
I．は　じ　め　に

　近年全国的に普及が進んでいるマルチキャビティコンテ
ナ苗（以下，コンテナ苗）（梶本ら 2016；中村 2019a，
2019b）は，根と培地とで塊状に形成される根鉢が水分や
養分を出荷後もある程度保持でき（齋藤ら 2019；伊藤・平
田 2019），厳しい乾燥条件下でも裸苗に比べて活着がよい
ことが報告されている（新保ら 2016；伊藤ら 2019）。この
メリットを発揮する上では根鉢が十分に形成され，培地が
崩れないことが重要であることから（齋藤ら 2019；伊藤
ら 2019），スギ実生苗（齋藤ら 2019）と挿し木苗（伊藤
ら 2022）で根鉢の強度の定量的評価が行われ，根系発達
との関係が報告されている。
　一方，マルチキャビティコンテナは，育苗密度が固定さ
れる（すなわち育苗期間中の変更が困難である）こと（平
田ら 2019），根鉢が過剰に形成されると苗木を育成孔から
取り出すことが困難になること（齋藤ら 2019）などの欠
点も指摘されている。これらの欠点を補う新たな育苗方法
として，ペーパーポットのスギ苗への適用も検討されてき
ている（平田ら 2019）。ペーパーポット苗はコンテナ苗と
同様に培地と根系が一体化した苗である。ペーパーポット
は軽量小型であるため取り扱いが簡単であることに加え

て，ポット同士を互いに切り離せるため，育苗密度を容易
に変更でき，徒長の防止や長期の育苗に適応できるなど
様々な利点がある（簗瀬 1993）。平田ら（2019）はペーパー
ポットで育成されたスギ挿し木苗の育苗中および植栽後の
成長と根系発達を調査し，その有効性を報告している。コ
ンテナ苗に対するこれらのメリットに加えて，根鉢の強度
の面からは，根鉢を包むペーパーポットに根鉢を保護する
効果も期待される。すなわち，生分解性のペーパーポット
は育苗容器ごと移植が可能なことから，根鉢の形成状態が
ある程度不十分であっても，植栽後の成長に影響を与えな
い程度であれば，ペーパーポットが根鉢を保護し，培地が
崩れることなく出荷，植栽できる可能性がある。ただし，
ペーパーポットによる根鉢の保護効果を実験的に評価した
研究例はなく，培地の含水率や根系量など，保護効果の有
効性に影響する可能性のある要因についても検討された例
は見当たらない。
　そこで本研究では，ペーパーポットの保護効果により
ペーパーポットで育成したスギ挿し木の根鉢がコンテナ苗
と比べて壊れにくいことを実証することを目的として，
ペーパーポット苗の落下試験による根鉢強度の評価を行
い，根量および表面被覆率と落下の衝撃で脱落する培地の
割合との関係を，既報のコンテナ苗と比較した。
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　スギ挿し木コンテナ苗とペーパーポット苗の根鉢強度を比較することを目的として，ペーパーポット苗を用いた落下試験を
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少なかった。一般化線形モデルの解析結果も，ペーパーポット苗の培地がコンテナ苗よりも脱落しにくく，ペーパーポットの
培地保護効果が大きいことを示していた。このことから，ペーパーポット苗はポットの培地保護効果によりコンテナ苗に比べ
て根鉢の破壊が起きにくいことが実証できた。
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II．方　　　　　法

