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研究成果の概要（和文）：夜温および夜温管理の生理生態的意義を検証するとともに，新規の夜温管理の方法を提案し
た。葉菜、果菜、果樹およびチャを対象に、根の物質吸収および果実への転流の呼吸依存性を通した夜温効果、さらに
チャの夜間熱収支および夜温履歴、耐凍温度および耐凍性適合溶質の消長の関係性等を定量的に明らかにした。植物生
産における夜温管理の意義を科学的に検証するとともに，新規の夜温管理の方法として、果実への物質集積の動態に基
づく省エネ夜温管理、地温不易層埋設パイプを応用した省エネ局所適温管理、チャ芽熱収支解析に基づく凍霜害防止対
策を提案し，生理生態的効果と省エネルギー効果等を実証した。

研究成果の概要（英文）：The physio-ecological significance of night temperature and its management in agri
culture under the climate change was examined, and new methods for the night temperature management were p
roposed from the view point of sustainability and profitability. Effects of the night temperature on root 
absorptive function of vegetables and on translocation into fruits were analyzed quantitatively through th
eir dependences on respiration. Furthermore, for the frost protection of tea, the leaf heat balance and th
e relationship of the frost tolerance temperature of tea leaves with the experienced night temperature and
 the concentrations of compatible solutes for frost tolerance was analyzed. From these results, an energy-
saving night temperature management based on the translocation into fruits, an energy-saving local tempera
ture management applying the constant soil temperature layer and an effective frost protection method were
 proposed.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

気候変動下においては、寒い夜の減少と暑
い夜の増加の傾向が顕著であり、さらに熱波
や寒波などによる夜温の急激な変動も、植物
の栄養成長、生殖成長、低温順化の生理生態
的プロセスに重要な影響を及ぼすことが予
想されている。多様な植物生産現場では、夜
温の上昇・変動傾向による樹勢の低下、徒長、
花芽分化遅延、休眠・発芽・着果不良、早熟、
耐凍性獲得不足などの深刻な問題が顕在化
しつつある。さらに、石油価格の高騰と温暖
化防止の観点から、農業の生産現場において
省エネルギーでの夜温管理が喫緊の課題に
なっている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、植物の栄養成長（呼吸、転流、
伸長・肥大、養水分吸収）、生殖成長（花芽
分化、休眠、着果、果実肥大、果実成熟）お
よび低温順化（耐凍性獲得）に対する夜温の
影響を調べる。その際，植物の正常な生理的
機能に必要な呼吸（生理的コスト）および「積
算有効低温」の視点も導入して解析を進め、
気候変動下の植物生産における夜温管理の
意義を科学的に検証する。さらに、温暖化防
止の観点から求められている持続可能な省
エネルギーでの夜温管理の多様な方法を提
案し、生理生態的効果と省エネルギー効果を
検証する。夜温を気象学、生理生態学および
環境調節学の視点から体系的に取り扱う研
究は今までにみられない。 

 

３．研究の方法 

葉菜（ホウレンソウ）、果菜（トマト、イ
チゴ）、果樹（ミカン）およびチャを対象に
多様な生理生態的プロセス（果実への物質集
積、根の物質吸収、呼吸、肥大・伸長、低温
順化等）に対する夜温の影響を調べ，気候変
動下の植物生産における夜温管理の生理生
態的意義を検証するとともに、新規の夜温管
理の方法を提案し生理生態的効果と省エネ
ルギー効果等を検証した。 
（１）大分県果樹試験場（ミカン）、九州沖
縄農業研究センター久留米拠点と福岡県糸
島市農家（イチゴ）、九州大（ホウレンソウ、
トマト）および福岡県農業総合試験場八女分
場と鹿児島県茶試験場等（チャ）の生産圃場
および施設に実験拠点を設定した。 
（２）果実（ミカン）への物質集積に関して
は、図１に示すように、13C 炭酸バリウムを
用いる 13C法，ヒートリング法，フルーツチ
ャンバ等を援用して、果実への師部輸送（師
管液、糖）、木部輸送（道管液）、物質（炭
素、水）収支、果実の呼吸、光合成、蒸散、
肥大、品質、収量等を、異なる夜温管理パタ
ーン条件下等で測定した。 
（３）イチゴ生産農家（福岡県糸島市）のハ
ウスにおいて、多様な環境要素、特に夜温の
動態と花芽分化、果実肥大、可販果収量の経
日変化との関係を調べた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（４）根の物質吸収速度を多様な根域温度、
光強度、溶存酸素濃度条件下において測定し、
根のイオン吸収の呼吸依存性と蒸散依存性
を通した夜温の影響を調べた。ホウレンソウ
については、図２に示す独自に開発したシス
テムを用いて、根系の水およびイオンの吸収
速度と呼吸速度を測定した。トマトについて
も独自に開発した水耕ベッドを、ビニルハウ
スに２セット設置し、異なる水耕液条件（温
度、濃度）で水とイオン吸収速度の日変化を
測定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（５）鹿児島県茶業試験場の「やぶきた」と
「ゆたかみどり」の茶園から、チャ芽を３日
毎に採集し、代表的な対凍性適合溶質である
グリシンベタイン，プロリンおよび糖類（グ
ルコース・フルクトース・スクロース）の定
量分析を行うとともに、チャ芽をプログラム
フリーザ内で低温処理した後、壊死の程度を
目視し、壊死率 50%の温度を耐凍温度として
対凍性を評価した。さらに、チャ葉近傍の気
温データをもとに、摘採前７日間の積算
Degree hour で低温および暖温履歴を算出し
た。その際、低温および暖温基準温度は、品
種ごとの耐凍性に基づいて推定した。温度
（低温と暖温）履歴および適合溶質の消長と
耐凍温度との関係を調べた。 
（６）マイクロヒーターを内蔵したチャ葉の
模擬様を多数作成し、チャ圃場の夜間の放射
冷却時のチャ葉の葉面境界層コンダクタン
スの評価方法を確立することによって、チャ
葉の熱収支解析を可能にした。さらに、チャ
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図１ 果実の物質集積の評価システム
（13C 法，ヒートリング法，フルーツチャ
ンバ法） 

