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研究成果の概要（和文）： 西南暖地の施設園芸における冷却技術の普及を阻む原因が，冷却技

術を導入したときの温度効果を定量的に評価する手法や，冷却がもたらす植物生育，収量およ

び収穫物の品質への影響について，生産現場に十分な理解が得られていないことにあるとの観

点から，環境制御施設，模擬実験温室および実際の生産現場において施設冷房・冷却を導入し

た場合の環境観測および植物生体計測に関する検討を行い，冷却がもたらす生産性向上効果に

ついて評価した． 
 
 
研究成果の概要（英文）： Although technology on greenhouse cooling could be regarded as 
important at the relatively warm area of Japan, i.e. Kyushu Island and the Ryukyu Islands,  
growers in the area do not necessarily adopt the technology widespreadly in the case of 
practical horticultural production.  From the viewpoint, this study deals with applicable 
greenhouse cooling of ambient ari and root medium for horticultural production at the 
Southwest area of Japan. 
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１．研究開始当初の背景 
施設園芸における農業生産場面では，従来

から主に加温による温度調節が行われてき
た。しかし，施設が高度化し，施設にかかる
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費用が増大するのにともない，当該施設を高
度な周年利用に供することが求められ，夏季
を中心とした過剰昇温の抑制を目的とする
施設の冷房が注目されてきた。これに加えて，
近年の気候の温暖化傾向，なかでも都市近郊
における気温の上昇の下で，施設園芸の生産
場面における冷房すなわち冷却技術の発展
がさらに期待されるところである。とくに，
九州・沖縄地区を中心とする西南暖地では比
較的温暖な冬季において施設園芸生産が盛
んな一方で，高温によって生じる問題も大き
い。冷却技術については，高温期に栽培する
ことが不可能な低温性作物を栽培可能とす
るだけでなく，従来から高温期に栽培可能と
されている作物についても，たとえば昼夜温
差がもたらす花色・食味の向上など，冷却技
術によって得られる高付加価値への期待も
大きい．農業工学的場面でよく知られた DIF
（昼夜温差の制御による農産物の品質調節）
についても，冷却技術の積極的な利用がもた
らす技術的展望は有望であろう．しかし，元
来冷却技術による温度制御は加温に比べて
高コストであるとされ，現在認知されている
気化潜熱冷房と低温熱源冷房の双方につい
て，長所とともに短所や弊害が指摘されてお
り，施設園芸において冷却技術を活用してゆ
くことはなかなか普及・進展していないのが
現状である．冷却する対象や手法について，
空気調和における多大なる冷房負荷を軽減
するために局所冷房，培土や培養液の冷却，
蓄冷システム導入など，これまで様々な技術
的提案がなされてきたにもかかわらず，生産
現場に十分浸透しているとは言い難い．以上
の経緯から，園芸施設において冷却システム
を稼動させた際の温度低下を厳密に計測し
て定量的に評価するとともに，その温度低下
に対する植物反応を高度な方法論を用いて
様々な観点から解析し，冷却がもたらす生産
性向上効果について評価して，この成果を集
積することにより，園芸施設の空気と培土の
冷却に関する技術開発を促し，これを農業生
産場面に普及させる道を開くことができる
と考えるに至った． 
 
 
２．研究の目的 

施設園芸生産において過剰昇温の抑制を
目的とした施設冷房が注目され，その効果が
期待され続けてきた．しかし，過剰昇温がと
くに問題となりうる西南暖地において施設
園芸への冷却技術の普及は進んでいない．本
研究では，施設園芸における冷却技術の普及
を阻む原因が，冷却技術を導入したときの温
度効果を定量的に評価する手法や，冷却がも
たらす植物生育，収量および収穫物の品質へ
の影響について，生産現場に十分な理解が得
られていないことにあるとの観点から，園芸

施設において冷却システムを稼動させた際
の温度低下を厳密に計測して定量的に評価
すること，さらに，その温度低下に対する植
物の反応を生理的過程，物質生産，生長，収
穫物の収量と品質，収穫後の貯蔵性など様々
な面から解析し，冷却がもたらす生産性向上
効果について評価することを目的としてい
る．そのため，高度な温度環境計測法の開
発・装置化を試みるとともに，環境制御施設，
模擬実験温室および実際の生産現場におい
て施設冷房・冷却を導入した場合の環境観測
および植物生体計測を実施することを試み
た． 
 
 
３．研究の方法 
施設園芸生産において過剰昇温の抑制を

目的とした施設冷房が注目されているにも
かかわらず，とくに問題となりうる西南暖地
において冷却技術の導入が進んでいないこ
とに鑑み，園芸施設内で冷却システムを稼動
させた際の温度低下を厳密に測定して定量
的に評価し，その温度低下に対する植物の反
応を生理的過程・物質生産・生長・収穫物の
収量と品質・収穫後の貯蔵性など，様々な面
から解析し，冷却がもたらす生産性向上効果
について評価することを目的とした． 
研究を実施する体制については，九州大学

