
I．は　じ　め　に

　現在，国内の人工林の半数が本格的な利用期を迎えてい
るが（林野庁 2019），主伐後の再造林および育林にかかる
コストが高く，このコストをいかに削減するかが課題と
なっている（伊藤 2016；梶本ら 2016；中村 2019a）。その
課題解決を担う材料の一つとして，近年，マルチキャビ
ティコンテナ苗（以下，コンテナ苗）が注目され，その成
長や活着が様々な地域で研究されてきた（例えば，山川
ら 2013；平田ら 2014；新保ら 2016；伊藤ら 2019）。コ
ンテナ苗は運搬や植栽作業で裸苗より利便性に優れ，通年
植栽も可能であることから（山川・重永 2019；宇都木 
2019），近年全国的に普及しつつある（梶本ら 2016；中村 
2019a）。従来からスギ挿し木苗が多く植栽されてきた九州
地方でも，スギ苗木生産量に占める挿し木コンテナ苗の割
合が増加してきている（横田ら 2016）。
　裸苗に対するコンテナ苗のメリットは根鉢にあるとされてい

る（遠藤 2007；中村 2019b；宇都木 2019；伊藤ら 2019）。
根と培地とで塊状に形成される根鉢は，苗木の成長に必要
な水分と養分を出荷後もある程度の期間保持することがで
きることから（齋藤ら 2019；伊藤・平田 2019），乾燥が
厳しい条件で裸苗に比べて活着がよく（新保ら 2016；伊
藤ら 2019），植え付け時期を拡大することができる（遠藤 
2007; 中村 2019a，b）。しかし，根鉢の形成が不十分であ
ると苗木の運搬中に培地が脱落する（島根県中山間地域研
究センター 2018）。そのため，根鉢が十分に形成され，培
地が崩れない状態で出荷する必要がある（齋藤ら 2019）。
しかしこれまで，根鉢の物理的性質は，十分には検討され
てこなかった。
　齋藤ら（2019）は，スギ実生コンテナ苗の根鉢の物理的
性質を定量的に評価し，根量が増えるほど根鉢は崩れなく
なることを，少なくとも国内では初めて定量的・実証的に
報告した。さらに齋藤ら（2019）は，根量と地際直径の関
係から，根鉢が適度に形成された苗木を地際直径によって
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　スギ挿し木コンテナ苗の出荷に適した根鉢形成状態を判断する指標として，根系による培地の表面被覆度合い（以下，表面
被覆率）の有効性を検討することを目的として，コンテナ苗を用いた落下試験を行い，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調査した。その結果，脱落培地量を目的変数とした一般化線形モデルの結果では，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。また，コンテナ苗の根鉢の表面被覆率が高くなるのに伴って脱
落培地率が指数関数的に減少した。以上の結果から，表面被覆率が挿し木コンテナ苗の根鉢強度の指標として利用可能である
こと，ならびに本研究で採用した培地の脱落量の許容基準（6％）に照らした場合，27％程度以上の表面被覆率がなければ最低
限必要な根鉢強度が得られないことが示された。
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推測できる可能性を示している。
　一方で，挿し木コンテナ苗については根鉢の物理的強度
を定量的に評価した研究はこれまで全く行われておらず，
適切な根鉢形成の指標や判断基準に関する定量的な報告は
ない。挿し木のコンテナ苗は，元々ある程度の直径を持つ
挿し穂から発根させるため，実生コンテナ苗のように地際
直径から根鉢形成状態を判断することはほぼ不可能であ
り，別の判断基準が必要である。根鉢の形成状態を非破壊
的に評価する方法の一つに，根系による培地の表面被覆率
（以下，表面被覆率）の計測があり（蛭子 2017），植栽後
の活着や成長に対する根鉢の影響の分析でも用いられてい
る（内村ら 2017; 蛭子 2017）。表面被覆率は，根による根
鉢表面の保護効果を直接的に表現できると予想されること
から，根鉢の強度（培地の脱落からみた衝撃耐性）を判定
する上で有用な指標となる可能性がある。また，苗をキャ
ビティから抜いて確認する必要があるものの，目視で簡便
に判定できれば，苗の出荷時の品質点検に有効であると考
えられる。根鉢の硬度も物理的な強度の指標となり得るが，
硬度計等を用いた計測は手間がかかるうえに根鉢を痛める
可能性があり，触診による判断は基準の数値化も困難であ
る。これに対して目視判定は根鉢を痛める可能性も低く，
一定の有用性があるだろう。また，表面被覆率を画像解析
により計測することにより，根鉢の形成状態をより客観的
に判定することが可能と考えられる。
　さらに，根鉢の強度は培地の含水率によっても変動する
と予想されるが，これについて詳細に検討した例はない。
また，数少ない定量的・実証的である齋藤ら（2019）の実
験では，1苗に対して落下実験を 1回しか実施していない
が，実際の苗の取り扱いに伴う物理的な衝撃を 1回の落下
実験で十分に評価できているかは不明である。
　そこで本研究では，スギ挿し木コンテナ苗の出荷に適し
た根鉢形成状態を判断する指標として，表面被覆率の有効
性を検討することを目的として，異なる培地含水率条件下
で複数回の落下試験による根鉢強度の評価を行い，根量お
よび画像解析により計測した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調査した。

