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植物生長の計測と定量評佃
Measurement and Quantitative Estimation of Plant Growth

最近,施設園芸の生産方式の見直しや野菜工場という新しい生産方式の実現がク

ローズアップされ,環境制御による植物の生長の定量的な評価が基本的に重要な技

術課題となっている｡そこで日立製作所では,葉菜類の代表としてサラダ菜を,果

菜類の代表としてピーマンを試料として,光合成,生重量,生体電位,転流などの

生長指標に対する非破壊的な計測手法及び計測器を開発し,総合的な生長評価を行

なった｡質量分析計と安定同位体13CO2により光合成や転流が,また特殊な銀電極に

より生体電位が調べられる｡サラダ菜については,i五度,日照時間,炭酸ガスなど

の主要環境条件に対する生長の定量化をほぼ達成し,ピーマンについては,播種か

ら着果までで約2倍,果実の肥大時で2～3倍の生長促進を得た｡また,品質も改

善されることが分かった｡

山 緒 言

我が国の施設園芸は,現在世界一の施設面積をもち,主要

な野菜はいつでもどこかで生産されており,野菜の自給率も

ほぼ100%に近い｡このような状況下でも,野菜工場に関心が

高まり,研究開発が進められている｡これは,本当の意味の

農業の工業化を達成することにより,新鮮,高品質で無農薬

の野菜を天候に左右されずに周年供給できる可能性があるか

らである｡ハウス栽培では大量の農薬を使用するし,高温の

夏場の栽培は難しい｡生産地が遠隔化していることもあり,

品質が問題になる｡労働環境が悪く,栽培者にハウス病が発

生している｡これらの問題点は野菜工場では解決される｡野

菜工場の場合のように,生産プロセスを規格化,連続化して

真の工業化を達成するためには,植物の生理学的特性や機構

に立ち入り,一最適生長のための環境条件を定量的に把握する

ことにより,作物の成長プロセスを定量化し,最も才采算に合

った環境管理の方法を見いだすことが重要となる｡すなわち,

施設費の値上りが若干あっても,それ以上の生産性の向上を

実現しようという考え方である｡

このような観点から,日立製作所では,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,植物のしかる

べき生長指標を測定するための計測器及び計測手法を開発

し,生長特性と環:境との関係の定量的なデータ1)を集積して,

野菜工場の実用化のための基礎検討を行なってきた｡この論

文では,葉菜類及び果菜類の代表としてそれぞれ取り上げた

サラダ菜とピーマン(いずれも水耕栽培)を試料として行なっ

た総ノ合的な生長評価に関する実験結果について報告する｡

8 葉菜類の生長評価

2.1 エ場生産における葉菜類の特徴

野菜工場で工場生産をするという立場から見た葉菜類の一

般的な特徴としては,i欠のことが挙げられる｡(1)小形で生長

速度が大きく,収穫までに要する日数が短く,取扱いやすい｡

(2)光合成による物質生産の段階である栄養生長期だけを対

象とすればよく,生長がよくそろい収穫が容易である｡(3)植

物体全体に対する可食部分の割合が大きい｡(4)光合成速度が

飽和する光強度(光飽和点)が低く,20klx以下の比.較的弱
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図l 代表的な野菜の光合成速度と光強度の関係(同化曲線)

果菜類(トマト,キュウリ)では光強度が60～70klxで光合成速度が飽和するが,

葉菜類(レタス,ホウレン草)では30～40klxと果菜の約半分であり,それだけ弱

い光で栽培することができる｡

い光強度で正常な生長が期待でき,人工照明栽培に適してい

る｡図1に代表的な葉菜類(レタスとホウレン草)及び果菜類

(トマトとキュウリ)の光合成速度と光強度の関係を示す2)｡

トマトの70klxに対しホウレン草は30klxに光飽和点が見ら

れ,トマトのように強い光を必要としないことが分かる｡葉

菜類の代表として実験試料に選んだサラダ菜は,生食用とし

て鮮度,荷傷みが問題であり,栽培地として都市近郊地ほど

有利とされている｡工場生産により,清浄野菜としての価値

が発揮されるものの一つである｡図2に人工環境条件下で約

60gに生長中のサラダ菜を示す｡

2.2 生長指標と計測方法

植物は光合成により,炭酸ガスと水から炭水化物を作る(同

化作用)｡一方,呼吸により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り炭水化物
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図2 人工環境条件下で栽培中のサラダ菜 光源にランプを使用し