の植物環境調節実験室において園芸施設内
の環境条件を模した環境を再現する実験系
を整備するとともに，長崎大学においては計
測用センサと制御系に関する開発・装置化を
行う体制を整えた．併せて，植物生産現場に
おける施設冷房の実践とこれによる効果を
明らかにするために宮崎大学に試験研究用
温室を，琉球大学に光合成・蒸散の沿革監視
システム，鹿児島大学および九州大学に収穫
物の品質と貯蔵性について検証する分析シ
ステムを整備した． 
まず，長崎大学を研究拠点として園芸施設

内の昇温の様相と冷却効果を計測するため
の新たな温度計測方法について開発・装置化
を検討したうえで，九州大学において園芸施
設内で多発する結露や細霧冷房によるセン
サ検出部の濡れによる影響の少ないセンサ
の開発を試作した．この計測システムを用い
て各研究拠点の試験用園芸施設における施
設内過剰昇温を把握することを試みたうえ
で，「園芸施設に特異的な温度センシングの
障害となる事項」に関連してセンサのさらな
る改良を行った．次に，施設冷房により植物
周囲の気温が乱高下する条件で光合成速度
など各種生体計測を正しく実施する方法な
ど，センサ類の適正な運用方法について検討
した． 
次に，九州大学の生物環境調節施設，およ

び宮崎大学等の研究拠点に整備した園芸生



 

 

産施設において,施設内過剰昇温について実
測して園芸施設内における園芸作物をとり
まく温度環境要因について明らかにすると
ともに，各種の冷却装置を稼動させて，その
冷却効果を定量化し，その冷却方法の評価を
試みた．また，細霧冷房の下にある園芸作物
の環境反応について，植物の養水分吸収と光
合成，生育，収量，収穫物の品質や貯蔵性へ
の影響を，詳細に解析することを試みた． 

さらに，研究の進展に合わせて，本研究に
関する情報の収集と交換を図るため，研究代
表者および研究分担者の間で行き来して議
論する他，関連国際学会への参加，国内関連
学会における学術研究発表を遂行すること
により，関連分野の多くの研究者との学術情
報交換を行なった． 

以上，本研究の成果を総括し，実用生産場
面に有用な施設冷房法について提言すべく
情報をとりまとめた．その最終的な成果につ
いては日本生物環境工学会の学術イベント
等の機会において研究者や生産者等に紹介
した． 
 
 
４．研究成果 

本研究課題を実施する体制としては，九州
大学（環境調節，生体計測および貯蔵性検証
システム），宮崎大学（試験栽培施設），鹿児
島大学（収穫物の品質を検証する分析システ
ム）および琉球大学（生産現場での光合成・
蒸散などの監視システム）における研究拠点
を整備するとともに，長崎大学および九州大
学において温度センサなどの技術開発を行
った． 

まず，園芸施設内の昇温の様相と冷却効果
を計測するための新たな温度計測方法につ
いて開発・装置化を検討したうえで，園芸施
設内で多発する結露や細霧冷房によるセン
サ検出部の濡れによる影響の少ないセンサ
の開発を試作した．ただし，園芸施設を模し
た環境条件においてこれを試用した場合，こ
こで発生するきわめて大きな外乱による影
響を十分に回避すること，および施設内環境
の不均一な環境条件において実験対象植物
が直接的に暴露されている環境の質を明ら
かにすること，等が困難であることが明らか
となった．そこで，温度計測法について，セ
ンサの構造改良と運用方法の検討を行った．
その結果，「従来型温度計測技術の問題点」
に関して一定の効果が得られた．さらに，こ
の計測システムを用いて各研究拠点の試験
用園芸施設における施設内過剰昇温を把握
することを試みたが，施設内温度環境要因と
従来型冷却装置の冷却効果に関する評価に
ついて十分な成果が得られず，「園芸施設に
特異的な温度センシングの障害となる事項」
に関連してセンサのさらなる改良を行った．

また，施設冷房により植物周囲の気温が乱高
下する条件で光合成速度など各種生体計測
を正しく実施する方法を検討し，外乱を回避
するいくつかの手法が提唱された． 
このようにして試験的に構築した計装を

