
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２３年５月１６日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
農業と農村の振興および食の安全と環境保全の観点から、地域の多様な気象資源と植物の生理

的機能を利活用して、農産物の品質向上、生産性の向上、省エネルギー、軽労化による高収益生

産を可能にする生産技術として、根域の低温ストレス処理、チャの遮光・降温処理、収穫対象器

官の温度処理、可動栽培ベッド、斜面日射有効利用システム、地中水パイプ蓄放熱システム等を

提案し、それらの効果を生理的・工学的に検証した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

From the view of sustainable, environment-friendly and highly profitable 
agriculture, effective applications of meteorological regional resources and plant 
physiological functions were examined for the high productivity of high quality plants 
and the energy and labor saving. Many kinds of systems and methods for effective 
applications of the solar radiation, the low temperature water of mountain streams 
and the constant soil temperature layer, etc. were newly proposed, and their 
effectiveness was demonstrated technologically and physiologically. 
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１．研究開始当初の背景 
食料需給のグローバル化、資源（広い平坦

な農地、安価な石油、農業後継者）の不足、

低い価格競争力さらには国内外での農業保

護施策の制限等によって、多面的な機能を有

する農業と農村の衰退および食料自給率の

低下という国家的な問題に直面している。特

に、国土の約 70％の面積を占める中山間地域

では、急激に荒廃が進行することが危惧され

ている。これらの問題に対しては、食の安全

と環境保全に対する要望の高まりや日本の

高い技術力と複雑な地形によってもたらさ

れる多様な気象条件を考慮した戦略が必要

である。そこで、図１に示すように、地域の

多様な気象を資源として利活用する生産技

術を確立することによって、農産物の品質
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（味、安全性、栄養性、機能性、保存性、外

観）を向上させて付加価値を高めるとともに、

生産性の向上（高収量）、省エネルギー、軽

労化をはかることによって高収益生産を目

指す方策が妥当と考えられる。 

  

 

 

 

 

 

 

 

図 1 気象資源と植物生理機能の利用による

高品質化と高収益生産を目指す本研究の戦

略的概要 

 
２．研究の目的 

農業と農村の振興および食の安全と環境

保全の観点から、植物の生理的機能に立脚し

て農産物の品質（味、安全性、栄養性、機能

性、保存性、外観）を向上させるとともに、

生産性の向上、省エネルギー、軽労化による

高収益生産を可能にすることを目指す。その

ために、地域の多様な気象条件を新たな資源

として利活用できる生産技術を提示し、それ

らの効果を生理学的・工学的に検証すること

を目的としている。 

 
３．研究の方法 

地域の多様な気象資源と植物の生理的機

能を利活用して、農産物の品質向上、生産性

の向上、省エネルギー、軽労化による高収益

生産を可能にする生産技術（システム、方法）

として、主に下記の技術を提案し、効果を検

証した。 

（１）谷川の冷水の有効利用 

図２に示すように、養液栽培において、収

穫前の数日間だけ根域のみに低温ストレス

処理を行い、ストレス適応機能による糖度上

昇、機能性物質の高濃度集積、硝酸・シュウ

酸濃度の低減および生育に対する効果を調

べた。中山間地の谷川の水温の年間を通した

変動を測定し、暖候期、寒候期それぞれの冷

水温を利用するための低温処理の最適化を

検討した。また、根の物質（水、イオン、酸

素）吸収機能計測システムを構築し、根の吸

収機能に対する温度効果の評価とモデルの

構築を行った。 
 
 
 
 

 
 
 
図２ 根域低温ストレス処理による葉菜の
高付加価値化 
 
（２）太陽光の有効利用 
南斜面の豊かな日射と狭い土地の有効利

用による収量増と軽労化を目指す立体可動
栽培ベッドシステム（図３）でのイチゴ栽培
において、可動ベッド上の日射およびイチゴ
株の光合成測定に基づいて、可動ベッドの移
動の最適化と増収効果を検討した。 
 
 
 
 
 

 
 
 
図３ 立体可動栽培ベッドシステム（イチゴ） 
 
 次に、斜面切り土面の太陽熱に蓄放熱効果
によるビニルハウスの寒候期夜間の省エネ
温度管理を検討するために、４方位斜面切り
土ハウス模型を構築し、熱収支解析を行うと
ともに、図４に示すように、斜面蓄熱水槽を
設置した場合の効果も熱収支解析により検
証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 斜面蓄熱水槽を設置した斜面切り土
ハウス模型 
 また、チャの遮光散水処理実験圃場（図５）

