであると考えられる．また，液肥と組み合わせる元肥の比較として油かす / 
液肥区とマグァンプ K / 液肥区を比較したところ，マグァンプ K / 液肥区の最大頂小葉長が大きく

なる傾向が認められた．これまでの研究で N および P はトウキの生育に強く影響を及ぼすると報

告され [31]，油かす / 液肥区に比してマグァンプ K / 液肥区では N が 1.8 g，P が 38.0 g 多く含ま

れていたために，生育が促進されたと考えられる．一方，マグァンプ K / 液肥区では P が N の 2.7
倍多く含まれるという P が極端に多い配合比率になっていたために更に N の量を増やすことでよ

り生育を促進できる可能性がある. 
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間引き時期の検討 

間引き時期を検討したところ，12 月や 1 月に間引きする場合に比して 2 月や 3 月に間引きを行う

ことで，4 月時点での苗の複葉長と頂小葉長が増加した．これは播種後 2，3 ヶ月経過時点の比較

的早期に間引きを行う場合，苗自体が十分に成長しておらず，残すべき苗が間引き作業の影響を受

け，生育が阻害された可能性がある．加えて，生育初期では小葉の展開が不十分で苗の生育の判断

が困難であるということも，12 月，1 月間引き条件で苗が小さくなった原因の 1 つであると考えら

れる．また，3 月に間引きを行う場合，2 月に行う場合と比べて作業に要する時間は約 2倍に増加

する．これは 3 月では苗が大きく成長しており，トウキの葉が作業の障害になっているためであ

る．以上の結果より，PP 用いた温室育苗における最適な間引き時期は 2 月であると考えられる. 
 
第5項 小括 

9 月に播種を行い，上記の施肥条件で育苗したところ，平均で最大頂小葉長が 9.6 cm の苗を得た．

最大頂小葉長が 9.6 cm の苗の根頭部径は 7.0 mm 程度と予測され，一般に定植が推奨されている苗

と同程度の根頭部径の苗である．更に生産された苗のうち根頭部径が 5－8 mm 程度の定植に適し

た苗の割合は 53%であり，他の施肥条件と比べ最も高くなった．なお，無施肥条件では 17%にとど

まった．以上のことからも，施肥は必須であると考えられる．一方，同条件で育苗を行ったにも関

わらず，苗の生育に個体差が生じ，根頭部径が 1.5 mm 程度の苗から 15.3 mm 程度の苗まで様々な

生育段階の苗が存在した．極端に細い苗に関しては間引きを行うことで除くことが可能である．一

方，トウキは苗の根頭部径が大きいほど生育が旺盛になると報告されていることから[16]，特に太

い PP 苗に関しては芽くり[3]のような成長抑制処理を施してから定植することで，収穫量の増加が

期待される．種子の品質により発芽率が異なるものの，今回の傾向は広く応用可能であり，PP を

用いた屋内苗を行うことで約 6 ヶ月という短期間で充実した苗を安定的に生産可能であると考え

られる. 
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第3節 ペーパーポット苗の生育度合いの差が定植後の生育に及ぼす影響 
第1項 緒言 

本章では，第 2章で生産した PP 苗について定植に適した苗の検討を行う．第 2章で開発した PP
を用いた屋内育苗方法によりトウキの苗を安定的かつ短期間で生産できるようになった．一方

で，同一条件で生産したにも関わらず苗は多様性に富み，根頭部の径が 1.0 mm 程度の細い苗から

16 mm 程度の太い苗が確認された（Fig. 17）．先に述べたように伝統的なトウキの栽培方法にお

いて苗の根頭部径はトウキの抽苔と密接に関わり，生産量に大きな影響を及ぼす．一方，本手法

で生産した PP 苗は通常の苗と形状が異なるうえ，育苗の環境，期間が大きく異なる．そのため，

これまでの伝統的な苗の生育と異なる傾向を示す可能性があるが，詳細は不明である．そこで本

章では PP 苗の生育状態の違いが定植後の生育と収穫量に及ぼす影響を調査し，定植に最適な苗の

条件を明らかにすることを目標とした． 

 

第2項 材料と方法 
2018 年 9 月 21 日にスーパーミックス A を充填した PP にトウキの種子を播種した．なお，スー

パーミックス，PP ともに第 1 章，第２章で使用したものと同じものである．2018 年 9 月 21 日に

トウキの種子を元肥と培養土を充填した PP に 1穴あたり 1粒播種した．元肥としてマグァンプ 
K（N：P：K：Mg ＝ 6％：40％：6％：15％，株式会社ハイポネックス ジャパン）を培養土 １
L に対して 3.25 g を底から 3 cm 程度の深さに混合した．また，追肥として 1,000倍希釈した花工

場（N：P：K：Mg：Mn：B ＝ 8％：10％：5％：0.01％：0.004％：0.016％，住友化学園芸株式

会社）を約 1週間に 1 度 PP1冊当たり 4 L施肥した．液肥は 9割以上の苗の本葉が展開した 10 月

24 日から行った．覆土後，籾殻で培養土の表面を覆い，2019 年 4 月 5 日まで温室で管理し，4 月

6 日に苗を全て屋外に移動した. その後，19 本の PP 苗それぞれの根頭部径（Y mm）と頂小葉長

（X cm）を計測し線型近似曲線を得た（Y = 0.777X – 0.610，R2 = 0.97）．また，残りの PP 苗を頂小

葉長の長さに応じて７段階に分類した（P1, 2.0 cm–2.9 cm; P2, 3.0 cm–3.9 cm; P3, 4.0 cm–5.9 cm; P4, 
6.0 cm–7.4 cm; P5, 7.5 cm–9.9 cm; P6, 10.0 cm–12.7 cm; P7, 12.8 cm–17.3 cm)．これらの苗の根頭部径

を線形近似曲線を用いて計算したところ，P1, 0.9 mm–1.6 mm; P2, 1.7 mm–2.4 mm; P3, 2.5 mm–4.0 
mm; P4, 4.1 mm–5.1 mm; P5, 5.2 mm–7.1 mm; P6, 7.2 mm–9.3 mm; P7, 9.4 mm–12.8 mm.であった． 
その後，各 PP 苗（P1, 50 個体; P2, 50 個体; P3, 100 個体; P4, 100 個体; P5, 100 個体; P6, 78 個体; P7, 
29 個体）と伝統的な方法で育苗した苗(以降，TSまたは慣行苗．根頭部径, 7.0 mm–8.0 mm; 51 個体)
を 2019 年 4 月 12 日に株間 40 cm，条間 40 cm，畝間 150 cm の二条千鳥植で定植した．なお，TS は

福田浩三博士（福田商店，奈良県）から提供された．慣行苗の生産方法は以下の通りである．2018 年

4 月に圃場に播種し，2019 年まで無施肥条件で露地管理した．定植後，苗の生存数，抽苔数を 6 月

から 11 月の間に 19回（2019 年 6 月 11 日，6 月 7 日，7 月 8 日，7 月 15 日，7 月 23 日，8 月 9 日，

8 月 27 日，9 月 2 日，9 月 6 日，9 月 9 日，9 月 17 日，9 月 30 日，10 月 3 日，10 月 9 日，10 月 11
日，10 月 25 日，10 月 30 日，11 月 1 日，11 月 5 日）測定した．更に生存数から抽苔数を減じて生

産数を算出した．また，各値から生存率と抽苔率，生産率を算出した．2019 年 11 月に収穫を行い，

葉鞘を 10 cm残して地上部を切除した．その後，水洗いにより土砂を取り除き，生重量を測定した．

測定後，2020 年 1 月 27 日まではさ掛け[3]を行った．一次乾燥が終了した根を湯もみ（60℃－70℃，
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1時間）．その後，2 日間再びはさ掛け乾燥を行った．はさ掛け後，恒温乾燥機（EOP-450B, ETTAS）
内で 60℃ 12時間の加熱乾燥を行った．その後，室温で 48時間放置し，再び 60℃12時間の乾燥を

行った．全ての乾燥工程が終了した後に，葉鞘を除去し，乾燥重量を測定した． 

 
Fig. 17A 異なる生育段階の PP 苗．B PP１冊（130穴）で生産した苗数と根頭部径の分布．2播種
日：2018 年 9 月 21 日，１穴あたりの播種数は１粒，根頭部径は 2019 年 4 月 5 日に測定した頂小葉

