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緒  言  

 

 国 内 の ミ ニ ト マ ト 生 産 は ， 生 産 量 ， 栽 培 面 積 と も に

堅 調 な 伸 び を 示 し て お り （ 農 林 水 産 省 ， 2 0 2 3 a ）， 今 後

も 食 の 外 食 化 ， 簡 便 化 の 流 れ か ら ， さ ら に そ の 重 要 性

が 増 す と 予 想 さ れ る （ 中 野 ， 2 0 2 0 b ）． 一 方 ， 市 場 取 引

価 格 は 時 期 に よ る 変 動 が 大 き く ， 9 ～ 1 0 月 が 1 年 の う ち

で 最 も 高 く な っ て お り （ 農 林 水 産 省 ， 2 0 2 3 b ）， 生 産 者

の 収 益 向 上 の た め に は ， こ の 時 期 に 多 収 が 見 込 め る 栽

培 体 系 が 必 要 で あ る ． ミ ニ ト マ ト の 成 熟 に 必 要 な 日 平

均 気 温 の 積 算 温 度 は 7 0 0 ～ 8 0 0 ℃ 日 で あ り ， 概 ね 夏 季 で

は 1 か 月 か か る （ 中 野 ， 2 0 2 0 a ） こ と か ら ， 9 月 か ら 一

定 の 収 量 を 得 る た め に は ， 7 月 中 に 定 植 を 行 う 必 要 が あ

る ．  

し か し な が ら ， 近 年 は ト マ ト 黄 化 葉 巻 病 対 策 の た め

温 室 の 開 口 部 に 0 . 4  m m 目 合 以 下 の 防 虫 ネ ッ ト を 展 張 す

る こ と か ら ， 換 気 効 率 が 低 下 し ， 夏 季 に は 温 室 内 が 非

常 に 高 温 と な る ． そ の た め ， 強 光 条 件 も 相 ま っ て ， 個

葉 の 葉 面 積 が 小 さ く な る （ フ ゥ ー ヴ ェ リ ン ク ・ オ ケ ー

ロ ， 2 0 2 0 ； V e r k e r k ， 1 9 5 5 ） ほ か ， 花 器 や 花 粉 が 障 害 を
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受 け る こ と に よ る 着 果 率 低 下 や ， 小 粒 果 ， 着 色 不 良 果

な ど 障 害 果 の 発 生 に よ り 減 収 す る （ 岩 堀 ・ 高 橋 ，

1 9 6 4 ； 鈴 木 ら ， 2 0 1 3 ）． ま た ， 高 温 に よ り 飽 差 も 上 昇

し ， 過 度 な 蒸 散 に よ る 萎 凋 を 避 け る た め に 気 孔 を 閉 鎖

す る こ と で 植 物 体 内 外 で の ガ ス 交 換 が 抑 制 さ れ る た

め ， 光 合 成 能 力 が 低 下 す る （ 島 田 ， 1 9 9 2 ）． そ の 結 果 ，

さ ら な る 生 育 不 良 や 減 収 を 招 く 可 能 性 が あ る ． し た が

っ て ， 夏 季 に 温 室 内 で 栽 培 を 行 う た め に は ， 効 果 的 な

暑 熱 対 策 技 術 が 必 要 と な る ．  

温 室 内 の 気 温 上 昇 を 抑 制 す る 技 術 と し て は ， 遮 光

（ 古 在 ら ， 2 0 1 6 ）， ヒ ー ト ポ ン プ （ 林 ら ， 1 9 8 3 ； 川 嶋

2 0 0 9 ）， パ ッ ド ア ン ド フ ァ ン （ 山 口 ， 2 0 2 0 ）， 細 霧 冷 房

（ 林 ， 2 0 2 0 ） が 挙 げ ら れ る が ， そ れ ぞ れ 課 題 も あ る ．

遮 光 は 温 室 内 へ 入 る 日 射 量 を 減 ら す こ と で 温 度 を 下 げ

る 方 法 で あ り ， 安 価 で 導 入 し や す い も の の ， 外 気 温 以

下 に 下 げ る こ と は で き な い う え ， 遮 光 率 が 高 い 場 合

は ， 収 量 や 糖 度 低 下 の リ ス ク が あ る （ W a d a ら ， 2 0 0 6 ）．

ヒ ー ト ポ ン プ は ， 日 中 の 冷 房 は 能 力 的 に 難 し く ， 夜 間

の 冷 房 用 と し て 利 用 す る こ と が 現 実 的 で あ る ． 細 霧 冷

房 ， パ ッ ド ア ン ド フ ァ ン は 水 を 使 う た め 湿 度 上 昇 ， 飽
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差 低 下 が 可 能 で あ る （ 林 ， 2 0 2 0 ）． し か し ， 細 霧 冷 房 に

つ い て は ， 未 蒸 発 の 細 霧 に よ り 温 室 内 が 過 湿 と な る た

め ， 間 欠 運 転 が 必 要 と な り 温 度 ・ 湿 度 の 変 動 が 大 き く

な る （ 林 ら ， 1 9 9 8 ； 石 井 ， 2 0 1 5 ）． 一 方 ， パ ッ ド ア ン ド

フ ァ ン に つ い て は ， 作 物 に 濡 れ が 生 じ な い こ と や ， 急

激 な 温 度 変 化 が 少 な い と い っ た 利 点 が あ る 一 方 で ， 温

室 内 で は 日 射 熱 が 外 部 か ら 加 わ る た め パ ッ ド か ら 換 気

扇 側 へ の 気 流 方 向 に 沿 っ て 室 内 昇 温 が あ る （ 三 原 ・ 小

牧 ， 1 9 7 3 ） こ と ， 導 入 コ ス ト が 細 霧 冷 房 シ ス テ ム の 設

備 費 に 比 べ て 2 . 0 ～ 2 . 5 倍 程 度 と 大 き い （ 山 口 ， 2 0 2 0 ）

こ と ， 装 置 の 構 造 上 ， 新 規 施 設 へ の 導 入 に 限 定 さ れ る

（ 渡 邉 ら ， 2 0 1 4 ） と い っ た 問 題 点 が あ る ． し た が っ

て ， 細 霧 冷 房 と パ ッ ド ア ン ド フ ァ ン の 両 方 の 利 点 を 兼

ね 備 え た 昇 温 抑 制 技 術 が 望 ま れ て お り ， 細 霧 冷 房 を 他

の 技 術 と 組 み 合 わ せ る こ と で 新 た な 昇 温 抑 制 技 術 の 開

発 が 進 め ら れ て い る ． 例 え ば ， 排 出 型 換 気 扇 ， 外 気 導

入 型 フ ァ ン と 送 風 ダ ク ト を 組 み 合 わ せ た 外 気 導 入 型 の

細 霧 冷 房 装 置 が 検 討 さ れ て お り ， 換 気 量 が 増 え る こ と

で 冷 却 効 果 も 高 ま る と い う 結 果 が 得 ら れ て い る ． 一 方

で ， 細 霧 ノ ズ ル 設 置 の 高 さ を 十 分 確 保 で き な い 温 室 で
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は ， 植 物 体 に 濡 れ が 発 生 し た り ， 送 風 ダ ク ト が 作 業 に

支 障 を き た し た り と い っ た 問 題 も あ る （ 東 ら ， 2 0 1 4 ）．

ま た ， 温 室 外 側 で 細 霧 を 噴 霧 し て 生 成 さ れ た 高 湿 度 の

冷 却 空 気 を ， 換 気 扇 で 温 室 内 を 負 圧 に し ， 側 窓 部 か ら

温 室 内 に 引 き 込 む こ と で ， 温 室 内 気 温 を 外 気 温 以 下 に

低 下 さ せ る こ と が で き る 「 ク ー ル サ ッ ト ハ ウ ス 」（ 坂

谷 ， 2 0 1 8 ） も 開 発 さ れ て い る ． こ の 温 室 は ， 外 部 の 冷

却 空 気 の 全 量 を 温 室 周 囲 全 体 か ら 引 き 込 む こ と が で き

る と い う 特 徴 を 有 す る た め ， 本 装 置 を 連 続 的 に 稼 働 さ

せ る こ と で ， 温 室 内 全 体 を ほ ぼ 均 一 に 冷 却 す る こ と が

で き る と 考 え ら れ る ．「 ク ー ル サ ッ ト ハ ウ ス 」 は 温 室 と

外 部 細 霧 冷 房 装 置 が 一 体 と な っ て い る が ， 外 部 細 霧 冷

房 装 置 の み を 既 存 の 温 室 へ 設 置 す る こ と で コ ス ト 削 減

が 可 能 と な る ． し か し ， パ イ プ ハ ウ ス へ 後 付 け し た 際

の 詳 細 な 温 室 内 環 境 や 植 物 体 に 及 ぼ す 影 響 は 未 検 証 で

あ る ． そ こ で ， 効 率 的 か つ 効 果 の 高 い 昇 温 抑 制 技 術 を

確 立 す る た め に ， 外 部 細 霧 冷 房 の 環 境 特 性 や ， 実 際 に

栽 培 し た 際 の 生 産 性 に つ い て 検 討 す る 必 要 が あ る と 考

え ら れ る ．  

一 方 ， 外 部 細 霧 冷 房 の 導 入 に よ り 収 量 お よ び 収 益 性
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が 高 ま る と し て も ， 一 定 の 初 期 投 資 が 必 要 と な る た

め ， 生 産 規 模 な ど に よ っ て は 導 入 が 難 し い 場 合 も 想 定

さ れ る ． す な わ ち ， 中 小 規 模 の 生 産 者 に も 導 入 可 能

な ， 大 き な 初 期 投 資 を 必 要 と し な い 暑 熱 対 策 技 術 も 必

要 で あ る ．  

遮 光 は ， 前 述 の と お り 比 較 的 安 価 で 容 易 に 導 入 可 能

で あ る こ と か ら ， 現 在 多 く の 生 産 者 に 利 用 さ れ て い る

技 術 で あ る ． し か し な が ら ， 遮 光 資 材 に は 様 々 な 種 類

が あ り （ 後 藤 ， 2 0 1 5 ）， 材 質 に よ っ て 光 透 過 性 や 光 反 射

率 が 異 な る （ 河 崎 ら ， 2 0 1 3 ) ． そ の た め ， 温 室 内 の 温 度

や 光 環 境 条 件 に も 影 響 す る と 考 え ら れ る ． 最 近 で は 白

色 の 資 材 が 遮 熱 資 材 と し て 利 用 さ れ る こ と が 多 く ， そ

の 主 な 理 由 は ， 光 の 反 射 率 が 高 い た め と 言 わ れ て い

る ． し か し ， そ も そ も 白 色 で あ る と い う こ と は ， 反 射

率 が 高 く ， か つ 表 面 で 乱 反 射 が 起 こ っ て い る と い う 性

質 が あ る た め ， 散 乱 光 も 多 く な っ て い る 可 能 性 が 考 え

ら れ る が ， 遮 光 資 材 の 色 の 違 い に よ っ て 温 室 内 の 散 乱

光 の 光 強 度 （ 以 下 ， 散 乱 光 量 ） が ど う 変 わ る か の 明 確

な 知 見 は な い ． そ こ で ， 比 較 的 導 入 コ ス ト の 小 さ い 遮

光 技 術 を ， よ り 効 果 的 な も の に す る た め ， 資 材 の 違 い
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に よ る 影 響 に つ い て 検 討 す る 必 要 が あ る ．  

ま た ， 植 物 は ， 日 射 に よ っ て 地 表 に 降 り 注 が れ る 熱

の 一 部 を , 葉 か ら の 蒸 散 作 用 に よ り 潜 熱 と し て 消 費 す る

こ と に よ り ， 気 温 や 地 表 面 温 度 の 上 昇 を 抑 制 で き る

（ 野 島 ・ 長 谷 川 ， 1 9 9 5 ）． ま た ， ト マ ト は 吸 水 量 の う ち

9 5 ％ 以 上 が 蒸 散 に 使 わ れ る （ 細 野 ・ 細 井 ， 2 0 0 2 ）． こ れ

ら の こ と か ら ， 温 室 内 の 栽 植 密 度 を 高 め ， 蒸 散 量 を 増

加 さ せ る こ と に よ り ， 新 た な 機 器 ・ 資 材 の 導 入 を せ ず

と も ， 群 落 内 の 温 度 上 昇 と 高 温 障 害 の 緩 和 が 可 能 に な

る と 考 え ら れ る ． さ ら に ， ミ ニ ト マ ト の 栽 植 密 度 は ，

現 在 主 流 と な っ て い る 8 ～ 9 月 定 植 の 促 成 長 期 ど り 作 型

で は ， 栽 培 期 間 を と お し て 2 株 ・ m - 2 前 後 と な っ て い る

（ 熊 本 県 野 菜 振 興 協 会 ， 2 0 1 2 ； 香 川 県 ， 1 9 9 7 ； 和 歌 山

県 農 林 水 産 部 ， 2 0 0 9 ） が ， こ れ は 主 に 冬 季 の 葉 面 積 指

数 （ L A I ） の 最 適 化 を 主 眼 と し た 栽 植 密 度 で あ り , 夏 秋

期 の 栽 植 密 度 は 必 ず し も 適 切 で は な い 可 能 性 が あ る ．

一 方 ， オ ラ ン ダ な ど で は ， 日 射 量 の 高 い 時 期 に 側 枝 を

伸 ば し ， 茎 密 度 を 高 め る こ と で 収 量 を 最 適 化 さ せ る 栽

培 管 理 方 法 が と ら れ て い る （ D e  K o n i n g ， 1 9 9 4 ）． つ ま

り ， 日 射 量 の 大 き い 夏 季 に お い て は ， 現 状 の 栽 植 密 度
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が 最 適 で は な く ， 密 植 す る こ と で ， 早 期 に L A I を 確 保

で き 群 落 の 光 合 成 量 が 増 加 し 多 収 化 で き る 可 能 性 が 高

い と 考 え ら れ る ．  

以 上 の こ と か ら ， 生 産 規 模 や 新 た な 機 器 ・ 資 材 の 導

入 可 否 な ど 生 産 者 の 状 況 に 応 じ た 暑 熱 対 策 技 術 を 提 案

す る こ と が 望 ま し い と 考 え ， 本 研 究 で は 導 入 コ ス ト が

異 な る 3 種 類 の 暑 熱 対 策 技 術 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  

ま ず 第 1 章 で は ， 効 率 的 か つ 効 果 の 高 い 暑 熱 対 策 技

術 の 確 立 に 向 け ，「 ク ー ル サ ッ ト ハ ウ ス 」 の 外 部 細 霧 冷

房 装 置 を 既 存 の パ イ プ ハ ウ ス へ 後 付 け し た 際 の 環 境 特

性 を 明 ら か に し な が ら ， ミ ニ ト マ ト の 生 育 ， 収 量 へ の

影 響 に つ い て 検 討 を 行 っ た ． 具 体 的 に は ， 第 1 節 に お

い て ， 外 部 細 霧 冷 房 装 置 稼 働 中 に お け る 温 室 内 の 温

度 ， 相 対 湿 度 変 化 を 調 査 し ， 第 2 節 に お い て ， 外 部 細

霧 冷 房 処 理 が ミ ニ ト マ ト の 生 育 ， 収 量 に 及 ぼ す 影 響 を

調 査 し た ．  

ま た ， 第 2 章 で は ， 比 較 的 低 コ ス ト で 導 入 可 能 な 対

策 技 術 で あ る 遮 光 に つ い て ， 夏 季 の ミ ニ ト マ ト 栽 培 に

お け る 効 果 的 な 遮 光 資 材 の 利 用 方 法 の 確 立 に 資 す る た

め ， 異 な る 色 の 遮 光 資 材 の 特 性 に つ い て ， 特 に 散 乱 光
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に 着 目 し ， 温 室 内 環 境 を 評 価 し た ． ま た ， 散 乱 光 に よ

っ て 温 室 内 の 光 分 布 が 均 一 化 す る こ と に よ り 植 物 は 光

を 効 果 的 に 利 用 で き る た め ， 群 落 全 体 の 光 合 成 量 が 増

加 す る （ L i ら ， 2 0 1 4 ； 斎 藤 ら ， 1 9 9 2 ）． 散 乱 光 量 の 多 い

遮 光 資 材 を 見 い だ す こ と が で き れ ば ， 昇 温 を 抑 制 し つ

つ 遮 光 に よ る 収 量 減 少 の 緩 和 に つ な が り ， 商 品 果 率 の

向 上 も 期 待 で き る こ と か ら ， 最 終 的 な 収 量 は 増 加 す る

と 考 え ら れ る ． し た が っ て ， 温 室 内 環 境 と 併 せ て ミ ニ

ト マ ト の 生 産 性 に つ い て も 検 討 し た ． 具 体 的 に は ， 第 1

節 に お い て ， 遮 光 資 材 の 色 の 違 い が 夏 季 の 温 室 内 環 境

と ミ ニ ト マ ト の 収 量 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ， 第 2 節 で

は ， さ ら な る 遮 光 資 材 の 特 性 評 価 と し て ， 遮 光 率 お よ

び 散 乱 光 率 に つ い て 調 査 し た ．  

ま た ， 第 3 章 で は ， 新 た な 機 器 ・ 資 材 の 導 入 を 必 要

と し な い 低 コ ス ト の 暑 熱 対 策 技 術 の 開 発 に 向 け ， 9 ～ 1 0

月 に 一 定 量 の 収 量 が 見 込 め る ７ 月 定 植 の 長 期 ど り 作 型

を 前 提 と し た う え で ， 栽 培 初 期 で あ る 夏 季 の み 密 植 に

し ， 秋 に 摘 心 し 冬 に 慣 行 の 栽 植 密 度 に 減 ら す こ と で ，

夏 季 に お け る 群 落 内 の 温 度 上 昇 と 高 温 障 害 を 回 避 し つ

つ ， 群 落 光 合 成 量 の 増 加 に よ り 多 収 化 が 可 能 と な る 新
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た な 栽 培 体 系 の 開 発 を 試 み た ． 具 体 的 に は ， ま ず 第 1

節 に お い て ， 高 温 期 で あ る 初 期 の 密 植 が 温 室 内 の 環 境

お よ び ミ ニ ト マ ト の 生 育 と 収 量 に 及 ぼ す 影 響 を 評 価

し ， 第 2 節 に お い て ， 夏 季 に お け る ミ ニ ト マ ト の 最 適

な 栽 植 密 度 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て ， 植 物 群

落 に お け る 日 射 量 と 葉 面 積 に 基 づ い た 物 質 生 産 の 考 え

方 （ M o n s i ・ S a e k i ， 1 9 5 3 ） に よ り 群 落 の 物 質 生 産 量 を

推 定 す る 既 報 （ 東 出 ， 2 0 1 8 ； 久 枝 ら ， 2 0 0 7 ； S a i t o ら ，

2 0 2 0 ） の 手 法 を 参 考 に 群 落 光 合 成 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン を 行 っ た ．  
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第 1 章  外 部 細 霧 冷 房 が 夏 季 の ミ ニ ト マ ト 栽 培 に お け

る 温 室 内 の 環 境 お よ び 生 育 ・ 収 量 に 及 ぼ す 影 響  

第 1 節  外 部 細 霧 冷 房 が 温 室 内 の 温 湿 度 に 及 ぼ す 影

響  

 

温 室 内 の 昇 温 抑 制 技 術 と し て ， 細 霧 冷 房 と パ ッ ド ア

ン ド フ ァ ン の 両 方 の 利 点 を 兼 ね 備 え た 「 ク ー ル サ ッ ト

ハ ウ ス 」（ 坂 谷 ， 2 0 1 8 ） が 開 発 さ れ て い る ． 本 装 置 は ，

温 室 外 側 で 細 霧 を 噴 霧 し て 生 成 さ れ た 高 湿 度 の 冷 却 空

気 を ， 換 気 扇 で 温 室 内 を 負 圧 に す る こ と に よ っ て 側 窓

部 か ら 温 室 内 に 引 き 込 み ， こ れ に よ り 温 室 内 気 温 を 外

気 温 以 下 に 低 下 さ せ る こ と が で き る ． 温 室 内 部 を P O フ

ィ ル ム 等 に よ っ て 天 井 側 の 上 部 室 と 栽 培 室 と な る 下 部

室 の 上 下 2 室 に 区 画 し ， P O フ ィ ル ム 等 の 中 央 部 付 近 に

上 部 室 と 下 部 室 を 連 通 さ せ る 通 気 用 の 隙 間 （ ス リ ッ

ト ） を 設 け ， 上 部 室 内 の 空 気 を 換 気 扇 で 強 制 排 気 す る

こ と で 下 部 室 内 の 空 気 が 通 気 用 の 隙 間 か ら 集 中 し て 上

部 室 内 に 吸 引 さ れ ， そ の 結 果 ， 外 部 の 冷 却 空 気 の 全 量

を 温 室 周 囲 全 体 か ら 引 き 込 む こ と が で き る と い う 特 徴

を 有 す る ． 本 装 置 を 連 続 的 に 稼 働 さ せ る こ と で ， 温 室
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内 全 体 を ほ ぼ 均 一 に 冷 却 す る こ と が で き る ． し か し な

が ら ， 短 時 間 内 で の 温 度 変 化 や 湿 度 条 件 な ど の 詳 細 な

温 室 内 環 境 や 植 物 体 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て は 十 分 に 解

明 さ れ て お ら ず ， ま た ， 外 部 細 霧 冷 房 装 置 の み を 既 存

の 温 室 へ 設 置 す る こ と で コ ス ト 削 減 が 可 能 と な る が ，

パ イ プ ハ ウ ス へ 後 付 け し た 際 の 効 果 は 未 検 証 で あ る ．  

そ こ で 本 節 で は ，「 ク ー ル サ ッ ト ハ ウ ス 」 の 外 部 細 霧

冷 房 装 置 を 既 存 の パ イ プ ハ ウ ス へ 後 付 け し た 際 の 環 境

特 性 を 明 ら か に す る た め ， 外 部 細 霧 冷 房 装 置 稼 働 中 に

お け る 温 室 内 の 温 度 ， 相 対 湿 度 変 化 を 調 査 し た ．  

  

材 料 お よ び 方 法  

 

 試 験 は ， 香 川 県 農 業 試 験 場 （ 香 川 県 綾 歌 郡 綾 川 町 ） に

お い て ， 透 明 P O フ ィ ル ム （ テ キ ナ シ 5 ， タ キ ロ ン シ ー

ア イ （ 株 ）， 厚 さ 0 . 1 5  m m ） を 展 張 し た 丸 屋 根 型 単 棟 パ

イ プ ハ ウ ス （ 間 口 6 . 0  m ， 奥 行 き 1 7 . 0  m ， 棟 高 3 . 5  m ，

軒 高 1 . 9  m ， 側 窓 換 気 幅 1 . 1  m ， 南 北 棟 ） を 供 試 し て 実

施 し た ． 側 面 開 口 部 に は 0 . 4  m m 目 合 い の 防 虫 ネ ッ ト

（ サ ン サ ン ネ ッ ト ソ フ ラ イ ト S L - 4 2 0 0 ， 日 本 ワ イ ド ク ロ
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ス （ 株 ）） を 展 張 し た ．  