た完全な人工環境下で,株当たり約60gに生育中のサラダ菜を示す｡

の他の器官への移動(転流)が起こr),生長が実現される｡

更に,植物体の重量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,菓の気孔を通じて空気中に蒸

散される｡このように,植物の基本的な生理反応である光合

成,呼吸,吸水及び蒸散に伴って,炭酸ガス,酸素及び水分

の出入りがある｡植物体は,このような炭酸ガスと水分の出

入りを基にして得られる乾物と水分から構成されている｡こ

の乾物と水分の両者を関連づけて,生長を総合的に評価する

ため,表1に示す生長指標を採用した｡光合成量と呼吸量と

の差から体内に蓄積された炭水化物の量が分かり,生重量と

含水率(水分量と乾物重の比)から水分量が分かる｡

図3に,菓1枚3)及び株全体の光合成速度と呼吸速度の測

定原〕塑を示す｡光合成速度と呼吸速度は同図の同化箱の出入

口の炭酸ガスの濃度差を質量分析計1)により測定して求める

ことができる｡図4に,菓の同化箱〔図3(a)〕を用いて測定し

たサラダ菜の菓1枚の光合成速度と水分含量及び気孔の開度

との関係を示す｡(軌煮では含水率の低下のため気孔はほとん

ど閉じており,この二状態で｢光合成速度がほぼゼロであるとい

表l 生長指標の選定と指標の計測器及び計測方法 葉菜掛二対し

ては,植物体全体の乾物と水分を関連づける指標を選定した｡果菜三瞑に対して

は,着果から果実の肥大.成熟までのl周期を評価することを目的とした｡
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図3 光合成及び呼吸の測定原理

あり,(b)は株全体を対象としたものである｡

(b)

