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Ⅰ　緒　　　論

１　研究の背景，既往の成果と課題

日本人の主食である米にはタンパク質が含まれ，古

くは米の栄養価を高める観点から，米粒内の総タンパ

ク質含有率の品種間差異８，11），窒素施用や気象条件と

米粒の総タンパク質含有率との関係10，11，12，30，31，69，77）

が研究され，総タンパク質含有率を高める試みがな

された．近年になると，米粒の総タンパク質含有率

が高いほど炊飯米の食味は悪化することが知られる

ようになり21，23，42，95），良食味米の需要の高まりと

ともに米粒の総タンパク質含有率を高めない栽培技

術が推奨されるようになっている．また，良食味米

の付加価値という点では，（財）日本穀物検定協会

で実施・発表する食味ランキングが特定の産地・品

種の米価に影響することなどから，良食味米の生産

意義は大きい．従来，炊飯米の食味は総タンパク質

1
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含有率との関係で論じられることが多かったが，タ

ンパク質組成の影響に関する知見が報告されるよう

になった．米の貯蔵タンパク質は主にデンプン性胚

乳に蓄積され，デンプン性胚乳に存在するタンパク

質顆粒（プロテインボディ）は，プロラミンを主要

な構成要素とするプロテインボディタイプⅠ（PB-

Ⅰ）と，グルテリンやグロブリンを主要な構成要素

とするプロテインボディタイプⅡ（PB-Ⅱ）に分け

られる59，81）．益重ら41）は，プロテインボディ全体

に対するPB-Ⅰの比率が小さい米ほど食味評価が高

いことを報告した．また，Furukawaら７）は，米か

ら抽出したタンパク質を加えて白米を炊飯し，物性

を調査した結果，グルテリンを加えても炊飯米の堅

さや粘りに影響は認められなかったが，プロラミン

を加えた場合には堅さが増すとともに粘りが低下し

たことを報告し，タンパク質組成が食味に影響を及

ぼすことが示唆された．

米粒のタンパク質組成は前述した食味への影響の

ほかに，酒米の酒造適性に対する関与が報告されて

いる７，25，26，32）．また，米の新規用途として近年研

究が進められている米粉パンの物性に米粒のタンパ

ク質組成が影響することが報告されている78）．この

ほかに，米粒のタンパク質組成を把握することは人

体へのタンパク質吸収の面からも重要と考えられる．

すなわち，PB-Ⅰは年輪構造を示すとともに59，81），

ペプシンによる消化に対して難消化性であり59，80），

人の排泄物中に存在する米由来のタンパク質は年輪

構造を示す顆粒であることが電子顕微鏡観察によっ

て明らかにされている84）ことからも，PB-Ⅰは難消

化性タンパク質とされているからである．

これらのことから，米粒の総タンパク質含有率お

よびタンパク質組成に及ぼす栽培・環境条件の影響

を明らかにすることは重要と考えられる．これまで

に，登熟気温などの気象条件，窒素施用法が米粒の

総タンパク質含有率に及ぼす影響については多くの

検討がなされている．一方，米粒のタンパク質組成

に及ぼす登熟気温83，94），窒素施用法５，57，66，86，95）

の影響については知見がわずかであり，圃場栽培条

件における気象の影響については知見がごくわずか

である５）．また，従来の知見の一部にはタンパク質

組成の解析手法の問題があり，詳細は後述するが，

現在妥当と考えられる手法を用いて解析することが

課題となっている．

米の新規需要の拡大を目的として，新形質米に関

する農林水産省プロジェクト研究が1989年からス

タートした．そのプロジェクトの中で，米粒のタン

パク質組成を遺伝的に改変したタンパク質変異米水

稲品種が育成された．一般食用水稲品種のPB-Ⅰは，

胚乳における総タンパク質含有量のおよそ20％を

占めている59）が，タンパク質変異米では，総タン

パク質に占めるPB-Ⅰの主構成要素のプロラミンの

割合が高くなり，逆にPB-Ⅱの主構成要素グルテリ

ンやグロブリンの割合が低下した品種がある．最初

に育成されたのは，一般食用水稲品種「ニホンマサ

リ」24）にエチレンイミン処理を施して突然変異を誘

導し，選抜された低グルテリン系統に「ニホンマサ

リ」を戻し交配した低グルテリン米水稲品種「エル

ジーシー1」である55）．米の主要な貯蔵タンパク質

の組成には品種間差異があるが３，97），日本で育成

された品種間では変異が小さかった３）．そうした中，

日本育成品種の遺伝的背景を持ちながらタンパク質

組成が異なる品種が育成されたことは画期的であっ

た．次いで，低グルテリン米水稲品種「春陽」90），

低グルテリン形質に低アミロース形質を付与した

「LGCソフト」19），低グルテリン形質に加えて26kDa

グロブリンが欠失した「エルジーシー活」と「エル

ジーシー潤」も育成されている56）．これらタンパク

質変異米水稲品種は，主食用，酒造用および米粉用

として利用されているが，米粒のタンパク質組成は

もとより，収量性や米粒の総タンパク質含有率に及

ぼす栽培・環境条件の影響について知見はわずか57）

である．また，一般食用水稲品種だけでなく，タン

パク質変異米水稲品種も合わせて調査・解析するこ

とで，米粒のタンパク質組成に及ぼす栽培・環境条

件の影響の理解が深まり，食味・品質向上技術に資

することが期待される．

植物の種子貯蔵タンパク質は，古くは純水可溶性，

アルコール可溶性，アルカリ可溶性などその溶解性

によって分類された67）．山下・藤本95）は，この溶

媒抽出法によって米粒のタンパク質組成に及ぼす窒

素施用条件の影響を検討し，施肥量の増加による米

粒の総タンパク質含有率の増加はグルテリンの増加

によることを報告している．また，折谷・葭田66）

も，出穂期の窒素追肥により米粒の総タンパク質に
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占めるグルテリンの割合が増加したことを報告して

いる．しかし，溶媒抽出法にはタンパク質の回収率

や定量性に難点があり86），解析結果は実態を正確に

反映しているとは考えにくい．1987年になると消化

酵素ペプシンを用いた改良型の溶媒抽出法が報告さ

れ59），建部ら86）は，この方法を用いて米粒のタン

パク質組成と窒素施用条件および稲体の窒素栄養条

件との関係を解析している．この方法においても，

一般に日本稲ではプロラミンの割合が20％程度と

されている59）が，建部ら86）は実験の結果プロラミ

ンの割合が５～12％であったことから，プロラミ

ン抽出の安定性に対する検討の必要性を論じてい

る．平野９）は，一般食用水稲品種「コシヒカリ」

と低グルテリン米水稲品種「エルジーシー1」の白

米を供試して，建部ら86）と同様のペプシンを用い

た溶媒抽出法でタンパク質組成を解析するととも

に，ドデシル硫酸ナトリウム（SDS）で抽出したタ

ンパク質の電気泳動（SDS-PAGE）（第１図；ここ

では一般食用水稲品種「ニホンマサリ」と３つのタ

ンパク質変異米水稲品種について示す）とデンシト

メーターを組み合わせた方法でも解析し，測定方法

の比較検討を行っている．その結果，ペプシンを用

いた溶媒抽出法では，「コシヒカリ」と「エルジー

シー１」のプロラミンの割合は，それぞれ12.3％と

15.2％であり，その違いは2.9％にすぎなかった．

一方，SDS-PAGEに基づく方法では，「コシヒカリ」

のプロラミン（13kDa＋16kDa）の割合が25.6％で

あったのに対し，「エルジーシー１」では48.8％と大

きな違いが認められた．なお，Furukawaら６）の蛍

光標識抗体を用いた顕微鏡観察の報告から，プロラ

ミンの含有量を低グルテリン米水稲品種と一般食用

水稲品種とで比較するとその違いは歴然である．した

がって，米粒のタンパク質組成に及ぼす窒素施用条

件の影響を溶媒抽出法によって解析した既報66，86，95）

の結果を鵜呑みにすることは妥当でないと考えられ

る．また，現時点において米粒のタンパク質組成を

定量的に明らかにする上で望ましい方法はSDS-PAGE

に基づく方法であり，本方法によって米粒のタンパ

ク質組成に及ぼす栽培・環境条件の影響を検討する

ことが課題である．

一般食用水稲品種の種子貯蔵タンパク質は，米粒

の外層部に多く分布することが古くから報告されて

いる30，48，49，54）．しかし，タンパク質種に分類して

米粒内の分布を検討した研究はわずかである．これ

までに，静川ら75）は，「コシヒカリ」について搗精

によって削られた部分の米粉を回収し，SDS-PAGE

分析による層別のタンパク質含有量を分析してい

る．同様の方法で，タンパク質変異米水稲品種につ

いても米粒内のタンパク質の分布が明らかになるこ

とが期待できる．また，搗精歩合に基づく米粒内の

タンパク質の分布の解析は，用途に応じた搗精歩合

の判断に有益となり得る．

前述した搗精歩合に基づく米粒内のタンパク質分

布の解析では，実際の収穫後の調製方法に資する結

果を得ることができる．しかし，学術的な米粒内の

タンパク質分布の解析には不向きな点がある．すな

わち，玄米は楕円形であるが，搗精にともなって米

粒の基部側と頂端側が背側と腹側よりも多く削られ

て次第に円形に近づくため，玄米の元の形に即した

タンパク質の分布は分かり得ない．また，背側と腹

側とのタンパク質の分布の差異も解析は不可能であ

る．こうした米粒内のタンパク質分布を解析する手

段として，米粒の切片を作成し，蛍光標識抗体を用

大平：水稲種子貯蔵タンパク質の組成・含有率と米粒内分布特性 3

第１図　米粒から抽出したタンパク質のSDS-PAGEによ

る泳動像



いて貯蔵タンパク質の分布を観察する方法があげら

れる．Furukawaら６）は，一般食用水稲品種と酒造

好適米水稲品種ならびに低グルテリン米水稲品種・

系統の精玄米と70％搗精した白米について，蛍光

標識抗体を用いて米粒内のプロラミンとグルテリン

の分布を調査している．そして，低グルテリン米水

稲品種・系統では，プロラミンが70％搗精した白

米の内層部にも多く存在し，タンパク質の分布に品

種間差異があることを示唆した．しかし，観察画像

は米粒のごく一部であり，全体像を捉えていないこ

とから，玄米の形に即したタンパク質の分布や背側

と腹側とのタンパク質の分布の差異については課題

として残されたままである．一般食用水稲品種とタ

ンパク質変異米水稲品種について，上記課題を解決

し，比較・解析することで，米粒のタンパク質蓄積

について新規知見が得られることが期待される．

２　本研究の目的と構成

本研究は，一般食用水稲品種および米粒内のタン

パク質組成が一般食用水稲品種とは遺伝的に異なる

タンパク質変異米水稲品種を用いて，米粒の総タン

パク質含有率とタンパク質組成に及ぼす栽培・環境

条件の影響を明らかにすること，米粒内のタンパク

質分布を明らかにすることを目的とした．本論文の

内容は以下の構成とした．

「Ⅱ」において，作期が米粒のタンパク質組成お

よびタンパク質含有率に及ぼす影響を明らかにす

る．登熟期の気象条件は，収量性と米粒の総タンパ

ク質含有率に影響を及ぼすことが報告されている

が，米粒のタンパク質組成に及ぼす影響については

知見５）がわずかである．また，同一の栽培地でも

作期が異なると登熟期だけでなく生育期全般の気象

条件，稲体の生育，収量性が異なるが，作期が異な

る条件でタンパク質変異米水稲品種の米粒の総タン

パク質含有率およびその変動要因を検討した事例は

見当たらない．そこで，「登熟温度が米粒のタンパ

ク質組成およびタンパク質含有率に及ぼす影響」で

は，穂ばらみ期まで同一の条件でポット栽培した稲

を自然光型人工気象室内で気温が異なる条件で登熟

させ，登熟温度がタンパク質組成とタンパク質含有

率に及ぼす影響を検討する．「作期が登熟期の気象

条件ならびに米粒のタンパク質組成および総タンパ

ク質含有率に及ぼす影響」では，作期の移動にとも

なう登熟期の気温および日射量の変化と米粒の総タ

ンパク質含有率およびタンパク質組成との関係を検

討する．そして，ポット試験で明らかになった米粒

のタンパク質組成と登熟温度との関係を圃場栽培条

件で確認する．「作期が生育・収量性に及ぼす影響

と米粒のPB-Ⅰ割合および総タンパク質含有率の変

動要因」では，タンパク質組成の変動を把握する指

標としてPB-Ⅰ割合（総タンパク質に占める10～

13kDaプロラミンの割合）を用い，生育特性および

収量特性と米粒のPB-Ⅰ割合および総タンパク質含

有率との関係を検討する．

「Ⅲ」において，窒素施用条件が米粒のタンパク

質組成およびタンパク質含有率に及ぼす影響を明ら

かにする．窒素施用条件は，収量性と米粒の総タン

パク質含有率に影響を及ぼすことが数多く報告され

ているが，米粒のタンパク質組成に及ぼす影響につ

いての知見５，57，86，95）およびタンパク質変異米水稲

品種の米粒の総タンパク質含有率に及ぼす影響につ

いての知見57）はわずかである．「窒素施用条件が米

粒のタンパク質組成および総タンパク質含有率に及

ぼす影響」では，窒素施用量と窒素追肥時期が米粒

のタンパク質組成および総タンパク質含有率に及ぼ

す影響を明らかにする．「窒素施用条件が生育・収

量性に及ぼす影響と米粒のPB-Ⅰ割合および総タン

パク質含有率の変動要因」では，窒素施用条件と生

育・収量性との関連および米粒のPB-Ⅰ割合と総タ

ンパク質含有率の変動要因を検討する．

「Ⅳ」において，種子貯蔵タンパク質の米粒内の

分布特性を検討する．「搗精した米粒のSDS-PAGE

分析に基づく米粒内の種子貯蔵タンパク質の分布特

性」において，搗精歩合の異なる米粒のタンパク質

組成や各種タンパク質含有量を分析することで，搗

精に基づく米粒内の層別のタンパク質分布を明らか

にする．「免疫蛍光顕微鏡観察による米粒内におけ

る種子貯蔵タンパク質の分布の解析」では，Saito

ら 72）の手法を用いて米粒の全体像を捉えた上で，

蛍光標識抗体を用いて23kDaグルテリンと13kDaプ

ロラミンの米粒内の分布を把握する．そして，米粒

内のタンパク質の分布を米粒表面からの相対距離と

蛍光強度により定量的に明らかにする．また，免疫

蛍光顕微鏡観察において示唆された米粒の背側と腹
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側とのタンパク質の局在に関する品種間差異を背側

