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第 1章 緒言 

 

 漢方医学は中国起源の医学を基に，日本独自の発展を遂げた伝統医学である（川

越ら，2000）．それに対し，明治以降から西洋医学が普及し，その西洋薬は精製さ

れた純粋な単一な薬物であり，標的臓器に対し一つの薬理作用を表す特徴がある．

また漢方薬の特徴として，天然素材の植物を乾燥させたものなどを用いる（西田・

佐藤，2008）．近年統合医療の観点から漢方医学が注目を浴びているが，一般的に

は認知度が低いことが現状である（高山ら，2019）．2018 年における国内医薬品生

産金額は約 6兆 6,239億円であり，その内漢方製剤は約 1,626億円と全体の約 2.5%程

度である（日本漢方生薬製剤協会，2019）．医療現場での漢方製剤の有用性評価の

高まりなどを背景として，医療用漢方製剤等は近 5 年間において約 1.6%増加し，

OTC（Over The Counter）医薬品においても約 7%増加している．その漢方製剤の原料，

生薬の主要調達先は中国であり，約 77%に上る．中国において原料生薬の需要が高

まっており，年間で約 20%生産総額が増加している．一方，日中生薬の購入価格に

おいて，2006年には 3.6倍開きがあったが，2016年には 1.9倍と依然として価格優位

性は中国産にあるものの，上昇速度の違いから，価格差は縮小傾向にある（日本漢

方生薬製剤協会，2019）．また，中国では，物価上昇に伴う生薬価格の高騰や生薬

需要の増加に伴う野生植物資源の枯渇などが懸念されている．このように，今後，

中国からの生薬の輸入が制限される可能性があるなか，生薬を安定的に供給するた

めには，品質，収量性，病害虫耐性などに優れた新品種を育成することが必要であ

る．さらに，栽培地域の環境特性に対応した栽培技術を確立していく必要がある． 

 新品種育成を可能にする育種素材を確保することに加えて，環境適応性に優れた

品種・系統を見つけ出すためには，まず様々な可能性を持った未利用植物資源を収
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集することが重要である（杉村，2013）．植物は極寒の地域などごく一部を除けば

地球上のいたるところに見られ，その分布種の数は膨大で約 30 万種と考えられてい

る．その約 1 割の約 3 万種の植物が薬用として利用可能と推定されており，多くの

国々が重要な治療薬として現在も利用している（薬用植物資源研究センターNIBIO，

2010）．しかし近年，森林伐採や自然環境の変化などの影響を受けて，熱帯性，亜

熱帯性の植物資源の減少が目立ってきている．減少が著しいこれらの地域における

薬用・有用植物の遺伝資源の確保は，早急に取り組むべき重要な課題と考えられる．

熱帯亜熱帯地域における台湾では約 4500 種の原生種が存在し，その半数が薬用とし

て利用されている（張同呉，2004）．しかし多くは野生品が採取され，市場に出回

っているが，資源の枯渇が懸念され，早急に保護や栽培化を図ることが求められて

いる．これより本実験では台湾における生薬原料の栽培方法の確立に焦点を当てた．

さらに生薬に用いられる作物部位には花，葉，根などが主であり，花部においては

一般的に身近で漢方薬として目にする生薬キクカ（Chrysanthemum Flower），また根

部においては柴胡桂枝湯，柴胡桂枝乾姜湯および柴胡加竜骨牡蛎湯など多くの漢方

薬製品がある生薬サイコ（Bupleurum Root）に注目し，本実験の供試品種として用い

た． 

 キク属（Chrysanthemum spp.）はキク科キク属の植物で，主要分布は東アジアの日

本，中国，韓国，シベリアおよび台湾であり，台湾原産のキク科植物は全 84 属 221

種ある（Bremer and Humphries, 1993; Iwatsuki et al., 1997; Oberprieler et al., 2006; Peng et 

al., 1998; Shih and Fu, 1983）．台湾原産キク属では，これまで頭花をお茶として多く

利用されてきた（Huang，2016）．また各国においては茶，酒に加え様々な料理が作

られてきた．韓国ではもち米で作ったキクの花チヂミや日本では花弁を蒸し，伸ば

して干した「きくのり」は漬物として昔から食べられてきた（中野ら，2003）．日
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本における 2015 年のキクカ使用量は 16 t に達するが多くは中国から調達されている．

また台湾においてもキクカの年間使用量は約 300～400 tであり，そのうち 2割は国内

生産をしているが，8 割は中国からの輸入に依存している（経済部国際貿易局，

2018）．キクカの頭花には，クロロゲン酸（Chlorogenic acid），ケルセチン

（Quercetin），アピゲニン（Apigenin），ミリセチン（Myricetin），ルテオリン

（Luteolin）などの有効成分が含まれる．これらの有効成分は，解熱，鎮痛，眼精疲

労の改善，解毒，消炎薬として釣藤散，杞菊地黄丸などに応用される生薬である

（原島, 2017）．キク属の野生種にはフラボンのみを含む種，フラボンおよびフラバ

ノンを含む種，フラボン，フラバノンおよびフラボノールを含む種に分類される

（中野ら，2019）．またキク属の主要成分であるルテオリン（Luteolin）およびアピ

ゲニン（Apigenin）はフラボンに分類され，ミリセチン（Myricetin）およびケルセチ

ン（Quercetin）はフラボノールに分類される．特にルテオリンは抗肥満・抗糖尿

病・抗炎症作用を持ち，重要な成分の一つである（原島，2017）． 

 現在，台湾では栽培種である杭菊（C. morifolium）のほかに，野生種である野菊

（C. indicum）は生薬の原料として利用されているが，台湾原産野生種である阿里山

油菊（C. arisanense），新竹油菊（C. boreale）および森氏油菊（C. morii）の 3種は民

間薬として一部利用されているのみである．野生種は栽培種に比べストレス耐性に

強く，遠縁交雑による栽培種の耐性育種に重要な研究材料として注目を集めている

（Huang，2016）．これまで上記のキク属の採取，遺伝的分類による研究が報告され

ており，遺伝的には台湾原産キク属は新竹油菊および阿里山油菊グループと野菊お

よび森氏菊グループに分類される．しかし野生種の栽培方法および頭花の薬用成分

に関する報告は少なく，台湾原産野生キク属の多様性と有効性は食品，健康製品お

よび医薬品への発展に大きな可能性を秘めている（王ら，2013；趙ら，2007）． 
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 台湾におけるキク属の海抜分布は大きく 2つに分類できる．野菊，杭菊および新竹

油菊では海抜 0～500 m の低海抜地域で採取および栽培が行われており，阿里山油菊

および森氏油菊では 500～3200 mの高海抜地域で採取されている（Huang，2016）．

これまでの各種の生育特性は各自生地で採取した報告のものであり，同一環境条件

の栽培研究報告はない．さらに新竹油菊は絶滅危惧種とされており，阿里山油菊に

おいても絶滅危惧種候補として挙げられている（特有生物研究保育中心，2019）．

そのため野生種の採取だけでなく，種保存を視野に入れた栽培方法確立の必要性が

ある．また熱帯地域に属する台湾南部の平地では比較的広大な土地があるため栽培

が期待されている．そのため同一環境条件下でキク属の生育および含有成分につい

て明らかにすることが急務である（Huang，2016）． 

 窒素は植物の生育において最も重要な元素のひとつである．またキク（C. 

morifolium）は窒素要求量が高い植物であることも知られている（Lunt and Kofranek, 

1958）．しかし熱帯地域の栽培環境は比較的栄養価に乏しい土壌が分布しているこ

とが多い（Baligar and Bennett, 1986）．キクにおいて土壌への適切な窒素施肥は葉面

積，葉の乾物および花の開花数を増加させることが報告されている（Dorajeerao et al., 

2012）．また薬用のキク（C. morifolium）栽培では，尿素 134 kg ha-1，過リン酸 577 

kg ha-1，塩化カリウム 124 kg ha-1g が基肥として使用される（張ら，2013）．しかし

野菊では適切な窒素施肥量および熱帯地域での栽培研究報告は少ない． 

 また葉面における窒素吸収は土壌の根圏からの窒素吸収に比べ，植物の生育に容

易に影響を与えることが明らかにされている（Sparks, 2009）．窒素葉面散布には土

壌への窒素施肥に比べ，少量で即効性がみられ，根圏の窒素吸収の補填が可能とな

ることが報告されている（Sugimoto et al., 1989）．葉面散布は，農作物の商品として

の品質向上 ，葉色向上，花卉の開花促進および草勢回復等に効果があるとされてい
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る．また生理障害の予防，養分不足による生育不良の早期回復，病害虫，風水害，

干害などの早期回復や日照不足・温度不足のカバーなどがあげられる（小野寺ら，

2014）．さらに窒素の葉面散布は作物の湿害対策として効果があるとされている

（Sugimoto et al., 1989）．特に，過湿による根腐れ，根障害などによる養分吸収低下

時の応急措置として効果がある．ダイズおよびキクは水田の転換作物として利用さ

れ，根圏の発達不良が起こることがある．ダイズでは発達不良の解決策として窒素

葉面散布の研究が報告されているが，キクでは窒素葉面散布の研究報告は未だ少な

い．キクは開花前における水分吸収および栄養吸収が最も高まることが知られてお

り，開花前後の窒素吸収量を高めるために葉面へ窒素溶液を散布することは収量お

よび成分含量に大きく関係すると考えられる（Turley et al., 2001）． 

 台湾の自然湛水は主に台風、梅雨等の集中豪雨によるものである．台湾の河川は

一般に河川延長が短いのに対して高低差があり，急流が多いという特徴を有する．

しかも流域には急斜面が多いこともあって，流域内に降った雨が短時間に下流域に

集中し，河川そのものや流域内施設の排水機能を上回り，各地で洪水による湛水被

害が頻発している．湛水に対する改善策として，土手の堤防整備が重要であるが，

貯水池の放水のタイミングも下流域で湛水被害を起こす可能性が指摘（高木・呉，

2015）されており，貯水施設の運用にも留意すべきである．謝（1986）は、過去 20

年間で台湾の 4つの主要な気象災害について議論してきたが，台湾の台風による年間

の災害損失は最も大きく，降雨による損失は 2 番目である．過去 10 年間の自然災害

による農業損失の統計によると、台湾の自然災害による農業損失の合計額は 624億元

と高く，そのうち 70.25％は台風によるものである（Hsiao et al., 2020; Zhu and Li, 

2007）．台湾は，北西太平洋の台風発生の主要経路に位置しており，中央気象局に

よると，台湾は過去 100 年間で年間平均 3〜4 台の台風に見舞われている（何ら，
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2017）．また台湾ではキクカの栽培において水田転換畑を多く利用しているため，

土壌の保水性が高く，生育阻害がしばしば発生している（林学誌，2007）．さらに

夏季の豪雨や台風の湛水により根部が浸水し，減収量の原因の一つとなっている

（Hou，2013）．土壌の低酸素状態は直接的に根へ影響を与え，間接的に炭酸同化作

用および光合成作用が抑制されることにより地上部へ影響する．一般的に主なキク

属の栽培品種の大部分は湛水による被害を受けやすく，最初にしおれ，次に黄変し，

そして最終的には枯死する（Yin et al., 2009）．こうしたキク属における湛水の影響

は品種間差，生育，遺伝を中心に報告されてきた．しかしながら湛水がキク属の成

分含量に与える報告例は少ない． 

 サイコ（Bupleurum spp.）はセリ科ミシマサイコ属の多年生草本で，生薬として根

が用いられる（Pistelli et al., 1996; Sánchez et al., 2000）．生薬柴胡は食欲不振, 胃炎，

中耳炎，解熱，鎮痛，解毒および抗炎症などの治療のために漢方薬として広く使用

されている（Ma et al., 1996; Guo et al., 2000）．サイコ属は世界に約 150種存在し，非

常に多様であり，サイコの成分含量の差も大きい．近年台湾において台湾固有種で

ある Bupleurum kaoi Liu.（B. kaoi）が栽培され始めている（Liu, 2006）．サイコは温

帯地域での栽培が中心であり，熱帯，亜熱帯地域である台湾において，多くのサイ

コは野生種の採取や輸入に偏っていた．しかしサイコの需要増大などから安定供給

が不安視されるため熱帯，亜熱帯地域における栽培化の確立が急務である（兼子ら，

2013）．また熱帯地域の栽培環境は比較的栄養価に乏しい土壌が分布していること

が多い（Baligar et al., 1986）．サイコの利用部位は根であり，土壌の栄養状態が直接

的に成分に影響するため施肥量が重要であると考えられる（高谷，1985; Zhu et al., 

2007）．窒素は植物の生育において最も重要な元素の一つであるため，適切な窒素

施肥量は，B. kaoiの生育および成分含量の両方を増加させることが期待できる． 
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 これまでの研究報告より，サイコの主要成分として SSa, d（サイコサポニン: SS）

ならびにマイナーサイコサポニンである SSb1, b2および cなどがサイコ属の根から単

離された（Morinaga et al., 2006）．SSaおよび dは薬理学的な活性物質として特に知

られている．これら 2つの成分は抗アレルギー作用，鎮痛剤作用，抗炎症作用，血漿

中コレステロール低下作用及び肝障害に対する作用などがあることが報告されてい

る（Yamamoto et al., 1975; Kita et al., 1980; Katakura et al., 1991）．近年 SSb1, b2が主

に肝疾患者に使用され，SSb2 は肝臓ターゲティング効果を強化するのに重要な働き

をする可能性があると期待されている（Zhao et al., 2019）．しかし B. kaoiにおいて，

これらマイナーサポニンの分析を行ったという報告はない．また熱帯地域での栽培

において一年生 B. kaoiの SSa, c, d総含量はミシマサイコ（B. falcatum L.）の 2~3倍，

マンシュウミシマサイコ（B. chinese DC.）の根の約 10 倍であると報告されている．

よって熱帯地域におけるサイコの生産は B. kaoiが最良な種であると考えられる（Yen 

et al., 1991; Pan, 2006）． 

 以上より本研究では生薬栽培方法の確立を目的とし，台湾原産キク属における生

育，乾物生産特性および頭花のフラボノイド成分より栽培化可能な種の選抜を行っ

た．また選抜された種により施肥管理，特に窒素に着目した土壌への窒素施肥およ

び葉面散布を行い，生育，乾物生産特性および頭花のフラボノイド成分より最適な

窒素施肥濃度を明らかにした．さらに熱帯地域で頻発する湛水ストレスによるキク

カの生育，乾物生産特性および頭花のフラボノイド成分へ与える影響について調査

を行った．根部を用いる生薬の代表であるサイコでは熱帯地域の栽培方法の確立に

向け，重要元素となる窒素の施肥管理に着目し，生育，乾物生産特性および根のサ

イコサポニン含量から最適窒素施肥濃度を明らかにした． 
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第 2章 台湾原産薬用キク属の比較研究 

 

第 1節 台湾原産薬用キク属の生育の比較研究 

 

2.1.1. はじめに 

 台湾では野菊（Chrysanthemum indicum），阿里山油菊（C. arisanense），新竹油菊

（C. boreale）および森氏油菊（C. morri）など薬用のキク属が自生している．これら

キク属は野生品の採取を行い生薬原料や民間薬として使用され，その中には絶滅危

惧種として認定されている種も存在する．しかし台湾原産の薬用キク属の生育特性

に関する研究報告は少ない．したがって本研究では台湾原産薬用キク属の栽培化へ

向け，台湾南部の熱帯低海抜の平地の同一環境条件下で 4種の台湾原産の薬用キク属

および栽培種の栽培を行い，乾物生産特性の比較研究を行った． 

 

2.1.2. 材料および方法 

1）栽培方法および栽培環境 

 本研究は台湾屏東県にある台湾屏東科技大学内網室（緯度 22°38'N, 経度 120°36'E, 

海抜高 64 m）で行った．野生種である野菊（C. indicum），阿里山油菊（C. 

arisanense），新竹油菊（C. boreale）および森氏油菊（C. morri）と栽培種である杭

菊（C. morifolium）を挿し木にて繁殖させ実験材料として供試した．なお，各苗は台

湾屏東科技大学森林学科の系統保存より分与されたものである．6 月 12 日に各種の

茎を 2 節ごとに切断したものをピートモス，砂（3:1, v v-1）の混合土に挿し木し，1

カ月間育苗を行った．7 月 12 日に風乾して篩（2×2 mm）を通した畑土，ピートモス，

砂を 3：2：1（v v-1）の比率の混合土 2.5 kgを充填したプラスチックポット（直径 21 
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cm，高さ 26.5 cm）に移植した．各種の株高が約 10 cmとなったものを定植した．定

植後，各種キク属の栽培を 2019年 7月 12日から 11月 29日にかけて行った．潅水は

毎日 1度十分に行い，施肥はホーグランド溶液を定植後週 1回 500 mL pot-1与え，肥

料成分の組成は，10 mM NH4NO3, 2 mM K2SO4, 2 mM KH2PO4, 2 mM MgSO4・H2O, 25 

µM H3BO3, 10 µM MnSO4・H2O, 2 µM ZnSO4・7H2O, 0.5 µM CuSO4・5H2O, 0.5 µM 

H3MoO4および 0.1 mM FeC6H5O7とした． 

 

2）台湾原産薬用キク属の生育比較 

 生育調査は定植後から 2 週に 1 度行い，草高，葉数，茎径（SM-112, TECLOCK社

製）および SPAD（Model 502, Minolta社製）の項目を各種 5個体ずつ測定した．茎径

は最大展開葉およびその上位葉との節間を測定し，SPAD 値は最大展開葉とその上下

にある葉の計 3枚の平均値とした． 

 

