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研究成果の概要（和文）：ブルーベリー茎径の周期的な変動に着目して，人為的な光環境の影響および休眠期か
ら萌芽期にかけての茎径の変化の様子について検討した。葉の展開には関連しない周期的な変化を確認し、環境
要因に起因する茎径変化の様子をモデル化した。茎径の非破壊連続計測については、ひずみゲージを用いたカン
チレバー式の変位計を供試したが、研究の過程では感圧導電性のエラストマーセンサの供試も試み、既往の茎径
計測装置よりも簡便なモニタリング手法も示すことができた。

研究成果の概要（英文）：This study investigated how an artificial light environment influenced 
changes in blueberry stem diameter from dormancy to the embryonic stage. Periodic changes in stem 
diameter not related to leaf development were confirmed. A model of the changes in stem diameter 
induced by environmental factors was developed. A cantilever-type displacement monitor with a strain
 gauge was used to obtain non-destructive continuous measurements of stem diameter, together with a 
pressure-sensitive conductive elastomer sensor. The findings also verified that this monitoring 
method is simpler to use than existing stem-diameter measuring devices.

研究分野：農業環境工学
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１．研究開始当初の背景 
ブルーベリーは機能性食品としても注目
され、植物工場などによる周年生産も試みら
れている（荻原ら 2010）。高度な環境制御が
可能なもとでの栽培においては、樹木の生育
状況をモニタリングしながら、その情報に応
じた個体管理を行うことも重要な要素技術
の一つである(帖佐 2013)． 
ブルーベリーにおいても茎径の変化は，単
純な肥大成長と周期的に繰り返される膨縮
が認められ、周期的な変化の様子も環境要因
に影響を受けることが報告されている（菊地
ら 2013）。 
本研究では、太陽光併用型植物工場におけ
るブルーベリーのポット栽培を想定して、環
境要因が茎径の周期的な変動に及ぼす影響
について検討する。 
 
２．研究の目的 
 環境要因に影響を受ける周期的な変動の
要因の解明と、その制御手法を確立すること
を目指し、以下の 3点を研究目的とする。 
（1）ブルーベリーの生育診断指標として茎
径に着目し、その非破壊・連続計測手法を
案出する。 
（2）人為的に光環境を変化させたときの周
期変動の変化の様子を明らかにする。 
（3）ブルーベリーのライフサイクル調節の
一助とするために、休眠期から萌芽期にか
けての茎径変化の特徴を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
（1）茎径モニタリング手法の検討 
ブルーベリーの茎径計測法として、ひずみ
ゲージを用いたカンチレバー式の変位計（菊
地ら 2012）を供試した。変位計は、装置本
体からカンチレバーが張り出した構造であ
り、レバーの根元に張り付けたひずみゲージ
でレバー先端の変位を検知する。装置本体は
茎にゴムバンドで縛り付け、レバーはレバー
先端と茎との間にシリコンチューブを挟ん
でピンチコックで固定するものである。同方
式を評価基準として、より簡便な計測手法に
ついて検討した。 
 
（2）光環境の変化に伴う周期性の影響 
常時点灯と常時消灯の二つの実験区を設
け、茎径の周期変動の様子を記録した。茎径
はカンチレバー式の変位計で計測した。それ
ぞれの実験条件に移行する前は、6時から 21
時の 15時間を明期、21時から翌 6時までの
9 時間を暗期として栽培した（品種：エリオ
ット）。計測を開始してから 2 日間はこの明
暗の周期のもと栽培し、3日目から 5日間は
常時点灯もしくは常時消灯とし、その後、再
び明暗の周期に戻した。 
 
（3）休眠期から萌芽期にかけての茎径変化 
最初に、休眠期の茎径変化について検討す
るために、インキュベータにおけるポット栽

培のブルーベリー（品種：エリオット）を供
試した。2014年 12月 11日から翌年の 2月 3
日にかけて、低温状態（温度設定 5℃）で管
理し、茎径の変化をデータロガーに記録した。
茎径はカンチレバー式の変位計で計測した。
この間、12 月 21 日、12 月 31 日、1 月 10
日、1月 20日、1月 30日にシュートを採取
した。採取したシュートは水に差し 20℃の環
境で管理して、開花した芽の割合を求めた。 
次に、開花期のブルーベリーの茎径の変化
について検討するために、2月 3日以降はイ
ンキュベータの温度設定を 20℃として、茎径
の計測を継続した。その間、茎径計測を継続
した供試体の開花後の芽および葉の展開に
ついても記録した。 
 
