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植物の生長計測と制御
Measurement and Controlof Plant GroⅥ几h

最近,施設園芸での環境制御の問題や植物工場の実現がクローズアップされ,植

物の生長の定量的な計測と環境制御による生長促進が基本的に重要な技術課題とな

ってきている｡そこで日立製作所では,葉菜類の代表としてサラダ菜を試料として,

光合成速度と重量の二つの生長指標に対する非破壊･連続測定装置を開発した｡多

成分ガスの質量分析計により,光合成など生理反応の環境効果が同時連続的に調べ

られる｡また,半導体ひずみゲージを利用した重量連続測定装置によi),植物の一

昼夜の生長に及ぼす環】尭効果が判明する｡これらの装置を利用し温度,日長及び炭

酸ガス濃度を最適に制御することにより,サラダ菜が6倍程度に生長促進すること

が見られた｡その他,植物は夜間に生長するなどの生理学的知見も定量的に把握さ

れた｡

q 緒 言

近代農業では,ビニールハウスやガラスハウスで代表され

る施設園芸が,生鮮野菜の周年供給に寄与していることは周

知のとおりである｡しかし最近,石油や機械の値上r)によっ

て,施設園芸の今後の方向が問い直され始めた｡一つの方向

は省エネルギーに基礎を置くもので,施設面と栽培面から,

主に暖房燃料をどの程度まで節約できるかを検討する｡これ

は最も常識的なア70ローチであるが,食糧供給という面から

みると,やや消極的な考えと言えるであろう｡しかし,将束

期待される太陽熱,地熱及び排熱の有効利用は,積極的な省

エネルギー対策である｡

もう一つの方向は,植物の生理学的特性や機構に立ち入r),

最適生長のための環境条件を定量的に把握することによって,

液も採算に合った環j尭管理の方法を見いだそうとするもので

ある｡すなわち,施設費の値上りがあっても,それ以上の生

産性を目指すという考え方である｡従来の施設園芸では,植

物の生】翌学的特性まで十分に立ち入った管理は行なわれてお

らず,主に経験的データに基づいた温度管理しかなされてい

なかった｡施設園芸が今後大きく発展するためには,植物の

生長機構を把握し,それに基づいて最も効率の良いエネルギ

ーと生産コストの投入を行なうというアプローチが必要であ

ろう｡最近注目されている植物工場も,このようにして初め

て実現されると考えられる｡

植物の環境に対する生長特性を定量的に把手屋するためには,

しかるべき生長指標を測定するための計測器の開発がまず必

要である｡この論文では,主要な環境条件を制御できる植物

生育槽(グロースチェンバ)の中で,葉菜類の代表として取り

上げたサラダ菜を試料として生長計測と生長促進の実験を行

なった結果について述べ,今後の展望に言及する｡

8 植物の生理反応と質量分析計

植物の生長指標としては,従来,形状や色つやなどのパタ

ーン量が使われ,栽培家の目による判断によって,暖房,施

肥,収獲などの操作が行なわれてきた｡これらのパターン量

と判断基準が定量化されれば二最も望ましいが,パターン認識

の技術は極めて難しく,更に判断の段階になると,現状では
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どうしても人間の主観性に影響されることが避けられない｡

