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研究成果の概要（和文）： 施設栽培は、高温期を含むほぼ周年で行われ，施設内の高温による悪影響が問題と
なっている．そのため、高温対策が喫緊の重要課題となっているが、遮光資材を用いた対策では、光合成に必要
な光が減少してしまう。本研究では、可視光の透過量を極力低下させずに近赤外線透過を抑制するフィルムを用
いて栽培環境並びに作物に及ぼす影響について検証した。熱線透過抑制フィルムの高温時における利用では、気
温には影響はなかったが、地温および植物体温が低下し、ナス、パプリカなどの果菜類では収量が増加した。
 高温対策での利用価値は高いことが明らかとなったが、極寒期には、減収などの課題が認められ、周年利用に
おいては注意が必要である。

研究成果の概要（英文）： Horticultural crops are cultivated in greenhouses almost year-round, 
including during periods of high temperature. However, high temperatures in a greenhouse can have 
negative effects on plants. Therefore, measures to counter heat are becoming an urgent issue. 
However, the common method of using shading material decreases the amount of light available for 
photosynthesis. In this study, we examined the influence of a film that limits near-infrared light 
transmission without reducing the transmission of visible light to the cultivation environment and 
crops. This heat-barrier film was used during periods of high temperature. While the temperature in 
the greenhouse was not affected, the soil and plant temperatures decreased, and the yields of crops 
such as eggplant and paprika increased. 
 The film was a valuable countermeasure to heat, but it is necessary to be careful when using the 
film year-round, because it might decrease the crop yield during very cold periods.

研究分野：農学

キーワード： 高温対策　熱線遮断フィルム　高機能性フィルム　施設園芸　光制御　園芸作物
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 地球温暖化や異常気象に伴い、気候変動に
影響を受けない安定した農業が求められて
いる。施設栽培においては、従来低温期のみ
ビニルで囲い保温と加温により冬季の栽培
が行われていた。しかし、近年は長いもので
は 15 年以上にも及ぶ長期展張型の外張り用
フィルムが多くなり、周年展張のハウスが一
般的となってきた。また栽培の前進化に伴い
促成栽培では 8 月頃から定植し、翌年の長い
ときでは 7 月頃まで栽培を延長する場合も
出てきている。さらに、周年施設内で栽培を
行う自然光利用型の植物工場が注目される
ようになり、夏季高温期の昇温抑制対策が重
要課題となっている。早い年では 3 月に真夏
日を記録し、4 ～5 月においてもハウス内は
高温になるときも珍しくない。野菜の高温障
害の例として、日焼けやひび割れ果、花粉の
不稔、落蕾・落花・落果や着色不良、養分吸
収のアンバランスによる生理障害などがあ
り、高温は植物の生育を阻害するだけでなく、
収穫物にも重大な障害を来たす。そのため、
施設栽培での高温対策は不可欠である。 

 
２．研究の目的 
高温対策として、強制換気、寒冷紗で被覆、

フィルムに遮熱剤を塗布、細霧冷房やヒート
ポンプの利用など、ハウス内の昇温抑制の方
法はさまざまある。本研究者は、ハウス内の
光環境を外張り資材を用いて制御する研究
を進めている。今までに紫外線カットフィル
ムの害虫の忌避効果、ナスの果皮色への影響
や波長変換フィルムの収量増加効果などに
ついて学会発表や論文で報告しているが、熱
の根源である太陽光の熱線域の赤外線波長
域がハウス内に透過する量を減少させるこ
とにより、昇温抑制を図ることを考えた。外
張り資材を利用することで初期投資は多少
かかるもののランニングコストはかからな
いため、省コストであり、15 年以上耐候性
を持つ長期展張型のフィルムを利用すれば
張り替えの手間が省け、省力化にもつながる。
今までに、熱線（赤外線）吸収型フィルム展
張ハウス内でメロンやナスを栽培試験し、こ
の際に利用したフィルムは赤外線波長域だ
けでなく、光合成有効波長も大幅に減少し、
収量品質ともに低下した。 
今回利用するフィルムは光合成有効波長