1．�材料
　本研究では，FS610 規格（容器径 6 cm×容器高 10 cm）
のペーパーポット（日本甜菜製糖株式会社製）を用いて育
成されたペーパーポット苗を材料に用いた。ペーパーポッ
トの底面は覆われておらず開いている。育苗方法の概略は
以下のとおりである。まず，挿し穂を露地挿しで発根させ，
これをペーパーポットへ移植する。苗の移植は，使用前に
折りたたまれているペーパーポットをハチの巣状に広げた
状態（個々のポットがつながった状態）で行うが，今回使
用した苗は，移植の約 1カ月後にポット同士を互いに切り
離し，その後はポットをシステムトレーに配置して育苗さ
れている。培地はスギバークと赤土を 4：1の割合で混ぜ
たものを使用した。本研究で比較対象とする既報（伊藤
ら 2022）のコンテナ苗は，300 ccのマルチキャビティコ
ンテナ（JFA300）苗をコンテナから抜いて目視で培地表
面の根系の発達を確認し，表面被覆率が異なるもの 15 本
が実験に供試されている。しかし，ペーパーポット苗は根
鉢がペーパーポットで覆われており，事前に目視での判断
ができないため，育成期間の異なる苗を準備して実験に供
試した。なお，本研究では，後述するように培地の含水率
を変えて実験を行うために，2019 年 6 月 20 日（当初実験）
と同年 9月 2日（追加実験）の 2度に分けて実験を実施し
ている。6月 20 日の当初実験には，育成期間の異なる 3
つのグループからそれぞれ 5本ずつ計 15 本の苗を供試し
た。各グループの露地挿しおよびペーパーポットへの移植
の時期は，【2017 年 11 月露地挿し・2018 年 3 月移植：移
植後の育苗期間は約 15 カ月】，【2018 年 3 月露地挿し・
2018 年 6 月移植：移植後の育苗期間は約 12 カ月】，【2018
年 11 月露地挿し・移植：2019 年 3 月：移植後の育苗期間
は約 3カ月】である。また，9月 2日の追加実験には，【2018
年 3 月露地挿し・2018 年 6 月移植：移植後の育苗期間は
約 14 カ月】，【2018 年 3 月露地挿し・2018 年 7 月移植：移
植後の育苗期間は約 13 カ月】，および【2019 年 3 月露地
挿し・移植：2019 年 7 月移植：移植後の育苗期間は約 1
カ月】の 3グループからそれぞれ 5本ずつを選び，計 15
本を供試した。なお，育苗期間中の潅水量は通常の育苗時
と同様とし，実験開始前の最終潅水量は培地の水分が圃場
容水量に達する程度に十分に灌水した。
2．�実験および測定方法
　落下実験は，既報（伊藤ら 2022）によるコンテナ苗の
実験と同じ方法で，ただしペーパーポットを付けた状態で
行った。既報のコンテナ苗については，培地の含水率の違
いを評価に加えるために，2019 年 6 月 20 日（最終潅水終
了から約 1日後：通常の苗の出荷のタイミングと同じ）お
よび同年 9月 6日（最終潅水の 10 日後）に実験が行われ
ている。ペーパーポット苗についても，1度目は 6月 20
日（最終潅水終了から約 1日後）に当初実験を行ったが，
この時の培地の含水率がコンテナ苗と比べて著しく低かっ
たため，コンテナ苗と同程度の培地の含水率で実験行うた
めに，9月 2日に十分に潅水を行った後，その 3時間後に

追加実験を実施した（図—1 参照）。実験に使用したペーパー
ポット苗および比較対象とした既報（伊藤ら 2022）のコ
ンテナ苗の概要を表—1 に示す。
　落下実験では，幹をつかんで根鉢の底面の高さが 1 mに
なるように苗を持ち上げ，その場で手を離し，垂直に落下
させた。これを 1本の苗で計 3回行い，落下後 1回ごとに
脱落した培地の生重量を測定し，その後，65℃で 48 時間
乾燥させて乾燥重量を測定した。また，落下実験終了後に
苗から分離した培地の生重量を計測し，その後 65℃で 48
時間乾燥させて乾燥重量を測定した。
　以上の実験の後，以下の項目を既報（伊藤ら 2022）と
同様に計測および算出した。
　1） 脱落培地率：全培地の乾燥重量に対する各落下回ま

での積算の脱落培地量の割合（％）を算出した。
　2） 根系による培地の表面被覆率（以下，表面被覆率）：

落下実験後にペーパーポットを剥ぎ，根鉢の写真を
撮影し，根の部分を白色，それ以外の部分を黒色と
なるように二値化処理した。撮影条件および二値化
処理の方法は既報（伊藤ら 2022）と同じである。白
い根の部分のピクセル数を写真全体のピクセル数で
除して根系による培地の表面被覆率とした。二値化
処理には，画像編集ソフト GIMP2.10.8（The GIMP 
Development Team 2019）を利用した。