Ⅱ．方　　　　　法

1．�材料
　本研究では，コンテナで育成されたスギ挿し木苗のうち，
表面被覆率がそれぞれで異なるものを実験に用いた。コン
テナ苗は，培地にスギバーク 100％を使用した 300 ccのマ
ルチキャビティコンテナ（JFA300）を用いて，宮崎市内
の（株）長倉樹苗園の育苗温室で通常出荷される苗と同様に
育成された。2018 年 3 月に露地挿しされ，2018 年 6 月に
コンテナに移植された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
本を選別して次項で述べる最終潅水 1日後の実験に供試し
た。さらに，2018 年 7 月にコンテナに移植された苗 15 本
を同様に選び，最終潅水 10 日後の実験に供試した。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
　2019 年 6 月 20 日および同年 9月 6日に宮崎大学（宮崎
市内，育苗場所から 15 km）の室内実験室で落下実験を行っ
た。6月 20 日の実験を開始したのは最終潅水終了から約 1
日後であり，これは通常の苗の出荷のタイミングと同じで
ある。9月 6日の落下実験は，培地の含水率が低下した状
態での評価を行う目的で，最終潅水終了日（8月 27 日）
の 10 日後に実施し，この間は潅水は行っていない。また，
落下実験に要した時間は，それぞれの実験日ですべての苗
を合わせて 2時間であり，実験の最初と最後で培地の水分
状態に違いがないと考えられる。なお，9月 6日（潅水 10
日後）の実験用に準備したコンテナ苗のうち根系発達状態
の著しく悪かった 1本については，落下実験開始前に根鉢
にひびが生じたため，実験には供試しなかった。したがっ
て，実際の潅水 10 日後の実験に使用したコンテナ苗の本
数は 14 本である。実験に使用した苗の概要を表︲1 に示す。
　落下実験は次の要領で行った。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，
根を 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。な
お，いずれの苗でも，1回目の落下の前に根鉢から培地が
脱落することはなかった。
　以上の実験の後，以下の項目を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（％）を求め，これを各落下回の脱落培地率と
した。
2）根系による培地の表面被覆率
　落下実験を行う前に根鉢の写真を撮影し，その後，写真
を二値化処理し測定した。まず，根鉢表面をコンテナのリ
ブ（12 本）の跡を利用して 6面に分割し写真を撮影した。
撮影は実験室内でほぼ同じ光条件で行った。次に，撮影し
た写真を，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。そして，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。二値化処理の閾値は画像ごとに実際の写真と二値化後
の画像を目視で比較しながら設定した。
3）根量
　落下実験終了後に，使用した苗の根鉢から培地を丁寧に
分離した後，主軸から根を切り取った。その後，根を

