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研究成果の概要（和文）：作物生産を決定づける光合成等の植物－環境系輸送プロセスの時空間変動に基づいた
局所適時環境調節の有効性を確認した．まず，葉面輸送プロセスの時空間変動に対する環境調節の効果の可視化
を実現するとともに，葉から果実への光合成産物の転流の動態を，RIイメージングを駆使して可視化し，光合成
量と転流動態との関係を明らかにした。これらに基づいて，局所適時の弱光補光とCO2施用の有効性を，光合
成，収量，エネルギー消費，コスト面から定量的に確認するとともに，寒地と暖地にお いて，局所適時環境調
節を活用する周年栽培システムも提案した．これらの成果を，原著論文14報，学会発表40件で積極的に発表し
た．

研究成果の概要（英文）：In greenhouse crop production, the local and opportune environmental control
 was examined from the viewpoints of spatiotemporal distributions of plant-environment transport 
processes such as leaf surface convection, photosynthesis and phloem transport regulating crop 
growth. The visualization of spatiotemporal distributions of plant-environment transport processes 
were enabled by newly developed methods such as the leaf surface convection sensor and RI imaging 
system. Based on these results, a system of the local and opportune environmental control for low 
light supplement and CO2 enrichment was newly applied, and its effectiveness was confirmed 
quantitatively from different viewpoints of productivity, energy saving and cost saving, and further
 to enable a year-round vegetable production in cold and warm regions, a system with the local and 
opportune environmental control was newly proposed.

研究分野：農業気象学

キーワード： 農業工学　　農業環境・情報工学　　局所適時環境調節　　植物環境系輸送プロセス　　動的作物モデ
ル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
作物生産場における葉面輸送プロセスの時空間変動の可視化およびRIのポジトロンイメージング技術によるソー
ス・シンク間の転流動態の時空間変動の可視化等を初めて実現したことによって，種々の局所適時環境調節法の
提示と，それらの多様な効果の定量評価と最適設計が可能となった．これらの，局所適時環境調節の方法論を導
入することによって，野菜の施設生産における高収量・高品質安定生産，省エネ・省資源，省力・自動化，低コ
スト化に向けた環境調節の合理的な最適化が飛躍的に向上し，SDGsの達成にも寄与することが期待される．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

