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要旨 

 

微生物を強化した堆肥培地および河川砂を用いたバナナ（Musa paradisiaca）

組織培養苗の順化。本研究は、堆肥土壌および河川砂の施用がバナナ（Musa 

paradisiaca）植物の成長に有意な影響を与えることを明らかにすることを目

的とした。本研究では、1 要因 4 反復の要因配置完全無作為化計画（RAL 

Faktorial）を用いた。観察した要因は、あらかじめ設定した堆肥土壌と河川

砂の組み合わせであり、すなわち：P1 K3 = 25% PS（河川砂）+ 75% TK（堆肥

土壌）、P2 K2 = 50% PS（河川砂）+ 50% TK（堆肥土壌）、P3 K1 = 75% PS（

河川砂）+ 25% TK（堆肥土壌）、P0 K4 = 100% PS（河川砂）+ 0% TK（堆肥土

壌）、P4 K0 = 0% PS（河川砂）+ 100% TK（堆肥土壌）である。処理の組み合

わせに基づき、4 反復を伴う 5 水準の処理が得られたため、本試験で使用した

実験計画は要因配置完全無作為化計画（RAL Faktorial）であった。研究結果

は、微生物を強化した堆肥培地および河川砂を用いたキャベンディッシュバナ

ナ苗の成長が、葉面積、草丈、および茎径などの植物成長に対して非常に有意

な影響を示したが、葉数の成長に対しては有意な影響を示さなかったことを示

した。微生物を強化した堆肥土壌および河川砂を用いたバナナ植物の成長は、

キャベンディッシュバナナ植物に対して非常に有意な影響を示したが、P4K0 処

理における葉数には適用されなかった。 

 

キーワード：順化、キャベンディッシュバナナ、微生物、河川砂。 
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ABSTRACT 

 

Aklimatisasa Banana Seeds (Musa Paradisiaca L.) Tissue Culture Using 

Compost Media Enriched With Microorganisms And River Sand. of This 

study aims to find out that the application of compost soil and river 

sand has a significant effect on the growth of banana plants (Musa 

Paradisiaca L.). river sand that has been determined, namely: P1 K3 

= 25% PS (river sand) + 75% TK (compost soil), P2 K2 = 50% PS (river 

sand) + 50% TK (compost soil), P3 K1 = 75% PS (river sand) + 25% TK 

(compost soil), P0 K4 = 100% PS (river sand) + 0% TK (compost soil), P4 

K0 = 0% PS (river sand) + 100% TK (compost soil ). Based on the 

combination of treatments, it was obtained that there were 5 treatment 

levels with 4 replications, so the design used in this experiment was 

a Completely Randomized Design (CRD) Factorial. The results showed 

that the growth of Capendish banana seedlings using compost media 

enriched with microorganisms and river sand. Very significant effect on 

plant growth such as leaf area, plant height and stem diameter, but did 

not significantly affect the growth of the number of leaves. The growth 

of capendish banana plants using compost soil media enriched with 

microorganisms and river sand had a significant effect on capendush 

banana plants but did not affect the number of leaves in the P4K0 

treatment. 

 

Key words : Acclimatization, Capendish Banana, Microorganisms, and 

Paris river. 
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I.はじめに 

 

1.1 背景 

バナナは、人間の身体に必要な栄養素やビタミンを豊富に含み、栽培の潜在能

力も非常に高いため、世界中で広く愛されている果物である。インドネシアに

おける最大の果物生産量はバナナである。2018年の生産量は7,264,833トンに

達した（中央統計局、2019年）。 インドネシアはバナナの分布の中心地の一

つであり、その多様性に富んでいる。この豊富なバナナの多様性の可能性は、

特に在来種を中心に、集中的に開発することができる。カペンディッシュバナ

ナは、インドネシアのランプンおよびブリタール原産のバナナであり、デザー

トとして生で供される（Murtadha et al., 2012）。 

カペンディッシュバナナは、他のバナナと比較して独特の風味と香りを持ち、

皮は比較的滑らかで鮮やかな黄色をしており、果肉は黄みがかった白色で、甘

みがある（Astuti et al., 2017）。バナナ栽培における課題の一つは、良質

で健康な種苗の確保である。 従来の方法である子株や株元を用いたバナナの

種苗増殖には、より長い時間を要する。 短期間で種苗を供給するための代替

手 段 と し て 、 組 織 培 養 に よ る 植 物 種 苗 の 増 殖 法 が 挙 げ ら れ る （

Kasutjianingati et al., 2011）。組織培養技術による植物の増殖には、より

短期間で大量の植物材料を得られるという利点がある（Priyono et al., 2001

）。 

この技術による植物の増殖は、いくつかの段階に分けられる（Avivi et al., 

2013）：（1）エクスプランの培養開始、（2）増殖、（3）プランレットの発
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根および順化。プランレットの順化の成否は、植物の培養培地によって決まる