1 ） 外 部 細 霧 冷 房 装 置  

 上 記 の パ イ プ ハ ウ ス に 次 の と お り 外 部 細 霧 冷 房 装 置 を

設 置 し た （ 第 1 - 1 図 ， 第 1 - 2 図 ）．  

（ 1 ） 外 部 構 造  

 温 室 側 面 か ら 0 . 6  m 外 側 の 周 囲 に ， 高 さ 1 . 8 m で 防 虫

ネ ッ ト （ 目 合 い 1  m m ） を 風 よ け と し て 設 置 し ， そ の 内

側 に 1 . 0  m の 高 さ で 細 霧 ノ ズ ル （ M S - I - 1 L ， 動 噴 圧 力 1 . 5  

M p a 時 の 吐 出 量 9 0  m L ・ m i n - 1 ，（ 株 ） D I K ア グ リ ワ ー カ

ー ズ ） を 側 面 側 は 1 . 5  m お き ， 妻 面 側 は 1  m お き に 噴 霧

口 が 温 室 側 に 向 く よ う 設 置 し た ． ま た ， 両 妻 面 の 上 部 に

換 気 扇 （ R K 8 4 3 6 ， フ ル タ 電 機 （ 株 ）， 羽 根 径 8 0  c m ， 最

大 風 量 3 3 0  m 3 ・ m i n - 1 ） を 設 置 し た ．  

（ 2 ） 内 部 構 造  

 2 . 9  m の 直 管 パ イ プ を つ な ぎ 合 わ せ て 作 成 し た 屋 根 型

の 骨 組 み （ 棟 高 2 . 2  m ） に P O フ ィ ル ム （ ソ ル ー チ ェ ，

M K V ア ド バ ン ス （ 株 ）， 0 . 1  m m 厚 ， 使 用 2 年 目 ） を 換

気 扇 よ り 下 の 位 置 と な る よ う 展 帳 し ， 中 央 付 近 に は ， 下

部 室 か ら 上 部 室 へ の 通 気 の た め の 幅 3 0  c m の ス リ ッ ト

を ， 骨 組 み と 同 方 向 に 1 本 設 け た ． な お ， ス リ ッ ト 幅
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3 0  c m は ， 現 地 事 例 の 聞 き 取 り お よ び 前 年 度 の 予 備 試 験

の 結 果 を 踏 ま え て 決 定 し た ． ス リ ッ ト 部 分 以 外 の 隙 間 が

で き る だ け な く な る よ う ， こ ま め に 内 張 P O フ ィ ル ム を

パ ッ カ ー で 固 定 し た ．  

2 ） 温 室 内 の 環 境 計 測  

温 湿 度 の 測 定 は 2 回 実 施 し ， 1 回 目 は 2 0 2 0 年 7 月 2

日 1 5 ： 0 0 ～ 1 5 ： 1 0 に ， デ ー タ ロ ガ ー （ R T R - 5 0 2 B ，

（ 株 ） テ ィ ア ン ド デ イ ） を 用 い て ， 温 室 中 央 部 付 近 の 高

さ 1 . 7  ｍ に 設 置 し た 通 風 筒 内 に お い て 1 秒 間 隔 で 測 定

し た ． な お 測 定 機 器 は ， 別 の 試 験 に お い て 多 点 で 温 湿 度

を 測 定 す る 必 要 が あ っ た た め ， 多 点 測 定 に 適 し た セ ン サ

兼 デ ー タ ロ ガ ー と し て 「 R T R - 5 0 2 B 」 を 使 用 し た ． 測 定

時 は ミ ニ ト マ ト を 栽 培 し な い 条 件 と し ， 測 定 開 始 の 1 0

分 前 か ら 外 部 細 霧 冷 房 装 置 を 稼 働 さ せ た ．  

ま た ， 2 回 目 は ， 2 0 2 0 年 8 月 2 1 日 0 ： 0 0 ～ 2 4 ： 0 0

に ， 温 湿 度 セ ン サ （ H M P 1 1 0 ， V A I S A L A  K K ） お よ び デ ー

タ ロ ガ ー （ C R - 1 0 0 0 ， C a m p b e l l  S c i e n t i f i c ,  I n c . ） を 用 い

て ， 温 室 中 央 部 付 近 の 高 さ 1 . 7  m に 設 置 し た 通 風 筒 内 に

お い て 1 0 分 間 ご と の 平 均 値 を 測 定 し た ． な お ， 2 回 目

の 測 定 で は ， 安 定 性 の 高 い 「 H M P 1 1 0 」 と 「 C R - 1 0 0 0 」 の
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組 合 せ に 切 り 替 え て 測 定 し た ． 外 部 細 霧 冷 房 装 置 の 稼 働

条 件 は 6 ： 0 0 ～ 1 8 ： 0 0 の 時 間 帯 に 温 室 内 気 温 2 5 ℃ 以 上

か つ 相 対 湿 度 8 0 % 以 下 と し た ． ま た ， 同 形 状 の 対 照 温 室

（ 遮 光 率 3 0 ～ 3 5 ％ の 白 色 遮 光 資 材 を 外 部 展 張 ） に お い

て も 温 湿 度 を 測 定 し ， い ず れ の 温 室 も 7 月 1 0 日 に 2 . 0

本 ・ m - 2 の 栽 植 密 度 で 定 植 し た ミ ニ ト マ ト を 栽 培 中 の 条

件 で あ っ た ．  

 

結  果  

 

温 室 内 に 植 物 体 が な い 状 態 に お い て 外 部 細 霧 冷 房 を 稼

働 さ せ ， 温 湿 度 を 1 秒 間 隔 で 測 定 し た と こ ろ ， 温 度 ・ 相

対 湿 度 と も に 変 化 は 見 ら れ ず 一 定 で 推 移 し た （ 第 1 - 3

図 ）． ま た ， 温 室 内 に ミ ニ ト マ ト を 栽 培 し て い る 状 態

で ， 1 日 を 通 し て の 温 湿 度 を 1 0 分 間 ご と の 平 均 値 と し

て 測 定 し た と こ ろ ， 外 部 細 霧 冷 房 装 置 が 稼 働 し て い る 時

間 帯 は ， 対 照 温 室 お よ び 外 気 と 比 較 し て 温 度 が 低 下 し ，

相 対 湿 度 が 上 昇 し た （ 第 1 - 4 図 ）． な お 栽 培 期 間 中 を 通

じ て ， 外 部 細 霧 冷 房 装 置 の 稼 働 に よ る 植 物 体 の 葉 濡 れ の

発 生 は 見 ら れ な か っ た ．  
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考  察  

 

 本 節 で は ， 夏 季 の ミ ニ ト マ ト 栽 培 の 安 定 生 産 に 向

け ， 外 部 細 霧 冷 房 装 置 を 既 存 の パ イ プ ハ ウ ス へ 設 置 し

た 際 の 環 境 特 性 を 明 ら か に し た ．  

 外 部 細 霧 冷 房 装 置 稼 働 中 に お け る 温 室 内 の 短 期 的 な

温 湿 度 変 化 を 調 査 し た ． 気 化 冷 却 の 原 理 に よ り ， 気 温

低 下 と 同 時 に 相 対 湿 度 お よ び 絶 対 湿 度 が 上 昇 す る

（ 林 ， 2 0 2 0 ） た め ， 本 装 置 で は ， 温 室 内 に 温 室 周 辺 の

高 湿 度 の 冷 却 空 気 が 導 入 さ れ ， 外 気 よ り 温 度 は 低 下

し ， 同 時 に 相 対 湿 度 も 上 昇 し た （ 第 1 - 3 図 ， 第 1 - 4

図 ）． さ ら に ， 本 装 置 は 常 に 外 気 を 導 入 し ， 内 気 を 排 出

し 続 け る こ と か ら ， 通 常 の 細 霧 装 置 の よ う な 間 欠 運 転

（ 林 ら ， 1 9 9 8 ； 石 井 ， 2 0 1 5 ） が 不 要 と な り ， 温 度 ， 相

対 湿 度 の 変 化 を 小 さ く す る こ と が 可 能 で あ っ た ． な

お ， 温 室 内 で ミ ニ ト マ ト が 栽 培 さ れ て い る 条 件 で あ れ

ば ， 蒸 散 に よ っ て 気 温 上 昇 が 抑 制 さ れ る と と も に 相 対

湿 度 が 上 昇 す る （ 香 西 ・ 河 崎 ， 2 0 2 2 ； 野 島 ・ 長 谷 川 ，

1 9 9 5 ）． 本 試 験 で は 2 回 の 温 室 内 環 境 測 定 を 行 い ， い ず
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れ も 温 室 内 気 温 が 低 下 す る と と も に 相 対 湿 度 が 上 昇 し

た （ 第 1 - 3 図 ， 第 1 - 4 図 ） こ と か ら ， ミ ニ ト マ ト の 栽 培

有 無 に 関 わ ら ず 外 部 細 霧 冷 房 の 効 果 が 得 ら れ る こ と が

明 ら か と な っ た ．  

 

 

 

 

 

 

換気扇

1mm目合いネット

0.4mm目合いネット

細霧ノズル
（1段または2段）

第1-1図　外部細霧冷房装置の概略図

内張農POフィルム
（骨組みと同方向に

　幅30cmのスリットを
中央付近に1本設置）
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　第1-2図　外部細霧冷房装置の設置状況
　　A：外部の防虫ネットの設置状況　B：細霧ノズルの設置状況
　　C：内部構造と内張の設置状況　　D：スリットの設置状況

A B

DC
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第 2 節  外 部 細 霧 冷 房 処 理 が ミ ニ ト マ ト の 生 育 ・ 収 量

に 及 ぼ す 影 響  

 

 全 節 の 試 験 に お い て ， 植 物 が 栽 培 さ れ て い な い 条 件 で

の 短 期 的 な 温 湿 度 変 化 を 明 ら か に し た ． 本 節 で は ， 植 物

が 栽 培 さ れ て い る 条 件 で の 長 期 的 な 温 室 内 環 境 を 評 価 す

る と と も ， ミ ニ ト マ ト の 生 育 ， 収 量 に 及 ぼ す 影 響 を 調 査

し た ．  

 

材 料 お よ び 方 法  

 

1 ） 処 理 内 容  

 前 節 の 試 験 と 同 一 の パ イ プ ハ ウ ス 2 棟 を 供 試 し ， そ

れ ぞ れ 外 部 細 霧 冷 房 区 と 遮 光 区 と し た ．  

外 部 細 霧 冷 房 区 は ， 予 備 調 査 の 結 果 か ら 十 分 な 冷 却

効 果 が 期 待 で き た た め ， 遮 光 は 行 わ ず ， 外 部 細 霧 冷 房

の 制 御 の み と し た ． 稼 働 条 件 は ， 6 ： 0 0 ～ 1 8 ： 0 0 の 時 間

帯 で 温 室 内 気 温 2 5 ℃ 以 上 か つ 相 対 湿 度 8 0 % 以 下 と し ，

細 霧 ノ ズ ル は 前 節 の 試 験 で 設 置 し た 1 . 0  m の 高 さ に 加

え ， 1 . 3  m の 高 さ に も 設 置 し た ． 稼 働 期 間 2 0 2 0 年 7 月
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1 0 日 ～ 1 0 月 4 日 お よ び 2 0 2 1 年 4 月 2 6 日 ～ 5 月 3 1 日

で ， 外 部 細 霧 冷 房 装 置 が 稼 働 し な い 秋 ～ 春 に か け て

は ， 内 張 り の ス リ ッ ト を ふ さ ぐ と と も に ， 日 中 は 日 射

を 確 保 で き る よ う 時 間 帯 （ 7 ： 0 0 ～ 1 7 ： 0 0 ） に 応 じ て 開

閉 し た ．  

 遮 光 区 は ， 遮 光 率 3 0 ～ 3 5 ％ の 白 色 遮 光 資 材 （ ら ～ く

ら く ス ー パ ー ホ ワ イ ト ラ イ ト  L 3 5 ， 日 本 ワ イ ド ク ロ ス

（ 株 ）） を 7 月 1 0 日 ～ 9 月 1 6 日 の 期 間 ， 温 室 外 部 に 展

張 し た ． ま た ， 秋 ～ 春 に か け て は ， 外 部 細 霧 冷 房 区 と

同 様 の 時 間 帯 で 内 張 り （ 棟 高 3 . 2  m ） を 開 閉 し た ．  

2 ） 栽 培 概 要  

 耕 種 概 要 は 両 区 共 通 で あ り ， 供 試 品 種 は ， ミ ニ ト マ

ト （ S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  L . ）‘ C F 千 果 ’ ，‘ T Y 千 果 ’

（ タ キ イ 種 苗 （ 株 ）） と し た ． 2 0 2 0 年 6 月 1 5 日 ， 1 2 8

穴 セ ル ト レ ー に 培 養 土 （ 与 作 N - 1 5 0 ， ジ ェ イ カ ム ア グ リ

（ 株 ）） を 充 填 し 播 種 を 行 い ， フ ッ 素 樹 脂 フ ィ ル ム を 展

張 し た 温 室 内 で 管 理 し た ． そ の 後 ， 6 月 2 9 日 に 培 養 土

（ 愛 菜 １ 号 ， 片 倉 コ ー プ ア グ リ （ 株 ）） を 充 填 し た 9  c m

黒 ポ リ ポ ッ ト へ 鉢 上 げ を 行 い ， 7 月 1 0 日 に 定 植 し た ．

栽 植 様 式 は ， 畝 幅 1 6 0  c m ， 株 間 2 5  c m ， 2 . 5 株 ・ m - 1 と
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し ， 栽 培 方 式 は ， 培 養 液 （ 香 川 ゆ う ら く 肥 料 A ， N ：

P 2 O 5 ： K 2 O ＝ 1 1 ： 1 2 ： 3 3 お よ び 香 川 ゆ う ら く 肥 料 B ，

N ： P 2 O 5 ： K 2 O ＝ 8 ： 0 ： 2 ， い ず れ も O A T ア グ リ オ

（ 株 ）） を 用 い た 養 液 土 耕 栽 培 と し ， 生 育 に 応 じ て ，

E C 1 . 1 ～ 1 . 8  d S ・ m - 1 （ う ち 原 水 E C 0 . 4  d S ・ m - 1 ） の 濃 度

で 0 . 5 ～ 1 . 9  L ／ 株 ／ 日 ず つ 適 宜 給 液 を 行 っ た ． ま た ，

整 枝 は 1 本 仕 立 て ， 2 条 振 り 分 け 斜 め 誘 引 と し ， 葉 数

2 5 ～ 3 0 枚 程 度 と な る よ う 下 葉 か ら 随 時 摘 葉 し た ． 着 果

処 理 と し て ， 0 . 1 5 ％ パ ラ ク ロ ロ フ ェ ノ キ シ 酢 酸 （ 4 -

C P A ， ト マ ト ト ー ン ， 日 産 化 学 （ 株 ）） 1 5 0 倍 液 を 7 日

間 隔 で 噴 霧 し た ． な お ， 摘 心 は 4 月 5 日 に 行 っ た ．  

温 室 の 温 度 管 理 は ， 側 窓 換 気 温 度 2 0 ℃ （ 1 0 月 2 6 日

～ 4 月 2 5 日 ま で は 2 7 ℃ ）， 暖 房 設 定 温 度 1 2 ℃ と し た ．

炭 酸 ガ ス 施 用 は ， L P ガ ス 燃 焼 式 の 発 生 装 置 を 用 い て ，  

1 0 月 2 6 日 ～ 4 月 2 5 日 の 期 間 ， 7 ： 0 0 ～ 1 7 ： 0 0 の 時 間 帯

に ， 2 6 ℃ 以 下 か つ 6 0 0  p p m 以 下 で あ れ ば 8 0 0  p p m に な

る ま で 稼 働 す る よ う 制 御 し た ． な お ， 供 試 株 数 は 両 区

両 品 種 と も に ， 1 反 復 当 た り 1 2 株 で 4 反 復 と し た ．  

3 ） 温 室 内 の 環 境 計 測  

温 室 内 の 気 温 お よ び 相 対 湿 度 は ， そ れ ぞ れ 温 室 中 央
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部 の 高 さ 1 . 5  m の 位 置 に 通 風 筒 を 設 置 し ， 温 度 ・ 湿 度

デ ー タ ロ ガ ー （ R T R - 5 0 2 B ，（ 株 ） テ ィ ア ン ド デ イ ） を 用

い て ， 8 月 1 日 ～ 3 1 日 の 期 間 に 1 0 分 間 隔 で 測 定 し ， こ

れ ら の 値 か ら 飽 差 （ H D ） を 求 め た ．  

温 室 内 の 照 度 は ， デ ー タ ロ ガ ー （ T R - 7 4 U i ，（ 株 ） テ

ィ ア ン ド デ イ ） を 用 い て ， そ れ ぞ れ 温 室 中 央 部 の ミ ニ

ト マ ト 群 落 上 （ 高 さ 1 . 7  m ） に セ ン サ を 設 置 し ， 8 月 1

日 ～ 7 日 の 期 間 ， 9 ： 0 0 ～ 1 5 ： 0 0 に 1 5 分 間 隔 で 測 定 し

た ．  

4 ） 生 育 調 査  

処 理 期 間 中 に お け る 花 房 と 葉 の 出 現 速 度 を 調 査 す る

た め ， 第 1 花 の 開 花 が 認 め ら れ た 花 房 を 含 め た 開 花 花

房 数 と ， 葉 長 3  c m 以 上 の 展 開 葉 数 を ， 各 区 4 株 の 4 反

復 に つ い て 8 月 1 4 日 ～ 9 月 2 5 日 の 期 間 ， 2 週 間 お き に

カ ウ ン ト し た ． ま た ， 収 穫 果 房 数 は ， 栽 培 終 了 後 に カ

ウ ン ト し た ．  

葉 面 積 は ， 第 1 花 の 開 花 が 認 め ら れ た 上 位 1 花 房 目

と ， 上 位 5 花 房 目 お よ び 上 位 9 花 房 目 の 直 上 葉 を ， そ

れ ぞ れ 上 位 葉 ， 中 位 葉 ， 下 位 葉 と し ， 9 月 2 8 日 に サ ン

プ リ ン グ を 行 っ た ． こ れ ら を 葉 面 積 計 （ A R E A  M E T E R  



25 

 

M K 2 ， D e l t a  T  D e v i c e s 社 ） で 測 定 し た ． そ の 後 ， 乾 物

重 （ 8 0 ℃ で 4 8 時 間 以 上 乾 燥 ） を 計 測 し ， 比 葉 面 積 を 算

出 し た ． ま た ， 葉 の サ ン プ リ ン グ に よ る 株 へ の 影 響 を

抑 え つ つ ， 秋 季 以 降 の 葉 面 積 の 傾 向 を 把 握 す る こ と を

目 的 と し て ， 上 位 3 花 房 目 ， 上 位 5 花 房 目 お よ び 上 位 7

花 房 目 の 直 上 葉 の 葉 長 と 葉 幅 を ， 1 1 月 2 0 日 に 計 測 し

た ． な お ， こ れ ら は 各 区 2 株 の 4 反 復 で 調 査 し た ．  

5 ） 果 実 調 査  

収 穫 調 査 は ， 8 月 2 1 日 ～ 翌 年 5 月 3 1 日 の 期 間 ， 週 2

～ 3 回 ず つ 行 い ， 商 品 果 と 規 格 外 果 に 分 け て ， そ れ ぞ れ

の 個 数 お よ び 重 量 を 調 査 し た ． な お ， 湿 度 上 昇 に よ り

裂 果 の 増 加 が 懸 念 さ れ た た め ， 規 格 外 果 を 裂 果 と そ の

他 （ 小 果 ， チ ャ ッ ク 果 ） で 区 分 し た ． ま た ， 糖 度 調 査

は ， 月 1 回 収 穫 調 査 の 際 に 行 い ， 各 区 の 1 5  g 程 度 の 3

果 を 4 反 復 で 供 試 し た ． 縦 方 向 に 2 分 割 し ， 断 面 か ら

採 取 し た 果 汁 3 滴 を デ ジ タ ル 糖 度 計 （ P R - 1 0 1 α ，（ 株 ）

ア タ ゴ ） で 測 定 し た ．  
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結 果  

 

栽 培 期 間 の う ち 8 月 の 外 部 細 霧 冷 房 区 の 温 室 内 環 境 を

遮 光 区 と 比 較 し た と こ ろ ， 気 温 に つ い て は ， 日 平 均 で

2 . 6 ℃ ， 昼 平 均 （ 6 ： 0 0 ～ 1 8 ： 0 0 ） で 4 . 9 ℃ ， 日 最 高 で

7 . 4 ℃ 低 か っ た （ 第 1 - 1 表 ）． 相 対 湿 度 に つ い て は ， 日 平

均 で 1 2 . 9 ポ イ ン ト ， 昼 平 均 で 2 3 . 0 ポ イ ン ト ， 日 最 低 で

2 4 . 7 ポ イ ン ト 高 か っ た ． 飽 差 （ H D ） に つ い て は ， 日 平

均 で 6 . 2  g ・ m - 3 ， 昼 平 均 で 1 1 . 4  g ・ m - 3 ， 日 最 高 で 1 6 . 7  

g ・ m - 3 低 か っ た ． な お ， 気 温 ， 飽 差 の 全 項 目 で 外 部 細

霧 冷 房 区 が 外 気 よ り も 低 く ， 相 対 湿 度 の 全 項 目 で ， 外 部

細 霧 冷 房 区 が 外 気 よ り も 高 か っ た ．  

 外 部 細 霧 冷 房 装 置 稼 働 中 の 温 室 内 照 度 は ， 外 部 細 霧 冷

房 区 が 遮 光 区 よ り も 4 ％ 高 か っ た （ 第 1 - 2 表 ）．  

 定 植 か ら 9 月 に か け て の 開 花 花 房 数 ， 葉 数 に つ い て ，

‘ C F 千 果 ’ で は 8 月 1 4 日 の 開 花 花 房 数 以 外 は 差 が な か

っ た が ，‘ T Y 千 果 ’ で は 開 花 花 房 数 ， 葉 数 と も に 外 部 細

霧 冷 房 区 が 多 か っ た （ 第 1 - 3 表 ）． 8 月 1 4 日 か ら 2 8 日

に か け て の 増 加 葉 数 は ， 両 品 種 と も 外 部 細 霧 冷 房 区 が 多

か っ た ． な お ， 花 房 間 葉 数 に 処 理 に よ る 差 は な か っ た ．  
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9 月 2 8 日 調 査 時 点 の 葉 面 積 ， 乾 物 重 ， 比 葉 面 積 は ，