植物生長の様子の画像処理は,現在ようやく研究が開始され

た段階である1)｡今後,農業でのパターン認識の技術は重要に

なると思われるが,これだけでは植物の生理学的特性に立ち

入ることはできない｡日立製作所が採用した生長指標は,光

合成で代表される生理反応と,植物全体の指標としての重量

である｡

棉物の生長過程には,種子発芽期,光合成による物質生産

の段階である栄養生長期及び開花や結実の生殖生長期の三つ

がある｡この論文では栄養生長期を対象に取り上げた｡光合

成では,葉の葉緑体が光エネルギmを利用して,炭酸ガスと

水とから炭水化物を作る(同化作用)｡一方,呼l吸では逆に炭

水化物を酸化し,生長に必要なエネルギーを作り出す｡この

エネルギーによって,炭水化物の他の器官への移動が起こり

(転流),生長が実現される｡更に,植物の大部分を占める水

分は,根から養分とともに吸収されると同時に,葉の気孔を

通して空気中に蒸散される｡このように,植物の基本的な牛

理反応である光合成,呼吸及び蒸散に伴って,炭酸ガス,酸

素及び水蒸気の出入りがある｡したがって,これらのガスを

定量的に測定することができれば,生長の手掛りを得ること

がで､きる｡

従来これらのガスは,別々の計測器でi則走されてきた｡例

えば,光合成の測定は炭酸ガスの赤外線分析計によって行な

われることが多い｡三つのガスを,同時に一つの分析計で測

定できれば便利であるばかりでなく,植物の生理反応に対す

る新しい知見を得ることができる｡日立製作所はこの目的で,

′ト形で高感度の質量分析計を試作した｡その主要部分と構造

図を,それぞれ図l,`2に示す｡検出すべきガスは,実の場

合,大気中から差動排気によりキャピラリを経てイオン化主

に導入される｡各ガス成分に対応するイオンは電圧によr)加

速され,永久磁石によってその質量数に応じて一定の角度だ

け曲げられ,あらかじめそれぞれの収束点に配置されたコレ

クタにより同時に検知される｡水耕栽培の場合,検出端にテ

フロン膜を付着きせることによって,根の呼吸も測定できる｡

試作したマルチコレクタ方式の質量分析計は,磁場によっ

*
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図l マルチコレクタ方式質量分析計

りするガスを,同時男､析することができる｡
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図2 マルチコレクタ方式質量分析計の構造 光合成などの生理反

応に伴って,葉や棍から出入するガスが同時に分析される｡

て曲げられる平均イオン半径が5cmという小形の装置である

が,測定できる質量数(m)の範囲は4～60で,分解能(m/』m)

は40に達する｡これはイオン光学系に収差を少なくする立体

収束系を導入することによって実現された｡他の仕様として

は,検出端内径=0.24m叫 応答速度=0.1s,CO2に対する感

度=数ppmである｡検出端内径が細い結果,端子を菓面近傍

に配置することによって,葉面からの蒸散量を直]妾測定でき

るという特長をもっている｡試料ツルナシインゲンの若葉と

老葉に対する測定例を図3に示す｡

臣】 グロースチェンパと光合成の測定

光合成の測定は炭酸ガスの吸収量として測る｡ただし,こ

の場合,測定されるのは見寸卦けの光合成,すなわち真の光合

成から呼q及を差し引いた量である｡植物の生長は環境条件に

強く依存する｡光合成も他の生長指標と同様に,温湿度,光

40

条件,炭酸カ､､ス濃度などに影響される｡施設園芸での環境管

章里の基礎付けとして,環i菟量を任意に設定できるグロースチ

ェンバ内で,光合成などの生理反応を測定することは広く行

なわれている2)｡試作したグロースチェンバとその構造図を,

それぞれ図4,5に示す｡植物に対する環境条件の変動を少

なく し,均一の条件を作り出すために二重のチェンバ(ダブ

ルチェンバ)方式を採用した｡空調された外部チェンバの空

気は,流量と炭酸ガス濃度とが制御されて,内部チェンバ(同

化箱)に送られる｡

同化箱の中の植物全体の光合成速度(mgCO2/時間･株)は,

入口と出口での炭酸ガス膿度差(mg/m3･株)と通気量(mγh)

60s

(b)

(c)

葉面一一卜大気-

質量分析計へ

導入キャピラリ

図3 質量分析計による蒸散童の直接測定

二千く

J彗

試料とLてツルナシイン

ケンを用いた｡回申(8)は若葉の裏面.(b)は(∂)と同じ葉の表面,(C)は老葉の表面の

測定)虔形を示す｡キャピラリ端と葉面との間隔は約0.5mmである｡

図4 ク○ロースチェンノヾ 試料とLてピーマンを用いている｡左下は質

量分析計を,右端は炭酸ガス濃度コントローラを示す｡
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図5 グロースチェンバの構造 同化箱の入口と出口の炭酸ガス濃度

の差を.質量分析計で検知Lて光合成をラ則定する｡マイクロコンピュータと結

合して,光合成最大の環境条件を探索することもできる｡
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図6 サラダ菜の光合成速度rPJ,呼吸速度(尺)の温度依存性

l日の実効的な穣算光合成王(Pr斤Jも示Lてある｡

の積によって求められる｡炭酸ガスの質量分析計への導入は

電才蔵弁により操作し,基準ガス濃度との比で検知される｡同

様な原理によって,夜間,光合成が行なわれないときの呼吸

量や菓からの蒸散量が測定される｡このタロースチェンバで

は,気温,液i息,湿度,光の強さ,1日の光の照射時間(日長)

