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研究成果の概要（和文）：植物生産システムの高度化を目的として，熱・物質輸送プロセスの評

価と応用に関する３つの研究課題に取り組んだ．１つ目の課題では，温室内の蒸散要求度が定

量的に解析され，その植物水分動態への影響も示された．２つ目の課題では，夏期において生

育中果実の高温回避を行うことで，とくに果実外縁部の糖度が高い高品質果実生産が可能であ

ることが示唆された．３つ目の課題では，地中貯水パイプシステムの改良・応用によって，冬

期の温室の暖房用石油消費量の 47％の削減を達成した． 
 
研究成果の概要（英文）：In order to advance highly plant production systems, three study 
themes in relation to heat and mass transport processes were examined. In the first theme, 
evaporative demand in the greenhouse was quantitatively analyzed and further its impact 
on plant water relation was evaluated. In the second theme, temperature control of 
growing fruit brought increasing Brix in the outer region of the fruits. This suggests that 
avoidance of excessive high temperature can improve the fruit quality in hot summer 
season. In the third theme, the underground water pipe system was improved and then the 
oil use by the heat in the greenhouse was reduced by 47% during the winter season. 
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１．研究開始当初の背景 

農産物の需要が世界的規模で増加する一
方で，耕地の限られた生産力と面積(露地生産

性の限界)を懸念する観点から，効率的かつ集
約的な植物生産システム (すなわち施設園
芸) への期待が高まっている(佐瀬，2008)．
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とくに，国内においては耕地面積と農業就業
者の深刻な減少に加えて，食の安全・安心，
国内産のブランド嗜好から，その期待は大き
いといえる．しかしながら，国際的な競争力
の強化(高効率化：水・肥培管理等の栽培管理
性の向上，高収益化：収穫対象器官の高品質
化)および種々の環境問題への対処(暖房用石
油消費量の削減による省エネルギー化など)
という課題にも直面しており，それらに戦略
的に対応した植物生産システムの高度化が
切望されている． 
一方，植物生産システム内の微気象環境は，

外界(外気，土壌)，石油暖房機，植物体との
物理的・生理的プロセスを通した熱・物質輸
送の収支に左右されると同時に，植物生産を
直接的に支配する輸送プロセス(根の養水分
吸収，および吸収された養水分と葉での合成
産物の道管・師管を経由した植物器官への輸
送)にも密接に作用する．したがって，上記の
ような植物生産システムの高度化を図るた
めには， 植物生産システムにおける熱 ・物
質輸送プロセスを定量的に把握し，さらに目
的に応じて適切に制御する応用技術が必要
である． 
 
２．研究の目的 
植物－環境系における熱・物質輸送プロセ

スの適切な評価と応用に関する以下３つの
課題によって，植物生産システムの高度化を
実現する．  
 
(１)課題Ⅰ：施設内“蒸散要求度”の確立に

よる栽培管理性の向上 
葉の蒸散は，根における水と養分の吸収の

駆動力である．そこで，葉の蒸散を引き起こ
す施設内環境の“蒸散要求度”の評価法を新
規に確立し，それを指標にした効率的な水管
理・肥培管理を図る．個葉に対する蒸散要求
度(Kitano et al., 1990)，野外での蒸発散位な
どの概念はこれまでに提案されていたが，施
設内の蒸散要求度の定量化に関する研究例
は見当たらない．そこで，温室内での使用を
目的とする高精度かつ小型のパン蒸発計を
新規作製し，温室内蒸散要求度を解析する． 
 
(２)課題Ⅱ：収穫対象器官の局所温度制御に

よる高品質化 
果実などの収穫対象器官の品質(内成分，形

状)には，良質な花の受精とその後の師管と道
管を通した果実への物質(水，元素，糖など)
輸送が深く関与する．生産現場では，不適切
な温度環境(暖候期の高温など)が受精や師
管・導管の輸送に影響し，果実品質の低下を
しばしば引き起こす．そこで，植物の生理機
能に基づいて収穫器官のみを局所的に温度
制御することで，最適な糖転流と形態形成に
よる果実の高品質化を図る． 

 
(３)課題Ⅲ：地中水パイプ蓄放熱システムの

改良・応用による施設暖房の省エネルギ
ー化 

園芸施設の省エネルギー暖房技術として，
申請者はこれまでに，地中水パイプ蓄放熱シ
ステム(日中の太陽熱を地中に埋設した貯水
パイプに蓄熱し，その熱を夜間の暖房補助に
使用する仕組み)を提案し試作した(宮内・安
武，2007)．しかしながら，このシステムは
熱交換能が不足ぎみあった．そこで，簡単な
工法によって熱交換能を飛躍的に増加させ
ると共に，ハウス被覆資材の多重化(空気膜ハ
ウス)との技術複合によって，実用的な省エネ
ルギー化を図る． 
 
３．研究の方法 
(１)課題Ⅰ：施設内“蒸散要求度”の確立に
よる栽培管理性の向上 

温室内での使用を目的とする高精度かつ
小型の超音波式パン蒸発計を新規作製した
（図 1）．これは水で満たされた円筒形の容器
（直径 27 cm，高さ 15 cm）と超音波変位セ
ンサ（E4DA，OMRON）から構築される．超音
波によって，パン容器内の水位が高精度に計
測され，その水位の低下からパン蒸発速度
（Epan）が評価される．温室内において Epan
の観測を始めるとともに，微気象・環境要素
（日射量，正味放射，気温，湿度，風速，水
温など）についても計測し，両者の日変化，
経日変化について解析した．さらに，Epan と
水耕栽培における植物群落の蒸散速度（吸水
速度）を比較検討した． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 新規作成した超音波式小型パン蒸発計． 
 