。培地は、植物が成長・発育するための場所として使用される。 プランレッ

トの順化には、通気性が良く、分解しにくく、保水性に優れ、必要に応じて豊

富に利用可能な養分を含む培地が必要である。これらの特性を持つ培地には、

籾殻炭、堆肥、砂、ココピートなどがある（Yusnita, 2010）。培地以外にも

、植物の成長に影響を与える要因として養分が挙げられる。 有機肥料による

施肥は多様であり、あるいはバランスの取れた施肥（有機肥料と無機肥料の併

用）を行う。バランスの取れた施肥を行うことで、植物を健康に育て、病害虫

への耐性を高め、生産の質と量を向上させることができる 

順化とは、苗をin vitro環境からin vivo環境へ適応させる段階である。この

段階は、苗にとって最も危機的な段階である。順化段階における問題は、培地

、温度、湿度といった外的要因に起因する。これらの問題により、バナナの苗

は成長障害を起こし、最終的に枯死に至る（Augustien et al., 2019）。 環

境要因、特に培地には細心の注意を払う必要がある。培地の機能は、養分の供

給や根への通気、植物の水分保持、そして最も重要な点として、植物の成長と

生産において極めて重要な役割を果たす植物の支持である（Erfa et al., 

2019）。 

一般に、順化には砂、ココピート、籾殻炭、土壌を混合したような従来の培地

が使用されるが、これにはいくつかの欠点がある。順化の成否は、発芽率の観

察によって判断することができる。 Augustienら（2019）による研究結果によ

ると、ココピート＋籾殻炭＋土壌（1:1:2）の培地およびココピート＋籾殻炭

＋砂 （1:1:2）の培地における発芽率は96%と同等の能力を示したのに対し、

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 20/5/26 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)20/5/26 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)



 

 

ココピート＋籾殻炭＋堆肥（1:1:2）の培地では、他の培地よりも低い80%とい

う値を示した。これは、プランレットが養分を吸収できないこと、およびPとK

の養分供給量が尐ないことが原因であり、その結果、植物の代謝に必要なエネ

ルギーが不足している。 

以上の背景に基づき、筆者は「微生物および川砂で強化された堆肥培地を用い

た組織培養バナナ（Musa Paradisiaca L.）苗の順化」に関する研究を行いた

い。 

 

1.2 研究課題 

上記の背景に基づき、研究課題は以下の通り定式化される： 

1. 微生物および川砂を添加した堆肥培地を与えた場合、バナナ（Musa 

paradisiaca L.）組織培養苗の成長はどのように反応するか。 

 

1.3 研究の目的 

本研究の目的は以下の通りである： 

1. 堆肥土壌および川砂の施用が、バナナ（Musa Paradisiaca L.）の生育

に顕著な影響を与えることを明らかにすること 

2. 河川砂の施用がバナナ（Musa paradisiaca L.）に顕著な影響を与える

ことを明らかにすること 
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1.4 仮説 

1 堆肥土壌の施用は、順化されたバナナの苗に顕著な影響を与える。 

2 河川砂の施用は、順化されたバナナの苗に顕著な影響を与える。 

 

1.5 意義 

1 研究者や学生、特に読者が、堆肥および川砂の培地を与えたバナナ（

Musa Paradisiaca L.）の順化を行う際の情報および参考資料として。 

2 バナナ（Musa Paradisiaca L.）の順化において、堆肥および川砂の培

地施用が植物の成長に及ぼす影響を検討する、今後の研究の基礎となる。 
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II. 文献レビュー 

III.  