　3） 根量：落下実験終了後に，使用した苗の主軸から根
を切り取り，65℃で 48 時間乾燥させて乾燥重量を測
定した。

　4） 含水率：培地の生重量と乾燥重量から，実験終了時

図—1． 当初実験および追加実験におけるコンテナ苗とペー
パーポット苗（PP苗）の培地の含水率
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表—1． 実験に使用したペーパーポット苗および比較対象とした
コンテナ苗（伊藤ら 2022）の概要

実験 苗種 本数 苗高（cm） 地際直径（mm）

当初実験 コンテナ苗 1⎠ 15 49.8 ⎝ 6.0⎠2⎠ 7.30 ⎝1.32⎠
ペーパーポット苗 15 47.6 ⎝11.8⎠ 7.83 ⎝1.57⎠

追加実験 コンテナ苗 1⎠ 14 35.8 ⎝ 6.0⎠ 6.06 ⎝1.12⎠
ペーパーポット苗 15 38.5 ⎝ 5.7⎠ 6.89 ⎝0.47⎠

1）伊藤ら（2022）より引用。2）苗高および地際直径の数値は平均値（標準
偏差）を表す。
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の培地の含水率を算出した。
3．�統計解析
　培地の脱落量に影響を与えている要因を明らかにするた
めに，目的変数を各落下回までの積算脱落培地量，説明変
数を苗種（ペーパーポット苗・コンテナ苗），根量，含水
率および表面被覆率，オフセット項を全培地量（乾重）と
する一般化線形モデル（GLM）を構築した（確率分布：
ガンマ分布，link function：log）。モデル構築には既報（伊
藤ら 2022）を含むすべての実験データ（ペーパーポット
苗：6月 20 日および 9月 2日，コンテナ苗：6月 20 日お
よび 9月 6日）をプールして使用した。それぞれの目的変
数について，すべての説明変数の組み合わせ（それぞれ
11 通り）のモデルを試行し，AICが最小となったモデル
を最も予測力の強い最適モデルとして採用した。なお，多
重共線性を考慮して，｢根量｣ と ｢表面被覆率｣ は同一モ
デル中に用いなかった。得られた偏回帰係数は事後に標準
化を行った。
　また，ペーパーポット苗の根量と表面被覆率の関係を，
共分散分析により既報のコンテナ苗（伊藤ら 2022）にお
ける関係と比較するとともに，ペーパーポットへの移植後
の月数の異なるグループ間で根量および表面被覆率を
Steel-Dwass検定により比較した。
　統計解析には統計ソフトウェア R（version 3.5.0）を使
用した（R core team 2018）。

III．結　　　　　果

1．�実験時の培地の含水率
　通常の出荷条件に合わせて実施した 6月 20 日の当初実
験時のペーパーポット苗の培地の含水率の平均は 36％で
あり，比較対象のコンテナ苗（75％）（伊藤ら 2022）に比
べて低かった （図—1）。最終潅水からの時間を変えた追加
実験のペーパーポット苗では 67％（9月 2日計測）であり，
コンテナ苗の（58％：9月 6日計測）との差は当初実験よ
りも小さかった。
2．�根量と表面被覆率との関係
　当初実験および追加実験に用いた全てのペーパーポット
苗の根量と表面被覆率との関係を図—2 に示す。根量と表
面被覆率には直線関係が認められたが（R2＝0.57，p＜
0.001），比較対象としたコンテナ苗（R2＝0.73，p＜0.001）
（伊藤ら 2022）に比べてややばらつきが大きかった。また
根量（根乾重）と表面被覆率の関係はペーパーポット苗と
コンテナ苗とで有意に異なり（共分散分析，p＜0.001），
同等の根量ではペーパーポット苗で表面被覆率が低い傾向
にあった。根量と表面被覆率はペーパーポットへの移植後
の経過月数が少ない苗で小さい傾向があったが（表—2），
経過月数間で統計的に有意な差は認められなかった（p＞
0.05）。
3．�根量および表面被覆率と脱落培地率との関係
　根量（根乾重）と脱落培地率との関係を図—3 に示す。ペー
パーポットの培地の含水率がコンテナ苗よりも低かった当
初実験（図—3（A））では，ペーパーポット苗は 3回の落下
を通して培地がほとんど脱落せず，根量が少ない苗で培地

