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研究成果の概要（和文）：　本研究は、同化産物の転流プロセスに着目して、増収・果実品質の向上の実現のた
めにRIイメージング技術を用いて転流制御のための局所環境制御の条件を検証した結果、葉の積算光合成量が増
加すると、果実への光合成産物の転流が促進されることが明らかになった。この結果に基づいて葉の積算光合成
量の増加による果実への転流促進を目的として葉近傍のみへの局所CO2施用を実施した結果、果実の糖度上昇、
大玉化、増収効果が確認された。さらに、局所環境制御下における生育への効果を生育特徴量（葉面積，果実体
積等）から自動で評価するためのオンサイトフェノタイピング技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：Focusing on the translocation process of photosynthates, this study verified
 the conditions of local environmental control for translocation control using RI imaging technology
 to realize the yield increase and improvement of fruit quality. The results showed that an increase
 in leaf integrated photosynthesis promotes translocation of photosynthates into fruits. Based on 
these results, local CO2 supplementation only near the leaves for the purpose of promoting 
translocation of photosynthates into fruits by increasing leaf integrated photosynthesis enabled to 
increase fruit sugar content, produce large-sized fruits, and increase yield. Furthermore, on-site 
phenotyping technology was developed to automatically evaluate the effects on growth under the local
 environmental control based on growth characteristics (leaf area, fruit volume, etc.).

研究分野： 生物環境調節学、施設園芸学

キーワード： RIイメージング　イチゴ　気候変動　転流制御　フェノタイピング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　温暖化によりイチゴの果実品質の低下（小玉化，糖度低下）が深刻化しつつある中で、本研究は、同化産物の
転流プロセスに着目して、果実品質の向上や増収の実現のためにRIイメージング技術を用いて転流促進のための
環境制御の条件を解明するとともに、それに基づく転流促進のための局所環境制御技術を開発することで、果実
の高品質化や増収効果が確認された。イチゴの転流に関する国内外の研究が少ない中で、転流を可視化するRIイ
メージング技術で得られた知見に基づいて転流の制御に繋げた本研究は独創的であり、植物環境系輸送プロセス
の解明に資する学術的意義とともに、温暖化に対応したイチゴ生産に資する社会的意義を有している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
国内需要だけでなく国外輸出を含めたグローバルなマーケットを対象とする今後のイチゴ生

産においては、「高糖度・大玉」イチゴの安定生産技術が求められる。一方、生産現場において
は、地球温暖化に伴うハウス温度の上昇による果実の早熟化とそれがもたらす果実品質の低下
（小玉化、糖度低下）等が深刻な問題となっており、これへの打開策となる「高糖度・大玉」の
イチゴを安定的に生産する技術開発が求められている。 

 
２．研究の目的 
本研究では、同化産物の転流プロセスに着目して、果実品質の向上や増収を実現するために、 

RI イメージング技術を用いて転流制御のための局所環境処理条件と、そのメカニズムを解明す
る。この解明に基づく局所環境制御によって同化産物の転流制御を検討し、その効果をオンサイ
トフェノタイピング技術を用いた生育特徴量解析（葉面積、果実体積等）で検証することで、温
暖化に対応した「高糖度・大玉」イチゴの安定生産を実現する転流制御技術を開発する。 
 
３．研究の方法 
本研究は、以下の内容で構成されている。 

課題Ⅰ．RI イメージング技術を用いた転流制御条件の解明 
課題Ⅱ．オンサイトフェノタイピング技術のプラットフォーム構築・解析手法の開発 
課題Ⅲ．課題Ⅰ・Ⅱに基づく転流制御技術の開発とその効果の検証 
 
課題Ⅰでは、量子科学技術研究開発機構 高崎研が所有する RI イメージング技術を用いて果

実への糖の転流制御（課題Ⅲ）のための処理条件を探索した。具体的には、転流の場である葉を
局所的に環境制御することで、果実への転流促進の処理条件（部位、温度、光強度）を検討した。 
 課題Ⅱでは、課題Ⅲの栽培試験に向けて低コスト汎用デバイスを用いたオンサイトフェノタ
イピング装置を製作してハウス内に導入し、3次元画像データによる生育特徴量（草高、葉面積、
葉色、着果数、果実熟度、果実体積）の自動計測のためのプラットフォーム構築を検討した。 
 課題Ⅲでは、イチゴ促成ハウス栽培において、課題Ⅰで決定した処理条件に基づく転流制御の
ための局所環境制御を自家施工の局所 CO2 施用システムを用いて実施し、「果実品質」や「収量
性」への効果を検証した。 
 