長をもとに算出した．施肥条件： マグァンプ K （N：P：K：Mg = 6％：40％：6％：15％）を元

肥として各穴に培養土 1L あたり 3.25 g混合した．更に液肥（N：P：K：Mg：Mn：B = 8％：

10％：5％：0.01％：0.004％：0.016％）を追肥した． 

 

Fig.18 A 生存率の変化．B 抽苔率の変化．C 生産率の変化．D 2019 年 11 月 11 日（収穫直前時点

での）各苗の枯死率，抽苔率，生産率．生産数は定植した苗の数から抽苔数と枯死数を減じて求め

た．P1–P7：成長段階に応じて分類した PP 苗．TS: 伝統的な手法を用いて生産した苗. 各 PP 苗の

根頭部径は P1，0.9 mm–1.6 mm; P2，1.7 mm–2.4 mm; P3，2.5 mm–4.0 mm; P4，4.1 mm–5.1 mm; P5，
5.2 mm–7.1 mm; P6，7.2 mm–9.3 mm; P7，9.4 mm–12.8 mm; TS，7.0 mm–8.0 mm. また各苗の定植数

は P1，50 個体; P2，50 個体; P3，100 個体; P4，100 個体; P5，100 個体; P6，78 個体; P7，29 個体; 
TS，62 個体.  11 月 5 日時点の PP 苗の生存率，抽苔率，生産率において Chi-squared test を 
行った．**: p < 0.01． 
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第3項 結果 
Fig. 18A–D は 4 月 12 日から 11 月 5 日までの生存率，抽苔率，生産率の推移を示す．6 月 11 日で

の生存率は P1 が 8.0％, P2 が 14.0％, P3 が 67.0％, P4 が 91.0％, P5 が 88.0％, P6 が 97.4％, P7 が

93.1％, TS が 93.5％であり，P1, P2 では生存率が顕著に低く，定植後約 2ヶ月で 86％以上の株が枯

死していた（Fig. 18A）．一方で，P4－P7,と TS では枯死した株の割合は 12％以下であった．その

後，生存率は全条件で経時的に低下した．特に P3 と P4 では生存率の低下が著しく，9 月 30 日時

点での生存率は P3 で 31.0％，P4 で 58.0％であった．収穫直前の 11 月 5 日時点での生存率は，P１
が 2.0％，P2 が 6.0％，P3 が 27.0％，P4 が 52.0％，P5 が 73.0％，P6 が 92.3％，P7 が 93.1％，TS が

87.1％と頂小葉が長くなるに従い生存率は上昇し，特に P6，P7 においては 90％以上の高い値を示

した．1 月 5 日時点での生存率と定植時の苗の太さに 1％水準で有意差が認められ，苗の太さが生

存率に影響を及ぼすことが明らかとなった（Chi-squared test）．抽苔に関しては， 6 月 27 日に P7 で

最初の抽苔が観察されて以降，TS は 7 月 8 日，P6 は 7 月 15 日，P5 は 8 月 9 日，P4 は 8 月 27 日，

P3 は 9 月 2 日にそれぞれ条件内における最初の抽苔が観察され，頂小葉が長い条件ほど早く抽苔

が起こった（Fig. 18 B）．その後，P1，P2 を除く全条件で経時的に抽苔率が上昇し，11 月 5 日時点

での抽苔率は P１が 0.0％，P2 が 0.0％，P3 が 2.0％，P4 が 8.0％，P5 が 10.0％，P6 が 20.5％，P7
が 24.1％，TS が 4.8％であり，頂小葉が長い条件ほど抽苔率は高くなった．また，P6 と TS は同程

度の根頭部径であるにも関わらず，TS に比して P6 では著しく高い抽苔率を示した．また，根頭部

径が TS より細いにも関わらず，P4，P5 でも TS に比して高い抽苔率が認められた．11 月 5 日時点

での抽苔率と定植時の苗の太さに，1％水準で有意差が認められ，苗の太さが抽苔率に影響を及ぼ

すことが明らかとなった（Chi-squared test）．生産率に関しては，6 月 11 日時点は P1 が 8.0％，P2
が 14.0％，P3 が 67.0％，P4 が 91.0％，P5 が 88.0％，P6 が 97.4％，P7 が 93.1％，TS が 93.5％であ

り，生存率と同様の値であったが，その後経時的に生存率の減少，抽苔率の増加が起こり収穫直前

の 11 月 5 日時点での生産率は，P1 が 2.0％，P2 が 6.0％，P3 が 25.0％，P4 が 44.0％，P5 が 63.0％，

P6 が 71.8％，P7 が 69.0％，TS が 82.3％となった．生存率に関しては TS に比して P6，P7 で高い

値を示していたが，PL6，PL7 は抽苔率も高く，生産率では TS が最も高い生産率を示した（Fig. 18C, 
D）．収穫後，水洗いにより土砂を取り除き，地上部を切除した PP栽培トウキと慣行栽培トウキを

Fig. 19 に示す．1 a あたりの生重量は P1 が 1.6 kg，P2 が 2.9 kg，P3 が 21.9 kg，P4 が 58.9 kg，P5 が

64.0 kg，P6 が 87.4 kg，P7 が 117.6 kg，TS が 93.3kg であった（Fig. 20A）．また，11a あたりの製品

重量は P1 が 0.1 kg，P2 が 0.3 kg，P3 が 2.6 kg，P4 が 8.1 kg，P5 が 10.9 kg，P6 が 13.9 kg，P7 が

18.9 kg，TS が 13.4 kg であった（Fig. 20B）．1株あたりの生重量は P1 が 235.0 g，P2 が 144.7 g，P3
が 265.9 g，P4 が 405.9 g，P5 が 302.9 g，P6 が 362.3 g，P7 が 516.8 g，TS が 343.7 g であった（Fig. 
20A）．1株あたりの生重量について Tukey’s multiple comparison test を行ったところ，P2 と P7 間，

P3 と P7 間，P5 と P7 間，P6 と P7 間，P7 と TS 間に 5％水準で有意差が認められた．なお，P1 は

生存株が 1株のみであったため，統計処理は行わなかった．1株あたりの製品重量は P１が 21.6 g，
P2 が 23.8 g，P3 が 33.3 g，P4 が 54.9 g，P5 が 51.4 g，P6 が 58.5 g，P7 が 83.0 g，TS が 52.5 g であ

った（Fig. 20B）．1株あたりの製品重量について Tukey’s multiple comparison test を行ったところ， 
P3 と P6または P7 間，P4 と P7 間，P5 と P7， P7 と TS の間に 5％水準で有意差が認められた．な

お，P1 は収穫株が 1株のみであったため，統計処理は行わなかった．   
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Fig. 19. A：PP 苗から成長したトウキの根．B：TS から成長したトウキの根.  
 
 
 

 

Fig. 20 各苗の生重量（A）と乾燥重量（B）．P1－P7: PP 苗. TS: 伝統的な手法により生産した苗. 
各 PP 苗の根頭部径は P1, 0.9 mm–1.6 mm; P2, 1.7 mm–2.4 mm; P3, 2.5 mm–4.0 mm; P4, 4.1 mm–5.1 
mm; P5, 5.2 mm–7.1 mm; P6, 7.2 mm–9.3 mm; P7, 9.4 mm–12.8 mm; TS, 7.0 mm–8.0 mm. また各苗の定

植数は P1, 50 個体; P2, 50 個体; P3, 100 個体; P4, 100 個体; P5, 100 個体; P6, 78 個体; P7, 29 個体; 
TS, 62 個体. また各苗の収穫数は P1, 1 個体; P2, 3 個体; P3, 25 個体; P4, 44 個体; P5, 64 個体; P6, 
57 個体; P7, 20 個体; TS, 51 個体. Mean ± SD. 異なるアルファベット間に 5％レベルで有意差あり

（Tukey’s multiple comparison test，p < 0.05）．P1 では収穫個体が１であったため，統計解析からは

除外した．各条件の 1a あたりの乾燥または生重量（kg）=（各条件ごとの収穫量（kg））×（330 / 
各条件の定植数）． 
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第4項 考察 
トウキの栽培において育苗は収穫量のみならず，抽苔の有無にも関与することから生薬としての