脱落率が高かったコンテナ苗（伊藤ら 2022）と異なる傾
向を示した。培地の含水率が高かった追加実験の結果（図—
3（B））では，一部のペーパーポット苗で 14～30％程度の
脱落培地率が観察されたが，これらは根乾重が 0.5 g以下
の苗の 2回目までおよび 3回目までの 4事例に限られ，そ
の他の苗は脱落培地率が 5％と低かった。
　表面被覆率と脱落培地率との関係（図—4）は，図—2 の
結果を受けて，ペーパーポット苗では表面被覆率が既報の
コンテナ苗（伊藤ら 2022）よりも低いにも関わらず，脱
落培地率がコンテナ苗よりも著しく小さいという結果に
なった。
4．�GLM
　積算脱落培地量を目的変数とする GLMとモデル選択の
結果，選択された最適モデルの AICおよび採択された説
明変数とその標準化偏回帰係数（SRC）を表—3 に示す。1
回目までのモデルでは，苗種および表面被覆率を説明変数
に採用したモデルが最適モデルとして選択された。2回目
までおよび 3回目までの最適モデルでは，含水率も有意な
説明変数として採択された。根量はいずれのモデルでも説
明変数に採択されなかった。苗種の SRCはいずれも負の
値を示し（1回目：－3.01，2 回目：－3.05，および 3回目：
－3.09），またその絶対値は他の説明変数に比べて大きく，
ペーパーポット苗でコンテナ苗に比べて積算脱落培地量が

図—2． コンテナ苗とペーパーポット苗の根乾重と根系によ
る培地の表面被覆率の関係の比較

コンテナ苗については伊藤ら（2022）のデータを用いて描かれている。
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表—2． ペーパーポットへの移植後の月数の異なる苗グループご
との根乾重および根系による培地の表面被覆率

実験 露地挿しの
時期

移植後の
月数 根乾重 ⎝g⎠ 培地の表面

被覆率 ⎝%⎠

当初実験 2017 年 11 月 15 2.088 ⎝0.405⎠1⎠ 7.184 ⎝2.386⎠
2018 年 3 月 12 1.548 ⎝0.373⎠ 6.494 ⎝1.401⎠
2018 年 11 月  3 0.540 ⎝0.099⎠ 2.218 ⎝0.933⎠

追加実験 2018 年 3 月 14 1.212 ⎝0.507⎠ 9.160 ⎝3.361⎠
2018 年 3 月 13 0.842 ⎝0.295⎠ 4.360 ⎝1.938⎠
2019 年 3 月  1 0.188 ⎝0.097⎠ 1.474 ⎝1.471⎠

1）根乾重および培地の表面被覆率の数値は平均値（標準偏差）を表す。
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少なくなる結果であった。表面被覆率の SRCも同様に負
の値を示した（－0.87，－0.67，および－0.71）。落下 2回
目までと 3回目までのモデルでは，含水率の SRCが正の
値をとり（0.30 および 0.41），含水率が高いほど脱落培地
率が増加する結果を示した。

IV．考　　　　　察

　本研究の測定により，コンテナ苗に比べてペーパーポッ
ト苗は培地が脱落しにくいことが実証できた（図—3，4）。
緑化木を移植する際に根鉢を包む「根巻き」は，鉢内の根

を土と密着させる効果があるとされる（内田・荻
原 1993）。これと同様に，ペーパーポットが培地の表面を
覆うことで，落下の衝撃時に培地の脱落を防ぐことができ
たと考えられる。また，苗種以外の要因を考慮した一般化
線形モデルの解析結果（表—3）も，ペーパーポット苗の培
地がコンテナ苗よりも脱落しにくく，ペーパーポットの培
地保護効果が大きいことを示している。コンテナ苗では，
根の発達やこれに伴う表面被覆が根鉢の物理的強度を大き
く左右するとされている（齋藤ら 2019；伊藤ら 2022）。
しかし，ペーパーポット苗の場合，根乾重が同程度の場合
や根系による根鉢の表面被覆率が低い場合でも，脱落培地
率がコンテナ苗に比べて著しく低かった （図—3，4）。した
がって，ペーパーポット苗の場合，発達した根系による根
鉢表面の被覆がコンテナ苗ほど高くなくても，根鉢の強度
は保証されるといえるだろう。
　培地の含水率をコンテナ苗と同等に高く設定した追加実
験（9月 2日実施）の結果では，ペーパーポット苗で脱落
培地率が高くなったケースも少数確認された（図—3，4）。
これはペーパーポットの素材が紙であるため，含水率が高
い場合に落下の衝撃でポットの一部が破損してしまったた