あるいは腹側を研削した米粒のSDS-PAGE分析によ

っても検討する．

「Ⅴ」の総合考察では，過去の知見と本研究で得

られた新規知見を整理し，今後の課題を抽出すると

ともに，良食味米生産などを見据えた耕種的技術，

収穫後調製技術について言及する．

本論文は，タンパク質変異米水稲品種の特性解明

と安定生産に関する一連の研究として2003年から

2006年にかけて実施した結果に基づき，日本作物学

会に発表した論文60，61，62，63）と未発表のデータを

もとに取りまとめた．

Ⅱ　作期が米粒のタンパク質組成およびタンパク質

含有率に及ぼす影響

１　登熟温度が米粒のタンパク質組成およびタンパ

ク質含有率に及ぼす影響

これまでに，人工気象器を用いることで異なる気

温を設定すると，一般食用水稲品種の米粒の総タン

パク質含有率は登熟温度が高いほど増加すると報告

されている11，39，74，79，96）．一方，米粒のタンパク質

組成に及ぼす登熟温度の影響に関する報告は限られ

ている．田中ら83）は，登熟温度25℃と比較して35℃

では，総タンパク質に占める13kDaプロラミンの割

合が減少し，逆に60～70kDaのタンパク質画分の

割合が増加したと報告している．また，Yamakawa

ら 94）は，開花後５日目から20日目まで登熟温度

25/20℃と33/28℃処理を行い，33/28℃処理ではグ

ルテリンは影響をほとんど受けなかったのに対して，

タンパク質顆粒PB-Ⅰの主構成要素である13kDaプ

ロラミン含量が大きく減少したことを報告している．

一方，タンパク質変異米水稲品種に関しては，米粒

内の総タンパク質含有率とタンパク質組成に及ぼす

登熟温度の影響の知見は無い．近年の日本では，登

熟期の高温によって玄米の外観品質および玄米粒重

が低下する高温障害が大きな問題となっている52）．

今後の地球温暖化の進行22）も考慮すると，登熟温

度が米粒の総タンパク質含有率およびタンパク質組

成といった成分品質に及ぼす影響を明らかにするこ

とは重要な課題といえる．また，前述した田中ら83）

の報告はタンパク質の電気泳動像から定性的に判断

した結果であり，Yamakawaら94）の報告ではグル

テリンと13kDaプロラミンとの比率について温度処

理間の比較に留まっている．

そこで，一般食用水稲品種「ニホンマサリ」24）と

タンパク質変異米水稲品種「LGCソフト」19）を供試

して，穂ばらみ期までは同一条件で栽培し，それ以

降は異なる登熟温度で栽培することにより，米粒の

タンパク質組成と総タンパク質含有率およびPB-Ⅰ

（10～13kDaプロラミンの総計）含有率に及ぼす登

熟温度の影響を定量的に明らかにすることを目的と

した．また，穂上の着生位置によって，登熟期間の

穎果の窒素集積パターン１）および米粒の総タンパ

ク質含有率に及ぼす作期や窒素施用といった栽培条

件の影響45）は異なる．これらのことから，米粒の

タンパク質組成と総タンパク質含有率に及ぼす登熟

温度の影響は，穂上の着生位置によって異なる可能

性がある．そこで，登熟温度の影響をより詳細に明

らかにするために，１次枝梗粒と２次枝梗粒に分類

して検討した．

１）材料および方法

一般食用水稲品種「ニホンマサリ」24）と低グルテ

リン米水稲品種「LGCソフト」19）を用いた．「LGC

ソフト」は，低グルテリン米水稲品種「エルジーシ

ー１」55）と「ニホンマサリ」の低アミロース突然変

異系統NM391とを交配して育成された品種である．

「LGCソフト」はタンパク質変異米遺伝子として低

グルテリン遺伝子Lgc116，17）を持つ．

上記品種の栽培は，近畿中国四国農業研究センタ

ー（広島県福山市）で実施した．2005年５月31日

に水稲用育苗培土（みのる産業）を詰めた育苗箱

（14×32穴，みのる産業）に催芽した種子を１穴あ

たり３粒播種した．播種後は，慣行法に準じて21

日間育苗した．水田土壌（細粒質灰色低地土）を詰

め，代かきを模して土壌を撹拌しておいた1/2,000

ａプラスチックポットに育苗した苗（苗齢4.8～5.0）

を１株３本植えで８株，円形に移植した．施肥は，

代かき時にＮ，P2O5，K2Oをそれぞれポットあたり

0.3ｇ施用し，追肥として移植後25日目にＮをポッ

トあたり0.3ｇ，移植後35日目にＮ，P2O5，K2Oを

それぞれポットあたり0.2ｇ施用した．穂ばらみ期

までは屋外で栽培し，分げつは適時除去して主稈の
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みを育成した．穂ばらみ期以降は，室温を25℃

/23℃:日平均24.0℃（Ｌ区），30℃/26℃：日平均

28.0℃（Ｍ区），33℃/29℃：日平均30.6℃（Ｈ区）

（６：30～17：30/18：30～５：30，17：30～

18：30と５：30～６：30は温度変化時間帯）とし

た自然光型ファイトトロンで栽培した．各温度処理

には１品種あたり３ポットを供試した．出穂後積算

気温1,000℃・日の期間の日平均日射量は，Ｌ区，

Ｍ区，Ｈ区のそれぞれで15.4± 5.3，15.3± 5.8，

15.6±5.9MJm-2d-1（平均値±標準偏差）であった．

出穂後の積算気温が約1,000℃・日に達した時，稲

株を地際で刈り取り，風乾した後，１次枝梗粒と２

次枝梗粒に分けて脱穀した．脱穀後に籾数を計測し，

籾すりして得られた粗玄米を粒厚選別した．粒厚

1.8㎜以上を精玄米として，玄米千粒重と１穂あた

りの精玄米重を測定した．登熟歩合は，１穂あたり

の精玄米粒数の１穂籾数に占める割合とした．

各処理区のポット毎の精玄米５～６ｇを粉砕機

（UDY社，サイクロンミル）で粉砕した．そして，

SDS-PAGE分析によるタンパク質組成の解析および

総タンパク質含有率の測定に供した．

SDS-PAGE分析およびタンパク質組成の解析は以

下のように行った．約20㎎の米粉末とSDS-Urea溶

液（４％ SDS，８Ｍ Urea，５％ メルカプトエタノ

ール，125mM Tris-HCl（pH6.8），20％グリセリン）

700µLを２mL容のチューブ内で十分に混和し，チ

ューブを横にして35℃で１日静置した．その後，

チューブを立てて35℃で１日静置した後，上清を

ポリアクリルアミドゲル電気泳動して各タンパク質

画分に分離した．電気泳動後のゲルを0.08％クマシ

ーブリリアントブルーＲ250溶液中で１日振盪して

タンパク質を染色した．上述したSDS-PAGE法は西

尾58）に準じて行った．次に，１次元電気泳動ゲル

解析用ソフトウェア（コスモ・バイオ社，Phoretix

1D Advanced）を用いて，電気泳動後のゲルの画像

（第１図）から57kDa超過タンパク質（分子量57kDa

を超える複数のタンパク質画分の合計），57kDaタン

パク質（37-39kDaグルテリンαと22-23kDaグルテ
リンβの前駆体），37-39kDaグルテリンα，26kDa
グロブリン，22-23kDaグルテリンβ，16kDaプロラ
ミン，13kDaプロラミン，10kDaプロラミンを定量

し，タンパク質組成を解析した．これらのタンパク

質画分の合計値を100％として各タンパク質画分の

割合を算出した．本研究では，既報40，59，81）に準じ

て，10kDaプロラミン，13kDaプロラミンおよび

16kDaプロラミンの合計をPB-Ⅰとした．

精玄米の総タンパク質含有率は，80℃で３日以上

乾燥した米粉末を供して，燃焼法（元素分析装置

（エレメンタール社，rapidNⅢ））によって測定した

窒素含有率に米のタンパク質換算係数5.95 51）を乗じ

て算出した．各タンパク質画分の含有率は，総タン

パク質含有率に各タンパク質画分の割合を乗じて算

出した．

２）結果

（１）収量構成要素と収量に及ぼす登熟温度の影響

精玄米の千粒重（以下千粒重）は，「ニホンマサ

リ」と「LGCソフト」のいずれにおいても，そして

穂上位置にかかわらず登熟温度が高いほど低下した

（第１表）．１次枝梗粒と２次枝梗粒を込みにしたす

べての粒の千粒重をＬ区とＨ区とで比較すると，そ

の差は「ニホンマサリ」で0.6ｇ，「LGCソフト」で

0.8ｇであった．いずれの品種も，千粒重は１次枝

梗粒の方が２次枝梗粒よりも3.6～3.8ｇ重い特徴が

あった．１次枝梗粒，２次枝梗粒ともに，千粒重は

「ニホンマサリ」が「LGCソフト」よりも2.2～2.6

ｇ重かった．

１穂あたりのすべての粒の登熟歩合に対する登熟

温度の影響は有意ではなかった（第１表）．しかし，

「LGCソフト」の２次枝梗粒では，Ｈ区の登熟歩合

は，Ｍ区とＬ区の登熟歩合に比較して13～17％低

かった．２次枝梗粒の登熟歩合は１次枝梗粒の登熟

歩合より低い傾向にあり，登熟温度が高いほどその

傾向は顕著であった．また，１次枝梗粒と２次枝梗

粒のいずれにおいても，「LGCソフト」の登熟歩合

は「ニホンマサリ」よりも低く，Ｈ区でその差が顕

著であった．

１穂あたりの精玄米重に対する登熟温度の影響は

有意ではなかった（第１表）．１穂あたりの精玄米

重は，「ニホンマサリ」では1.42～1.44ｇであった

が，「LGCソフト」では1.05～1.19ｇであり，登熟

温度の最も高かったＨ区で品種間差が大きかった．

（２）タンパク質組成に及ぼす登熟温度の影響

１次枝梗粒と２次枝梗粒を込みにしたすべての粒
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を対象とすると，「ニホンマサリ」の総タンパク質

に占めるPB-Ⅰ構成タンパク質の合計割合（以下

PB-Ⅰ割合）は18.7～25.7％であった（第２表）．ま

た，PB-Ⅰ構成タンパク質の中で大きな割合を占め

ているのは13kDaプロラミンであった．「LGCソフ

ト」も13kDaプロラミンがPB-Ⅰ構成タンパク質の

中で最も大きな割合を占めたが，その割合は27.3～

37.6％と「ニホンマサリ」の2.2～ 2.6倍であり，

PB-Ⅰ割合も「ニホンマサリ」の1.9～2.0倍であっ

た．PB-Ⅰ構成タンパク質以外のタンパク質は，「ニ

ホンマサリ」では22-23kDaグルテリンβおよび37-
39kDaグルテリンαがそれぞれ20.9～22.8％および
28.2～31.6％と大きな割合を占め，両タンパク質画

分の合計は約５割を占めた．一方，「LGCソフト」

では，22-23kDaグルテリンβと37-39kDaグルテリ

ンαの割合の合計は21.8～26.2％であり，「ニホン
マサリ」の１/２以下であった．

PB-Ⅰ構成タンパク質の内，13kDaプロラミンと

16kDaプロラミンの総タンパク質に占める割合は，

登熟温度が高いほど低く，割合の変動が大きかった

のは13kDaプロラミンであった（第２表）．１次枝

梗粒と２次枝梗粒を込みにしたすべての粒につい

て，13kDaプロラミンの割合をＨ区とＬ区で比較す

ると，「ニホンマサリ」では6.2％，「LGCソフト」

では10.3％の差異があった．また，品種と登熟温度

の間には５％水準で有意な交互作用が認められた．

PB-Ⅰ構成タンパク質以外のタンパク質では，「ニホ

ンマサリ」と「LGCソフト」のいずれも，22-23kDa

グルテリンβ，37-39kDaグルテリンα，57kDaタン
パク質および57kDa超過タンパク質の総タンパク質
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に占める割合は，登熟温度の高い処理ほど高かった．

穂上位置によって米粒のタンパク質組成は異な

り，「ニホンマサリ」と「LGCソフト」のいずれも，

13kDaプロラミン，16kDaプロラミンおよびPB-Ⅰ

割合が１次枝梗粒より２次枝梗粒で低かった（第２

表）．一方，37-39kDaグルテリンα，57kDaタンパ
ク質および57kDa超過タンパク質の割合は１次枝梗

粒よりも２次枝梗粒で高かった．タンパク質組成に

及ぼす登熟温度の影響は，１次枝梗粒と２次枝梗粒

とで概ね類似し，いずれのタンパク質画分において

も，着生位置と登熟温度との間に有意な交互作用は

認められなかった．

（３）タンパク質含有率に及ぼす登熟温度の影響

１次枝梗粒と２次枝梗粒を込みにしたすべての粒

を対象とすると，総タンパク質含有率は，「ニホン

マサリ」では6.3～6.5％，「LGCソフト」では7.1～

7.3％であり（第２図），明瞭な品種間差異（Ｐ＜

0.01）が認められる一方で，登熟温度の影響は判然

としなかった（第２図，第３表）．穂上位置別の米

粒の総タンパク質含有率にも，登熟温度による有意

差は認められなかった．両品種とも，総タンパク質

含有率は１次枝梗粒よりも２次枝梗粒の方が有意に

高かった（Ｐ＜0.01）．

総タンパク質含有率と前項で示したタンパク質組

成に基づいて算出したPB-Ⅰ含有率は，登熟温度が

高い処理区ほど低下した（第２図）．１次枝梗粒と

２次枝梗粒を込みにしたすべての粒のPB-Ⅰ含有率

についてＬ区とＨ区とを比較すると，その差は，

「ニホンマサリ」では0.4ポイント，「LGCソフト」

では0.7ポイントであった．PB-Ⅰ含有率には，５％

水準で有意な品種と登熟温度との交互作用が認めら

れ（第３表），登熟温度の高まりにともなうPB-Ⅰ含

有率の低下は「ニホンマサリ」より「LGCソフト」

で顕著であった（第２図）．
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数値は平均値±標準偏差を示す．＊，＊＊，＊＊＊はそれぞれ５％，１％，0.1％水準で有意であることを示し，nsは５％水準で有意で

ないことを示す．

第２表　精玄米のタンパク質組成に及ぼす登熟温度の影響



３）考察

一般食用水稲品種「ニホンマサリ」とタンパク質

変異米水稲品種「LGCソフト」のいずれも，米粒の

総タンパク質に占める13kDaプロラミンおよびPB-

Ⅰの割合は，登熟温度が高いほど低くなった（第２

表）．本研究で得られた13kDaプロラミンに関する

結果は，田中ら83）が一般食用水稲品種「ユーカラ」

の穂培養実験により，登熟温度25℃と比較して35℃

では13kDaプロラミンの割合が小さかったとする報

告，およびYamakawaら94）が複数の一般食用水稲

品種を供試して，登熟温度33/28℃では25/20℃よ

り13kDaプロラミン含量は大きく減少したとする報

告と一致した．登熟期の高温条件は，貯蔵タンパク

質に関連する遺伝子発現量を低下させ，中でも13kDa

プロラミンの遺伝子発現量が顕著に低下する94）．こ

のことから，「ニホンマサリ」と「LGCソフト」に

おいても，高い登熟温度条件下では13kDaプロラミ

ンの遺伝子発現量が低下し，13kDaプロラミンおよ

びPB-Ⅰの生成量が低下したと推測される．

26kDaグロブリンを除くPB-Ⅰ構成タンパク質以

外のタンパク質画分の割合は，登熟温度が高いほど

高くなった．登熟期のイネ種子において，遊離アミ

ノ酸含有量は登熟期間を通じて低く27），転流窒素は

速やかにタンパク質に合成・貯蔵されると考えられ
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第２図　精玄米の総タンパク質含有率およびPB-Ⅰ含有率に及ぼす登熟温度