品質を左右する重要な工程である[16, 19, 32]．第 2 章で開発した PP を用いた屋内育苗方法を用い

ることで短期かつ安定的に苗を生産することが可能になる．一方，本手法で育苗した PP 苗は生育

状態に大きな個体間差異が認められ，PP 苗においても慣行苗と同様に苗の選別を行う必要が示唆

された．しかし，定植に最適な PP 苗の条件は不明であったために，本研究では PP 苗を成長段階

ごとに定植し，定植後の生育と収穫量，製品重量を比較した．具体的には根頭部径が 0.9 mm－

12.8 mm の生育状態の異なる PP 苗と慣行的な栽培方法で定植が推奨されている 7.0 mm－8.0 mm
程度の慣行苗を定植し，定植後の生育と収穫量を比較することで生産量を指標に定植に最適な PP
苗の条件を調査した．その結果，PP 苗は根頭部径が太くなるほど，定植後の生存率や抽苔率が高

くなり収穫量も増加することが明らかとなった．この傾向は慣行的な育苗方法で生産した苗と同

様の傾向である[3]．一方，P1 と P2 のおおよそ 90％の PP 苗は生育評価の初日（6 月 11 日）まで

に枯死した．これは P1 や P2 の苗が未熟であり定植から 2ヶ月以内に根が PP から圃場の土壌に

根を出すことができず，乾燥の影響を強く受けた可能性がある．それゆえ，根頭部径が 2.4 mm 以

下の苗は定植に不向きであることが判明した．しかしながら，PP 苗と TS を比較したところ，P6
と TS は同程度の根頭部径であるにも関わらず， P6 は著しく高い抽苔率を示した．また，根頭部

径が TS より細い P4，P5 でも TS に比して高い抽苔率を示した．以上のことから，PP 苗は慣行苗

に比して抽苔しやすい傾向があり，慣行苗と同様の苗の選別基準，栽培管理方法ではより多くの

株が抽苔してしまうと考えられる．特に P6 と TS は 1株あたりの製品重量，1 a あたりの製品重

量ともに同程度の結果を示したものの，抽苔率に関しては P6 が 20.5％，TS が 4.8％と大きく異な

り，P6 では比較的多くの個体が抽苔し薬用価値を失ったため，収穫段階で処分した．本結果より

PP 苗は抽苔しやすいと考えられる．これまでにトウキの苗は植え付ける際に側根などを切除して

から植え付けることで抽苔を防ぐことができると報告されている[32]．つまり，本研究で多くの

PP 苗が抽苔したのは，PP 苗が育苗段階において掘り上げ工程を経ないために根が損傷を受けな

かったことが理由であると考えられる．加えて，育苗期間の異なる育苗温度や日長条件が抽苔率

に影響を及ぼした可能性もあるが現時点では詳細は不明である．また実際の生産現場では，慣行

的な栽培方法では特に太い苗を植え付ける際，苗の根頭部にある成長点を取り除く，芽くりとよ

ばれる成長抑制処理を行うことで苗の抽苔を防ぎ，収穫量の低下を防いでいる[3, 16, 21]. PP 苗に

おいても抽苔を防ぐことができれば収穫量の増加が期待できるものの，PP 苗は慣行苗と苗の形状

が大きく異なるため慣行的な成長抑制方法とは異なる，独自の成長抑制処理が必要である． 
以上，根頭部径が 7.2 mm－12.8 mm 以上の PP 苗を植え付けることで従来の栽培方法と同等以上

の収穫量を得ることができると明らかになった．一方で，PP 苗は慣行苗に比して抽苔易いこと

が明らかになった． 
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第4節 ペーパーポット苗から調製した当帰の品質評価 
第1項 緒言 

当帰は古来，甘く辛く，香りが良いものや[33]，側根を馬の尾のような形状に調製した，いわゆる

馬尾当帰が良品とされてきた[6]．現在では香りや味，形状といった伝統的な品質評価方法に加え，

化学的な手法により品質が評価されている．当帰の JP18 における含量規定は，灰分 7％以下，酸不

溶性灰分 1％以下，希エタノールエキス含量 35.0％以上と規定されている[1]．PP から生産された

当帰がこれらの項目を満たさない限り，新たな栽培方法を開発したということはできない． 
PP 苗は根が培養土と紙に包まれた状態で定植される．PP に使用されている紙は土中で分解する

素材である[15]．しかし，トウキのように定植後の栽培期間が 6ヶ月程度しかない場合は一部の紙

が分解せずに根とともに収穫されることがある．そのため， PP 苗から栽培，調製した当帰（以下，

PT）は慣行苗を用いて栽培，調製した当帰（以下，TT）に比して PP や土砂など，根部における夾

雑物が増加すると予想される．当帰は加えて，慣行苗は 12 ヶ月程度の育苗期間を経ているのに対

し，PP 苗の育苗期間は約 6ヶ月と半分程度であるため，PT の含有成分量が TT と同等であるか調

査する必要があると考えられる．また，当帰に含まれる主要な精油成分の一つである ZL は当帰の

香りに関連すると報告[34]があるだけでなく JP18 からは TLC による確認試験が追加され [1]，近
年その重要性が増している．ZL は抗アセチルコリン作用[35] や血管拡張作用[36]などが報告され

ており，品質評価指標として頻用される[19, 31, 37-40]．これまでに我々は，ZL が当帰の細い根に

局在しており，主根や側根が多い個体ほどZL含量が多い傾向を示すことを明らかにしている[41]．
PT と TT は異なる栽培方法により生産されるため根部の形状が異なる可能性があり，ZL に関して

も比較を行う必要があると考えられる．以上のように，PT と TT は種々の品質評価項目において差

異が存在する可能性があるものの，両者の品質を比較した報告はなく，PT の品質は不明である．

本章では PP 苗から調製した当帰の品質を明らかにすべく，希エタノールエキス含量，灰分，酸不

溶性灰分，ZL，形状の項目から PT と TT の品質を評価，比較した． 
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第2項 材料と方法 
希エタノールエキス含量，灰分，酸不溶性灰分試験 

2015 年 12 月 15 日にトウキの種子を PP に播種し，ビニルハウスで育苗した後，2016 年 4 月 19 日

に定植し，11 月 17 日に収穫した．2017 年 3 月 6 日まではさ掛けを行った後，湯もみ（60℃－70℃，

1時間）を行い，再度 4 月 8 日まではさ掛けを行い，地上部および葉鞘を切除した後 2017 年産 PT
を得た．2017 年 10 月 19 日にトウキの種子を培養土を充填した PP に播種し，ビニルハウスで育苗

した後，2018 年 4 月 13 に定植し，11 月 8 日に収穫した．2019 年 3 月 5 日まではさ掛けを行った

後，湯もみ（60℃－70℃，1時間）を行い，再度 4 月 11 日まではさ掛けを行い，地上部および葉鞘

を切除して 2019 年産 PT を得た．なお，両年とも対照区として慣行苗を定植し，PP 苗と同様の条

件で栽培，調製して 2017 年産 TT，2019 年産 TT を得た．生産した 2017 年産 PT，TT，2019 年産

PT，TT について無作為に各 3 個体ずつ抽出し，JP18 に則り，希エタノールエキス含量，灰分，酸

不溶性灰分を測定するとともに，PT と TT の品質を比較した．また，2019 年産 PT，TT について

湯もみに要する時間を測定した． 
形状の比較 

製品重量を測定した当帰について，PT と TT それぞれから無作為に 13 個体ずつサンプルを抽出

し，根頭部，主根，側根の 3 部位に分類した．その後，各部位を約 1.0 cm角に刻み，デシケーター

内で 60 時間乾燥させた．乾燥後，各部位の重量を測定し，全体の重量に占める部位別の重量比率

を算出し，形状を評価した．形状評価後，粉砕し，試料を得た． 
ZL の定量 
試料各 0.03 g を精密に量り，MeOH 1.5 mL を加えて 30 分超音波抽出を行った．抽出後の溶液を 

15,000 rpm で 5 分間遠心し，上清をメンブランフィルター（FILTSTAR 0.45 µm 日本ジェネティク

ス（株））に通して試料溶液とする．その後，HPLC 法により ZL の測定を行った． 
また，各部位の ZL 含量と乾燥重量から 1 個体あたりの ZL 含量（＝総 ZL 含量）を算出した．な