最近の作物生産施設、特に果菜類の生産施設においては、エネルギーと資源の極端な多投

入（補光、CO2施肥、密植等）によって、従来の篤農家の収量をはるかに超える収量が達成

可能であることが実証されつつある。そこで、このような高収量・高品質安定生産を維持し

つつ、省エネ・省資源・省力・低コストを実現する効率的な環境調節技術の開発と実装が強

く求められている。そのためには、施設内の空間全体を対象にした長時間の環境調節ではな

く、作物生育域の必要な場所（空間、部位）と必要な時間（時間帯、生育期）（または効果

的な場所と時間）のみに限定した効率的な環境調節を実現する「局所・適時環境調節の最適

設計」が有効と考えられる。 

２．研究の目的 

作物生育域の必要な場所と必要な時間のみに限定した局所・適時環境調節の合理的な最

適化のためには，作物の収量と品質を決定づける植物－環境系輸送プロセス（光合成、蒸散、

転流等）の生産場における時空間変動に基づく最適化が望ましい．本研究は，植物－環境系

輸送プロセスの生産場における時空間変動の新規評価法（葉面輸送現象の多点連続評価法、

RI イメージングによる転流動態の非破壊連続評価法、植物－環境系輸送プロセスのモデル

群等）を駆使して、作物生産場における局所適時環境調節の合理的な最適設計に資すること

を目的として，以下の中課題を設定した． 

中課題Ⅰ：作物群落域の微気象と葉面輸送現象の時空間変動の評価 

中課題Ⅱ：光合成産物のソース・シンク間の動態の時空間変動の評価 

中課題Ⅲ：局所適時環境調節の効果の評価と実装に向けた最適化 

３．研究の方法 

中課題Ⅰに関しては，まず図１に

示すように，葉面と気流間の輸送現

象を支配する葉面境界層コンダクタ

ンス（ga）を評価できる葉面対流セン

サを新たに開発し（ Kimura, K., 

Kitano, M. et al., 2019）（測定原理は

省略），多様な作物生産場の作物群落

域に分散配置して ga の多点連続測定

法を確立し，防霜ファン稼働下の茶

圃場，園芸ハウス（トマト，イチゴ等）

での作物群落域の微気流の変動に伴う ga の時空間変動を評価した．また，光合成，蒸散，

気孔コンダクタンス，葉温の時空間変動を，表１に示すようなメカニスティックなモデル群

を連立で解くことによって，環境情報（日射強度，気温，CO2濃度等）のみを用いて評価す

ることを可能にした．その際，主要なモデルパラメータ（光合成における最大カルボキシル

化速度，最大電子伝達速度および ga等）については実測した． 

図１ 葉面境界層コンダクタンスの評価のための
葉面対流センサ



 中課題Ⅱに関しては，図２の RI イメージングシステム（量子科学技術研究開発機構（高

崎市））を用いて，イチゴ植物を対象にして，11C（半減期：20 分）で標識された光合成産物

のソース葉－シンク果実間の転流動態の時空間変動の定量評価と可視化を実現した．さら

に，ソース葉とシンク果実の RI 画像の時間微分，空間微分等によって，光合成産物の移動

速度，ソース葉でのローディング速度，シンク果実でのアンローディング速度等の時空間変

動も評価可能とし，ローディング速度，アンローディング速度のモデルを検討した． 

中課題Ⅲに関しては，九州大学農学研究

院のハウス、福岡市の専業農家ハウス（イ

チゴ），九州沖縄農研セ園芸研究拠点・イチ

ゴ太陽光型植物工場，熊本県農業研究セン

ターハウス等において，多様な局所適時環

境調節法（配風ダクトワークによる株近傍

の CO2施肥・適温管理，低コスト軽量補光

装置，株元温度制御、潜熱蓄熱材利用省エ

ネ局所適温管理，循環扇等）の効果を，中

課題Ⅰおよび中課題Ⅱの成果に基づいて評

価した．特に，補光と CO2施用を同時に実

施できる局所補光配風ダクトシステム

を構築し（図３），イチゴ太陽光植物工

場で最適化のための実証試験を行い，生

理生態，収量・品質，エネルギー消費，

コストに対する効果を評価し，適所・適

時・適度の局所適時環境調節の最適設計

を検討した． 

４．研究成果 

（１）新規に開発した葉面対流センサを

多様なハウスに多点で設置し，各種環境

調節（循環扇，側窓，天窓，換気扇，配風ダクト，ヒーター，CO2発生器）の稼働による植

物生育域の微気流の変動に伴う ga の時空間変動を明らかにした．トマトハウスでの測定例

を図４に示す．環境調節の on-off による gaの変動が定量的に可視化され，局所適時環境調

節における植物域の微気流の最適設計に葉面対流センサが有効であることが示された． 
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（２）植物生育域で実測した ga の変動と光合成等のモデルパラメータを実測することによ

って，表１の機構モデル群を連立して解くことによって，局所適時環境調節下での植物生育

域での光合成，蒸散，葉温の時空間変動の可視化を実現し，局所適時環境調節の最適設計に

有効な方法であることを示した． 

（３）C11の RI イメージングを用いて，異なる熟期（緑熟期，白熟期，赤熟期）の 3 個の果

実をつけたイチゴ個体を対象に，葉から果実への糖の転流動態の時空間変動の可視化を世

界で初めて実現した（図５）． 

（４）図５で示された画像の精緻な解析によって，果柄師管内の糖の転流速度，果実や葉へ

のスクロースの集積速度などの時空間変動を定量的に評価可能となり，図６に示すように，

１日当たりの光合成量で説明できる師管へのスクロースのローディング量のモデル等の構

築が可能になった． 

 

 

（５）局所適時環境調節の効果

を，様々な環境調節条件下で検討

した．様々な適時補光条件（補光

なし，常時強光補光，肥大最盛期

のみ強光補光，弱光常時補光，低

日射時のみ弱光補光）の効果を 6

か月間の月別のイチゴ果実収量

で評価した例を図７に示す．全て

の補光条件下で 23%～27%の増

収効果が認められ，適時弱光補光

においても，常時強光補光と同等

の収量増加効果が得られた．その

図６．イチゴ葉における日積算の光合成量，スク
ロースの蓄積量およびローディング量の関係：A，
日積算光合成量 (mmol CO2 m-2 d-1)；Sud，日積
算スクロース蓄積量(mmol m-2 d-1)；Load，日積
算スクロースローディング量(mmol m-2 d-1)
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結果，表 2 に示すように，果実肥

大最盛期のみの適時補光によっ

て，消費電力が 52%減少し，収量

当たりのエネルギー効率が 75%も

上昇することなどを明らかにし

た． 

（６）上記の成果および被覆薄層流循環と浅層地中熱交換などを活用した冷熱・暑熱緩和の

ための局所適時環境調節法に基づいて，寒地・暖地での生鮮野菜の周年栽培を可能にする局

所適時環境調節システムを提案した． 
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