表︲1．実験に使用したコンテナ苗の概要

1）苗高および地際直径の数値は平均値（標準偏差）を表す。

実験 本数 苗高（cm） 地際直径（mm）

潅水 1日後 15 49.8 ⎝6.0⎠1⎠ 7.30 ⎝1.32⎠1⎠
潅水 10 日後 14 35.8 ⎝6.0⎠ 6.06 ⎝1.12⎠
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65℃で 48 時間乾燥させて乾燥重量を測定し，これを根量
とした。
4）含水率
　培地の生重量と乾燥重量から，実験終了時の培地の含水
率を算出した。培地の生重量は，苗の根鉢を含めた全体の
重量から，苗の重量を差し引くことによって求めた。
3．�許容できる脱落培地率の設定
　コンテナ苗の根鉢の強度の指標を検討する際，どの程度
の培地の脱落まで許容できるかという基準が必要である。
現在，コンテナ苗の培地の脱落量の許容範囲に関する基準
は存在しないが，齋藤ら（2019）は実生のスギコンテナ苗
は地際直径が 4 mmを超えると根鉢はほとんど崩れなかっ
たと報告している。そこで本研究では，齋藤ら（2019）の
実験の結果を根鉢の強度指標を検討する際のおおよその目
安として妥当と考え，暫定的な基準として使用した。齋藤
ら（2019）の実験結果による最適モデルからは，地際直径
4 mm時の脱落培地量が約 3.8 gとなる。本研究では 300 cc
のマルチキャビティコンテナを使用しており，培地の充填
量の平均が約 135 gだった。齋藤ら（2019）の研究では
150 ccのマルチキャビティコンテナ（JFA150）を使用して
おり，本研究の半分の容量であることから，培地の充填量
が約 67 gであったと仮定すると，地際直径 4 mm時の脱
落培地率は約 6％となる。そこで，本研究での許容できる
脱落培地率は 6％と設定した。
4．�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 1回目と 2回目のデータ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 5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。
　GLMの結果，1回目および 2回目の培地脱落量に対す
る含水率の有意な影響が検出されたため（表︲2 を参照），
通常の出荷条件における培地の落下防止に必要な根乾重お
よび表面被覆率を求めるために，潅水 1日後および潅水
10 日後の実験ごとに，根量（根乾重）および表面被覆率
と各落下回までの積算脱落培地率との関係（潅水 1日・10
日後の 2種類×落下 3回の計 6パターン）を，非線形回帰

分析により指数関数式で近似した。
　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
　実施した 6月 20 日（最終潅水の約 1日後）の実験時，
および 9月 6日（最終潅水 10 日後）の実験時のコンテナ
の培地の含水率の平均値（±標準偏差）は，それぞれ
75％（±9.5％）および 58％（±11.4％）であった。
2．�GLM
　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︲2 に示す。い
ずれの落下回においても，含水率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，根量
は説明変数に選択されなかった。表面被覆率の SRCは負
の値を示し（－0.66，－0.53，および－0.64），表面被覆率
が高いほど脱落培地率を低下させる効果を示した。含水率
の SRCは正の値をとり（0.54，0.23，および 0.30），含水
率が高いほど脱落培地率が増加し，また落下回数が増える
ほど 1回の落下での脱落培地率が上昇する結果を示した。
しかし含水率の SRCの絶対値はいずれのモデルにおいて
も表面被覆率の SRCより小さい傾向にあり，3回目のモ
デルでは有意ではなかった。
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︲1 および
J-Stage電子付録付表︲1 に示す。潅水 1日後では，根量が
増加するに伴って，各落下回数時の脱落培地率が指数関数
的に減少した（図︲1（a），J-Stage電子付録付表︲1）。潅水
10 日後の結果でも脱落培地率の指数関数的な減少が認め
られた（図︲1（b））が，培地の含水率が高かった潅水 1日
後に比べて脱落培地率がやや低い傾向にあった。
　表面被覆率と脱落培地率との関係（図︲2，J-Stage電子
付録付表︲2）は，潅水 1日後，潅水 10 日後の実験ともに
根量と脱落培地率との関係（図︲1）とほぼ同様に，脱落培
地率に指数関数的な減少が認められた（図︲2）。
　通常出荷の条件で実施した潅水 1日後の実験で得られた
近似曲線（図︲2（a）および J-Stage電子付録付表︲2）から，
許容できる脱落培地率（6％）に相当する表面被覆率を求
めたところ，落下 1回目で 15％，落下 2回目で 22％，落
下 3回目で 27％であった。これらの値に近い表面被覆率
を持つコンテナ苗の根鉢の例を図︲3 に示す。
4．�根量と表面被覆率との関係
　潅水 1日後および潅水 10 日後の実験に用いた全てのコ
ンテナ苗の根量と表面被覆率との関係を図︲4 に示す。根
量と表面被覆率との間には明瞭な直線関係が認められた
（R2＝0.73，p＜0.001）。

IV．考　　　　　察

　潅水 1日後および潅水 10 日後の実験のいずれにおいて
も，根量が増えるにつれて脱落培地率が減少した（図︲1）***は p＜0.001，**は p＜0.01，*は p＜0.05 を示す。