上 位 葉 と 中 位 葉 で 外 部 細 霧 冷 房 区 が 大 き か っ た （ 第 1 - 4

表 ）． 下 位 葉 は ， 葉 面 積 ， 乾 物 重 に は 差 が な く ， 比 葉 面

積 の み 外 部 細 霧 冷 房 区 が 大 き か っ た ． ま た ， 1 1 月 2 0 日

調 査 時 点 の 葉 長 ， 葉 幅 に つ い て ， い ず れ の 葉 位 に お い て

も 外 部 細 霧 冷 房 区 が 大 き い 傾 向 で あ り ， 特 に ‘ C F 千

果 ’ で 顕 著 で あ っ た （ 第 1 - 5 表 ）．  

収 量 に つ い て ， 商 品 果 個 数 は 差 が な く ， 平 均 果 重 が 大

き か っ た 外 部 細 霧 冷 房 区 で 商 品 果 重 量 が 多 か っ た （ 第

1 - 6 表 ）． そ の 傾 向 は ‘ C F 千 果 ’ で 顕 著 で あ り ， 商 品 果

重 量 で 約 2 0 ％ の 差 が あ っ た ． ま た ， 裂 果 は ‘ T Y 千 果 ’

で 差 が な く ，‘ C F 千 果 ’ で は 遮 光 区 が 多 か っ た ． 月 別 収

量 に つ い て ，‘ C F 千 果 ’ で は ， 外 部 細 霧 冷 房 区 で 8 月 ，

1 0 月 ， 1 2 ～ 2 月 お よ び 5 月 の 商 品 果 重 量 が 多 か っ た （ 第

1 - 7 表 ）．‘ T Y 千 果 ’ で は ， 8 ～ 1 0 月 ， 1 2 月 お よ び 1 月

の 商 品 果 重 量 が 多 か っ た ．  

 糖 度 は ， 9 月 1 4 日 の 調 査 時 点 で は ， 外 部 細 霧 冷 房 区

が 1 ° 程 度 低 か っ た が ， そ の 後 は ， 一 定 の 傾 向 は な く ，

期 間 を 通 じ て 大 き な 差 は な か っ た （ 第 1 - 8 表 ）．  
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考  察  

 

 本 節 で は ， 植 物 を 栽 培 し て い る 条 件 で の 長 期 的 な 環

境 特 性 を 明 ら か に し な が ら ， ミ ニ ト マ ト の 生 育 ， 収 量

へ の 影 響 に つ い て 検 討 し た ． 栽 培 期 間 中 の 温 度 ， 相 対

湿 度 ， 飽 差 は 大 幅 に 低 下 し て お り ， ミ ニ ト マ ト の 生 育

に よ っ て 環 境 が 改 善 さ れ て い た こ と が 確 認 さ れ た ． そ

の 結 果 ， 大 幅 な 収 量 増 加 に つ な が っ た と 考 え ら れ る た

め ， 以 下 ， そ の 要 因 に つ い て 個 々 に 考 察 す る ．  

1 ） 温 度 の 低 下  

 ト マ ト の 生 育 適 温 は 2 5 ～ 3 0 ℃ で あ り （ 河 合 ， 2 0 2 1 ），

3 0 ℃ 以 上 の 温 度 で は ， 高 温 に な る ほ ど 光 合 成 が 低 下 す

る （ 鳥 生 ら ， 1 9 8 2 ）． 本 試 験 で の 8 月 の 温 室 内 気 温 は ，

遮 光 区 で は 昼 平 均 が 3 4 . 2 ℃ ， 日 最 高 が 3 8 . 8 ℃ と な っ て

お り （ 第 1 - 1 表 ）， 光 合 成 が 低 下 し て い た と 考 え ら れ

た ． 一 方 ， 外 部 細 霧 冷 房 区 で は 昼 平 均 が 2 9 . 3 ℃ ， 日 最

高 が 3 1 . 4 ℃ と 遮 光 区 よ り も 低 く 抑 え ら れ て お り ， 光 合

成 低 下 が 軽 減 さ れ た と 考 え ら れ た ．  

ま た ， 高 温 条 件 で は ， 個 葉 の 拡 大 速 度 は 増 加 す る も

の の ， 高 温 の た め に 葉 が 拡 大 す る 期 間 は 大 幅 に 短 く な
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り ， そ の 結 果 ， 個 葉 の 葉 面 積 は 小 さ く な る （ フ ゥ ー ヴ

ェ リ ン ク ・ オ ケ ー ロ ， 2 0 2 0 ； V e r k e r k ， 1 9 5 5 ）． 従 っ て ，

気 温 の 高 か っ た 遮 光 区 で 葉 面 積 が 小 さ く ， 気 温 の 低 か

っ た 外 部 細 霧 冷 房 区 で 葉 面 積 で 大 き く な っ た と 考 え ら

れ た （ 第 1 - 4 表 ）． こ れ ま で の 報 告 で ， 収 量 を 増 加 さ せ

る た め に は ， 十 分 な L A I を 確 保 し ， 群 落 受 光 量 を 増 加

さ せ る こ と が 重 要 （ 東 出 ， 2 0 1 8 ； 金 子 ら ， 2 0 1 5 ） と さ

れ て お り ， ま た ， 夏 季 の 慣 行 ミ ニ ト マ ト 栽 培 で は ， 光

合 成 量 の 観 点 で の 適 正 L A I よ り も 低 い こ と が 確 認 さ れ

て い る （ 香 西 ・ 河 崎 ， 2 0 2 2 ）． 本 試 験 で は ， 外 部 細 霧 冷

房 区 の 葉 面 積 が 大 き く な っ た こ と か ら ， 適 正 L A I に 近

づ き ， 受 光 量 が 増 加 し た と 考 え ら れ た ． ま た ， 葉 長 と

葉 幅 ， ま た は 葉 幅 の み か ら 個 葉 面 積 を 推 定 で き る こ と

が 明 ら か に さ れ て い る （ 樋 江 井 ， 2 0 1 8 ）． 1 1 月 2 0 日 時

点 の 葉 長 ， 葉 幅 は ， 株 の い ず れ の 位 置 に お い て も 外 部

細 霧 冷 房 区 が 大 き か っ た （ 第 1 - 5 表 ） こ と か ら ， こ の

時 点 の 葉 面 積 も 外 部 細 霧 冷 房 区 が 大 き か っ た と 推 定 さ

れ る ． つ ま り ， 外 部 細 霧 冷 房 装 置 の 稼 働 を 1 0 月 4 日 に

停 止 し た に も か か わ ら ず ， 1 1 月 2 0 日 時 点 で の 葉 面 積 が

大 き か っ た ． こ の 要 因 と し て は ， 外 部 細 霧 冷 房 処 理 中
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の 条 件 の よ い 環 境 で 分 化 し た 葉 が 展 開 し た た め と ， そ

れ ま で の 葉 面 積 拡 大 で 受 光 量 が 増 加 し て い た 可 能 性 が

考 え ら れ る ． さ ら に ， ミ ニ ト マ ト の 成 熟 に 必 要 な 日 平

均 気 温 の 積 算 温 度 は 7 0 0 ～ 8 0 0 ℃ 日 で あ り ， 冬 季 で は 概

ね 3 か 月 か か る （ 中 野 ， 2 0 2 0 a ） た め ， 8 ～ 1 1 月 に か け

て の 葉 面 積 拡 大 の 効 果 が 翌 年 1 ～ 2 月 ま で の 増 収 に 寄 与

し た も の と 考 え ら れ た ．  

葉 の 展 開 速 度 は ， 主 に 温 度 に よ り 影 響 さ れ ， 1 7 ～

2 3 ℃ で は ほ ぼ 温 度 に 比 例 し て 増 加 す る （ D e  K o n i n g ，

1 9 9 4 ）． し か し ， 今 回 の 結 果 で は ， 温 度 の 低 い 外 部 細 霧

冷 房 区 で ‘ T Y 千 果 ’ の 開 花 花 房 数 お よ び 葉 数 が 多 く な

っ て お り ，‘ C F 千 果 ’ に つ い て も 一 定 期 間 の 増 加 葉 数

が 多 く な っ て い た （ 第 1 - 3 表 ）． こ の こ と か ら ， 一 定 以

上 の 高 温 条 件 下 で は ， 葉 の 展 開 速 度 が 抑 制 さ れ る が ，

外 部 細 霧 冷 房 区 で は ， 温 度 低 下 に よ り 葉 の 展 開 速 度 抑

制 が 緩 和 さ れ ， 葉 数 が 増 加 し た 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ．

な お ， 葉 の 展 開 が 抑 制 さ れ る 温 度 や 原 因 に つ い て は ，

今 後 の 研 究 課 題 で あ る ．  

ま た ， 果 実 重 に つ い て は ， 気 温 が 低 か っ た 外 部 細 霧

冷 房 区 で 大 き く ， 気 温 が 高 か っ た 遮 光 区 で 小 さ か っ た
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（ 第 1 - 6 表 ）． こ の こ と は ， 夏 季 高 温 条 件 下 の 栽 培 に お

い て ， 高 温 ほ ど 果 実 重 が 小 さ く な る と い う 長 菅 ら

（ 2 0 1 8 ） の 報 告 と 一 致 す る ．  

以 上 よ り ， 温 室 内 の 温 度 低 下 の 影 響 と し て ， 葉 面 積

の 拡 大 に 伴 い 受 光 量 が 増 加 す る と と も に ， 平 均 果 重 が

大 き く な り ， こ れ ら に よ り 収 量 が 増 加 し た と 考 え ら れ

た ．  

2 ） 湿 度 の 上 昇 ， 飽 差 の 低 下  

 夏 季 の 温 室 内 の よ う に 著 し く 飽 差 が 大 き く 湿 度 が 低

い 場 合 ， 植 物 は 気 孔 を 閉 じ る こ と で ガ ス 交 換 を 抑 制

し ， 光 合 成 能 力 が 低 下 す る （ 島 田 ， 1 9 9 2 ）． 本 試 験 で

は ， 外 部 細 霧 冷 房 処 理 に よ り ， 温 度 の 低 下 に 伴 い 飽 差

（ H D ） も 大 幅 に 低 下 し た （ 第 1 - 1 表 ）． こ れ に よ り ， 気

孔 が 開 放 さ れ ， 二 酸 化 炭 素 の 吸 収 量 が 増 加 し ， 葉 面 積

や 収 量 の 増 加 に つ な が っ た と 考 え ら れ る ．  

 ま た ， 外 部 細 霧 冷 房 に よ り 平 均 果 重 が 増 加 し た （ 第

1 - 6 表 ） こ と の 要 因 に つ い て は ， 温 度 の 低 下 に 加 え て ，

湿 度 の 影 響 も あ る と 考 え ら れ る ． つ ま り ， 湿 度 上 昇 に

伴 い ， 植 物 体 か ら の 蒸 散 は 急 激 に 低 下 し （ 長 岡 ら ，

1 9 8 4 ）， そ れ に 伴 い ， 果 実 へ の 水 分 流 入 量 が 増 加 し 平 均
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果 重 が 大 き く な る と い う 木 野 本 ら （ 2 0 1 3 ） の 報 告 が あ

り ， 本 試 験 の 結 果 は こ れ と 一 致 す る ． ま た ， 9 月 に 糖 度

が 低 下 し た （ 第 1 - 8 表 ） こ と に つ い て も ， 同 様 の 原 因

と 考 え ら れ た ．  

3 ） 温 室 内 日 射 量  

 外 部 細 霧 冷 房 装 置 の 稼 働 期 間 は ， 温 室 内 に P O フ ィ ル

ム を 展 張 す る が ， 本 試 験 で は 温 室 外 部 の 遮 光 資 材 を 展

張 し て い な い ． そ の た め ， 外 部 細 霧 冷 房 区 の 温 室 内 照

度 は 高 か っ た が ， そ の 差 は わ ず か 4 ％ で あ っ た （ 第 1 - 2

表 ）． こ れ は ， 両 区 と も に 使 用 2 年 目 の P O フ ィ ル ム で

あ っ た も の の ， 外 部 細 霧 冷 房 稼 働 中 は 常 時 通 風 し て お

り ， 前 年 の も の も 含 め 砂 埃 な ど の 付 着 が 多 か っ た た め

と 考 え ら れ た ．  

 以 上 よ り ， 植 物 が 栽 培 さ れ て い る 条 件 で の 長 期 的 な 温

室 内 環 境 を 評 価 す る と と も に ， ミ ニ ト マ ト の 生 育 ， 収 量

に 及 ぼ す 影 響 を 調 査 し た と こ ろ ， 外 部 細 霧 冷 房 に よ り ，

大 幅 な 温 度 低 下 と 相 対 湿 度 上 昇 効 果 が 確 認 さ れ ， 葉 の 発

生 速 度 や 個 葉 面 積 が 増 加 し た ． さ ら に は 過 剰 な 蒸 散 が 抑

え ら れ る こ と に よ り ， 平 均 果 重 が 増 加 し ， 生 産 性 が 向 上

し た ． な お ， 効 果 に は 品 種 間 差 が あ り ， 品 種 選 定 に よ っ
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て 収 量 を よ り 高 め る こ と が 可 能 で あ る と 考 え ら れ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

日平均 昼平均y 日最高 日平均 昼平均 日最低 日平均 昼平均 日最高

外部細霧冷房区 28.1 29.3 31.4 85.1 81.6 66.2 4.3 5.5 10.6

遮光区 30.7 34.2 38.8 72.2 58.6 41.5 10.5 16.9 27.3

（参考）外気 29.5 32.2 35.8 71.3 60.6 44.3 9.7 14.4 22.5

 
z
各項目は，2020年8月1日～8月31日の1日ごとの数値を平均

 
y
昼平均は，外部細霧冷房装置の稼働時間帯（6～18時）の平均

第1-1表　外部細霧冷房が温室内の気温，相対湿度および飽差（HD）に及ぼす影響
z

区名
気温（℃） 相対湿度（％） 飽差（g・m-3）

区名 遮光
z

内張り
y

照度
x
（lx）

44,264

(104)
w

遮光区 有り 開 42,765

 
z「ら～くらくスーパーホワイトライト L35」（日本ワイドクロス
   （株））

 
y「ソルーチェ」（三菱ケミカルアグリドリーム（株），使用2年目）

 
x温室中央部付近の高さ1.7 mの１か所において，8/1～8/7の9：00～
　15：00の時間帯に15分間隔で測定した温室内照度の平均値
 w（　）内の数値は遮光区対比

第1-2表　外部細霧冷房装置が温室内照度に及ぼす影響

外部細霧冷房区 無し 閉
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葉長
（cm）

葉長
（cm）

外部細霧冷房区 CF千果 35.9 a
w 26.3 a 33.8 27.5 b 26.4 21.3 b

TY千果 34.4 a 28.3 a 36.9 33.0 a 29.3 24.9 a

遮光区 CF千果 27.4 b 19.1 b 25.6 17.4 c 22.3 14.7 c

TY千果 32.2 ab 27.1 a 32.5 27.8 b 28.2 24.6 ab

分散分析 処理 *** *

品種 *** ***

交互作用 n.s. n.s.

 
z
2020年11月20日に各花房の直上葉を計測

 
y
第1花の開花が認められた花房を上から数えて3番目の花房

 
x繰り返しのある二元配置分散分析（n=8）により， ***，**，*はそれぞれ0.1％，1％，5％水準で

 有意差あり，n.s.は有意差なしを示す
 w同列内の異符号間にはTukeyの多重検定により5％水準で有意差があることを示す

* * * **

*** ** *** ***

n.s. *** *** ***

第1-5表　外部細霧冷房がミニトマトの葉長および葉幅に及ぼす影響z

区名 品種
開花上位3花房目y 開花上位5花房目 開花上位7花房目

葉長
（cm）

葉幅
（cm）

葉幅
（cm）

葉幅
（cm）

個数
（個／株）

個数
（個／株）

重量
（g／株）

外部細霧冷房区 CF千果 725 10,028 c
x 13.8 b 34 b 521 b 13 88

TY千果 809 11,988 a 14.8 a 9 c 143 c 12 127

遮光区 CF千果 696 8,347 d 12.0 c 51 a 612 a 19 104

TY千果 804 11,118 b 13.8 b 10 c 150 c 16 141

処理 n.s. *** n.s.

品種 *** n.s. ***

交互作用 n.s. n.s. n.s.
 z小果，チャック果

 
y
繰り返しのある二元配置分散分析（n=4）により，***，**，*はそれぞれ0.1％，1％，5％水準で有意差あり，n.s.は

  有意差なしを示す
 x同列内の異符号間にはTukeyの多重検定により5％水準で有意差があることを示す

* ** *** *

重量
（g／株）

分散分析
y *** *** *** *

*** *** *** ***

第1-6表　外部細霧冷房がミニトマトの収量に及ぼす影響

区名 品種

商品果
規格外果

裂果 その他
z

重量
（g／株）

平均果重
（g）

個数
（個／株）
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8月 365 261 183 94 *** ** n.s.

9月 1,105 bc
y 1,745 a 908 c 1,271 b *** *** *

10月 1,039 995 949 803 ** * n.s.

11月 549 664 656 869 *** *** n.s.

12月 641 c 935 a 381 d 816 b *** *** *

1月 936 b 1,166 a 597 c 1,006 b *** *** **

2月 1,114 b 1,217 ab 795 c 1,364 a n.s. *** ***

3月 1,275 1,440 1,247 1,458 n.s. *** n.s.

4月 1,597 1,962 1,560 1,825 n.s. *** n.s.

5月 1,407 b 1,603 a 1,071 c 1,612 a ** *** ***

合計 10,028 c 11,988 a 8,347 d 11,118 b *** *** *

 
z繰り返しのある二元配置分散分析（n=4）により，***，**，*はそれぞれ0.1％，1％，5％水準で

  有意差あり，n.s.は有意差なしを示す
 y同行内の異符号間にはTukeyの多重検定により5％水準で有意差があることを示す

CF千果 TY千果

第1-7表　外部細霧冷房がミニトマトの月別収量に及ぼす影響

商品果重量（g／株） 分散分析
z

外部細霧冷房区 遮光区
処理 品種 交互作用

CF千果 TY千果

区名 品種 9/14 10/12 11/16 12/14 1/18 3/12 4/16 5/24

外部細霧冷房区 CF千果 5.5 6.4 7.7 7.2 7.5 8.4 b
x 8.9 8.4 7.6

TY千果 6.6 7.5 8.2 7.8 8.0 9.2 a 8.8 8.8 8.4

遮光区 CF千果 6.3 6.6 7.2 7.8 6.9 8.5 b 8.9 8.5 7.7

TY千果 7.7 7.6 8.0 7.9 7.8 8.7 ab 8.8 8.9 8.4

分散分析
y 処理 *** n.s. * ** ** n.s. n.s. n.s.

品種 *** *** *** * *** n.s. * ***

交互作用 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

 
z果実を縦方向に分割し，断面から果汁を3滴採取し，糖度計（（株）アタゴ，PR-101α）を用いて測定

 
y繰り返しのある二元配置分散分析（n=12）により，***，**，*はそれぞれ0.1％，1％，5％水準で有意差あり，n.s.は

 有意差なしを示す
 x
同列内の異符号間にはTukeyの多重検定により5％水準で有意差があることを示す

第1-8表　外部細霧冷房がミニトマトの糖度（°Brix）
z
に及ぼす影響

2/12

n.s.

***

*
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第 3 節  総 合 考 察  

 

 第 1 章 で は ， 効 率 的 か つ 効 果 の 高 い 暑 熱 対 策 技 術 の

確 立 に 向 け ， 外 部 細 霧 冷 房 の 環 境 特 性 を 明 ら か に し な

が ら ， ミ ニ ト マ ト の 生 育 ， 収 量 へ の 影 響 に つ い て 検 討

を 行 っ た ．  

そ の 結 果 ， 外 部 細 霧 冷 房 に よ り ， 外 気 と 比 較 し て 温

室 内 の 温 度 が 低 下 す る と と も に 相 対 湿 度 が 上 昇 し ， い

ず れ も 変 動 は 小 さ く 抑 え ら れ た ． こ れ に よ り ， 葉 お よ

び 花 房 の 発 生 速 度 が 増 加 す る と と も に ， 個 葉 面 積 が 大

き く な る こ と で 受 光 量 が 増 加 し た と 考 え ら れ た ． さ ら

に ， 高 温 条 件 の 緩 和 と 過 剰 な 蒸 散 が 抑 え ら れ る こ と に

よ り ， 平 均 果 重 が 増 加 し 生 産 性 が 向 上 し た ．  

外 部 細 霧 冷 房 は ， 連 続 運 転 が 可 能 で あ る こ と ， 葉 濡

れ の 発 生 が な い こ と が ， 従 来 の 温 室 内 で 噴 霧 す る 細 霧

冷 房 と 大 き く 異 な る ． 細 霧 冷 房 の 連 続 運 転 が 間 欠 運 転

よ り も 収 量 性 に 優 れ る と い う 明 確 な 報 告 は な い も の

の ， 飽 差 を フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 す る 水 蒸 気 飽 差 イ ン テ

リ ジ ェ ン ト コ ン ト ロ ー ラ が 開 発 さ れ ， そ の 増 収 効 果 が

示 さ れ て い る （ 渡 邊 ら ， 2 0 1 6 ）． ま た ， 葉 濡 れ の 発 生
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は ， 病 害 の 発 生 リ ス ク を 高 め る だ け で な く ， 光 合 成 の

観 点 か ら も ， 気 孔 で の ガ ス 交 換 阻 害 や R u b i s c o の 量 の

減 少 に よ り 光 合 成 機 能 が 低 下 す る と の 報 告 （ 半 場 ・ 守

屋 ， 2 0 0 3 ） が あ り ， 外 部 細 霧 冷 房 は こ れ ら の 点 で 有 利

で あ る と 考 え ら れ る ．  

 な お ， 連 続 運 転 が 可 能 な 点 ， 葉 濡 れ の 発 生 が な い 点

に つ い て は ， パ ッ ド ア ン ド フ ァ ン も 同 様 で あ る ． た だ

し ， パ ッ ド ア ン ド フ ァ ン は ， 装 置 の 構 造 上 ， 新 規 施 設

へ の 導 入 に 限 定 さ れ る （ 渡 邉 ら ， 2 0 1 4 ） と と も に ， 導

入 コ ス ト が ， 細 霧 冷 房 シ ス テ ム の 設 備 費 に 比 べ て 2 . 0 ～

2 . 5 倍 程 度 大 き い （ 山 口 ， 2 0 2 0 ）． 外 部 細 霧 冷 房 装 置 を

既 存 温 室 に 後 付 け す る 場 合 の 導 入 コ ス ト は 定 ま っ て い

な い も の の ， 従 来 の 細 霧 冷 房 装 置 に 換 気 扇 と 内 張 を 追

加 す る 程 度 で 済 む こ と を 勘 案 す る と ， 外 部 細 霧 冷 房 の

方 が 有 利 で あ る と 考 え ら れ た ． な お ， 外 部 細 霧 冷 房 装

置 の さ ら な る 低 コ ス ト 化 ， 他 の 昇 温 抑 制 技 術 と の 組 合

せ ， 経 営 的 に よ り 有 利 な 作 型 の 検 証 ， さ ら に は 他 品 目

へ の 応 用 が 今 後 の 研 究 課 題 で あ る ．  
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第 2 章  遮 光 資 材 の 違 い が 夏 季 の ミ ニ ト マ ト 栽 培 に お