お，本実験では 60℃ / 12時間乾燥 2回とデシケーター内での 60時間乾燥後に乾燥減量を測定した

ところ，13 個体の全部位で減量が 0.45%以下であることを確認したため，乾燥減量による補正は行

わなかった． 
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第3項 結果 
希エタノールエキス含量，灰分，酸不溶性灰分試験 
JP18 に則って 2017，2019 年産 PT，TT に対して JP18 に準じた試験を行った結果を Table 3 に示

す．希エタノールエキス含量は 2017 年産 PT で 43.7%, 2017 年産 TT で 48.7%であり有意差は認め

られなかった（Student’s t-test）．2019 年産 PT で平均値 45.4%, 2017 年産 TT で平均値 45.6%であり，

有意差は認められなかった（Student’s t-test）．以上，全条件で規定値 35.0％を満たした．灰分は 2017
年産 PT で平均値 5.82%, 2017 年産 TT で平均値 6.01%であり有意差は認められなかった（Student’s 
t-test）．2019 年産 PT で平均値 6.62%, 2017 年産 TT で平均値 6.34%であり有意差は認められなかっ

た（Student’s t-test）．以上，全条件で規定値の 7.0％以下を満たした．酸不溶性灰分は 2017 年産 PT
で平均値 0.10%, 2017 年産 TT で平均値 0.16%であり有意差は認められなかった（Student’s t-test）．
2019 年産 PT で平均値 0.48%, 2017 年産 TT で平均値 0.36%であり，有意差は認められなかった

（Student’s t-test）．以上，酸不溶性灰分は全条件で規定値の 1.0％以下を満たした． 
湯もみの揉み洗い工程に要する時間は PT が一個体当たり平均 106秒（n = 6），TT が一個体当た

り平均 58秒（n = 5）であり，有意差が認められた（Student’s t-test，p > 0.01）． 
 
形状の比較，ZL の定量 

生産した PT，TT の様子を Fig. 21 に，それぞれを部位ごとに分類した様子を Fig. 22 に示す．各サ

ンプルを 3 部位に分類し重量を測定した後，根部全体の重量に占める各部位の割合を算出し，PT
と TT 間で比較した結果を Fig. 23 に示す．PT の根頭部，主根，側根それぞれの平均割合は 28.6%，

18.1％，53.3％であり，TT の根頭部，主根，側根それぞれの平均割合は 34.8%，32.8％，32.4％であ

った．TT に比して PP は根頭部，主根の割合が小さく，側根の割合が大きかった．部位の平均割合

について Student’s t-test を行ったところ，PT と TT 間において根頭部，主根，側根の割合に有意差

が認められた．その後，各部位に関して ZL の定量を行ったところ，PT の根頭部，主根，側根それ

ぞれの平均含量は 0.08%，0.09％，0.06％であり，TT の根頭部，主根，側根それぞれの平均含量は

0.11%，0.11％，0.13％であり，PT，TT ともに部位別の含量に有意差は認められなかった（Fig. 24）．
一方，総 ZL は PT で平均 0.07％，TT で平均 0.12％であり PT に比して TT で有意に含量が高かっ

た（Fig. 25）． 
 
Table 3 異なる方法で生産した当帰の日本薬局方の試験結果 

 
PT：PP 苗から生産した当帰．TT：伝統的な手法で生産した当帰．n = 3, mean ± SD．各項目は

第十八改正日本薬局方に基づいており，それぞれの規定値は以下の通りである．希エタノールエ

キス含量：35.0％以上，灰分：7％以下，酸不溶性灰分：1.0%以下． 
 

Year Dilute ethanol-soluble extract (%) Total ash (%) Acid-insoluble ash (%)

2017
PT 43.7 (±3.9) 5.82 (±0.46) 0.10 (±0.01)

TT 48.7 (±1.2) 6.01 (±0.48) 0.16 (±0.02)

2019
PT 45.4 (±2.7) 6.62 (±0.22) 0.48 (±0.14)

TT 45.6 (±2.3) 6.34 (±0.43) 0.36 (±0.05)
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Fig. 21 PT：PP 苗から生産した当帰．TT：伝統的な手法で生産した当帰． 
 

 
Fig. 22 各当帰は根頭，主根，側根の三部位に分割された．PT：PP 苗から生産した当帰．TT：伝

統的な手法で生産した当帰． 
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Fig. 23 PT と TT の部位別重量比.  
PT：PP 苗から生産した当帰．TT：伝統的な手法で生産した当帰．n = 13, Mean ± SD, Student’s t-
test, *: p < 0.05, **: p < 0.01 
 

 

Fig. 24 PT と TTそれぞれにおける部位別の ZL 含量．PT：PP 苗から生産した当帰．TT：伝統的

な手法で生産した当帰．n = 13, Mean ± SD, Tukey’s multiple comparison test, ns: not significant 
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Fig. 25 PT と TT の Z L 含量の比較．PT：PP 苗から生産した当帰．TT：伝統的な手法で生産し

た当帰．n = 13, Mean ± SD, Student’s t-test, **: p < 0.01 
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第4項 考察 
希エタノールエキス含量，灰分，酸不溶性灰分試験 
2017 年，2019 年に生産した PT, TT について JP18 に則り，希エタノールエキス含量，灰分，酸不

溶性灰分の 3 項目について試験を行ったところ，全項目で JP18 の規定値を満たし，各項目の PT と

TT の値は同程度であった．これまでの研究で根頭部の径が 8 mm から 24 mm 程度のトウキの苗を

植え付けて乾燥重量と希エタノールエキス含量を比較したところ，植え付ける苗が太くなるほど重

量が大きくなったものの，希エタノールエキス含量の差異は小さいと報告されている[21]．本研究

でも，PT と TT の希エタノールエキスが同程度の含量を示したことから，苗の状態が希エタノール

エキス含量に与える影響は小さいと考えられる． 
また，湯もみの揉み洗い工程に要する時間は PT が一個体当たり平均 106秒，TT が一個体当たり

平均 58秒でおよそ 2倍に増加し，PP 苗を用いて栽培したトウキはより多くの土砂を噛み込んでい

たと推測される．PT で土砂の噛み込みが多くなった理由は PT で側根が多いからであったと考え

られる. 本研究では湯もみを行っているため十分に土砂等を取り除くことができたものの，湯もみ

を行わなければ灰分，酸不溶性灰分の規定上限を超える可能性がある．一方で，PP 苗を用いた場

合，湯もみに要する時間が長くなるのは大きな課題である．しかし，本研究で用いたれた PP の規

格は FS515 という大きいものであり，今後，より小さな規格の PP を使用することで根の夾雑物を

減らすことが可能になり，湯もみに要する時間も短縮することが期待される．以上，短期育苗方法

により生産した PP 苗から JP18 の規定を満たす当帰を生産可能であることが明らかになった． 
 
形状の比較，ZL の定量 

PT と TT の形状を比較したところ，PT は TT に比して全体の重量に占める，根頭や主根の割合が

小さく，側根の割合が多いことが明らかとなった．これは慣行苗が掘り上げ工程により，細い根が

切断，脱落しているのに比して，PP 苗は掘り上げ工程を経ず，細い根を痛めることなく定植可能

であるからだと考えられる．また，切根処理を行うことで主根の太さが増加することが報告されて

おり，本研究の結果を支持している[32]．これまでに我々は，湯もみを行っていない当帰に関して，

ZL は側根など特に細い根に多く含まれ，全体の重量に占める根頭部の割合が小さく，主根や側根

の割合が多い個体では ZL 含量が高くなることを報告している[41]．しかしながら，本研究では TT
に比して側根が多い PT の ZL 含量が低くなり，これまでの結果と異なる傾向を示した．更に，根

頭部，主根，側根の部位別 ZL 含量を比較したところ，部位間の ZL 含量に有意な差は認められず，

特に PT においては側根の含量が最も低くなった．以上の結果より，トウキに含有される ZL は湯

もみにより局在性を失うことが明らかとなり，ZL の均一化も湯もみの目的の一つである可能性が

ある．A. sinensis を原植物とする中国の当帰では，一般的に湯もみは行われず，根頭部から主根上

部を「帰頭」，側根を「帰尾」として使い分ける[42]．一方で，一般的に日本の当帰は部位ごとに使

い分けられることはなく，これは湯もみによる成分の均一化が要因の一つである可能性がある． 
また，PT においては側根の含量が最も低くなっており，TT とは異なる ZL の局在傾向を示した．