４．研究成果 
課題Ⅰ（1） イチゴ葉近傍の温度環境の変化が、果実への光合成産物の転流動態に及ぼす影響
について検討した。 
 イチゴ‘福岡 S6 号’をプラスチックポットで栽培し、植物 3個体を供試した。植物体には展
開第 9 葉まで着葉しており、果房直下の葉は展開第 4葉であった。果実は赤熟期の 1番果が 1果
（図１；果実①）、白熟期の 2番果が 2 果（図１；果実②、③）、緑熟期の 3番果が 4果着果して
いた（図１；果実④～⑦）。PETIS の撮像視野に全ての果実が収まるよう植物体を設置した。面
状ヒーターを取り付けたアクリルチャンバー内に果房直下葉を入れ、アクリルチャンバー内の
気温をイチゴの生育適温である 20℃に保ち、約 150MBq の 11CO2を投与した。投与と同時に PETIS
撮像を開始し、果房直下葉から各果実への 11C-光合成産物の転流動態を 150 分間撮像した（20℃
区）。11C の半減期の短さ（20 分）のため同一個体を繰り返し供試できる利点を活かし、PETIS 撮
像終了後に面状ヒーターによってアクリルチャンバー内の気温を約 30℃まで加温して、再び
11CO2を投与し、同一個体の果実への 11C-光合成産物の転流動態を 150 分間撮像した（30℃区）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1  PETIS 撮像視野に設置したイチゴ果実、および 20℃区と 30℃区における

PETIS 撮像より得られた 11C 光合成産物の分布画像 



実験の結果、11C-光合成産物が果実へ転流する様子の可視化に成功した（図 1）。得られた画像
から果実②、果実③、果実④、果実⑤への転流が確認された。特に、果実②への転流が顕著であ
った。20℃区と 30℃区では、11C-光合成産物の転流が確認される果実に変化は無かったが、20℃
区よりも 30℃区の方が各果実への転流が多くなった。転流が確認された果実における 11C 放射活
性の経時変化を比較すると（図 2）、20℃区では 11CO2を投与してから約 80 分後に 11C-光合成産物
の果実への転流が確認されたが、30℃区では 11CO2の投与から約 30 分後に各果実への転流が確認
された。20℃区と30℃区における 11CO2投与から150分後の各果実の 11C 放射活性を比較すると、
果実②の 30℃区の放射活性は 20℃区の約 6.3 倍、果実③では約 4.6 倍、果実④では約 7.5 倍、
果実⑤では約 2.8 倍に増加していた。葉近傍の気温の上昇によって、葉からの光合成産物の送り
出し速度が増加し、果実への転流速度が増加したことが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
課題Ⅰ（2） イチゴ植物体における明期の経過に伴う葉面積算受光量の増加がイチゴ果実への
転流動態に及ぼす影響について検討した。 
イチゴ‘福岡 S6 号’をプラスチックポットで栽培し、1～3番果が着果した植物 3個体を供試

した。光強度 400 µmol m-2 s-1に調節した LED を葉面上で点灯し明期とした。果房直下葉に 11CO2

を投与し、イチゴ果実への 11C 転流動態を PETIS で撮像した。11C の半減期が短く（20 分）同一
個体を繰り返し供試できる利点を活かし、LED を点灯してから 0.5 時間後（0.5h 区）、4.5 時間
後（4.5h 区）、9時間後（9h 区）にそれぞれ 3時間の PETIS 撮像を行った。 

実験の結果、同一果房内の各イチゴ果実に対し 11C 標識光合成産物が不均一に転流する様子が
確認された（図 3）。果実間の 11C 分配割合を比較すると、0.5h 区で 11C の分配割合が高い果実は、
4.5h 区、9h 区で分配割合が減少する傾向にあり、一方で 0.5h 区で 11C の分配割合が低い果実
は、4.5h 区、9h 区で分配割合が増加する傾向にあった（図 4）。各果実への積算の転流量に応じ
て光合成産物の分配が調節されている可能性が示唆された。また、明期の経過に伴い果実への 11C
転流量および転流速度は有意に増加し、各果実の小果柄を通過する 11C の転流速度も有意に増加
した。葉の積算受光量が増加し葉内における光合成産物の蓄積量が増えると、葉からの光合成産
物の転流が促進され、結果として果実への転流も促進されることが示唆された。 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

図 2 果実②、果実③、果実④、果実⑤における 20℃区と 30℃区の 11C 放射活性（cps）の経時変化 

図 3  PETIS 撮像視野に設置したイチゴ果実（A）、および 0.5 時間、4.5 時間、9 時間の明期下における 
PETIS 撮像より得られた 11C 光合成産物の分布画像（B） 



 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
課題Ⅱ 局所環境制御下におけるイチゴの生育特徴量（葉面積、果実体積等）への効果を自動的
に評価するために、オンサイトフェノタイピング技術の開発を検討した。 
フェノタイピングロボットは、Raspberry Pi 4、モータードライバー（ Cytron ）、DC モータ