(２)課題Ⅱ：収穫対象器官の局所温度制御に
よる高品質化 
 材料植物はスイカとして，実験を 2008 年
の夏期に実施した．地中貯水パイプ蓄放熱シ
ステムにおいて，熱交換されて地中貯水パイ
プから出てくる空気を，配風ダクトを用いて
果実へと送風した．温室内の微気象要素（日
射，気温，湿度など）に加えて，局所的に温
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度制御した果実表面（果皮）とその周辺空気
の温度についても計測した．また，収穫果実
において，生体重，果皮の厚さ，果実中心部
と外縁部の糖度の計測を実施した． 
 
(３)課題Ⅲ：地中水パイプ蓄放熱システムの
改良・応用による施設暖房の省エネルギー化 

地中貯水パイプ蓄放熱システムは，主に熱
交換ユニットおよび空気循環ユニットから
構成される．熱交換ユニットは，高比熱の水
をためた貯水パイプを地温がほぼ一定とな
る地下 2 mに埋設したものである．空気循環
ユニットの送風ファンによって，温室内の空
気が貯水パイプへと送られる．すなわち，温
室内と貯水パイプ間において熱が効率よく
交換され，日中の貯水パイプへの蓄熱および
夜間の温室内への放熱効果が期待される．冬
季のイチゴ栽培時において，夜間の暖房機の
石油消費量削減を目的として地中貯水パイ
プによる蓄放熱の効果を調査した． 
 
４．研究成果 
(１)課題Ⅰ：施設内“蒸散要求度”の確立に
よる栽培管理性の向上 

Epan は日射量の変化に 2 時間ほど遅れて追
従する日変化を示し，日射量に大きく依存し
た．また，日射量がほぼ 0 となる 20 時以降
も蒸発速度は小さいながらも観察されたが，
これは，日中の日射によりパン蒸発計の水温
が上昇してそれが夜間まで持続したことに
よって，蒸発が継続したと推察される．夏季
の日射量の多い晴天日でも日蒸発速度が 5 mm 
d-1を超すことは無く，他の研究における野外
での観測値と同程度であった．この原因とし
て，温室内の風速は常に 0.1 m s-1 程度とほ
ぼ無風の状態であったことが考えられる．Epan
と植物蒸散速度の経日変化を比較すると，こ
の両者には強い相関関係がみられた．さらに，
トマト植物の蒸散速度 Tr との関係を比較し
た（図 2）．Epanは 1 時間毎の評価が可能とな
り（日変化評価），気象要素に対する Epanの感
度も解明された．さらに，1 時間毎の Epan と
Trとの間には正の相関がみられた．以上のよ
うに，超音波式小型パン蒸発計を新規作製す
ることによって，温室内においてもパン蒸発
速度が高精度に計測され，蒸散要求度の定量
解析および植物の蒸散速度の推定に有用で
あることが示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 パン蒸発速度 Epanとトマト蒸散速度 Tr
の日変化（2010年 1月 26日）． 
 
(２)課題Ⅱ：収穫対象器官の局所温度制御に
よる高品質化 
 温室内の気温は，晴天日の日中には 40℃に
まで達したのに対して，地中貯水パイプから
放出される空気の温度は 30℃以下となった
（図 3）．したがって，局所温度制御を試みた
果実の表面温度は，対照区のものと比べて 2
～3℃程度低くなった． 
 収穫果実については，果実の生体重および
果皮の厚さには処理区間において差異は認
められなかった．また，果実糖度は，果実中
心部においては処理区間で差異はなかった
が，外縁部においては温度処理を実施した果
実の方が有意に高くなった．果実の局所温度
制御をおこなうことで，高品質果実が生産さ
れ得ることが示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 温室内の気温と地中貯水パイプからの
空気の温度，および対照区と局所温度制御を
適用した果実表面の温度の日変化． 
 
表 1．対照区と局所温度制御を適用した果実
の生体重，果皮の厚さ，果実中心部と外縁部
の糖度． 
 
 
 
 
 
 
(３)課題Ⅲ：地中水パイプ蓄放熱システムの
改良・応用による施設暖房の省エネルギー化 

石油暖房機を使用せずとも，外気温（0℃
付近）より温室内気温は 7℃程度高く推移し
た（図 4）．また，石油暖房機の夜間設定温度
を 10℃とした場合には，隣接する対照区ハウ
スと比較したところ，約 47％の石油使用量を
削減できた．さらに，夜間設定温度を 8℃と
した場合には，約 62％の石油使用量を削減で
きた．これらの結果から，地中貯水パイプ蓄
放熱システムによる省エネルギー温室暖房
の有意性が示唆された． 
 
 

Fresh weight Rind thickness Brix
in central region

Brix
in outer region

(kg) (mm) (%) (%)

Treatment 6.4 ± 1.1a 11.7 ± 1.8a 12.2 ± 0.6a 10.4 ± 0.4a

Control 6.3 ± 0.6a 14.3 ± 0.9a 11.5 ± 0.4a 8.8 ± 0.6b
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図 4 無加温時におけるハウス内外の気温． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 夜間設定温度 10℃時における実験ハウ
スおよび対照ハウスの石油消費量の積算値． 
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