これまでに ZL は湯もみにより低下することが報告されている[43]．本研究における PT，TT 間の

含量差は，側根が多いという PT の形状特性に起因し，側根が多くなったために面積が増加し，熱

や湯など湯もみの影響をより強く受けたと考えられる．加えて，PT では揉み洗い工程に要する時
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間が TT の約 2倍に増加しており，湯もみの影響を強く受けたと考えられる．以上，PT と TT は例

え同条件で調製したとしても ZL 含量に差異が生まれる． 
当帰の生産方法は江戸時代に確立された[3]．それ以前は，A. sinensis から調製した唐当帰が中国か

ら輸入され，薬として使用されていたと考えられる[4]．しかし，日本の漢方医は唐当帰を採用する

ことなく，当帰を採用した．唐当帰に含まれる ZL は 0.94－1.42%[39]であり，当帰に比して顕著に

多い．また，五感による伝統的な品質評価方法により，高品質とされるトウキと低品質とされる当

帰を比較した際，高品質な当帰の ZL 含量は低いという報告もある[44]．そのため，必ずしも ZL を

多く含む当帰が日本人に適しているとは言い難い．そのため，本研究で生産した ZL 含量の低い当

帰は新たな市場価値を有する可能性がある． 
以上，PT は TT に比して多くの側根を有するが，湯もみにより ZL 含量は均一化され，特に細い

根は強い影響を受けたと予想され，含量の低下が容易に起こったと考えられる．仮に，PT の ZL 含

量を高める必要がある場合は湯もみ工程における湯への浸漬時間を変更するなど湯もみ条件を変

更する必要がある．本研究では，我々は短期育苗方法により生産した PP 苗の条件が定植後の生育

に及ぼす影響を検討するとともに，PP 苗から生産した当帰の品質を調査した．その結果，以下の

ことが明らかとなった． 
PT と TT の品質は希エタノールエキス，灰分，酸不溶性灰分に関しては差が認められなかった．

一方で，PT はより多くの側根を有していたにも関わらず ZL 含量は TT に比して低い値を示した．

加えて，ZL 含量の低い当帰が市場で求められる場合，本生産方法は大変有用である．湯もみに要

する時間は改善の余地があるものの，JP18 の規定を満たす当帰の生産期間を約 6 ヶ月短縮するこ

とに成功した． 
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第 2 章 (Z)-ligustilide の個体間差異と局在性 
第1節 緒言 

当帰の品質は古くから味，匂い，形で評価されており，甘くて辛くて香ばしい当帰は高品質と言

われている[33]．また，側根が馬の尾のように束ねられた当帰も良質とされ，「馬尾当帰[6]」と呼

ばれており，文献の図から側根が多いことが見受けられる．また，当帰の主要な精油成分である ZL
は主根や細根よりも側根で多いことが報告されている[46, 47]．また，JP18 では当帰は「本品は太

くて短い主根から多数の根を分枝してほぼ紡錘形を呈し，長さ 10 ~ 25 cm，外面は暗褐色~赤褐色 
で，縦じわ及び横長に隆起した多数の細根の跡がある.」との記載がある．以上，当帰の品質におい

て側根は重要な要因である[1]．現在では味，匂い，形での評価に加えて化学的な品質評価が行われ

ている．JP18 ではエキス含量として希エタノールエキス含量を 35％以上含むと規定されている[1]．
ZL は当帰の香りに関連している[34]のみならず，抗コリン作用[35]や血管拡張作用[36]を有し，品

質評価指標として頻用される[19, 31, 37-40]． 
我々はこれまでに金沢大学医薬保健学域薬学類・創薬科学類附属 薬用植物園で当帰の生産研究を

行ってきた．しかしながら，ZL の含量は個体間差異が大きく，加工条件を検討する実験等におい

ての条件間の差を評価することが困難である．そのため，当帰の品質を評価する実験を行うために

は ZL の個体間差異とその要因を明らかにする必要がある．また，中国では当帰の根頭部を「帰頭」，

側根を「帰尾」として使い分ける[42]．つまり，当帰は部位によって薬効が異なる可能性がある．

したがって，本研究では，根を主根，側根，根頭に区別し，主要成分としての ZL の含有量を比較

し，含量の個体間差異との関連を調査した．具体的には，同一の栽培・加工条件で生産した当帰を

これまでの研究よりも詳細に 13 の部分に分類し，各部分の重量を測定して形状を評価した．さら

に，異なる根の部分で ZL を定量し，ZL の局在と個体間の含有量の違いを調査した．最後に，各根

部の重量または重量比と ZL 含有量との相関を調査した． 
 

第2節 材料と方法 
材料とサンプル調製 

2016 年 4 月 19 日に金沢大学・薬用植物園にトウキの種子を圃場に播種し約 1 年の露地育苗を行

った後に 2017 年 4 月 15 日に移植した．その後，2017 年 11 月 14 日に収穫を行い 12 月 23 日まで

屋外で乾燥をおこなった．乾燥工程後，地上部を除去し，水で根部を洗浄した．13 個体の当帰

（KT1－13, Fig. 26）はそれぞれ 13 部位（RHUO，RHUI，RHLO，RHLI，RM1，RM2，RM3，
RM4，RL1，RL2，RL3，RL4，RL5）に分けられた（Fig. 27，28）．まず，根を 3 つの部分（根

頭，主根，側根）に分割した．根頭は根茎と根の上部であり，地上部との境界から最初の側根が

発生する部分までである．主根は根頭から真下に伸びた根であり，側根はその他の根である．根

頭は葉の跡を含む上部とそれを含まない下部に分けた．さらに，上部は表皮から 5mm の外側

（RHUO）と内側（RHUI）の 2 つに分けた．下部も上部と同じように外側（RHLO）と内側

（RHLI）の 2 つに分けた．各部位は恒温乾燥機（ETTAS，EOP-450B）を使用して 60°C で 12時
間乾燥した後に，室温で約 12時間放置し，再度恒温乾燥機を使用して 60°C で 12時間乾燥した．

その後，主根を RM1：直径 25.0mm 以上，RM2：直径 15.1－25.0mm，RM3：直径 8.1－15.0mm，

RM4：直径 8.1mm 未満の 4段階に分類した．また，側根は根の径に基づき 5 つのグレードに分類
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した（RL1：直径 8.1 mm 以上，RL2：直径 5.1－8.0 mm，RL3：直径 3.1－5.0 mm，RL4：直径 1.1
－3.0 mm，RL5 ：直径 1.1mm 未満）．各サンプルの重量を測定した後，サンプルを粉砕し，その

後の実験に使用した．根頭（RH）の重量と ZL 含量は，RHUO，RHUI，RHLO，および RHLI の
重量と含量から計算した． 主根（RM）の重量と ZL 含量含量は，RM1，RM2，RM3，および

RM4 の重量と含量から計算した．側根（RL）の重量と ZL 含量含量は，RL1，RL2，RL3，RL4，
および RL5 の重量と含量から計算した．比較には，市販の当帰（栃本天下堂株式会社，ロット番

号：008014005）を使用した． 
 
ZL の定量 
試料各 0.03 g を精密に量り，MeOH 1.5 mL を加えて 30 分超音波抽出を行った．抽出後の溶液を 

15,000 rpm で 5 分間遠心し，上清をメンブランフィルター（FILTSTAR 0.45 µm 日本ジェネティク

ス（株））に通して試料溶液とする．その後，HPLC 法により ZL の測定を行った．なお，総 ZL 含

量（個体ごとの ZL 含量）は各部位の ZL 含量と重量から計算した． 
 
全体重量，各部位の重量または全体重量に占める各部位の重量比と総 ZL 含量の相関関係 

根頭（RH），主根（RM），側根（RL），および根（RM + RL）について，重量または重量比と

総 ZL との間のピアソンの相関係数を調査した．一般的に，当帰ははさがけや湯もみ（熱水処

理）[3]などの加工を経るため，細い根（直径 1.1 mm 未満）のほとんどが脱落する． そのため，

加工工程を経た当帰を仮定し，直径 1.1 mm 未満の側根（RL）を根から取り除いた場合（以下，

PC = RM + RL - RL5）の相関も調べた． 

 

Fig. 26 本実験に用いたトウキの根（KT1－KT13）． 
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Fig. 27 根の分割模式図． 
各個体を 13 部位に分けた (RHUO, RHUI, RHLO, RHLI, RM1, RM2, RM3, RM4, RL1, RL2, RL3, RL4, 
RL5)． 
 