(a=ま葉l枚を対象と した方法で

同様の考え方で,葉の一部分に対

する測定も可能である｡いずれの場合も,同化箱内の空気組成の均一化が大切で

ある｡

う測定結果が裏付けられている｡気孔開度の測定は,光合成

測定用の試料と同条件の試料を4枚用意し,光合成の測定と

同時に行なったものである｡

2.3 サラダ菜の生長評価

主要な環境条件である気温7滋,水耕液温m,日照時間工及

び炭酸ガス濃度jVに対するサラダ菜の総合的な生長評価を

行なうために,これらの環ゴ尭条件と光合成速度,呼吸速度,

生重量及び含水率の生長指標との関係に関する実験結果を3

次元的に一つのグラフにまとめたのが図5である｡三つの座

標軸にそれぞれ1日当たりの生重量増加量』lγ,1日当たり

の乾物重増加量』ルタ及び含水率(その日の仝水分重と全乾物

重の比)lヰセをとり,』lγ及び』〝は7七=m=20℃,エ=12

h,jV=400ppmのときの値を基準として規格化した｡同図中

の⑳点がこの基準値(』lγ=』〟=1,lイセ=23)を示してい

る｡まず』lγ,』〟及びlγcと7滋との関係では,7滋=20℃で

』〝が,7七=22℃で』lγが最大となるが,気温に関しては,

生長促進効果よりむしろlγcに対する影響が5窮著である｡7七

の変化により,同じサラダ菜でも含水率の著しく異なる作物

となることが分かる｡次に上との関係では,』lγと』〟両指標

はほぼ比例関係を保ちながらバランスよく生長し,エ=24hで

共に最大となり(』lγ=1.8,』〟=2.1),7滋の場/合に比べて

生長促進効果が大きい｡

mに関しては,』〟はほとんど変化しないが,lヰセはmの

上昇とともに増大し,m=26℃で飽和値(lγc=26)に達す

る｡このようにmにより含水率の調整が可能である｡一方,

jVとの関係では,生長促進効果及び含水率の変化共に5窮著で

あり,+Ⅴ=1,200ppmで』lγ=1.4,』〟=2.6,lγc=16とな

る｡この効果はjV=1,500ppmで飽和状態に近づく｡』lγと

』〟の変化量がエの場合のような比例関係になく,』〟のほ

うが大きいため作物は含水率の低い引き締まった状態とな

る｡これらの主要環境条件の生長に対する効果を整理して表

2に示す｡同表には作物の生育形態への影響の観察結果も示

してある｡生育気i且は,個菓ばかりでなく株全体の形状に大

きな影響を与える｡一方,日照時間の延長や炭酸ガスの施肥

は形状への影響は小さく,葉色や葉の厚さへの影響が大きい｡

生長に対するこのような効果をもつ気温,液温,日照時間及

び炭酸ガス濃度を適当に組み合わせることにより,生長速度

ばかりでなく作物の含水状態,形態などをも制御することが
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図4 サラダ菜の個葉の光合成速度と気孔開度の関係 葉の水分損失率は,失われた水分量の④点で含まれていた水分量に対する割合を意味する｡⑤

点では含水率の低下のため気孔が閉じ,光合成速度がゼロとなることが写真により裏付けられている｡

l‾＼

18

20

25

20

15

≧ /

ー6≠
7＼
′

′

/

(Oc)

i26

訂

㌃/①
きiゝ16

＼

ご』

＼

/>く

22

950

24

〃(ppm)

7､け(qC)

エ(h)

＼

/

ぜ
/ l

図5 サラダ菜の総合的な生長評価 l日当たりの相対的な生重量

増加土(』ly),l日当たりの相対的な乾物重増加i(』〟)及びその時点の含水

率(tヰセ)の関係が,気温(Tb),液温(m),日照時間(エ)及び炭酸ガス濃度(JV)

をパラメータとして描かれている｡基準条件⑨は7七=m=200C,エ=12h,入r

=400ppmである｡

可能になる｡

代表的な4種類の環境条件の組合せ④,⑧,⑥,⑳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

6(実線)に示す｡炭酸ガスを1,200ppm施肥した場合の単独の

生長侃進効果は⑥と⑳の比較により6日間であり,24時間連

続照射による日照時間単独の効果は⑧と⑳の比較により約8

日間である｡一方,炭酸ガスと日照時間を組み合わせた場合

には,④と⑬の比較から,約12日間の生長促進効果があり,

25gから100gまでわずか8E】間で生長することが分かる｡図5

に示したサラダ菜の生長パターンは,50gの生重量のサラダ

菜に対して得られた結果である｡この関係を生重量が25gか

ら200gまでの生長期間にそのまま適用して,④,⑧,⑥各環

境条件下での生長曲線を算出した結果が図6に破線で示した

表2 サラダ菜の総合的な生長評価のまとめ 生育気温は乾物より

も水分への影響が大きく,日照時間は乾物,水分両方に大きく影響するが,両

者のバランスがとれている｡炭酸ガス三農度は乾物への影響が顕著である｡

項目

王貢境条件

生長促進効果

含水率

変化士或

形態変化

株全体 乾物 水分
株全体

の形状

個葦

の形二状

葉の色

J享さ

生育気温(℃) 小 ′ト 大 14～26 変化大 大 /ト

日照時間(h) 大 大 大 2l～24 小 小 大

CO2濃度(ppm) 大 大 小 15～24 /ト ノト
ll

大
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生育日数(d)