表︲2． 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
標準化偏回帰係数

根量 表面被覆率 含水率

落下 1回目 17.94 －4.78*** ― －0.66*** 0.54***
落下 2回目 45.67 －2.92*** ― －0.53*** 0.23*
落下 3回目 51.39 －2.97** ― －0.64*** 0.30
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ことから，実生のコンテナ苗と同様（齋藤ら 2019）に，
挿し木のコンテナ苗でも根量が大きな苗で根鉢強度が高く
なることが確認された。齋藤ら（2019）は，根量が多い苗
では根と培地との連結が強くなることにより，培地の強度
が高くなると考察しており，本研究の挿し木コンテナ苗で
も同様の根量の効果が現れたと考えられる。
　また，本研究では，根系による根鉢表面被覆率が高くな
ると脱落培地率が減少しており（図︲2），表面被覆率が根
鉢強度の指標となることが示された。さらに，脱落培地率

に対する根量，含水率，表面被覆率の影響を比較した
GLMの結果（表︲2）では，根量よりも表面被覆率を説明
変数に採用したモデルが最適モデルとして選択された。こ
れは，表面被覆率が根量の指標となること（図︲4）に加え
て，根鉢の表面に多数の細根が発生することで強固な根鉢
ができ，苗木を輸送する際の型崩れが少ない（田
村 2013）と考えられているように，表面被覆率の高い根
系がネット状に培地を覆うことで，落下の衝撃に対する強
度をより上昇させているためと推察される。したがって，

(a) (b) (c)

図︲3． 落下時の脱落培地率が許容範囲となる培地表面被覆に近い実際の表面被覆の例
脱落培地率の許容範囲の閾値を 6％とし，本実験で実測した試料のうち，この閾値に相当する表面被覆率（1回目，15％; 2 回目，
22％; 3 回目，27％）に最も近かった例を示している。（a）1回目の落下時に近い例（実測表面被覆率 15％），（b）2回目の落下時に近い
例（24％），（c）3回目の落下時に近い例（27％）。
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図︲2． 潅水 1日後および潅水 10 日後の実験における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

図中の回帰曲線は非線形回帰分析によって求めた。
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図︲1． 潅水 1日後および潅水 10 日後の実験におけるコンテナ苗の根乾重と積算脱落培地率との
関係

図中の回帰曲線は非線形回帰分析によって求めた。
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表面被覆率は根量よりも根鉢の強度と強く関連しており，
非破壊計測が可能であることも含めて，指標として優れて
いるといえるだろう。また，培地の含水率も説明変数とし
て採用されたが，標準化回帰係数は表面被覆率よりも小さ
い傾向にあり，3回目のモデルでは有意ではなかった。し
たがって，本実験における含水率の範囲では，表面被覆率
の方が根鉢の強度に対して強く影響すると考えられる。
　以上の結果から，表面被覆率は挿し木コンテナ苗の根鉢
強度の指標として利用可能であり，出荷に適した根鉢の形
成状態を目視で判断することができると考えられる。本研
究でコンテナ苗培地の含水率が高かった潅水 1日後の実験
の結果では，27％以上であれば 3回の落下の衝撃を受けて
も，許容できる脱落培地率に設定した 6％以内に収まって
いた（図︲2（a））。通常，苗は潅水 1日後に出荷されること
が多いことから，運搬中などのある程度の衝撃に耐えられ
る，出荷に適した根鉢形成状態として，潅水 1日後の計測
に基づく表面被覆率 27％が最低限の基準の一つとなり得
るだろう。ただし，今回採用した 6％という閾値は暫定的
な値であり，今後異なる閾値が推奨される可能性もある。
したがって，それに合わせた表面被覆率の基準の適切な修
正も検討していく必要があるだろう。また，根量よりも表
面被覆率が根鉢強度の指標として優れていたことは，根系
の量そのものではなく根の形態と発達様式が根鉢の強度に
大きく関与する可能性を示している。したがって，潅水等
の育苗方法と根の形態的な発達との関係も，強度の高い根
鉢を早期に形成する上で重要な研究課題となるだろう。一
方，本稿で試行した表面被覆率の推定の画像解析では，目
視による判断に頼る部分を含んでいる。今後の実用化に向
けては，機械学習法等を用いたより客観的な表面被覆の推
定方法の確立も望まれる。
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図︲4． コンテナ苗の根乾重と根系による培地の表
面被覆率の関係
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