 

Fig. 28 A 自然乾燥後のトウキ根 (KT10)．B 主根から側根を切り離した．C 根頭において外側から

5 mm を境に分割した．D 乾燥後の各部位の様子． 
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第3節 結果 
根の重量または各部位の重量比の評価 

各サンプルの全根および異なる根の部位の乾燥重量を Table 4 に示す．13 個体の全根乾燥重量は

68.2–132.3 g（平均 96.0g）であった． 根頭（RH）の重量は 22.2–58.0 g（平均 32.8g），主根

（RM）の重量は 10.4–33.0 g（平均 18.2g），側根（RL）の重量は 28.6–69.7 g（平均 45.0g）であ

った． 全根乾燥重量に対する各部分の重量比は，根頭（RH）で 29.0–43.8％（平均 33.8％），主

根（RM）で 10.6–25.4％（平均 19.0％），側根（RL）の場合は 31.3–56.6％（平均 47.2％）であっ

た．これらの結果は，個体間で各根部の重量比に大きな違いがあることを示している． 
 
乾燥重量と総 ZL 含量の個体間差異 

13 個体の重量と総 ZL 含量の結果を乾燥重量の昇順で配置した（Fig. 29）．総 ZL 含有量は，

KT11 で 0.08％と最も低く，KT3 で 0.22％と最も高かった（平均 0.14 ± 0.01％）．含量の個体差は

最大で約 2.7倍であった．また，市販の当帰の含有量は 0.07％であった． 
 
異なる部位中の ZL 含量 
まず，根頭（RH），主根（RM），側根（RL）の ZL 含量を比較した（Fig. 30）．側根（RL）の

ZL 含量は 0.12–0.27％（平均 0.19％）で最も高く，続いて主根（RM）の 0.07–0.24％（平均

0.13％）であり，根頭（RH）は 0.03–0.14％（平均 0.09％）であった．すべての部位間に有意差が

認められた（p < 0.01）. 次に，主根（RM）の ZL 含量を根の直径ごとに比較した． ZL 含量は，

直径 25 mm を超える RM1 で 0.04–0.16％（平均 0.09％）で，直径 15.1–25.0 mm の RM2 で 0.07–
0.24％（平均 0.11％），直径 8.1–15.0 mm の RM3 で 0.07–0.24％（平均 0.13％），直径 8.1mm 未

満の RM4 では 0.09–0.26％（平均 0.16％）であった．根が細くなるにつれて含有量が増える傾向

が認められた（Fig. 31）．次に，側根（RL）の ZL 含量は，直径 8 mm を超える RL1 で 0.06–
0.25％（平均 0.13％）で，直径 5.1–8.0 mm の RL2 で 0.07–0.26％（平均 0.14％）で，直径 3.1–5.0 
mm の RL3 で 0.10–0.25％（平均 0.18％），直径 1.1–3.0mm の RL4 で 0.15–0.41％（平均

0.24％）， 直径は 1.1mm 未満の RL5 では 0.13–0.36％（平均 0.23％）あった．主根（RM）と同様

に，根が細くなるにつれて含有量が増加した（Fig. 31）．最後に，ZL 含量を根頭（RH）の異な

る部分で比較した（Fig. 32）．上根頭（RHU，0.08％）と下根頭（RHL，0.1％）の間で ZL 含量

に有意差は認められなかった．一方，上根頭と下根頭の両方の ZL 含量は，内側よりも外側で有

意に高かった（RHUI：0.06％vs RHUO：0.11％, p < 0.01，RHLI：0.06％vs RHLO：0.16％, p < 
0.01）． 

 
重量または各部位の重量比と総 ZL 含量の相関関係 

根の形状と総 ZL との相関を調べた（Fig. 33）．総 ZL と各部分の重量との相関係数は次のとお

りであった：根頭（RH; r = − 0.40，p = 0.09），主根（RM; r = 0.17，p = 0.30），側根（RL; r = − 
0.26，p = 0.20），根（RM + RL; r = − 0.13，p = 0.33），および加工条件（RM + RL − RL5; r = − 
0.07，p = 0.41）．総 ZL と RH の重量との間に比較的高い負の相関が観察された（p > 0.05）．ま
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た，各部分の重量比と総 ZL の相関関係は次のとおりであった：根頭（RH; r = − 0.42，p = 
0.80），主根（RM; r = 0.34，p = 0.13），側根（RL; r = 0.07，p = 0.41），根（RM + RL; r = 0.42，
p = 0.08），および加工条件（RM + RL − RL5; r = 0.51，p = 0.04）．根頭の重量比と総 ZL の間に

比較的強い負の相関が観察された（p > 0.05）．また，加工条件の重量比と総 ZL との間に有意な

相関が認められた（p < 0.05）．一方，根全体の重量と総 ZL との間に相関関係は認められなかっ

た（r = − 0.29，p = 0.17）． 
 
 
 
Table 4 各サンプルの全体重量と部位別重量

 
RH：根頭, RM：主根, RL：側根, RHUI：根頭上部の内側, RHUO：根頭上部の外側, RHLI：根頭下

部の内側, RHLO：根頭下部の外側, Total RH = RHUI + RHUO + RHLI + RHLO, RM1：直径が 25.0 
mm 以上の主根, RM2：直径 15.1–25.0 mm の主根, RM3：直径：8.1–15.0 mm の主根, RM4：直径

8.1 mm 未満の主根, Total RM = RM1 + RM2 + RM3 + RM4, RL1：直径 8.0 mm 以上の側根, RL2：直

径 5.1–8.0 mm の側根, RL3：直径 3.1–5.0 mm の側根, RL4：直径 1.1–3.0 mm の側根, RL5：直径 1.1 
mm 未満の側根, Total RL = RL1 + RL2 + RL3 + RL4 + RL5, whole root = Total RH + Total RM + Total 
RL, “–” は該当するサンプルが存在しないことを示す．  
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Fig. 29 個体間の総 ZL 含量と重量の個体間差異．総 ZL 含量（Total (Z)-ligstilide content）は部位別

の ZL 含量と重量を用いて算出した． 
 

 

Fig. 30 トウキの根に含まれる ZL の部位別含量. 異なるアルファベット間に有意差あり． (ボンフ
ェロー補正を行った Student’s t-test，p < 0.01). Mean ± S.D., n = 13, RH：根頭部, RM：主根, RL：側

根 
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Fig. 31 異なる直径の主根と側根に含まれる ZL 含量の比較. 異なるアルファベット間に有意差あ

り．Tukey’s multiple comparison test (p < 0.05). Mean ± S.D. (n = 913). RM1：直径が 25.0 mm 以上の

主根, RM2：直径 15.1–25.0 mm の主根, RM3：直径：8.1–15.0 mm の主根, RM4：直径 8.1 mm 未満

の主根, Total RM = RM1 + RM2 + RM3 + RM4, RL1：直径 8.0 mm 以上の側根, RL2：直径 5.1–8.0 
mm の側根, RL3：直径 3.1–5.0 mm の側根, RL4：直径 1.1–3.0 mm の側根, RL5：直径 1.1 mm 未満の

側根 

 
Fig. 32 根頭部の部位別 ZL 含量．*p < 0.01, n.s. : not significant．Student’s t-test. RHUI：根頭上部の内

側, RHUO：根頭上部の外側, RHLI：根頭下部の内側, RHLO：根頭下部の外側，RHU：根頭上部, 
RHL：根頭下部. RHUI と RHUO，RHLI と RHLO，RHU と RHL を比較した．Mean ± S.D. (n = 13) 
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Fig. 33 各部位の重量比と総 ZL 含量の相関関係． 
 RH：根頭，PC：加工条件 (RM + RL − RL5)，RM：主根，RL：側根，RL5：直径が 1.1 mm 未満の

側根．r：ピアソンの相関係数.  
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第4節 考察 
根全体の乾燥重量と根の形状，総 ZL 含量の個体間差異 