及び炭酸ガス濃度が制御される｡そこで,実際にサラダ菜に

対して,種々の環1尭条件の組み合わせのもとで,光合成,呼

吸及び蒸散を測定した｡光合成速度(P)と呼吸速度(月)のi且

植物の生長計測と制御121

度,炭酸ガス濃度及び日長依存性測定データを図6～8に示

す｡図6には,1日の実効的な積算光合成量(Pr【月r)の温

度依存性も示されている｡図7は光合成の炭酸ガスイ衣存竹三を

示すものであるが,日長(エ)が12時間と24時間の二つの場合

を示し,更に24時間の場合は光合成速度(単位時間当たりの

光合成呈)の絶対値もプロットした｡日長が良くなるとf美醜

ガス施肥の最適濃度がイ氏下する｡日長に対する光合成速度,

呼【吸速度及びそれらの積算値を示したデータが図8である｡

日長とともにP,月はi成少するが,光合成の積算値Prは増大

している｡以上のデータに基づいて,光合成すなわち柄物の

乾物生産の環j菟依存性が定量的にとらえられ,後述する重量

の環境依存性とともに,実際の環境制御を行なう場でトの基礎

となる｡

サラダ菜に対して系統的なデータをとったのは初めてであ
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図7 サラダ菜の光合成速度rPJの炭酸ガス濃度(NJ依存性 回申

の+は日長を示す｡破線は絶対値を示す｡
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図8 サラダ菜の光合成速度(PJと呼吸速度〃モノの日長什J依存･性

l日の光合成速度の積算値岬Jと呼吸速度の積算値岬Jも示Lてある｡
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るが,原理的には,蒸散の微小部測定を除き,従来の個々の

ガス分析計によっても同様のデータを得ることは可能である｡

そこで,質量分析計の特長を出した一つの測定例として,光

合成と蒸散の同時測定のデータを示す｡図9は,サラダ菜の

光合成速度と蒸散速度Eを,菓の水分欠差の関数として求め

たものである｡ただし水分欠差は,

水分欠差(%)=監≡若×100…‥‥…
ここに lγ0:水分が飽和している状態の菓の重量

Ⅳf:ある時刻での葉の重量

lγ:菓の乾物重量(水分がゼロ)

･(1)

によって定義される｡この量は環境状態の履歴によって大幅

に変わr),水分欠乏による植物の代謝機能の低下を示す重要

な指標である｡図9は1枚の実の裏面に対する結果を示すも

ので,同図の円内に示すようなリーフチェンバ(菓の同化箱)

を倖って測定した｡水分欠差の高いところで,光合成と蒸散

の間に高い相関があり,両者ともに大幅にぎ成少することが分

かる｡これは主に,含水量の低下による気孔の閉鎖に原因す

るものと考えられる｡したがって,実際の栽培では水分欠差

が余り生じないような環境管理を行なうことが極めて大切で

ある｡

口 重量の環境依存性と生長促進の効果

次に,もうひとつの重要な生長指標である重量の環j菟依存

性を調べ,環項滞り御によって重量の生長がどの程度まで促進

されるかを究めた｡重量は,光合成による同化産物に起因す

る乾物重量のほかに水分重量を含み(実際には後者が大部分

である),葉菜類の全体的な生長指標としては最も適当である

と考えられる｡土壌栽培では,重量の測定は本質的に破壊計

測になってしまうが,水耕栽培では,試料をよく水切りしさ

えすれば,上ぎら天びんによって精度の高い非破壊計測を行

なうことができる｡

図10,llは重量の相対生長率γ(=』〟/〟,〟:重量,』

〟:1日の重量の増分)と含水率び(=〟/lγ-1)のi温度と日

長に対する依存性を示したものである｡光合成に関する図6

と図8に対応しているが,定量的にやや異なっている｡図6

と図10の温度依存性を比較すると,光合成を最大にする温度
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図9 質量分析計による光合成速度と蒸散速度の同時測定例(サ

ラダ菜) 円内はリーフチェンバ(葉の同化箱)による測定方法である｡矢

印は空気の流れ方向を示す｡
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図10 サラダ菜の相対生長率(りの温度依存性 含水率(∽Jについて

も示Lてある｡
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図Ilサラダ菜の相対生長率(りの日長依存性 l日の実効的な積算

光合成量rPT-一尺rJと含水率(祉りについても示Lてある｡

は200cであるのに対し,重量の生長を最大にするi且度は220c

である｡どちらのγ温度を最適気温とするかの判断は一般に難

しいが,サラダ菜の場合では,気i急が220c以上になるとやや

徒長的になる｡ニれは図10に示したように,7且度が上がると

含水率が増大することと関係している｡図11にはγのほかに,

図8からとった1日の実効的な光合成量(PT一月丁)の日長依

存性も合わせて示してある｡日長が増大すると両者も大きく

なるが,γの増え方がより低い｡これは含水率が低下するた
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4 5