け る 温 室 内 環 境 お よ び 収 量 に 及 ぼ す 影 響  

第 1 節  遮 光 資 材 の 色 の 違 い が 夏 季 の 温 室 内 環 境 と

ミ ニ ト マ ト の 収 量 に 及 ぼ す 影 響  

 

第 1 章 で は ， 効 率 的 か つ 効 果 の 高 い 暑 熱 対 策 技 術 の

確 立 に 向 け ， 外 部 細 霧 冷 房 の 環 境 特 性 を 明 ら か に し な

が ら ミ ニ ト マ ト の 生 育 お よ び 収 量 へ の 影 響 に つ い て 検

討 を 行 っ た ． 外 部 細 霧 冷 房 は ， 温 室 内 の 温 度 抑 制 効

果 ， 相 対 湿 度 上 昇 効 果 が 高 く ， 装 置 の み を 既 存 の 温 室

へ 設 置 す る こ と で コ ス ト 削 減 が 可 能 と な る も の の ， 一

定 の 導 入 コ ス ト 必 要 で あ り ， 中 小 規 模 の 生 産 者 に は 導

入 が 難 し い ． 一 方 ， 遮 光 に つ い て は ， 温 室 内 へ 入 射 す

る 熱 ・ エ ネ ル ギ ー を 削 減 す る 手 段 で あ り ， 低 コ ス ト で

導 入 可 能 な 技 術 で あ る （ 古 在 ら ， 2 0 1 6 ）． こ の こ と か

ら ， 現 在 多 く の 生 産 者 に 利 用 さ れ て い る ． し か し ， 日

射 量 の 減 少 に よ る 減 収 （ W a d a ら ， 2 0 0 6 ） の リ ス ク が あ

る ほ か ， 色 や 素 材 な ど の 遮 光 方 法 が 生 産 者 に よ り 異 な

る た め ， 遮 光 資 材 の 効 果 的 な 利 用 方 法 を 示 す 必 要 が あ

る ．  
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 遮 光 資 材 に は 様 々 な 種 類 が あ り （ 後 藤 ， 2 0 1 5 ）， 材 質

に よ っ て 光 透 過 性 や 光 反 射 率 が 異 な る （ 河 崎 ら 2 0 1 3 ）．

そ の た め ， 遮 光 資 材 の 種 類 が 温 室 内 の 温 度 や 光 環 境 条

件 に も 影 響 す る と 考 え ら れ る ． 最 近 で は 白 色 の 資 材 が

遮 熱 資 材 と し て 利 用 さ れ る こ と が 多 く ， そ の 主 な 理 由

は ， 光 の 反 射 率 が 高 い た め と 言 わ れ て い る ． し か し ，

そ も そ も 白 色 で あ る と い う こ と は ， 反 射 率 が 高 く ， か

つ 表 面 で 乱 反 射 が 起 こ っ て い る と い う 性 質 が あ る た

め ， 散 乱 光 も 多 く な っ て い る 可 能 性 が 考 え ら れ る が ，

遮 光 資 材 の 色 の 違 い に よ っ て 温 室 内 の 散 乱 光 量 が ど う

変 わ る か の 明 確 な 知 見 は な い ．  

 そ こ で 本 研 究 で は ， 夏 季 の ミ ニ ト マ ト 栽 培 に お け る

効 果 的 な 遮 光 資 材 の 利 用 方 法 の 確 立 に 資 す る た め ， 異

な る 色 の 遮 光 資 材 の 特 性 に つ い て ， 特 に 散 乱 光 に 着 目

し ， 温 室 内 環 境 を 評 価 し た ． ま た ， 散 乱 光 に よ っ て 温

室 内 の 光 分 布 が 均 一 化 す る こ と に よ り 植 物 は 光 を 効 果

的 に 利 用 で き る た め ， 群 落 全 体 の 光 合 成 量 が 増 加 す る

（ L i ら ， 2 0 1 4 ； 斎 藤 ら ， 1 9 9 2 ) ． 散 乱 光 量 の 多 い 遮 光 資

材 を 見 い だ す こ と が で き れ ば ， 昇 温 を 抑 制 し つ つ 遮 光

に よ る 収 量 減 少 の 緩 和 に つ な が り ， 商 品 果 率 の 向 上 も
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期 待 で き る こ と か ら ， 最 終 的 な 収 量 は 増 加 す る と 考 え

ら れ る ． し た が っ て ， 温 室 内 環 境 と 併 せ て ミ ニ ト マ ト

の 生 産 性 に つ い て も 検 討 し た ． 具 体 的 に は ， 遮 光 資 材

の 色 の 違 い が 夏 季 の 温 室 内 環 境 と ミ ニ ト マ ト の 収 量 に

及 ぼ す 影 響 に つ い て 調 査 し た ．  

 

材 料 お よ び 方 法  

 

1 ） 処 理 内 容  

 試 験 は ， 農 研 機 構 西 日 本 農 業 研 究 セ ン タ ー 四 国 研 究 拠

点 （ 現 在 ： 善 通 寺 研 究 拠 点 ， 香 川 県 善 通 寺 市 ） に お い

て ， 透 明 P O フ ィ ル ム （ 厚 さ 0 . 1 5  m m ， 花 野 果 ， 住 化 積

水 フ ィ ル ム （ 株 ）） を 展 張 し た 丸 屋 根 型 単 棟 パ イ プ ハ ウ

ス （ 間 口 5 . 4  m ， 奥 行 き 1 0  m ， 棟 高 3 . 3  m ， 軒 高 1 . 8  

m ， 側 窓 換 気 幅 1 . 1  m ， 南 北 棟 ） を 3 棟 供 試 し て 行 っ

た ． 供 試 資 材 に は 製 造 ・ 販 売 会 社 の 規 格 表 に 示 さ れ て い

る 遮 光 率 で 約 4 0 ％ の 3 種 類 の 色 の 遮 光 資 材 を 用 い ， 白

色 資 材 （ 以 下 ， 白 色 区 ） と し て ，「 ワ リ フ 明 涼 4 0 」（ ポ

リ エ チ レ ン 製 不 織 布 ， E N E O S テ ク ノ マ テ リ ア ル

（ 株 ））， 銀 色 資 材 （ 以 下 ， 銀 色 区 ） と し て ，「 ダ イ オ ミ
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ラ ー 4 0 H B - 6 」（ ポ リ エ チ レ ン ・ ポ リ エ ス テ ル ・ ア ル ミ 蒸

着 ， ラ ッ セ ル 織 ， ダ イ オ 化 成 （ 株 ））， 黒 色 資 材 （ 以 下 ，

黒 色 区 ） と し て 「 ダ イ オ ネ ッ ト 黒 4 1 0 」（ ポ リ エ チ レ

ン ， カ ラ ミ 織 ， ダ イ オ 化 成 （ 株 ）） を 1 棟 ず つ 外 部 か ら

被 覆 し た ． な お ， 遮 光 処 理 期 間 は 2 0 2 0 年 7 月 2 0 日 ～ 9

月 1 8 日 と し た ． 供 試 品 種 は ， ミ ニ ト マ ト （ S o l a n u m  

l y c o p e r s i c u m  L . ） ‘ C F 千 果 ’ ， ‘ T Y 千 果 ’ （ タ キ イ 種 苗

（ 株 ））， お よ び 単 為 結 果 性 品 種 ‘ エ コ ス イ ー ト ’ （ 愛 三 種

苗 （ 株 ）） で ， 各 品 種 ・ 各 区 と も に 1 反 復 当 た り 1 2 株 の

2 反 復 と し た ．  

2 ） 耕 種 概 要  

2 0 2 0 年 6 月 1 0 日 ， 培 養 土 （ 土 太 郎 ， ス ミ リ ン 農 産 工

業 （ 株 ）） を 充 填 し た 7 2 穴 セ ル ト レ ー に 播 種 し ， 閉 鎖 型

育 苗 装 置 （ 苗 テ ラ ス ， 三 菱 ケ ミ カ ル ア ク ア ・ ソ リ ュ ー シ

ョ ン ズ （ 株 ）） 内 で ， 日 長 1 6  h ， 昼 温 2 5 ℃ ／ 夜 温

1 8 ℃ ， C O 2 濃 度 1 , 0 0 0  p p m の 環 境 と し ， E C 1 . 6  d S  m - 1 の

培 養 液 （ ハ イ テ ン ポ A r ， N ： P 2 O 5 ： K 2 O ＝ 7 . 3 ： 0 ： 3 お

よ び ハ イ テ ン ポ C u ， N ： P 2 O 5 ： K 2 O ＝ 0 ： 4 . 5 ： 6 . 5 ， い ず

れ も 住 友 化 学 （ 株 ）， ハ イ テ ン ポ A r と C u を 1 ： 3 で 混

入 ） で 管 理 し た ．  
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3 週 間 後 の 7 月 1 日 に ， 本 葉 4 枚 と な っ た 苗 を ， 幅 5 5  

c m ， 深 さ 1 7  c m の 隔 離 型 養 液 土 耕 栽 培 槽 に 株 間 2 5  c m

（ 栽 植 密 度 2 . 6 7 株  m - 2 ） で 定 植 し ， そ の 後 は 培 養 液

（ タ ン ク ミ ッ ク ス A ，  N ： P 2 O 5 ： K 2 O ＝ 1 0 ： 1 3 ： 3 3 お よ

び タ ン ク ミ ッ ク ス B ， N ： P 2 O 5 ： K 2 O ＝ 8 ： 0 ： 2 ， い ず れ

も O A T ア グ リ オ （ 株 ）） を 生 育 に 応 じ て ， E C 1 . 2 ～ 1 . 5  

d S  m - 1 の 濃 度 で 0 . 3 ～ 2 . 0  L ／ 株 ／ 日 の 範 囲 で 培 地 か ら 排

液 が 確 認 で き る 程 度 に 量 を 調 整 し な が ら 適 宜 給 液 し た ．

整 枝 は 1 本 仕 立 て ， 2 条 振 り 分 け 斜 め 誘 引 と し ， 葉 数 1 8

～ 2 5 枚 程 度 と な る よ う 下 葉 か ら 随 時 摘 葉 し た ． 着 果 処

理 と し て ， 9 月 末 ま で 0 . 1 5 ％ パ ラ ク ロ ロ フ ェ ノ キ シ 酢 酸

（ 4 - C P A ， 石 原 ト マ ト ト ー ン ， 石 原 バ イ オ サ イ エ ン ス

（ 株 ）） 1 5 0 倍 液 を 7 日 間 隔 で ， 第 1 花 の 開 花 が 認 め ら

れ た 花 房 を 含 め た 上 位 3 花 房 に 噴 霧 し た ． 温 室 の 温 度 管

理 は ， 換 気 温 度 2 5 ℃ と し ， 側 窓 の み で 管 理 し た ．  

3 ） 調 査 項 目  

温 室 内 光 環 境 の 調 査 に つ い て は ， 透 過 光 の 光 ス ペ ク ト

ル を 携 帯 型 分 光 放 射 計 （ M S - 7 2 0 ， 英 弘 精 機 （ 株 ）） で

2 0 2 0 年 8 月 1 4 日 の 1 3 ： 0 0 ～ 1 4 ： 0 0 に ， 全 天 日 射 量 を

温 室 内 の 1 . 8  m の 高 さ に 設 置 し た 日 射 セ ン サ （ M L - 0 1 ，
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英 弘 精 機 （ 株 ）） で 1 0 分 毎 に 測 定 し た ． 散 乱 光 量 の 測 定

は ， 8 月 6 ， 1 2 ， 1 3 日 の 1 1 ： 0 0 ～ 1 2 ： 0 0 に ， 温 室 内 の

1 . 8  m の 高 さ に 日 射 セ ン サ （ M L - 0 1 ， 英 弘 精 機 （ 株 ）） を

設 置 し ， そ の 上 部 3 0  c m の 位 置 で ， 直 達 光 を 遮 断 す る よ

う に 幅 5  c m ， 長 さ 7 0  c m ， 厚 さ 3  c m の 黒 色 板 を か ざ し

た 状 態 で 日 射 量 を 各 調 査 日 3 回 測 定 し 散 乱 光 量 と し た

（ 第 2 - 1 図 ）． そ し て ， 同 時 に 測 定 し た 全 天 日 射 量 で 除

す る こ と で 散 乱 光 率 と し た ． な お ， 遮 光 率 は ， 全 天 日 射

量 を 測 定 し た 上 記 日 射 セ ン サ を 用 い ， 遮 光 処 理 期 間 中 に

同 等 の 構 造 で あ る 無 遮 光 の 丸 屋 根 型 単 棟 パ イ プ ハ ウ ス

（ 厚 さ 0 . 1 5  m m の 透 明 P O フ ィ ル ム 展 張 ） と の 比 較 で 算

出 し た ． ま た ， 温 室 内 気 温 は ， 温 室 中 央 部 の 高 さ 1 . 5  m

の 位 置 に 通 風 筒 を 設 置 し ， デ ー タ ロ ガ ー （ R S W - 2 1 S ， エ

ス ペ ッ ク ミ ッ ク （ 株 ）） を 用 い て 1 0 分 間 隔 で 測 定 し た ．   

 収 穫 調 査 は ， 8 月 1 2 日 か ら 1 1 月 2 日 ま で 週 2 回 行

い ， 商 品 果 と 裂 果 ， 小 果 ， 乱 形 果 お よ び チ ャ ッ ク 果 を

含 め た 不 良 果 の 個 数 お よ び 重 量 を 調 査 し た ． ま た ， 糖

度 調 査 は ， 収 穫 調 査 の 際 に 月 1 回 行 い ， 外 観 形 質 が 平

均 的 な 果 実 を 1 反 復 当 た り 3 果 の 2 反 復 で 供 試 し た ．

そ れ ぞ れ の 果 実 を 縦 方 向 に 2 分 割 し ， 切 断 面 か ら 採 取
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し た 果 汁 3 滴 を デ ジ タ ル 糖 度 計 （ P R - 1 0 1 α ，（ 株 ） ア タ

ゴ ） で 測 定 し ， 平 均 し た ．  

 

結  果  

 

 遮 光 資 材 を 被 覆 し た 温 室 内 の 光 環 境 へ の 影 響 に つ い

て ， 透 過 光 ス ペ ク ト ル は ， 処 理 区 の 間 に 大 き な 差 は な

く ， い ず れ も 屋 外 と 同 様 の 傾 向 で あ っ た （ 第 2 - 2 図 ）．

遮 光 期 間 中 の 全 天 日 射 量 は ， 白 色 区 が 銀 色 区 お よ び 黒 色

区 に 対 し 約 2 0 ％ 多 か っ た （ 第 2 - 3 図 ）． 遮 光 率 は ， 白 色

区 2 7 ％ ， 銀 色 区 4 0 ％ お よ び 黒 色 区 3 8 ％ と 算 出 さ れ ， 白

色 資 材 に つ い て は ， 製 造 ・ 販 売 会 社 の 規 格 表 の 遮 光 率 と

は 異 な る 値 と な っ た ． 散 乱 光 率 は ， 処 理 区 間 に 顕 著 な 差

が 見 ら れ ， 白 色 区 ＞ 銀 色 区 ＞ 黒 色 区 の 順 に 高 か っ た （ 第

2 - 1 表 ）．  

 温 室 内 気 温 へ の 影 響 に つ い て ， 日 平 均 気 温 は い ず れ の

処 理 区 も 同 等 で あ っ た が ， 日 中 平 均 お よ び 日 最 高 気 温

は ， 黒 色 区 が 高 く ， 銀 色 区 が 低 か っ た （ 第 2 - 2 表 ）．  

 収 量 へ の 影 響 に つ い て ， 商 品 果 個 数 は ， い ず れ の 品 種

に お い て も 白 色 区 が 銀 色 区 と 比 較 し て 多 く ， 商 品 果 重 量
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は 白 色 区 が 銀 色 区 お よ び 黒 色 区 と 比 較 し て 有 意 に 重 か っ

た （ 第 2 - 3 表 ）． 不 良 果 個 数 は ，‘ C F 千 果 ’ に お い て 白

色 区 が 有 意 に 少 な く ， そ の 他 の 2 品 種 に お い て は 処 理 区

間 に 差 が な か っ た ． 不 良 果 率 は ，‘ C F 千 果 ’ で は 白 色 区

が 銀 色 区 お よ び 黒 色 区 と 比 較 し て 有 意 に 低 く ，‘ エ コ ス

イ ー ト ’ で は 白 色 区 が 銀 色 区 と 比 較 し て 有 意 に 低 か っ

た ．‘ T Y 千 果 ’ は 処 理 区 間 に 差 が な か っ た ． 総 果 実 重 量

は い ず れ の 品 種 も 白 色 区 が 銀 色 区 お よ び 黒 色 区 と 比 較 し

て 有 意 に 重 か っ た ． な お ， 収 穫 果 房 数 は ， 処 理 区 間 に 差

が な か っ た （ デ ー タ 略 ）． ま た ， 栽 培 期 間 全 体 で は ， 糖

度 は ， い ず れ の 品 種 も 処 理 区 間 に 差 は な か っ た （ 第 2 - 3

表 ）．  

 

考  察  

 

 本 節 で は ， 夏 季 の ミ ニ ト マ ト 栽 培 に お け る 遮 光 資 材

の 有 効 な 利 用 方 法 の 確 立 を 目 的 と し て ， 異 な る 色 の 遮

光 資 材 の 特 性 に つ い て ， 特 に 散 乱 光 に 着 目 し ， 温 室 内

環 境 を 評 価 す る と と も に ミ ニ ト マ ト の 生 産 性 に つ い て

検 討 し た ．  
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 ま ず ， 光 環 境 の 評 価 と し て ， 透 過 光 ス ペ ク ト ル は ，

屋 外 ， つ ま り 太 陽 光 と 大 き な 差 は 見 ら れ な か っ た （ 第

2 - 2 図 ）． 黒 色 化 学 繊 維 の 光 透 過 性 は 非 選 択 的 で あ り ，

被 覆 下 の 透 過 光 は ， 太 陽 光 に 近 い ス ペ ク ト ル の 波 形 と

な る （ 木 村 ・ 神 田 ， 2 0 1 3 ） た め ， 黒 色 と 同 じ 無 彩 色 で

明 度 が 違 う の み で あ る 白 色 の 資 材 に つ い て も ， 透 過 特

性 と し て は 同 様 で あ っ た と 推 察 さ れ る ． ま た ， 銀 色 資

材 に つ い て は ， ア ル ミ の 添 加 量 や 添 加 方 法 の 違 い に よ

り ， 光 質 選 択 性 が な い 資 材 や 一 部 の 波 長 域 の 透 過 率 が

わ ず か に 低 下 す る 資 材 が あ る な ど 一 定 の 傾 向 は な い

（ 神 田 ・ 藤 原 ， 2 0 0 6 ） と の 報 告 が あ り ， 本 研 究 で 供 試

し た 銀 色 資 材 に 関 し て は ， 選 択 性 が 現 れ に く い 資 材 で

あ っ た と 推 察 さ れ る ． 遮 光 率 は ，「 J I S  L  1 0 5 5 カ ー テ ン

の 遮 光 性 試 験 方 法 」（ 日 本 規 格 協 会 ・ 繊 維 評 価 技 術 協 議

会 ， 2 0 0 9 ） に よ っ て 定 義 さ れ て い る が ， 本 研 究 で は ，

製 造 ・ 販 売 会 社 の 規 格 表 の 遮 光 率 と 異 な る 結 果 と な っ

た ． こ の こ と は ， 被 覆 方 法 ， 具 体 的 に は 資 材 の 引 っ 張

り 程 度 に よ っ て 遮 光 率 が 変 動 す る こ と ， 直 達 光 と 散 乱

光 の 割 合 の 違 い に よ っ て 「 J I S  L  1 0 5 5 カ ー テ ン の 遮 光

性 試 験 方 法 」 の 試 験 箱 内 と 屋 外 と で 異 な る 計 測 値 と な
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る こ と に 起 因 す る と 考 え ら れ る ． 散 乱 光 率 は ， 白 色 資

材 が 最 も 高 い 値 を 示 し （ 第 2 - 1 表 ）， 緒 言 で の 仮 説 と 一

致 し た ． す な わ ち ， 白 色 の 資 材 は 反 射 率 が 高 く ， か つ

表 面 で 乱 反 射 が 起 こ っ て い る た め に 温 室 内 に 入 射 し た

透 過 光 の 散 乱 光 量 が 増 加 し て い る と 考 え ら れ た ．  

 次 に ， 温 室 内 気 温 へ の 影 響 に つ い て は ， 日 中 平 均 と

日 最 高 気 温 は 黒 色 の 資 材 が 高 く ， 銀 色 の 資 材 が 低 い 傾

向 で あ っ た （ 第 2 - 2 表 ）． 光 吸 収 性 の 高 い 遮 光 資 材 は 日

中 ， 光 を 吸 収 し て 資 材 温 度 が 高 く な り ， 被 覆 下 へ の 熱

放 射 が 大 き く な る （ 岡 田 ， 1 9 9 7 ）． ま た ， 資 材 ご と の 光

吸 収 率 は ， 黒 色 が 最 も 高 く ， 次 い で 白 色 ， 銀 色 （ ア ル

ミ 蒸 着 ） の 順 と な り ， そ れ に 伴 い 資 材 自 体 の 温 度 も 黒

色 ， 白 色 ， 銀 色 （ ア ル ミ 蒸 着 ） の 順 と な る （ 森 山 ら ，

2 0 0 9 ）． 同 様 に ， 本 研 究 で 温 室 内 気 温 が ， 黒 色 ， 白 色 ，

銀 色 （ ア ル ミ 蒸 着 ） の 順 に 高 か っ た こ と は ， 本 研 究 で

供 試 し た 温 室 が 比 較 的 軒 高 の 低 い パ イ プ ハ ウ ス で あ

り ， 資 材 の 色 に よ る 放 射 熱 の 違 い の 影 響 を 受 け や す か

っ た た め と 考 え ら れ た ．  

 収 量 に つ い て は ， 総 果 実 重 量 が 最 も 重 く ， 不 良 果 が

少 な い 傾 向 に あ っ た 白 色 資 材 で 商 品 果 重 量 が 最 も 重 か
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っ た （ 第 2 - 3 表 ）． ト マ ト の 総 乾 物 生 産 は 受 光 量 の 関 数