3）台湾原産薬用キク属の乾物生産特性の比較 

 サンプリングは 2019年 9月 24日および 12月 3日の 2度行い，各種 5個体ずつ葉，

葉柄，茎および根乾物重と根長を調査した．乾物重は植物体を採取後，葉，葉柄，

茎および根に分解し，50℃の乾燥機にて 72 時間乾燥させ，重量の測定を行った．根

長は主根およびひげ根を含む最長部分の測定を行った． 

 

4）台湾原産薬用キク属のクロロフィル含量の比較 

 クロロフィル含有量測定はサンプリングに同時に行われ，採取した 5個体の植物体

より分解した葉から葉片（1 cm2）を 1枚ずつ取り出し，2 mL の 99.7%のメタノール

に浸漬させ，暗所 12ºCの環境下で 24時間抽出を行った．得られた抽出液について，
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分光光度計（UV-3100, Chrom Tech）を用い，665.2 と 652.0 nm の吸光度を測定した

（Porra, 1989）．測定値から下記の式でクロロフィル含有量を求めた． 

 

Chl a（nmol ml-1） = 18.22 × A665.2 – 9.55 × A652.0 

Chl b（nmol ml-1） = 33.78 × A652.0 – 14.96 × A665.2 

Chl a + b（nmol ml-1） = 24.23 × A652.0 + 3.26 × A665.2 

 

A652.0と A665.2はそれぞれ 665.2と 652.0 nmの吸光度を示す． 

 

5）統計処理 

 葉，葉柄，茎および根乾物重，根長，クロロフィル含量の測定では各処理区 5個体

を統計処理に用いた．結果は Tukey Testにより 5%水準で有意差検定を行った． 

 

2.1.3. 結果 

1）台湾原産薬用キク属の生育の比較 

 草高は 2019 年 9 月 10 日より阿里山油菊が他の種との差が大きくなった．また野

菊，新竹油菊および杭菊は草高の増加傾向が類似しており，9 月 24 日まで著しく増

加傾向にあったものの，その後草高の増加は緩やかになった．森氏油菊は 12月 17日

まで著しく草高の増加が継続された．生育調査最終日の 2 月 11 日における草高は，

野菊が 84.1 cm，杭菊が 95.1 cm，阿里山油菊が 72.9 cm，新竹油菊が 85.7 cm，森氏油

菊が 107.2 cmであった（Fig. 2-1-1. A）． 

 野菊および杭菊の葉数は 11 月 5 日まで葉数の差が 0～17 枚と，ほとんど同等な葉

数を推移していたが，11 月 19 日より野菊の葉数が杭菊の葉数と比較して増加傾向に
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あった．1月 14日における野菊および杭菊の葉数は 482および 377枚であり，葉数の

差は 105 枚にまで広がった．新竹油菊では 9 月 24 日までの野菊および杭菊と類似し

た傾向を示したが，9 月 24 日から 11 月 19 日の間は新竹油菊の葉数は横ばいであっ

た．しかし新竹油菊の葉数は 11月 19日から 1月 14日に再度増加し 458枚となり，1

月 14 日から 2 月 11 日では葉数は減少した．阿里山油菊および森氏油菊の葉数は 10

月 4 日まで葉数の差が 4～15 枚であったが，10 月 22 日より森氏油菊の葉数が阿里山

油菊の葉数を上回った（Fig. 2-1-1. B）． 

 新竹油菊の茎径は 10月 22日まで野菊および杭菊と比較して細い傾向にあったが，

11 月 5 日には杭菊の茎径を上回った．2 月 11 日の茎径は野菊，杭菊および新竹油菊

で 5.89，5.03 および 5.21 mm となった．阿里山油菊および森氏油菊の茎径は 1.08～

3.03 mmの範囲を推移し，2月 11日における茎径は阿里山油菊および森氏油菊で 2.98

および 2.44 mmとなった（Fig. 2-1-1. C）． 

 SPAD 値は栽培期間を通して，各種で変動が大きかったが，最も変動が激しかった

のは野菊であり，最高値および最低値の差が 18.7となった．森氏油菊の SPAD値は 8

月 27 日に最も高く，その他の種と比較して最も早い時期に SPAD 値の最高値を示し

た．また野菊および新竹油菊では，11 月 5 日に SPAD 値が最も高くなり，杭菊は 12

月 3日，阿里山油菊は 12月 31日に SPADの最高値を示した（Fig. 2-1-1. D）． 

 

2）台湾原産薬用キク属の乾物生産特性の比較 

 9 月 24 日における葉乾物重は野菊および杭菊と阿里山油菊および森氏油菊の間に

有意差が生じ，野菊および杭菊で有意に高い値を示した．しかし葉柄乾物重は各種

間で有意差は生じなかった．茎乾物重は野菊および杭菊と新竹油菊間で有意に高い

値を示した．また新竹油菊と阿里山油菊および森氏油菊では新竹油菊に対し，茎乾
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物重が有意に高くなった．根乾物重は野菊および杭菊と新竹油菊，阿里山油菊およ

び森氏油菊の間に有意差が生じ，野菊および杭菊の茎乾物重が有意に高い値を示し

た．根長は野菊と新竹油菊の間のみで有意差が生じ，他の種と比較して野菊で根長

が最も長くなった（Table 2-1-1）． 

 12 月 3 日における葉乾物重および茎乾物重は野菊および杭菊が有意に高い値を示

した．また阿里山油菊および森氏油菊の葉乾物重および茎乾物重は有意に低くなり，

野菊および杭菊の半分以下の乾物重量となった．根乾物重は野菊および杭菊と阿里

山油菊，新竹油菊および森氏油菊の間で有意差が生じ，根長は新竹油菊で有意に短

くなった．根乾物重では阿里山油菊，新竹油菊および森氏油菊が野菊および杭菊と

比較して 3分の 1以下の乾物重量となった．根長は新竹油菊と他の種の間に 3.9～7.2 

cmの差が生じた（Table 2-1-1）． 

 

3）台湾原産薬用キク属のクロロフィル含量の比較 

 9月 24日のクロロフィル a含量は阿里山油菊で有意に低い値を示した．またクロロ

フィル b含量は森氏油菊で有意に低くなり，クロロフィル a+bにおいても森氏油菊で

有意に低い値を示した．12月 3日のクロロフィル a含量は野菊，杭菊および阿里山油

菊がその他の種と比較して有意に高い値を示した．またクロロフィル bおよび a+bに

おいても同様の結果となった（Table 2-1-1）． 
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Fig. 2-1-1. Growth characteristics of Chrysanthemum. 

A) Plant height，B) Number of leaves，C) Stem diameter，D) SPAD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 

C D 
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Table 2-1-1. Dry matter production characteristics and chlorophyll content of different Chrysanthemum spp. 
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2.1.4. 考察 

 キク属は自生する地理的要因により外部形態を変化させ周囲の環境条件に対応し

てきた（中野ら，2019）．キクの毛じ先端部にはフラボノイド等の紫外線を吸収す

る物質が含まれており，毛じは紫外線や強日射から未展開葉を保護する機能を有し

ているとされている（住友ら，2006）．野生種における毛じの密度は，種によって

異なることが知られている（北村，1983）．また自生地の気温が低く，高海抜であ

る阿里山油菊および森氏油菊では毛じの密度が高く，紫外線から保護する機能が高

い（Kitamura, 1948; Peng et al., 1998; Li et al., 2008）．本研究においても阿里山油菊お

よび森氏油菊で葉裏の毛じ密度が高いことが確認されており，熱帯地域での栽培に

おいて紫外線および強日射から植物体を保護する役割が期待できることが示唆され

た（データは示さない）．これまで自生地で調査された草高の報告は阿里山油菊が

40～100 cm および森氏油菊が 30～40 cm であるが，本実験の生育調査の結果では，

森氏油菊の草高は 2月 11日に 107.2 cmとなり自生したものよりも高い傾向がみられ，

阿里山油菊では自生地のものと同等の結果となった（特有生物研究保育中心, 2019）．

以上より生育に関しては自生地との海抜の違いによる負の影響は受けないと考えら

れる．乾物生産特性では，2 度のサンプリングにおいて葉および茎乾物重は自生地が

低海抜である野菊，杭菊および新竹油菊で高い値を示した．しかし新竹油菊の根乾

物重および根長は同じ低海抜に自生する野菊および杭菊と比較して有意に低い値を

示した．これは新竹油菊が浅根性であり，根の繁茂が低いためであると考えられる

（Kitamura, 1943）．また総クロロフィル含量は 9月 24日のサンプリングにおいて，

野菊および杭菊で他の種と比べて有意に高く，12 月 3 日では杭菊が最も高い値を示

し，野菊においても他の種と比較して高い傾向を示した（Table 2-1-1）．以上より本

研究では 4種の台湾原産薬用キク属と栽培種である杭菊の生育，乾物生産特性および
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クロロフィル含量の観点から，熱帯地域における大規模な栽培化に野菊が生育にお

いて最も適している可能性があることを明らかにした． 
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第 2節 台湾原産薬用キク属の頭花のフラボノイド成分含量比較研究 

 

2.2.1. はじめに 

 前節では 5種のキク属の生育，乾物生産特性およびクロロフィル含量を調査した．

低海抜に自生する野菊および杭菊で類似した生育，乾物生産特性およびクロロフィ

ル含量が確認され，他の 3種のキク属に比べ有意に高い結果となった．また高海抜に

自生する阿里山油菊および森氏油菊は生育，乾物生産特性およびクロロフィル含量

が有意に低く，高温ストレスが原因であったと示唆された．前節では生育，乾物生

産特性およびクロロフィル含量に加え，生薬原料として使用される頭花の開花特性

および頭花のフラボノイド含量に着目し，栽培化に向けた種の選抜を行った． 

 

2.2.2. 材料および方法 

1）台湾原産薬用キク属の開花特性の比較 

 本研究では，開花調査を 2019年 12月 3日より開始し，各種 5個体ずつ週に 1度全

開した頭花の数量および花の直径を調査した．花の直径について，最も拡大した範

囲を測定した．また採取した頭花は 50℃の乾燥機にて 72時間乾燥し，その後乾物重

量を秤量した．総花乾物重および開花数より 1花あたりの乾物重を算出した． 

 

2）台湾原産薬用キク属の頭花のフラボノイド成分含量比較 

 乾燥重量を測定した頭花を振動式サンプルミル（TI-100, CMT 社製）で粉砕し，2 

mm2のふるいにかけた．各個体の粉末 1 gに 100%メタノール 100 mLを加え，超音波

振とう機（DC400, DELTA 社製）により 30 min 振とうさせた．その後 NO.2 ろ紙

（FILTER PAPER, ADVANTEC社製）でろ過し，濃縮機（B-491, R-210, BUCHI社製; 
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B403L, FIRSTEK社製）により濃縮を行い，メタノールを加え 10 mLに定量した．さ

らに 0.45 µmメンブレンフィルター（XG-IWHA-9909-1304-PK, Bio Tech社製）でろ過

し，試料溶液とした．Chlorogenic acid（327-97-9, SIGMA社製），Myricetin（529-44-

2, SIGMA社製），Luteolin（491-70-3, SUNHANK社製），Quecetin（117-39-5, SIGMA

社製）および Apigenin（520-36-5, SUNHANK 社製）の計 6 種類の標準品を用いた．

標準品溶液の調製のため，Chlorogenic acid，Myricetin，Luteolin，Quecetin および

Apigeninを 4，3，3，2および 2 mgを秤量し，メタノールを加えて溶解し 10 mLに希

釈した．調製濃度は 400，320，300，200，200 µg mL-1である．また検量線作成にお

いて標準品溶液をメタノールで希釈を行い，濃度の異なる一連の標準品溶液の調製

を行った．調製濃度は以下に示す： 

 

Chlorogenic acid： 

High concentration：400, 200, 100, 50, 25 µg mL-1 

Low concentration：25, 12.5, 6.25, 3.13, 1.56 µg mL-1 

Myricetin：300, 150, 75, 37.5, 18.75 µg mL-1 

Luteolin：300, 150, 75, 37.5, 18.75 µg mL-1 

Quercetin： 

High concentration：200, 100, 50, 25, 12.5 µg mL-1 

Low concentration：12.5, 6.25, 3.13, 1.56, 0.78 µg mL-1 

Apigenin： 

High concentration：200, 100, 50, 25, 12.5 µg mL-1 

Low concentration：12.5, 6.25, 3.13, 1.56, 0.78 µg mL-1 
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 上記の標準液を 0.45 µmメンブレンフィルターでろ過し，検量線の溶液として使用

した．各濃度標準の 20 µLを取り，分析のため HPLCに注入した．y軸を標準品溶液

のピーク面積とし，既知の標準品溶液の濃度を x軸として，線形回帰分析を行った．

また検量線 y = ax + bと相関係数 rの線形回帰方程式を作成した．高速液体クロマト

グラフ HPLC（High Performance Liquid Chromatography）による分析では， 

HPLC: 5110 Series （HITACHI社製） 

検出器: 5420 Series（HITACHI社製） 

カラム: 4.6 I.D.×250 mm（Inertsil ODS-2, ジーエルサイエンス社製） 

カラム温度: 40℃ 

波長: 280 nm 

注入量: 20 µL 

流量: 1 mL/min 

を用いた．また移動相 A=10%および移動相 B=80%メタノール（pH：2.8）とし，

HPLCの分析条件を以下のようにした: 

0–5 min, 0–5% A (v v-1); 5–10 min, 5–20% A (v v-1); 10–15 min, 20–30% A (v v-1); 15–20 

min, 30–45% A (v v-1); 20–40 min, 45% A (v v-1); 40–50 min, 45–55% A (v v-1); 50–60 min, 

55–90% A (v v-1); 60–65 min, 90–95% A (v v-1); 65–75 min, 95–100% A (v v-1); 75–80 min, 

100–0% A (v v-1). 

 HPLC 分析により測定した頭花 1 g のフラボノイド成分含量と 1 植物体あたりにお

ける頭花の乾物重量より，1 植物体あたりの頭花のフラボノイド成分含量を算出した． 

 分析方法の検証試験として同日内テスト（Intra-day test）および異日間テスト

（Inter-day test）を行った．低，中，高濃度の 3 つの標準品溶液を取り，同日内テス

トおよび異日間テストを行った．同日内テストでは 24 時間以内に各濃度の標準品溶
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液をHPLCにより 3回連続して分析を行った．異日間テストでは各濃度の標準品溶液

を 24 時間以上の間隔で分析を 3 回行い，分析は 7 日以内に終了した．各濃度の標準

品溶液の相対標準偏差（RSD, ％）を算出し，HPLC 分析の精度および再現性の確認

を行った． 

 回収率テストでは試料溶液を 1 mL取り，同量の低，中，高濃度（Clow, Cmedium, Chigh）

標準品溶液を加え，均一に混合し，これらを回収率試験溶液とした．分析のために

20 µLを HPLCに注入し，各試験溶液の分析を 3回繰り返し行った．分析後，ピーク

面積および検量線より各試験溶液の濃度を算出し，それぞれC1，C2，C3とし，標準

液を添加しないものを C0 とした．上記で得られた結果を下記の公式に代入して回収

率を算出した．以下に公式を示す： 

 

低濃度回収率=【（C1-C0）/ Clow】×100％ 

中濃度回収率=【（C2-C0）/ Cmedium】×100％ 

高濃度回収率=【（C3-C0）/ Chigh】×100％ 

 

3）統計処理 

 1 頭花あたりの乾物重および花の直径の測定では各処理区 5 個体を統計処理に用い

た．また 1g あたりの頭花のフラボノイド成分含量および 1 植物体あたりの頭花のフ

ラボノイド成分含量の測定では各処理区 3 個体を統計処理に用いた．結果は Tukey 

Testにより 5%水準で有意差検定を行った． 

 

2.2.3. 結果 

1）台湾原産薬用キク属の開花特性の比較 
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 野菊，杭菊および新竹油菊では 12 月 3 日より開花がはじまり，新竹油菊で最も著

しい開花数の増加がみられた．新竹油菊は 12 月 10 日から 17 日までの間で最も開花

数が増加し，12 月 10 日の開花数に比べ 12 月 17 日では 179 も多くなった．2 番目に

開花数が多かったのは野菊であり，野菊は 1 月 14 日まで開花が続いた．野菊の開花

数は 12月 24日から 12月 31日にかけての増加が著しく，12月 31日の開花数は 12月

24日に比べ 92多くなった．野菊の総開花数は 282であり，杭菊の総開花数よりも 60

多くなった．阿里山油菊は 12月 31日に開花がはじまり，2月 11日まで継続した．ま

た 2月 11日における阿里山油菊の開花数は 144となり，3番目に開花数の多い杭菊と

比較して 78 も少ない開花数となった．森氏油菊は 1 月 14 日より開花が開始され，2

月 11 日まで継続された．2 月 11 日における開花数は 58 となり，阿里山油菊より 86

少ない開花数となった（Fig. 2-2-1. A）．総花乾物重は野菊，杭菊，阿里山油菊，新

竹油菊および森氏油菊で 7.70，8.14，1.66，8.74 および 1.10 g となった．新竹油菊で

は開花数および総花乾物重において最も高い値を示した．さらに開花数では野菊が

杭菊に対して高い値を示したが，総花乾物重では杭菊が野菊よりも高い値となった．

さらに森氏油菊の開花数は阿里山油菊と比較して少なかったものの，総花乾物重は

森氏油菊で高い値を示した（Fig. 2-2-1. B）． 

 野菊，杭菊，阿里山油菊，新竹油菊および森氏油菊の 1花あたりの乾物重は 2.75，

3.73，1.48，2.15 および 5.83 mg となり，森氏油菊が有意に最も高い値を示した．ま

た森氏油菊と杭菊，杭菊と阿里山油菊の間に有意差が生じた（Fig. 2-2-2. B）．花の

直径は野菊が 1.86 cm，杭菊が 2.84 cm，阿里山油菊が 0.72 cm，新竹油菊が 1.60 cm，

森氏油菊が 5.34 cmとなった．花の直径は各種間に有意差が生じ，森氏油菊，杭菊，

野菊，新竹油菊，阿里山油菊の順に大きくなった（Fig. 2-2-2. A; C）． 
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2）台湾原産キク属の頭花のフラボノイド成分含量比較 