2.1 バナナの植物 

現在のバナナは、野生バナナの自然交雑によるものであり、家畜化されたもの

と考えられています。いくつかの文献では、バナナ植物の多様性の中心は東南

アジア地域にあるとされています（Satuhu and Supriyadi, 2000）。植物学者

は、バナナ植物の原産地がインド、マレー半島、およびフィリピンであること

を確認しています。 バナナが原産地から世界各国の地域へと広まり始めたの

は、紀元前1000年頃のことである。東部地域へのバナナの伝播は、太平洋やハ

ワイを経由して行われた。一方、西部地域への伝播は、インド洋、アフリカを

経て、アメリカ大陸の東海岸に至るルートを通じた。 西暦500年頃、インドネ

シアの人々はバナナをマダガスカル島へ広めることに貢献した。西暦650年に

は、アラブ諸国のイスラムの英雄たちが地中海周辺にバナナを広めていた。イ

ンドネシアにおけるバナナの遺伝資源の調査は18世紀に始まった。 

1750年に出版されたルンフィウス著『Herbarium Amboninese』という書物には

、モルッカ諸島に存在するいくつかの種類の野生バナナや栽培バナナが記載さ

れている。バナナ栽培の発展は当初、バニュワンギ、パレンバン、および西ジ

ャワのいくつかの地域に集中していた（Rukmana, 2009）。 バナナ（Musa 

paradisiaca L.）は、栽培の潜在能力が極めて高い熱帯果実の一つである。バ

ナナは国際市場において輸出入商品となっている。この植物は東南アジア原産

であり、その後アフリカ大陸やアメリカ大陸へと広く普及した。その生息地は
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湿潤な熱帯地域であり、低地でも高地でも豊かに生育する。食料安全保障を支

える商品であるだけでなく、インドネシアにおけるバナナはアグリビジネス商

品としての可能性も秘めている。この可能性は、インドネシアの他の果物と比

較してバナナの総作付面積と生産量が最も高いこと、そしてバナナが国内の果

物総生産量の50％を占めていることに表れている。バナナを商品としたアグリ

ビジネスの開発機会は依然として広く開かれている。 バナナ栽培事業を成功

させるためには、技術の導入に加え、優良品種の導入や組織培養による品種改

良を実施する必要があります。ここでいう優良品種とは、バナナの主要な病害

虫に対して耐性を持つ品種であり、高収量で、果実の品質が良く、広く一般に

好まれるものを指します（匿名、2012年）。 

このバナナの苗は、UPT. Benih Induk Hortikultura Gedung Johor（住所：

Jl. Kayarya jaya No. 22f, Pangkalan masyhur, kec. Medan Johor, Kota 

Medan, Sumatera Utara）から入手した。 

（Tjitrosoepomo, 2000）によるバナナ植物の分類は以下の通りである： 

門 ：種子植物門 

亜門 ：被子植物門 

綱 : 単子葉植物 

目 : シタミネア科 

科 : バナナ科 

属 : Musa 

種 : Musa parasidiaca L 
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バナナの木は一年草であり、一度実をつけると枯れてしまいますが、実をつけ

る前に、株元から生える芽を通じて常に再生を行います。子株は親株に取って

代わり、新しい実をつける準備が整います。 バナナの植物は、根、茎、葉、

花、果実から構成されている。根は、茎の塊茎を基部とする繊維根である。根

の大部分は地中にあり、地中75～150cmの深さまで伸びる。茎の塊茎の側面に

位置する根は、横方向または水平方向に伸びる。 側根の伸びは4～5メートル

に達することがあります。バナナの茎は、地中に塊茎として存在します。地上

に直立している茎は、長い葉鞘が互いに重なり合い、強固かつ密に覆い合うこ

とで形成された偽茎であり、植物の茎のように直立しています。茎の高さは品

種によって異なりますが、3.5～7.5メートル程度です。 バナナの葉は互生し

、葉身は細長い披針形で、裏面はワックス質であり、長さ30～40cmの葉柄によ

って支えられている。 

現在の従来の栽培におけるバナナの増殖は、栄養繁殖、すなわちそのバナナの

株から生える子株を用いて行われている。これは、親株から子株を切り離すこ

とで行われ、1株あたり年間5～10個の子株が得られる。 Linda（2018）による

と、子株を得るための別の方法として、芽眼を持つバナナの株を分割する方法

があり、これにより得られる子株の数は芽眼の数に比例するが、実際には生産

性のある子株の数はそれほど多くないことが判明している。 

そのため、生産量向上の取り組みとして、組織培養による増殖を行う必要があ

る。これは、組織培養による植物の増殖では、より多くの苗を確保でき、短期

間で苗の供給量を増やせる上、得られた苗は親株と同様の性質を持ち、季節の

影響を受けないためである。 
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2.2 組織培養によるバナナ種苗の生産 