の影響

Ｐ；１次枝梗，Ｓ；２次枝梗，Ｌ；平均24.0℃，Ｍ；平均28.0℃，Ｈ；平均30.6℃．

垂線は標準偏差を示す．同一品種内の異なる英文字間には５％水準で有意差がある

ことを示す（LSD法）．

＊，＊＊，＊＊＊はそれぞれ５％，１％，0.1％水準で有意

であることを示し，nsは５％水準で有意でないことを示す．

第３表　精玄米の総タンパク質含有率とPB-Ⅰ含有率

に及ぼす登熟温度の影響の分散分析



ている．一般食用水稲品種の種子中のグルテリン含

有量は，開花後５日目から急速に増加し，グロブリ

ン含有量も開花後５日目から徐々に増加する82）．一

方，プロラミン含有量は開花後５～10日目までは

ほとんど増加せず，開花後10日目以降になって増

加し始め，グルテリンなどと同様に開花後30日目

頃に最大となる82）．このような登熟期の種子中にお

けるタンパク質集積量の経時変化は，タンパク質変

異米水稲品種「LGCソフト」の交配親であるタンパ

ク質変異米水稲品種「エルジーシー１」でも確認さ

れている（飯田　私信）．これらのことを踏まえる

と，登熟温度が高いほど13kDaプロラミンおよび

PB-Ⅰの生合成が低下し，余剰となった転流窒素が

57kDaタンパク質やグルテリンなどのタンパク質画

分の生合成に使われたと推測される．そのほかに，

登熟温度が米粒の成熟速度を早め，比較的遅い時期

に蓄積する13kDaプロラミンの割合が相対的に低く

なったことも考えられるが，この点についてはさら

なる検討が必要である．

本研究では，登熟温度によるPB-Ⅰ割合の変動が

「ニホンマサリ」よりも「LGCソフト」で大きかっ

た（第２表）．前述したタンパク質組成に及ぼす登

熟温度の機作を想定すると，登熟温度が高まった場

合に，13kDaプロラミンの割合が「ニホンマサリ」

よりも高い「LGCソフト」では，「ニホンマサリ」

より顕著に13kDaプロラミンの生合成抑制の影響が

タンパク質組成に現れたことが推測される．

「ニホンマサリ」と「LGCソフト」のいずれも，

穂上位置によって米粒のタンパク質組成は異なり，

１次枝梗粒よりも２次枝梗粒の方が13kDaプロラミ

ンの割合は低く，57kDa超過タンパク質，57kDaタ

ンパク質および37-39kDaグルテリンαの割合は高
いことが明らかになった（第２表）．この結果は，

（１）タンパク質の種類によって米粒内における経

時的な蓄積のパターンが異なることと，（２）１次

枝梗粒と２次枝梗粒では登熟期間が異なることに起

因すると推察される．すなわち，プロラミンはグル

テリンより遅れて蓄積を開始し，徐々に増加するこ

とが知られている82）．そして，窒素の蓄積は強勢穎

果が弱勢穎果に先行し，窒素の蓄積速度は，登熟期

間全般を通して強勢穎果より弱勢穎果で低い１）．し

たがって，２次枝梗粒では貯蔵タンパク質の形成が

不十分なうちに乾燥・完熟し，１次枝梗粒と比較し

て総タンパク質に占める13kDaプロラミンの割合が

低くなった可能性がある．また，２次枝梗粒では，

グルテリンの前駆体である57kDaタンパク質73，93）

の割合が多かったことも，貯蔵タンパク質形成の途

中で米粒の乾燥・成熟が完了した可能性を示唆する

ものである．

１次枝梗粒と２次枝梗粒とでタンパク質組成は異

なったが，登熟温度の変化にともなう各タンパク画

分の割合の変動は１次枝梗粒と２次枝梗粒とで類似

し，米粒の着生位置と登熟温度との間に有意な交互

作用は認められなかった．したがって，米粒内のタ

ンパク質の生合成・蓄積に対する登熟温度の影響

は，穂上の着生位置にかかわらず等しく受けると考

えられた．

米粒の総タンパク質含有率は，登熟温度が高いほ

ど増加したとの報告がある11，39，74，79，96）．それは，

米粒におけるタンパク質の蓄積量に対してデンプン

の蓄積量が相対的に少なく，千粒重が低下したこと

によると考えられている39，74，96）．本研究において

も，穂上位置にかかわらず登熟温度が高いほど千粒

重は低い傾向が認められた（第１表）．しかし，登

熟温度と総タンパク質含有率との間に有意な相関関

係は認められなかった．供試６品種系統の中で１品

種のみ，明らかに米粒内の総タンパク質含有率が登

熟温度の影響を受けなかったとする梁取96）の報告

を考慮すると，「ニホンマサリ」と「LGCソフト」

は，総タンパク質含有率が登熟温度の影響を容易に

受けない品種である可能性が考えられる．これまで

に，松江ら47）も，栽培年次や作期が異なるサンプ

ルの分析の結果，登熟温度と総タンパク質含有率と

の関係は品種によって有意にならなかったことを報

告している．そして，森田52）は，松江ら47）の結果

について，高温による玄米１粒重の低下程度によっ

て総タンパク質含有率の高温反応が変わることをそ

の理由として推察している．これらのことから，米

粒の総タンパク質含有率に及ぼす登熟温度の影響の

品種間差異とその要因については，一層検討の余地

があると考えられた．
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２　作期が登熟期の気象条件ならびに米粒のタンパ

ク質組成および総タンパク質含有率に及ぼす影

響

一般食用水稲品種とタンパク質変異米水稲品種の

いずれも，米粒内のPB-Ⅰ割合は登熟温度が高いほ

ど低くなり，一方で総タンパク質含有率に及ぼす登

熟温度の影響は小さかった．本結果は，穂揃い期ま

でを同一条件で栽培して生育を揃え，その後人工気

象室において成熟期までの温度条件を複数設け，日々

一定としたポット試験に基づくものである．一方，

圃場栽培条件下では，気温は日々変化するだけでな

く，年次あるいは移植時期の差異によって登熟期の

前半と後半の気温が大きく異なる場合がある．また，

年次や移植時期によって，出穂期の生育量や窒素栄

養状態，登熟期の日射量，収量および収量構成要素

が異なり，米粒の総タンパク質含有率とタンパク質

組成に影響を及ぼす可能性がある．一般食用水稲品

種では，米粒の総タンパク質含有率が出穂期前後の

窒素栄養状態の影響を強く受けることが多数報告さ

れている．さらに，米粒の総タンパク質含有率は登

熟期の日射量20，76）および登熟歩合２，38，68，88，96）と

も関係することが知られている．また，千粒重およ

び稈長と米粒のタンパク質組成との間には関連のあ

ることが示唆されている86）．一方，タンパク質変異

米水稲品種では，米粒の総タンパク質含有率とタン

パク質組成の変動要因について，生育特性，収量構

成要素および登熟期の気象条件との関連が不明であ

る．

そこで，「ニホンマサリ」と「LGCソフト」に加

え，低グルテリン・26kDaグロブリン欠失米水稲品

種「エルジーシー潤」を供試した．そして，年次と

移植時期を複数設けることによって圃場条件下で登

熟期の気温が変わる条件を作出し，登熟気温と米粒

のタンパク質組成との関係について，ポット試験の

結果の確認を試みた．また，登熟期の気象条件と米

粒の総タンパク質含有率およびタンパク質組成との

関係を明らかにすることを目的とした．

１）材料および方法

一般食用水稲品種「ニホンマサリ」，タンパク質

変異米水稲品種「LGCソフト」および「エルジーシ

ー潤」を供試した．「エルジーシー潤」は，「エルジ

ーシー１」に一般食用水稲品種「コシヒカリ」の

26kDaグロブリン欠失突然変異系統を交配して育成

された低グルテリン・26kDaグロブリン欠失米水稲

品種であり56），低グルテリン遺伝子Lgc1 16，17）と

26kDaグロブリン欠失遺伝子glb1 18）を共に持つ品

種である．

供試品種は，2003年から2006年に近畿中国四国

農業研究センターの水田圃場（広島県福山市，北緯

34°30′・東経133°23′，標高２ｍ，細粒灰色低

地土）で栽培した．水稲用育苗培土（みのる産業）

を詰めた育苗箱（14×32穴，みのる産業）に2003

年は１穴あたり１粒，2004年～2006年は１穴あた

り３粒の催芽した種子を播種し，葉齢3.4～5.0の苗

を４月28日～６月29日に手植えした（第４表）．

2004年６月11日は「LGCソフト」のみ移植した．

2003年は条間30㎝株間25㎝，１株１本植え，2004

年から2006年は条間30㎝株間15㎝，１株３本植え

とした．試験区は11～19㎡とし，2003年は「LGC
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「エルジーシー潤」と「ニホンマサリ」の出穂期は，「LGCソフト」と２日以内の差で

あった．

第４表　移植日と「LGCソフト」の出穂期および登熟期における気温と日射量



ソフト」と「ニホンマサリ」を３反復の乱塊法で配

置し，「エルジーシー潤」は無反復とした．2004年

は２反復の乱塊法で配置した．2005年と2006年は

移植時期を主区，品種を副区として３反復（2005年）

ないし２反復（2006年）の分割ブロック法で配置し

た．肥料は，いずれの年次・試験区とも基肥として

Ｎ，P2O5，K2Oをそれぞれ㎡あたり４ｇ施用し，追

肥は，2003年は出穂前23～25日に，2004年から

2006年は出穂前27～32日にＮを㎡あたり４ｇ施用

した．2006年６月29日移植は追肥量を２ｇとした．

病虫害防除は慣行の方法にしたがった．

粒厚1.8㎜以上の精玄米約25ｇを粉砕機（UDY社，

サイクロンミル）で粉砕し，「Ⅱ-１」に記載した方

法に準じて総タンパク質含有率の測定とSDS-PAGE

分析およびタンパク質組成の解析を行った．

圃場の気温と日射量は，近畿中国四国農業研究セ

ンターの気象観測データを用いた．

２）結果

（１）各年次の気象概況，出穂期および登熟期の気

象条件

2003年は６月下旬から８月中下旬にかけて平年よ

りも低温寡照に経過した（図表省略）．対照的に，

2004年は６月下旬から７月下旬が高温多照の傾向に

あった．ただし，2004年８月第１半旬と８月第４～

第５半旬は平年より低温寡照であった．2005年は６

月の１ヶ月が平年より高温多照であり，７月第１～

第２半旬に低温寡照となった後，７月中旬から７月

下旬が再び高温多照であった．2005年は８月以降が

平年に類似した気象条件であった．2006年は７月第

４～第５半旬に低温寡照であったが，７月第６半旬

から８月第６半旬まで平年より高温多照であり，そ

の後９月中旬までは平年より低温寡照であった．

移植時期を４月28日から６月29日と広範に設け

たことにより，「LGCソフト」の出穂期は７月18日

から８月22日となった（第４表）．出穂後０～15日

の日平均気温（以下気温）は26.4～29.6℃，出穂後

16～30日の気温は23.2～28.3℃であった．ほとん

どの作期で出穂後０～15日の気温は出穂後16～30

日の気温よりも高かったが，2005年４月28日移植

では両者に差が無く，2003年５月13日移植では出

穂後16～30日の気温の方が出穂後０～15日の気温

よりも高かった．出穂後０～30日では，2006年６

月29日移植の気温が24.9℃と最も低く，最も高かっ

たのは同年５月16日移植であり，その差は3.7℃で

あった．また，４カ年設けた５月中旬移植における

出穂後０～30日の気温は27.1～28.6℃で，年次間差

は1.5℃であったが，出穂後０～15日の登熟期前半

の気温には26.4～29.6℃の年次変動があり，年次間

差は最大で3.2℃であった．

出穂後０～15日の日平均日射量（以下日射量）

は15.1～21.3MJm-2，出穂後16～30日の日射量は

12.6～19.5MJm-2であった（第４表）．同一年次では，

５月中旬移植と比較して６月上旬～下旬移植の方が

日射量は低かった．

「エルジーシー潤」と「ニホンマサリ」の出穂期

は，「LGCソフト」と２日以内の差であったことか

ら，両品種の登熟期の気温や日射量は「LGCソフト」

と同様であった（第４表）．

（２）米粒のタンパク質組成，総タンパク質含有率

およびPB-Ⅰ含有率

精玄米のタンパク質組成を第５表に示した．

「LGCソフト」では，「ニホンマサリ」より 22-

23kDaグルテリンβと37-39kDaグルテリンαの割合
が低く，13kDaプロラミンの割合が高いことでPB-

Ⅰ割合も高かった．また，「エルジーシー潤」では，

22-23kDaグルテリンβと37-39kDaグルテリンαの
割合が「LGCソフト」よりも低いことに加え，

26kDaグロブリンが欠失し，13kDaプロラミンおよ

びPB-Ⅰ割合が一層高かった．

「エルジーシー潤」の16kDaプロラミンと22-

23kDaグルテリンβ，「ニホンマサリ」の10kDaプロ
ラミンと22-23kDaグルテリンβは，その割合に年次
および移植時期の差（Ｐ＜0.05）は認められなかっ

たが，それ以外のタンパク質画分では差が認められ

た（第５表）．PB-Ⅰ割合は，「ニホンマサリ」では

16.9～21.6％，「LGCソフト」では37.2～46.1％，「エ

ルジーシー潤」では56.9～62.8％の変動を示した．

精玄米の総タンパク質含有率は，「ニホンマサリ」

が6.6～8.1％，「LGCソフト」が6.9～8.9％，「エル

ジーシー潤」が6.9～8.2％であり，最小値と最大値

との差は「ニホンマサリ」と「エルジーシー潤」が

1.3～1.5ポイント，「LGCソフト」が2.0ポイントで

あった（第６表）．移植日を４時期設けた2005年で
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同一品種内の異なる英文字間には５％水準で有意差があることを示す（Tukey-Kramer法）．なお，「エルジーシー潤」の2003年のデー

タは反復がないため，多重検定から除外した．

第５表　精玄米におけるタンパク質画分の割合

TPとPB-Ⅰは，精玄米の総タンパク質含有率とPB-Ⅰ含有率を示す．＊は５％水準で有意で

あることを示す．同一品種内の異なる英文字間には５％水準で有意差があることを示す

（Tukey-Kramer法）．なお，「エルジーシー潤」の2003年のデータは反復がないため，多重検

定から除外した．DAHは出穂後日数を示す．

第６表　精玄米の総タンパク質含有率（％）・PB-Ⅰ含有率（％）と登熟期間の気

温・日射量との相関係数



は，いずれの品種も移植日が遅いほど総タンパク質

含有率が高い傾向にあった．また，移植日を２時期

設けた2004年の「LGCソフト」でも，総タンパク

質含有率は５月13日移植より６月11日移植の方が

高かった．６月29日移植のみ総窒素施用量を減じ

た2006年では，供試した３品種の総タンパク質含

有率は５月16日移植より６月29日移植の方が低か

った．いずれの年次にも共通して設けた５月中旬移

植では，2005年の総タンパク質含有率が他年次より

低い傾向にあった．

精玄米のPB-Ⅰ含有率は，「ニホンマサリ」が1.1

～1.6％，「LGCソフト」が2.6～4.1％，「エルジー

シー潤」が3.9～5.1％であった（第６表）．総タン

パク質含有率が高い年次や移植時期では，PB-Ⅰ含

有率も高い傾向にあった．しかし，例えば「LGCソ

フト」では，2003年５月13日移植と2006年５月16

日移植とで総タンパク質含有率の差は0.1ポイント

しかなかったが，PB-Ⅰ含有率の差は0.6ポイントで

あり，PB-Ⅰ含有率の差に総タンパク質含有率より

もPB-Ⅰ割合が強く反映した場合が認められた．

（３）登熟期の気象条件と米粒のタンパク質組成お

よびタンパク質含有率との関係

米粒のPB-Ⅰ構成タンパク質画分の中で，13kDa

プロラミンは，いずれの品種も出穂後０～15日の

気温と負の相関を示し，出穂後０～30日および出

穂後0～15日の日射量とも負の相関関係を示した

（第７表）．一方，16kDaプロラミンおよび10kDaプ

ロラミンの割合と登熟期の気温および日射量との間

には有意な相関関係が認められなかった．PB-Ⅰ割

合は13kDaプロラミンの影響を反映して気温あるい

は日射量との相関関係が類似した．

PB-Ⅰ構成タンパク質以外のタンパク質画分は，

「LGCソフト」では，37-39kDaグルテリンαおよび
22-23kDaグルテリンβの割合が出穂後０～15日の
気温と正の相関関係（ｒ＝0.923***，0.717*）を示し