 Fig. 2-2-3 に各標準品溶液のピーク時間およびピーク面積を示した．Table 2-2-1 に

Chlorogenic acid，Mricetin，Quercetin，Luteolinおよび Apigeninの校正曲線の線形回帰

式（y = ax + b）と相関係数（r）の分析結果を示した．相関係数 r値は各成分で 0.995

以上となり，ピーク面積と標準品濃度の間に高い相関関係を示した（Table 2-2-1）．

頭花のフラボノイド含量測定において線形回帰式（y = ax + b）より濃度を算出した． 

 1 gあたりの頭花のフラボノイド含量において，Chlorogenic acid では各種間に有意

な差が生じ，杭菊，新竹油菊，野菊，阿里山油菊，森氏油菊の順に含有量が多くな

った．Myricetin においても新竹油菊，野菊，阿里山油菊，森氏油菊，杭菊の順に含

有量は有意に高くなった．Quercetin では野菊と阿里山油菊，阿里山油菊と森氏油菊

の間に有意差が生じ，野菊で最も高い含有量を示した．Luteolin は野菊で最も高く，

次に杭菊で含有量が高くなり，阿里山油菊，新竹油菊および森氏油菊は有意に低い

値となった．Apigenin は新竹油菊で有意に高い値を示し，次に野菊，阿里山油菊，

杭菊の順に高くなった（Table 2-2-2）． 

 1植物体あたりの頭花のフラボノイド含量において，Chlorogenic acidでは杭菊およ

び新竹油菊で有意に高い値を示し，阿里山油菊および森氏油菊で有意に低い値を示

した．Myricetin は野菊および新竹油菊で有意に高い値を示し，Quercetin は野菊，杭

菊および新竹油菊で有意に高くなった．Luteolin は野菊，杭菊，新竹油菊の順に含有

量は有意に高く，阿里山油菊および森氏油菊で有意に低い値を示した．Apigenin 含

有量は新竹油菊で最も高く，次に野菊，阿里山油菊および森氏油菊の順に含有量は

高い値となった（Table 2-2-3）． 

 低，中，高濃度の同日内（Intra-day）と異日間（Inter-day）の検証テスト結果では，

同日内試験における Chlorogenic acid の RSD 値は 0.18〜0.79％，Myricetin は 0.10〜
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2.26％，Quercetinは 2.90〜4.00％，Luteolin は 1.40〜4.50％，Apigeninは 0.45〜2.57％

となった．異日間試験における Chlorogenic acid の RSD 値は 0.30〜4.10％，Myricetin

は 1.00〜3.10％，Quercetinは 1.30〜2.30％，Luteolinは 2.50〜4.60％，Apigeninは 1.80

〜4.50％となった．同日内および異日間の各成分の R.S.D.値が 5％未満であり，分析

方法の精度および再現性が良好であることを示した（Table 2-2-4）． 

 各成分の回収率は Chlorogenic acid が 92.8〜96.3％，Myricetin は 91.3〜95.2％，

Quercetin は 94.3〜98.2％，Luteolin は 94.4〜97.6％，Apigenin は 94.8〜97.1％となっ

た．回収率（n = 3）の検出値は 90〜100％であり，分析方法の精度が高いことを示し

た（Table 2-2-5）． 
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Fig. 2-2-1. Flower number and flower dry weight of Chrysanthemum. 

A) Number of flower，B) Dry weight of flower. 
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Fig. 2-2-2. Flower head characteristics of Chrysanthemum. 

A) Appearance of Chrysanthemum flower inflorescence，B) Dry weight per flower，C) 

Flower diameter. 

a) C. indicum，b) C. morifolium，c) C. arisanense，d) C. boreale，e) C. morri. 
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Fig. 2-2-3. HPLC chromatograms of Chrysanthemum standard products. 

1) Chlorogenic acid，2) Mrycetin，3) Quercetin，4) Luteolin，5) Apigenin. 
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Table 2-2-1. Calibration curve of each standard solution. 
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Table 2-2-2. The content of flavonoid components of flower of Chrysanthemum spp. 
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Table 2-2-3. The content of flower components per plant of Chrysanthemum spp. 
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Table 2-2-4. Intra-day and inter-day test of each standard component. 
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Table 2-2-5. Rate of return on Calibration curves of each component in Chrysanthemum. 
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2.2.4. 考察 

 阿里山油菊の花の直径は，これまでの研究報告によると自生地から採取したもの

が約 1.6 cmであるのに対し，本研究では 0.72 cmと小さくなる傾向にあった（Hayata, 

1919）．これは本栽培期間における屏東県の最高気温が 34.1℃であるのに対し，自

生地の最高気温が 24.3℃と気候が異なり，高温障害が生じたことが示唆された（交

通部中央気象局, 2019）．また高温障害は含有成分にも影響を与え，高海抜に自生す

る阿里山油菊の 5種のフラボノイド含量がそれぞれ有意に低い値となった． 

 キク属の遺伝的分類では，外部形態および DNA 分析により阿里山油菊および新竹

油菊の 2種の類似性が報告されている（Kitamura, 1943; Huang, 2016）．しかし本研究

における調査では，草高，葉数および茎径で新竹油菊が増加傾向にあり，葉および

茎乾物重，根長においても新竹油菊で有意に高い値となった．開花数は新竹油菊で

407 であるのに対し，阿里山油菊では 144 であり，1 花あたりの乾物重および花の直

径においても新竹油菊が有意に高い値となった．新竹油菊の開花数は他の種と比較

しても多い傾向にあり，野菊よりも 125 多く，栽培種である杭菊よりも 185 多かっ

た．これは新竹油菊の自生地が低海抜であり，自生地の本栽培期間における最高気

温が 36.4℃と屏東県の環境条件と類似していることが起因したと考えられる（交通

部中央気象局, 2019）．これよりフラボノイド含量および生育特性は，自生地の環境

条件に依存することが示唆された． 

 キク属はイソギクおよびシオギクに代表される無舌状花系，シマカンギクに代表

される黄花系，ノジギクに代表される白花系の 3 つに大別される（中野ら, 2018）．

本研究においては，黄花系として野菊，阿里山油菊および新竹油菊の 3種，無舌状花

系として杭菊，白花系として森氏油菊に分類される．またキク属の特徴の一つは倍

数性進化が顕著なことである．それぞれの分類群において 2倍体から 4，6，8，10倍
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体という高次倍数体が認められ，キク属の進化の過程において高次倍数体化が度々

起こったと考えられている（中野，2019）．新竹油菊，阿里山油菊および野菊は 2倍

体であり，杭菊は 6倍体，森氏は 8倍体であり，倍数体が高くなると花も大きくなる

とされ，熱帯地域下においても森氏油菊が最も大きく本研究結果と一致した（中野，

2019）． 

 日本薬局方においては，キクカの主要成分として Luteolinが挙げられるが，同様に

フラボンに分類される Apigenin の抗酸化作用，抗炎症作用および抗がん作用も漢方

薬の重要成分として注目されている（Lin et al., 2008; Lim et al., 2013; 原島, 2017）．

本研究では 1 gおよび 1植物体あたりにおける Luteolin含量が野菊で有意に高い値を

示した．さらに野菊の 1 植物体あたりにおける Mrycetin および Quercetin の含量も有

意に高い値を示しており，熱帯地域の低海抜環境下においても栽培可能であること

を示した．また日本漢方生薬製剤協会が掲げる「漢方の将来ビジョン 2040」では，

原料生薬の栽培化の提案と推進を進めている（日本漢方生薬製剤協会，2019）．こ

れより野生種である野菊が栽培種である杭菊に代替して，高品質な生薬材料として

栽培化できる可能性を示唆した．1 gおよび 1植物体あたりにおける Apigeninでは新

竹油菊が有意に高く，絶滅危惧種に指定されている新竹油菊が熱帯地域の低海抜環

境下において種保存のための栽培や今後の育種材料として利用可能であることが示

唆された． 



34 
 

第 3 節 乾燥温度が台湾原産薬用キク属の頭花のフラボノイド成分含量

に与える影響 

 

2.3.1. はじめに 

 前節では台湾産キク属を熱帯地域の同一条件下で栽培を行い，生育，乾物生産特

性および頭花のフラボノイド含量を比較した．生薬キクカは乾燥させたキクの頭花

を漢方原料として用いられる．本研究は，同一環境条件の圃場で栽培した台湾産キ

ク属の頭花を採取し，異なる乾燥温度下で乾燥を行った後，HPLC 分析により頭花の

フラボノイド含量を測定した．結果より乾燥温度の違いによる成分含量の変化に着

目し，最適な乾燥温度の検証を行った． 

 

2.3.2. 材料および方法 

1）栽培方法および栽培環境 

 本研究は台湾屏東科技大学内薬研究室圃場（緯度 22°38'N, 経度 120°36'E）にて種保

存を行っていた圃場より台湾産キク属の頭花を採取した．2019 年 4 月 16 日より育苗

を開始し，育苗方法および苗の分与元は前節と同様である．野菊（C. indicum），杭

菊（C. morifolium），阿里山油菊（C. arisanense）および新竹油菊（C. boreale）の苗

を 5月 16日に定植を行い，適宜十分な潅水を行った．また畝間および株間は 60およ

び 30 cmであり，1区 2畝 20株（2.7 m2）の 2反復とした．基肥には化成肥料（緑林

牌好康 522，緑林生物科技股份有限公司；NH4NO3 : P2O5 : K2O = 5:2:2）を使用し，1

畝あたり 5 kg 施肥した．また 3 カ月に 1 度追肥を行い，長効性多功能複合肥料（新

好康多一号，台和園芸株式会社；NH4NO3 : P2O5 : K2O = 14:11:13）を 1株 10 gずつ施
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肥を行った．2020 年 2 月 25 日に野菊，杭菊，阿里山油菊および新竹油菊の各 3 株よ

り頭花を採取し，供試材料とした． 

 

2）乾燥温度の違いが台湾原産キク属の頭花のフラボノイド成分含量に与える影響 

 圃場より採取した野菊，杭菊，阿里山油菊および新竹油菊の頭花を用いて異なる

乾燥温度の処理を行った．異なる乾燥温度の処理では乾燥機温度を 30，50 および

70℃に設定を行い，各処理区の頭花含水率が 10%以下になった時に，乾燥機から取

り出しHPLCを用いて分析を行った．含水率が10%以下となった頭花を随時粉砕し，

2 mm のふるいにかけ，試料溶液の抽出を行った．HPLC 分析では，異なる乾燥温度

処理を行った頭花の Chlorogenic acid，Mricetin，Quercetin，Luteolin および Apigenin

成分含量を調査した．また試料溶液の抽出方法および HPLC 分析方法は前節と同様

である． 

 

3）統計処理 

 頭花のフラボノイド成分含量の測定では各処理区 3個体を統計処理に用いた．結果

は Tukey Testにより 5%水準で有意差検定を行った． 

 

2.3.3. 結果 

1）乾燥温度の違いが台湾原産薬用キク属の頭花の含水率およびフラボノイド成分含

量に与える影響 

 野菊の頭花の含水率について，30℃の処理では，処理後 3 日目までに 82.1%から

23.5%まで低下した．処理後 3 日目から 9 日目までは 23.5%から 9.3%に減少し，9 日

目以降は 1%未満の減少となり含水率の減少は緩慢となった．50℃の処理での含水率
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は処理後 2日目までに 81.7%から 4.9%と急激に減少した．処理後 3日目の頭花の含水

率は 4.5%となった．70℃の処理では乾燥開始から 6 時間後までに 83.6%から 7.1%に

減少した．また 24時間後における頭花の含水率は 3.2%となった（Fig. 2-3-1）． 

 野菊および阿里山油菊の Chlorogenic acid 含量は乾燥温度 50℃処理区で有意に高く，

30 および 70℃の処理区間では有意な差はなかった．杭菊の Chlorogenic acid 含量は

70℃に比べ 30 および 50℃区で有意に高かった．新竹油菊では各処理区間に

Chlorogenic acid含量の有意な差はみられなかった．Mrycetin含量について，野菊，杭

菊および阿里山油菊では乾燥温度の違いによる有意差はみられなかった．しかし新

竹油菊では 50℃区で有意に高かった．Quercetin 含量は野菊，阿里山油菊および新竹

油菊で乾燥温度の違いによる差は生じなかったが，杭菊では 50℃で有意に高い値を

示した．Luteolin 含量は野菊および阿里山油菊では各処理区間に有意な差は生じなか

った．また杭菊および新竹油菊では各処理区間に有意差が生じ，50，30，70℃の順

に Luteolin含量が有意に増加した．Apigenin 含量は野菊，杭菊および阿里山油菊にお

いて 50℃のとき，有意に成分含量が増加した．また 30 および 70℃の処理区の

Apigenin 含量には有意な差は生じなかった．新竹油菊の Apigenin 含量は各処理区間

に有意差はなかった（Table 2-3-1）． 
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Fig. 2-3-1. The effect of different drying temperatures on the water content of C. indicum 

inflorescence. 

A) 30℃，B) 50℃，C) 70℃. 

 

 

 

 

A B 

C 



38 
 

Table 2-3-1. The effect of different drying temperatures on flavonoid content of Chrysanthemum spp. 
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2.3.4. 考察 

 生薬の製法における化学過程の解明研究の一環として，乾燥処理における含有成

分の変動は重要である（北川・吉川，1992）．薬用キク属は一般的に菊茶や漢方薬

原料として乾燥物を利用される場合が多い．本研究結果より乾燥温度が頭花のフラ

ボノイド成分含量に与える影響を解明することで，品質の高い生薬キクカ原料を提

供することが可能となる．また乾燥は風乾によるものが多いが，5～10 日を要し天候

にも左右されるため，機械乾燥で 1～2 日で仕上げる加工も主流となっている

（Capecka et al., 2005）．さらに生薬原料は日本薬局方において 60℃以下で乾燥する

よう定められている（柚木崎ら，2008）．本研究では乾燥温度 50℃において頭花の

含水率が 10%以下になるまで 2 日間要し，これは機械乾燥を行った場合に要する日

数と一致した．乾燥温度 70℃では乾燥後 6 時間で含水率 10%以下となったが，フラ

ボノイド含量は 70℃で比較的低い傾向があった（Fig. 2-3-1; Table 2-3-1）．また乾燥

温度 30℃においては，乾燥開始から 13日後に頭花の含水率が 10%以下となり，50℃

での乾燥に比べ，4倍以上もの時間を要した（Fig. 2-3-1）．さらに杭菊および新竹油

菊は，乾燥温度 30℃において Luteolin 含量が，50℃の時よりも有意に低い値となっ

た（Table 2-3-1）．生薬原料である人参および紅参では高温 60および 100℃の乾燥温

度において，外環や内部形態に変化が生じ，成分の分解が認められている（吉川ら，

1993）．また牡丹皮を高温乾燥させると paeonol 配糖体が容易に加水分解され，薬効

成分が低下した研究報告がある（吉川ら，1992）．本研究においても上記の研究報

告と同様な結果となり，高温乾燥によるフラボノイド成分含量の低下を示し，乾燥

中に成分が分解されたことが示唆された．したがって本研究では頭花の含水率低下

速度および乾燥後における頭花のフラボノイド含量より，50℃での乾燥製法が最適

であることが明らかとなった． 
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第 3章 異なる硝酸アンモニウム濃度が野菊（Chrysanthemum 

indicum）の生育および頭花のフラボノイド成分に与える影響 

 

第 1 節 土壌への異なる硝酸アンモニウム濃度が野菊（Chrysanthemum 

indicum）の生育，光合成および乾物生産特性に与える影響 

 

3.1.1. はじめに 

 野菊の頭花は生薬として用いられるが，野生品を採取したものを使用している．

そのため野菊の栽培方法は未だ確立されていない．本研究では野菊の栽培方法の確

立に向け，施肥管理に着目した．窒素は植物の生育にとって重要な元素の一つであ

り，キク科は窒素要求量の高い植物である．したがって本研究では重要元素である

窒素の濃度を変化させ，野菊の生育および乾物重に着目し，土壌への最適な硝酸ア

ンモニウム施肥濃度を調査した． 

 

3.1.2. 材料および方法 

1）栽培方法および栽培環境 

 本研究は台湾屏東科技大学内網室（緯度 22°38'N, 経度 120°36'E）にて行い，野菊

（C. indicum）を挿し木にて繁殖させ供試した．なお，野菊の苗は台湾屏東科技大学

森林学科の系統保存より分与されたものである．2019 年 2 月 26 日に野菊の茎を 2 節

ごとに切断したものをピートモス，砂（3:1, v v-1）の混合土に挿し木し，1 カ月間育

苗を行った．3月26日に風乾して篩（2×2 mm）を通した畑土，ピートモス，砂を3：

2：1（v v-1）の比率の混合土 2.5 kgをプラスチックポット（直径 30 cm，高さ 26.5 cm）

に充填した．草高が約 10 cmとなったものを定植した．潅水は毎日 1度十分に行い，
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施肥はホーグランド溶液を定植後週 1回 500 mL pot-1与え，肥料成分の組成は，2 mM 

K2SO4, 2 mM KH2PO4, 2 mM MgSO4・H2O, 25 µM H3BO3, 10 µM MnSO4・H2O, 2 µM 

ZnSO4・7H2O, 0.5 µM CuSO4・5H2O, 0.5 µM H3MoO4および 0.1 mM FeC6H5O7を基本組

成とした．土壌への窒素施肥は上記の基本組成に加え，NH4NO3 の濃度を 4 段階（0, 

4, 10および 20 mM）に設定し，0 mMを対照区とした． 

 