域の透過量を改善したフィルムを開発し、さ
らにフィルムが赤外線波長域を吸収するの
ではなく、反射するタイプでの利用も考えた。
そこで、反射型と吸収型の熱線透過抑制フィ
ルムを展張したハウス内抑制効果の検証、並
びにさまざまな作物における生育・収量・品
質への影響を調査し、実用化ならびに普及に
向けた基礎情報を得ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（1）供試フィルムの特性 
 本試験では熱線反射フィルム（厚さ 171µm、

F-Clean IRC X-8、㈱旭硝子；IRC 区）と熱線
吸収フィルム（厚さ 60µm、㈱旭硝子）を供試
し、またそれらの対照区として熱線を減少さ
せていない自然光型のフィルム（厚さ 60µm、
F-Clean クリア、㈱AGC グリーンテック；対
照区）を用いた。いずれのフィルムもフッ素
樹脂（ETFE）である。 
① 熱線反射フィルム 
熱線反射フィルムは近赤外線域の波長を

反射させて、熱線のハウスへの透過を減少さ
せる。その光透過特性は、可視光線透過率が
84.5％、日射透過率 64.4％、日射反射率
24.1％であり、反射率と透過率の波長特性に
ついては第 1図に示した。なお、対照フィル
ムの光透過特性は、可視光線透過率が 93.3％、
日射透過率 93.7％、日射反射率 5.3％である。 
熱線反射フィルムを使用した試験は、ハウス
（幅 5.5m，奥行き 12m，高さ 3.5m）2 棟を供
試し、比較試験を行った。 

 
第 1図 試験フィルムの光透過・反射特性 

② 熱線吸収フィルム 
 熱線吸収フィルムは、近赤外線波長域をフ
ィルムが吸収し、熱線のハウス内への透過を
抑制する。フィルムに吸収された熱はハウス
内よりもハウス外のほうが温度は低いため、
外に熱が逃げる。その光透過特性は、可視光
線透過率が 85％、日射透過率 73％、近赤外
線透過率 63％である。なお、対照フィルムの
近赤外線透過率は 95％である。試験ハウスを
南北に 2分割して南側に熱線吸収フィルムと
自然光型フッ素樹脂フィルムを展張した。 
③  試験フィルムの分光放射量の実測 
供試フィルムのハウス展張後の特性を調

査するため、携帯型分光放射計（MS-720、英
弘精機(株））を用いて定期的に測定した。
また、各ハウス内の日射および温湿度につい
て試験期間中測定した。 

 
（2）栽培試験 
①熱線反射フィルム下におけるイチゴ栽培 
イチゴ‘さちのか’を供試し、10 月 22 日

に株間、条間 20cmで各試験ハウスに定植し、
無加温で土耕栽培を行った。ハウス内の気温、
湿度、日射、地温を観測し、また、イチゴの
生育状況および果実収量・品質について調査
し、定期的に果実および葉をサンプリングし
て乾燥後、無機分析に供した。 
② 熱線反射フィルム下におけるナス栽培 
ナス‘くろわし’（米ナス）、‘竜馬’（普通

ナス）、‘長岡長’（長ナス）の 3 品種を供試
し、2014 年 5 月 7 日に株間 55cm、各品種 20



株を各試験ハウスに育成苗を定植し、土耕栽
培をした。‘くろわし’は 2本仕立て、‘竜馬’
と‘長岡長’は 4 本仕立てで整枝を行った。
試験ハウス内の日射、気温、湿度、地温を栽
培期間中測定し、さらにサーモグラフィーを
用いて植物体の表面温度を測定した。収穫果
実は、収量、果形を調査し、果皮色について
も色彩色差計を用いて測定した。また、葉の
SPAD 値は定期的に測定し、試験終了時には、
植物体の生育調査を行い、収穫果実と葉は無
機分析に供した。 
③熱線反射フィルム下におけるパプリカ栽培 
試験区は熱線反射フィルムを展張したハ