た（第７表）．また，「エルジーシー潤」でも類似し

た傾向にあった．一方，「ニホンマサリ」では，出

穂後０～15日の気温と37-39kDaグルテリンαおよ
び22-23kDaグルテリン βとの相関は認められず，
57kDaタンパク質の割合と正の相関関係（ｒ＝

0.787*）を示した．日射量との関係では，PB-Ⅰ割合

は，出穂後０～30日および出穂後０～15日の日射
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第７表　精玄米の各タンパク質画分の割合と登熟期間の気温および日射量との相関係数



量と負の相関関係（ｒ＝-0.846**～-0.788*）を示し

た．

さらに，登熟期間を５日間ずつに区切ってPB-Ⅰ

割合と気温および日射量との相関関係を検討した．

「LGCソフト」と「エルジーシー潤」では，出穂後

０～５日および６～10日の気温が，PB-Ⅰ割合と負

の相関関係（ｒ＝-0.857**～-0.709*）を示した（第８

表）．一方，「ニホンマサリ」では，出穂後６～10日

および11～15日の気温がPB-Ⅰ割合と負の相関関係

（ｒ＝-0.788*，-0.756*）を示した．日射量に関して

は，「LGCソフト」では出穂後０～５日と６～10日，

「エルジーシー潤」では出穂後０～５日の日射量が

PB-Ⅰ割合と負の相関関係（ｒ＝-0.783*～-0.713*）

を示したが，「ニホンマサリ」では出穂後０～５日，

６～10日のいずれも５％水準で有意な相関関係が

認められなかった．

米粒の総タンパク質含有率は，出穂後０～15日，

16～30日，０～30日の期間のいずれの気温とも

５％水準で有意な相関関係になく（第６表），日射

量とも同様であった（図表省略）．一方，PB-Ⅰ含有

率は，「ニホンマサリ」で出穂後０～15日の期間の

気温と５％水準で有意な相関関係が認められたほ

か，「ニホンマサリ」と「LGCソフト」において出

穂後０～15日，０～30日の期間の日射量と５％水

準で有意な相関関係が認められた（第６表）．

３）考察

「Ⅱ-１」において，米粒のPB-Ⅰ割合は，登熟期

の温度が高いほど低くなることを述べた．これは，

登熟温度を人工的に制御して調査した結果に基づく

が，異なる年次・移植時期を設定した圃場栽培条件

下でも同様の結果が確認された．さらに，本研究か

ら，タンパク質変異米水稲品種では出穂後０～10

日の気温がPB-Ⅰ割合に影響することが示唆された

（第８表）．一方，一般食用水稲品種「ニホンマサリ」

では，出穂後６～15日の気温がPB-Ⅰ割合と高い相

関を示したことから，貯蔵タンパク質の蓄積過程に

おける品種間差異が示唆された．このような品種間

差異を生じた要因を以下に考察する．

「Ⅱ-１」の考察において，高温条件では13kDa

プロラミンの遺伝子発現量が低下94）し，13kDaプ

ロラミンおよびPB-Ⅰの生合成が低下した結果，余

剰となった転流窒素が57kDaタンパク質やグルテリ

ンなどのタンパク質画分の生合成に使われたことを

述べた．したがって，一般食用水稲品種とタンパク

質変異米水稲品種とでは13kDaプロラミン遺伝子の

発現時期に差違があることで気温の影響を受けやす

い時期が異なったことが仮説としてあげられる．こ

のほかに，PB-Ⅰ割合が決定されるメカニズムを考

える上では，PB-Ⅰ構成タンパク質以外のタンパク

質画分についても考察する必要がある．本研究の結

果，「ニホンマサリ」では，37-39kDaグルテリンα
および 22-23kDa グルテリン βの前駆体である
57kDaタンパク質73，93）が出穂後０～15日の気温と

高い正の相関を示したのに対して，タンパク質変異

米水稲品種では，37-39kDaグルテリンαや22-23kDa
グルテリンβの割合が出穂後０～15日の気温と高い
正の相関を示した（第７表）．そして，一般食用水

稲品種では，グルテリンは開花後５日目から10日

過ぎにかけて急速に米粒内に蓄積されることが知ら

れている82）．また，グルテリンの生合成にかかわる

遺伝子には，その発現量が登熟気温の影響を受ける

ものとほとんど受けないものがあることが報告され

ている94）．さらに，タンパク質変異米水稲品種の低
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第８表　気温および日射量と精玄米のPB-Ⅰ割合との相関係数



グルテリン形質は，RNA干渉によってグルテリン

の多重遺伝子族の発現が抑制されたことによる36）．

これらのことから，登熟初期の気温とグルテリンの

遺伝子発現および生合成との関係がタンパク質変異

米水稲品種と一般食用水稲品種とで異なり，それが

PB-Ⅰ割合と登熟気温との相関係数が高い時期に関

する品種間差に反映したことが推測された．

次に，登熟気温と米粒の総タンパク質含有率との

関係について考察する．本研究では，いずれの品種

でも登熟気温は米粒の総タンパク質含有率と相関を

示さなかった（第６表）．本研究における出穂後０

～30日の平均気温は，24.9℃～28.6℃と高く，2006

年６月29日移植を除くとすべて26℃以上の高温登

熟条件であったことが特徴である（第４表）．一方，

米粒の総タンパク質含有率は，登熟気温が高いほど

高まるとする報告11，39，74，79，96）では，人工気象室

により登熟気温を17℃～29℃や20℃～27.5℃など

と広範に設定している．また，登熟気温と米粒の総

タンパク質含有率との関係を圃場試験によって調査

した報告28，33，34，65，89）を見ると，出穂後30日間あ

るいは出穂後40日間の平均気温が20～25℃以下と

なった試験区が多く含まれており，一方では登熟気

温が高い試験区では28～30℃あるいは26～27℃で

あった．したがって，米粒の総タンパク質含有率に

及ぼす登熟気温の影響については，登熟気温が

25℃以下となる条件を設定してさらに検討する必要

がある．ただし，圃場試験で登熟気温と米粒の総タ

ンパク質含有率との関連を論じた既報では，移植時

期を遅らせて登熟気温が低い条件で米粒の総タンパ

ク質含有率が高まったとする報告が多い．本研究で

も，窒素施用量を同一として移植時期を変えた2004

年と2005年の試験では，移植時期を遅らせて登熟

気温が低い条件で総タンパク質含有率が高い傾向に

あった（第６表）．この結果は，登熟気温が低いこ

とによって総タンパク質含有率が高くなったのか，

移植時期を遅らせたことで稲体の窒素栄養状態が高

まって総タンパク質含有率が高くなったのかが不明

であり，この点については次項で言及する．

日射量とPB-Ⅰ割合およびPB-Ⅰ含有率との関係

について述べる．本研究で供試した３品種ともに，

PB-Ⅰ割合は出穂後０～30日および出穂後０～15日

の日射量と負の相関関係を示した（第７表）．これ

らの期間の日射量は，いずれも気温と密接に関連し

ており（ｒ＝0.839**～0.925***，図表省略），登熟気

温の影響を反映した可能性が高いと考えられる．

「ニホンマサリ」と「LGCソフト」のPB-Ⅰ含有率

も出穂後０～30日および出穂後０～15日の日射量

と負の相関関係を示し（第６表），PB-Ⅰ割合を反映

したと推察された．今後は，遮光処理なども行って，

登熟気温と日射量の影響を明らかにする必要があ

る．

３　作期が生育・収量性に及ぼす影響と米粒のPB-

Ⅰ割合および総タンパク質含有率の変動要因

前項で得られた知見を踏まえ，作期が生育や収量

性に及ぼす影響を明らかにするとともに，生育・収

量性と米粒の総タンパク質含有率およびPB-Ⅰ割合

との関係を検討する．

１）材料および方法

供試品種および耕種概要は「Ⅱ-２」と同じであ

る．

出穂期に１試験区あたり７株の主稈の止葉の葉色

を葉緑素計（コニカミノルタ社，SPAD-502）で測

定した．「LGCソフト」については，出穂期に１試

験区あたり８～10株を抜き取り，その内の中庸な

２株を穂，葉身，稈・葉鞘，枯死部に分解した．ま

た，分解時に葉面積を葉面積計（ライカ社，LI-

3100）で測定した．分解に供しなかった６～８株の

根を切り取った後，分解した部位も含めて80℃で

３日以上乾燥し，重量を測定して㎡あたりの部位毎

の乾物重と葉面積（LAI）を算出した．分解した各

部位は粉砕機（CMT社，TI-200）で粉砕し，80℃

で３日以上乾燥した後，元素分析装置（エレメンタ

ール社，rapidNⅢ）で燃焼法によって窒素含有率を

測定した．

成熟期には，１試験区あたり７株の最長稈長を調

査した．出穂後の積算気温1,005～1,077℃・日に１

試験区あたり2.2～3.2㎡の稲株を刈り取り，収量と

収量構成要素を楠田37）に準じて調査した．粒厚1.8

㎜以上の玄米を精玄米とした．精玄米重と玄米千粒

重は水分15％換算値として表示した．
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２）結果

（１）生育と収量

「LGCソフト」の出穂期の全重は，2006年６月

29日移植が730gm-2と最も低く，それ以外では863

～1,154gm-2であった（第９表）．また，出穂期の

LAIは4.24～6.41であった．止葉の葉色（SPAD値）

は，34.3～39.9であり，その差は最大で5.6ポイント

であった．「エルジーシー潤」と「ニホンマサリ」

の出穂期の葉色はそれぞれ33.0～38.3と33.2～38.0

であり（図表省略），年次あるいは移植時期による

数値の高低が「LGCソフト」に類似した．移植時期

を４時期設けた2005年では，いずれの品種も４月

28日移植と６月21日移植の葉色が５月17日移植と

６月２日移植より高かった．追肥の窒素施用量を減

じた2006年６月29日移植の葉色は，いずれの品種

も2006年５月16日移植より低かった．出穂期の茎

葉部窒素含有率は0.95～1.33％，茎葉部窒素含有量

は7.62～11.32gm-2であった．2004年では，茎葉部窒

素含有率は移植日の遅い方が高かった．また，2005

年では，最も遅い６月21日移植の茎葉部窒素含有

率が最も高かった．一方，2006年では茎葉部窒素含

有率に移植日による差異がなく，茎葉部窒素含有量

は移植日の早い方が高かった．稈長は，いずれの品

種も2006年６月29日移植が最も低く，最も高かっ

たのは2005年６月２日移植であり，その差は11.4～

12.8㎝であった（第10表）．

精玄米重は，いずれの品種も2006年６月29日移

植が最も低く，486～506gm-2であった（第10表）．

それ以外では，「LGCソフト」が556～617gm-2，「ニ

ホンマサリ」と「エルジーシー潤」が541～667gm-2

であった．穂数は，2003年が325～337本m-2とい

ずれの品種でも最も少なく，最も多かったのは2005

年４月28日移植あるいは2005年５月17日移植の

535～556本m-2であった．総籾数は，穂数の多少と

は必ずしも一致せず，2006年６月29日移植が26.9

～28.6千粒m-2と最も少なく，2005年６月21日移植

が36.5～38.5千粒m-2と最も多かった．登熟歩合は，

「ニホンマサリ」が71.0～91.3％，「LGCソフト」が

80.8～88.9％，「エルジーシー潤」が68.2～85.9％で

あり，いずれの品種も総籾数が最も多かった2005

年６月21日移植で登熟歩合が最も低かった．千粒

重は，「ニホンマサリ」が21.7～23.7ｇ，「LGCソフ

ト」が19.7～21.6ｇ，「エルジーシー潤」が20.2～

22.5ｇであり，その差は最大で1.9～2.3ｇであった．

（２）生育および収量に関する諸形質と米粒の総タ

ンパク質含有率およびPB-Ⅰ割合との関係

「LGCソフト」の出穂期の茎葉部窒素含有率と同

窒素含有量は，精玄米の総タンパク質含有率と正の

相関関係（ｒ＝0.714*，0.767*）を示したが，PB-Ⅰ

割合とは相関が認められなかった（第９表）．また，

出穂期の全重，LAIおよび止葉の葉色は，総タンパ

ク質含有率やPB-Ⅰ割合とも相関関係が認められな

かった．「ニホンマサリ」と「エルジーシー潤」で

も，止葉の葉色は総タンパク質含有率およびPB-Ⅰ

割合と相関を示さなかった（図表省略）．

収量構成要素では，登熟歩合と総タンパク質含有

大平：水稲種子貯蔵タンパク質の組成・含有率と米粒内分布特性 17

窒素含有率と窒素含有量は，茎葉部における含有率と含有量を示す．TPとPB-

Ⅰは精玄米の総タンパク質含有率とPB-Ⅰ含有率を示す．異なる英文字間には

５％水準で有意差があることを示す（Tukey-Kramer法）．＊は，５％水準で有

意であることを示す．

第９表　「LGCソフト」の出穂期における生育と窒素栄養状態



率との間に負の相関関係（ｒ＝-0.856**～-0.666*）

が３品種で認められた（第10表）．また，「ニホン

マサリ」では，穂数および千粒重がPB-Ⅰ割合と相

関関係（ｒ＝-0.768*，ｒ＝0.757*）を示したが，

「LGCソフト」と「エルジーシー潤」では，有意な

相関関係は認められなかった．

３）考察

「LGCソフト」の米粒のPB-Ⅰ割合は，出穂期の

生育量，茎葉部窒素含有率および同窒素含有量と有

意な相関関係が認められず（第９表），収量，収量

構成要素，稈長などとも同様であった（第10表）．

また，「エルジーシー潤」のPB-Ⅰ割合も出穂期の葉

色，収量および収量構成要素と高い相関関係を示さ

なかった．これらのことから，タンパク質変異米水

稲品種における米粒のPB-Ⅰ割合は，作期を違えた

場合の出穂期における窒素栄養状態，生育，さらに

は総籾数，千粒重および登熟歩合などとの関連性は

低いと推察される．一方，一般食用水稲品種である

「ニホンマサリ」では，千粒重がPB-Ⅰ割合と正の相

関関係を示した（第10表）．同様の傾向は「Ⅱ-１」

のポット試験でも認められている．さらに，１次枝

梗に由来する精玄米は２次枝梗の精玄米よりも粒重

が大きいことが一般的であり，本研究の「Ⅱ-１」
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TPとPB-Ⅰは，精玄米の総タンパク質含有率とPB-Ⅰ含有率を示す．同一品種内の異なる