2）土壌への異なる硝酸アンモニウム濃度が野菊の生育に与える影響 

 生育調査は定植後から週に 1 度行い，草高，葉数，茎径（SM-112, TECLOCK社製）

および SPAD（Model 502, Minolta社製）の項目を各種 5個体ずつ測定した．茎径は最

大展開葉およびその上位葉との節間を測定し，SPAD 値は最大展開葉とその上下にあ

る葉の計 3枚の平均値とした． 

 

3）土壌への異なる硝酸アンモニウム濃度が野菊のガス交換速度に与える影響 

 サンプリング前日に野菊における光－光合成曲線の測定を行った．光－光合成曲

線測定には携帯型光合成装置（LC-pro+, ADC）を使用し，光強度 0，50，100，200，

300，400，600，800，1000および 1200 μmol m-2 s-1を用いて光合成速度（Ph）を測定

した．光合成速度は光強度 800 μmol m-2 s-1で飽和した（Fig. 3-1-1）．また今後光合

成速度および気孔コンダクタンスの測定では，光強度 800 μmol m-2 s-1を使用して測

定を行った． 

 サンプリングは移植後 127日目（127 day after transplant (DAT)）に光合成速度およ

び気孔コンダクタンスを各処理 3個体ずつ測定した．光合成速度および気孔コンダ

クタンスは，携帯型光合成装置（LC-pro+, ADC社製）を使用して，9時から 15時の
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間に光強度を 800 µmol m-2 s-1に設定し，光合成速度（Ph）および気孔コンダクタン

ス（gs）を測定した． 

 

4）土壌への異なる硝酸アンモニウム濃度が野菊の乾物生産特性に与える影響 

 127 DATに各処理区 5個体ずつ葉，葉柄，茎および根乾物重を調査した．乾物重は

植物体を採取後，各部位に分解し，50℃の乾燥機にて 72 時間乾燥させ，重量の測定

を行った． 

  

5）土壌への異なる硝酸アンモニウム濃度が野菊のクロロフィル含量に与える影響 

 クロロフィル含有量測定をサンプリングと同時に行った．採取した 5個体の植物体

より分解した葉から葉片（1 cm2）を 1枚ずつ取り出し，2 mL の 99.7%のメタノール

に浸漬させ，暗所 12ºC の環境下で 24 時間抽出を行った．抽出液を分光光度計（UV-

3100, Chrom Tech）で，665.2と 652.0 nmの吸光度を測定した（Porra, 1989）．測定値

から下記の式でクロロフィル含有量を求めた． 

 

Chl a（nmol ml-1） = 18.22 × A665.2 – 9.55 × A652.0 

Chl b（nmol ml-1） = 33.78 × A652.0 – 14.96 × A665.2 

Chl a + b（nmol ml-1） = 24.23 × A652.0 + 3.26 × A665.2 

 

A652.0と A665.2はそれぞれ 665.2と 652.0 nmの吸光度を示す． 

 

6）統計処理 
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 葉，葉柄，茎，根乾物重およびクロロフィル含量の測定では各処理区 5個体を統計

処理に用い，光合成速度および気孔コンダクタンスは各処理区 3個体を用いた．結果

は Tukey Testにより 5%水準で有意差検定を行った．
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Fig. 3-1-1. The light curve of C. indicum.
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3.1.3. 結果 

1）土壌への異なる硝酸アンモニウム濃度が野菊の生育に与える影響 

 草高においては 36 DATまで各処理区で差は生じなかったが，36 DAT以降 10およ

び 20 mM 処理区で著しく増加した．10 および 20 mM 区での草高の差はほとんどな

く，2処理区間の草高の最大差は 4 cmであった．また 10および 20 mMの次に 4 mM

で草高が高い傾向にあり，0 mMで最も草高の増加が小さくなった．127 DATにおけ

る草高は，0，4，10および 20 mMで 33.5，47.7，61.5および 62.1 cmとなった（Fig. 

3-1-2. A）． 

 葉数は 43 DATまで 4，10および 20 mMで同様な傾向がみられ，それ以降 4 mMで

他の 2処理区と比較して低い傾向がみられた．また 10および 20 mMは 43 DAT以降

もほとんど同様な葉数となった．0 mM の葉数は 36 DAT に他の 3 処理区と比較して

葉数が減少傾向にあった．またその後も葉数の増加は緩やかであり，127 DAT にお

ける葉数は 40枚となった（Fig. 3-1-2. B）． 

 茎径は全処理区において 22 DATから 29 DATの増加が最も著しく，増加が継続さ

れた 43 DATでは，0，4，10および 20 mMの茎径は 3.49，3.88，4.49および 4.70 mm

となった．全処理区において 43 DAT以降は茎径の数値は横ばいとなり，茎径の変動

はほとんどなかった（Fig. 3-1-2. C）． 

 SPAD 値は 36 DAT より各処理区間差が大きくなり，0，4，10 および 20 mM の

SPAD 値は 34.5，40.8，45.0 および 43.4 となった．また 36 DAT 以降 0 および 4 mM

の SPAD値は減少傾向となり，127 DATにおける 0および 4 mMの SPAD値は 26.4お

よび 31.7となった．10および 20 mMの SPAD値は 15 DATまで著しく増加した後，

15 DAT以降，数値はほとんど横ばいとなり，大きな増減はみられなかった．また 10
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および 20 mMの 127 DAT における SPAD値は 39.1および 44.6となった（Fig. 3-1-2. 

D）． 

 

2）土壌への異なる硝酸アンモニウム濃度が野菊のガス交換速度，乾物生産特性およ

びクロロフィル含量に与える影響 

 光合成速度は 0，4，10および 20 mMで 28.8，34.2，40.5および 41.3 µmol m-2 s-1と

なり，10および20 mMと4 mM，4 mMと0 mM間に有意差が生じた（Fig. 3-1-3. A）．

また気孔コンダクタンスは 0，4，10および 20 mMで 0.49，0.58，0.61および 0.66 mol 

m-2 s-1となり，0 mMで有意に減少した（Fig. 3-1-3. B）． 

 葉乾物重は 0 mM と 10および 20 mMとの間に有意差が生じ，0 mMの葉乾物重は

10 mM の葉乾物重の約 3 分の 1 となった．葉柄，茎および根乾物重は 10 および 20 

mMで有意に増加し，0および 4 mM間には有意差は生じなかった（Table 3-1-1）． 

 クロロフィル a含量は 10および 20 mMが有意に増加し，また 0および 4 mM間に

も有意差があり，0 mMで最も低い値を示した．クロロフィル bおよび a+bにおいて

も同様な結果であり，10および 20 mMで有意に高い含量を示した（Table 3-1-1）． 
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Fig. 3-1-2. The effects of different nitrogen fertilization concentrations on the growth of C. 

indicum. 

A) Plant height，B) Number of leaves，C) Stem diameter，D) SPAD. 

 

 

 

 

 

A B 

C D 
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Fig. 3-1-3. The effects of different nitrogen fertilization concentrations on the photosynthesis 

and stomatal conductance of C. indicum. 

A) Photosynthesis，B) Stomatal conductance. 
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Table 3-1-1. The effect of different nitrogen fertilization concentrations on dry matter production characteristics of C. indicum. 
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3.1.4. 考察 

 キクにおいて移植から花芽分化までの生育期間の適切な窒素施肥濃度は，その後

の開花数および花の品質に影響すると言われている（景山ら, 1987）．さらに蓄積さ

れた茎葉部内の窒素は花へ移行することも報告されている（Woodson et al., 1984）．

本研究の結果より，10 mM 以上の処理区において草高および葉数は収穫時まで増加

傾向にあり，繁茂が継続されたことを示した．これは収穫時に葉乾物重および茎乾

物重が 10 mM 以上の処理区で有意に増加したことと一致した（Fig. 3-1-1; Table 3-1-

1）．また乾物生産へ直接的に関与する光合成およびクロロフィル含量の結果も 10 

mM 以上の処理区で有意に増加し，類似した傾向を示した（Fig. 3-1-2; Table 3-1-1）．

現在基準とされているキクの窒素施肥量は基肥と追肥を合わせるとおよそ 1 a当たり

2.5～3.0 kg であるが，これは本実験の施肥量に換算すると 10 mM の量に相当する

（農林水産省, 1999）．さらに本研究では 10 および 20 mM で生育および乾物重が有

意に増加したことを示し，基準値よりも 2倍となる窒素施肥濃度においても生育およ

び乾物重の低下は見られなかった．本研究に用いた土壌は，熱帯地域の比較的肥沃

度に乏しい土壌である．熱帯条件下での適用された肥料の利用効率は，窒素が 50%

未満，リンが 10%未満，カリが 40%未満と推定されている（Baligar and Bennett, 

1986）．特に窒素肥料の損失は主にアンモニアの浸出，流出および揮発性損失によ

るものと言われている（杉原, 2012）．よって本研究では，使用した土壌が熱帯地域

の肥沃度に乏しい土壌だったため，20 mM の高濃度窒素施肥においても生育および

乾物収量の低下は見られなかったと考えられる．
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第 2 節 葉面への異なる硝酸アンモニウム濃度が野菊（Chrysanthemum 

indicum）の生育および頭花のフラボノイド成分に与える影響 

 

3.2.1. はじめに 

 土壌への施肥に比べ，葉面散布は少量で即効性があり，開花前後の葉面散布によ

って頭花の収穫量増大が期待できる．また前節の結果より土壌へは 10 mM の窒素濃

度で生育，光合成および乾物生産特性が飽和し，10 mM の窒素施肥が最適であるこ

とが示唆された．本研究では土壌へ 10 mM の窒素施肥を行い，根を正常に生育させ

葉面散布を行うことで，葉面散布が野菊の生育および頭花のフラボノイド含量に与

える影響について調査した． 

 

3.2.2. 材料および方法 

1）栽培方法および栽培環境 

 栽培方法および栽培環境は前節と同様であり，本研究は 8 月 18 日に育苗を開始し，

1 カ月後の 9 月 18 日に定植を行った．また毎日十分な潅水を行った．栽培期間中地

上部にかからないよう土壌へホーグランド溶液を週 1回 500 mL 与え，肥料成分の組

成は，10mM NH4NO3, 2 mM K2SO4, 2 mM KH2PO4, 2 mM MgSO4・H2O, 25 µM H3BO3, 

10 µM MnSO4・H2O, 2 µM ZnSO4・7H2O, 0.5 µM CuSO4・5H2O, 0.5 µM H3MoO4および

0.1 mM FeC6H5O7とした．開花前である 86 DATから葉面散布（NF）処理を開始し，

NH4NO3の濃度を 5段階（NF 0，1，2，4および 8 mM）に設定し，週に 1度各ポット

10 mLずつ散布した． 

 

2）硝酸アンモニウムの葉面散布が野菊の生育および乾物生産特性に与える影響 
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 86 DAT から生育調査を開始し，草高，葉数，茎径および SPAD を週に 1 度各処理

区 5個体ずつ調査した．前節と同様に，茎径は最大展開葉およびその上位葉との節間

を測定し，SPAD値は最大展開葉とその上下にある葉の計 3枚の平均値とした．開花

終了後の 114 DAT にサンプリングを行い，葉，茎，根乾物重およびクロロフィル含

量を各 5個体ずつ測定した．また葉，茎，根乾物重の合計より総乾物重を算出した．

さらに画像解析処理ソフト（ImageJ, National Institutes of Health, USA）を用いて葉面

積を測定した． 

 

3）硝酸アンモニウムの葉面散布が野菊の開花特性に与える影響 

 開花が開始した 93 DATより，週に 1度各 5個体ずつ開花調査を行った．全開した

頭花を採取し，50℃で 72時間乾燥し，乾物重を測定した．測定した頭花は-20℃で貯

蔵した．また 1植物体あたりの開花数および花乾物重を総開花数および総花乾物重と

し，総花乾物重および総開花数より 1花あたりの乾物重を算出した． 

 

4）硝酸アンモニウムの葉面散布が野菊の頭花のフラボノイド含量に与える影響 

 乾燥重量を測定した頭花を振動式サンプルミル（TI-100, CMT 社製）で粉砕し，2 

mm2のふるいにかけた．各個体の粉末 1 gに 100%メタノール 100 mLを加え，超音波

振とう機（DC400, DELTA 社製）により 30 min 振とうさせた．その後 NO.2 ろ紙

（FILTER PAPER, ADVANTEC社製）でろ過し，濃縮機（B-491, R-210, BUCHI社製; 

B403L, FIRSTEK社製）により濃縮を行い，メタノールを加え 10 mLに定量した．さ

らに 0.45 µmメンブレンフィルター（XG-IWHA-9909-1304-PK, Bio Tech社製）でろ過

し，試料溶液とした．Chlorogenic acid（327-97-9, SIGMA社製），Myricetin（529-44-

2, SIGMA社製），7-Methoxycoumarin（531-59-9, SIGMA社製），Luteolin（491-70-3, 
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SUNHANK 社製），Quecetin（117-39-5, SIGMA 社製）および Apigenin（520-36-5, 

SUNHANK 社製）の計 6 種類の標準品を用いた．HPLC（High Performance Liquid 

Chromatography）による分析では， 

HPLC: 5110 Series （HITACHI社製） 

検出器: 5420 Series（HITACHI社製） 

カラム: 4.6 I.D.×250 mm（Inertsil ODS-2, ジーエルサイエンス社製） 

カラム温度: 40℃ 

波長: 280 nm 

注入量: 20 µL 

流量: 1 mL/min 

を用いた．また移動相 A=10%および移動相 B=80%メタノール（pH：2.8）とし，

HPLCの分析条件は以下に示す： 

0–5 min, 0–5% A (v v-1); 5–10 min, 5–20% A (v v-1); 10–15 min, 20–30% A (v v-1); 15–20 

min, 30–45% A (v v-1); 20–40 min, 45% A (v v-1); 40–50 min, 45–55% A (v v-1); 50–60 min, 

55–90% A (v v-1); 60–65 min, 90–95% A (v v-1); 65–75 min, 95–100% A (v v-1); 75–80 min, 

100–0% A (v v-1). 

 また HPLC 分析により測定した頭花 1 g のフラボノイド成分含量と 1 pot あたりに

おける頭花の乾物重量より，1 植物体あたりの頭花のフラボノイド成分含量を算出し

た． 

 

3）統計処理 

 葉，葉柄，茎および根乾物重，総乾物重，葉面積，クロロフィル含量，開花数，

総花乾物重および 1頭花あたりの乾物重は各処理区 5個体を統計処理に用いた．また
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1g および 1 植物体あたりの頭花のフラボノイド成分含量の測定では各処理区 3 個体

を統計処理に用いた．結果は Tukey Testにより 5%水準で有意差検定を行った． 

 

3.2.3. 結果 

1）硝酸アンモニウムの葉面散布が野菊の生育に与える影響 

 NF 4および 8 mMの草高は 86 DATから 93 DATで著しく増加し，40.2 cmだった草

高は，93 DATに NF 4 mMで 66.7 cmになり，NF 8 mMで 67.5 cmになった．また 93 

DAT以降は増加が慢緩となり，114 DATにおける NF 4および 8 mMの草高は 70.8お

よび 72.2 cmとなった．NF 2 mMの草高は，調査期間中において NF 4および 8 mMと

比べて約 10 cmほど草高は低くなり，114 DATでは 61.0 cmとなった．NF 0および 1 

mMの草高は 86 DATから 114 DATまでに約 10 cm増加し，114 DATの草高は 50.1お

よび 51.9 cmとなった（Fig. 3-2-1. A）． 

 葉数は NF 4および 8 mMでは 86 DATから 93 DATで著しく増加し，その後増加は

緩慢になり葉数は横ばいになった．NF 2 mM は 93 DAT から 100 DAT で急激に増加

し，その後一定の数値となった．NF 0および 1 mMの葉数は 107 DAT まで増加し，

107 DAT から 114 DAT は増加が緩やかになった．114 DAT における NF 0，1，2，4

および 8 mMの葉数は 101，104，110，116および 120枚となった（Fig. 3-2-1. B）． 

 茎径は NF 2，4および 8 mMで 86 DATから 93 DATの間に著しく増加し，その後

茎径は一定の値を示した．また 114 DATにおけるNF 2，4および 8 mMの茎径は 4.4，

4.4および 4.6 mmであった．NF 0および 1 mMの茎径は他の処理区と比較して細い傾

向にあり，114 DATにおける NF 0および 1 mMの茎径は 4.0および 4.1 mmとなった

（Fig. 3-2-1. C）． 



55 
 

 SPAD値は NF 4および 8 mMで 86 DATから 93 DATまで著しく増加し，93 DATに

おける NF 4 および 8 mM の SPAD 値は 52.0 および 51.0 となった．93 DAT 以降の

SPAD値は一定の値を示した．NF 1および 2 mMは 86 DATから 100 DATまで増加傾

向にあり，その後一定の値となった．114 DAT における NF 1 および 2 mM の SPAD

値は 51.4および 52.7となった．NF 0 mMの SPAD値は 86 DATから 107 DATまで増

加し，その後一定の値となった．114 DAT の NF 0 mM の SPAD 値は 50.2 となった

（Fig. 3-2-1. D）． 

 

2）硝酸アンモニウムの葉面散布が野菊の乾物生産特性およびクロロフィル含量に与

える影響 

 葉乾物重は NF 4および 8 mMで有意に増加し，NF 0および 1 mMの葉乾物重は有

意に低い値を示した．茎および根乾物重においては各処理区間に有意な差は生じな

かった．総乾物重および葉面積は葉乾物重と同様で NF 4 および 8 mM で有意に増加

し，NF 0および 1 mMで有意に低い値を示した（Table 3-2-1）． 

 クロロフィル a含量は NF 0 mMで最も高く，NF 8 mMで有意に減少した．またク

ロロフィル bでは NF 1 mM で有意に低い含有量となり，その他の処理区では有意に

高くなった．クロロフィル a+bには有意差は生じなかった（Table 3-2-1）． 

 

3）硝酸アンモニウムの葉面散布が野菊の開花特性に与える影響 

 総開花数は NF 8 mM で 231 となり，無処理区に比べ有意に高い数値を示した．次

に NF 2および 4 mMの総開花数が有意に高く，179および 196となった（Fig. 3-2-2. 

