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研究成果の概要（和文）：効率化・集約化・高度化した植物生産システム（園芸施設、大規模温

室、植物工場）に多くの期待が集まっている。本研究では、これら先端的植物生産の課題に挙

げられる統合環境制御と環境調和に対応するために、温室内蒸散要求度の確立とその環境調節

への利用、根による有機態窒素の直接吸収特性の評価、および根の養水分吸収特性の評価・モ

デル化を行い、栽培管理の新展開に寄与する多くの知見を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：Much attention have been focused on efficient, intensive, and 
high-tech plant production systems such as large-scale greenhouses and plant factories. 
In this study, we studied development of index for evaporative demand and its application 
to environmental control, evaluation of direct uptake of organic nitrogen by roots, and 
evaluation and modeling of nutrient absorption by roots. Their results should attribute 
to developing the plant production systems mentioned above.  
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１．研究開始当初の背景 
世界の総人口が増加の一途をたどり農産

物の需要も増加し続ける一方で、食料生産基
盤である露地の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）とその高度化への期
待が高まっている（佐瀬、2008）。とくに近
年は、規模拡大や制御自動化によって生産効
率向上を可能とする先端的植物生産（大規模
温室，植物工場など）を指向した取り組みが
盛んである。そこでは、統合的環境制御の技

術形成（植物生産に密接関与する複数の環境
要因の統合的な把握と植物生体情報に基づ
く最適化）や環境調和への対処強化（地域資
源の活用、省資源、周辺環境への低負荷）な
どの課題に直面しており（古在、2009）、そ
れらに戦略的に対応すべく、栽培管理の新た
な展開を図ることが迫られている。 

 
２．研究の目的 

葉面－空気間の水分動態（蒸散）は、栽培
管理において重要な要素であるが，物理的・
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生理的プロセスを通して複数の環境要因（放
射，気温，湿度，気流など）の影響を受ける．
生産現場において，それらの複数要因の影響
を統合的な指標（蒸散要求度）で把握・管理
することは極めて有用と考える．また，先端
的植物生産に不可欠な養液栽培においては，
有機栽培との融合や低投入低排出を可能と
する次世代の水耕養液管理技術が求められ
ている． 
そこで、本研究では、以下３課題を実施す

る。 
課題Ⅰ．統合的指標“温室内蒸散要求度”の
確立と蒸散速度評価・環境制御への利用 
課題Ⅱ．根による有機態窒素の直接吸収特性
の評価と効果的な有機養液栽培の検討 
課題Ⅲ．根の養分吸収特性の評価・モデル化
と低投入低排出型の水耕養液の管理 
 
３．研究の方法 

課題Ⅰにおいては、超音波式小型パン蒸発
計を新たに作製して（図 1）、温室に導入し、
パン蒸発速度を温室内蒸散要求度としてモ
ニタリングを開始した。観測された時々刻々
のパン蒸発速度と温室内の微気象要素（日射
量、気温、湿度、風速など）の比較検証を行
った。さらに、キュウリ植物を NFT水耕栽培
システムで栽培することで、蒸散速度および
葉コンダクタンスについても評価した。温室
内蒸散要求度とキュウリ植物の蒸散速度・葉
コンダクタンスとの関係解析を行った。さら
に、温室に湿度および気流を調整するための
細霧器および循環線を導入し、それらが温室
内蒸散要求度および蒸散速度・葉コンダクタ
ンスに及ぼす影響について解析した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 超音波式小型パン蒸発計の写真。 
 

課題Ⅱについては、任意の根圏環境下で根
の養水分吸収速度を評価するためにルート
プレッシャーチャンバシステム（Yasutake et 
al.、2011）を用いた。本システムは、高圧
水流量計およびルートチャンバから構成さ
れる。高圧窒素ガスが水タンクへと導入され、
その後、加圧水が任意の培養液で満たされた
ルートチャンバへと注入される。そのため、
チャンバ内において根は周囲から加圧され
ることで水と養分を吸収する。その際の根の

吸水速度は流量計で計測される。さらに、茎
基部から採取される道管液中のある物質 Mの
濃度を定量分析することで、根による物質 M
の吸収速度が評価される。このシステムを用
いて、トマト植物の根による有機態窒素成分
（グリシン、アラニン、メチオニンなど）の
吸収に関するいくつかの定量的な特性（吸水
速度との関係、根圏の有機態窒素濃度との関
係）を調べた。 

課題Ⅲでは、多様な環境条件下（根域の温
度、溶存酸素濃度、塩類濃度および吸水・蒸
散に影響する気象環境）で、インタクトの根
系の物質吸収機能に対する環境作用を評価
するとともに、根のイオン吸収と吸水を統合
した速度論的モデルを新たに構築すること
を試みた。 
 
４．研究成果 
課題Ⅰでは、約 2年半の長期間（2009年 6

月～2011 年 12 月）に渡る観測によって、温
室内の微気象要素（短波放射、長波放射、気
温、湿度、風速）の特性とそれがもたらすパ
ン蒸発速度を評価した（図 2）。温室内は、と
くに夏季の高温（最高気温 40℃）、冬季の乾
燥（相対湿度 20%以下）が特徴的であった。
パン蒸発速度は、日射の変動と同調した変化
を示し、夏季の晴天では約 5 mm d-1、冬季の
晴天では約 2 mm d-1となった。すなわち、夏
季の蒸散要求度は冬季の 2倍以上であること
が示された。また、このパン蒸発速度と、蒸
散要求度の一指標として世界的に広く利用
されている基準蒸発散速度との関係解析も
行った。その結果、両者には強い相関関係が
みられた。基準蒸発散速度を評価するために
は、複数の微気象要素を計測するセンサーが
必要であり、費用は約 80 万円かかるが、本
研究で開発した超音波式小型パン蒸発計は
約 15 万円で作製できることから、現場への
導入の観点において優位性があると思われ
る。 
 さらに、異なる季節（春、夏、秋、冬）に
キュウリ植物を栽培し、温室内蒸散要求度と
葉のガス交換特性（蒸散速度、葉コンダクタ
ンス）との関係を調べた。その結果、ガス交
換特性に対する蒸散要求度のインパクトが
季節によって異なること、また、夏季におい
ては過度の蒸散要求度が植物にストレスを
及ぼしている可能性が示された。 