高品質なバナナ果実を得るためには、高品質な種子を使用することから始まる

適切な栽培技術が必要である。現在、バナナ植物の大部分は、フザリウム萎凋

病や細菌性萎凋病といった伝染性疾患に感染している。 子株由来の種子を使

用すると、病気が伝染する可能性が高くなります。そのため、組織培養由来の

バナナの種子の使用が推奨されます。組織培養による種子増殖技術は、高品質

で病原体のないバナナの種子を大量に得るための方法の一つです。この技術に

は、生産される種子が親株と同一の性質を持ち、大量に均一に生産でき、広大

な土地を必要とせず、病原体がないなど、いくつかの利点があります。 

組織培養によるバナナ種子の増殖の成否は、以下の要因によって左右される：

a) 使用する培地、b) エクスプランの滅菌方法、c) 植物の品種、d) サブカル

チャー、e) 順化など。 

バナナの品種ごとに、フェノール類および繊維の含有量は異なる。エクスプラ

ン中のフェノール類の含有量は、エクスプランの成長に影響を与える。フェノ

ール類の含有量が高いと、エクスプランの成長が遅くなる可能性がある。アン

ボンバナナは、フェノール類／樹液の含有量が低い品種の一つであり、ケポッ

ク、ケポック・タンジュン、ケタンはフェノール含有量が高い品種に属する。

フェノール含有量が低い植物は、含有量が高い植物に比べて滅菌が容易である

。組織培養によるバナナ種子の増殖は、初期培養、増殖、順化といったいくつ

かの段階を経て、圃場で植え付け可能なバナナ種子が得られるまで行われる。 

 

 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 20/5/26 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)20/5/26 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)



 

 

2.3 組織培養苗の順化 

植物組織培養とは、植物の細胞、組織、器官を、光、温度、湿度が常に制御さ

れた無菌かつ無菌的な人工培地上で培養する手法である。組織培養は、農業全

般の向上に実質的な貢献を果たしてきた技術である（Dagla, 2012）。組織培

養技術による増殖には、短期間で多くの子株を得られるといった利点がある。 

組織培養技術には、エクスプランの初期培養、増殖、発根、およびプランレッ

トの順化といういくつかの段階がある（Mahfudza, 2018）。組織培養の成功は

、最終段階である順化によっても判断される。順化は、組織培養による増殖に

おいて重要な段階の一つである。 

プランレットの順化の失敗は頻繁に遭遇する課題であり、この段階には技術と

経験が必要とされる。なぜなら、順化とは、制御されていない環境下でプラン

レットを培養培地から土壌培地へと適応させるプロセスだからである（

Slamet, 2011）。順化段階における問題は、培地、温度、湿度といった外的要

因に起因する。 この問題により、バナナのプランレットは 成長障害を引き起

こし、プランレットの死に至らしめる。一般的に、順化はプランレットの状態

（サイズや根系）、組織培養苗の呼吸速度が非常に高いこと（植物の組織や維

管束系が未成熟であるため）など、様々な要因の影響を受ける。したがって、

順化の成否は根系によって決定される。 組織培養由来の植物は、土壌中の養

分を十分に吸収できていない。これは、in vitro培養において養分が単純な形

態で供給されるためである。さらに、環境条件（使用される培地の適合性や空

気湿度）も影響する（Augustien et al., 2019）。 

順化段階では、一般的に砂、腐葉土、土壌を混合したような従来の培地が使用
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されるため、いくつかの欠点がある。 Rodiahら（2015）の研究結果によると