A）．NF 0 mMは他の処理区と比較して有意に低く，総開花数は 143となった．総花

乾物重は総開花数と同様に無処理区に比べ，NF 8 mM で有意に高い値となり，次に
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NF 2および 4 mMの総開花数が有意に高く，10.6および 11.7 gとなった．NF 0 mMで

は 8.4 gとなった（Fig. 3-2-2. B）．1花あたりの乾物重は NF 8 mMで有意に高い値と

なり，NF 0，1および4 mMで有意に減少し，58.4，56.1および59.4 mgとなった（Fig. 

3-2-2. C）． 

 

4）硝酸アンモニウムの葉面散布が野菊の頭花のフラボノイド含量に与える影響 

 1 gあたりにおける頭花のフラボノイド含量において，Chrologenic acidでは NF 4お

よび 8 mMで有意に高く，また NF 0，1および 2 mMの処理区間には有意差は生じな

かった．Mrycetinでは NF 1および 8 mMと NF 0 mMの間に有意差が生じ，NF 1およ

び 8 mMで有意に高い値を示した．7-Methoxycoumarinは NF 4および 8 mMで有意に

高く，次に NF 2 mMで有意に高い値を示し，NF 0 mMは他の処理区と比較して最も

低い値を示した．Quercetin および Luteolin も同様な結果となり，NF 0 mM で有意に

低い値となり，その他の処理区間には有意差は生じなかった．Apigenin は NF 4 およ

び 8 mMで有意に増加し，NF 0 mMで最も低い含有量を示した（Table 3-2-2）． 

 1 植物体あたりにおける頭花のフラボノイド含量において，Chrologenic acid では

NF 8 mMで有意に高い値を示した．MrycetinではNF 8 mMで最も高い含有量となり，

NF 1および 4 mMと NF 0 mM間に有意差が生じた．7-Methoxycoumarinでは NF 8 mM

で有意に増加し，NF 4 mMと NF 0および 1 mM間に有意差が生じた．Quercetinにお

いても NF 8 mMで最も高い含有量となり，NF 4，1および 0 mMの間に有意差が生じ

た．Luteolinは NF 8 mMと NF 1，2および 4 mMと NF 0 mMの間に有意差が生じ，

順に増加した．Apigeninは NF 8 mMで最も高い含有量を示し，また NF 4 mMおよび

NF 0 mMの間に有意差が生じた（Table 3-2-3）． 
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Fig. 3-2-1. The effects of different foliar nitrogen fertilization concentrations on the growth of 

C. indicum. 

A) Plant height，B) Number of leaves，C) Stem diameter，D) SPAD. 

 

 

 

A B 

C D 
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Table 3-2-1. The effect of different foliar nitrogen fertilization concentrations on dry weight and chlorophyll content of C. indicum. 
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Fig. 3-2-2. The effects of different foliar nitrogen fertilization concentrations on the flowering 

characteristics of C. indicum. 

A) Total number of flowers，B) Dry weight of a flower, C) Dry weight of total flowers. 

 

 

 

 

 

 

C 
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Table 3-2-2. The effect of different foliar nitrogen fertilization concentrations on flavonoid components per flower. 
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Table 3-2-3. The effect of different foliar nitrogen fertilization concentrations on flavonoid components per plant. 
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3.2.4. 考察 

 葉面への窒素散布は少量で即効性があり，多くの植物では窒素を 50%吸収する場

合の葉面吸収速度は 1～6時間であると報告されている（BSI 生物科学研究所, 2013）．

葉面散布による養分吸収は葉の表面にあるクチクラ層の極微小孔および気孔を介し

て進入する（宇城, 2015）．葉に進入した養分は葉肉細胞の細胞膜を通して，細胞内

へと取り込まれ，大部分は篩管に入り光合成により生成された糖類と一緒に各組織

へと転流され，一次代謝産物および二次代謝産物の合成に使用される（Oosterhuis, 

2009）．さらに葉からの窒素供給量はフラボノイド生成酵素であるフェニルアラニ

ンアンモニアリアーゼ活性と正の相関関係を示し，花のフラボノイド含有量の増加

を促進する（Liu et al., 2010）．また葉面散布により吸収された窒素は主にアミノ酸

代謝や二次代謝物生成に使用されるが，根からの窒素吸収ではアミノ酸生成・貯蓄

および葉への転流に使用され，根と葉における窒素代謝が異なることが報告されて

いる（鳥山・松元，1986）．本研究の結果より，草高および葉数はNF 4および 8 mM

で増加傾向にあり，これは葉および総乾物重量の結果と一致し，窒素葉面散布は直

接的に葉の繁茂に影響を与えることが示唆された（Fig. 3-2-1; Table 3-2-1）．また 93

日目より茎葉の成長は緩やかとなり，開花数および 1植物体あたりの頭花のフラボノ

イド含量は 6 成分ともに NF 8 mM で有意に増加したことから，開花後の窒素葉面散

布は開花数や総花乾物重の増加およびフラボノイド生成に影響を与えることが示唆

された（Fig. 3-2-1; Fig. 3-2-2, Table 3-2-1）．さらに頭花 1 gあたりにおけるフラボノ

イド含有量では Chrologenic acidおよび 7-Methoxycoumarinにおいて窒素施肥濃度と比

例して増加傾向にあったが，それ以外のフラボノイド成分では NF 0 mM とそれ以上

の濃度間での有意差のみであった．これは発蕾後からの窒素葉面散布は開花数を促

進し，高濃度の窒素葉面散布を行うことで，開花数の増加がより直接的に 1植物体あ
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たりの頭花のフラボノイド成分含量を有意に増加させる効果があることを示した．

日本薬局方においては，キクカの主要成分として Luteolin が挙げられ，Luteolin は抗

炎症作用，抗アレルギー作用および抗がん作用を示し，漢方薬では Luteolinに富む植

物を高血圧，炎症および癌などの疾患治療に使用されてきた（Lim et al., 2013; Lin et 

al., 2008）．1 植物体あたりの Luteolin 含量では，NF 8 mM と他の処理区を比較し，

1.34～3.17 倍増加したことが示された．以上より生育特性，乾物生産特性およびフラ

ボノイド成分含量の観点から，NF 8 mMが最適であることが示唆された． 
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第 4章 湛水処理が野菊の生育および頭花のフラボノイド成分に 

与える影響 

 

第 1 節 湛水処理が土壌体積含水量，溶存酸素量および野菊の生育に与

える影響 

 

4.1.1. はじめに 

 前章では野生種である野菊の施肥管理について調査を行ったが，本研究では熱帯

地域で頻発する湛水に焦点を当て，1，3，5，10日間の湛水処理区（ws 1d, 3d, 5d, 10d）

および通常潅水を行う対照区（ck）の計 5処理区を設けた．施肥管理と同様に熱帯地

域での野菊の栽培化に向け，湛水ストレスにおける野菊の生育に関する反応を調査

した． 

 

4.1.2. 材料および方法 

1）栽培方法および栽培環境 

 本研究は台湾屏東科技大学内網室（緯度 22°38'N, 経度 120°36'E）にて行われ，野菊

（Chrysanthemum indicum）を挿し木にて繁殖させ供試した．なお，野菊の苗は台湾

屏東科技大学森林学科の系統保存より分与されたものである．2018 年 10 月 21 日に

野菊の茎を 2節ごとに切断したものをピートモス，砂（3:1, v v-1）の混合土に挿し木

し，1カ月間育苗を行った．11月 21日に風乾して篩（2×2 mm）を通した畑土，ピー

トモス，砂を 3：2：1（v v-1）の比率の混合土 6.5 kgをプラスチックポット（直径 30 

cm，高さ 26.5 cm）に充填した．草高約 10 cmの苗を定植し，毎日 1度十分に潅水を

行った．また施肥はホーグランド溶液を週 1 回 500 mL 与え，肥料成分の組成は，
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20mM NH4NO3, 2 mM K2SO4, 2 mM KH2PO4, 2 mM MgSO4・H2O, 25 µM H3BO3, 10 µM 

MnSO4・H2O, 2 µM ZnSO4・7H2O, 0.5 µM CuSO4・5H2O, 0.5 µM H3MoO4および 0.1 mM 

FeC6H5O7とした．なお，湛水処理期間中の施肥は中断した． 

 

2）湛水処理条件 

 湛水処理は移植後（DAT）70日目の 2019 年 1月 31日から 2月 10日まで行い，湛

水処理開始後から 2 月 23 日まで土壌体積含水量を測定した．湛水処理はポットの底

をビニールにより覆い，さらに同型のポットを重ねることで湛水条件下とした．ま

た水位は常に土壌表面から 3 cm となるように設定した．湛水処理期間は対照区（ck）

および 1，3，5，10日間の湛水処理区（ws 1d, 3d, 5d, 10d）の計 5処理区を設けた．

さらに対照区は自動潅漑システムを用いて 7:00および 17:00の 1日に 2回，それぞれ

300 mL 潅水されるよう設定した．湛水処理終了後は覆っていたポットおよびビニー

ルを取り除き，速やかに排水させた．湛水処理後は対照区と同様に自動潅水システ

ムを用いて 1日に 2回潅水を行った． 

 

3）土壌体積含水量および溶存酸素量測定 

 湛水処理開始から各処理区には，土壌水分センサー（EC-5, DECAGON）を土壌表

面下 10 cmに埋設し，2019年 2月 1日から 2月 23日まで土壌体積含水量の測定を行

った．また土壌体積含水量は 30 分に一度データロガー（Em5b, DECAGON）に記録

した．さらに湛水処理開始後より，湛水処理開始日，ws 1d，3d，5d および 10d に土

壌中の溶存酸素量（DO 値）の測定を行った．土壌中の溶存酸素量（DO 値）は DO

測定装置（7031, EZDO）を用いて測定を行った．DO 値は，DO 測定装置を水面と土

壌表面の間に設置し，数値が安定したときに記録を行った． 
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4）湛水処理期間における野菊のガス交換速度測定 

 光合成速度は湛水処理後および対照区は処理開始日，湛水処理 5 日後および 10 日

後に測定を行った．光合成速度測定には 800 μmol m-2 s-1の光強度で，最大展開葉を測

定した．また光合成速度の測定には携帯型光合成装置（LC-pro+, ADC）を使用し，

10時～14時の間に測定を行った． 

 

5）湛水処理期間における野菊のクロロフィル含有量測定 

 クロロフィル含有量測定では，光合成速度の測定に用いた葉を採取し，さらにそ

の葉から葉片（1 cm2）を 3枚取り出し，2 mLの 99.7%のメタノールに浸漬させ，暗

所 12ºCの環境下で 24時間抽出を行った．抽出液は分光光度計（UV-3100, Chrom Tech）

を用い，665.2 と 652.0 nmの吸光度を測定した（Porra, 1989）．測定値から下記の式

でクロロフィル含有量を求めた． 

 

Chl a（nmol ml-1） = 18.22 × A665.2 – 9.55 × A652.0 

Chl b（nmol ml-1） = 33.78 × A652.0 – 14.96 × A665.2 

Chl a + b（nmol ml-1） = 24.23 × A652.0 + 3.26 × A665.2 

 

A652.0と A665.2はそれぞれ 665.2と 652.0 nmの吸光度を示す． 

 

6）湛水処理期間における野菊の乾物生産特性調査 

 各処理区は湛水処理後にサンプリングを行い，対照区では処理開始日，湛水処理 5

日後および 10 日後に行った．また各処理区 5 ポットずつサンプリングを行った．採



67 
 

取した植物体は地上部と根に分解し，50℃で 72 時間乾燥させた．また乾燥後は地上

部および根の乾物重の測定を行った． 

 

4.1.3. 結果 

1）湛水処理が土壌体積含水量に与える影響 

 対照区の土壌体積含水量は，測定期間中 0.34～0.4 m3 m-3 を推移した．湛水処理後，

ws 1d，3d，5dおよび 10dの土壌体積含水量は 0.45 m3 m-3以上であった．ws 1dおよ

び 3dは湛水処理後 0.45および 0.47 m3 m-3であったが，湛水処理終了後土壌水分含水

量は 0.41および 0.39 m3 m-3となり，急激に低下した．その後は緩やかに減少し，2月

23日における ws 1dおよび 3dの土壌体積含水量は 0.31および 0.30 m3 m-3となり，対

照区と同等な値となった．しかし ws5dおよび 10dでは 2月 23日まで 0.4 m3 m-3を超

える高い土壌体積含水量を維持した（Fig. 4-1-1）． 

 

2）湛水処理が土壌中の溶存酸素量に与える影響 

 湛水処理開始日は 7.08 mg L-1であり，ws 1dでは 6.62 mg L-1，ws 3dは 5.05 mg L-1，

ws 5dは 3.12 mg L-1，ws 10dは 2.35 mg L-1となり，湛水期間が長くなるにつれて DO

値は減少していった（Fig. 4-1-2）． 

 

3）湛水処理が野菊の光合成速度，クロロフィル含量，地上部および地下部の乾物生

産に与える影響 

 処理開始日の光合成速度は 46.87 μmol m-2 s-1であり，ws 1dは 46.37 μmol m-2 s-1，ws 

3dは 40.65 μmol m-2 s-1，ws 5dは 6.69 μmol m-2 s-1，ws 10dは 1.12 μmol m-2 s-1となり，

ws 3dから 5dに光合成速度は急激に減少した．また ws 10dには光合成速度は 0 μmol 
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m-2 s-1 に近い値となり，全体の 80%の葉が枯死した．対照区の光合成速度は 46.87，

48.26および 46.20 μmol m-2 s-1となり，常に一定の値を示した（Fig. 4-1-3; Fig. 4-1-4. 

A）． 

 処理開始日のクロロフィル含量は 48.95 µg mL-1であり，ws 1dは 47.97 µg mL-1，ws 

3dは 46.08 µg mL-1，ws 5dは 40.42 µg mL-1，ws 10dは 33.58 µg mL-1となり，ws 3dよ

り減少傾向にあった．また対照区のクロロフィル含量は 48.95，49.50 および

49.19 µg mL-1となり，一定の値を示した（Fig. 4-1-4. B）． 

 湛水処理開始日における地上部乾物重は 6.39 gであり，ws 1dでは 4.55 gとなり，

ws 3dは 4.71 g，ws 5dは 4.31 g，ws 10dは 3.27 gに減少した．対照区では処理開始日，

処理後 5日目および 10日目の地上部乾物重は 6.39，6.84および 8.13 gとなった（Fig. 

4-1-4.C）．また地下部乾物重は処理開始日，ws 1d，3d，5d および 10d で 1.41，1.14，

0.76，0.35および 0.19 gとなり，ws 5dまで急激に減少したものの，ws 5dから 10dで

は減少が緩やかになった．また対照区は処理開始日，処理後 5 日目および 10 日目の

地下部乾物重は 1.41，1.66および 2.04 gとなり増加傾向にあった（Fig. 4-1-4. D）．
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Fig. 4-1-1. The soil moisture volume contents under waterlogging conditions. 

 

 

 

 

 

 



70 
 

Fig. 4-1-2. The DO value during waterlogging conditions. 
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Fig. 4-1-3. The above-ground part of C. indicum waterlogging treatment. 

*a) ck and ws 1d, b) ck and ws 3d, c) ck and ws 5d, d) ck and ws 10d. 

**a) 1st February (71 DAT), b) 3rd February (73 DAT), c) 5th February (75 DAT), d) 10th 

February (80 DAT). 
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Fig. 4-1-4. The effects of waterlogging on dry weight, photosynthesis and total chlorophyll 

contents. 