図２ 根の水吸収、イオン吸収および呼吸
速度の測定システム 



葉の夜間の熱収支解析によって、チャ葉の夜
間の温度形成機構と既存および新規の防霜
対策の熱的効果の定量的評価を可能にした。 
（７）上記（１）から（６）で得られた結果
に基づいて、以下①～④の夜温管理法を提案
し、生理生態的効果と省エネルギー効果等を
検証した。 
①果実の物質（炭素および水）収支に基づく
省エネ夜温管理法 
②潜熱蓄熱材を用いた簡易省エネ夜温管理
法 
③温度が、季節、昼夜を問わず常時植物の適
温域に保たれる地温不易層に埋設した地中
パイプを用いた局所適温管理法（図３） 
④チャ芽の耐凍性およびチャ葉の温度形成
機構に基づく防霜対策法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（１）呼吸を抑制したミカン果実への師部輸
送が著しく減少したことから、果実への正常
な師部輸送に果実呼吸が必要であることを
明示し、夜温が果実呼吸を通して果実への師
部輸送に影響し得ることを示した。しかしな
がら、図４に示すように、昼間曇天の場合は、
夜間に慣行夜温 23℃に加温しても、果実の師
部輸送や肥大は、晴天日に比べて著しく小さ
く、冬季に多い曇天日には低夜温（13-15℃）
で省エネ管理でも、果実への物質集積の観点
からは、支障がないことを示唆した。 
（２）慣行夜温 23℃に対して、低夜温 13-15℃
でも果実に蓄積される炭素量は大差なく、満
開後 90-120 日の 30日間は低夜温（17℃）で
省エネ管理しても、高品質果実生産が可能で
あること等を実証した。 

（３）相変化の温度を夜温設定温度に応じて
任意に設定可能で、相変化に伴う吸熱・発熱
を利用する潜熱蓄熱材をハウスミカンの樹
間に宙づりにすることによって、約 20％の省
エネ夜温管理が可能であり、潜熱蓄熱材の減
価償却期間が約４年であることを示した。 

（４）イチゴ生産農家においては、残暑をと
もなう秋季の高夜温による花芽分化の遅延、
冬季の低夜温によるイチゴ株の休眠がもた
らす花芽不足、低日照低夜温による光合成と
果実肥大の抑制が、可販果収量を著しく低下
させていること等、夜温管理の重要性を明ら
かにした。 
（５）上記の生産農家での調査結果に基づい

て、地温不易層地中パイプと条間配風ダクト
を用いたイチゴ株近傍の局所周年適温管理
法（図３）を導入した結果、図５に示すよう
に冬季夜間の暖房負荷を半減でき、図６に示
すように、収量も 1.3倍に増加できることを
実証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 晴天日と曇天日のミカン果実の汁
液流入量、蒸散量、肥大量および炭酸ガス
放出量の経時変化  

株近傍気温の日変化

-5

0

5

10

15

20

25

A
ir

 T
em

p
er

at
u
re

(o
C

)

温風ダクト区

ダクト無し区

ハウス外

18 0 6
Time of Day

6 12 12

8

夜間設定温度 暖房効果

図５ 地温不易層を用いた局所適温
管理システム（図３）の省エネ効果 
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図６ 地温不易層を用いた局所適温
管理システム（図３）の省エネ効果 

図３ 地温不易層の地中パイプと条間配
風ダクトを用いた局所適温管理システム 



（６）根系の呼吸を抑制した場合、図７に示
すように養分吸収が著しく低下することか
ら、根の正常な養分吸収には、根の呼吸が必
要であることを明示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（７）ハウスでのトマト水耕栽培の根系にお
いて、主に蒸散に支配される昼間の養分吸収
と、呼吸に依存する夜間の養分吸収を明らか
にした。さらに、地温不易層に埋設した地中
水パイプを通して水耕液を循環させること
によって、根域温度の周年適温管理を省エネ
で可能にした。 
（８）チャの耐凍性獲得に最も影響している
のは糖類（フルクトース・グルコース・スク
ロース）でることを確認した。耐凍性獲得の
低温基準温度および耐凍性消失の暖温基準温
度をそれぞれ、「やぶきた」で７℃および17℃，
「ゆたかみどり」で５℃および15℃に設定す
ることで，低温履歴・暖温履歴を反映した積
算温度を評価した。また、これらの積算温度
の増減が、耐凍温度で評価した耐凍性獲得過
程および消失過程によく対応すると共に、チ
ャ芽の糖類の消長もこれらによく対応するこ
とを明らかにした。これらの結果から、チャ
芽の低温履歴および暖温履歴から耐凍温度を
予測できる可能性を示唆した。 

（９）チャ葉の熱収支解析によって、各種の
凍霜害防止策の葉温上昇機構と熱的効果の定
量的評価が可能となった。さらに、最も普及
している凍霜害防止策である防霜ファンの他
に、暖風を茶株面に供給する新規の凍霜害防
止策の熱的効果とその最適化を可能にした。 

以上のように、本研究の成果は、温暖化の
もとでの植物生産における夜温の生理生態
的評価と管理に関する体系的な学術的意義
を有するとともに，気候変動（温暖化など）
に適応する農業技術の確立に寄与する実用
的意義を有している。 
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