、タロイモの順化における培地について、砂：籾殻炭：鶏糞の組み合わせ、お

よび砂：籾殻炭：ヒドラの組み合わせが、4、8、12 MST（月齢）における発芽

率の変数において最良の結果を示した。Augustienら （2019）の研究では、コ

コピート、籾殻炭、砂を1：1：2の比率で配合した培地が、キャベンディッシ

ュバナナの苗の生育率というパラメータにおいて96％という最も良好な反応を

示したのに対し、ココピート＋籾殻炭＋堆肥（1：1：2）の培地は、他の培地

と比較して低い80％という値を示した。 4週間の順化期間において。Aviviら

（2013）の研究結果によると、砂と籾殻炭を1:1の割合で混合した培地を使用

し、3週間の順化期間を経た場合、ラジャ・ナンカ、ケポック、マスのバナナ

の順化成功率は90～100％に達した また、Ababilら（2021）の研究では、土壌

と砂を1:1の比率で混合した培地では、発芽率がわずか66%であったことが示さ

れた。 順化過程において適切な培地とは、豊富な養分を提供し、保水力があ

り、かつ通気性が良いものである。十分な養分を提供する培地は、土壌の要件

を満たし、その結果、植物を最適に生育させることができる（Riyanti, 2009

）。 

さらに、培地中の病原体は、順化段階における植物の成長を最適なものにでき

ない原因となる。これは、Lestariら（2001）によると、前の培地からの洗浄

が不十分であったことに起因する。また、次の培地に植え付ける前に、in 

vitro培地から培養苗を十分に洗浄しなかった場合、真菌の感染を引き起こす

可能性がある。 したがって、植物の耐性と成長を向上させるためには、順化

段階において適切な培養基組成の中で、植物に有益な生物剤を添加する必要が
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ある（Erfa, 2019）。 

 

2.4 堆肥 

堆肥または有機肥料は、動物の排泄物や植物の残渣など、土壌の肥沃度を高め

る良質なミネラルを含む様々な有機物を原料とする肥料である。処理されずに

放置された有機物は環境を汚染し、健康を害する原因となる。その一例が家畜

の排泄物である（Saputri et al., 2021）。 家畜の排泄物は、植物や土壌の

肥沃度に必要な多量・微量栄養素を含んでいるため、堆肥として利用すること

ができる。堆肥には、無機肥料に比べて以下の利点がある に比べて以下の利

点がある：1) 土壌の構造と質感を改善できる、2) 土壌の腐植および有機物含

有量を増加させる、3) 養分存在量を増加させる。畜舎廃棄物は有機肥料とし

ての可能性を秘めており、特に山羊の糞尿が挙げられる（Shofi., 2017）。 

ヤギの糞は、他の有機肥料に比べて栄養成分のバランスが比較的取れているた

め、堆肥として利用される。 また、ヤギの糞には栄養分を含む尿が混ざって

いるためである（Trivana, 2017）。ヤギの糞は粒状という特徴的な形状をし

ており、乾燥および粉砕の工程を経ない限り、その物理的な構造を分解するの

はかなり困難である。 土壌に埋められたヤギの糞は完全に分解され、6～12ヶ

月で堆肥となる。一方、日陰に置かれたヤギの糞は、何年経っても分解されな

い。 その糞は、堆肥になっても依然として豆粒のような形状を保っている（

Hery Soeryoko., 2011）。ヤギの糞は、67%が固形分、33%が液状分である。ヤ

ギの糞は、0.95%の窒素、0.38%のP2O5、100%のK2Oといった養分を含んでいる

ため、有機肥料として使用できる。 
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使用した堆肥は、有効成分としてTrichoderma Koningiiを含む市販の「

Antagonis P」であり、ラベル記載通り1gあたり1×10⁷個の胞子を含有している

。 本研究では、堆肥なし（T. Koningiiなし）から100%堆肥までの用量を設定

した。3kgサイズのポリ袋を使用した場合、最高処理では 21×10¹⁰個のT. 

Koningii胞子が含まれることになる。Trichoderma koningii堆肥の使用は、良

好かつ適切な環境条件を活用し、バナナ植物の成長を促進することができる。

肥料としてのTrichoderma堆肥の添加は、土壌の物理的、化学的、生物学的性

質を改善し、土壌伝染性病原体によって引き起こされるバナナ植物の主要な病

気を抑制することができる。 

 