A) Photosynthesis, B) Total chlorophyll contents, C) Above-ground dry weight, D) Root dry 

weight. 
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4.1.4. 考察 

 土壌水分含量は一般的に体積含水率約 0.3 m3 m-3であり，本研究においても対照区

の土壌水分含量は 0.3～0.4 m3 m-3の範囲を推移し，適切な潅水量であると考えられる

（Nakamura, 2018）．それに対し湛水処理区の土壌水分含量は約 0.5 m3 m-3 まで上昇

し，ポット内における液相の比率が増加したことが考えられる．また湛水条件下の

土壌は，気相が多く存在する好気的な土壌に比べ，大気中から土壌への酸素拡散速

度は 320,000分の 1程度まで低下する（Armstrong and Drew, 2002）．さらに長期に渡

る降雨は土壌中の酸素レベルを低下させ，嫌気性代謝による ATP 生成率はわずか

10％である（Bailey-Serres and Voesenek, 2008）．長期的な降雨によって引き起こされ

る土壌の高含水量は，土壌中の酸素供給を阻害し，根は茎葉部からの酸素の転流に

よって呼吸を行う（Armstrong and Armstrong, 2014）．本研究における DO値の結果よ

り，ws 5dまでで湛水処理開始前の空気中酸素濃度に対し 56%の減少がみられた．一

般的な作物栽培における DO値は 5.0 mg L-1以上が最適とされる．本実験結果では ws 

3dを過ぎると DO値 5.0 mg L-1を下回り，Yinら（2009）の結果と同様に ws 5d及び

ws 10d の処理区でしおれやクロロシスの形態的応答がみられた．これまで湛水にお

けるクロロシスの徴候は多くの作物種において研究され，葉緑素含量，特に光合成

効率と根の活動についての関係性が明らかにされてきた（Boru et al., 2001; Cornelious 

et al., 2005; Zhou et al., 2007; Li et al., 2008; Kumar et al., 2013; Wu et al., 2013）．本研究

においても，湛水期間中の地上部乾物重は ws 1dで約 29%減少し，ws 10dでは 49%の

減少率であった．しかし地下部乾物重は湛水期間を通して 86%の減少率となった．

以上より湛水処理において根の酸素欠乏症により，地上部乾物重の変化がすぐに反

応するものの，最終的には地下部の乾物重の減少率は地上部乾物重の減少率を上回

り，湛水処理は地下部へ特に影響を与えることが考えられる． 
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第 2 節 湛水処理が野菊の生育および頭花のフラボノイド成分に与える

影響 

 

4.2.1. はじめに 

 前節では湛水処理 1 日，3 日，5 日および 10 日（ws 1d, 3d, 5d および 10d），湛水

処理を行わない対照区（ck）の 5 処理区を設定した．DO 値は湛水期間が長くなるに

つれて減少傾向にあり，光合成速度は ws 5dおよび 10dで急激に減少した．また湛水

期間中における地上部乾物重は ws 1dまで急激に減少し，その後減少は緩やかになっ

た．それに対し地下部乾物重では ws 5dまで急激な減少は継続され，ws 5dから 10 d

では緩やかな減少となった．そこで本研究では湛水期間により受けたストレスが野

菊のその後の生育および頭花のフラボノイド含量にどのように影響するかに着目し

た． 

 

4.2.2. 材料および方法 

1）栽培方法および栽培環境 

 本研究は前節と同様屏東科技大学内網室にて行われ，湛水処理後の ws 1d，3d，5d，

10d および対照区を研究材料として使用した．また各処理終了後から十分に排水をさ

せた後，毎日 1度十分に潅水を行った．施肥においても処理終了後から週に 1度 500 

mLずつ行い，肥料組成は前節と同様である． 

 

2）湛水処理後における野菊の生育調査 

 湛水処理後の 2月 10日から 4月 21日まで週に 1度各処理区 5個体ずつ生育調査を

行い，草高，葉数，SPAD（Model 502, Minolta）および茎径（SM-112、TECLOCK）
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の測定を行った．SPAD値は、最大展開葉とその上下（合計 3枚の葉）で測定を行っ

た．茎径は最大展開葉とその上の葉との節間を測定した．しかし，ws 10d では 2 月

24 日の処理終了後すぐに全個体枯死したため，それ以降調査を行うことが出来なか

った． 

 

3）湛水処理後における野菊の乾物生産特性 

 開花後，各処理区ランダムに 5個体ずつサンプリングを行い，頭花，葉，茎および

根に分解し，50℃の乾燥機で 72 時間乾燥させた．乾燥後は電子天秤にて乾物重量の

測定を行い，その後-20℃の冷凍庫にて保存した．根は分解後，茎と切り離した付け

根部分から最も根の長い部分を根長とし測定を行った． 

 葉面積はサンプリングを行った各個体から大小異なる葉を 10 枚ずつ採取し，画像

解析ソフト（Image J, NIH）により葉面積を測定した．葉面積を測定した後，測定し

た葉を 50℃の乾燥機にて 72時間乾燥し，乾燥重量を測定した．乾燥重量と画像解析

ソフトによる葉面積の検量線より，決定係数が 0.9984 となり，葉乾物重と葉面積と

の間に高い相関関係がみられた（Fig. 4-2-1）．1花あたりの乾物重は，総花乾物重か

ら開花数を割った値から算出した． 

 

4）湛水処理後における野菊の頭花のフラボノイド成分分析 

 乾燥させた頭花を振動式サンプルミル（TI-100, CMT 社製）で粉砕し，2 mm2のふ

るいにかけた．各個体の粉末 1 gに 100%メタノール 100 mLを加え，超音波振とう機

（DC400, DELTA 社製）により 30 分間振とうさせた．その後 NO.2 フィルター

（FILTER PAPER, ADVANTEC社製）でろ過し，濃縮機（B-491, R-210, BUCHI社製; 

B403L, FIRSTEK社製）により濃縮を行い，メタノールを加え 10 mLに定量した．さ
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らに 0.45 µmメンブレンフィルター（XG-IWHA-9909-1304-PK, Bio Tech社製）でろ過

し，試料溶液とした．Chlorogenic acid（327-97-9, SIGMA社製），Myricetin（529-44-

2, SIGMA社製），Luteolin（491-70-3, SUNHANK社製），Quecetin（117-39-5, SIGMA

社製）および Apigenin（520-36-5, SUNHANK 社製）の計 5 種類の標準品を用いた．

HPLC（High Performance Liquid Chromatography）による分析では， 

HPLC: 5110 Series（HITACHI社製） 

検出器: 5420 Series (HITACHI社製） 

カラム: 4.6 I.D.×250 mm（Inertsil ODS-2, ジーエルサイエンス社製） 

カラム温度: 40℃ 

波長: 280 nm，注入量: 20 µL 

流量: 1 mL/min 

また移動相A=10%および移動相 B=80%メタノール（pH：2.8）とし，HPLCの分析条

件は以下に示す： 

0–5 min, 0–5% A (v v-1); 5–10 min, 5–20% A (v v-1); 10–15 min, 20–30% A (v v-1); 15–20 

min, 30–45% A (v v-1); 20–40 min, 45% A (v v-1); 40–50 min, 45–55% A (v v-1); 50–60 min, 

55–90% A (v v-1); 60–65 min, 90–95% A (v v-1); 65–75 min, 95–100% A (v v-1); 75–80 min, 

100–0% A (v v-1). 

 

5）統計処理 

 頭花，葉，茎，根乾物重，1 花あたりの乾物重，根長および葉面積の測定では各処

理区 5個体を統計処理に用いた．結果は Tukey Test により 5%水準で有意差検定を行

った．
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Fig. 4-2-1. The leaf area calibration curve of C. indicum. 
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4.2.3. 結果 

1）湛水処理が野菊の生育に与える影響 

 対照区の草高は調査開始日に 44.7 cm であり，その後 46.5～50.4 cm の範囲を推移

した．ws 1dにおいて初めは 44.6 cmであり，3月 10日まで増加傾向にあり 49.5 cmと

なった．ws 3dは 2月 10日から 2月 17日の範囲では 40.6から 46.6 cmまで増加し ws 

5dも ws 3dと類似した結果となり，2月 10日から 2月 17日の範囲では 44.6から 47.0 

cmまで増加した．ws 10dは 2月 10日の草高は 41.2 cmあったが，2月 24日には 37.6 

cmに低下し，それ以降は植物体の枯死により調査を行うことが出来なくなった（Fig. 

4-2-2. A）． 

 対照区の葉数は 2 月 24 日から 3 月 3 日の間に 153 から 295 枚と急激に増加し，そ

の後も緩やかに葉数は増加していった．4 月 21 日には 436 枚となった．ws 1d では 3

月 24 日から 3 月 17 日まで 87 から 270 枚と急激な増加を示し，それ以降も緩やかに

増加していき，4月 21日には 423枚となった．ws 3dは 3月 10日から 3月 17日まで

177 枚から 270 枚へと，急激な葉数の増加がみられたが，3 月 17 日の葉数は ck およ

び ws 1dと比較して少ない傾向にあった．ws 5dの葉数は ckおよび ws 1d，ws 3dと比

較して著しく少ない傾向にあった．4 月 21 日における ws 5d の葉数は 76 枚であった

（Fig. 4-2-2. B）． 

 対照区と ws 1dの茎径は対照区で 4.00～4.81 mm，ws 1dで 3.53～4.73 mmの範囲を

推移した．ws 3d は 3.19～4.43 mm を推移し，対照区および ws 1d と比較して茎径が

小さい傾向にあった．さらに ws 5dでは 2.46～3.56 mmを推移し，これは ws 3dと比

較して茎径が小さい傾向を示した．また ws 10dでは 2月 24日に枯死したことから，

2月 10日から 2月 24日の間は急激に茎径が減少した（Fig. 4-2-2. C）． 
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 SPADは対照区および ws 1dで類似した傾向があり，2月 24日に測定期間中最も高

い値を示し，その後緩やかに SPAD値は減少していった．ws 3dでは 3月 3日に 52.2

と最も高い SPAD値を示し，その後緩やかに減少し 4月 21日には 42.7となった．ws 

5dは 2月 10日から 3月 3日の間 SPAD値は 4.8から 27.2まで低下した．その後緩や

かに SPAD 値は増加し，4 月 21 日の SPAD 値は 38.7 まで回復した．ws 10d の SPAD

値は著しく減少し，44.8から 17.9となった（Fig. 4-2-2. D）． 

 

2）湛水処理が野菊の乾物生産に与える影響 

 開花が終了した 4月 21日時点での葉乾物重は対照区で有意に高く，対照区と ws 3d

間，ws 3dと ws 5d間に有意差が生じた．茎乾物重では対照区と ws 1dおよび ws 3d間

に有意差が生じ，対照区で有意に高かった．また ws 5dでは有意に低い値を示した．

根乾物重は対照区，ws 1dおよび ws 3dでは有意差はなく，ws 5dで有意に低かった．

総花乾物重は対照区，ws 1d および ws 3d の各処理区間に有意差が生じ，対照区で最

も高い値を示した．また 1花あたりの乾物重および根長には各処理区間の有意差はな

かった．葉面積では対照区と ws 1dおよび ws 3dの間に有意差が生じ，対照区で葉面

積が最も高い値となった．ws 5d ではその他の処理区と比較して葉面積は有意に低い

値となった． 

 

3）湛水処理が野菊の頭花のフラボノイド成分に与える影響 

 ws 10dは 2月 24日に枯死し，ws 5dは開花が認められなかった．対照区，ws 1dお

よび ws 3d の頭花のフラボノイド含量について，Chlorogenic acid および Myricetin で

は対照区で有意に高い成分含量を示した．また ws 1dと ws 3dの間には有意な差はな

かった．Quercetinおよび Apigeninでは対照区および ws 1dと ws 3dの間に有意差が生
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じ，ws 3d で有意に低い値を示した．Luteolin では各処理区間に有意差が認められ，

対照区，ws 1d，ws 3dの順に成分含量が増加した． 
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Fig. 4-2-2. Plant height, number of leaves, SPAD and stem diameter after waterlogging. 

A) Plant height, B) Number of leaves, C) Stem diameter, D) SPAD. 
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Table 4-2-1. The effects of waterlogging on dry matter weight and root length. 

Values are the means of each of the treatment (n =5). Different letters mean significant differences at the 5 % level by the Tukey Test. 

D.W. means Dry Weight. 

- mean no data. 
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Table 4-2-2. The effects of waterlogging on flower components. 

Values are the means of each of the treatment (n =5). Different letters mean significant differences at the 5 % level by the Tukey Test. 

D.W. means Dry Weight. 

- mean no data. 
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4.2.4. 考察 

 湛水後の生育は草高，葉数，SPADおよび茎径において ws 5dおよび ws 10dで特に

減少し，さらに ws 10dは湛水処理後 2週間の時点で完全に枯死した．ws 3dの葉数は

対照区と比べ減少傾向にあるが，SPAD においては同等の結果が得られた．これは古

葉から減少したためと考えられる．対照区および ws 1dの葉数は同様に増加傾向にあ

ったが，葉面積は ws 1dで対照区と比較し有意に低い値となった．これは湛水処理に

より各葉部の葉面積が小さくなったと考えられる．また葉部から花部への養分の転

流が減少し，頭花のクロロゲン酸も有意に減少したと示唆された．クロロゲン酸は

光合成によって生成されるポリフェノールの一種であり，葉のクロロフィルに密接

に関連する成分として知られている（Nakabayashi and Watanabe, 1977）． 

 また総花乾物重は栄養成長期における湛水期間が長くなるにつれて有意に減少し，

ws 5d 以上の処理区では開花せず，湛水処理が開花時期の遅れの原因となったことが

示唆された．花の成分含量は Sun ら（2010）と同様な傾向となり，Myricetin，

Chlorogenic acid，Luteolin，Quercetin および Apignin の順に成分含量が多くなった．

野菊の含有成分は二次代謝産物であり，これらの形成は環境ストレスによって刺激

されることで遺伝子の発現量の変異に依存する（Huang and Guo, 2007）．標的酵素に

対する遺伝子作用は，二次代謝産物の増加または減少を引き起こす（ Ikeda and 

Omura, 1996）．本研究では，花の乾物重の結果と同様に湛水処理期間長くなるほど

花の成分含量が低下した．また頭花のフラボノイド含量は根乾物重の減少により，

根から十分な養分吸収が行われなかったと考えられる． 

 したがって本研究より湛水処理期間が長くなるにつれ，野菊の開花特性および頭

花のフラボノイド含量の減少が示された．今後土壌の排水および施肥管理について
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さらに研究を行うことで，湛水による回復効果を生育および頭花のフラボノイド含

量に基づいて有効性を明らかにする必要性がある． 
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第 5章 異なる硝酸アンモニウム濃度が Bupleurum kaoi Liu.の生育およ

び含有成分に与える影響 

 

第 1 節 異なる硝酸アンモニウム濃度が Bupleurum kaoi Liu.の生育およ

び乾物生産特性に与える影響 

 

5.1.1. はじめに 

 Bupleurum kaoi Liu.（B. kaoi）は根を生薬として用いられ，近年台湾において台湾

固有種である B. kaoi が栽培され始めている．また熱帯地域の栽培環境は比較的栄養

価に乏しい土壌が分布していることが多く，サイコの利用部位は根であるため，土

壌の栄養状態が直接的に成分に影響する．したがって本研究では植物の生育におい

て最も重要な元素である窒素に着目し，B. kaoi の栽培において最適な硝酸アンモニ

ウム濃度の解明を行った． 

 

5.1.2. 材料および方法 

1）栽培方法および栽培環境 

 本研究は台湾屏東科技大学内網室（緯度 22°38'N, 経度 120°36'E）にて行われ，B. 

kaoi の栽培は種子から行った．なお供試した B. kaoi は台湾の国家作物種原センター

から分与を受けたものである．2018 年 1 月 27 日に種子を育苗棚にてピートモス，砂

（3:1, v v-1）で育苗を開始し，2018年 3月 27日に畑土，ピートモス，砂（1:1:1, v v-

1）の混合土 6.5 kgを充填したプラスチックポット（30(D) × 28 cm(H)）に定植した．

潅水は自動潅水システムを利用し，毎日 7時および 17時の 2回に分けて行い，各 20

分間（300 mL）潅水した．施肥としてホーグランド溶液を週 1回 500 mL与え，肥料
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成分の組成は，2 mM K2SO4，2 mM KH2PO4，2 mM MgSO4・H2O，25 µM H3BO3，10 

µM MnSO4・H2O，2 µM ZnSO4・7H2O，0.5 µM CuSO4・5H2O，0.5 µM H3MoO4および 

0.1 mM FeC6H5O7を基本組成とした．窒素処理は上記の基本組成に加え，硝酸アンモ

ニウム（NH4NO3）の濃度を 6 段階（0，2，4，10，16 および 20 mM）に設定し，0 

mMの NH4NO3を対照区とした． 

 

2）異なる硝酸アンモニウム濃度が B. kaoiの生育および乾物生産特性に与える影響 

 定植後 2 週に 1 度生育調査を行い，草丈，葉数および SPAD（Model 502, Minolta

社）値を測定した．SPAD 値は最大展開葉およびその上下位葉を測定し，3 枚の葉の

平均値とした． 

 サンプリングは 2018年 6月 19日（T1）および 12月 4日（T2）の 2回に分けて行

った．また地上部および地下部に分解し，地下部は総根長を測定後主根およびひげ

根に分解した．主根長および最大根径を測定後，分解した部位を 50℃で 72時間乾燥

した．乾燥終了後は地上部乾物重，主根乾物重およびひげ根乾物重を測定した．ま

た T1および T2の期間における相対成長率（relative growth rate: RGR）を算出した．

以下に相対成長率の公式を示す： 

 

RGR = (ln w2 root - ln w1 root) / T2 - T1 

w1 root, w2 root：T1および T2の根乾物重 

 

 また地上部乾物重および根乾物重より T/R比を算出した．以下に公式を示す： 

 

T/R ratio = Dry Weight of Aerial part / Dry Weight of root 
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5.1.4. 結果 

1）異なる硝酸アンモニウム濃度が B. kaoiの生育および乾物生産特性に与える影響 

 草丈は 4月 24日に各処理区で 12～18 cm程度であったが，7月 17日には 4および

10 mMで 39.6，78.5 cmとなった（Fig. 5-1-1. a）．また T1では，10 mM以上の処理

区で抽苔がみられ，T2の草丈は 10 mM以上の処理区で 90 cm以上となった（Fig. 5-

1-1. A, Table 5-1-1）．10，16および 22 mMの処理区における葉数は，T1で 25，26，

31 枚，T2 で 89，95，109 枚となり，最終調査日まで繁茂が継続されたことを示した

（Fig. 5-1-1. b）．また 6月 5日の SPAD値は，10 mM以上の処理区ですでに 45を超

える高い値を示した．さらに T2では，10，16および 22 mMで 48.2，49.1，50.1とな

り，T1から T2間の SPAD値の増加は緩慢となった（Fig. 5-1-1. c）． 

 T1および T2の両期間で地上部乾物重は，4 mM以下の処理区と 10 mM以上の処理

区間で有意差が認められた（Table 5-1-1）．また地下部乾物重も同様に，両期間にお

いて 10 mM 以上で有意に高い値を示した．これは主根長の結果にも明らかであり，

T1および T2の 10 mM以上で有意に長くなった．T1の総根長は 4 mM以下の処理区

と比較し，10 mM 以上で有意に長くなったのに対し，T2 では 0 mM とその他の処理

区との間に有意な差が生じた．T1における根径は，4および 10 mMで 1.77，3.61 mm

となり，両処理区間で有意差があった．さらに T2 では 2 および 4 mM で 5.46，7.30 

mmとなり，両処理区間で有意差があった．T1 では 4 mM 以下および 10 mM 以上の

処理区間で根径に有意な差が生じたのに対し，T2では 2 mM以下および 4 mM以上の

処理区間で有意な差が生じた（Table 5-1-1）．根の相対成長率は T1および T2ともに

10 mM以上の処理区で有意に増加した．また T/R比は T1において処理区間に有意差
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が生じなかったものの，T2では 0 mMで最高値を示し，次に 10 mMおよび 22 mMが

有意に高くなった（Table 5-1-1）．
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Fig. 5-1-1. Plant height, number of leaves and SPAD value under different nitrogen applied 

levels. 