全根重と，13 個体の各部分の重量比との間に明確な相関関係は認められなかった．さらに，総

ZL は 0.08－0.22％であり，個体間で最大約 2.8倍の差が認められた．本実験には，同じ栽培・加

工条件で生産した当帰を用いたが，根全体の乾燥重量，各根部の重量，各根部の重量比，ZL 含量

に大きな違いが見られた．他の薬用植物では，形態的特徴や化学成分の含有量や組成に個体差が

あり，その個体差は遺伝的に制御されており，遺伝的に等しい個体の差異は小さい[45]．一般的

に，トウキは種子育種によって増殖するため，その形態的特徴や化学成分は個体間で容易に異な

る傾向がある．この研究で観察された個体間の差異は，遺伝的要因に起因すると考えられる．以

上，品質評価においては各根部の根重量比や ZL 含量の個体差の影響は大きく，品質評価や実験

に大きな影響を及ぼす．そのため，特に実験においては形状に留意してサンプリングを行う必要

がある． 
 
トウキの根における ZL の局在 

部位別の ZL 含量は，直径 1.1－3.0 mm（RL4）の側根で最も高く（平均 0.24％），根頭の上部

内側（RHUI）で最も低く（平均 0.06％）その含量差は約 4.0倍であった．つまり， ZL の局在化

は，品質評価に大きな影響を与える可能性がある．また，根頭には内側よりも外側に多くの ZL
が含まれていることが明らかになった．生薬として根を使用するいくつかの薬用植物では，品質

評価のための重要な化学成分が根の表面近くの組織に局在している[46–48]．同様に，トウキで

は，ZL は根の表面近くの組織に局在していると考えられる．中国の薬用植物 Ligusticum 

chuanxiong に含まれる ZL で強い殺虫活性が観察され[49]，他の植物の精油でも抗真菌活性が報告

されている[50–52]．したがって，トウキの ZL 含量は，根の表面近くに局在することにより，昆

虫や真菌に対する防御機構として機能する可能性がある．さらに，主根と側根の両方で根が細く

なるにつれて，ZL 含量が増加することが明らかになった．これは，根が細くなるにつれて表皮付

近の組織の重量が増加したためと考えられる．これまでに，ミシマサイコに含まれるサイコサポ

ニンは細い根毛に多く，根が太くなるに従い含量が減少することが報告されている．このサイコ

サポニン含量の違いは，根組織の割合に起因することも報告されている[53]．同様に，当帰では，

根が細くなるにつれて，師部や皮層などの比較的外側の組織の割合が増加し，ZL 含量が増加した

と推定される．一部の個体では，ZL 含量は，直径 1.1mm 未満の最も細い側根（RL5）よりも直径

1.1－3.0mm の側根（RL4）の方が高かった．これは，試料処理時の洗浄・乾燥の影響により，直

径 1mm 以下の側根で ZL が流出・分解した可能性がある．また組織が完全に発達しておらず，分

泌と蓄積が不十分であった可能性もある．市販の当帰の ZL 含量は 0.07％であり， 13 個体の含有

量と比較して顕著に低い値を示した．その理由は，ZL 含量の高い細い根が加工処理中に脱落した

可能性や，切断・サンプル処理により根の表面積が増加したため，ZL 含量が揮発したと推測され

る． 
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重量または重量比と総 ZL 含量の相関関係 
総重量，根の各部位の重量，または重量比と総 ZL 含量との相関関係を調べたところ，総重量と

総 ZL 含量の間に相関関係は認められなかった．したがって，総重量から総 ZL 含量を予測するこ

とは困難である．部位別重量と総 ZL 含量との相関については，根頭（RH）で比較的強い負の相

関（r = − 0.40，p = 0.09）が観察され，根頭が小さいほど，高い含量を含む傾向が認められた．重

量比と総 ZL 含量との相関関係に関して，最も強い負の相関（r = − 0.42，p = 0.80）が根頭（RH）

で，比較的強い正の相関（r = 0.42，p = 0.08）が根部（RM + RL）で確認された．総 ZL 含量は，

根の割合が増加するにつれて増加する傾向がある．さらに，総 ZL 含量と直径 1.1 mm 未満の側根

が除去された処理条件（RM + RL − RL5）との間に最も強く有意な正の相関が観察された（r = 
0.51，p = 0.04）．つまり，総 ZL 含量は，根部（RM + RL − RL5）の比率が高い個体で高い含量を

示した．この相関関係は，側根に ZL が局在しているという結果を支持する．つまり，個体間の

含有量の違いは，根の形状と ZL の局在に起因すると考えられる．トウキの根は，はさ掛けや湯

もみなど，さまざまな加工工程を経て当帰となる[3]．その過程で，直径 1 mm 未満の非常に細い

根は脱落し，市場の製品には含まれない．さらに，直径 1 mm 未満の根は，太い根よりも表面積

が大きく，サンプルの準備中にさまざまな影響を受けた可能性がある．したがって，当帰の品質

評価では，直径 1mm 未満の根は評価から除外する必要がある．以上のように，当帰の形状と ZL
含量は関連していることが明らかとなった．つまり，実験において条件ごとの ZL 含量を比較し

たい場合，試料となる当帰の形状を均一にすることで，個人差の影響を低減することが期待され

る．従来，当帰の品質評価では味，匂い，形が重要視されてきたが，本研究では根の部分比率

（RM + RL − RL5）が品質評価に影響を与える可能性があることが明らかにした．根頭が小さ

く，根の部分が多い当帰は，「馬尾当帰」の形をしていると考えられ，形状を指標とした古来の

品質評価の有用性を証明した．これまでに，ボタン，オタネニンジン，コガネバナ，ミシマサイ

コについて根部の成分の局在性が明らかになっており[46–48, 53]，本研究によりトウキにも同様

の局在性が存在することが明らかとなった． 
以上，当帰の主成分である ZL は根全体の重さが同じであっても含有量に大きな違いがあること

が明らかとなった．さらに，ZL は根部に局在する傾向が認められ，根の比率（RM + RL-RL5）が

高い個体ほど高い ZL 含量を有することが明らかとなった．本研究では，これまで個体差や局所

化により困難であった温度や時間など，トウキの加工条件の検討実験に貢献することが期待され

る． 
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総括 
本研究では，当帰の原植物であるトウキ Angelica acutiloba の栽培の効率化を図り，以下のことを

明らかにした． 
 
１．トウキの栽培における育苗期間の短縮，苗生産の安定性向上を目的に 130穴 PP を用いた屋内

での育苗方法の検討と PP を用いた栽培方法に適した苗の選別方法の開発を行った．まず，PP 苗の

選別方法の開発を試みたところ，苗の根頭部径と最も大きい複葉の頂小葉（r = 0.98 以上），両側

小葉（r = 0.98 以上）の間に強い正の相関が認められ，頂小葉または両側小葉の長さを計測するこ

とで根頭部径を正確に予測できることを明らかにした. 
２．PP を用いて屋内での播種時期，播種方法，施肥が苗の生育に及ぼす影響，間引き時期を検討

したところ，播種時期は 9 月が最適であり播種が早いほど苗は大きく成長した．播種方法は PP1
穴あたり３粒播きを行うことで，PP を効率よく使用することが可能であった．施肥は PP1穴（培

養土 0.3 L）あたりマグァンプ K（N：P：K：Mg = 6%：40%：6%：15%）3.25 g または発酵油か

す（N：P：K = 3%：7%：4%）5.0 g を元肥として混合し，更に液肥（N：P：K：Mg：Mn：B = 
8%：10%： 5%：0.01%：0.004%：0.016%）による追肥を行うことで最も苗の生育が旺盛となった. 
間引きは，PP1穴あたり 3 粒播種した場合，2 月－3 月に行うことで苗が最も大きく成長した．

以上の方法により屋内で育苗することで，虫害や気候の影響を受けにくくなり，苗生産の安定性が

向上するだけでなく，冬期を育苗期間に充てることが可能になり， 従来の育苗期間（4 月－翌年 3
月）から 9 月－翌年 3 月に約半年育苗期間を短縮することが可能になる.  
３．PP 苗を用いて，定植後の成長に対する苗の根頭部の直径の影響を調査した．その結果，直径