図—3． 当初実験（A）および追加実験（B）におけるペーパーポット苗とコンテナ苗の根乾重と積算脱落培地率
との関係

コンテナ苗については伊藤ら（2022）のデータを用いて描かれている。

（A）当初実験 （B）追加実験

0

10

20

30

40

0 1 2 3 4

積
算
脱
落
培
地
率

(%
)

根乾重 (g)

0

10

20

30

40

0 1 2 3 4

積
算
脱
落
培
地
率

(%
)

根乾重 (g)

コンテナ苗

1回目まで

2回目まで

3回目まで

ペーパーポット苗

1回目まで

2回目まで

3回目まで

図—4． 当初実験（A）および追加実験（B）におけるペーパーポット苗とコンテナ苗の根系による培地の表面被
覆率と積算脱落培地率との関係

コンテナ苗については伊藤ら（2022）のデータを用いて描かれている。
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表—3． 積算脱落培地量の一般化線形モデルの結果（最適モデル）
の要約

回数 AIC 切片
標準化編回帰係数

苗種 
⎝PP苗 ⎠

根量 表面 
被覆率

含水率

落下 1回目 －15.13 －2.22*** －3.01*** ― －0.87** ―
落下 2回目 46.69 －2.98** －3.05*** ― －0.67*** 0.30***
落下 3回目 60.11 －3.47*** －3.09*** ― －0.71*** 0.41***

***は p＜0.001，**は p＜0.01 を示す。―は有効変数として採用されなかっ
たことを示す。
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めであった。しかし，この追加実験でも，コンテナ苗と同
程度の根乾重の範囲（1～2.5 g）ではペーパーポットの脱
落培地率は著しく低くかった（図—3）。また一般化線形モ
デルの解析結果（表—3）は，含水率の影響が苗種の違いの
影響よりも小さいことを示唆していた。さらに，一般的な
出荷条件で計測した当初実験におけるペーパーポット苗の
培地の含水率はペーパーポットで 36％と低かったことか
ら（図—1），コンテナ苗と同様の潅水条件で出荷する限り，
実際の出荷において含水率が高いことによるポットの破損
や培地の脱落の危険性は低いと予想される。したがって，
ペーパーポット苗はコンテナ苗に比べて根鉢の破壊が起き
にくいと考えてよいだろう。
　なお，コンテナ苗と同じ根量でペーパーポット苗の表面
被覆率が低かった（図—2）のは，ペーパーポットの素材（紙）
の特徴として通気性が良い（簗瀬 1993）ため，互いに切
り離されたペーパーポットの側面からも水分が蒸発するこ
とにより根鉢表面付近が乾きやすく，これによって一種の
「空気根切り」のような効果を受けているからと推察される。
　以上のように，本研究で，ペーパーポット苗はポットの
培地保護効果によりコンテナ苗に比べて根鉢の破壊が起き
にくいことが実証できた。本研究で実験に供した苗の中に
は，ペーパーポットに移植されて 3カ月のペーパーポット
苗も含まれていたが，これらの苗でも一般的な出荷条件で
計測した当初実験ではほとんど培地を脱落させていなかっ
た。したがって，この時点での根量（表—2）で，植栽後に
問題なく活着させることができるのであれば，ペーパー
ポット苗の場合早期に出荷できる可能性があると考えられ
る。ただし，一定期間内での根系の発達は，使用するスギ
の系統，育苗環境や季節で大きく異なると予想されること
から，今回の結果のみでペーパーポット苗の出荷基準を移
植後 3カ月とするのは危険である。また，根系発達が著し
く不十分な挿し木苗では，野外植栽後の活着率が落ちるこ
と（伊藤ら 2019）や，衝撃により培地が破壊されなくて
も挿し穂が培地から抜け落ちる恐れもあるため，ペーパー
ポット苗であってもある程度の根系を発達させてから出荷
するのが現実的であろう。
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