図1. 使用した堆肥 

Duaja (2012) によると、固形肥料は土壌の密度を低くし、有機炭素含有量を

高くするため、土壌構造が改善され、植物の根が容易に発達し、その結果、植

物の生育が向上すると述べている。ヤギの糞肥のC/N比は21.12%である（Cahya 

and Nugroho., 2009）。 191 Yuniwatiら（2012）によると、固形家畜ふん由

来の窒素（N）栄養素は、C/N比が20未満の場合に有機物として利用可能であり

、その有機炭素含有量は、家畜ふんが土壌の性質を改善する能力を示している

。 
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2.5 河川砂 

現在、新たな農地として利用できる土地を確保することはますます困難になっ

ている。MulyaniとAgus（2017）によると、農地の新たな拡張エリアを確保す

るためには、遊休地、その一つである砂質土壌に目を向けることができる。さ

らに Sukarmanら（2017）は、砂質土壌とは、その構成成分の大部分が砂（

sand）サイズの土壌物質、すなわち0.05～2.0 mmの大きさの土壌粒子からなる

土壌であると述べている。 その土壌を構成する物質に基づいて定義される。

一方、私が使用した砂は、北スマトラ州メダン市バンダル・セラム通りにある

下宿の周辺にある砂利屋から購入した川砂である。 

一方、堆積物や堆積岩に由来する砂質土壌は、砂や砂岩（sandstone）の堆積

物から形成された土壌である。石英砂が主体となる砂の堆積物から発達した砂

質土壌は、スポドゾル（Spodosols）またはポドゾル（Podsol）と呼ばれる（

Prasetyo et al., 2006）。砂は、土壌の機能を代替する栽培用培地として頻

繁に用いられる。 これまでのところ、砂は種子の播種、苗の育成、および植

物の挿し木の根付きを促進するための培地として、十分かつ適切であると見な

されている。マラン砂や建築用砂は、培地として頻繁に使用される砂の種類で

ある（Rahmawan, 2010）。 
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III.研究方法 

 

3.1 時期と場所 

本研究は2022年11月から12月にかけて、北スマトラ州メダン市メダン・テンブ

ング地区、道 Letda Sujono、Gang Langsat No. 13にて実施された。 

 

3.2 材料と器具 

本研究で使用した材料は以下の通りである：バナナのプランレット、微生物で

富化された堆肥、川砂、殺菌剤、ディタン、水、3kgサイズのポリ袋。 

本研究で使用した器具は以下の通りである：定規／巻尺、筆記用具、トレイ、

ピンセット、スプーン、ノギス、携帯電話のカメラ。 

 

3.3 研究方法 

本研究では、1つの因子と4回の反復を伴う完全無作為配置（RAL）の因子設計

を用いた。観察された因子は、あらかじめ決定された堆肥土と川砂の組み合わ

せであり、具体的には以下の通りである： 

P1 K3 = 25% PS（川砂） + 75% TK（堆肥土） 

P2 K2 = 50% PS（川砂） + 50% TK （堆肥土） 

P3 K1 = 75% PS（川砂） + 25% TK（堆肥土） 

P0 K4 = 100% PS（川砂） + 0% TK（堆肥土 

P4 K0 = 0% PS（川砂） + 100% TK（堆肥土） 

処理の組み合わせに基づき、5つの処理水準と4回の反復が得られたため、本実
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験で採用した設計は、以下の完全無作為配置（RAL）因子設計である： 

t (r- 1) ≥ 15 

12 (r - 1) ≥ 15 

12r – 12 15以上 

12r 15以上 + 12 

R ≥ 27/12 

r ≥ 2.25 (4回の反復)研究単位 

反復回数   : 4 回 

全処理数   : 20株 

植物の総数   : 60株 

ポリバッグあたり の株数 : 1株 

処理ごと の植物数  : 3株 

 

3.4 分析方法 

観察結果から得られたデータは記述統計により分析され、データを集計した上

で解釈を行った。 

Yijk = µ + αi + βj + (αβ)ij + Ѐijk 

(i = 1,2,3……; j = 1,2; k = 1,2,3……) 

Yijk = 観察対象の組織培養プランレットの反応 

µ = 全体の中央値 

αi = 第i水準における培地組成の影響 

βj = j番目の水準におけるアーバスキュラー菌根の影響 
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(αβ)ij = 第i水準における培地組成と第j水準におけるアーバスキュラー菌

根の施用との組み合わせの影響 

Ѐijk  = 第i水準の培地組成処理および第j水準のアーバスキュラー菌根菌処理

が第k反復に配置されたことによる実験誤差の影響。 

分散分析の結果に有意な差が認められた場合は、ダンカン法による多重比較を

行う（Montgomery, 2009）。 

 