と し て 表 す こ と が で き （ 東 出 ， 2 0 1 8 ）， 一 定 の 範 囲 内 で

あ れ ば 受 光 量 が 多 い ほ ど 収 量 も 増 加 す る ． 本 研 究 で 供

試 し た 白 色 資 材 の 遮 光 率 が ， 製 造 ・ 販 売 会 社 の 規 格 表

と 異 な る 値 と な っ た た め ， 白 色 資 材 の 透 過 光 量 が 銀 色

お よ び 黒 色 資 材 に 対 し 約 2 0 ％ 多 く な り （ 第 2 - 3 図 ）， 増

収 に つ な が っ た と 思 わ れ る ． 一 方 で ， 散 乱 光 の 増 加

は ， 水 平 方 向 お よ び 垂 直 方 向 の 光 分 布 の 改 善 ， 下 位 葉

の 陰 葉 化 の 抑 制 に よ る 群 落 の 光 合 成 量 増 加 ， ま た ， 上

位 葉 の 葉 温 低 下 に よ る 光 阻 害 の 低 減 に 作 用 す る （ L i

ら ， 2 0 1 4 ； 斎 藤 ら ， 1 9 9 2 ) こ と か ら ， 本 研 究 に お い て

も ， 散 乱 光 量 の 最 も 多 か っ た 白 色 資 材 で 光 合 成 量 の 増

加 に よ り 総 果 実 重 量 が 重 く な っ た 可 能 性 が 考 え ら れ

る ． さ ら に ， 散 乱 光 量 の 増 加 は ， 果 実 へ の 直 達 光 が 減

少 す る こ と に も な る た め ， 局 部 的 な 温 度 上 昇 を 避 け る

こ と が で き ， 障 害 果 実 が 減 少 す る （ 杉 山 ， 2 0 2 1 ； 田 尻

ら ， 2 0 1 2 ）． 本 研 究 に お い て も ， 白 色 資 材 を 使 用 す る こ

と で 裂 果 な ど の 不 良 果 が 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ ， 商 品

果 個 数 お よ び 重 量 の 増 加 に つ な が っ た 可 能 性 も 考 え ら

れ た ．  



50 

 

 

 

 

第2-1図　散乱光の測定方法

黒色板3 cm

5 cm

70 cm

30 cm

日射センサ
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区名

白色区 59.2 a
x 60.0 a 55.7 a 58.3 a

銀色区 41.3 b 37.0 b 35.1 b 37.8 b

黒色区 24.1 c 20.9 c 17.5 c 20.8 c

 
z散乱光率（％）＝散乱光量／全天日射量×100

 
y各測定日の午前11時～12時に1日3回ずつ測定した平均

  5％水準の有意差あり（n=3）
 
x同列内の異符号間には角変換後の値によるTukeyの多重検定で

第2-1表　散乱光率zの調査結果

8月6日y
8月12日 8月13日 平均
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区名

白色区 30.3 a
x

33.9 ab 37.0 ab

銀色区 30.3 a 33.7 b 36.5 b

黒色区 30.7 a 34.6 a 37.5 a

 
z
2020年8月の1日ごとの平均

 
y
8時～17時の平均

 
x同列内の異符号間にはTukeyの多重検定で5％水準の

  有意差あり（n=31）

第2-2表　遮光資材の違いが温室内気温
z
に及ぼす影響

日平均
（℃）

日中平均y

（℃）
日最高
（℃）

CF千果 白色区 237 ab
w 2,222 a 9.4 b 10 b 54 bc 247 ab 2,276 a 4.2 bc 5.9 a

銀色区 200 cd 1,766 b 8.8 bc 28 a 144 a 229 ab 1,910 b 12.4 a 6.1 a

黒色区 211 bcd 1,710 b 8.1 c 28 a 131 a 239 ab 1,840 b 11.7 a 6.1 a

TY千果 白色区 248 a 2,317 a 9.3 bc 6 b 36 c 255 a 2,353 a 2.5 cd 7.0 a

銀色区 211 bcd 1,848 b 8.8 bc 5 b 25 c 216 bc 1,873 b 2.3 cd 6.7 a

黒色区 224 abc 1,916 b 8.5 bc 8 b 35 c 232 ab 1,951 b 3.3 cd 7.2 a

エコスイート 白色区 182 d 2,423 a 13.3 a 2 b 19 c 185 cd 2,442 a 1.3 d 6.8 a

銀色区 140 e 1,679 b 12.0 a 10 b 79 b 150 e 1,758 b 6.6 b 6.9 a

黒色区 146 e 1,854 b 12.7 a 5 b 41 c 151 de 1,895 b 3.4 bcd 6.9 a

分散分析x 遮光資材

品種

交互作用

 
z裂果，小果，乱形果，チャック果

 
y不良果率＝不良果個数／総果実個数×100  　統計処理には角変換後の値を用いた

 
x繰り返しのある二元配置分散分析（n＝2，糖度のみn=5）を行い，**，*はそれぞれ1％，5％水準で有意差あり，n.s.は有意差なしを示す

 
w同列内の同符号間にはTukeyの多重検定により5％水準で有意差なし

n.s. n.s. n.s. ** ** n.s.

** ** n.s.

**

**

n.s. ** n.s.

n.s. ** **** * ** ** **

** ** ** ** **

重量
（g／株）

第2-3表　遮光資材の違いがミニトマトの収量に及ぼす影響

品種 区名
商品果 不良果z 総果実

不良果率y

（％）

糖度
（°Brix）個数

（個／株）
重量

（g／株）
平均果重
（g）

個数
（個／株）

重量
（g／

個数
（個／株）
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第 2 節  遮 光 資 材 の 特 性 調 査  

 

 前 節 の 試 験 に お い て ， 遮 光 資 材 の 色 の 違 い が 夏 季 の 温

室 内 環 境 と ミ ニ ト マ ト の 収 量 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ，  

散 乱 光 に 着 目 し な が ら 調 査 し た ． 本 節 で は ， さ ら な る 遮

光 資 材 の 特 性 評 価 と し て ， 白 色 資 材 同 士 で も 製 品 に よ っ

て 特 性 に 違 い が あ る か ど う か を 検 証 す る た め 遮 光 率 お よ

び 散 乱 光 率 に つ い て 調 査 し た ．  

 

材 料 お よ び 方 法  

 

1 ） 処 理 内 容  

 2 種 類 の 白 色 資 材 に つ い て ， そ れ ぞ れ 3 段 階 の 遮 光 率

の 資 材 を 用 い ， 実 際 の 遮 光 率 お よ び 散 乱 光 率 を 調 査 し

た ． 供 試 資 材 は ，「 ワ リ フ 明 涼 2 0 」，「 ワ リ フ 明 涼 3 0 W 」

お よ び 「 ワ リ フ 明 涼 5 0 」（ い ず れ も ポ リ エ チ レ ン 製 不 織

布 ， E N E O S テ ク ノ マ テ リ ア ル （ 株 ）， 規 格 表 の 遮 光 率

2 0 ％ ， 3 0 ％ お よ び 5 0 ％ ）（ 以 下 ， 明 涼 区 ），「 ら ～ く ら く

ス ー パ ー ホ ワ イ ト L 2 5 」，「 ら ～ く ら く ス ー パ ー ホ ワ イ

ト L 4 5 」 お よ び 「 ら ～ く ら く ス ー パ ー ホ ワ イ ト L 6 5 」
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（ い ず れ も ポ リ エ チ レ ン 製 ， 日 本 ワ イ ド ク ロ ス （ 株 ），

規 格 表 の 遮 光 率 2 0 ～ 2 5 ％ ， 4 0 ～ 4 5 ％ お よ び 6 0 ～ 6 5 ％ ）

（ 以 下 ， ス ー パ ー ホ ワ イ ト 区 ） の 白 色 資 材 の 合 計 6 種

類 と し ， そ れ に 加 え ， 黒 色 資 材 で あ る 「 ダ イ オ ネ ッ ト

4 1 0 」（ ポ リ エ チ レ ン 製 ， ダ イ オ 化 成 （ 株 ））（ 以 下 ， ダ

イ オ ネ ッ ト ） を 対 照 と し た ． 調 査 は ， 試 験 1 で 用 い た

温 室 と 同 じ 敷 地 内 の 十 分 な ス ペ ー ス が 確 保 で き る 場 所

で 行 っ た ． 横 2  ｍ × 奥 行 き 2  ｍ × 高 さ 1  ｍ の 枠 を 農 業

用 直 管 パ イ プ で 設 置 し ， 2 . 2  ｍ 四 方 に 切 り 取 っ た 遮 光

資 材 を 枠 の 上 部 に 水 平 に 展 張 し ， 各 項 目 に つ い て 調 査

し た ． ま た ， 遮 光 資 材 を 展 帳 し な い 無 遮 光 の 状 態 に つ

い て も 同 様 に 調 査 し た ．  

2 ） 調 査 項 目  

散 乱 光 率 は ， 前 節 の 方 法 （ 第 2 - 1 図 ） に 準 じ ， 日 射

セ ン サ （ M L - 0 1 ， 英 弘 精 機 （ 株 ）） を 枠 内 の 高 さ 6 0  c m

の 位 置 に 設 置 し ， そ の 上 部 3 0  c m の 位 置 で ， 直 達 光 を

遮 断 す る よ う に 幅 5  c m ， 長 さ 7 0  c m ， 厚 さ 3  c m の 黒 色

板 を か ざ し た 状 態 で 日 射 量 を 測 定 し ， 黒 色 板 な し の 状

態 と の 比 較 で 算 出 し た ． な お ， 遮 光 率 に つ い て は ， 遮

光 資 材 除 去 直 後 の 全 天 日 射 量 と の 比 較 で 算 出 し た ．
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2 0 2 0 年 1 2 月 2 日 ～ 2 0 2 1 年 3 月 2 3 日 に お け る 晴 天 日 の

1 0 ： 0 0 ～ 1 4 ： 0 0 の 間 で ， 合 計 1 0 回 測 定 し た ．  

 

結 果  

 

各 資 材 の 遮 光 率 は ， 種 類 に よ っ て 製 造 ・ 販 売 会 社 の 規

格 表 の 遮 光 率 と 実 測 値 と の 間 に 差 が あ っ た （ 第 2 - 4

図 ）． 散 乱 光 率 は ， い ず れ の 白 色 資 材 も 対 照 の 黒 色 資 材

と 比 較 し て 高 く ， 遮 光 率 が 高 い ほ ど 散 乱 光 率 も 高 か っ

た ． な お ， 白 色 資 材 同 士 の 比 較 で は ， 明 涼 区 が ス ー パ ー

ホ ワ イ ト 区 に 比 べ て 高 く ， 回 帰 式 の 傾 き も 小 さ い こ と か

ら ， 低 い 遮 光 率 で は 差 が 大 き か っ た ．  

 

考  察  

 

 本 節 で は ， 白 色 資 材 に つ い て 異 な る 製 品 に よ る 光 環

境 の 特 性 の 差 を 検 証 し た と こ ろ ， 遮 光 率 と 散 乱 光 率 の

関 係 の 回 帰 式 が 高 い 決 定 係 数 で 得 ら れ ， い ず れ の 資 材

も 遮 光 率 が 高 い ほ ど 散 乱 光 率 が 高 く な り ， ま た ， 同 じ

白 色 資 材 で も 製 品 に よ っ て 回 帰 式 の 傾 き （ 遮 光 率 と 散
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乱 光 率 の 関 係 ） が 異 な っ た （ 第 2 - 4 図 ）． こ れ は ， 素

材 ， 製 法 や 間 隙 率 の 違 い が 影 響 し て い る 可 能 性 が あ る

と 考 え ら れ る ． な お ， 遮 光 率 が 製 造 ・ 販 売 会 社 の 規 格

表 の 遮 光 率 と 異 な っ て い た 点 と ， 白 色 資 材 は 2 種 類 と

も に 対 照 の 黒 色 資 材 と 比 較 し て 散 乱 光 率 が 高 か っ た 点

に つ い て は ， 前 節 の 試 験 と 同 様 の 結 果 で あ り ， 遮 光 資

材 を 利 用 す る 際 に は ， 実 際 の 遮 光 率 を 把 握 し て お く 必

要 が あ る と と も に ， 光 合 成 の 効 率 化 の 観 点 で は 白 色 資

材 が 望 ま し い と 考 え ら れ た ．  
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第 3 節  総 合 考 察  

 

 第 2 章 で は ， 異 な る 色 の 遮 光 資 材 の 特 性 に つ い て ，

特 に 散 乱 光 に 着 目 し ， 温 室 内 環 境 を 評 価 す る と と も に

ミ ニ ト マ ト の 生 産 性 に つ い て 検 討 し た ． そ の 結 果 ， 散

乱 光 率 が 白 色 資 材 で 最 も 高 く ， 次 い で 銀 色 ， 黒 色 と な

り ， 色 の 違 い に よ り 大 き な 差 が あ っ た ． ま た ， 生 産 性

に つ い て は ， 白 色 資 材 で 最 も 収 量 が 多 く な り ， そ の 要

因 と し て は ， 遮 光 率 が 製 造 ・ 販 売 会 社 の 規 格 表 と 異 な

る 値 と な り ， 光 透 過 量 つ ま り 受 光 量 が 最 も 多 か っ た た

め と 考 え ら れ た ． そ れ に 加 え ， 白 色 資 材 を 用 い る こ と

で ， 温 室 内 の 散 乱 光 量 が 増 加 し ， 受 光 環 境 の 改 善 に 伴

う 光 合 成 量 の 増 加 と ， 温 室 内 気 温 の 抑 制 や 果 実 へ の 光

の 集 中 が 緩 和 さ れ る こ と に よ る 障 害 果 の 減 少 に よ り ，

収 量 増 加 に つ な が る 可 能 性 も 示 唆 さ れ た ． し た が っ

て ， 生 産 現 場 で 収 量 向 上 を 目 的 と し て 遮 光 資 材 を 利 用

す る 場 合 ， 遮 光 率 だ け で な く ， 散 乱 光 率 も 考 慮 す る 必

要 が あ り ， こ れ に つ い て 最 も 優 れ る の は 白 色 資 材 で あ

る と 考 え ら れ た ． な お ， 同 じ 白 色 資 材 同 士 で も 製 品 に

よ っ て 遮 光 率 と 散 乱 光 率 の 関 係 が 異 な り ， 製 品 に よ っ
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て は 低 い 遮 光 率 で も 比 較 的 高 い 散 乱 光 率 と な る た め ，

品 目 や 時 期 が 適 合 す れ ば 栽 培 上 有 利 に な る と 思 わ れ

る ． コ ス ト 面 で は ， 黒 色 資 材 が ， 一 般 的 に 低 価 格 で 耐

候 性 に 優 れ る （ 魚 本 ， 2 0 0 4 ） が ， 白 色 資 材 を 選 定 し た

場 合 ， 収 量 増 加 に よ り コ ス ト 上 昇 分 よ り も 収 益 増 加 が

上 回 る こ と が 予 想 さ れ る た め ， 収 益 の 向 上 が 期 待 で き

る ． な お ， 遮 光 率 に つ い て は ， 資 材 に よ っ て は 製 造 ・

販 売 会 社 の 規 格 表 の 遮 光 率 と 異 な る 場 合 が あ る た め ，

生 産 現 場 で あ っ て も ， 研 究 の 場 面 で あ っ て も ， 展 張 の

際 に は ， 実 際 に 遮 光 率 ま た は 光 量 を 測 定 す る 必 要 が あ

る ． ま た ， 遮 光 率 お よ び 散 乱 特 性 に つ い て の 共 通 の 評

価 基 準 を 作 成 す る こ と が 求 め ら れ る ．  

本 研 究 で は ， 白 色 ， 銀 色 お よ び 黒 色 の そ れ ぞ れ 1 種

類 の 遮 光 資 材 を 用 い て ， 温 室 内 環 境 と ミ ニ ト マ ト の 生

産 性 へ の 影 響 を 調 査 す る と と も に ， 白 色 資 材 同 士 の 比

較 で は ， 2 種 類 の 資 材 に つ い て 特 性 を 評 価 し ， 一 定 の 傾

向 は 明 ら か と な っ た ． し か し ， 実 際 に 販 売 さ れ て い る

資 材 の 種 類 は 多 数 あ り ， 素 材 ， 製 法 や 間 隙 率 な ど の 違

い も 多 様 で あ る た め ， こ れ ら が 温 室 内 環 境 へ 及 ぼ す ，

よ り 詳 細 な 影 響 に つ い て は 今 後 の 研 究 課 題 で あ る ．   
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第 3 章  施 設 栽 培 ミ ニ ト マ ト 7 月 定 植 長 期 ど り 作 型 に

お け る 高 収 益 化 の た め の 栽 植 密 度 コ ン ト ロ ー ル

の 影 響 評 価 と 最 適 栽 植 密 度 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  

 

第 1 章 で は ， 効 率 的 か つ 効 果 の 高 い 暑 熱 対 策 技 術 の

確 立 に 向 け ， 外 部 細 霧 冷 房 の 環 境 特 性 を 明 ら か に し な

が ら ミ ニ ト マ ト の 生 育 お よ び 収 量 へ の 影 響 に つ い て 検

討 し ， そ の 有 効 性 を 明 ら か に し た ． ま た 第 2 章 で は ，

遮 光 に 白 色 資 材 を 用 い る こ と で 温 室 内 の 散 乱 光 率 が 高

ま り ， 受 光 環 境 の 改 善 に 伴 う 光 合 成 量 の 増 加 と ， 温 室

内 気 温 の 抑 制 や 果 実 へ の 光 の 集 中 が 緩 和 さ れ る こ と に

よ る 障 害 果 の 減 少 な ど に よ り ， 収 量 が 高 ま る こ と を 明

ら か に し た ．  

た だ し ， 第 1 章 で 検 討 し た 外 部 細 霧 冷 房 は 既 存 の 温

室 に 後 付 け が 可 能 で あ る も の の ， 機 器 の 取 付 け に 一 定

の コ ス ト が 必 要 で あ り ， 第 2 章 で 検 討 し た 遮 光 に つ い

て も ， 遮 光 資 材 の 購 入 費 が 必 要 と な る ． し か し ， 緒 言

で も 述 べ た と お り ， 中 小 規 模 の 生 産 者 に と っ て は ， で

き る だ け 導 入 コ ス ト が 低 い 技 術 が 望 ま れ る ．  

植 物 は ， 日 射 に よ っ て 地 表 に 降 り 注 が れ る 熱 の 一 部



60 

 

を , 葉 か ら の 蒸 散 作 用 に よ り 潜 熱 と し て 消 費 す る こ と に

よ り ， 気 温 や 地 表 面 温 度 の 上 昇 を 抑 制 で き る （ 野 島 ・

長 谷 川 ， 1 9 9 5 ）． ま た ， ト マ ト は 吸 水 量 の う ち 9 5 ％ 以 上

が 蒸 散 に 使 わ れ る （ 細 野 ・ 細 井 ， 2 0 0 2 ）． こ れ ら の こ と

か ら ， 温 室 内 の 栽 植 密 度 を 高 め ， 蒸 散 量 を 増 加 さ せ る

こ と に よ り ， 群 落 内 の 温 度 上 昇 と 高 温 障 害 の 緩 和 が 可

能 と 考 え ら れ る ．  

ミ ニ ト マ ト の 栽 植 密 度 は ， 現 在 主 流 と な っ て い る 8 ～

9 月 定 植 の 促 成 長 期 ど り 作 型 で は ， 栽 培 期 間 を と お し て

2 株 ・ m - 2 前 後 と な っ て い る （ 熊 本 県 野 菜 振 興 協 会 ，

2 0 1 2 ； 香 川 県 ， 1 9 9 7 ； 和 歌 山 県 農 林 水 産 部 ， 2 0 0 9 ）

が ， こ れ は 主 に 冬 季 の 葉 面 積 指 数 （ L A I ） の 最 適 化 を 主

眼 と し た 栽 植 密 度 で あ り , 夏 秋 期 の 栽 植 密 度 は 必 ず し も

適 切 で は な い 可 能 性 が あ る ． 一 方 ， オ ラ ン ダ な ど で

は ， 日 射 量 の 高 い 時 期 に 側 枝 を 伸 ば し ， 茎 密 度 を 高 め

る こ と で 収 量 を 最 適 化 さ せ る 栽 培 管 理 方 法 が と ら れ て

い る （ D e  K o n i n g ， 1 9 9 4 ）． つ ま り ， 日 射 量 の 大 き い 夏

季 に お い て は ， 現 状 の 栽 植 密 度 が 最 適 で は な く ， 密 植

す る こ と で ， 早 期 に L A I を 確 保 で き 群 落 の 光 合 成 量 が

増 加 し 多 収 化 で き る 可 能 性 が 高 い と 考 え ら れ る ．  
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そ こ で 本 章 で は ， 9 ～ 1 0 月 に 一 定 量 の 収 量 が 見 込 め る

７ 月 定 植 の 長 期 ど り 作 型 を 前 提 と し た う え で ， 栽 培 初

期 で あ る 夏 季 の み 密 植 に し ， 秋 に 摘 心 し 冬 に 慣 行 の 栽

植 密 度 に 減 ら す こ と で ， 高 温 期 に お け る 群 落 内 の 温 度

上 昇 と 高 温 障 害 を 回 避 し つ つ ， 群 落 光 合 成 量 の 増 加 に

よ り 多 収 化 が 可 能 と な る 新 た な 栽 培 体 系 の 開 発 を 試 み

た ．  

 

第 1 節  夏 季 の 密 植 が 生 育 と 収 量 に 及 ぼ す 影 響  

 

前 述 の と お り ， 温 室 内 の 栽 植 密 度 を 高 め ， 蒸 散 量 を

増 加 さ せ る こ と に よ り ， 群 落 内 の 温 度 上 昇 と 高 温 障 害

の 緩 和 が 期 待 で き る こ と か ら ， 本 節 で は ， ミ ニ ト マ ト

促 成 長 期 ど り 作 型 に お い て ， 高 温 期 で あ る 初 期 に 密 植

し ， そ の 際 の 温 室 内 の 環 境 お よ び ミ ニ ト マ ト の 生 育 と

収 量 に 及 ぼ す 影 響 を 評 価 し た ．  

 

材 料 お よ び 方 法  

 

1 ） 栽 培 概 要  
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 試 験 は ， 農 研 機 構 西 日 本 農 業 研 究 セ ン タ ー 四 国 研 究 拠

点 （ 現 在 ： 善 通 寺 研 究 拠 点 ， 香 川 県 善 通 寺 市 ） に お い

て ， 透 明 P O フ ィ ル ム （ 厚 さ 0 . 1 5  m m ， 花 野 果 ， 住 化 積

水 フ ィ ル ム （ 株 ）） を 展 帳 し た 単 棟 パ イ プ ハ ウ ス （ 間 口

6  m ， 奥 行 き 1 3  m ， 棟 高 3 . 6  m ， 軒 高 2  m ， 側 窓 換 気 幅

1 . 2  m ， 南 北 棟 ） を 2 棟 供 試 し て 行 っ た ． 供 試 品 種 は ，

ミ ニ ト マ ト （ S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  L . ）‘ C F 千 果 ’ ，