英文字間には５％水準で有意差があることを示す（Tukey-Kramer法）．なお，「エルジー

シー潤」の2003年のデータは反復がないため，多重検定から除外した．＊と＊＊は，そ

れぞれ５％と１％水準で有意であることを示す．

第10表　稈長，収量および収量構成要素



における「ニホンマサリ」と「LGCソフト」を使っ

た試験でも同様であるが，１次枝梗の精玄米は，２

次枝梗の精玄米より13kDaプロラミンの割合が高

く，PB-Ⅰ割合が高かった（第２表）．建部ら86）も

粒厚の厚い玄米は，薄い玄米よりプロラミンの割合

が高かったことを報告している．したがって，本研

究の千粒重とPB-Ⅰ割合との間に認められた正の相

関関係は，既報と矛盾しないと考えられる．しかし，

本研究では，タンパク質変異米水稲品種でもニホン

マサリと同様に千粒重が変動したにもかかわらず，

千粒重とPB-Ⅰ割合との間に明瞭な関係が認められ

なかった．この点については，設定する条件を拡大

するなどしてさらに検討する必要がある．

米粒の総タンパク質含有率は，供試した３品種と

もに出穂期の葉色と５％水準で有意な相関関係にな

かった（第９表，一部図表省略）が，抜き取り調査

を行った「LGCソフト」では，総タンパク質含有率

は出穂期の茎葉部窒素含有率および茎葉部窒素含有

量と正の相関関係にあった（第９表）．出穂期前後

の稲体の窒素栄養状態は，米粒の総タンパク質含有

率と密接な関係を示すことが数多く報告されてお

り，タンパク質変異米水稲品種の作期が異なる条件

においても，米粒の総タンパク質含有率に出穂期の

窒素栄養状態が影響していると考えられた．また，

窒素施用量が同一の場合，移植時期を遅らせると出

穂期の稲体の窒素栄養状態が高まっていた（第９

表）．このことから，「Ⅱ-２」で認められた移植時

期が遅いほど米粒の総タンパク質含有率が高まる現

象は，登熟期間の気温の差異よりもむしろ，稲体の

窒素栄養状態が高まることに起因すると考えられ

た．

米粒の総タンパク質含有率は，登熟歩合と負の相

関関係を示すことが知られているが２，38，68，88，96），

タンパク質変異米水稲品種においても同様の関係が

本研究で認められた（第10表）．良食味米および酒

造好適米の生産では，米粒の総タンパク質含有率を

高めないことが求められることから，登熟歩合にも

留意した作付け計画および栽培管理が重要になると

考えられた．

Ⅲ　窒素施用条件が米粒のタンパク質組成およびタ

ンパク質含有率に及ぼす影響

１　窒素施用条件が米粒のタンパク質組成および総

タンパク質含有率に及ぼす影響

施肥窒素は，貯蔵タンパク質の基質となるため，

古くは米の栄養価を高める観点から，窒素施用量

と米粒の総タンパク質含有率との関係が研究され

た10，12，30，31，69，77）．近年になると，米粒の総タンパ

ク質含有率が高いほど炊飯米の食味は悪化すること

が知られるようになった21，23，42，95）．また，良食味

米の需要の高まりとともに，稲体窒素吸収量あるい

は葉色による栄養診断，土壌診断に基づいて窒素施

用量を調節し，総タンパク質含有率を制御する肥培

管理技術の研究が数多く行われた．一方，窒素施用

条件が米粒のタンパク質組成に及ぼす影響について

の報告は一般食用水稲品種でも数が少なく５，66，86，95），

タンパク質変異米水稲品種に関する知見はごくわず

かである57）．

そこで，一般食用水稲品種，低グルテリン米水稲

品種および低グルテリン・26kDaグロブリン欠失米

水稲品種を供試して，窒素施用量と窒素追肥時期が

米粒のタンパク質組成と総タンパク質含有率に及ぼ

す影響を検討した．

１）材料および方法

一般食用水稲品種「ニホンマサリ」，タンパク質

変異米水稲品種「LGCソフト」（低グルテリン米水

稲品種）および「エルジーシー潤」（低グルテリ

ン・26kDaグロブリン欠失米水稲品種）を供試した．

試験は，2003年，2004年および2006年に近畿中

国四国農業研究センター内の水田で行った．育苗に

はポット苗用育苗箱（14×32穴，みのる産業）を

用い，育苗培土（みのる産業）を詰めた後，催芽し

た種子を播種した．播種粒数は，2003年は１穴あた

り１粒，2004年と2006年は３粒とした．播種後は

一般的な方法で育苗し，2003年と2004年は５月13

日に，2006年は５月16日に同センター内の水田に

手植えした．2003年は条間30㎝株間25㎝，１株１

本植えとし，2004年と2006年は条間30㎝株間15㎝，

１株３本植えとした．試験区は，面積を11～18㎡
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とし，窒素施用処理を主区，品種を副区とする分割

区法により３反復（2003年）ないし２反復（2004

年と2006年）で配置した．ただし，2003年の「エ

ルジーシー潤」は反復を設けなかった．

つぎに，施肥窒素の条件について以下に示す．

2003年は，無窒素区，少肥区および標肥区を設け，

総窒素施用量は少肥区が６ gm-2（基肥４ gm-2，分げ

つ盛期の追肥２ gm-2）とし，標肥区は10gm-2（基肥

４ gm-2，分げつ盛期２ gm-2，幼穂形成期４ gm-2）と

した．2004年は，窒素を基肥に４gm-2施用し，分げ

つ盛期，最高分げつ期，穂首分化期，幼穂形成期の

いずれかに４gm-2施用する試験区（総窒素施用量８

gm-2）を３品種に設けた．このほかに，「LGCソフ

ト」については，分げつ盛期と幼穂形成期に窒素を

それぞれ２gm-2と４gm-2追肥して合計10gm-2とした

試験区を設けた．さらに，異なる窒素供給条件を設

定するために，速効性肥料で４gm-2と肥効調節型被

覆尿素（チッソ旭肥料，LP100）３ gm-2を基肥とし

て施用し，穂首分化期に窒素を４gm-2施用する試験

区（総窒素施用量11gm-2）を設けた．2006年は，基

肥として４gm-2の窒素を施用し，追肥しない試験区

（総窒素施用量４ gm-2）を設けた．また，５月中旬

移植では基肥のほかに穂首分化期に４ gm-2の窒素を

施用する試験区（総窒素施用量８ gm-2），６月下旬

移植では基肥のほかに穂首分化期に２ gm-2の窒素を

施用する試験区（総窒素施用量６ gm-2）を設けた．

なお，いずれの処理区もP2O5とK2Oは基肥として

４gm-2施用した．

成熟期には各試験区から42株（2003年），54株

（2004年），48株（2006年）を刈り取り，粒厚1.8㎜

以上の玄米を精玄米とした．精玄米約25ｇを粉砕

機（UDY社，サイクロンミル）で粉砕し，「Ⅱ-１」

に準じて総タンパク質含有率の測定とSDS-PAGE分

析およびタンパク質組成の解析を行った．

２）結果

（１）出穂期と登熟期間の気象条件

出穂期は，「Ⅱ-２」で記述したように，作期が同

一であれば品種間の差異は１～２日であった．また，

いずれの品種も，窒素施用条件による出穂期の差異

は１日以内であった（図表省略）．したがって，登

熟期間の気象条件も，作期が同一であれば品種間お

よび窒素施用処理間に差異はほとんどなかった．

（２）米粒のタンパク質組成に及ぼす窒素施用条件

の影響

第11表から第14表に各年次の米粒のタンパク質

組成を示した．総窒素施用量０ gm-2（無窒素区），

６gm-2（少肥区），10gm-2（標肥区）の３処理を設け

た2003年では，PB-Ⅰ割合が，「ニホンマサリ」で

は19.9～21.6％，「LGCソフト」では43.1～45.0％，

「エルジーシー潤」では60.7～62.8％であり，総窒

素施用量が最も多かった標肥区のPB-Ⅰ割合がわず

かに高い傾向にあった（第11表）．同様に，総窒素

施用量が多い条件でPB-Ⅰ割合の高い傾向が，2004
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「エルジーシー潤」は反復なし．「エルジーシー潤」には26kDaグロブリンが存在しないため「－」で示した．同一品

種内の異なる英文字間には５％水準で有意差があることを示す（LSD法）．

第11表　窒素施用条件が精玄米のタンパク質組成およびタンパク質含有率に及ぼす影響（2003年）



年の「LGCソフト」（第13表），2006年の５月中旬

移植の供試全品種（第14表）で認められた．一方，

2006年の６月下旬移植では，総窒素施用量が異なる

条件でも「ニホンマサリ」と「エルジーシー潤」で

PB-Ⅰ割合に有意な処理間差は認められなかった

（第14表）．また，総窒素施用量を同一として追肥

時期を変えた2004年の試験では，いずれの品種も

追肥時期によるPB-Ⅰ割合に差異は認められなかっ

た（第12表）．

PB-Ⅰ割合に窒素施用処理間の差異が認められる

場合において，PB-Ⅰ構成タンパク質画分の中で有

意な差異が認められたのは13kDaプロラミンであっ

た（第11，14表）．PB-Ⅰ構成タンパク質以外のタ

ンパク質画分の中で26kDaグロブリンのみは，その

割合がPB-Ⅰ割合が高くなる場合でも変化しない

（第11，13表）か高くなる（第14表）傾向にあった．

PB-Ⅰ割合と総タンパク質含有率との単相関係数

は0.088～0.453（Ｐ＞0.05）であったが，出穂後０

～15日の気温の影響を取り除き（登熟気温固定），

PB-Ⅰ割合と総タンパク質含有率との偏相関を検討

すると，偏相関係数は0.831**～0.907***であり，い

ずれの品種も高い正の相関関係を示した（第15表）．

（３）米粒の総タンパク質含有率およびPB-Ⅰ含有率

に及ぼす窒素施用条件の影響

米粒の総タンパク質含有率は，作期が同一であれ

ば総窒素施用量の多い条件で高まった（第11，13，

大平：水稲種子貯蔵タンパク質の組成・含有率と米粒内分布特性 21

「エルジーシー潤」は反復なし．「エルジーシー潤」には26kDaグロブリンが存在しないため「－」で示した．同一品種

内の異なる英文字間には５％水準で有意差があることを示す（LSD法）．

第12表　窒素追肥時期が精玄米のタンパク質組成およびタンパク質含有率に及ぼす影響（2004年）

「基肥（速効性）＋追肥１回」は第13表の穂首分化期追肥と同一処理で総窒素施用量８gm-2であり，「基肥（速効性）＋追肥２

回」は第12表の標肥と同様の窒素施用方法（総窒素施用量10gm-2）である．「基肥（速効性＋緩効性）＋追肥１回」の総窒素

施用量は11gm-2，追肥時期は穂首分化期である．異なる英文字間には５％水準で有意差があることを示す（LSD法）．

第13表　窒素施用条件が「LGCソフト」の精玄米のタンパク質組成およびタンパク質含有率に及ぼす影響

（2004年）



14表）．総窒素施用量を同一として追肥時期を変え

た2004年の試験では，いずれの品種も幼穂形成期

の追肥が総タンパク質含有率を高めた（第12表）．

PB-Ⅰ含有率はおおむね総タンパク質含有率と類

似した処理間差を示したが，例えば第14表におけ

る「エルジーシー潤」の６月下旬移植の追肥処理間

差のように，総タンパク質含有率で認められた有意

な差がPB-Ⅰ含有率では認められなくなる場合が散

見された（第12，14表）．

３）考察

一般食用水稲品種に関する多くの知見と同様に，

タンパク質変異米水稲品種でも窒素施用量が多い条

件および窒素追肥時期が遅い条件で米粒の総タンパ

ク質含有率は高まることが明らかになった．

本研究では，窒素施用量を高めて米粒の総タンパ

ク質含有率が高まる条件でPB-Ⅰ割合はわずかに高

くなることを示唆する結果が得られた．また，この

ことは，PB-Ⅰ構成タンパク質である13kDaプロラ

ミンの割合が高まり，PB-Ⅰ構成タンパク質以外の

タンパク質では，グロブリンを除く各種タンパク質

の割合が低くなることによるものと推察された（第

11，13，14表）．山下・藤本95）や折谷・葭田66），建

部ら86）は，一般食用水稲品種について，窒素施用量

を増すほど，また遅い時期の窒素追肥処理によって

米粒の総タンパク質含有率は高くなったが，タンパ

ク質組成に変化は認められない，もしくはグルテリ

ンの割合が高まったことを報告している．西村ら57）

は，低グルテリン米水稲品種と低グルテリン・

26kDaグロブリン欠失系統を供試し，窒素施用量の

違いによって総タンパク質含有率は変化するが，タ

ンパク質組成はほとんど影響されないと報告してい

る．これら既報は，本研究で示唆された窒素施用量

の増加によって総タンパク質含有率が増加すると
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「エルジーシー潤」には26kDaグロブリンが存在しないため「－」で示した．同一品種内の異なる英文字間には５％水準

で有意差があることを示す（LSD法）．

第14表　窒素追肥が精玄米のタンパク質組成およびタンパク質含有率に及ぼす影響（2006年）

登熟気温は出穂後０～15日間の日平均気温を用いた．「LGCソフト」；ｎ＝13，「エルジーシー潤」と

「ニホンマサリ」；ｎ＝11．＊＊，＊＊＊はそれぞれ１％，0.1％水準で有意であることを示す．

第15表　精玄米の総タンパク質含有率および登熟気温とPB-Ⅰ割合との相関係数



PB-Ⅰ割合はわずかに高まる傾向とは異なるもので

ある．以下では，既報と本研究とで矛盾が生じた理

由を考察したい．

緒論でも触れたが，山下・藤本95）や折谷・葭田66）

は，溶媒抽出によって貯蔵タンパク質を分画定量し，

建部ら86）は，Ogawaら59）のペプシンを用いた抽出

法で貯蔵タンパク質を分画定量した．溶媒抽出法の

難点は，抽出効率，特にプロラミン抽出の不安定性

にある．平野９）は，建部らと同様の方法でタンパ

ク質組成を解析するとともに，著者と同様のSDS-

PAGE法に基づく方法でも解析し，測定方法の比較

検討を行っている．その結果を見ると測定方法によ

ってタンパク質組成には大きな隔たりがあり，タン

パク質の溶媒抽出・分画によるタンパク質組成の解

析を行った既報は，実態を正確に反映していない可

能性が高いと考えられた．

一方，西村ら57）は，本研究と同様にSDS-PAGE

法と画像解析による方法でタンパク質組成を解析し

ている．しかし，本研究のように数十ｇ単位の米粒

を粉砕したサンプルではなく，１処理区の分析に精

玄米10粒を用い，１粒ずつ測定した値の平均値を

使って窒素施用条件との関係を検討している．何粒

を測定すれば処理区全体を正確に反映する結果が得

られるかは不明であるが，本研究の「Ⅱ-１」にお

いて１次枝梗着生粒と２次枝梗着生粒とでタンパク

質組成が大きく異なることが明らかになっているこ

とから，10粒の測定では誤差が大きく，窒素施用量

あるいは米粒の総タンパク質含有率とタンパク質組

成との関係を捉え難くしていた可能性がある．

米粒の総タンパク質含有率の増加にともなって，

どのようなメカニズムで13kDaプロラミンの割合が

増加したのかは不明であるが，従来の知見から若干

考察してみたい．Tanakaら82）は，登熟期の米粒中

のグルテリンとプロラミンの蓄積開始時期にはタイ

ムラグがあり，プロラミンはグルテリンより５日以

上遅れて蓄積することを報告している．また，グル

テリン含有量は開花後５日目頃から急速に増加する

のに対して，プロラミンは徐々に増加するとしてい

る．そして，窒素施用量が多い場合や窒素追肥時期

が遅い場合は，登熟後期まで米粒中に窒素の供給が

続くことが推測される．これらのことから，総タン

パク質含有率が高まる窒素施用条件および稲体窒素

栄養状態では，グルテリンと比較して遅い時期に蓄

積するプロラミンの方がより形成されやすいことが

推察された．

２　窒素施用条件が生育・収量性に及ぼす影響と米

粒のPB-Ⅰ割合および総タンパク質含有率の変

動要因

さまざまな窒素施用条件における生育・収量性を

把握し，米粒の総タンパク質含有率とPB-Ⅰ割合の

変動要因を明らかにすることを目的とした．

１）材料および方法

供試品種と栽培概要は「Ⅲ-１」と同様である．

出穂期の葉色，成熟期の稈長と倒伏程度を「Ⅱ-

３」と同様に調査した．また，「LGCソフト」につ

いては，2004年の肥効調節型肥料を用いた処理を除

いてすべての処理で出穂期と成熟期に抜取調査を行

い，葉面積，部位別の乾物重，窒素含有率の測定お

よび部位別窒素含有量の検討を「Ⅱ-３」に準じて

行った．

収量と収量構成要素の調査は「Ⅱ-３」に準じて

行った．

２）結果

（１）生育と収量

2003年，2004年および2006年の試験を通して，

「LGCソフト」の出穂期の全重は607～1,194gm-2，

LAIは2.5～7.2であり，同一の作期では，窒素施用

量が多いほど高い場合が多かった（第16表）．出穂

期の葉色（SPAD値）は31.2～38.7であった．2003

年の試験では，出穂期の葉色は標肥区が最も高く，

穂肥を施用しなかった少肥区と無窒素区が同程度で

あった．総窒素施用量を同一として追肥時期の処理

を設けた2004年の試験では，出穂期の葉色は，追

肥時期を分げつ盛期あるいは最高分げつ期とした処

理区で最も低く，穂首分化期，幼穂形成期と追肥時

期を遅くするにしたがって高くなった．2006年の試

験では，無追肥区よりも追肥区（穂首分化期）の方

が出穂期の葉色は2.4～4.1ポイント高かった．出穂

期の葉色に対する窒素施用条件の影響は，「ニホン

マサリ」と「エルジーシー潤」でも類似した（デー

タ省略）．「LGCソフト」の出穂期の茎葉部窒素含有
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率は 0.78 ～ 1.27 ％，茎葉部窒素含有量は 4.2 ～