3.5 研究の実施 

3.5.1 研究の準備 

使用する材料と器具の準備は、研究実施の初期段階であり、最初に実施しなけ

ればならない。この段階は、順化の成否に影響を与える要因となるため、非常

に重要である。 

3.5.2 培地の準備 

本順化実験で使用する培地は、あらかじめ用意された堆肥土と川砂の混合物で

ある。 用意された川砂を取り出し、必要な量をバケツに注ぎ、水を加えます

。その後、尐なくとも3回は手でかき混ぜながら洗い、バケツ内の水を捨て、

洗った砂を集めます。すべて完了したら、与えられた処理に従って、用意され

たポリ袋に堆肥土と川砂を入れます。 

3.5.3 キャペディッシュバナナプランレットの順化準備 

バナナプランレットを順化させる前の初期段階では、まずハードニング（プラ

ンレットの適応）プロセスを経る必要があります。具体的には、プランレット

が入ったボトルを直射日光の当たらない場所に置き 室温で4～5日間、ボトル
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の蓋を開けずに保管し、その後、順化段階に入ります（Aflamara, 2016）。 

3.5.4 カペンディッシュバナナプランレットの順化 

植物がハードニング工程を経た後、次に順化段階に進みます。この段階では、

培養ボトルからプランレットを取り出すためにいくつかの手順があります。1. 

きれいな水を入れたトレイを用意します。2. まず、プランレットが入ったボ

トルに、熱すぎない温かいきれいな水を加え、プランレットを寒天培地から取

り出しやすくするためにゆっくりと振ります。 3. 次に、プランレットを傷つ

けないようピンセットを使用して、カペンディッシュバナナのプランレットを

ゆっくりと取り出す。4. プランレットをボトルから取り出した後、流水の下

でアガーを含む培地の残りを慎重に洗い流す。プランレットの根に付着したま

まのアガーは、バナナ植物に害を及ぼす病原菌の増殖を引き起こす可能性があ

るため、プランレットをアガーが完全に除去されるまで洗浄する。 5. その後

、プランレットを殺菌剤ディタンの溶液に30分間浸し、根での病原菌の増殖を

防ぐ。6. プランレットをティッシュの上に置き、乾くまで放置する。7. 乾燥

したら、プランレットを1株につき1つのポリ袋に移し、その後、準備した圃場

へ移植する。 

 

3.5.5 被覆 

キャペンディッシュバナナの苗を小さなポリバッグに植え付けた後、苗が新し

い環境にストレスを感じないように、ポリバッグの上部を透明なビニールで覆

い、約1週間覆いをする。 
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図2. バナナの苗の覆い 

その後、1週間経ったら覆いを外し、大きなポリバッグに移し、順化の準備が

整います。 

3.5.6 管理 

育成段階では、以下の管理作業を行います：1. 散水 プランレットへの散水は

、培地が乾き始めた頃（1日1回、午後を目安）に行い、茎の腐敗を防ぎます。 

2. 病害虫防除 ディタンM-45を使用して病害虫を防除し、腐敗の兆候が見られ

る苗は、他の植物への感染を防ぐため直ちに廃棄する。 

 

3.6 観察項目 

3.6.1 葉数（枚） 

葉数の観察は、プランレット上で完全に展開して成長しているすべての葉を対

象として行い、第1週から第8週まで実施する。 

3.6.2 葉面積（枚） 

葉面積の測定は、完全なプランレット上で完全に展開しているすべての葉を対

象として行われ、観察対象植物の葉の幅×長さを測定することで実施された。
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測定は第1週から第8週まで行われた。 

3.6.3 草丈（cm） 

プランレットの高さは、茎の基部から成長点までを測定して算出する。プラン

レットの高さの測定は、第1週から第8週まで実施する。 

3.6.4 茎の直径（cm） 

茎の直径の観測は、ノギスを使用し、茎の基部から測定した。この観測は、第

1週から第8週まで実施された。 
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V. 結論および提言（ ） 

 

5.1 結論 

1. 河川砂を培地として用いることは、葉面積、草丈、および茎の直径の

成長に非常に顕著な影響を示したが、順化期におけるバナナの葉数の

増加には顕著な影響を示さなかった。 

2. 生物剤を添加した堆肥を培地として使用することは、葉面積、草丈、

および茎の直径の成長に対して非常に顕著な影響を示したが、バナナ

植物の葉数の成長に対しては、順化段階において顕著な影響を示さな

かった。 バナナ植物の順化成長を促進するための最良の処置は、P2K2

（川砂50％＋堆肥50％）の培養土組成を使用することであり、これに

よりバナナ植物の葉面積および草丈の成長を促進することができる。 

 

5.2 提言 

バナナの葉数の増加を図り、ひいてはバナナの光合成産物の収量を向上させる

ため、栽培用培地の組成に関するさらなる研究が必要である。 
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