‘ T Y 千 果 ’ （ タ キ イ 種 苗 （ 株 ））， お よ び 単 為 結 果 性 品

種 ‘ エ コ ス イ ー ト ’ （ 愛 三 種 苗 （ 株 ）） と し た ．  

 2 0 2 0 年 6 月 1 0 日 ， 7 2 穴 セ ル ト レ ー に 培 養 土 （ 土 太

郎 ， ス ミ リ ン 農 産 工 業 （ 株 ）） を 充 填 し 播 種 を 行 い ， 閉

鎖 型 育 苗 装 置 （ 苗 テ ラ ス ， 三 菱 ケ ミ カ ル ア ク ア ・ ソ リ ュ

ー シ ョ ン ズ （ 株 ）） 内 で ， 日 長 1 6  h ， 昼 温 2 5 ℃ ／ 夜 温

1 8 ℃ ， C O 2 濃 度 1 , 0 0 0  p p m の 環 境 の 下 ， E C 1 . 6  d S ・ m - 1

の 培 養 液 （ ハ イ テ ン ポ A r ， N ： P 2 O 5 ： K 2 O ＝ 7 . 3 ： 0 ： 3

お よ び ハ イ テ ン ポ C u ， N ： P 2 O 5 ： K 2 O ＝ 0 ： 4 . 5 ： 6 . 5 ， い

ず れ も 住 友 化 学 （ 株 ）， ハ イ テ ン ポ A r お よ び C u を 1 ： 3

で 混 入 ） で 管 理 し た ． 3 週 間 後 の 7 月 1 日 に ， 本 葉 4 枚

と な っ た 苗 を 袋 培 地 栽 培 シ ス テ ム （ 金 子 ら ， 2 0 0 6 ） に 1

袋 （ 3 0  L ） 当 た り 4 株 ず つ 定 植 し ， そ の 後 は 培 養 液 （ タ
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ン ク ミ ッ ク ス A ，  N ： P 2 O 5 ： K 2 O ＝ 1 0 ： 1 3 ： 3 3 お よ び タ

ン ク ミ ッ ク ス B ， N ： P 2 O 5 ： K 2 O ＝ 8 ： 0 ： 2 ， い ず れ も

O A T ア グ リ オ （ 株 ）） を 生 育 に 応 じ て ， E C 1 . 2 ～ 1 . 5  d S ・

m - 1 の 濃 度 で 0 . 3 ～ 2 . 0  L ／ 株 ／ 日 の 範 囲 で 袋 培 地 か ら 排

液 が 確 認 で き る 程 度 に 量 を 調 整 し な が ら 適 宜 給 液 を 行 っ

た ． ま た ， 整 枝 は 1 本 仕 立 て ， 2 条 振 り 分 け 斜 め 誘 引 と

し ， 葉 数 1 8 ～ 2 5 枚 程 度 と な る よ う 下 葉 か ら 随 時 摘 葉 し

た ． 着 果 処 理 と し て ， 9 月 末 ま で 0 . 1 5 ％ パ ラ ク ロ ロ フ ェ

ノ キ シ 酢 酸 （ 4 - C P A ， 石 原 ト マ ト ト ー ン ， 石 原 バ イ オ サ

イ エ ン ス （ 株 ）） 1 5 0 倍 液 を 7 日 間 隔 で 噴 霧 し ， 1 0 月 以

降 は 電 動 ハ ン デ ィ ブ ロ ア に よ る 送 風 振 動 受 粉 （ 中 山 ，

2 0 1 0 ） を 3 ～ 4 日 間 隔 で 行 っ た ． 温 室 の 温 度 管 理 は ， 側

窓 ， 換 気 扇 （ F G X 8 4 3 6 ， フ ル タ 電 機 （ 株 ）， 羽 根 径 8 0  

c m ， 消 費 電 力 4 0 0  W ， 妻 面 上 部 に 各 棟 1 台 設 置 ） と も に

換 気 設 定 温 度 2 5 ℃ （ 冬 季 は 換 気 扇 の み で 管 理 ）， 暖 房 設

定 温 度 1 2 ℃ と し ， 栽 培 期 間 を と お し て 遮 光 は 行 わ な か

っ た ．   

2 ） 処 理 内 容  

夏 季 の 密 植 の 影 響 を 調 査 す る た め ， 2 棟 の う ち 1 棟

を ， 定 植 時 の 栽 植 密 度 が 一 般 的 な 促 成 栽 培 の 水 準 で あ
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る 2 . 3 5 株 ・ m - 2 と す る 対 照 区 と し ， も う 1 棟 を ， そ の 2

倍 の 栽 植 密 度 で あ る 4 . 7 1 株 ・ m - 2 と す る 夏 季 密 植 区 と

し て 区 を 設 定 し た ． い ず れ も 畝 幅 1 . 7  m と し ， 換 算 上

の 株 間 で ， 対 照 区 が 2 5  c m ， 夏 季 密 植 区 が 1 2 . 5  c m と な

る よ う 袋 培 地 を 配 置 し た ． 夏 季 密 植 区 に つ い て は ， 9 月

1 7 日 に 半 数 の 株 を 摘 心 し ， 摘 心 し た 株 の 収 穫 が ほ ぼ 終

了 し た 1 1 月 3 0 日 に 株 の 撤 去 を 行 い ， そ れ 以 降 は ， 対

照 区 と 同 じ 2 . 3 5 株 ・ m - 2 と し た ． な お ， 供 試 株 数 は ，

対 照 区 が 栽 培 期 間 を 通 じ て 各 品 種 1 8 株 の 2 反 復 ， 夏 季

密 植 区 が 定 植 か ら 1 1 月 3 0 日 ま で 各 品 種 3 6 株 ， そ れ 以

降 は 1 8 株 の 2 反 復 と し た ．  

3 ） 調 査 項 目  

温 室 内 の 気 温 お よ び 相 対 湿 度 は ， そ れ ぞ れ 温 室 中 央

部 の 高 さ 1 . 5  m の 位 置 に 通 風 筒 を 設 置 し ， 温 度 ・ 湿 度

デ ー タ ロ ガ ー （ R S W - 2 1 S ， エ ス ペ ッ ク ミ ッ ク （ 株 ）） を

用 い て ， 1 0 分 間 隔 で 測 定 し た ．  

 花 粉 稔 性 の 指 標 と し て ， ア セ ト カ ル ミ ン を 用 い て 花

粉 を 染 色 す る 方 法 （ F e r n a n d e z - M u ñ o z ら ， 1 9 9 4 ） に よ り

正 常 花 粉 率 を 調 査 し た ． 7 月 1 4 日 か ら 1 0 月 6 日 の 期 間

に ， 各 区 3 花 の 2 反 復 ず つ を ， 週 1 回 ， 顕 微 鏡 観 察 に
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よ り 調 査 し た ． ま た ， 定 植 か ら 夏 季 密 植 区 の 摘 心 ま で

に 開 花 し た 第 1 ～ 1 1 果 房 に つ い て ， 各 調 査 果 房 の 3 果

房 上 の 開 花 時 に ， 調 査 果 房 内 で 既 に 開 花 が 終 了 し た 花

を 含 め て 開 花 数 を 調 査 す る と と も に ， 肉 眼 で 着 果 し た

と 判 断 で き た 果 実 を 着 果 数 と し て 調 査 し ， さ ら に 着 果

数 を 開 花 数 で 除 す る こ と で 着 果 率 を 算 出 し た ． な お ，

こ れ ら は 各 区 6 株 の 2 反 復 の 調 査 と し た ．  

 葉 面 積 は ， 順 次 摘 葉 方 式 葉 面 積 調 査 法 （ 細 井 ，

1 9 9 7 ） に よ り ， 8 月 2 0 日 に 各 区 上 位 1 ～ 1 8 枚 目 ま で 1

株 当 た り 個 葉 １ 枚 ず つ サ ン プ リ ン グ を 行 い ， 葉 面 積 計

（ L I - 3 1 0 0 ， L I - C O R 社 ） で 測 定 し た ． ま た ， 葉 数 2 1 枚

と し た 際 の 株 当 た り 葉 面 積 と 栽 植 密 度 か ら L A I を 推 定

し た ． た だ し ， 1 9 枚 目 以 降 の 個 葉 面 積 は 1 6 ～ 1 8 枚 目 の

平 均 値 を 用 い た ．  

 収 穫 調 査 は ， 8 月 1 2 日 か ら 翌 年 5 月 3 1 日 ま で 週 2 回

ず つ 行 い ， 商 品 果 と 裂 果 ， 小 果 ， 乱 形 果 ， チ ャ ッ ク 果

を 含 め た 不 良 果 の 個 数 お よ び 重 量 を 調 査 し た ． ま た ，

糖 度 調 査 は ， 月 1 回 ず つ 収 穫 調 査 の 際 に 行 い ， 各 区 の

平 均 的 な 3 果 を 2 反 復 で 供 試 し た ． 果 実 を 縦 方 向 に 2

分 割 し ， 切 断 面 か ら 採 取 し た 果 汁 3 滴 を デ ジ タ ル 糖 度
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計 （ P R - 1 0 1 α ，（ 株 ） ア タ ゴ ） で 測 定 し た ．  

 

結  果  

 

 温 室 内 環 境 へ の 影 響 に つ い て ， 8 月 の 気 温 は ， 日 平 均

で は 差 が な か っ た も の の ， 日 中 平 均 （ 8 ： 0 0 ～ 1 7 ： 0 0 ）

お よ び 日 最 高 で は 夏 季 密 植 区 が 低 く ， 相 対 湿 度 に つ い て

は ， 日 平 均 ， 日 中 平 均 ， 日 最 低 い ず れ も 夏 季 密 植 区 が 高

か っ た （ 第 3 - 1 表 ）． ま た ， 7 月 お よ び 1 0 月 は 気 温 と 相

対 湿 度 の い ず れ も 差 が な く ， 9 月 は 気 温 の い ず れ も 差 が

な く 相 対 湿 度 の 日 中 平 均 と 日 最 低 で 夏 季 密 植 区 が 高 か っ

た ．  

 着 果 へ の 影 響 に つ い て ， 正 常 花 粉 率 ， 着 果 率 で は ， 品

種 間 に よ る 差 の み で 処 理 区 間 に 差 は な か っ た が ， 開 花

数 ， 着 果 数 で は ， 夏 季 密 植 区 が 少 な か っ た （ 第 3 - 2

表 ）．  

 葉 面 積 は ， 株 全 体 で は 差 が な か っ た も の の ， 上 位 葉 で

は 夏 季 密 植 区 が 大 き か っ た ． ま た ， 株 当 た り の 葉 数 を

2 1 枚 と し て 推 定 し た L A I も 夏 季 密 植 区 が 2 倍 以 上 高 か

っ た （ 第 3 - 3 表 ）．  
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 収 量 へ の 影 響 に つ い て ， 株 当 た り 収 量 を 第 3 - 4 表 ， 面

積 当 た り 収 量 を 第 3 - 5 表 に 示 す ． 株 当 た り の 早 期 収 量 で

は ，‘ C F 千 果 ’ と ‘ T Y 千 果 ’ で 夏 季 密 植 区 の 商 品 果 数

が 少 な く ，‘ エ コ ス イ ー ト ’ で 同 等 で あ っ た が ， 商 品 果

重 量 は 処 理 に よ る 差 は な か っ た ． 平 均 果 重 は ，‘ C F 千

果 ’ の み 差 が あ り ， 夏 季 密 植 区 が 重 か っ た ． ま た ， 不 良

果 数 は 夏 季 密 植 区 が 少 な く ， 不 良 果 重 量 は ，‘ T Y 千 果 ’

で 同 等 で あ っ た が ，‘ C F 千 果 ’ と ‘ エ コ ス イ ー ト ’ で 夏

季 密 植 区 が 少 な か っ た （ 第 3 - 4 表 ）．  

株 当 た り の 全 期 間 収 量 で は ， 商 品 果 数 は 夏 季 密 植 区 が

少 な か っ た が ， 商 品 果 重 量 は ， 処 理 に よ る 差 が な か っ

た ． 平 均 果 重 は ，‘ C F 千 果 ’ で 夏 季 密 植 区 が 重 か っ た

が ，‘ T Y 千 果 ’ と ‘ エ コ ス イ ー ト ’ で は 同 等 で あ っ た ．

ま た ， 不 良 果 数 ， 重 量 は ， い ず れ も 夏 季 密 植 区 が 少 な か

っ た ．  

面 積 当 た り の 早 期 収 量 で は ， 商 品 果 数 ， 重 量 は ， 夏 季

密 植 区 が 多 か っ た が ， 不 良 果 数 ， 重 量 は 処 理 に よ る 差 は

な か っ た ． 面 積 当 た り の 全 期 間 収 量 で は ， 早 期 収 量 の 傾

向 と 同 様 に ， 商 品 果 数 ， 重 量 は ， 夏 季 密 植 区 が 多 か っ た

が ， 不 良 果 数 ， 重 量 は ， 処 理 に よ る 差 は な か っ た ．  
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な お ， 糖 度 は ， 全 期 間 を 通 じ て ， 処 理 に よ る 差 は な か っ

た （ 第 3 - 5 表 ）．  

 

考  察  

 

 本 節 で は ， 高 温 期 に お け る 群 落 内 の 温 度 上 昇 と 高 温

障 害 を 回 避 し つ つ ， 光 合 成 量 の 増 加 に よ り 多 収 化 が 可

能 と な る 新 た な 栽 培 体 系 を 開 発 す る た め ， 栽 培 初 期 で

あ る 夏 季 の み 密 植 に し ， 秋 に 摘 心 し 冬 に 慣 行 の 栽 植 密

度 に 減 ら し た 場 合 の 温 室 内 環 境 お よ び ミ ニ ト マ ト の 生

育 と 収 量 へ の 影 響 を 評 価 し た ．  

 ま ず ， 密 植 に し た 場 合 の 温 室 内 環 境 に つ い て 調 査 し

た と こ ろ ， 8 月 の 温 室 内 気 温 が 低 下 す る と と も に 相 対 湿

度 が 上 昇 し た （ 第 3 - 1 表 ）． こ れ は ， 密 植 に よ り 蒸 散 量

が 増 加 し た こ と で ， 気 温 上 昇 が 抑 制 （ 野 島 ・ 長 谷 川 ，

1 9 9 5 ） さ れ た た め と 考 え ら れ る ．  

ト マ ト の 花 粉 稔 性 や 着 果 率 は 高 温 に よ る 影 響 を 受

け ， 昼 ／ 夜 温 2 8 ／ 2 2 ℃ か ら 1 ℃ で も 上 昇 す る こ と で 着

果 率 が 低 下 し ， 昼 ／ 夜 温 3 2 ／ 2 6 ℃ で は 着 果 率 ， 花 粉 の

稔 性 が 著 し く 低 下 す る （ 佐 藤 ， 2 0 0 6 ） が ， 今 回 の 結 果
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で は ， 処 理 区 間 の 気 温 差 が 正 常 花 粉 率 お よ び 着 果 率 低

下 の 抑 制 に つ な が ら な か っ た （ 第 3 - 2 表 ）． こ れ は ， 今

回 の 温 度 低 下 が 8 月 の 日 中 平 均 気 温 で 0 . 5 ℃ ， 日 最 高 気

温 で も 0 . 6 ℃ 程 度 と 比 較 的 小 さ か っ た た め と 考 え ら れ ，

さ ら に 着 果 率 に 関 し て は ， 今 回 の 栽 培 方 法 で は 着 果 処

理 と し て 4 - C P A を 散 布 し て お り ， 単 為 結 果 し た た め

に ， 今 回 の 小 さ い 気 温 差 で は 着 果 率 に 影 響 が な か っ た

と 考 え ら れ る ． な お ， 密 植 に よ っ て 果 房 当 た り の 着 果

数 が 減 少 し た こ と に つ い て は ， 株 間 が 狭 く な る こ と で

花 芽 分 化 数 が 減 少 す る （ 斎 藤 ら ， 1 9 6 3 ） た め ， 開 花 数

が 減 少 し ， そ の ま ま 着 果 数 の 減 少 に も つ な が っ た と 考

え ら れ る ．  

 一 方 ， ト マ ト の 個 葉 の 葉 面 積 は 高 温 条 件 下 で 小 さ く

な り 高 湿 度 下 で 大 き く な る （ フ ゥ ー ヴ ェ リ ン ク ・ オ ケ

ー ロ ， 2 0 2 0 ； V e r k e r k ， 1 9 5 5 ） た め ， 今 回 の 結 果 で は 夏

季 密 植 区 の 上 位 葉 に お い て 葉 面 積 が 大 幅 に 増 加 し て お

り （ 第 3 - 3 表 ）， 温 度 低 下 と 湿 度 上 昇 の い ず れ か ま た は

両 方 の 効 果 が 認 め ら れ た と 考 え ら れ る ． な お ， 中 位 葉

以 下 ， 特 に 下 位 葉 に お け る 差 が み ら れ な か っ た の は ，

梅 雨 明 け 前 に 展 開 し た 葉 で あ る た め と ， ま た ， 生 育 初
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期 で 植 物 体 が 小 さ く 群 落 全 体 の 葉 面 積 も 小 さ か っ た こ

と か ら ， 温 室 内 の 環 境 に 影 響 を 及 ぼ す ほ ど の 蒸 散 量 が

得 ら れ ず ， 密 植 の 影 響 が 出 に く か っ た た め と 思 わ れ

る ． な お ， こ の こ と は 7 月 の 温 室 内 気 温 お よ び 相 対 湿

度 に 差 が な か っ た （ 第 3 - 1 表 ） こ と と 一 致 す る ．  

 株 当 た り の 収 量 に つ い て は ， 前 述 の と お り 総 着 果 数

が 夏 季 密 植 区 で 少 な く な っ た （ 第 3 - 2 表 ） が ， 対 照 区

の 不 良 果 が 多 か っ た こ と や ，‘ C F 千 果 ’ で は 夏 季 密 植

区 の 平 均 果 重 が 増 加 し た こ と に よ り ， 収 量 は 同 等 と な

っ た （ 第 3 - 4 表 ）． こ の 傾 向 が ， 早 期 収 量 ， 全 期 間 収 量

と も に 認 め ら れ た た め ， 面 積 当 た り 商 品 果 重 量 で は ，

栽 植 本 数 が 2 倍 で あ る 夏 季 密 植 区 が ， 特 に 早 期 商 品 果

重 量 で は 約 2 倍 ， 全 期 間 商 品 果 重 量 で も 2 ～ 4 割 と 大 幅

に 増 加 し た （ 第 3 - 5 表 ）． な お ， 今 回 の 不 良 果 の 大 半 を

占 め て い た 裂 果 と 小 果 に 関 し て ， ま ず 裂 果 に つ い て

は ， 果 実 に 対 す る 日 射 を 遮 断 す る こ と で コ ル ク 層 の 発

達 を 抑 え ， 放 射 状 裂 果 発 生 が 抑 え ら れ た （ 鈴 木 ら ，

2 0 0 9 ） と の 報 告 が あ る ． 夏 季 密 植 区 で は ， 密 植 に よ っ

て 果 実 へ の 日 射 量 が 減 少 し て い た と 考 え ら れ る た め ，

裂 果 の 減 少 が 予 想 さ れ る ． ま た ， 小 果 に つ い て は ， 受
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精 後 高 温 に あ っ た 果 実 で は ホ ル モ ン 処 理 の 有 無 に か か

わ ら ず 小 粒 果 が 多 く 出 現 し て い る と の 報 告 （ 岩 堀 ・ 高

橋 ， 1 9 6 4 ） が あ り ， 夏 季 密 植 区 で は ， 密 植 に よ っ て 気

温 が 低 下 し た こ と や ， 相 互 遮 蔽 に よ る 日 射 量 の 減 少 に

よ る 幼 果 自 身 の 温 度 低 下 の 可 能 性 が あ っ た こ と か ら ，

小 果 の 減 少 も 予 想 さ れ る ． い ず れ に し て も ， 密 植 に よ

り 夏 季 の 障 害 果 発 生 を 抑 制 で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た

が ， 今 回 の 試 験 に お け る 裂 果 や 小 果 の 抑 制 原 因 の 特 定

は 困 難 で あ る た め ， 今 後 さ ら に 検 討 す る 必 要 が あ る ．  

 

 

日平均 日中平均x 日最高 日平均 日中平均 日最低

夏季密植区 26.2 28.4 29.9 85.1 73.4 64.5

対照区 26.5 28.7 30.2 83.5 69.2 60.3

t検定
w n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

夏季密植区 30.1 33.3 35.4 72.7 61.1 49.6

対照区 30.4 33.8 36.0 69.0 52.9 43.2

t検定 n.s. * * ** *** ***

夏季密植区 25.0 27.9 29.6 81.9 69.7 60.5

対照区 25.3 28.2 30.0 77.3 60.8 51.7

t検定 n.s. n.s. n.s. n.s. ** **

夏季密植区 19.4 23.2 24.7 84.0 65.8 55.2

対照区 19.4 23.2 24.7 81.4 58.8 48.5

t検定 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

 z気温および相対湿度は，データロガー（RSW-21S，エスペックミック（株））を温室中央部に1か所

  ずつ設置し，10分間隔で測定した
 y各項目は，各月における1日ごとの数値を平均した

 
 x
日中は午前8時から午後5時とし，その時間帯の値を平均した

 
 w

***，**，*はそれぞれ0.1％水準，1％水準，5％水準で有意差あり， n.s.は有意差なしを示す

 （n＝30～31）

8月

9月

10月

第3-1表　ミニトマト栽培における夏季の密植が温室内の気温および相対湿度に及ぼす影響

月 区名
気温z（℃） 相対湿度（％）

7月y
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区名 品種 正常花粉率
z

（％）

開花数
y

（花／果房）

着果数
y

（果／果房）

着果率
x

（％）

 夏季密植区 CF千果 45.8 39.2 13.0 47.3

TY千果 20.6 24.2 16.9 75.3

エコスイート 33.5 15.8 13.7 89.6

 対照区 CF千果 40.7 44.0 15.4 45.1

TY千果 19.8 27.9 19.0 72.1

エコスイート 34.1 16.2 14.4 91.1

 分散分析w 処理 n.s. ** *** n.s.