*: T1, **:T2. 

**: a) Plant height, b) Number of leaves, c) SPAD. 
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Table 5-1-1. Effect of nitrogen levels on root length, maximum root diameter and root dry weight of B. kaoi. 

Values represent means ± standard deviation (n=5). Data with different letters are significantly different at P ＜0.05. 
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5.1.5. 考察 

 本研究において草丈および SPADは 7月上旬まで増加傾向にあり，その後収穫時ま

で高い値を保った．それに対し，葉数は収穫時まで増加傾向にあり，開花後も地上

部の繁茂が著しかった（Fig. 5-1-1. c; Table 5-1-1）．1日当たりの根の乾物重量の増加

量は移植後から T1までよりも T1から T2の間で増加傾向にあり，T/R比は T1に比べ

T2 で減少傾向にあることから，生育前期では地上部の生育が促進されたのに対し，

生育後期では地下部の生育が促進されたことが示唆された（Table 5-1-1）．ミシマサ

イコでは生育後期の窒素欠乏によって節間伸長による抽苔が起こるが，花芽誘導は

起こらなかったことが報告されている（南, 1995a）．しかし本研究では全栽培期間

において窒素施肥濃度を変化させたため，0 mM では生育初期に地上部の生育不良に

より抽苔は起こらず，2 mM では抽苔に遅れが出たために，根の生育にも制限がかか

ったのではないかと考えられる（Table 5-1-1）．以上より，窒素施肥効果は特に生育

初期における地上部の生育を促進させ，生育後期では根の乾物重の増加が顕著にみ

られることが明らかになった． 
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第 2 節 異なる硝酸アンモニウム濃度が Bupleurum kaoi Liu.の成分含量

に与える影響 

 

5.2.1. はじめに 

 生薬柴胡の根は食欲不振，胃炎，中耳炎，解熱，鎮痛，解毒や抗炎症などの治療

のために漢方薬として広く使用されている．前節では土壌へ異なる濃度の硝酸アン

モニウム施肥を行い，B. kaoiの生育および乾物生産特性について調査を行ったが，B. 

kaoi の品質は根内のサイコサポニン含量が重要となる．したがって本研究では異な

る硝酸アンモニウム濃度による B. kaoi のサイコサポニン含量を調査し，成分含量よ

り最適な硝酸アンモニウム濃度を解明した． 

 

5.2.2. 材料および方法 

1）異なる硝酸アンモニウム濃度が B. kaoiの成分含量に与える影響 

 T2 に採取し乾燥させた根部を振動式サンプルミル（TI-100，CMT 社）で粉砕し，

2 mm2のふるいにかけた．各個体の乾燥根の粉末 1 gにメタノールおよび純水混合液

（1:1）100 mL を加え，超音波振とう機（DC400，DELTA 社）により 30 分間振とう

させた．その後 NO.2 フィルター（FILTER PAPER，ADVANTEC 社）でろ過し，濃

縮機（B-491, R-210, BUCHI社; B403L, FIRSTEK社）により濃縮を行い，メタノール

を加え 10 mLに定量し，遠心分離機（Z323K, HERMLE社）で遠心分離し，上澄み液

を分取した．さらに 0.45 μm メンブレンフィルター（XG-IWHA-9909-1304-PK, Bio 

Tech 社）でろ過し，試料溶液とした．サイコサポニンは SSa（HS-0257, SUNHANK

社），SSb1（HS-0260, SUNHANK社），SSb2（HS-0261, SUNHANK社），SSc（HS-
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0258, SUNHANK社）および SSd（HS-0259, SUNHANK社）の計 5種類の標準品を用

い，HPLC（High Performance Liquid Chromatography）により以下の分析条件で行った． 

HPLC: 5110 Series（HITACHI社） 

検出器: 5420 Series（HITACHI社） 

カラム: 4.6 I.D.×250 mm（Inertsil ODS-2, ジーエルサイエンス社） 

カラム温度: 40℃ 

波長: 210 nm 

移動相: 移動相 A=10%および移動相 B=80% アセトニトリル（pH：2.8） 

グラジエント条件: 0分(A：B＝100：0)→5.0分(90：10)→10分(80：20)→20分(75：25)

→30 分(70：30)→40 分(70：30)→55 分(65：35)→86 分(65：35)→110 分(60：40)→130

分(55：45)→140分(50：50)→145分(30：70)→150分(0：100)→160分(100：0) 

注入量: 流速:1 mL/min 

なお，各 SSは 5点検量線を作成し，各試料における定量分析を行った． 

 

5.2.3. 結果 

1）異なる硝酸アンモニウム濃度が B. kaoiの成分含量に与える影響 

 HPLC による定量分析において各サイコサポニンにおけるピーク時間は SSa；77.0，

SSb1；106.3，SSb2；84.7，SSc；50.9，SSd；128.4 分となった（Fig. 5-2-1）．各成分

における検量線の決定係数は 0.99 以上となり，高い相関関係が得られた（Table 5-2-

1）． 

 定量分析より，10 mM 区における SSb1，SSb2，SSc 含量は，0.28，0.27，2.30 mg 

g-1であり，4 mM 以下の処理区と 10 mM以上の処理区間に有意な差があった（Table 

5-2-2）．SSb1，SSb2および SScのマイナーサポニンにおいては 10 mMで成分含量の
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飽和点を示した．また SSaおよび SSdでは 10 mMで 3.59，3.24 mg g-1，16 mMで 5.01，

6.37 mg g-1となり，両処理区の間に有意な差が認められ，SSaおよび SSdでは 16 mM

で成分含量の飽和点を示した．しかし総サイコサポニン含量では 10 mM で成分含量

の飽和点を示した． 
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Fig. 5-2-1. HPLC chromatograms in SSa, b1, b2, c and d standard solution. 

1:SSc, 2:SSa, 3:SSb2, 4:SSb1, 5:SSd. 
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Table 5-2-1. Calibration curve of five Saikosaponins. 

 

 

 



98 
 

Table 5-2-2. HPLC chromatograms in all parts of B. kaoi under different nitrogen supply levels. 

The results of Tukey test are indicated different letters where values differ significantly at P<0.05. 
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5.2.4. 考察 

 サイコサポニン含量は，サイコの品質を決定するための最も重要な要素の 1つであ

る（Zhu et al., 2006）．サポニン含量は春と秋には低く，気温が高い夏季にピークに

達することが報告されている（Howarth, 1988）．またサポニン構成に関与する主要

サポゲニンにおいて，気温が 30℃以上となるときに，最も含量が高くなると報告さ

れた（Pecetti et al., 2006）．温帯地域では 9月以降に気温の低下がみられるため，ミ

シマサイコでは 8月からサイコサポニン含量の低下がみられる（南ら, 1995b）．また

温帯地域では数年に渡って栽培されることがあり，栽培期間が長いほど高含量のサ

イコサポニンが得られることが報告されている（伊達ら, 2016）．本研究では温帯で

2～3 年栽培されるものと同等のサイコサポニン含量が得られた．16 mM 以上の硝酸

アンモニウム濃度において主要とされる SSa および SSd 含量の有意な増加がみられ

たものの，10 mM 以上でマイナーサポニンである SSb1, SSb2 および SSc が有意に増

加したことより，総サイコサポニン含量は 10 mM 以上で飽和点を示した．これより

本実験において 10 mM 以上となる硝酸アンモニウム濃度が最適であることが示唆さ

れた．また，これまで温帯地域でのサイコ栽培が中心であったが，熱帯地域では 9月

以降も気温が高いことから，高含量のサイコサポニンを得られたのではないかと考

えられる．しかしサイコサポニン含量は生育条件，収穫時期，施肥方法および種な

ど多くの要因が含まれるため，今後検討する必要性がある． 
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第 6章 総合考察 

 

 本研究では台湾における生薬栽培方法の確立のため，野生種の採取，窒素施肥管

理および環境ストレスの応答について，生育特性，乾物生産特性および成分含量を

調査した．本研究は熱帯地域に属する台湾南部にて行ったが，熱帯地域における上

記のような研究報告は少ない．試験期間である 2018～2020 年の気温および降水量の

データを Fig. 6-1 に示した．平均気温は年間を通して 20℃以上で，降水量は夏場に

1000 mm近く，熱帯地域特有の気候を示した．また台風は 2018および 2019年におい

て各 1 個ずつ台湾本島へ上陸しており，8 月の降水量が最も増加していることを裏付

けた（中華民国統計資訊網，2019）． 

 熱帯地域は植物種の多様性が高く，植物資源を確保する上で極めて重要な地域で

ある．熱帯地域に生息する植物種の中には新規薬用素材として利用可能な潜在的な

価値を持った未利用植物が未だ多く存在する（杉村，2013）．台湾では潜在的生薬

の原料として野生種キクカに野菊，新竹油菊，阿里山油菊および森氏油菊等が存在

する．本研究より野菊，杭菊および新竹油菊では，熱帯地域における栽培環境で類

似した生育特性を示し，開花直前まで葉の繁茂が継続した．これは自生地の異なる

キクカを，年間を通して気温が 20℃前後である熱帯地域で栽培することで，葉が枯

死することなく繁茂が継続されたことによることが示唆された．また阿里山油菊お

よび森氏油菊では，自生地で生育したものに比べ草高が高い傾向を示した．これは

阿里山油菊および森氏油菊の自生地が高海抜であり，葉裏の毛じ密度が高く，熱帯

低海抜地における紫外線および強日射から未展開葉を保護する機能が働いたためと

考えられる（住友ら，2006; Kitamura, 1943; Peng et al., 1998; Li et al., 2008）．よって

本研究において生育に関する自生地の海抜の違いは，負の影響を及ぼさなかった．
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さらに乾物生産特性は葉および茎乾物重で野菊，杭菊および新竹油菊が有意に高く

なったが，根乾物重は新竹油菊で有意に低い値を示した．これら 3種は自生地が同じ

低海抜地に存在するものの，地下部の乾物生産においては異なる反応を示した．新

竹油菊は阿里山油菊と遺伝分類的に類似していることが報告されており，乾物生産

特性は自生地の影響も受けるが，遺伝的な影響を大きく受けることが推測された

（Kitamura, 1943）．また野菊は栽培キクの起源となる野生種の一つで杭菊と遺伝分

類的に類似していることが報告されており，乾物生産特性は強く遺伝分類的影響を

受けることが示唆された（Kitamura, 1948; Dai and Chen, 1997; Fukai, 2002）．開花特

性については，阿里山油菊で花の直径がこれまでの自生地による調査報告に比べ小

さくなる傾向を示した（Hayata, 1919）．阿里山油菊は頭花の 5 種フラボノイド含量

においても低い傾向を示した．これは自生地と栽培を行った台湾南部との気温差に

起因すると考えられる（交通部中央気象局，2019）．しかし阿里山油菊と遺伝的に

類似している新竹油菊では熱帯地域での栽培においても開花数，花の直径および頭

花の 5種フラボノイド含量において減少はみられず，熱帯低海抜地域での栽培化の可

能性が高いことが示唆された（Kitamura, 1943; Huang, 2016）．また新竹油菊は絶滅危

惧種として挙げられており，今後種保存や新生薬原料として熱帯低海抜地での栽培

化が期待できる．日本薬局方ではキクカの主要成分として Luteolinが収載されている．

本研究の結果より 1 gおよび 1植物体あたりの頭花の Luteolin含量は野菊で他種に比

べ有意に高い値を示した．このことから熱帯低海抜地における野生種野菊の栽培化

は生育，乾物生産特性および頭花のフラボノイド含量の知見から可能であることが

示唆された．また現在主に中国から輸入されている杭菊に代替して熱帯地域の新生

薬原料として野菊の栽培化が期待できる． 
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 薬用キク属は乾燥物を漢方原料として使用されるが，生薬製法の重要工程である

乾燥処理温度の違いにより品質が左右されることがある．本研究では 70℃区で最も

早く含水率 10%以下となったが，5種のフラボノイド含量では最も低い値となった．

また野菊のLuteoin含量は50℃での乾燥において有意に高い値となり，30および70℃

に比べ約 2 倍となった．これまでの研究より，他生薬において 60 および 100℃の乾

燥温度では，外環や内部形態を変化させ，含有成分が分解されたことが報告されて

いる（吉川ら，1993）．キクカの頭花採取後の乾燥製法では，50℃で高品質な生薬

原料として使用されることが可能となる． 

 熱帯地域でキクカ，特に野菊を栽培するにあたり窒素は最も重要な元素である．

よって野菊の栽培化の確立を行うため，施肥濃度を変化させ最適な硝酸アンモニウ

ム濃度の解明を行った．キクは窒素要求量の高い植物であり，開花前後で最も高ま

る（Lunt and Kofranek, 1958）．本研究の結果より硝酸アンモニウム濃度 10 mMで生

育およびガス交換速度が飽和したことを示した．またこれは現在キク栽培において

基準とされている施肥量と比較すると，本研究の 10 mM の量と一致した（農林水産

省，1999）．ガス交換速度が 10 mM 以上で飽和したことより，クロロフィル含量に

おいても同様な結果が得られ，10 mM 以上でクロロフィル a，bおよび a+b含量が有

意に増加した．一般的に植物は茎葉部に蓄積された窒素を開花時に花部へ転流を行

うことが報告されている（Woodson et al., 1984）．また乾物生産は葉柄，茎および根

乾物重において 10 mM以上で飽和し，20 mMの硝酸アンモニウム濃度において窒素

過多は生じず正常に生育した．これは熱帯地域の比較的肥沃度の乏しい土壌が起因

しており，本研究においても 20 mM で生育および乾物生産に減少はみられなかった

（Baligar and Bennett, 1986）．しかし土壌および地下水環境への窒素負荷量など環境
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汚染が問題視されるため，本研究では 10 mM の硝酸アンモニウム濃度が野菊の最適

な施肥管理方法として期待できる． 

 葉面への窒素散布は少量で即効性があり，開花前後の窒素要求量の高い時期に土

壌への窒素施肥量の補填を行い，開花特性および頭花のフラボノイド含量増加にお

いて効果的であると考えられる．本研究の結果より硝酸アンモニウムの葉面散布

（NF） 8 mM で開花数，総花乾物重および 1 花あたりの乾物重が有意に増加した．

また1植物体あたりの頭花のフラボノイド含量においてもNF 8 mMで有意に増加し，

硝酸アンモニウムの葉面散布では NF 8 mM 以上の濃度が最適であることが示唆され

た．葉面へ散布された窒素は，葉肉細胞を経由し細胞内へ取り込まれ，光合成産物

である糖類と一緒に各組織へ転流され，二次代謝物の合成に使用される（Oosterhuis, 

2009）．葉面散布により吸収された窒素は主にアミノ酸代謝や二次代謝物生成に使

用されるが，根からの窒素吸収ではアミノ酸生成・貯蓄および葉への転流に使用さ

れ，根と葉における窒素代謝が異なることが報告されている（鳥山・松元, 1986）．

したがって土壌へ 10 mM の硝酸アンモニウム施肥を行い，開花前後における 8 mM

の硝酸アンモニウムの葉面散布は，頭花の高収量かつ高品質な生薬原料の生産が期

待できる． 

 熱帯地域では頻発する湛水被害が農作物の生産減少に大きく影響を及ぼす．特に

台湾南部では夏場に発生する台風の湛水被害が深刻であり，野菊の栄養成長期に相

当する．また湛水被害は，特に窒素肥料の損失であるアンモニアの浸出，流出およ

び揮発性損失を引き起こすことが報告されている（杉原, 2012）．本研究の結果より

DO 値が 5.0 mg L-1 以下で，野菊の生育，光合成および乾物生産特性に負の影響を及

ぼすことが示唆された．ws 5dの葉，茎および根乾物重，葉面積は ckの 3分の 1以下

となった．また ws 5dでは収穫まで開花は観測されず，ws 10dは湛水処理直後に枯死
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した．植物が長期的な土壌の過湿状態に適応するためには，比較的酸素濃度が高く