を設置し、夏茶期の遮光処理、散水処理、放

射冷却処理の夏茶の生育および品質に対す

る効果をアミノ酸分析などによって調べた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
図５ チャの遮光散水処理実験圃場  
（３）地温不易層の有効利用 
 地下約 1.5m の地温不易層に地中水パイプ
蓄放熱システムを設置し、養液栽培の水耕液
温管理（図６）および収穫対象器官の温度管
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・複雑な地形と多様な気象資源

・食の安全，環境保全への要望
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理（図７）の効果などを検証し、適正規模を
数値シミュレーションで検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 地中水パイプ蓄放熱システムによる
水耕液温管理 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 地中水パイプ蓄放熱システムによる
収穫対象期間温度管理 
  
（４）その他 
 福岡県中山間地での谷川の水温、園芸ハウ
ス周辺の多様な深さの地温、四万十川上流域
での視程計を用いた霧の発生などの長期間
観測を行った。 
 
４．研究成果 
（１）谷川の冷水の有効利用 

・谷川の寒候の水温（5℃程度）では、収穫

前 1週間の根域低温ストレス処理によってホ

ウレンソウの顕著な高付加価値化（高糖度、

高ビタミン C、高鉄分、低硝酸、低シュウ酸）

が可能であった。 

・谷川の水温が 10℃程度に上昇しても、根域

の3日間の高温（30℃）前処理と1週間の10℃

低温処理で、有為の生育抑制を回避して高付

加価値化が達成された。 

・根の物質吸収機能の温度依存性を定量的に

明らかにし、蒸散統合型イオン吸収モデルを

酵素反応速度論に基づいて構築し、イオン吸

収の温度依存性をモデルで表現できた。 
（２）太陽光の有効利用 
・立体可動イチゴ栽培ベッドシステムにおい
て、上下２段配置のベッド上のイチゴ個体の
光合成速度の日変化の測定結果等を基に、上
下のベッドを 11 時頃に上下動させて、２時
間程度、上下を入れ替えるベッド操作を提案
した。その結果、慣行区の３倍以上の収量を
可能にした。 
・４方位斜面切り土ハウス模型および斜面蓄
熱水槽ハウス模型での観測と熱収支解析に
より、南側斜面において、斜面蓄熱水槽を設

置した場合に寒候期の蓄放熱効果を高め、夜
間の最低気温を数度上昇できることを明ら
かにした。また、潜熱蓄熱材を水槽内に応用
することによって、さらに夜明け前の温度を
数度上昇させ得ることが示唆された。 
・夏チャの生産において、約 95％の遮光処理
とスプリンクラーによる昼間の散水降温処
理により、旨味成分の遊離アミノ酸とテアニ
ンを増加させ、渋み成分のカテキンを減少さ
せることによって夏茶の品質を高めること
を可能にした。 
（３）地温不易層の有効利用 
・地温不易層の温度とハウス内の最高気温
（夏期）と最低気温（冬期）の観測から、地
温不易層の温度は最高気温よりも約 20℃低
く、最低気温よりも約 13℃高いことが明らか
となり、地温不易層とハウスとの熱交換によ
り夏期の降温、冬期の昇温効果が期待できる
ことが明らかとなった。 
・土よりも蓄熱と伝熱の能力の高い水を容れ
た地中水パイプを地温不易層に埋設し、熱交
換パイプを通してビニルハウス内の水耕ベ
ッドの養液を循環させることによって温度
管理を行った結果、夏期で約 6℃の降温効果、
冬期で約 10℃の昇温効果が認められ、年間を
通してビニルハウス内の水耕ベッドの養液
温度を 15℃～30℃の範囲に保つことが可能
であった。 
・地中水パイプ蓄放熱システムの熱収支のシ
ミュレーションモデルを構築することによ
って、適正規模（熱交換パイプ長さ、地中水
パイプの本数）の算定を可能にした。２a（8m
×25m）の標準規模ベッドの場合、夏期晴天
日において養液温度を 30℃以下に保つため
の適正規模を、地中水パイプ（直径 50cm）３
本、熱交換パイプ（直径 10mm）を 125m（ベ
ッド 2.5 往復）と試算した。 
・配風ダクトによって地中水パイプの冷風を 
スイカ果実周辺に送ることによって、夏期に
スイカ果実の温度を最大 8℃低下させること
ができ、その結果、果実外縁部のフルクトー
スとスクロース含量が高まった。 
（４）その他 
・福岡県内の中間山地の谷川の水温は寒候期
は 5℃～10℃で推移し、暖候期は 15℃前後で
推移し、下流ほど気温の影響を受けた。従っ
て、寒候期においては、根域低温ストレス処
理に谷川の冷水が有効と判断された。暖候期
においては補助的な冷却手段が別途必要と
判断された。 
・山間地での霧の発生頻度は、移動性高気圧
の影響で 4月と 5月で低く、チャ樹などの植
物体温低下の霧による抑制効果は期待でき
ないと判断された。 
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