13.2gm-2であり，同一の作期では，窒素施用量が多

いほど高い場合が多かった（第16表）．稈長は，い

ずれの年次においても窒素施用量が多いほど長くな

ったが，2003年と2006年の試験では倒伏は全く生

じなかった（第17表）．台風の影響が大きかった

2004年の試験では，「LGCソフト」の倒伏程度は総

窒素施用量を同一とした場合に追肥時期が早いほど

高い傾向にあった．ただし，処理区全体の倒伏程度

は0.5～ 2.0と軽微であった．「ニホンマサリ」と

「エルジーシー潤」では，倒伏程度は0.5～1.5であ

り，追肥時期による差異は認められなかった．

精玄米重は，いずれの品種も2003年の試験にお

ける無窒素区が最も低く，362～401gm-2であった

（第17表）．それ以外では，「LGCソフト」が401～

610gm-2，「ニホンマサリ」と「エルジーシー潤」が

448～655gm-2であった．2003年と2006年の試験結

果から，総窒素施用量が多いと穂数および総籾数が

多くなり，精玄米重も高くなった．追肥時期の影響

を検討した2004年の試験では，精玄米重は穂首分

化期および幼穂形成期の追肥でやや高い傾向にあっ

た．穂首分化期の追肥によっていずれの品種も総籾

数は多くなったが，「LGCソフト」では登熟歩合の

低下は認められず，「ニホンマサリ」と「エルジー

シー潤」でも登熟歩合は幼穂形成期の追肥と比較し

て２～４ポイントの低下に留まった．2006年の試験

における登熟歩合は，「LGCソフト」では窒素施用

処理間の有意差（Ｐ＜0.05）が認められなかったが，

「ニホンマサリ」では５月中旬移植および６月下旬

移植において追肥処理区の方が無追肥区よりも８～

９ポイント低く，「エルジーシー潤」では５月中旬

移植において追肥処理区の方が無追肥区よりも19

ポイント低かった．千粒重は，「ニホンマサリ」が

21.7～24.3ｇ，「LGCソフト」が19.9～22.1ｇ，「エ

ルジーシー潤」が20.2～23.3ｇであった．

（２）生育および収量に関する諸形質と米粒の総タ

ンパク質含有率およびPB-Ⅰ割合との関係

「LGCソフト」の出穂期における全重，LAI，止

葉の葉色，茎葉部窒素含有率および茎葉部窒素含有

量は，精玄米の総タンパク質含有率と高い正の相関

関係（ｒ＝0.714**～0.888***）を示したが，PB-Ⅰ割

合とは有意な相関関係を示さなかった（第16表）．

「ニホンマサリ」と「エルジーシー潤」でも出穂期

の葉色と総タンパク質含有率は正の相関関係（ｒ＝

0.809**～0.842***）を示したが，出穂期の葉色とPB-

Ⅰ割合とは有意な相関関係を示さなかった（図表省

略）．

登熟過程における稲体の窒素動態と精玄米の総タ

ンパク質含有率およびPB-Ⅰ割合との関係を検討す

るために，「LGCソフト」について，Δ茎葉部窒素

含有量（出穂期の茎葉部窒素含有量－成熟期の茎葉

部窒素含有量）と登熟期間の稲体窒素吸収量を算出

し，総タンパク質含有率およびPB-Ⅰ割合との相関

係数を第18表に示した．Δ茎葉部窒素含有量は精
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窒素含有率と窒素含有量は，茎葉部における含有率と含有量を示す．TPとPB-Ⅰは精玄米の総タンパク

質含有率とPB-Ⅰ含有率を示す．同一年次内の異なる英文字間には５％水準で有意差があることを示す

（LSD法）．＊＊，＊＊＊はそれぞれ１％，0.1％水準で有意であることを示す．

第16表　窒素施用条件が「LGCソフト」の出穂期の生育と窒素栄養状態に及ぼす影響



玄米の総タンパク質含有率と高い正の相関関係

（ｒ＝0.892***）を示した．一方，登熟期間の稲体窒

素吸収量と総タンパク質含有率とは相関係数が負の

値を示し，５％水準で有意な相関関係は認められな

かった．Δ茎葉部窒素含有量および登熟期間の稲体

窒素吸収量はPB-Ⅰ割合と有意な相関関係を示さな

かった．

稈長は，精玄米の総タンパク質含有率と正の相関

関係（ｒ＝0.633*～0.859***）を示したが，PB-Ⅰ割

合とは相関関係を示さなかった（第17表）．いずれ

の品種も，精玄米重と総籾数は総タンパク質含有率

と正の相関関係（ｒ＝0.636*～0.844**）を示し，「ニ

ホンマサリ」では穂数も総タンパク質含有率と正の

相関関係（ｒ＝0.655*）を示した（第17表）．「LGC

ソフト」と「エルジーシー潤」では，登熟歩合が総

タンパク質含有率と負の相関関係（ｒ＝-0.858***～
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2006年の窒素施用処理欄における括弧内は移植時期を示す．TPとPB-Ⅰは，精玄米の総タンパク質含有率とPB-Ⅰ含

有率を示す．同一品種・同一年次内の異なる英文字間には５％水準で有意差があることを示す（LSD法）．＊，＊＊，

＊＊＊はそれぞれ５％，１％，0.1％水準で有意であることを示す．

第17表　窒素施用条件が稈長，倒伏程度，収量および収量構成要素に及ぼす影響

数値は相関係数を示す．Δ茎葉部窒素含有量＝出穂期

の茎葉部窒素含有量-成熟期の茎葉部窒素含有量．TP

とPB-Ⅰは精玄米の総タンパク質含有率とPB-Ⅰ含有率

を示す．ｎ＝12．＊＊＊は0.1％水準で有意であるこ

とを示す．

第18表 「LGCソフト」の登熟過程における窒

素動態と精玄米の総タンパク質含有率

およびPB-Ⅰ割合との関係



-0.801**）を示した．収量および収量構成要素の中

でPB-Ⅰ割合と相関関係を示したのは千粒重であり，

「エルジーシー潤」と「ニホンマサリ」で正の相関

関係（ｒ＝0.634*～0.638*）が認められた．

３）考察

本研究では，出穂期の全重や成熟期の稈長など生

育に関する形質と米粒のPB-Ⅰ割合との間に相関関

係は認められなかった．このことから，窒素施用条

件が異なることで生育が大きく変わっても，米粒の

タンパク質組成に直接影響することはないと考えら

れた．収量および収量構成要素の中では，「ニホン

マサリ」と「エルジーシー潤」の玄米千粒重がPB-

Ⅰ割合と正の相関関係（Ｐ＜0.05）を示し，「Ⅱ-３」

の「ニホンマサリ」の作期が異なる場合と同様の結

果が得られた．また，「LGCソフト」では，相関係

数が5％水準で有意ではなかったが，上記2品種と

同様に相関係数は正の値（Ｐ＜0.1）であった．こ

のことから，栽培方法による千粒重の変化が米粒の

PB-Ⅰ割合の変化に関与することが推察された．

米粒の総タンパク質含有率は，「ニホンマサリ」の

みならずタンパク質変異米水稲品種においても出穂

期の葉色，茎葉部窒素含有率および同窒素含有量と

高い正の相関関係にあった（第16表）．一般食用水

稲品種では，米粒内の総タンパク質含有率が高いほ

ど炊飯米の食味が低下することが知られ21，23，42，95），

良食味米生産の観点から，米粒内の総タンパク質含

有率の変動に関与する要因については多数の検討が

なされてきた．中でも，出穂前後および登熟初期に

おける葉身・茎葉の窒素含有率，稲体窒素吸収量，

葉色などの窒素栄養状態を示す測定値と米粒内の総

タンパク質含有率とは密接な関係にあることを示す

報告が数多い．本研究結果から，タンパク質変異米

水稲品種においても，米粒の総タンパク質含有率は

稲体の窒素栄養状態の影響を強く受けることが示さ

れた．さらに本研究では，出穂期の茎葉部窒素含有

量から成熟期の茎葉部窒素含有量を差し引いた値が

総タンパク質含有率と高い正の相関関係を示す一

方，登熟期間の稲体窒素吸収量と総タンパク質含有

率は有意な相関関係を示さなかった（第18表）．こ

のことから，登熟期間に土壌から吸収する窒素量よ

りも，出穂期までに茎葉部に蓄積されて，その後，

米粒に転流する窒素量が米粒の総タンパク質含有率

を決定する上で重要であると考えられた．

本研究では，米粒の総タンパク質含有率が総籾数

および精玄米重と正の相関関係にあった（第17表）

が，これは窒素施用量を高めて総籾数および精玄米

重が高まる条件で総タンパク質含有率も高まったた

めと考えられた．作期の影響を検討した結果と同様

に，「LGCソフト」と「エルジーシー潤」では総タ

ンパク質含有率が登熟歩合と負の相関関係にあった

（第17表）ことから，総タンパク質含有率の決定に，

登熟歩合は重要な形質と考えられた．

総窒素施用量を同一として追肥時期の影響を検討

した試験では，穂首分化期の窒素追肥で総籾数が多

くなり，収量はほかの追肥時期と比較して同等もし

くはそれ以上であった（第17表）．また，「Ⅲ-１」

で述べたように，穂首分化期の窒素追肥は幼穂形成

期の追肥と比較して米粒の総タンパク質含有率が低

かった（第12表）．これまでに，穂首分化期の窒素

追肥は上位葉を著しく伸長ならびに下垂させ，登熟

期間の受光体勢が悪化することで登熟歩合の低下お

よび収量の低下を引き起こすとされてきた50）．しか

し，本研究で供試した「ニホンマサリ」，「LGCソフ

ト」および「エルジーシー潤」では，観察の結果，受

光体勢の悪化は認められなかった．また，従来，穂

首分化期の窒素追肥は下位節間の伸長を促して倒伏

しやすい草姿を形成するとされている50）．登熟期間

に倒伏が生じた場合には，その時期にもよるが，登

熟歩合ひいては収量の低下を生じるとともに，米粒

の総タンパク質含有率の増大を生じる場合がある42）．

本研究では，台風の影響を強く受けた2004年に追

肥時期の試験を行っているが，倒伏程度は最も高い

処理区でも2.0に留まった（第17表）．本研究では下

位節間長の調査は行っていないが，穂首分化期の追

肥処理が必ずしも他の追肥時期より稈長の著しい伸

長を引き起こしていなかった（第17表）．「ニホン

マサリ」，「LGCソフト」および「エルジーシー潤」

は，短稈で耐倒伏性に優れる19，24，56）ことを考え合

わせると，これらの品種は穂首分化期の窒素追肥を

行っても耐倒伏性および登熟歩合の大幅な低下を生

じる可能性は低いと考えられた．また，穂首分化期

の窒素追肥は収量を高めつつ，総タンパク質含有率

を抑制する効果があると考えられた．
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Ⅳ　種子貯蔵タンパク質の米粒内の分布特性

１　搗精した米粒のSDS-PAGE分析に基づく米粒

内の種子貯蔵タンパク質の分布特性

日本人は，精玄米の外層10％程度を搗精した白

米を炊飯して主に食している．この搗精の意味合い

は，食したときに渋み・えぐみをもたらす糠層など

米粒の外層部分を取り除くことにある．酒造におい

ては，さらに高度に搗精した白米を利用する．この

ほかに，腎疾患患者の病態食には酒造用と同様に高

度搗精した白米を用いることがある．米粒内のタン

パク質の分布を明らかにすることは，学術面のみな

らず米のさまざまな利用場面において有用となる．

一般食用水稲品種では，米粒のタンパク質は糠層に

も存在し４，30，35，48，49，54），胚乳では外層部に多く

含まれる72，75，82）ことが知られている．しかし，各

種貯蔵タンパク質に分類して米粒内の分布を調査し

た研究は少なく72，75），タンパク質変異米水稲品種

に関してはわずかである６）．そこで，精米機を用い

て玄米を高度に搗精し，搗精歩合の異なる米粒の

SDS-PAGE分析に基づいて，一般食用水稲品種およ

びタンパク質変異米水稲品種の米粒内におけるタン

パク質の分布特性を定量的に検討することを目的と

した．

１）材料および方法

（１）供試品種と栽培概要および精玄米の調製

一般食用水稲品種「ニホンマサリ」，タンパク質

変異米水稲品種「エルジーシー１」，「LGCソフト」

および「エルジーシー活」を供試した．「エルジー

シー活」は，「エルジーシー潤」と同様に，「エルジ

ーシー１」に「コシヒカリ」の26kDaグロブリン欠

失突然変異系統を交配して育成された低グルテリ

ン・26kDaグロブリン欠失米水稲品種である56）．

2003年４月18日に水稲用育苗培土（みのる産業）

を詰めた育苗箱（14×32穴，みのる産業）に催芽

種子を１穴あたり１粒播種した．播種後は慣行法に

準じて25日間育苗した．５月13日に苗（苗齢4.6～

4.9）を近畿中国四国農業研究センター内の水田に条

間30㎝株間25㎝，１株１本で手植えした．各品種

の栽培面積は12㎡とし，３反復の乱塊法で配置し

た．肥料は，基肥としてＮ，P2O5，K2Oをそれぞれ

㎡あたり４ｇ施用し，移植後27日目には追肥とし

てＮを㎡あたり２ｇ施用した．このほかに，「エル

ジーシー活」では移植後60日目に，「エルジーシー

活」を除く品種では移植後63日目にＮを㎡あたり

４ｇ施用した．成熟期に稲株を地際で刈り取り，風

乾後脱穀・籾すりして粒厚1.8㎜以上の玄米を精玄

米とした．

（２）精玄米の搗精と米粒の粉砕

調製した精玄米は，精米機（山本製作所，

RICEPAL31）で90％に搗精し，さらに研削型の精

米機（サタケ，Grain Testing Mill TM-05）で80％，

70％，60％および50％に搗精した．これら搗精し

た白米と精玄米のそれぞれ約 25 ｇを，粉砕機

（UDY社，サイクロンミル）で粉砕した．

（３）米粒内タンパク質のSDS-PAGE分析，総タン

パク質含有率の測定および層別タンパク質の

割合の算出

SDS-PAGE分析およびタンパク質組成の解析なら

びに精玄米と搗精した白米の総タンパク質含有率の

測定は「Ⅱ-１」に準じた．精玄米および白米１粒

あたりのタンパク質含有量は，１粒あたりの乾物重

にタンパク質含有率を乗じて算出した．

各タンパク質画分の米粒内における層別の含有量

と各画分の存在割合は，以下によって算出した．精

玄米（搗精歩合100％）と搗精歩合90％の米粒内の

タンパク質含有量の差を100～＞90％層のタンパク

質含有量とした．次に，100～＞90％層のタンパク

質含有量を精玄米のタンパク質含有量で除して100

～＞90％層におけるタンパク質の存在割合を算出

した．同様に搗精歩合の異なる米粒内の各タンパク

質含有量の差を算出し，精玄米のタンパク質含有量

で除して，90～＞80％層，80～＞70％層，70～＞

60％層，60～＞50％層，50～0％層における各タ

ンパク質の存在割合を算出した．

２）結果

（１）米粒内におけるタンパク質の層別含有量

精玄米のタンパク質含有量と搗精歩合の異なる米

粒のタンパク質含有量の差から算出した層別のタン

パク質含有量を第19表に示した．PB-Ⅰ構成タンパ

ク質の主要なタンパク質画分である13kDaプロラミ
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ンは，いずれの品種でも90～＞80％層で最も多く，