維持される地表面付近に新たに根系を構成するか，大気と接する茎葉部から根端部

へと酸素を供給することが不可欠となる．植物は酸素輸送を能動的に制御する機構

をもたないため，呼吸に必要な酸素の茎葉部から根端部への輸送は拡散に依存する

しかない（Armstrong and Armstrong, 2014）．したがって，まず茎葉部からの酸素輸

送が途絶え根腐れが生じ，その後 ws 10 dでは茎葉部の枯死が観察されたと推測され

た．また頭花のフラボノイド含量も同様に，湛水期間が長期化するにしたがって成

分含量の減少が見られた．今後湛水被害における収量および品質低下を軽減させる

ため，湛水により根からの養分吸収が制御された際，葉面への窒素散布により生育

の回復を図ることができる可能性がある．また湛水処理後の回復効果について生育

調査や成分の定量分析から評価を行う必要性がある． 

 熱帯地域の肥沃度の乏しい土壌において生薬栽培を行う上で，施肥管理は重要な

栽培指針の一つである．さらにサイコは根を生薬原料とし，土壌の栄養状態が直接

的に根の生育および成分含量に影響する（高谷, 1985; Zhu et al., 2007）．本研究の結

果より主根長は 10 mM 以上の処理区に比べ，4 mM 以下の処理区では半分以下とな

り，主根およびひげ根乾物重は 10 mM 以上の処理区がその他の処理区と比較して約

2倍以上の乾物重となった．B. kaoiの薬効成分には SSa，b1，b2，cおよび dがあり，

SSb1および SSb2はマイナーサポニンとして近年注目されている成分である．サイコ

は温帯地域で数年に渡り栽培を行い収穫を行う．栽培期間が長くなるほどサイコサ

ポニン含量が増加することが報告されている（伊達ら，2016）．しかしサポニン構

成に関与する主要サポゲニンは気温が 30℃以上となる時に最も含量が高くなること

が知られており，熱帯地域でのサイコ栽培の可能性が示唆された（Pecetti et al., 

2006）．SSa および d は 16 mM 以上で有意に高い成分含量を示し，SSb1，b2 および
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cは 10 mM以上で成分含量が増加傾向にあった．したがって熱帯地域におけるサイコ

栽培では，乾物生産特性およびサイコサポニン含量から 10 mM の硝酸アンモニウム

濃度が最適であることが示唆された．また本研究ではこれまで報告が少なかった，

HPLCによる 5種サイコサポニンの一斉分析技術を確立させた．さらにこれまでの研

究報告ではキクカおよびサイコの薬効成分分析において特定の成分含量の調査のみ

であったが，本研究ではフラボンやマイナーサポニンの成分含量を網羅的に解析し

た． 

 熱帯地域の安定かつ高品質な生薬生産は不可欠な課題となるだろう．本研究では

台湾の生薬栽培における種の選抜，施肥管理および環境ストレス応答を明らかにし

た．得られた知見では，これまで野生種採取および温帯地域で行われていた生薬栽

培について台湾南部の栽培方法の指標を示したことから，今後他の熱帯地域におけ

る生薬栽培に貢献する情報を提供できる可能性がある．日本は漢方原料の輸入を主

に中国から行っていたが，近年の中国における物価上昇および生薬資源枯渇が懸念

されるため，栽培地域の拡大および移行の必要があると考えられる．熱帯地域での

生薬栽培技術は，これまでプランテーション農業や稲作中心に行っていた東南アジ

アの農業の発展に応用できると思われる．また高品質で付加価値の高い生薬は，熱

帯地域の発展途上国における第一次産業の活性化および農家の貧困率の低下の鍵に

なるかもしれない．本研究は熱帯地域の生薬栽培の基盤となり，応用研究における

根源的な問いに助力できると考えられる．さらに，今後環境ストレス後の回復に向

けた施肥管理やストレス耐性を持つ種の選抜も視野に入れ研究を行っていきたいと

考える．
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Fig. 6-1. Temperature and precipitation in southeastern Taiwan. 

出典：中華民国統計資訊網 
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摘要 

 

 本研究では台湾原産キクカおよびサイコにおける熱帯地域での栽培化を目的とし

て，野生種の採取・収集，施肥管理および環境ストレスに対する影響について研究

を行い，以下のような知見を得た． 

1. 野菊および杭菊の頭花は生薬の原料として利用されているが，その他の台湾原産

のキク属は一部民間薬として利用されているのみである．またその生育特性や含有

成分においての研究報告は少ない．したがって本研究では，野菊，杭菊，阿里山油

菊，新竹油菊および森氏油菊の 5種のキク属の生育，乾物重および花の成分含量を調

査した．野菊，杭菊および新竹油菊の葉数，茎径，葉乾物重，茎乾物重およびクロ

ロフィル含量は他の野生種と比較して有意に高い値を示した．また開花数および花

乾物重においても野菊，杭菊および新竹油菊で比較的高い数値となった．キクカに

おいて特に重要成分である Luteolinでは 1 gおよび 1 potあたりの成分含量は野菊で栽

培種の杭菊よりも有意に高い値を示した．また同様にフラボンに分類される

Apigeninもキクカの重要成分として注目されており，Apigeninでは 1 gおよび 1植物

体あたりの成分含量が新竹油菊で有意に高い値を示した．野生種野菊および新竹油

菊は自生地が低海抜地域であり，熱帯地域の低海抜条件下の栽培においても生育，

乾物特性および花の成分含量へ負の影響がみられなかった．したがって本研究より

野生種である野菊が大規模な栽培化実現の可能性があることを示唆し，また新竹油

菊が種保存および育種材料として利用可能であることが示唆された． 

2. 野菊の頭花は生薬として用いられる．野菊は野生品を用いられ，栽培方法が確立

していないため，適切な窒素濃度の施肥および熱帯地域における栽培研究報告は少

ない．また窒素葉面散布には土壌への窒素施肥に比べ，少量で即効性がみられ，収
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量増大が期待できる．そこで本研究では，まず異なる窒素濃度 0, 4, 10および 20 mM

の 4 段階で土壌への最適な窒素施肥濃度を調査した後，異なる窒素葉面散布

（Nitrogen Foliar Spray: NF）濃度 0, 1, 2, 4および 8 mMの 5段階に設定し，生育，乾

物重および花の成分含量を調査した．土壌への窒素施肥では生育および光合成速度

の結果より，10 mM 以上の時増加傾向にあった．さらに乾物重およびクロロフィル

含量も同様に 10 mMで飽和した．次に土壌へ 10 mMの窒素施肥に加え，窒素葉面散

布を行った結果では，NF 2 mM 以上で葉乾物重および葉面積を有意に増加させた．

総開花数および総花乾物重では，NF 8 mM で有意に高い値を示した．また 1 株あた

りの頭花の総成分含量は 6 種の成分において，ともに NF 8 mM で有意に高い値を示

した．以上より，土壌への窒素施肥は 10 mMで飽和し，開花前後では NF 8 mMの濃

度が最適であることが示唆された． 

3. 湛水は土壌環境に大きな変化をもたらす．水中での酸素の拡散速度は低下し，湛

水した土壌は数センチメートル以上の深さで急速に無酸素状態を発生させる．土壌

中の酸素欠乏は根系の発達に負の影響を与え，根は成長を停止し最終的には枯死す

る可能性がある．本実験では湛水処理 1，3，5および 10日間（ws 1, 3, 5, 10 d）の 5

処理を設定し，野菊の生育，乾物生産特性および頭花のフラボノイド含量に与える

影響を調査した．湛水処理後の土壌含水量の結果より，湛水状態の土壌含水量は

0.45 m3 m-3以上であることが示された．溶存酸素量（DO値）が 5.0 mg L-1未満となっ

た湛水ストレス（ws） 5 および 10 d の地上部および根乾物重は有意に減少した．湛

水処理後，ws 5および 10 dの生育は緩慢となり，ws 10dは湛水処理 2週間後には完

全に枯死した．さらに、ws 5d は湛水処理が長期化したため開花が遅延され，収穫時

まで開花が行われなかった．したがって湛水期間が長期化すると，花乾物重は著し

く減少し，ws 3d は ck と比較して花乾物重が 80％減少した．同様に頭花のフラボノ
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イド成分は，湛水処理期間が最長であった ws 3d で有意に減少した．これは ck と比

較して，ws 3dの頭花 5種フラボノイド成分含量は 24〜29％減少した． 

4. 窒素施肥濃度の違いが Bupleurum kaoi Liu. （B. kaoi） の生育および成分含量に与

える影響を明らかにすることを目的とした．供試した B. kaoi は，生薬として根が用

いられる台湾固有種である．本研究は硝酸安の濃度を変えたホーグランド溶液を 0，

2，4，10，16，22 mMの 6段階に設定し，週に 1度施肥を行った．また乾物生産特性

および根の成分含量を明らかにした．成分分析は，サイコサポニン(SS)a，b1，b2，c

および dの 5種類の定量分析を行った．B. kaoiの生育及び乾物生産特性の結果は，草

丈，葉数および SPAD で 10 mM 以上のとき，増加傾向にあった．さらに地上部およ

び地下部の乾物重も同様に 10 mM以上で有意に高い値を示した．10 mM 以上の処理

区において，生育および乾物生産の有意差はなかった．主成分である SSa および SSd 

においては 16 mM 以上で有意に増加した．また SSb1，SSb2，SSc においては 10 mM 

以上で有意に成分含量が高いことを示し，10 mM 以上で総サイコサポニンが有意に

増加した．以上の結果から，窒素施肥濃度 10 mM 以上で根の乾物重および成分含量

は飽和点に達し，最適窒素施肥濃度の指標となる可能性が示唆された． 
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Summary 

 

  Present study was conducted to evaluate fertilizer effect and environmental 

stress on growth characteristics, yield and medicinal components of Kikuka and 

Psycho native to Taiwan for developing cultivation method in tropical region.   

This study obtained the following findings. 

1. The flower heads of Chrysanthemum indicum (C. indicum) and C. morifolium 

are used as the ingredients of herbal medicines, whereas only a few of other 

Chrysanthemum species native to Taiwan are solely used for folk medicines. 

However, research information on the growth characteristics and chemical 

components of the plant species is limited. Therefore, present study investigated 

the growth characteristics, biomass production and chemical components in 

flowers of five Chrysanthemum species: C. indicum， C. morifolium， C. 

arisanense，C. boreale and C. morri. Chrysanthemum indicum，C. morifolium 

and C. boreale demonstrated significantly high values in leaf number, stem 

diameter, biomass production and chlorophyll as compared to other wild species. 

C. indicum，C. morifolium and C. boreale further manifested relatively higher 

values in number and biomass of flowers. Concentration (per gram) and total 

amount (per plant) of luteolin, one of the most important components of 

Chrysanthemum, were significantly higher in C. indicum than those in C. 

morifolium, a cultivated Chrysanthemum species. Similarly, concentration and 

total amount of apigenin, which is classified as flavone and considered to be one 
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of the most essential components, were quite higher in C. boreale. C. indicum and 

C. boreale are wild species grown in areas of low altitude; therefore, growth, 

drymass and components of flower were not negatively affected during the 

cultivation in the study area where the altitude is low in the tropical climate. Thus, 

the results of this research revealed that the mass production of a wild species C. 

indicum could be viable, and C. boreale could be an important species for 

conservation and breeding proposes. 

2.  Chrysanthemum indicum flower is used as herbal medicines. Since 

Chrysanthemum indicum is a wild species and the cultivation method is not 

established, effect of nitrogen fertilizer concentration on the plant was evaluated 

for sustainable production in tropical region. It is expected that nitrogen foliar 

application (NF) could result increased yield of the plant compared to soil 

fertilization. Therefore, in this study, nitrogen concentrations of 0, 4, 10 and 20 

mM were evaluated on growth and yield of the plant to clarify the optimum level 

of soil nitrogen fertilization. In addition, foliar nitrogen fertilizer concentrations 

of 0, 1, 2, 4 and 8 mM were investigated on growth, biomass production and 

flower components. The result of nitrogen fertilization to soil showed that the 

growth and photosynthetic rate of C. indicum increased when the NF was higher 

than 10 mM. Furthermore, the dry weight and chlorophyll content were maximum 

with the 10 mM. The results of NF in addition to 10 mM soil nitrogen fertilization 

showed that leaf dry weight and leaf area increased significantly with above NF 

2 mM. Total number and dry weight of flowers were significantly higher with the 
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NF 8 mM. Total components (6 different components) of flowers in plant was 

significantly higher with NF 8 mM. It was suggested that soil nitrogen fertilization 

was optimum at 10 mM, and NF 8 mM nitrogen concentration was optimum 

during the reproductive growth period of the plant. 

3.  Waterlogging changes the soil environment. The excessive amount of water 

in soil inhibits oxygen supply to the roots, by developing anoxic conditions at the 

depth of a few centimeters from the soil surface. Lack of oxygen inhibits growth 

of plants, occasionally leading to the death of the whole plant. This study 

investigated the individual and combined effects of waterlogging on 

Chrysanthemum indicum (C. indicum) growth and its flower components, using a 

pot experiment in a greenhouse with four different waterlogging stress treatments 

(ws): 1, 3, 5 and 10 days waterlogging stress (ws 1, 3, 5 and 10d) and normal 

watering: control (ck). For ws 5d and 10d, both the above-ground dry weight and 

roots decreased at DO values below 5.0 mg L-1. Growth of the plant was inhibited 

for the waterlogging treatment of ws 5d and 10d, and the plant died completely 

after two weeks of waterlogging condition.  Moreover, the flowering of the ws 5d 

was delayed due to waterlogging, making it impossible to harvest the flowers. As 

the period of waterlogging became longer, the dry weight of the flowers decreased. 

Flowers of ws 3d significantly also decreased by 80% compared with ck. 

Similarly, the components of the flowers became remarkably less for ws 3d. 

Finally, this study showed that the dry weight and flower components were 

significantly decreased under waterlogging stress for 3 days or more. 
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4.  Bupleurum kaoi Liu. (B. kaoi) is a perennial herb native to Taiwan, and its 

roots are used for herbal medicines. The objective of this study was to evaluate 

the effects of six different concentrations of nitrogen on growth and medicinal 

components of B. kaoi.  The fertilizer of Hoagland solution was applied to B. kaoi 

plant only one time per week. Six different Hoagland solutions contained different 

amounts of NH4NO3: 0，2，4，10, 16 and 22 mM.  Dry mass production and 

the proportion of components in the roots were measured. The analysis of 

components in B. kaoi was conducted by using five types of Saikosaponins (SS): 

a，b1，b2，c and d. Plant length, leaf number and SPAD value of the plant 

tented to increase with the fertilizer of above 10 mM. Similarly, the dry mass of 

the plant both above and underground increased with the fertilizer of above 10 

mM. During the late growth stage, the root (underground) growth continued with 

the fertilizer of above 10 mM. There was no significant difference in growth 

parameters and dry matter production among the treatments of above 10 mM. 

Growth parameters, dry mass production, and main components, SSa and SSd, 

increased significantly with the fertilizer of above 16 mM. On the other hand, the 

rate of components and the total amount of Saikosaponins, Sb1, SSb2 and SSc, 

elevated with the fertilizer of above 10 mM. These results indicate that nitrogen 

fertilizer concentration-rate over 10 mM is optimum for higher yield and 

medicinal ingredients in the roots of B. kaoi.



125 
 

図表リスト 

 

第 2章 

第 1節 

Fig. 2-1-1. Growth characteristics of Chrysanthemum. 

Table 2-1-1.  Dry matter production characteristics and chlorophyll content of different 

Chrysanthemum spp. 

 

第 2節 

Fig. 2-2-1.  Flower number and flower dry weight of Chrysanthemum. 

Fig. 2-2-2.  Flower head characteristics of Chrysanthemum. 

Fig. 2-2-3.  HPLC chromatograms of Chrysanthemum standard products. 

Table 2-2-1.  Calibration curve of each standard solution. 

Table 2-2-2.  The content of flavonoid components of flower of Chrysanthemum spp. 

Table 2-2-3.  The content of flower components per plant of Chrysanthemum spp. 

Table 2-2-4.  Intra-day and inter-day test of each standard component. 

Table 2-2-5.  Rate of return on Calibration curves of each component in Chrysanthemum. 

 

第 3節 

Fig. 2-3-1.  The effect of different drying temperatures on the water content of C. indicum 

inflorescence. 

Table 2-3-1.  The effect of different drying temperatures on flavonoid content of 

Chrysanthemum spp. 

 

第 3章 



126 
 

第 1節 

Fig. 3-1-1. The light curve of C. indicum. 

Fig. 3-1-2. The effects of different nitrogen fertilization concentrations on the growth of C. 

indicum. 

Fig. 3-1-3. The effects of different nitrogen fertilization concentrations on the 

photosynthesis and stomatal conductance of C. indicum. 

Table 3-1-1. The effect of different nitrogen fertilization concentrations on dry matter 

production characteristics of C. indicum. 

 

第 2節 

Fig. 3-2-1. The effects of different foliar nitrogen fertilization concentrations on the growth 

of C. indicum. 

Fig. 3-2-2. The effects of different foliar nitrogen fertilization concentrations on the 

flowering characteristics of C. indicum. 

Table 3-2-1. The effect of different foliar nitrogen fertilization concentrations on dry weight 

and chlorophyll content of C. indicum. 

Table 3-2-2. The effect of different foliar nitrogen fertilization concentrations on flavonoid 

components per flower. 

Table 3-2-3. The effect of different foliar nitrogen fertilization concentrations on flavonoid 

components per plant. 

 

第 4章 

第 1節 

Fig. 4-1-1. The soil moisture volume contents under waterlogging conditions. 

Fig. 4-1-2. The DO value during waterlogging conditions. 



127 
 

Fig. 4-1-3. The above-ground part of C. indicum waterlogging treatment. 

Fig. 4-1-4. The effects of waterlogging on dry weight, photosynthesis and total chlorophyll 

contents. 

 

第 2節 

Fig. 4-2-1. The leaf area calibration curve of C. indicum. 

Fig. 4-2-2. Plant height, number of leaves, SPAD and stem diameter after waterlogging. 

Table 4-2-1. The effects of waterlogging on dry matter weight and root length. 

Table 4-2-2. The effects of waterlogging on flower components. 

 

第 5章 

第 1節 

Fig. 5-1-1. Plant height, number of leaves and SPAD value under different nitrogen applied 

levels. 

Table 5-1-1. Effect of different nitrogen applied levels on part of root length, maximum root 

diameter and part of dry weight of B. kaoi. 

 

第 2節 

Fig. 5-2-1. HPLC chromatograms in SSa, b1, b2, c and d standard solution. 

Table 5-2-1. Calibration curve of five Saikosaponins. 

Table 5-2-2. HPLC chromatograms in all parts of B. kaoi under different nitrogen supply 

levels. 

 

 

 