が 10.0 cm 以上の苗の生存率は 90％以上であったが，20%以上の苗が抽苔し，同程度の根頭部径を

有する慣行苗に比して PP 苗は抽苔し易い傾向が認められた．しかし，直径が 10.0 cm 以上の苗を

定植した際の収穫量は慣行苗を定植した際と比べ同等かそれ以上であり，PP 苗は収穫量の観点か

らは十分に実用的であることが明らかとなった． 
４． PT と TT の品質を比較した．その結果，PT は希釈エタノール含量，灰分含量，酸不溶性灰分

含量は JP18 の規定を満たした．また，PT は TT に比して根の総重量に対する側根の割合が高いこ

とが明らかとなった．ZL 含量は PT で 0.07％，TT で 0.12％であり，PT は TT に比べて含量が低い

ことが明らかとなった．以上，PP 苗から JP18 の規定を満たす当帰を生産できることが明らかとな

り，PP を用いた育苗方法と併せて当帰の生産期間を 6ヶ月短縮した． 
５．当帰に含まれる ZL の個体間含量差異と局在性に加え，形状と成分含量の関連を調査するため

に，13 個体（乾燥重量：68.2 g－132.3 g）を 13 部分に分割し，各部位の ZL を定量した．その結

果，個体別の ZL は 0.08％から 0.22％であり，個体間の最大含量差は約 2.8倍であった．また， ZL
は側根で最も高く（0.19%），次に主根が高く（0.13％），根頭で最も低い値を示した（0.09%）．

さらに，根が細くなるにつれて含量が増加する傾向が認められた．加えて 13 部位間では，根頭部

上の内側（0.06％）と直径 1.1－3.0mm の側根（0.24％）では約 4.1倍もの含量差が認められ，ZL の

局在性は根の表面や細い根に局在していた．形状と成分含量に関しては，全根乾燥重量における根

部の重量比が高い個体は，ZL 含有量が高い傾向が認められた． 
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実験の部 
第 1 章  
第２節 ペーパーポットを用いた冬期屋内育苗方法の開発 
(1) ペーパーポットの規格について 

本論文ではペーパーポットの中でも培養土量が最大の FS515（高さ 15 cm × 口径 5 cm，130 本

／冊）を使用した．本規格は培養土量が最大であることが利点だが，他の規格と比べ紙の強度が

高いことと水稲育苗箱に対応であるという欠点がある．水稲育苗箱に対応した規格は口径が 1.9
－5.0 cm，高さが 3.0－13.0 cm のものがある（代表的なものは 13種類）．今後は，ペーパーポッ

トの規格間比較も検討する必要がある．また，紙鉢が連結した構造のチェーンポットと呼ばれる

規格も存在し，トウキの栽培に応用することで更なる効率化が期待される． 
 

(2) 育苗期間中の虫害について 
温室内での育苗期間に苗の根が切れて枯死する株が観察された（Fig. 34）．根を掘り上げて切断

部位を観察したところ，透明な芋虫様の虫がトウキの根を食していた（Fig. 35, 36）．キノコバエ

類の幼虫と考えられるが詳細は不明である．温室内の多湿環境と有機質の培養土が発生原因と

考えられる．今後はこのような虫害の発生を考慮した管理を行う必要がある． 
 
 

 
Fig. 34 温室内での栽培管理期間中に食害により根が切断された苗． 

 

Fig. 35 苗 1 本あたりに複数の幼虫が発生する． 
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Fig. 36 食害により，根が空洞化して切れる． 
 
 
第４節  ペーパーポット苗から調製した当帰の品質評価 
(1) 希エタノールエキス定量法 
a) 希エタノールの調製 

JP 18 において，希エタノールは「エタノール（95）1容量に水 1容量を加えたもの」とされて

いるが，本研究で使用した EtOH は 99.5％であったため，EtOH：蒸留水＝239：261 の割合で混合

した． 
 
b) 希エタノールエキス定量法 

JP 18 の一般試験法に準じて行った．すなわち，粉末試料約 2.3 g を精密に量り，希エタノール

70 mL とともにフラスコに入れ，攪拌した．その後，1時間に一度攪拌し，5時間浸出した後，さ

らに 17時間放置し，ろ紙でろ過した．フラスコ及び残留物を，ろ液が 100 mL になるまで希エタ

ノールで洗い，ろ液 50 mL を蒸発皿に移して投入式恒温装置（ヤマト科学，Themo-Mate，
BF200，）を使用して沸騰水浴上で蒸発乾固した．105°C で 4時間乾燥し，その後デシケーター

で 30 分放冷後，その質量を精密に秤量した．残留物の重量に 2 を乗じたものを希エタノールエキ

スの量とし，乾燥減量を用いて乾燥物に換算した粉末試料量に対しての希エタノールエキス含量

（%）を算出した． 
希エタノールエキス（%）＝ 

［（乾燥後の全体質量 - 蒸発皿の質量）× 2］× 100 / 粉末試料量 
 
c) 乾燥減量 
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JP 18 の一般試験法に準じて行った．すなわち，粉末をあらかじめ質量をはかったるつぼにい

れ，2 g を精密にはかりとり，105°C で 5時間乾燥し，シリカゲルの入ったデシケーターで 30 分

放冷後，秤量した．その減量を乾燥減量（%）とした． 
乾燥減量（%）＝（粉末の質量 - 乾燥後の粉末の質量）× 100 / 粉末の質量 

 
（2）灰分，酸不溶性灰分試験法 
a)  灰分 

JP 18 の一般試験法に準じて行った．すなわちあらかじめ磁製のるつぼを実験室用電気炉(林電

工株式会社，NEW-1 型)を使用して 500℃で 1時間強熱し，デシケーター中で放冷した後，その

質量を精密に量る．分析用試料 2 g を採取し，先のるつぼに入れ，その質量を精密に量る．るつ

ぼの蓋をずらし，初めは弱く加熱し，徐々に温度を上げて 500℃で 4時間以上強熱して，炭化物

が残らなくなるまで灰化し，デシケーター中で放冷した後，その質量を精密に量る． 

 
b)  酸不溶性灰分 
灰分に希塩酸 25 ml を注意して加え，5 分間穏やかに煮沸し，不溶物を定量分析用ろ紙を用いて

ろ取し，熱湯でよく洗い，残留物をろ紙とともに乾燥した後，灰分の項と同様に操作した質量既

知の磁製のるつぼ中で 3時間強熱し，デシケーター中で放冷した後，その質量を精密に量る． 
 
（3）(Z)-ligustilide の定量 
試料各 0.03 g を精密に量り，MeOH 1.5 mL を加えて 30 分超音波抽出を行った．抽出後の溶液を 

15000 rpm で 5 分間遠心し，上清をメンブランフィルター（FILTSTAR 0.45 µm 日本ジェネティクス

（株））に通して試料溶液とする．その後，HPLC 法により ZL の測定を行った．また，各部位の ZL
含量と乾燥重量から 1 個体あたりの ZL 含量（＝総 ZL 含量）を算出した．なお，本実験では 60℃ 
/ 12時間乾燥 2回とデシケーター内での 60時間乾燥後に乾燥減量を測定したところ，13 個体の全

部位で減量が 0.45%以下であることを確認したため，乾燥減量による補正は行わなかった． 
HPLC 条件：機器：日立 L-2200型高速液体クロマトグラフ，Column: COSMOSIL Packed Column 

5C18-MS-II（φ4.6 × 250 mm）Mobile phase: methanol / 1％ acetic acid（7:3），Column temperature: 40°C，
Flow rate: 1.0 mL / min，UV detection: 320 nm，Injection volume: 10 μL，標準物質：(Z)-ligustilide Standard 
Solution（0.1mg / mL Methanol Solution）；富士フィルム 和光純薬株式会社，APE3699）．検量線 y 
= 24321496.46715x - 26628.43306, R2 = 0.9998 

 
第 2 節 (Z)-ligstilide 含量の個体間差異と局在性 
試料各 0.03 g を精密に量り，MeOH 1.5 mL を加えて 30 分超音波抽出を行った．抽出後の溶液を 

15000 rpm で 5 分間遠心し，上清をメンブランフィルター（FILTSTAR 0.45 µm 日本ジェネティクス

（株））に通して試料溶液とする．その後，HPLC 法により ZL の測定を行った．なお，総 ZL 含量

（個体ごとの ZL 含量）は各部位の ZL 含量と重量から計算した． 
HPLC 条件：第 1 章 第 4 節と同様である．ただし，標準物質は(Z)-ligustilide Standard Solution
（0.1mg / mL MeOH Solution）；富士フィルム 和光純薬株式会社，TWH1363）を用いて，検量線 Y 
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= 24,900,886.651 X − 9,247.998, R2 = 0.99999 を作成した． 
 
統計解析 
本研究では統計解析に IBM SPSS Statistics Version 25（IBM, USA）を用いた． 
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