用いて園芸生産施設における過剰昇温を実
測し，園芸施設内における園芸作物をとりま
く過剰昇温の弊害について明らかにすると
ともに，各種の冷却装置を稼動させて，その
冷却効果を定量化し，その冷却方法の評価を
試みた．その結果，施設内の日射による温度
上昇と細霧冷房による温度降下の様相を明
らかにした．次に，細霧冷房の下にある園芸
作物の環境反応について，植物の養水分吸収
と光合成，生育，収量，収穫物の品質や貯蔵
性への影響の解析を試みた．その結果，過剰
昇温が生じた場合とこれを回避した場合を
比較した場合，植物体温，蒸散への影響を明
らかにしたが，光合成などの生理的過程や生
育，あるいは収穫物の有用成分量などへの効
果については，ある程度認められる場合とこ
れと全く異なる結果となる場合があり，施設
冷房の効果に関する普遍的なデータが得ら
れず，定量的な評価はきわめて困難であった．
これについては，データの再現性もさること
ながら，植物の養水分吸収と光合成，生育，
収量，収穫物の品質や貯蔵性への影響につい
ては，冷却そのものよりも換気による空気の
流動や加湿の効果によるものではないかと
疑われることもあった． 
日中の強光・高気温下にヒートポンプでは

十分な排熱に至らないうえ，設置および稼働
に過大なコストが発生することから，主な過
剰昇温対策として効率的な換気と間歇的な
細霧冷房などの蒸発冷却法が援用されるこ
ととなる．しかし，零細な生産者の下でパイ
プハウスなどの簡易施設が用いられている
西南暖地の生産場面では，間歇的な細霧冷房
しか選択肢がない．これについては，一部で
懸念されているよりも比較的高い冷却効果
が得られる場合もあることがわかったが，施
設内の温度分布が認められ，さらに湿度を低
下させるための側窓開放を伴う場合の冷却
効率の低下は施設内に大きな気温偏差を生
じさせる，そのため，これを運用した場合の
経時的な気温の乱高下が作物の体温，水収支
や生理的過程に偶発的な影響をもたらし，結
果として生育，収量や収穫物の品質について
大きな偏差を生じさせると考えられた．また，
冷房の稼動と停止が繰り返される環境制御
法においては冷房停止時に過渡的に著しい
高温へ推移することによる障害（あるいは馴
化の妨げ）のために長期的ストレスも軽減で
きないことが示唆された．局所的冷却につい
ては高温の影響が水収支，光合成，転流，器
官生長におよぶ場合は冷却の意義が不明確
で，局所冷却による降温の作用か，その動作



 

 

による副次的効果か，という観点からも効果
が疑問視された．さらに，ここで想定されて
いる現場に細霧冷房設備を設置する場合，原
水となる農業用水が必ずしも清浄な水では
なく，一流体ノズルのシステムは水流に障害
が出やすく維持管理に多大なる労力を要す
ることとなり，二流体ノズル・システムは設
置コストが著しく高くて不適である．さらに，
この原水を用いるのは（さらにはこの原水が
貯留されて用いられる場合は特にレジオネ
ラ汚染などの懸念もあり）．閉鎖性の高い施
設内での噴霧は作業者の安全ということか
らも適切ではないと考えられる．このような
観点からパットアンドファン法の援用が注
目される．ただし，これは堅牢で密閉性の高
い高度化ガラス温室で用いられる技術であ
り，西南暖地にありがちな小規模零細施設で
は従来の方法をそのまま採用できない．そこ
で，「パイプハウス型の施設で，ハウス用耐
候性フィルムの中から耐久性の高いプラス
チック素材を選定し，密閉性の高い構造で湿
式パッドとファン式強制換気で側窓・天窓を
開閉しないという新たな管理方法を構築す
ることが最も期待される」との結論に至った． 
一方，局所冷房については，必ずしも十分な
冷却効果が見出せない場合があることが示
された．局所への冷却操作による植物への影
響が，温度を降下させることによるものとい
うよりも，温度降下による水分条件など二次
的な環境への影響による間接的な効果であ
ることと深く関連していることがその原因
であった．また，過剰昇温の影響が生長点近
傍における器官の分化と発達への作用に起
因するものか，葉身における蒸散や光合成の
作用によるものか，また転流や代謝などの生
理的反応を阻害するものか，という観点から，
どこをどのように冷却すれば必要な効果が
得られるかという観点からも，冷却技術が必
ずしも適切に試用されていなかったことも
示唆された． 
なお，学術的成果については，関連する研究
者が数多く所属する日本生物環境工学会（お
よびその九州支部）の学術イベントで継続的
な成果発表と情報交換を行なった．併せて，
国際的情報交換として，2006 年に温室冷房に
関する国際シンポジウム（Almeria, Spain）
での関連研究者との交流により学術情報を
収集し，また，2008 年の米国園芸学会年次大
会（Orland, USA）において成果発表を行っ
た． 
以上の全ての成果について総括し，冷却技術
の仕様や特徴を整理したうえで有効な施設
冷房法について提言すべく情報をとりまと
めた．これらの成果については日本生物環境
工学会等で研究者や生産者等に紹介した． 
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