図12 サラダ菜の総合的な生長評価 相対生長率と】日の実効的な積

算光合成速度の関係が,気温.日長及び炭酸ガス濃度をパラメータとLて描か

れている｡

めである｡以上の結果に基づき,光合成と相対生長率の環境

依存性を一つのグラフにまとめて示したものが図12である｡

ニれは約50gの重量のサラダ菜に対して得られた結果を示す

ものであるが,ひとつの総合的な生長評価を与えている｡い

ろいろな野菜に対してこの緯のグラフが得られれば,現実の

施設園芸や将来の植物工場での環境制御に対して,有力な指

針が与えられるものと考える｡

ここで実際に,サラダ菜の生長促進の実験結果について述

べる｡上記3種類の環〕寛量を2～3段階に変え,表1に与え

た環境条件の組合せA,B,……,Fに対応して,サラダ菜が

25gから200gまでに生長する経時変化を図13に示した｡まず

気温の効果であるが,D,E,Fの比較によって,光合成の

最適温度200cに設定すれば,60cグ)温度偏差の範囲で,生長

日数を5日-15日も短縮できることが分かる(液温は気温に

等しくとった)｡次に炭酸かlス施肥の効果は,CとDの比較に

よ-),2･5倍の濃度の施肥に対して7日程度生長が早まる｡

ここでは示していないが,炭酸ガス施肥単独の効果は濃度

1,500ppm近くまで見られた｡空気中の炭酸ガス濃度が300ppln

であるから,約5倍の施肥まで有効である｡はなはだしいの

は日長の効果で,24時間照射を続けて夜間をなくすと,生長

は約10日も早まる(BとDの比較)｡サラダ菜の場合,24時間

照射を続けても形態には目立った変化は見られない｡栄養生

長だけを考えれば,夜間は不要のように思われる｡最後にA

は,日長24時間,炭酸ガス施肥1,000ppmという極限的な場合

であるが,サラダ菜はわずか8日で25gから200gにまで生長

する｡普通の露地栽培では,天候などの条件によっても異な

発泡スチロール

金属固定リング

てこ

(a)正面図

支点

ご100

岬
榊

25

〉U lO 20 30

日数(d)

図13 各種環境条件の組合せ(表l参照)に対するサラダ菜の生長

曲線 露地栽培では平均的にほぼFの生長曲線が妥当する｡Aの条件下では

25gから200gにわずか8日で到達L.6倍程度の生長促進が見られる｡

表l サラダ菜の生長実･験における環境条件の各種の組合せ

表中のA.B,…‥･,Fに対応する生長曲線は図13に示される｡

環 境 ‾ 且合せ A B C D E F

日 長(h) 24 12

CO2濃度 (ppm) l′000 450 し200 458

気温=さ夜温(Oc) 20 26 14

相対湿度(%) 80～85

照 度(klx) 18

養液の電気伝導度(叫ブふり l.lへ一l.3

養三夜のpH 5.8～6.8

るが,平均的に1箇月半ほどかかるとして,約6倍の生長促

進を見たことになる｡このように,温度,炭酸ガス及び日長

という比較的制御しやすい条件の適当な管理によって,かな

り大幅なイ足成栽培が可能になることが理解されるであろう｡

自 重量の連続測定装置

水耕栽培の場合,上ざら天びんによって重量を非破壊的に

測定できることを前述したが,これでは測定の際,植物をい

ちいち引き出すために不連続測定になる｡したがって,微妙

な環境条件の変化が生長にどのような影響を及ぼすかを知る

ことが難しい｡更に操作が面倒であるばかりでなく,自動的

なデータの集積ができない｡そこで半導体ひずみゲージを利

用した重量の連続測定装置を開発した｡

測定の原理は,重量をひずみに変換し,ひずみゲージによ

つて電気量に変えて測定するもので,図14に示すとおりであ

る｡植物の重量は,てこの右端に取r)付けた金属円板を介し

半導体ひずみゲージ

‡▼l

カヮファ7方
圧力伝達円板

(b)側面図

リン青銅板

図14 植物重量の非破壊･

連続測定の原理 重量の変

化は半導体ひずみゲージの抵抗変

化に変えられ,ゲージを一辺とす

るブリッジ回路の不平衡電圧とL

て取り出す｡
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て,リン青銅板に圧力を加える｡リン青銅板には半導体ひず