ウス（IRC 区）と自然光型フィルムに遮光率
30％の寒冷紗を被せたハウス（寒冷紗区）を
設けた。パプリカ‘スペシャル’(赤色)、‘フ
ェアウェイ’(黄色) 、‘プレジデント’(橙
色)を供試し、育成苗を 2016 年 4 月 22 日に
株間 50cn1 条で各ハウス内の 3畝に定植した。
パプリカは主枝 4本仕立てとし、側枝 1 果採
りで整枝した。試験ハウス内環境並びに、植
物体並びに収穫果実の調査は②のナス栽培
試験と同様に行った。 

③ 熱線吸収フィルム下におけるピーマン栽
培および低温対策 

ピーマンは‘京ゆたか’と‘みはた 2号’
を供試し、2014 年 11 月 29 日に 90cm×15cm
×75mm ロックウールバッグに 3 株/バッグで
育成苗を定植し、各処理区各品種 6株とした。
フィルム比較試験に加えて低温期における、
熱線吸収フィルムの欠点を補足するため、低
温回避効果があるといわれているトレハロ
ースの葉面散布処理を併せて行った。トレハ
ロース処理は、葉面散布を週に一度行い、処
理濃度は 0.02％、0.1％、0.5％と対照区とし
て水のみの４処理区とした。ピーマンの整枝
は、2 本仕立てとし、20 節上で主枝を摘心し
た。収穫は 1 月中旬から 5 月下旬まで行い、
収量・品質を調査した。また、葉および収穫
果実内の無機成分含有率を調査した。 

 
４．研究成果 
（1）供試フィルムの分光特性の測定 
 2015 年 7 月 24 日に測定した分光放射は、
熱線反射フィルムでは、400-700nm の透過量
は太陽光の 83.0％、800nm 以上では 89.0％で
あった（第 2 図）。熱線吸収フィルムでは、
400-700nm の透過量は太陽光の 85.9％、800nm
以上では 77.0％であった（第 3図）。 

 
第 2図 熱線反射フィルムの分光特性（7月 24日） 

 
第 3図 熱線吸収フィルムの分光特性(7月 24日) 

 
（2）栽培試験 
①熱線反射フィルム下におけるイチゴ栽培 
気温（第 4 図）および相対湿度は、試験期

間中ほとんど差異は認められなかった。一方、
地温は平均して約 1.9℃、日積算日射量（第
5 図）は 32.8％ほど IRC 区で、対照区よりも
低くなった。 

 
第 4図 ハウス内における日最高気温の推移 

 
第 5図 ハウス内日積算日射量の推移 

 
第 6図 熱線反射フィルムがイチゴ果実収量に及

ぼす影響 

イチゴの果実総収量は、IRC 区で 6.5％ほ
ど低下した（第 6 図）が、可販果率ならびに
平均果実重は、2 月以降では IRC 区で高く、
また、気温が上昇してきた 4 月は対照区の収



量を上回った。果実品質は、糖度、クエン酸、
糖酸比ともに 1 月に有意差が認められたが、
試験期間中の平均では有意差はなかった（第
1 表）。果実内無機成分濃度は、対照区よりも
熱線反射区で P は高く、Mg は低い傾向が認め
られた。生育について、葉の乾物率ならびに
葉の厚さは、対照区よりも熱線反射区で低く
なった。また、3月 10 日に調査した出葉角度
（地面と水平を 0°）は、対照区では 39.2°、
熱線反射区では 65.7°と有意差が認められ、
熱線反射区で葉が立ち上がった。 