品種 *** *** *** ***

交互作用 n.s. n.s. n.s. n.s.

 
z
7月14日から10月6日の処理期間の平均値（各区3花×2反復，n＝13）

 
y
第1～11果房について，各果房の3果房上の開花時に調査した平均値（各区6株×2反復）

 
x
各株，各果房の着果率の平均値

 
w繰り返しのある二元配置分散分析（正常花粉率 n＝6，その他 n＝12）を行い，

  ***，**はそれぞれ0.1％，1％水準で有意差あり， n.s.は有意差なしを示す

 着果率は角変換後の値を用いた

第3-2表　夏季の密植がミニトマトの花粉，開花，着果に及ぼす影響

上位葉 中位葉 下位葉 合計

 夏季密植区 CF千果 434 759 1480 2,673 1.72

TY千果 438 903 1535 2,876 1.72

エコスイート 273 676 1191 2,140 1.33

 対照区 CF千果 267 551 1471 2,289 0.76

TY千果 243 605 1687 2,535 0.84

エコスイート 184 622 1241 2,047 0.63

 分散分析
x 処理 * n.s. n.s. n.s. **

品種 n.s. n.s. * n.s. n.s.

 
z
上位1～18枚目までの個葉1枚ずつを，上位葉（1～6枚目），中位葉（7～12枚目），

 下位葉（13～18枚目）に分け，それぞれ合計した

 
y
19枚目以降の個葉面積は16～18葉目の平均値を用い，葉数21枚とした際の株当たり葉面積

 と栽植密度（夏季密植区：4.71株・m
-2
，対照区：2.35株・m

-2
）から算出した

 
x繰り返しのない二元配置分散分析により，**，*はそれぞれ1％，5％水準で有意差あり，

  n.s.は有意差なしを示す

第3-3表　夏季の密植がミニトマトの葉面積に及ぼす影響

区名 品種
株あたり葉面積

z
（cm

2
）

LAI
y
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第 2 節  群 落 光 合 成 量 の 推 定 と 最 適 栽 植 密 度 の シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン  

 

 前 述 の と お り ， 夏 季 に 密 植 と す る こ と で ， 高 温 期 に お

け る 群 落 内 の 温 度 上 昇 と 高 温 障 害 を 回 避 し つ つ ， 群 落 光

合 成 量 の 増 加 に よ り 多 収 化 が 期 待 で き る ． 前 節 で は ， 密

植 に よ る 蒸 散 量 増 加 に よ り 温 室 内 気 温 の 低 下 が 確 認 で

き ， 早 期 ， 全 期 間 と も に ， 面 積 当 た り 収 量 が 大 幅 に 増 加

す る こ と を 明 ら か に し た ． 本 節 で は ， 密 植 に よ る 増 収 の

要 因 を 光 合 成 量 の 観 点 か ら も 検 証 す る こ と ， ま た ， 夏 季

に お け る ミ ニ ト マ ト の 最 適 な 栽 植 密 度 を 明 ら か に す る こ

と を 目 的 と し て ， 植 物 群 落 に お け る 日 射 量 と 葉 面 積 に 基

づ い た 物 質 生 産 の 考 え 方 （ M o n s i ・ S a e k i ， 1 9 5 3 ） に よ り

群 落 の 物 質 生 産 量 を 推 定 す る 既 報 （ 東 出 ， 2 0 1 8 ； 久 枝

ら ， 2 0 0 7 ； S a i t o ら ， 2 0 2 0 ） の 手 法 を 参 考 に 群 落 光 合 成

量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た ．  

 

材 料 お よ び 方 法  

 

1 ） 調 査 項 目  
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 前 節 の 夏 季 密 植 区 の う ち ‘ C F 千 果 ’ を 供 試 し ， L A I

別 の 群 落 光 合 成 量 を 推 定 す る た め ， 群 落 内 の 光 合 成 有

効 光 量 子 束 密 度 （ P P F D ）， 純 光 合 成 速 度 ， 温 室 内 日 射 量

を 調 査 し た ． な お ， 個 葉 ご と の 葉 面 積 は ， 前 節 で 測 定

し た デ ー タ を 用 い た ．  

群 落 内 の P P F D は ， 8 月 2 0 日 （ 晴 れ ） に ロ ン グ 光 量

子 セ ン サ （ L I - 1 9 1 S B ， L I - C O R 社 ） を ， 上 位 葉 6 枚 目 ，

1 2 枚 目 ， 1 5 枚 目 の そ れ ぞ れ 高 さ で 畝 方 向 と 直 交 す る よ

う 群 落 内 に 差 し 込 み ， 水 平 面 の P P F D を 2 か 所 ず つ 測 定

し ， そ れ ぞ れ 群 落 上 の P P F D と 比 較 す る こ と で ， 群 落 内

の 相 対 P P F D を 求 め た ．  

純 光 合 成 速 度 は ， 1 0 月 6 日 に 光 合 成 蒸 散 測 定 装 置

（ L I - 6 4 0 0 ， L I - C O R 社 ） を 用 い ， 上 位 葉 5 枚 目 と 2 5 枚

目 に お い て ， 測 定 条 件 を 気 温 3 5 ℃ ， 相 対 湿 度 約 7 0 ％ ，

C O 2 濃 度 4 0 0  p p m ， P P F D  0 ～ 2 , 0 0 0  µ m o l ・ m - 2 ・ s - 1 と し

て 測 定 し た ．  

温 室 内 日 射 量 は ， 日 射 セ ン サ （ M L - 0 1 ， 英 弘 精 機

（ 株 ）） を 群 落 の 上 に 設 置 し ， デ ー タ ロ ガ ー （ R U - 2 1 -

V ， エ ス ペ ッ ク ミ ッ ク （ 株 ）） を 用 い て 1 0 分 間 隔 で 測 定

し た ． な お ， 得 ら れ た 放 射 照 度 （ W ・ m - 2 ） を 変 換 係 数
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2 . 3 と し て 単 位 変 換 （ 彦 坂 ， 2 0 1 6 ） し ， P P F D （ 以 下 ，

換 算 P P F D ）（ µ m o l ・ m - 2 ・ s - 1 ） を 求 め た ．  

2 ） シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 方 法  

群 落 光 合 成 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 流 れ を 第 3 - 1 図

に 示 す ． ま ず ， 株 の 上 位 か ら 個 葉 面 積 を 積 算 し て い く

こ と で ， 上 位 葉 6 枚 目 ， 1 2 枚 目 ， 1 5 枚 目 の 高 さ 別 の

L A I を 算 出 し ， こ れ ら の L A I と 群 落 内 の 相 対 P P F D と の

関 係 か ら ， L A I 階 層 別 の 相 対 P P F D を 推 定 す る 指 数 近 似

曲 線 を 得 た ． こ れ に ， 実 測 し た 放 射 照 度 を 単 位 変 換 し

て 得 ら れ た 換 算 P P F D か ら ， L A I 階 層 ご と の 群 落 内 換 算

P P F D を 推 定 し た ． 次 に ， 上 位 葉 5 枚 目 と 2 5 枚 目 の そ

れ ぞ れ に お い て ， 光 合 成 蒸 散 測 定 装 置 で 得 ら れ た P P F D

ご と の 純 光 合 成 速 度 の 実 測 値 か ら 最 小 二 乗 法 に よ り ，

式 1 の 非 直 角 双 曲 線 で 示 さ れ る 光 － 光 合 成 曲 線

（ T h o r n l e y ， 1 9 7 6 ） を 得 た ．  

P ＝
ØI＋ Pmax－ √（ ∅I＋ Pmax）

2
－ 4∅IθPmax

2θ
 － R  ［ 式 1 ］  

 P ： 純 光 合 成 速 度 （ µ m o l ・ m - 2 ・ s - 1 ）  

 P m a x ： 最 大 光 合 成 速 度 （ µ m o l ・ m - 2 ・ s - 1 ）  

 R ： 暗 呼 吸 速 度 （ µ m o l ・ m - 2 ・ s - 1 ）  



77 

 

 Ø ： 初 期 勾 配  

 θ ： 凸 度  

 I ： P P F D （ µ m o l ・ m - 2 ・ s - 1 ）  

そ し て ， 得 ら れ た 光 － 光 合 成 曲 線 の 各 パ ラ メ ー タ ー

を ， 上 位 葉 と 下 位 葉 の 間 の 未 測 定 L A I 階 層 に つ い て 線

形 補 間 法 に よ り 0 . 1 単 位 ご と に 補 完 （ 上 位 葉 よ り 上 は

上 位 葉 と 同 じ と み な し ， 下 位 葉 よ り 下 は 下 位 葉 と 同 じ

と み な す ） を 行 っ た う え で ， 前 述 の L A I 階 層 ご と ， 1

時 間 ご と の 換 算 P P F D を 式 1 に 代 入 す る こ と で ， 時 間 ・

L A I 階 層 別 の 純 光 合 成 速 度 を 算 出 し ， 1 か 月 分 を 合 算 す

る こ と で ， そ れ ぞ れ の 区 の L A I に お け る 月 別 群 落 光 合

成 量 を 推 定 し た ．  

次 に ， 最 適 L A I を 推 定 す る た め ， 上 記 と 同 様 ， L A I 階

層 ご と の 受 光 量 か ら 階 層 ご と の 純 光 合 成 速 度 を 算 出 し ，

上 位 か ら 積 算 し て い く こ と で 光 合 成 量 が 最 大 化 す る L A I

を 求 め た ． そ の う え で ， 葉 数 を 2 1 枚 と し た 株 当 た り 葉

面 積 で 最 適 L A I を 除 す る こ と で ， 最 終 的 に 最 適 栽 植 密

度 を 推 定 し た ．  
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結 果  

 

 群 落 内 の 相 対 P P F D に つ い て は ， 葉 位 別 の L A I と 相

対 P P F D と の 関 係 か ら 決 定 係 数 0 . 9 6 1 の 近 似 曲 線 （ y ＝

e - 1 . 0 7 5 x ） が 得 ら れ た （ 第 3 - 2 図 ）． な お ， 得 ら れ た 近 似

曲 線 か ら 本 ミ ニ ト マ ト 栽 培 に お け る 吸 光 係 数 （ K ） は

1 . 0 7 5 と 推 察 さ れ た ．  

 純 光 合 成 速 度 に つ い て ， 上 位 葉 で は ， 1 , 0 0 0  µ m o l ・ m -

2 ・ s - 1 付 近 か ら ， 下 位 葉 で は 5 0 0  µ m o l ・ m - 2 ・ s - 1 付 近 か

ら 上 昇 が 緩 や か に な り ， 最 大 速 度 は 上 位 葉 で 高 く ， 下

位 葉 の 方 で 低 か っ た （ 第 3 - 3 図 ）． ま た ， 光 補 償 点 は ，

上 位 葉 5 7 . 9  µ m o l ・ m - 2 ・ s - 1 ， 下 位 葉 4 0 . 6  µ m o l ・ m - 2 ・ s -

1 と 下 位 葉 で 低 か っ た こ と か ら ， 下 位 葉 で は 陰 葉 化 し て

い た こ と が 確 認 さ れ た ．  

 L A I 別 の 積 算 光 合 成 量 を 試 算 し ， 光 合 成 量 が 最 大 化

す る L A I を 月 別 に 推 定 し た と こ ろ ， 8 月 が 1 . 9 ， 9 月 は

1 . 4 ， 1 0 月 で 1 . 2 と な っ た （ 第 3 - 4 図 ）． さ ら に ， そ の

L A I か ら 栽 植 密 度 に 換 算 す る と ， そ れ ぞ れ 5 . 2 1 株 ・ m -

2 ， 3 . 8 4 株 ・ m - 2 ， 3 . 2 9 株 ・ m - 2 と な っ た ．  
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考  察  

 

 本 節 で は ， 群 落 内 P P F D と 個 葉 の 光 合 成 速 度 か ら ， 夏

季 密 植 区 ， 対 照 区 そ れ ぞ れ の 積 算 光 合 成 量 を 試 算 し

た ． そ の 結 果 ， 密 植 に よ り L A I が 高 い と 推 定 さ れ る 夏

季 密 植 区 に お い て ， 8 月 と 9 月 の 群 落 光 合 成 量 が 多 い と

予 想 さ れ る こ と か ら ， こ れ が 初 期 収 量 増 加 の 大 き な 要

因 で あ る と 考 え ら れ た ． な お ， 今 回 の 光 合 成 速 度 の 測

定 条 件 で は 温 度 を 3 5 ℃ の 一 定 と し て お り ， 実 際 に は ，

葉 温 が 高 く な る に つ れ 呼 吸 は 指 数 関 数 的 に 増 加 す る

（ 狩 野 ， 1 9 9 2 ） た め ， 呼 吸 量 を 過 大 に 評 価 し て い る 可

能 性 が あ る ． 一 方 で ， 日 射 量 の 増 加 す る 時 期 に 側 枝 を

伸 長 さ せ る 茎 数 増 加 は ， 果 房 数 お よ び 着 果 数 を 増 加 さ

せ る こ と に よ っ て 収 量 を 増 加 さ せ る と の 報 告 （ 岩 崎

ら ， 2 0 1 8 ） も あ り ， 今 回 の 夏 季 密 植 区 の 増 収 は ， L A I

の 増 加 に よ る 光 合 成 量 の 増 加 だ け で は な く ， 栽 植 密 度

の 増 加 に よ る 面 積 当 た り 着 果 数 の 増 加 が 関 与 し て い る

と 考 え ら れ た ．  

 ま た ， L A I 別 の 積 算 光 合 成 量 を 試 算 し ， 光 合 成 量 が

最 大 化 す る L A I 値 を 月 別 に 推 定 し た と こ ろ ， 8 月 の 最
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適 値 1 . 9 （ 第 3 - 4 図 ） は ， 株 当 た り の 葉 数 を 2 1 枚 と し

て 推 定 し た 夏 季 密 植 区 の L A I で あ る 1 . 7 と 近 い 値 に あ

る こ と か ら ， 今 回 の 処 理 密 度 が 妥 当 で あ っ た こ と が 確

認 で き た ． な お ， 大 玉 ト マ ト で は L A I が 3 ま で は L A I

の 増 加 に よ る 収 量 増 加 の 余 地 が あ る （ 東 出 ， 2 0 1 8 ） と

さ れ て い る が ， 今 回 の 高 温 期 に お け る ミ ニ ト マ ト の ミ

ュ レ ー シ ョ ン 結 果 で 最 適 L A I が 比 較 的 低 か っ た 理 由 と

し て ， 群 落 の 受 光 面 積 の う ち 葉 面 積 が 占 め る 割 合 が 茎

や 花 房 に 比 べ て 相 対 的 に 小 さ く ， 吸 光 係 数 が 比 較 的 大

き い こ と （ 第 3 - 2 図 ） が 考 え ら れ る ． ま た ， 今 回 得 ら

れ た 最 適 L A I は ， 日 射 量 の 減 少 に 伴 い 8 月 か ら 1 0 月 と

徐 々 に 低 く な っ て い る が ， 前 述 の と お り 秋 以 降 の 呼 吸

速 度 の 低 下 を 考 慮 し た 場 合 で も ， 日 射 量 の 減 少 に 伴 い

最 適 L A I も 低 下 す る た め ， 秋 以 降 の L A I を 低 く 管 理 す

る 必 要 が あ る ． つ ま り ， 今 回 行 っ た 処 理 の よ う に ， 9 月

中 に 半 数 の 株 を 摘 心 し ， 1 1 月 中 に 株 を 除 去 す る こ と に

よ っ て L A I と 着 果 数 を 適 正 に 管 理 す る こ と が ， 本 栽 培

体 系 に よ り 高 収 益 化 を 目 指 す う え で 重 要 と 考 え ら れ

た ．  
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葉位別個葉面積

を測定

葉位別LAIを計算

葉位別相対PPFD

を測定

上位葉と下位葉の

光合成速度を測定

LAI階層別の

純光合成速度を計算

栽植密度

群落内のLAI階層

別相対PPFDを計算

LAI階層別換算

PPFDを計算

放射照度

1時間ごとのPPFDから

LAI階層別の純光合成速度を計算

任意の期間におけるLAI階層別の

群落積算光合成量を計算

第3-1図 群落光合成量シミュレーションの流れ

任意のLAIにおける

群落積算光合成量を計算

群落積算光合成量シミュレーション

未測定LAI階層の

光合成パラメー

ターを補完
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第 3 節  総 合 考 察  

 

 第 3 章 で は ， 高 温 期 に お け る 群 落 内 の 温 度 上 昇 と 高

温 障 害 を 回 避 し つ つ ， 光 合 成 量 の 増 加 に よ り 多 収 化 が

可 能 と な る 新 た な 栽 培 体 系 を 開 発 す る た め ， 栽 培 初 期

で あ る 夏 季 の み 密 植 に し ， 秋 に 摘 心 し 冬 に 慣 行 の 栽 植
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密 度 に 減 ら し た 場 合 の ミ ニ ト マ ト へ の 影 響 を 評 価 す る

と と も に ， 光 合 成 量 が 最 大 化 す る 最 適 L A I と 最 適 栽 植

密 度 の 推 定 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 7 月 定 植 の 長 期 ど り 作

型 に お い て ， 生 育 初 期 で あ る 7 月 以 降 の 高 温 期 を 中 心

に 密 植 に し ， 9 月 に 株 の 半 数 を 摘 心 し つ つ 1 1 月 ま で 栽

植 密 度 が 高 い 状 態 と し ， そ れ 以 降 に 慣 行 の 栽 植 密 度 に

減 ら す こ と に よ り ， 9 ～ 1 0 月 の 生 産 を 多 収 化 さ せ る こ と

が で き る 可 能 性 が 示 さ れ た ． 本 栽 培 体 系 は ， 種 苗 増 加

分 以 外 の 追 加 コ ス ト が 少 な い う え ， 特 に 高 単 価 の 時 期

の 収 量 が 増 加 す る こ と で ， 大 幅 な 所 得 向 上 が 見 込 め る

こ と か ら ， 国 内 栽 培 面 積 の 大 半 を 占 め る 中 小 規 模 の 生

産 者 に と っ て も 取 り 組 み や す く 普 及 が 期 待 で き る と 思

わ れ る ． さ ら に ， 密 植 と す る だ け で 昇 温 抑 制 ， 湿 度 維

持 ， 高 温 障 害 緩 和 の 効 果 が 得 ら れ る 今 回 の 技 術 は ， 大

玉 ト マ ト や そ の 他 の ナ ス 科 野 菜 ， ま た ウ リ 科 野 菜 な ど

他 品 目 へ の 応 用 も 期 待 で き ， 高 温 環 境 下 に お け る 施 設

園 芸 生 産 の 安 定 化 技 術 に な り う る と 考 え ら れ る ． 一 方

で ， 密 植 に よ る 作 業 性 の 評 価 や 改 善 ， ま た 既 存 技 術 と

の 組 合 せ に つ い て は ， 今 後 の 研 究 課 題 で あ る ．  
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総  括  

 

 国 内 の ミ ニ ト マ ト 生 産 は ， 生 産 量 ， 栽 培 面 積 と も に

堅 調 な 伸 び を 示 し て い る ． 一 方 ， 市 場 取 引 価 格 は 時 期

に よ る 変 動 が 大 き く ， 9 ～ 1 0 月 が 1 年 の う ち で 最 も 高 く

な っ て い る ． 生 産 者 の 収 益 向 上 の た め に は ， こ の 時 期

に 多 収 が 見 込 め る 栽 培 体 系 が 必 要 で あ る が ， 果 実 の 成

熟 日 数 を 考 え る と ， 7 月 中 に 定 植 を 行 う 必 要 が あ る ． し

か し な が ら ， 近 年 は ト マ ト 黄 化 葉 巻 病 対 策 の た め 温 室

の 開 口 部 に 0 . 4  m m 目 合 以 下 の 防 虫 ネ ッ ト を 展 張 す る こ

と か ら ， 換 気 効 率 が 低 下 し ， 夏 季 に は 温 室 内 が 非 常 に

高 温 と な る ． そ の 結 果 ， さ ら な る 生 育 不 良 や 減 収 を 招

く 可 能 性 が あ る ． し た が っ て ， 夏 季 に 温 室 内 で 栽 培 を

行 う た め に は ， 効 果 的 な 暑 熱 対 策 技 術 が 必 要 と な る ．

こ れ ま で 多 く の 対 策 技 術 が 開 発 さ れ て い る が ， い ず れ

も 導 入 コ ス ト 大 き く ， 特 に 中 小 規 模 の 生 産 者 に と っ て

は 導 入 が 困 難 な 場 合 が 多 い ． 以 上 の こ と か ら ， 生 産 規

模 や 新 た な 機 器 ・ 資 材 の 導 入 可 否 な ど 生 産 者 の 状 況 に

応 じ た 暑 熱 対 策 技 術 を 提 案 す る こ と が 望 ま し い と 考

え ， 本 研 究 で は 導 入 コ ス ト が 異 な る 3 種 類 の 暑 熱 対 策



86 

 

技 術 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  

 ま ず 第 1 章 で は ， 外 部 細 霧 冷 房 装 置 に つ い て 検 討 し

た ． 第 1 節 に お い て ， 既 存 の パ イ プ ハ ウ ス へ 後 付 け し

た 際 の 環 境 特 性 を 明 ら か に し ， 第 2 節 に お い て ミ ニ ト

マ ト の 生 育 ， 収 量 へ の 影 響 に つ い て 検 討 し た ． そ の 結

果 ， 外 気 と 比 較 し て 温 室 内 の 温 度 が 低 下 す る と と も に

相 対 湿 度 が 上 昇 し ， い ず れ も 変 動 は 小 さ く 抑 え ら れ

た ． 対 照 で あ る 遮 光 し た パ イ プ ハ ウ ス と の 環 境 比 較 で

も ， 気 温 の 低 下 ， 湿 度 の 上 昇 ， 飽 差 （ H D ） の 低 下 の 高

い 効 果 が 認 め ら れ た ． こ れ ら に よ り ， ミ ニ ト マ ト の 葉

お よ び 花 房 の 発 生 速 度 が 増 加 す る と と も に ， 個 葉 面 積

が 大 き く な る こ と で 受 光 量 が 増 加 し た と 考 え ら れ た ．

さ ら に ， 高 温 条 件 の 緩 和 と 過 剰 な 蒸 散 が 抑 え ら れ る こ

と に よ り 平 均 果 重 が 増 加 し ， 生 産 性 が 向 上 し た ． 外 部

細 霧 冷 房 装 置 は ， 連 続 運 転 が で き る 点 と 葉 濡 れ の 発 生

が な い 点 で パ ッ ド ア ン ド フ ァ ン と 同 様 の メ リ ッ ト が あ

る ． た だ し ， 既 存 温 室 に 後 付 け で き ， 導 入 コ ス ト を 抑

え ら れ る た め ， 外 部 細 霧 冷 房 の 方 が 有 利 で あ る と 考 え

ら れ た ．  

 次 に 第 2 章 で は ， 夏 季 の ミ ニ ト マ ト 栽 培 に お い て 効
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果 的 な 遮 光 資 材 の 利 用 方 法 の 確 立 に 資 す る た め ， 異 な

る 色 の 遮 光 資 材 の 特 性 に つ い て ， 特 に 散 乱 光 に 着 目

し ， 温 室 内 環 境 を 評 価 し た ． 第 1 節 に お い て ， 遮 光 資

材 の 色 の 違 い が 夏 季 の 温 室 内 環 境 と ミ ニ ト マ ト の 収 量

に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 調 査 し た と こ ろ ， 散 乱 光 率 が 白

色 資 材 で 最 も 高 く ， 次 い で 銀 色 ， 黒 色 と な り ， 色 の 違

い に よ り 大 き な 差 が あ っ た ． ま た ， ミ ニ ト マ ト の 生 産

性 に つ い て は ， 総 果 実 重 量 が 最 も 重 く ， 不 良 果 が 少 な

い 傾 向 で あ っ た 白 色 資 材 で ， 商 品 果 重 量 が 最 も 重 か っ

た ． 収 量 増 加 の 要 因 は ， 遮 光 率 の 違 い に よ る 受 光 量 の

影 響 の ほ か ， 温 室 内 の 散 乱 光 量 が 増 加 し ， 受 光 環 境 の

改 善 に 伴 う 光 合 成 量 の 増 加 と ， 温 室 内 気 温 の 抑 制 や 果

実 へ の 光 の 集 中 が 緩 和 さ れ る こ と に よ る 障 害 果 の 減 少

も 考 え ら れ た ． 第 2 節 で は ， さ ら な る 遮 光 資 材 の 特 性

評 価 と し て ， 白 色 資 材 同 士 で も 製 品 に よ っ て 特 性 に 違

い が あ る か ど う か を 検 証 す る た め 遮 光 率 お よ び 散 乱 光

率 に つ い て 調 査 し た ． そ の 結 果 ， い ず れ の 白 色 資 材 も

遮 光 率 が 高 い ほ ど 散 乱 光 率 も 高 く な る ほ か ， 製 品 に よ

っ て 遮 光 率 と 散 乱 光 率 の 関 係 は 異 な る た め ， 同 じ 白 色

の 遮 光 資 材 で あ っ て も ， 製 品 に よ り 素 材 ， 製 法 や 間 隙
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率 な ど の 違 い な ど に よ っ て 特 性 も 異 な る 可 能 性 が 示 唆