図6 種々の環境条件の組合せに対するサラダ菜の生長曲線

④の条件下では25gから200gまでわずか8日で到達する｡破線で示した曲線は図

5の結果(生重量=50gでの評価)を25gから2dogの期間にそのまま適用して,④,

⑧,⑥各条件での生長曲線を算出した結果である｡図5の結果が広い生育範囲に

適用できることが分かる｡

曲線である｡同じ条件の実測値に近い結果が得られたことか

ら,図5の生長パターンが50gのサラダ菜だけでなく,かなり

広い生育範囲の生長評価に適用できることが明らかとなった｡

8 果菜害頃の生長評価

3.1 エ場生産における果菜類の年寺徴

工場生産の立場から見た果菜類の一般的な特徴は,2.1で述

べた葉菜類の特徴の裏返しと考えて差し支えない｡図1に示

したように,光飽和点はトマトで70klx,キュウリで60klxと

いうように葉菜類の約2倍である｡また,果菜類では栄養生

長期と開花や結実の生殖生長期が共存しており,生長の解析

がより複雑となる｡生長評価方法としては,従来,株全体の

一生の果実の捻収穫量を指標とする方法や,播種暗から一定

期間の収穫量を対象とする方法などが用いられている｡ここ

では,開花後,ある果実が着果してから,その果実が肥大,

成熟するまでの一定期間の果実の肥大速度を対象とした｡上

述のように,一般に強光を必要とする果菜類の中で,ピーマ

ンは図1に示したレタスとほぼ同様な光飽和曲線をもち2),

サラダ菜と同じ程度の光強度で正常な栽培が可能である｡こ

のため,果菜類の代表としてピーマンを実験試料に選んだ｡

3.2 生長指標と計測方法

非破壊的な果実の生長指標は種々のものが考えられるが,

生長の結果を表わすものとして果実の体積を,代謝に関連す

るものとして生体電位及び転i充を取り上げた｡これらの指標

を整理して先の表1に示した｡以下,これらの生長指標の計

測方法及び代表的な測定結果について紹介する｡

(1)果実の体積

実験に使用したピーマン(品種は｢秀翠+)の体積と重量の間

50

J

三方弁
/

†

測定用チェンバ

水タンク

ピーマン

水タンク

空気ポンプ

注:----一一一空気の流れ

----水の流れ

図7 ピーマンの果実の体積の測定原理 通常の生育時には,適iの

空気を通気して栽培し,体積測定時だけ水を満たす｡

には高い正の相関があり,体積を指標として生長評価ができ

る｡果実の体積は図7に測定原理を示す水浸法により行なっ

た｡光合成測定用の同化箱と同様なチェンバを果実に取り付

け,通常の生育時には空気ポンプにより適当な通気量で通気

を行ない,体積測定時だけチェンバ内を水で満たし,水の重

量変化から体積を算出する｡

(2)生体電位

生体内では電解質が細胞膜に隔てられており,膜を通じて

の拡散により膜電位が生じる｡この電位差は膜の選択透過性

や細胞内外のイオン濃度を変化させる要因,例えば光,温度,

電気的刺激あるいは物質代謝の変化などによって変化すると

言われている｡したがって,果実の生長状態を着果させたま

まで診断する指標として,生体電位4)を利用できる可能性が

ある｡ここでは,ピーマンの茎と果梗(果実と茎のつなぎの部

分)の間の生体電位差を対象として取り上げた｡

使用した電極の構造及び生体電位の測定方法を図8に示す｡

この電極〔図8(a)〕は,対照用として用いた不分極電極であ

る飽和カロメル電極とほぼ同様の特性をもち,スパイラル状

に巻いた銀縁と生理食塩水(0.5%)を含んだ口紙から構成さ

れる｡茎と果梗間の電位差の測定を図8(b)に示す｡この場合,

補助電極により電位差のほとんど生じない茎の近傍の2点間

の電位差を同時に測定し,この電位の状態により,電極の経

時的な安定性の検査を行なった｡茎と果横間の電位差の代表

的な測定例を図9に示す｡茎と若い果実(体積が約30cc)の来

校間には20～30mVの電位差があり,呆梗部がその周辺の茎