そこで、湿度・気流環境に着目した蒸散要
求度を調節するための新たなシステム（細霧
器と循環扇）を導入し、その性能と葉のガス
交換特性に及ぼす影響を調べた（図 3）。導入
システムの使用によって、蒸散要求度は微増
し、また、葉コンダクタンスが約 50％上昇す
ることが確認された。これは、植物の成長を
担う光合成速度も同程度増加する可能性を
示唆している。 

Supersonic sensor
(E4DA-LS7)

Amplifier
(E4DA-WL1C)

Diameter Φ = 27 cm



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 日積算日射量（RS）、日平均気温（TA）、
日最高気温と日最低気温（TAmax、TAmin）、日平
均相対湿度（RH）、日最大相対湿度と日最低
相対湿度（RHmax、RHmin）、日平均風速（u）お
よびパン蒸発速度（Epan）の季節変化（2009
年 6月～2011年 12月）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 湿度・気流の調節システムの稼働有無
条件下におけるキュウリ植物の葉コンダク
タンス。 
 
 

課題Ⅱでは、ルートチャンバへの負荷圧力
を増加させて吸水速度が増すほど、道管液中
の硝酸態窒素濃度は漸減する一方、導管中の
グリシンとアラニンの濃度は外液に対して
約 1/3の濃度（0.6～0.7 mmol L-1）で一定で 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 道管液の Gly 濃度 ([Gly]xy)および根の
Gly吸収速度 (JGly)と根の吸水速度 (JW)との
関係．●；チャンバに Gly を 2 mM 添加，○；
Gly 添加無し． 

あった（図 4）。結果として、吸水速度が増加
するほど硝酸態窒素、グリシン、アラニンの
吸収速度の全てが増加する傾向となったが、
全窒素吸収に占める有機態窒素の吸収の割
合も増加することが明らかとなった。 
 課題Ⅲでは、インタクトの根群の吸水速度、
イオン吸収速度および呼吸速度を計測する
ための養液栽培システムを構築し、根の吸水
およびイオン吸収速度が相対誤差 3.5％以内
で評価可能であることを示した。構築したシ
ステムを用いて、高品質野菜の養液栽培の視
点から、ネギの養液栽培を対象にして、根の
水吸収、イオン吸収および呼吸に対する温度
効果を定量的に評価し、とくに夏季の養液栽
培で発生する水耕液の高温条件や低溶存酸
素濃度条件の影響を調べた。健全な根に対す
る短時間の高温かつ低溶存酸素濃度の条件
下における顕著な呼吸速度の低下が観察さ
れ、長期間高温条件下で栽培されて褐変を生
じた根における、吸水およびイオン吸収の著
しい抑制を確認した。 

次に、イオン吸収速度の濃度依存性を酵素
反応速度論に基づいて解析した結果、イオン
吸収速度の濃度依存性はミカエリス・メンテ
ン式で表現でき、さらにイオン吸収に対する
高温ストレス、低温ストレス，低溶存酸素濃
度などの影響が、ミカエリス・メンテン式を
構成する最大イオン吸収速度とミカエリス
定数の変化によって評価できることを確認
した。一方、導管液中のイオン濃度に対する
環境作用は小さかったことから、根のイオン
吸収に対する環境作用には、吸水の変動も大
きく関与していることを示した。そこで、蒸
散によって駆動される根の吸水は，膜輸送タ
ンパク質が存在する細胞膜へのイオンのマ
スフローを伴い、膜輸送タンパク質とイオン
の邂逅頻度への作用を通してイオン吸収速
度に影響するとの考えのもとに、蒸散統合型
イオン吸収モデルを新規に提案した。蒸散統
合型イオン吸収モデルに基づいたイオン吸
収に対する環境作用の解析により、イオン吸
収に対する多様な環境要素および蒸散（根の
吸水）の作用を定量的に評価することが可能
となった。 
さらに、作物生産における収量損失の最大

の要因となっている水ストレス条件下（培養
液の EC=4.0 dS m-1）において、上記のモデル
が適用できるのか検証することを目的とし
た温室内でのキュウリ栽培実験とモデル解
析を行った（対照区は EC=1.6 dS m-1；図 5）。
1日あたりの平均吸水速度は対照区で 0.56 L 
d-1/plant、水ストレス区で 0.41 L d-1/plant
であり、実験終了時の 1個体あたりの平均葉
面積は対照区で 0.97 m-2/plant、水ストレス
区で 0.81 m-2/plantあった。 Naと Cl以外の
各イオンの吸収速度は水ストレス区におい
て対照区よりも小さい値となった。これらは、
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植物に対する水ストレスの影響だと思われ
る．得られた各イオンの吸収速度のデータを
モデル解析した結果、両処理区における最大
イオン吸収速度および根圏のイオンのマス
フロー対する親和性は同程度であることが
示された。以上より、本モデルは水ストレス
下の根の吸収特性に対して適用可能である
とともに、温室内の変動環境下においての有
用性も確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 対照区および水ストレス区におけるキ
ュウリ植物のカリウム吸収速度と、根域にお
けるカリウムのマスフロー（カリウム濃度×
吸水速度）との関係。 
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