この層より内層部では内側ほど低下した．各層にお

ける13kDaプロラミン含有量は，「エルジーシー１」

と「LGCソフト」では「ニホンマサリ」よりも1.9

～3.5倍多く，「エルジーシー活」では「ニホンマサ

リ」の3.1～4.3倍であった．16kDaプロラミンと

10kDaプロラミンは，100～＞ 90％層と90～＞

80％層で多かった．16kDaプロラミン含有量は，い

ずれの層でも「ニホンマサリ」よりタンパク質変異

米水稲品種の方がやや多かったが，13kDaプロラミ

ンと比較すると各層における含有量の品種間差は小

さかった．これら３つのタンパク質画分の総量であ

るPB-Ⅰ含有量は，13kDaプロラミンと同様に90

～＞80％層で最も多く，この層より内層部では内

側ほど少なかった．

22-23kDaグルテリンβ含有量は，いずれの品種
とも90～＞80％層で最も多く，80～＞70％層より

も内側では徐々に低下した（第19表）．各層におけ

る22-23kDaグルテリンβ含有量は，「ニホンマサリ」
よりも「エルジーシー１」および「LGCソフト」の

方が明らかに少なく，「エルジーシー活」はこれら

２品種よりもさらに少なかった．26kDaグロブリン

は，「エルジーシー１」，「LGCソフト」および「ニ

ホンマサリ」ともに90～＞80％層で最も高い含有

量を示し，それよりも内側では徐々に低下した．ま

た，いずれの層においても，「ニホンマサリ」より

「エルジーシー１」と「LGCソフト」の方が26kDa

グロブリン含有量は多かった．37-39kDaグルテリ
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ンα含有量は，「ニホンマサリ」では90～＞80％層
で最も多く，80～＞70％層よりも内側では徐々に

低下した．一方，「エルジーシー１」と「LGCソフ

ト」でも37-39kDaグルテリン α含有量は90～＞
80％層で最も多かったが，100～＞90％層との差異

は小さく，「エルジーシー活」では，100～＞90％

層が最も多かった．そして，その含有量は米粒の内

側ほど少なかった．各層における22-23kDaグルテ

リンβ含有量の品種間差は22-23kDaグルテリンβと
類似した．57kDaタンパク質と57kDa超過タンパク

質の含有量は，タンパク質変異米水稲品種，「ニホ

ンマサリ」ともに100～＞90％層が最も多く，90

～＞80％層がこれに続き，80～＞70％層より内側

では含有量が少なく，さらに内層ほど低下，あるい

は一定であった．57kDaタンパク質含有量は，100

～＞90％層では品種間差がみられなかったが，そ

れよりも内側では「ニホンマサリ」よりタンパク質

変異米水稲品種の方がやや少なかった．57kDa超過

タンパク質は，いずれの層でも「ニホンマサリ」よ

りタンパク質変異米水稲品種の方がやや多く，中で

も「エルジーシー活」で多かった．

総タンパク質含有量は，いずれの品種も90～＞

80％層で最も多かったが，「エルジーシー活」では

100～＞90％層にもほぼ同量存在した（第19表）．

そして，80～＞70％層を含む内層部では内側ほど

低下した．

（２）米粒内におけるタンパク質の層別存在割合

米粒内におけるタンパク質の搗精に基づく層別分

布を明らかにするために，各層に含まれるタンパク

質含有量を精玄米のタンパク質含有量で除して層別

のタンパク質の存在割合を算出し第３図に示した．

50～０％層の存在割合は，他の層との比較を容易に

するために1/5を乗じた値で示した．

PB-ⅠおよびPB-Ⅰの主構成要素である13kDaプ

ロラミンの存在割合は，いずれの品種でも100～＞

90％層が15～17％であり，90～＞80％層が27～

30％と最も高かった（第３図ａ，ｂ）．そして，80

～＞70％層が12～16％であり，それより内層部で

は内側ほど低かった．PB-Ⅰおよび13kDaプロラミ

ンの層別の存在割合に大きな品種間差はみられなか

った．

22-23kDaグルテリンβ，26kDaグロブリンおよび

37-39kDaグルテリンαの存在割合は，「エルジーシ
ー活」の37-39kDaグルテリンαを除いて，90～＞
80％層が22～29％と最も高く，80～＞70％層が８

～14％であり，それより内層部では内側ほど低か

った（第３図ｃ，ｄ，ｅ）．57kDaタンパク質の存

在割合は100～＞90％層が45～57％と最も高く，

90～＞80％層が15～20％，80～＞70％層および

その内層部が２～７％であった（第３図ｆ）．また，

100～＞90％層における57kDaタンパク質の存在割

合はタンパク質変異米水稲品種で高かった．57kDa

超過タンパク質の存在割合は100～＞90％層が28

～33％と最も高く，90～＞80％層から内層部では

６～14％であった（第３図ｇ）．

総タンパク質の存在割合は，100～＞90％層が20

～ 22％，90～＞80％層が22～ 25％と高く，80

～＞70％層が12～13％，それより内層部では内側

ほど低かった（第３図ｈ）．各層の総タンパク質の

存在割合に明瞭な品種間差はみられなかった．

３）考察

一般食用水稲品種「ニホンマサリ」の総タンパク

質は，その45％が100～＞80％層に存在し，タン

パク質変異米水稲品種「エルジーシー１」，「LGCソ

フト」および「エルジーシー活」においても，同様

の割合で存在することが明らかになった（第３図

ｈ）．

タンパク質変異米水稲品種は，一般食用水稲品種

と比較して総タンパク質に占める PB-Ⅰ，特に

13kDaプロラミンの割合が高いことが知られてお

り19，55，56，90），本研究でも同様の結果が得られた

（第19表）．PB-Ⅰおよび13kDaプロラミン含有量は，

米粒内のいずれの層においても「エルジーシー活」

が最も多く，「エルジーシー１」と「LGCソフト」

がそれに続き，「ニホンマサリ」は最も少ないこと

が明らかになった（第19表）．また，総タンパク質

と同様に，PB-Ⅰおよび13kDaプロラミンは90～＞

80％層に最も多く存在し，内層ほど少ないことが示

された．

57kDaタンパク質と57kDa超過タンパク質は，い

ずれの品種も総タンパク質やPB-Ⅰと異なり100

～＞90％層の最外層に最も多く存在し（第３図ｆ，

ｇ），特にタンパク質変異米水稲品種では57kDaタ
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ンパク質の最外層における局在の程度が大きかっ

た．また，「エルジーシー活」のみ37-39kDaグルテ

リンαが100～＞90％層に最も多く存在し（第３図
ｅ），タンパク質種によっては米粒内分布に品種間

差のあることが明らかになった．

37-39kDaグルテリンαと22-23kDaグルテリンβ
は，57kDa前駆体タンパク質がPB-Ⅱに輸送された

後に開裂して形成される73，93）．したがって，米粒

内における37-39kDaグルテリンαと22-23kDaグル
テリンβの分布は類似すると推測された．しかし，
「エルジーシー活」における37-39kDaグルテリンα
と22-23kDaグルテリン βの分布は異なっていた．
供試したタンパク質変異米水稲品種は，いずれも低

グルテリン遺伝子Lgc1 16，17）を持つが，37-39kDa
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第３図　米粒内における層別のタンパク質の存在割合

■：「ニホンマサリ」，■：「エルジーシー１」，□：「エルジーシー活」．「LGCソフト」は，「エル

ジーシー１」と同様の傾向を示したためデータを省略した．50～０％層は，他の層との比較のために

１/５倍した値を示した．垂線は標準偏差を示す．



グルテリンα含有量と22-23kDaグルテリンβ含有
量は，「エルジーシー活」の方が「エルジーシー１」

および「LGCソフト」よりも明らかに少なかった

（第19表）．PB-Ⅱには，37-39kDaグルテリンαと
22-23kDaグルテリンβに加えて26kDaグロブリン
も蓄積される40）ことを考え合わせると，「エルジー

シー活」の26kDaグロブリン欠失遺伝子glb1 18）が，

37-39kDaグルテリンαと22-23kDaグルテリンβの
生成，蓄積過程に何らかの影響を及ぼした可能性も

ある．

「エルジーシー活」は，低グルテリンと26kDaグ

ロブリン欠失の二つの形質を持つ代わりに13kDaプ

ロラミンの割合が総タンパク質のほぼ半分を占める

品種である56）．「エルジーシー活」だけでなく低グ

ルテリン米水稲品種「エルジーシー１」と「LGCソ

フト」も持つ低グルテリン形質は，RNA干渉によ

って生じる36）．しかし，「エルジーシー活」のよう

に低グルテリン遺伝子Lgc116，17）に加えて26kDaグ

ロブリン欠失遺伝子glb1 18）を持つと，何故低グル

テリン形質が「エルジーシー１」と「LGCソフト」

よりも強く現れる（第19表）のかは未解明である．

また，26kDaグロブリンが欠失するメカニズムも不

明である．タンパク質変異米水稲品種の13kDaプロ

ラミンの割合が高い要因は，本来グルテリンとグロ

ブリンの合成に利用される基質が余剰になり，その

基質が13kDaプロラミンの合成に利用されたことに

よると推測されることから，タンパク質の分布に品

種間差異を生じた要因を考察するにあたり，今後は

これら基礎的なメカニズムの解明が必要である．

２　免疫蛍光顕微鏡観察による米粒内における種子

貯蔵タンパク質の分布の解析

前項では，精玄米および搗精した白米のSDS-

PAGE分析に基づいて米粒内のタンパク質分布を論

じた．しかし，玄米を搗精すると，その形状は楕円

形から円形に近づくため，目的のタンパク質が玄米

表面からどの程度の位置にどの程度の量が存在する

かといった米粒内のタンパク質分布は把握できな

い．また，搗精には限界があることから，米粒のご

く内層のタンパク質分布も把握が不可能である．こ

うした学術的な意味での米粒内のタンパク質分布を

解析する手法として，米粒の切片を作成し，蛍光標

識抗体を用いて貯蔵タンパク質の分布を観察する方

法があげられる．Furukawaら６）は，低グルテリン

米水稲品種・系統についてPB-Ⅰの主構成要素であ

る13kDaプロラミンとPB-Ⅱの主構成要素の一つで

ある23kDaグルテリンを蛍光標識して顕微鏡観察を

行っている．そして，一般食用水稲品種よりも

13kDaプロラミンが玄米の外層部だけでなく，70％

搗精した白米の外層部にも多量に存在することを明

らかにしている．しかし，完熟した米粒は固く，観

察に適した薄い切片の作成は困難であった．このこ

とから，観察画像は玄米と70％搗精した白米の比

較的外層の一部分であり，タンパク質変異米水稲品

種について米粒の全体像を捉えた上でプロラミンや

グルテリンの分布はこれまで示されていなかった．

近年，Saitoら72）は，凍結粘着フィルム法29）を応

用して米粒切片を作成し，抗体を用いてタンパク質

を蛍光標識して観察する手法を開発した．本手法で

は，観察に適した良好な状態の薄い切片が得られ，

米粒の全体像を捉えた上でタンパク質の分布を把握

できる．そのため，「Ⅳ-１」では把握できなかった

玄米表面からのタンパク質の存在位置，米粒のごく

内層におけるタンパク質分布，さらに背側や腹側，

頂端側，基部側のタンパク質分布の差異を明らかに

できることが期待される．そこでこの手法を用いて，

一般食用水稲品種，低グルテリン米水稲品種および

低グルテリン・26kDaグロブリン欠失米水稲品種に

ついて，米粒内における13kDaプロラミンと23kDa

グルテリンの分布を調査した．

また，蛍光顕微鏡観察では実験の煩雑さから供試

できる米粒の数に限りがあったことから，米粒背部

と腹部とのタンパク質の分布様式について，背側あ

るいは腹側を研削した米粒のSDS-PAGE分析によっ

ても検討した．

１）材料および方法

（１）供試品種と栽培概要および精玄米の調製

「Ⅳ-１」と同様とした．

（２）23kDaグルテリンと13kDaプロラミンの蛍光

標識抗体を用いた顕微鏡観察

Saitoら72）に準じて以下の方法で行った．
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ａ　包埋・切片作成