に対してイ氏電位にある｡この電位差は日中のほうが夜間より

大きく,日中後半に最大となり,光合成産物の量と何らかの

関連があることが推定される｡この電位差は果実の肥大,成

熟につれ徐々に減少する傾向をもち,果実の生長につれ,茎

と果梗の一体化が進行する様子を表わしているのではないか

と考えられる｡いずれにせよ,同図の曲線の微係数により,

果実の生長状態の過程を知る手掛りを得ることができる｡

(3)転 流

炭素の安定同位元素13Cで標識した炭酸ガス13CO2と質量分

析計を利用して,非破壊的に転流を測定することができる｡
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図8 ピーマンの生体電位の測定原理(a)はスパイラ′ル状に巻いた鎖線と生理食塩水を含んだ口紙から構成される銀電極を･(b)は茎と果梗間の生体電

位の測定方法を示す｡茎近傍の2点間の電位を,対照用として同時に測定する｡
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図9 茎と果横間の電位差の経時変化 白丸印の9-13時は日中9時

から13時まで♂)4時間の平均値を意味する｡茎に対してイ氏電位にある果梗の電

位が,果実の生長につれて茎♂)電位に近づいてゆくのが分かる｡

測定原理を図10(a)に示す｡ピーマンを一定時間13CO2を混合

した空気中に露出する｡光合成により吸収された13CO2は転壬充

により果実へ移動し,果実の呼吸により消費され,再放出さ

れる｡この呼吸により再放出された13CO2濃度の経時変化を測

定する｡代表的な13CO2の経時変化の測定例を同図(b)に示

す｡13CO2処理後1時間で13CO2は12CO2の4%に上昇し,,4-

5時間後に最大値8%に達した｡処理後11時間経過後3-4

%に減少した｡この実験結果から,(a)光合成により実に吸収

された炭酸ガスは2時間以内に,その葉の近傍の果実へ移動

し,少なく ともその一部は呼吸により消費されて放出される,

(b)13CO2処理終了後14-15時間で呼気中の13CO2濃度が大気

レベルに低下することから,果実へ転流した光合成産物は,

流入後少なく とも14～15時間以内に呼吸により消費されない

状態となり,以後蓄積された,ことが分かる｡このように果

実への初期転i充量にほぼ比例すると考えられる同園(b)の曲

線の初期土う配や果実の呼吸による13CO2放出開始までの時

間と環ゴ尭条件の関係を調べることによって,転壬充による果実

の肥大に関する有益な情報を得ることができる｡また放射性

同位元素14Cを利用したトレーサー法5)と併用すれば,更に多

くの新しい知見が得られるであろう｡

3.3 ピーマンの生長評価

3.2で述べた生長計測手法により,主要な環境条件に対し

て,ピーマンの果実の生長計測と生長評価を行なった結果を

図Il,12及び1岳に示す｡まず,ピーマンの一生にわたる生長

評価例を示したのが図Ilである｡現在施設園芸で主に行なわ

れている栽培方式では,播種から収穫開始時までに約5箇月,

収穫期間がせいぜい5箇月である6)のに比べ,グロースチェ

ンバの場合には,図示した気温,日月剛寺聞及び炭酸ガス濃度

の制御により,収穫開始までが2.8箇月,収穫期間は1年以上

(上限はグロースチェンバの寸法に制約があり,確認されてい
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図1013co2を利用した転;充の測定原理 (a)は測定原理を示す｡光合

成により葉に吸収された13co2は転流により果実へ移動し.呼吸により再放出さ

れる｡(b)は果実の呼吸により再放出された13co2の7則定例である｡光合成により

吸収されてから,2時間以内に再放出されているのが分かる｡
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栽培期間