ー（24V）、カメラ、セキュリティスイッチ（DL Limit）および 2つのリードスイッチで構成され
ており、ロボットのフレームは、断面が 2cm 四方のアルミフレームを使用して構築した（図 5）。
本フェノタイピングロボットは 4 つの車輪を有しており、そのうち 2 つが駆動モーターに接続
される仕様とした。ロボットのナビゲーションを容易にするために、車両の前後に 2つのリード
スイッチを配置し、レールの始点と終点に 2つの対応する磁気部品を設置した。スイッチが磁気
部品を通過すると、スイッチが作動し、車両が方向と終点を識別できるようになっている。本シ
ステムは、 2 台のカメラで構成されおり、1 台目のカメラ (赤外線カメラ) はロボットの下部
に設置され、温室内の位置を示す識別子を含む正方形の ArUco マーカーを検出する。2 台目のフ
ェノタイピング用カメラは 5MP 解像度と 20 倍ズーム機能を備え、ロボットの上部に設置して
いる。Raspberry Pi は ONVIF プロトコルを使用して構築されており、カメラをさまざまな角度
やズーム位置に動かすことが可能となっている。収集された画像は SSD ハード ドライブ (1 
TB) に保存される仕様とした。 
実験の結果、オンサイトフェノタイピングロボットは、リードスイッチが作動すると適切に方

向を変えて単一の経路を移動した。また、赤外線カメラは ArUco マーカーに対して 100％の認識
精度を持ち、フェノタイピングカメラはイチゴ植物の画像を正確に収集した。また、本フェノタ
イピングロボットで得られた画像を使用して、イチゴ検出モデルに基づくデータ拡張とアクテ
ィブラーニングを実装することで、イチゴの果実を精度良く検出することが可能となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
課題Ⅲ 課題Ⅰ（2）においてイチゴ葉の積算光合成量の増加によるイチゴ果実への転流促進効
果が確認された結果に基づいて、イチゴ葉の光合成量増加のために葉近傍に直接 CO2を供給する
局所 CO2施用がイチゴの平均果重や収量性等に及ぼす影響について検証した。 
 一季成り性イチゴ品種「恋みのり」を各処理区 12 株 5 反復用いた。各処理区とも太陽光型植
物工場の 3.3a 区画で試験を行った。実験処理については、灯油燃焼式光合成促進機を用いて 6-
18 時の間にハウス全体に施用して 800ppm で濃度制御する「全体施用区」、6-18 時の間で葉近傍
にのみ施用して 800ppm で制御する「局所施用区」および「無処理区」を設定した。これらの CO2

施用処理は 12 月から翌 4 月末まで行った。局所 CO2施用の方法については、灯油燃焼式光合成
促進機から排出された CO2 ガスをブロワーで回収して塩ビ製のパイプラインを経由して株元に

図 4 果実 1、果実 2 における 0.5 時間、4.5 時間、9 時間の明期下における 11C 放射活性の経時変化 

図 5 イチゴのオンサイトフェノタイピングロボットの動作試験の様子 



配置した施用チューブから葉近傍に配風することで実施した。 
実験の結果、局所 CO2施用によって群落内の CO2濃度は、天窓閉鎖時で約 800ppm、天窓開閉時

で約 600ppm にまで上昇し、その結果、葉の光合成が促進されたことが示唆された（データ略）。 
その結果、1月初旬のイチゴ果実の糖度は、局所施用区が無施用区よりも有意に高くなった（図
6）。果実の平均加重については、局所施用区が他の処理区に比べて有意に高くなった（図 7）。
また、果実収量についても局所施用区が他の処理区よりも有意に高い値を示した（図 8）。この
ことから、局所 CO2 施用によって果実糖度の上昇（高品質化）、大玉化および増収効果が明らか
となった。これは、局所 CO2施用によって葉の積算光合成量が増加することで果実への光合成産
物の転流が促進されたためであると示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上、本研究では同化産物の転流プロセスに着目して、イチゴの果実品質の向上や増収の実現
のために RI イメージング技術を用いて転流促進のための環境制御の条件を解明するとともに、
それに基づく転流促進のための局所環境制御技術を開発することで、果実の高品質化や増収効
果が確認された。また、低コストな汎用部材を用いたイチゴのフェノタイピングロボットを開発
することで、イチゴ生育特徴量の自動評価が可能になった。以上のように、イチゴの転流に関す
る最新の知見に基づいて転流の制御に繋げた本研究は独創的であり、インパクトの高いものと
考えられる。局所環境制御による転流促進技術については、更なる研究を要するが、気候変動下
におけるイチゴの安定多収生産に資するものと考えられる。 
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