さ れ た ．  

 第 3 章 で は ， 高 単 価 が 期 待 で き る 9 ～ 1 0 月 に 一 定 の

収 量 が 得 ら れ る ７ 月 定 植 の 長 期 ど り 作 型 を 前 提 と し た

う え で ， 栽 培 初 期 で あ る 夏 季 の み 密 植 に し ， 秋 に 摘 心

し 冬 に 慣 行 の 栽 植 密 度 に 減 ら す こ と で ， 高 温 期 に お け

る 群 落 内 の 温 度 上 昇 と 高 温 障 害 を 回 避 し つ つ ， 群 落 光

合 成 量 の 増 加 に よ り 多 収 化 が 可 能 と な る 新 た な 栽 培 体

系 の 開 発 を 試 み た ． ま ず 第 1 節 に お い て ， 高 温 期 で あ

る 初 期 に 密 植 し た 際 の ， 温 室 内 の 環 境 お よ び ミ ニ ト マ

ト の 生 育 と 収 量 に 及 ぼ す 影 響 を 評 価 し た ． そ の 結 果 ，

温 室 内 環 境 は 密 植 に よ る 蒸 散 量 増 加 に よ り 温 度 の 低 下

が 確 認 で き た ． ま た ， 早 期 ， 全 期 間 と も に ， 面 積 当 た

り 収 量 は 大 幅 に 増 加 し た ． こ の 要 因 と し て は ， 夏 季 に

お い て ， L A I の 増 加 に 伴 い 光 合 成 量 が 増 加 し ， さ ら に

面 積 当 た り の 着 果 数 が 増 加 し た ほ か ， 裂 果 を 中 心 と す

る 障 害 果 が 減 っ た た め と 考 え ら れ た ． 続 い て 第 2 節 で

は ， 密 植 に よ る 増 収 の 要 因 を 光 合 成 量 の 観 点 か ら も 検

証 す る こ と ， ま た ， 夏 季 に お け る ミ ニ ト マ ト の 最 適 な

栽 植 密 度 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て 日 射 量 ， 群
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落 内 相 対 P P F D ， 光 － 光 合 成 曲 線 か ら L A I 別 の 積 算 光 合

成 量 を 試 算 し ， 光 合 成 量 が 最 大 化 す る L A I と ， そ の 値

か ら 最 適 栽 植 密 度 を 推 定 し た ． そ の 結 果 ， 光 合 成 量 が

最 大 化 す る L A I 値 は 8 月 で 1 . 9 と な り ， 本 研 究 で 密 植

処 理 を 行 っ た 区 の L A I で あ る 1 . 7 と 近 い 値 に あ る こ と

か ら ， 本 研 究 の 処 理 密 度 が 妥 当 で あ り ， 光 合 成 量 の 観

点 か ら も 密 植 に よ っ て 増 収 し た こ と が 確 認 で き た ． さ

ら に ， 光 合 成 量 が 最 大 化 す る L A I か ら 最 適 栽 植 密 度 を

推 定 し た 結 果 ， 8 月 ， 9 月 ， 1 0 月 は そ れ ぞ れ 5 . 2 1 株 ・

m - 2 ， 3 . 8 4 株 ・ m - 2 ， 3 . 2 9 株 ・ m - 2 と な っ た ． し た が っ

て ， 夏 季 に お い て は 5 . 2 1 株 ・ m - 2 程 度 と し ， 秋 以 降

は ， 日 射 量 の 減 少 に 伴 い 栽 植 密 度 を 夏 季 よ り も 低 く 管

理 す る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ た ． 以 上 よ り ， 密 植

に よ り 単 価 の 高 い 9 ～ 1 0 月 に 高 温 の 悪 影 響 を 緩 和 し て

多 収 化 を 達 成 し ， 所 得 向 上 が 期 待 で き る 新 た な 栽 培 体

系 の 可 能 性 が 示 さ れ た ．  

 以 上 の こ と か ら ， 本 研 究 で 検 討 し た 3 種 類 の 暑 熱 対

策 技 術 ， 具 体 的 に は 栽 培 温 室 の 改 造 や 機 器 の 導 入 の た

め の コ ス ト が 必 要 な 外 部 細 霧 冷 房 ， 比 較 的 低 コ ス ト で

導 入 可 能 な 遮 光 ， 新 た な 機 器 ・ 資 材 が 不 要 な 密 植 に つ
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い て は ， い ず れ も 十 分 な 実 用 性 を 有 し ， そ れ ぞ れ コ ス

ト に 見 合 っ た 効 果 が 得 ら れ る こ と か ら ， 夏 季 の 収 益 を

向 上 さ せ る 手 段 と し て ， 生 産 規 模 や 生 産 者 の 状 況 に 応

じ た 提 案 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ た ． 具 体 的 に は ， 大

規 模 生 産 を 行 っ て お り 一 定 の 投 資 が 可 能 な 場 合 は 外 部

細 霧 冷 房 ， 生 産 規 模 関 係 な く 大 き な 投 資 が 難 し い 場 合

は 遮 光 ， 小 規 模 か つ 大 き な 投 資 が 不 可 能 な 場 合 は 密 植

を 提 案 す る こ と が 望 ま し い ．  

一 方 で ， 地 球 温 暖 化 が 進 行 す る 中 ， 今 後 ま す ま す 夏

季 の 高 温 が 大 き な 課 題 と な る こ と が 予 想 さ れ る ． 今 回

の 研 究 で は ， そ れ ぞ れ の 技 術 を 組 合 せ た 場 合 の 検 証 は

行 っ て い な い が ， こ れ ら の 組 合 せ ， ま た は そ の 応 用 に

よ り ， さ ら に 厳 し い 栽 培 環 境 で も 収 量 向 上 の 効 果 が 期

待 で き る ． 以 下 ， 今 回 明 ら か に な っ た 特 性 を も と に ，

組 合 せ の 効 果 に つ い て 考 察 を 行 う ．  

 ま ず ， 外 部 細 霧 冷 房 と 遮 光 の 組 合 せ に つ い て 検 討 す

る ． 外 部 細 霧 冷 房 は ， 遮 光 資 材 を 展 張 せ ず と も 単 独 で

高 い 昇 温 抑 制 効 果 が 得 ら れ る が ， 外 部 細 霧 冷 房 装 置 の

構 造 上 ， 温 室 内 を 上 層 と 下 層 に 区 切 る た め の P O フ ィ ル

ム が 必 要 で あ り ， そ の 分 だ け 日 射 量 が 減 少 す る ． 近
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年 ， 近 年 光 線 透 過 量 を 維 持 し た ま ま 高 い 散 乱 性 を 有 す

る P O フ ィ ル ム が 販 売 さ れ て お り （ 杉 山 ， 2 0 2 1 ）， 内 部

の P O フ ィ ル ム に 散 乱 性 を 有 す る フ ィ ル ム を 用 い る こ と

で 群 落 の 光 合 成 量 を 増 加 さ せ る こ と が で き ， 増 収 に つ

な が る と 考 え ら れ る ．  

 次 に ， 外 部 細 霧 冷 房 と 密 植 の 組 合 せ に つ い て 検 討 す

る ． 外 部 細 霧 冷 房 は 気 化 冷 却 の 原 理 を 利 用 し て お り ，

密 植 は 蒸 散 量 を 増 加 さ せ る こ と で 温 室 内 気 温 を 低 下 す

る こ と が で き る ． つ ま り ， 両 者 と も 同 様 の 作 用 に よ る

も の で あ る ． し た が っ て ， 外 部 細 霧 冷 房 の み で 十 分 な

効 果 が 得 ら れ る 場 合 に は 費 用 対 効 果 は 低 下 す る と 考 え

ら れ る ． 逆 に 外 部 細 霧 冷 房 の み で は 十 分 で な い 場 合 に

は ， そ れ ぞ れ の 効 果 は 相 加 的 と な り ， 単 独 で の 導 入 よ

り も 効 果 が 高 ま る と 考 え ら れ る ． さ ら に ， 地 中 蓄 熱 量

の 多 少 は ， 昼 間 の 透 過 日 射 量 ， 室 内 気 温 ， 植 被 や 土 壌

の 熱 的 特 性 な ど が 関 係 し て お り （ 古 在 ら ， 1 9 8 5 ）， 密 植

に よ り 植 被 が 大 き く な る こ と で 地 中 蓄 熱 量 が 減 少 し ，

冷 房 効 果 が 高 ま る と 考 え ら れ る ． た だ し ， 外 部 細 霧 冷

房 の 条 件 下 で は ， 吸 光 係 数 や 葉 面 積 が 変 化 す る た め 栽

植 密 度 の 調 査 は 必 要 で あ る と と も に ， 外 部 細 霧 冷 房 を
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単 独 で 導 入 し た 場 合 に 比 べ て 湿 度 が 高 く な る こ と か

ら ， 病 害 発 生 リ ス ク に つ い て は 検 討 が 必 要 で あ る ．  

 次 に ， 遮 光 と 密 植 の 組 合 せ に つ い て 検 討 す る ． 遮 光

に よ っ て 一 定 の 昇 温 抑 制 効 果 は 期 待 で き る が ， 群 落 受

光 量 は 減 少 す る ． 受 光 量 の 変 化 に 対 し て は 本 研 究 で 行

っ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 対 応 可 能 で あ り ， 遮 光 率 や 受

光 量 に 応 じ た 最 適 L A I お よ び 最 適 栽 植 密 度 の 推 定 が で

き る ． た だ し ， 散 乱 光 率 が 著 し く 高 ま る 白 色 遮 光 資 材

を 用 い た 場 合 ， L A I が 増 加 し て も 光 の 減 衰 は 直 達 光 の

場 合 よ り 少 な い （ フ ゥ ー ヴ ェ リ ン ク ・ キ ー ル ケ ル ス ，

2 0 1 7 ）． し た が っ て ， そ の 条 件 に お け る L A I と 相 対

P P F D の 関 係 の パ ラ メ ー タ ー を 取 得 し た う え で ， シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン を や り 直 す 必 要 が あ る ．  

 以 上 ， 本 研 究 で 扱 っ た 暑 熱 対 策 技 術 の 組 合 せ に つ い

て も 検 討 し た と こ ろ ， い ず れ 技 術 も 組 合 せ が 可 能 で あ

り ， よ り 高 い 効 果 が 得 ら れ る と 考 え ら れ た ． た だ し ，

そ の 場 合 の 細 か い 栽 培 条 件 に つ い て は ， 今 後 の 研 究 課

題 で あ る ． 引 き 続 き 暑 熱 技 術 の 開 発 を 行 い ， 夏 季 の ミ

ニ ト マ ト 生 産 安 定 化 に 向 け て 尽 力 し て い き た い ．  
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国 立 研 究 開 発 法 人 農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構

基 盤 技 術 研 究 本 部 上 級 研 究 員 の 河 崎 靖 博 士 に は ， 本 研

究 の 契 機 を い た だ く と と も に ， 共 同 研 究 者 と し て ， 設

計 段 階 か ら 考 察 ま で 貴 重 な ご 助 言 と 多 大 な ご 支 援 を 賜

り ま し た ． 深 く 感 謝 の 意 を 表 し ま す ． 同 上 級 研 究 員 の

畔 栁 武 司 博 士 氏 に は ， 共 同 研 究 者 と し て 環 境 デ ー タ の
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測 定 や 解 析 に つ い て 本 研 究 を 支 え て い た だ き ま し た ．

厚 く 感 謝 の 意 を 表 し ま す ． 徳 寿 工 業 株 式 会 社 の 谷 口 将

一 氏 に は ， 第 3 章 の 研 究 を 実 施 す る に あ た り ， 外 部 細

霧 冷 房 装 置 の 設 置 に 関 す る 助 言 お よ び 制 御 装 置 を 提 供

い た だ い た だ い た ． 心 よ り 御 礼 申 し 上 げ ま す ．  

社 会 人 と し て の 大 学 在 籍 に あ た っ て ， 香 川 県 農 業 試

験 場 前 場 長 の 大 山 興 央 氏 ， 現 場 長 の 岡 崎 力 氏 ， 野 菜 ・

花 き 研 究 課 長 池 内 隆 夫 氏 に は 寛 大 な ご 配 慮 を い た だ き

ま し た ． 深 く 感 謝 い た し ま す ． 国 立 研 究 開 発 法 人 農

業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構 西 日 本 農 業 研 究 セ ン タ

ー 中 山 間 畑 作 園 芸 研 究 領 域 お よ び 香 川 県 農 業 試 験 場 野

菜 ・ 花 き 研 究 課 関 係 者 の 皆 様 に は ， 研 究 の 実 施 に あ た

り ， 多 大 な ご 協 力 と 温 か い 激 励 を い た だ き ま し た ． 深

く 感 謝 い た し ま す ． 国 立 研 究 開 発 法 人 農 業 ・ 食 品 産 業

技 術 総 合 研 究 機 構 西 日 本 農 業 研 究 セ ン タ ー 中 山 間 畑 作

園 芸 研 究 領 域 主 任 研 究 員 の 矢 野 孝 喜 博 士 に は ， 同 じ 研

究 室 の 社 会 人 学 生 の 同 期 と し て 様 々 な 相 談 に 乗 っ て い

た だ い た ． 厚 く 御 礼 申 し 上 げ ま す ．  

最 後 に ， 研 究 生 活 を 温 か く 見 守 っ て く れ た 家 族 な ら

び に 友 人 に 心 か ら 感 謝 い た し ま す ．   
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カ ー テ ン の 遮 光 性 試 験 方 法 .  2 0 0 9 .  

野 島 義 照 ・ 長 谷 川 秀 三 .  1 9 9 5 .  夏 期 に お け る 各 種 造 園 植
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物 の 葉 面 か ら の 蒸 散 量 .  ラ ン ド ス ケ ー プ 研 究 .  5 8 :  

9 7 - 1 0 0 .  

農 林 水 産 省 .  2 0 2 3 a .  令 和 ４ 年 産 野 菜 生 産 出 荷 統 計 .  e -

S t a t 政 府 統 計 の 総 合 窓 口 .  <  

h t t p s : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / t o k e i / k o u h y o u / s a k u m o t u / s a

k k y o u _ y a s a i /  > .  

農 林 水 産 省 .  2 0 2 3 b .  令 和 ４ 年 青 果 物 卸 売 市 場 調 査 報 告 .  

e - S t a t 政 府 統 計 の 総 合 窓 口 .  <  

h t t p s : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / t o k e i / k o u h y o u / s e i k a _ o r o s i /  

> .  

岡 田 益 己 .  1 9 9 7 .  資 材 の 特 性 と そ の 作 用 を 理 解 し よ う .  

P .  3 0 - 3 2 .  岡 田 益 己 ・ 小 沢  聖 編 著 .  べ た が け を 使

い こ な す .  農 文 協 ,  東 京 .  

斎 藤 邦 行 ・ 下 田 博 之 ・ 石 原  邦 . 1 9 9 2 .  水 稲 多 収 品 種 の

乾 物 生 産 特 性 の 解 析 （ 第 5 報 ） 個 体 群 光 合 成 速 度

の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 比 較 .  日 作 紀 .  6 1 :  6 2 -

7 3 .  

斎 藤  隆 ・ 今 野 義 孝 ・ 伊 東 秀 夫 .  1 9 6 3 .  ト マ ト の 生 育 な

ら び に 開 花 ・ 結 実 に 関 す る 研 究 （ 第 4 報 ） 育 苗 期

の 床 土 の 肥 瘠 ， 灌 水 量 お よ び 株 間 が 生 育 な ら び に
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開 花 ・ 結 実 に 及 ぼ す 影 響 .  園 学 雑 .  3 2 :  1 8 6 - 1 9 6 .  

S a i t o ,  T . ,  Y .  M o c h i z u k i ,  Y .  K a w a s a k i ,  A .  O h y a m a  a n d  T .  

H i g a s h i d e .  2 0 2 0 .  E s t i m a t i o n  o f  l e a f  a r e a  a n d  l i g h t -

u s e  e f f i c i e n c y  b y  n o n - d e s t r u c t i v e  m e a s u r e m e n t s  f o r  

g r o w t h  m o d e l i n g  a n d  r e c o m m e n d e d  l e a f  a r e a  i n d e x  i n  

g r e e n h o u s e  t o m a t o e s .  H o r t .  J .  8 9 :  4 4 5 - 4 5 3 .  

坂 谷 英 志 郎 .  2 0 1 8 .  植 物 栽 培 温 室 .  特 許 番 号 特 許 第

6 4 3 8 1 6 7 号 .  

佐 藤  卓 .  2 0 0 6 .  地 球 温 暖 化 に 伴 う お だ や か な 高 温 ス ト

レ ス が ト マ ト の 生 産 性 と 雄 性 器 官 の 発 達 に 与 え る

影 響 .  食 と 緑 の 科 学 .  6 0 :  8 5 - 8 9 .  

島 田 縁 子 .  1 9 9 2 .  光 合 成 ・ 蒸 散 過 程 の 統 合 的 理 解 に つ い

て （ I ） 光 合 成 モ デ ル と 気 孔 開 閉 の 仕 組 み .  日 本 緑

化 工 学 会 誌 .  1 7 :  2 2 4 - 2 3 5 .  

杉 山 聡 教 .  2 0 2 1 .  P O 系 フ ィ ル ム の 散 乱 光 特 性 の 最 近 の 動

向 と 利 用 の 考 え 方 .  施 設 と 園 芸 .  1 9 4 :  1 3 - 1 8 .  

鈴 木 克 己 ・ 佐 々 木 英 和 ・ 永 田 雅 靖 .  2 0 1 3 .  ト マ ト 果 実 着

色 不 良 の 発 生 要 因 と 対 策 方 法 に 関 す る 研 究 .  野 菜 茶

研 報 .  1 2 :  8 1 - 8 8 .  

鈴 木 隆 志 ・ 野 村 康 弘 ・ 嶋 津 光 鑑 ・ 田 中 逸 夫 .  2 0 0 9 .  夏 秋
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ト マ ト 雨 よ け 栽 培 に お け る 放 射 状 裂 果 の 発 生 に 及

ぼ す 着 果 制 限 ， 果 房 被 覆 お よ び 二 酸 化 炭 素 施 用 の

影 響 .  園 学 研 .  8 :  2 7 - 3 3 .  

田 尻 一 裕 ・ 坂 本 豊 房 ・ 三 原 順 一 .  2 0 1 2 .  散 光 性 フ ィ ル ム

被 覆 に お け る イ チ ゴ 「 熊 研 い 5 4 8 」 の 収 量 ， 品 質 .  

九 州 農 業 研 究 発 表 会 発 表 要 旨 .  7 5 :  1 3 1 .  

T h o r n l e y ,  J .  H .  M .  1 9 7 6 .  P h o t o s y n t h e s i s .  M a t h e m a t i c a l  

m o d e l s  i n  p l a n t  p h y s i o l o g y .  p .  9 2 - 1 1 0 .  A c a d e m i c  

P r e s s ,  L o n d o n ,  U K .  

鳥 生 誠 二 ・ 高 橋 和 彦 ・ 金  文 秀 .  1 9 8 2 .  果 菜 の 光 合 成 作

用 に 及 ぼ す 高 温 の 影 響 .  愛 媛 農 試 研 報 .  2 2 :  1 7 - 2 2 .  

魚 本 年 春 .  2 0 0 4 .  遮 光 ・ 防 虫 ・ 防 鳥 ネ ッ ト .  P .  5 9 - 6 1 .  日

本 施 設 園 芸 協 会 ・ 2 1 世 紀 施 設 園 芸 研 究 会 監 修 .  新

訂 園 芸 用 被 覆 資 材 .  園 芸 情 報 セ ン タ ー .  東 京 .  

V e r k e r k ,  K .  1 9 5 5 .  T e m p e r a t u r e ,  l i g h t  a n d  t h e  t o m a t o .  

M e d e d e l i n g e n  v a n  d e  L a n d b o u w h o g e s c h o o l  t e  

W a g e n i n g e n .  5 5 :  1 7 5 - 2 2 4 .  

W a d a ,  T . ,  H .  I k e d a ,  K .  M a t s u s h i t a ,  A .  K a m b a r a ,  H .  H i r a i  

a n d  K .  A b e .  2 0 0 6 .  E f f e c t s  o f  s h a d i n g  i n  s u m m e r  o n  

y i e l d  a n d  q u a l i t y  o f  t o m a t o e s  g r o w n  o n  a  s i n g l e -
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t r u s s  s y s t e m .  J .  J a p a n .  S o c .  H o r t .  S c i .  7 5 :  5 1 – 5 8 .  

和 歌 山 県 農 林 水 産 部 .  2 0 0 9 .  環 境 保 全 型 農 業 栽 培 技 術 指

針 （ 改 訂 版 ） .  p .  2 6 - 2 9 .  和 歌 山 県 農 林 水 産 部 .  和 歌

山 .  

< h t t p s : / / w w w . p r e f . w a k a y a m a . l g . j p / p r e f g / 0 7 0 3 0 0 / 0 7 1

4 0 0 / e c o f a m a r / s h i s h i n / m o k u z i _ d / f i l / z e n t a i . p d f > .  

渡 邉 圭 太 ・ 中 西 幸 太 郎 ・ 光 川 嘉 則 ・ 櫻 井 基 生 .  2 0 1 4 .  簡

易 設 置 型 パ ッ ド ア ン ド フ ァ ン 冷 房 が 高 温 期 の ハ ウ

ス 内 温 度 ， 飽 差 並 び に ト マ ト の 生 育 ， 収 量 に 及 ぼ

す 影 響 .  兵 庫 農 林 水 技 総 セ 研 報 （ 農 ） .  6 2 :  1 4 - 1 8 .  

渡 邊 孝 一 ・ 浅 野 洋 介 ・ 栗 本 育 三 郎 ・ 糠 谷 綱 希 ・ 狩 野  

敦 ・ 丸 尾  達 .  2 0 1 6 .  太 陽 光 型 植 物 工 場 に お け る 連

続 細 霧 発 生 に よ る 気 温 ・ 飽 差 制 御 シ ス テ ム の 開 発 .  

計 測 自 動 制 御 学 会 論 文 集 .  5 2 :  2 9 2 - 2 9 8 .  

山 口 智 治 .  2 0 2 0 .  パ ッ ド ア ン ド フ ァ ン 冷 房 方 式 .  日 本 風

工 学 会 誌 .  4 5 :  1 3 - 1 6 .  

 