みゲージをはr)付けて,重量をひずみからゲージの抵抗変化

に変える｡ゲージをブリッジ回路の一辺に入れ,重量の変化

をブリ
ッジの不平衡電圧として取り出す｡現在の感度は4.6

mV/gで,数十ミリグラムの精度で重量変化を検出すること

ができる｡測定中の装置を図15に,この装置を使用してサラ

ダ菜の1日の重量変化を測定した例を図16に示す｡この結果

から,植物は光合成の行なわれる星間ではなく,夜間に生長

することが分かる｡この理由を簡単に説明すれば,昼間は光

合成を行なうために気孔が開き,根からの吸水による重量の

増加は柔からの蒸散による減少とほぼ平均し,重量の変化は

ほとんど見られない｡一方,夜間には気孔が閉じるため,根

からの吸水がそのまま生長に寄与し,生長点を拡大するので

ある｡同図で翌朝にやや重量が減少しているのは,光が照射

されて気孔が開くためである｡

この重量測定装置によれば,環境子息度の0.2～0.30cという

小さな変化により,重量の変化に及ぼす微妙な効果が観測さ

れる｡簡単な操作によって実験が行なえるので,i且度だけで

なく,他の環境量が生長に及ぼす効果も明らかにすることが

できるであろう｡また重量だけでなく,他の連続･非破壊測

定の難しい生長指標,例えば根菜類の根の直径などは,同様

の原理によって測定が可能である｡日立製作所は,水耕栽培

図15 植物の重量連続測定装置

を示す｡

22

′蒜 20

恐18
16

試料に二十日大根を用いている状況

日長=12時間(午前6時～午後6時)

気温=液温=209c

CO2濃度=400ppm

相対湿度=50～60%

照度=13k】x

10 12 2. 4 6

一年前--ト】
午後

8 10 12 2 4 8 8

午前

1日の時間

図16 サラダ菜のl日の重量変イヒの測定例 植物は一般に夜間に生

長することが分かる｡
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による二十日大根の根径の刻々の変化を調べるために,根径

の増大がひずみゲージに与える圧力を不平衡電圧として取r)

出し,0.1mmの精度で測定できる装置を開発した｡この場合

も,二十日大根は夜間に太くなるなどの事実が見いだされて

いる｡

田 結 言

質量分析計と重量測定装置による植物の生長計測と,環境

制御による生長促進の効果について試料を用いて紹介した｡

試料としては葉菜類の代表としてサラダ菜を一選んだが,現在

は根菜類(二十日大根)と果菜類(ピーマン,メロン)について

の研究も行なっている｡葉菜類,根菜頬及び果菜類の代表例

について,それぞれの生長計測と最適生長条件を確立してお

けば,他の植物に対しても同様な手法によって生長過程を明

らかにできるであろう｡ただ果菜類に関しては,生殖生長と

果実への転i充の過程が入ってくるため,生長の計測と制御は

はるかに難しい問題となり,長期的な研究が必要となるもの

と考える｡ニのようにして代表的な野菜の最適環境条件が明

らかになれば,あとは栽培ハウス内の諸環J菟を考慮しながら,

最も生産コストに合った環j尭制御の範囲が設定され,マイク

ロコンピュータによってプログラム制御を行なえばよいこと

になる｡

この研究の成果を施設園芸や植物工場など,フィールドへ

の適用の実際的研究は今後の課題であるが,いま述べたよう

に,環境制御方式の決定とマイクロコンピュータの活用がキ

ーポイントになる｡最近,前者に関しては,与えられた日射

量を基準として他の環境量を制御する,いわゆる複合環境制

御が話題になっている3)｡しかし植物の生長は過去の環j貴ばか

r)でなく,未来の環j寛によっても影響されることは言うまで

もない｡そこで生長の最適化のためには,翌日の天候の予測

による-一一穐の予測制御が必要になるものと思われる｡日立製

作所ではこの方向で,新しい制御方式の提案を考えている｡

また後者に関しては,マイクロコンピュータの一一つの利用法

として,光合成を最大にする環境条件を計算させる｢山登り

法+を試み,サラダ菜の最適温度が200c近辺にあることの確

認を2時間以内に行なった(図5)4三

完全な周年栽培,収量増大,自動化･省力化栽培及び新し

いi充通経路による艮反売を目指す植物工場の実現のためには,

以上のほかに解決しなければならない技術課題が数多くある｡

食半量問題という大きな課題に対処するには,基礎的な課題か

ら一歩一歩着実に解決していくことが大切である｡

最後に,この研究に対して絶えず御指導をいただいている､,

束京大学農学部農学博士立花一二雄教授及び農林省野菜試験場

農学博士高橋和彦室長に対し深く感謝する｡なお,この研究

は通商産業省重要技術研究開発費補助金の交付を受けて実施

したものであることを付記する｡
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