栽培方式

生育時間(月)

0 2 4 6 81012

ハウス加温促成 -------･0

トンネル早熟播種 収穫聖㌔____ぜ穫終了
普.通露地 ○-----く)

グロースチェンバ ●---------------+ト

(環 境 条 件)
l(グロースチェンバの寸法の制約により,

11上限は確認できない｡)

気温(昼･夜)(Oc)
25.19.25.19!2｡.-8

l

ll

日照時間(h)
12i16!16

l

1

CO2濃度(ppm)
l

400j1仰ト00(開花～着果初期までは400)
図Ilピーマンの一生の生長評価 栽培方式が収穫開始時期や収穫期

間に大きな影響を与えるのが分かる｡グロースチェンパの場合の収穫期でのCO2

制御では,開花から着果初期までの間は400ppm,それ以後収穫までをl′000ppm

としている｡

ない)となる｡次に,収穫期での果実の肥大過程に関する生長

計測結果を図12に示す｡これは果実の体積変化と環境条件の

関係である｡㊤の16時間の日照時間と1,000ppmの炭酸ガス

施肥に対し,1日当たりの体積増加量は⑧に比べて約1.8倍と

なり,体積が30から80ccまで肥大するのに要するH数は約6

日間も短縮される｡最後に,環境制御により栽培したピーマ

ンの品質評価例を図柑に示す｡グロースチェンバ品は図】2の

④の環j尭条件で栽培したものである｡これは市場品に比べ,

水分含量が約4%i成少し,その分有機分が1.7倍,無機分が1.5

倍増加しており,品質が改善されていることが分かる｡以上

述べたように,環〕東条件の適切な制御により,栄養生長期ば

設定条件

環境条件 ○ ①
気温(畳･夜)(Oc) 24･18 24･18

日 照 時 間(h) 16 12

CO2濃度(ppm) 1,000 4(X)
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図12 ピーマンの果実の体積の生長曲線 ④条件下では標準的な環

境条件(参に比べ,l日当たりの体積の増加iが約l.8倍となる｡
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図13 ピーマンの品質評価例 市場晶とグロースチェンバ品の成分分

析結果を示す｡グロースチェンバ晶は図12の④条件で栽培したものである｡グロ

ースチェンバ品は水分含iが4%減少し,その分有磯舟=.7倍〉,無機分(l.5倍)
が増加しているのが分かる｡

かりでなく,生殖生長期での果実の生長速度の促進や品質の

向上を図ることができる｡

【】 結 言

葉莱類に対しては光合成,呼吸及び生重量を,果菜類に対･

しては光合成のほか,生体電位,転妻充及び果実の体積を生長

指標とした生長の計測と評価について,それぞれ実験結果を

報告した｡試料としては葉菜類の代表としてサラダ菜を,果

菜類の代表としてピーマンを選び,生長計測方法と最適生長

条件を確立した｡同様な手法によって,他の植物に対しても

生長過程を明らかにできるはずである｡実際,非結球性のレ

タス類(サニーレタス,マミーレタスなど)に,サラダ菜と同

様な手法が十分適用できることが,その後の実験により明ら

かとなっている｡現在,日立製作所ではこれらの研究成果を

基にして,フィールドへの適用のための実際的研究により,

野菜工場の実用化の基礎検討を行ないつつある｡完全な周年

栽培,収量増大,自動化,省力化栽培を実現し,採算性をも

った野菜工場の実現のためには,生長計測や環境制御以外に

も解決しなければならない技術課題がまだ数多くあり,これ

らの早期解決が必要である｡

最後に,工学的立場からの本研究の遂行に当たり,野菜工

場を対象とした実験に適した野菜の選定に対する考え方や,

光合成産物の転流,蓄積などの植物生理など農学の専門家の

立場から,絶えず御指導いただいた農林水産省野菜試験場栽

培部長の高橋和彦農学博士に対し深く感謝申し上げる｡
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