４．研究成果 
（1）茎径モニタリンング手法の検討 
供試したカンチレバー式の変位計が、ブル
ーベリー茎径の変化を把握するうえで、充分
な精度を持つことと、数か月におよぶ長期的
な連続計測に適用できることを確認した。よ
り簡便な計測手法としては、ひずみゲージを
貼り付けたゴムシートと感圧導電性のエラ
ストマーセンサーの適用を試みた。いずれも、
既往の手法にくらべて、安価、軽量であるこ
とが特徴である。茎径の変化に応じたセンサ
からの出力を確認したが、いずれのセンサも
膨張過程と収縮過程では異なる変化を示す
ことや温度変化の影響を受けることなどが
問題であった。変化の絶対量を扱う際には注
意が必要であるが、温度補正などを行うこと
で膨縮の傾向を探るセンサとしては有効で
ある。多点モニタリングが可能となるセンサ
ネットワークによる情報収集システムも試
作した。 
連続的にモニタリングしたブルーベリー
の茎径について、周期的な変動と肥大成長に
よる変化を分離して解析する手法も示した。
分離および解析においてスプライン曲線に
近似することで不規則な茎径の変化も連続
的に捉えることが可能となった。 
 
（2）光環境の変化に伴う周期性の影響 
明暗の周期があるときは、それに応じた茎
径の周期的な膨縮が明確であったが、常時消
灯の区ではその周期は見られなくなった（図
1）。常時点灯の区においては、周期的な膨縮
はみられたが、その振幅は極めて小さくなっ
た（図 2）。いずれの条件でも肥大成長は継続
し、また通常の明暗条件に戻すと周期的な変
動は明確になった。 
 
（3）休眠期から萌芽期にかけての茎径変化 
通常の時期の肥大成長にくらべれば極め
て小さいが、休眠中にも茎径の周期的な変動
は観察された。一部葉が残っていた個体につ
いては約 2か月間で 4 μmの肥大も認められ
たが、その変化量については個体差も大きか
った（図 3）。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1連続暗条件における茎径変化 
（清水ら 2014より作成） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2連続明条件における茎径変化 
（清水ら 2014より作成） 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3休眠期における茎径変化の例 
（Shimizu et al, 2016より作成） 

 
 
採取したシュートでの開花率は、採取後の
日数が増えるにつれて増加した。しかし、12
月 21 日に採取したサンプルについては、採
取後 40 日を経過しても開花は確認されなか
った。1月 30日に採取したサンプルでは、採
取後の 30 日後に開花率は 40％を超え、他の
いずれのサンプルの開花率を上回る結果と
なった（図 4）。以上から、低温での栽培期間
を長くすることで萌芽が促進されたが、茎径

の成長や周期的な変動との関連について明
確な傾向は確認できなかった。 
芽が緑色になる時期から茎径の収縮と膨
張からなる周期変化が明確になり、肥大成長
も促された。一方で、休眠中に観察されたわ
ずかな肥大が、開花が始まる際に一時減少に
転じることも確認された（図 5）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4採取シュートの開花率の変化（日付は採取日） 
（Shimizu et al, 2016より作成） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 5開花期の茎径変化（上）と開花数（下） 
（Shimizu et al, 2016より作成） 

 
今回観察された茎径の変化は、葉の展開に
伴うことなく確認される水分移動や成長に
起因するものである。そのため茎径が萌芽開
始時のブルーベリーの様態を早期にモニタ
リングする指標となることが示唆されるも
のである。肥大成長については、前年に蓄積
された樹体内の貯留養分にも関連すると考
えられた。 



 
 以上の結果から水分移動に伴う茎径の変
化をモデル化した。案出したモデルは茎径の
周期的な変動が、光、熱環境の変化に依存す
る様子を再現し、環境調節やストレスの付与
がブルーベリーの周期的な挙動を制御でき
ることを示唆するものとなった。長期的なモ
ニタリングを継続することで、「休眠」から
「果実肥大」に至るサイクルの短縮について
検証を行うことが今後の課題となる。 
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