第 1表 熱線反射フィルムがイチゴ果実 
品質に及ぼす影響 

品 質 処理区 
月 別 全期間 

平均 1 月 2 月 3 月 4 月 

糖度 

（Brix％） 

対照 11.1 10.6 9.6 10.4 10.4 

IRC 10.8 10.6 9.7 10.0 10.3 

t 検定 ** ns ns ** ns 

クエン酸 

濃度 

（％） 

対照 0.65 0.53 0.51 0.50 0.54 

IRC 0.56 0.57 0.53 0.51 0.54 

t 検定 * ns * ns ns 

糖酸比 

対照 17.1 20.0 19.0 21.0 19.3 

IRC 19.4 18.6 18.4 19.6 19.0 

t 検定 * ns ns ns ns 

t 検定において*5％、**1%レベルで有意差あり 

②熱線反射フィルム下におけるナス栽培 

 ハウス内の気温は，日平均・最高・最低と

もに IRC区が対照区よりも若干低い傾向とな

り，日平均湿度は IRC 区でやや高くなった。

 
第 7図 試験期間中の積算日射量の推移 

 
第 8図 試験期間中の地温の推移 

日射量と地温は IRC 区で有意に低くなり，
IRC 区の日積算日射量（第 7 図）は対照区の
約 64％，地温（第 8 図）では平均 1.9℃の差

異が認められた。サーモグラフィーによるナ
ス植物体の表面温度は IRC区で明らかに低か
った（第 9図）。収量は、‘くろわし’と‘長
岡長’では対照区でやや高く、‘竜馬’では
IRC 区が有意に高くなった（第 2 表）。また、
障害果の発生は全体的に少なかったが、IRC
区で低くなった。 

 
第 9図 熱線反射フィルムが‘竜馬’の 

果実表面温度に及ぼす影響 
（上段：IRC 区、下段：対照区） 

第 2表 熱線反射フィルムがナスの収量 
および果形に及ぼす影響 

品種 処理区 
果実数 

（果/株） 
平均果重 
(ｇ/果) 

総収量 
(ｇ/株) 

竜馬 

対照 37.9 83.0 3148.1 

IRC 37.3 88.8 3309.5 

ｔ検定  n.s. **  **  

長岡長 

対照 23.0 134.1 3091.7 

IRC 15.8 133.9 2121.8 

ｔ検定 ** n.s. * 

くろわし 

対照 8.6 321.5 2747.6 

IRC 8.2 314.2 2580.1 

ｔ検定 n.s. n.s.  n.s. 

**1%水準で有意差あり、*5%水準で有意差あり、n.s.有意差なし 
 

第 3表 熱線反射フィルムが‘長岡長’ 
の果皮色に及ぼす影響 

処理区 L*値 a*値 b*値 

対照 26.2±2.0 3.7±2.2 0.0±0.7 

IRC 27.9±2.7 7.2±3.6 0.1±0.8 

T 検定 ** ** n.s. 
**1%水準で有意差あり、*5%水準で有意差あり、n.s.有意差なし 

 
第 10 図 ‘長岡長’ナスの収穫果実 

（上：対照区、下：IRC 区） 

しかし、試験した年は、例年よりも日射量
および気温が低く、また 8 月 10 日の高知に
上陸した台風によって試験フィルムに被害
がおよび、試験を中断せざるを得ず、盛夏時



の影響を調査することができなかった。果皮
色は、IRC 区の‘竜馬’、‘長岡長’で a*値が
有意に高くなり、対照区よりも赤みが増した
（第 3 表、第 10 図）。全品種の葉の SPAD 値
は、対照区が IRC 区よりも有意に高くなった。
無機成分について、‘竜馬’と‘長岡長’の
葉内 P 含有率は IRC 区で有意に高くなった。 

④ 熱線反射フィルム下におけるパプリカ栽
培 

⑤ 試験期間中のハウス内気温におい

て差異はなかったが、日射量は IRC区で低く、

また湿度は IRC 区で有意に高くなった。さら

に 8 月下旬から 9 月上旬における地温は IRC

で低く、有意差が認められた。葉の SPAD 値、

茎径は IRC 区が有意に高く、栽培終了時の茎

長は IRC 区が有意に高かった。総収量は、全

品種において IRC 区で有意に高く（第 11 図）、

果実数は、黄、橙において IRC 区が有意に高

かった。 

 
第 11 図 熱線反射フィルムがパプリカの 

収量に及ぼす影響 

 

 
第 12 図 熱線反射フィルムがパプリカの 

果実表面温度に及ぼす影響 
（上段：IRC 区、下段：Cont.区） 

しかし、50g 以下の小果や障害果、奇形果
を除いた可販果実の収量、果実数は、‘フェ
アウェイ’のみ IRC 区が有意に高かった。障
害果として最も多かった日焼け果の発生率
は、全品種において有意差はなかったが、ひ
び割れ果の発生率は‘スペシャル’、‘プレジ
デント’の 2 品種では Cont.区が有意に高か
った。果実品質としては、糖度、アスコルビ

ン酸ともに全品種で有意差はなかった。無機
成分について、全品種でIRC区が果実内のCa、
Zn 含有率が有意に高かった。 

③ 熱線吸収フィルム下におけるピーマン栽
培および低温対策 

両品種の収量は収穫初期においては IRC 区
で低かったが、日射量の増加に伴い増収し、
総収量では自然光区と同等となった。また、
いずれのフィルム区もトレハロースを葉面
散布することで、収量は有意な増収が認めら
れた。‘みはた 2 号’において自然光区では
トレハロースの濃度の影響は認められなか
ったが、IRC 区ではトレハロースの濃度が高
いほど収量は高くなる傾向にあり、0.1％お
よび 0.5％散布することで自然光区と同等の
収量となった(第 4 表)。果実品質について、
果形、果皮色、Bx.、アスコルビン酸濃度は
フィルムの種類やトレハロース濃度にかか
わらず有意差は認められなかった。葉の SPAD、
厚さ、葉面積は IRC 区で若干高くなったが、
トレハロースの影響は認められなかった。ま
た、果実内の無機成分は IRC 区で Mg 含有率
が有意に高くなったが、それ以外ではフィル
ムやトレハロースの濃度の違いによる一定
の傾向は認められなかった。 

第 4 表 熱線吸収フィルムおよびトレハロースが
‘みはた 2号’の収量に及ぼす影響 

 
果実数（個/株） 

 
収量（ｇ/株） 

 
平均果重(g/個) 

濃度 自然光 IRC 
 
自然光 IRC 

 
自然光 IRC 

対照 110.3 107.5 
 
3327.2 3324.5 

 
30.1 30.9 

0.02 132.3 115.8 
 
4003.9 3370.6 

 
30.3 29.1 

0.1 132.2 125.3 
 
3959.8 3846.4 

 
30.0 30.6 

0.5 131.2 122.8 
 
3915.8 3997.4 

 
29.9 32.5 

 
（3）まとめ 
熱線反射フィルムは、気温よりも地温なら

びに植物体表面温度を低下する効果が高い
ことが認められた。可視光の透過量は自然光
型のフィルムと比較して低いが、寒冷紗を用
いた栽培試験では熱線反射フィルムでの収
量が高かったため、高温対策としては利用効
果が高いと示唆された。しかし、本試験で使
用したフィルムは、紫外線透過量が低かった
ため、発色に紫外線を必要とするナスの果皮
色に影響を与えるため、注意が必要である。
また、高温対策としては一定の効果が得られ
たが、低温期には地温が下がり、暖房費の増
加が予想されるため、高温期の利用のみが適
すると思われる。低温期の利用は、トレハロ
ースの葉面散布を併用することで収量の改
善が認められたことから、寡日照時には遮熱
フィルムの欠点を補うような栽培技術など
の利用が必須である。 
以上のことから、遮熱フィルムは高温対策

としての効果は高いが、寡日照時での利用は
懸念されるため、カーテンなどの可動式の利
用が適当であり、周年利用に関しては、温度
感応型の遮熱フィルムの開発が期待される。 
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