調製した精玄米の中でも充実の良い粒を選び，１

品種に付き３粒を３％カルボキシメチルセルロース

（CMC）中に沈めて24時間減圧処理した．Kawamoto・

Shimizu29）の方法に準じてプラスチック製包埋容器

に減圧後の精玄米を入れ，３％CMCを充填し，液体

窒素で冷却したヘキサン中で急速凍結させた．－25℃

に設定したクリオスタット（Walldolf社，HM500M；

MICROM）中で，クライオフィルムトランスファ

ーキット（ライカ社）を用いて作成した粘着フィル

ムをトリミング後の試料面に貼り付け，厚さ約

10µmの縦断凍結切片を作成した．切片はスライド

ガラスに固定し，室温で解凍して100％エタノール

に浸漬した．

ｂ　抗体反応

切片を４％パラフォルムアルデヒドで固定した後

（10分，室温），５分毎にリン酸buffer（0.1M phosphate

buffer（pH7.2））で３回洗浄した（室温）．TBST溶

液（0.01M Tris-HCl（pH8.0），0.15M NaCl， 0.05％

Tween20）で希釈した１％BSA溶液でブロッキング

反応を行った（60分，室温）．蛍光色素Cy3標識抗

13kDaプロラミン抗体と蛍光色素Cy5標識抗23kDa

グルテリン抗体（Amersham Biosciences社）を用

いて遮光下で抗体反応を行った（60分，室温）．同

時にネガティブコントロールとしてCy3標識抗ウサ

ギIgG抗体（Amersham Biosciences社）を用いて

遮光下で抗体反応を行った（60分，室温）．反応後

にTBST溶液で20分毎に３回洗浄した（室温）．そ

の後，30％グリセリンで試料を封入した．

ｃ　蛍光顕微鏡観察

落射蛍光顕微鏡（オリンパス社，BX51）を用い

て抗体反応を行った試料およびネガティブコントロ

ールを観察した．

（３）顕微鏡観察画像の蛍光強度の数値化

画像解析ソフトImageJ（http://rsb.info.nih.gov/

ij/index.html）を用いて，精玄米の縦断切片蛍光画

像の蛍光強度を数値化した．同一品種でも，縦断切

片の横幅と縦幅の長さは玄米によって，また，切片

作成時の玄米の切断位置によってわずかに異なった

ため，横幅あるいは縦幅の長さを100として，玄米

表面からの相対距離の蛍光強度を検出した．米粒全

体の蛍光強度は玄米によって異なったため，検出し

た蛍光強度の合計を100として，相対距離における

相対蛍光強度を示した．

（４）米粒の背側あるいは腹側の研削と米粒のタン

パク質組成・総タンパク質含有量の分析

精玄米の背側あるいは腹側を表面から0.5㎜，デ

ジタルノギスで計測しながら胚を残したままやすり

で研削した（第４図）．１反復につき50粒を供試し，

３反復で試験した．

精玄米の背側あるいは腹側を研削した米粒それぞ

れ50粒を，粉砕機（UDY社，サイクロンミル）で

粉砕して総タンパク質含有率の測定およびSDS-

PAGE分析に基づくタンパク質組成の解析を行っ

た．米粒内のタンパク質含有量から背側あるいは腹

側を研削した米粒のタンパク質含有量を差し引い

て，腹部あるいは背部の総タンパク質含有量および

各タンパク質含有量を算出した．

２）結果

（１）蛍光顕微鏡観察と画像解析によるグルテリン

とプロラミンの米粒内分布

精玄米（以下玄米）の縦断切片の蛍光顕微鏡観察

画像を第５図に示した．同一品種の各画像は，同一

個体から得られたものである．23kDaグルテリンは，

蛍光色素Cy5標識抗23kDaグルテリン抗体を特異的

に結合させて緑色で示し（第５図Ａ），13kDaプロ

ラミンは，蛍光色素Cy3標識抗13kDaプロラミン抗

体を特異的に結合させて赤色で示した（第５図Ｂ）．

13kDaプロラミンと23kDaグルテリンを検出した画

像を重ね合わせた画像（第５図Ｃ）では，両タンパ

ク質が同部位に，あるいはごく近傍に存在する場合

は黄色で示した．

13kDaプロラミンを示す蛍光の強度と領域の広さ
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第４図　米粒の背側あるいは腹側の部分研削



を品種間で比較すると，「ニホンマサリ」よりも低

グルテリン米水稲品種「エルジーシー１」と「LGC

ソフト」，低グルテリン・26kDaグロブリン欠失米

水稲品種「エルジーシー活」で赤色の濃い領域が多

かった（第５図Ｂ）．また，重ね合わせた画像から，

「ニホンマサリ」と比較して「エルジーシー１」と

「LGCソフト」では23kDaグルテリンを示す緑色よ

りも13kDaプロラミンを示す赤色の程度が高く，

「エルジーシー活」ではその傾向が一層顕著であっ

た（第５図Ｃ）．

「ニホンマサリ」とタンパク質変異米水稲品種の

いずれも，23kDaグルテリンの緑色（第５図Ａ）と

13kDaプロラミンの赤色（第５図Ｂ）は，米粒の外

層部で濃く，米粒の中央部では薄く観察された．次

に，23kDaグルテリンと13kDaプロラミンの分布を

詳細に把握するために，画像解析によって米粒内の

蛍光強度を数値化して第６図に示した．23kDaグル

テリンの相対蛍光強度は，玄米の腹側において，い

ずれの品種も玄米表面から相対距離２～６にピーク

となり，相対距離約20の位置まで減少した．ピー

クの相対蛍光強度は1.3～1.9であった．一方，背側

では，いずれの品種も玄米表面から相対距離４～５

にピークとなり，「ニホンマサリ」では相対距離約

40，「エルジーシー１」と「LGCソフト」では相対

距離30～35，「エルジーシー活」では相対距離約20

の位置まで減少した．背側のピークの相対蛍光強度

は，いずれの品種も2.1～2.5と腹側より高かった．

上記以外の米粒内層部における23kDaグルテリンの

相対蛍光強度は0.6～0.9とほぼ一定であった．

13kDaプロラミンの相対蛍光強度は，玄米の腹側

において，いずれの品種も玄米表面から相対距離３

～６の位置にピークがあり，23kDaグルテリンと同

様に相対距離約20まで減少した（第６図）．一方，

背側では，いずれの品種も玄米表面から相対距離５
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第５図　23kDaグルテリンと13kDaプロラミンの米粒内の分布

蛍光標識抗体を用いた精玄米の縦断切片の観察画像．（Ａ）抗23kDaグルテリン抗体，（Ｂ）抗13kDa

プロラミン抗体，（Ｃ）ＡとＢの重ね合わせ画像．スケールバーは１㎜を示す．



～７の位置にピークがあり，「ニホンマサリ」では

相対距離約40，「エルジーシー１」と「LGCソフト」

では相対距離約30，「エルジーシー活」では相対距

離約20の位置まで減少した．上記以外の米粒内層

部における13kDaプロラミンの相対蛍光強度は0.5

～0.9とほぼ一定であった．「ニホンマサリ」，「エル

ジーシー1」および「LGCソフト」では，玄米背側

における13kDaプロラミンのピークの相対蛍光強度

は2.3～2.5であり，腹側のピーク値である1.9～2.3

より高い傾向にあった．一方，「エルジーシー活」

では，玄米背側における13kDaプロラミンのピーク

の相対蛍光強度は2.0であり，腹側のピーク値2.8よ

り低かった．

玄米の基部側では，胚部分で23kDaグルテリンと
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第６図　蛍光顕微鏡画像から数値化した米粒内の相対蛍光強度

写真の四角は画像解析した範囲を示す．四角の幅は0.5㎜．黒色の線は平均値を示し，灰色の線は平均値±標準偏差

を示す．実線の矢印は蛍光強度のピークを，点線の矢印は底を示す．



13kDaプロラミンともに相対蛍光強度が他の部位よ

り低かった（第６図）．頂端側では，いずれの品種

も23kDaグルテリンと13kDaプロラミンの相対蛍光

強度は玄米表面から相対距離２～４の位置にピーク

があり，相対距離20～30の位置まで減少した．頂

端側の玄米表面から相対距離20～30の位置と基部

側の玄米表面から相対距離約40の位置との間の米

粒内層部では，23kDaグルテリンと13kDaプロラミ

ンの相対蛍光強度はいずれの品種も0.6～1.1の範囲

でほぼ一定であった．

（２）米粒背部と腹部のタンパク質の局在の差異

背側あるいは腹側を0.5㎜研削した精玄米（第20

表）を分析に供して，背部と腹部の各タンパク質含

有量を算出し第７図に示した．「ニホンマサリ」，

「エルジーシー１」および「LGCソフト」では，背

部あるいは腹部の総タンパク質含有量は 142 ～

157µg/粒であり，背部と腹部とで有意な違い（Ｐ＜

0.05）はなかった．一方，「エルジーシー活」の腹部

の総タンパク質含有量は221µg/粒と背部の132µg/

粒より有意に（Ｐ＜0.05）高かった（第７図）．そ

の違いは腹部の総タンパク質含有率が高いこと（第

20表）に起因した．「ニホンマサリ」では，13kDa
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研削率は研削後の粒重を研削前の粒重で除して算出した．＊＊と

＊＊＊はそれぞれ１％および0.1％水準で有意であることを示す．

nsは５％水準で有意でないことを示す．同一品種内の異なる英

文字間には５％水準で有意差があることを示す（Tukey法）．

第20表　研削した米粒の特性

第７図　米粒の背部および腹部のタンパク質量

垂線は標準偏差を示す．異なる英文字間には５％水準で有意差があることを示す（Tukey法）．＊は，背部と腹部の間に５％水準で有

意差があることを示す（t検定）．



プロラミン含有量は背部と腹部とで有意な違い

（Ｐ＜0.05）はなかった（第７図）．一方，タンパク

質変異米水稲品種では，13kDaプロラミン含有量が

背部よりも腹部で有意に高かった（Ｐ＜0.05）．そ

の傾向は「エルジーシー活」で顕著であり，13kDa

プロラミン含有量の腹部と背部との差は倍以上であ

った．

３）考察

本研究では，Saitoら72）が一般食用水稲品種を用

いて実施した研究と同様に，米粒の全体像を捉えた

上でタンパク質変異米水稲品種の米粒内における

13kDaプロラミンと23kDaグルテリンの分布を視覚

的に把握することができ，一般食用水稲品種と比較

検討することができた．13kDaプロラミンを示す蛍

光の強度と領域の広さを品種間で比較すると，一般

食用水稲品種「ニホンマサリ」よりも低グルテリン

米水稲品種「エルジーシー１」と「LGCソフト」で

は蛍光の強い領域が多く，低グルテリン・26kDaグ

ロブリン欠失米水稲品種「エルジーシー活」ではそ

の傾向が一層顕著であった（第５，６図）．この結

果は，米粒から抽出したタンパク質のSDS-PAGE分

析によって，タンパク質変異米水稲品種では総タン

パク質に占める22-23kDaグルテリン βおよび37-
39kDaグルテリンαの割合が低く，13kDaプロラミ
ンの割合が高いとするタンパク質変異米水稲品種の

育成に関する報告19，55，56，90），本研究の「Ⅱ～Ⅲ」

および「Ⅳ-１」の結果と合致した．

これまでに，米粒切片中の総タンパク質を染色し

て観察する組織化学的手法により，一般食用水稲品

種の総タンパク質は，米粒の内層部と比較して外層

部の糊粉層およびサブアリューロン層に多く分布す

ることが報告されている４，30，35，48，49，54）．しかし，

プロラミンやグルテリンなどの種々タンパク質につ

いて，それらの米粒内の分布を定量的に報告した例

はわずかである．静川ら75）は，一般食用水稲品種

「コシヒカリ」の玄米を搗精し，削られた米粉中の

タンパク質組成をSDS-PAGE法によって分析するこ

とで層別の各タンパク質の分布を報告している．し

かし，玄米を搗精すると頂端側と基部側が背側と腹

側に比較して多く削られ，玄米の形状を保ったまま

の白米が得られないことから，玄米表面からどの程

度の距離にタンパク質が多く分布するのかを正確に

把握することは既報75）では不可能であった．また，

搗精には限界があることから，米粒のごく内層にお

ける各タンパク質の分布もこれまでに明らかにされ

ていなかった．

そこで本研究では，Saitoら72）に準じた方法で米

粒の免疫蛍光顕微鏡観察を行うとともに画像解析を

行った．その結果，いずれの品種にも共通すること

として，PB-Ⅰの主構成要素である13kDaプロラミ

ンとPB-Ⅱの主構成要素である23kDaグルテリン

は，玄米の背側，腹側，頂端側の玄米表面から相対

距離２～７の位置に分布量のピークがあることが示

された．また，分布量の底は腹側では玄米表面から

相対距離約20の位置，頂端側では約20～30の位置

であった．一方，背側では，13kDaプロラミンと

23kDaグルテリンの玄米表面から分布量の底までの

相対距離が，両タンパク質ともに「ニホンマサ

リ」＞「エルジーシー１」≒「LGCソフト」＞「エ

ルジーシー活」の関係にあり，品種間差異のあるこ

とが明らかになった．このように米粒の外層部では

13kDaプロラミンと23kDaグルテリンの分布量が顕

著に変化していたのに対して，内層部では，両タン

パク質が存在するものの，少ない量でほぼ一定に分

布することも明らかになった．

さらに，本研究では，蛍光顕微鏡観察の結果，

「エルジーシー活」の13kDaプロラミンの分布量の

ピークは玄米の背側よりも腹側で高く，「ニホンマ

サリ」とは異なることを示唆する興味深い結果が得

られた（第６図）．蛍光顕微鏡観察による画像解析

の結果を詳細に検討すると，「ニホンマサリ」では，

腹側と背側における13kDaプロラミンの相対蛍光強

度のピーク値の差は0.45ポイントであったのに対し

て，「エルジーシー１」と「LGCソフト」ではその

差が0.14～0.29ポイントと小さかった（第６図）．

また，背側における13kDaプロラミンの分布量の底

は，「ニホンマサリ」より「エルジーシー１」と

「LGCソフト」の方がやや玄米表面に近い位置にあ

った．これらを考慮すると，13kDaプロラミンの分

布量が玄米の背側より腹側に多い傾向は，「エルジ

ーシー活」＞「エルジーシー１」≒「LGCソフ

ト」＞「ニホンマサリ」の関係にあると考えられる．

したがって，タンパク質変異米水稲品種と一般食用
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水稲品種とでは背側と腹側における13kDaプロラミ

ンの分布様式が異なることが示唆された．

蛍光顕微鏡観察で認められた背部と腹部との

13kDaプロラミンの分布様式の品種間差異は，部分

切除した玄米のSDS-PAGE分析によっても確認され

た．このような品種間差異を生じた要因を考察する

ことは，直接参考となる知見がないために困難であ

る．しかし，これまでにタンパク質変異米水稲品種

では，一般食用水稲品種よりも13kDaプロラミンの

蓄積量が出穂後15日目の時点で多く，特に「エル

ジーシー活」のような低グルテリン・26kDaグロブ

リン欠失米水稲品種では，13kDaプロラミンが登熟

後期まで増加し続けることが報告されている57）．し

たがって，このような登熟過程における13kDaプロ

ラミン合成量の推移の品種間差異も米粒内の分布の

品種間差異の要因となっている可能性がある．

登熟過程における穎果への物質輸送は，背面通導

組織を通じて背側から生じ15），顕微鏡観察の結果か

ら，開花後６～７日目にはタンパク質顆粒が穎果の

背側で確認されている４，14）．一方，デンプン粒は，

開花後４日目から胚乳の最も中心部においてその蓄

積が確認されており13），タンパク質顆粒の蓄積より

やや先んじている．このことから，胚乳中心部では

13kDaプロラミンと23kDaグルテリンの分布量が少

ない，もしくは無いことを当初予想したが，本研究

の結果はこの予想に反するものであった．Tanaka

ら82）は，登熟過程における経時的な米粒中の成分

分析により，デンプンは開花後５～６日目から18

日目頃まで，総タンパク質は開花後７日目頃から20

日目頃まで急速に蓄積されることを報告している．

このことから，開花後２週間弱の期間にデンプンお

よび総タンパク質の90％以上が蓄積されていると

考えられる．このように，デンプンとタンパク質は

急速に蓄積される時期の多くが重なっているにもか

かわらず，13kDaプロラミンと23kDaグルテリンの

分布量は米粒外層部で顕著に高かった（第５，６図）．

これらのことは，デンプンが胚乳中心部から蓄積さ

れるのに対して，タンパク質は何らかの制御のもと

に米粒の内層部では少なく，外層部で多く蓄積され，

蓄積過程が異なることを示唆している．しかし，登

熟全般を通した米粒内の局所的なタンパク質蓄積過

程については，タンパク質変異米水稲品種のみなら

ず一般食用水稲品種でも知見が見あたらない．した

がって，登熟過程の経時的なタンパク質の蓄積を蛍

光顕微鏡観察などによって明らかにすることが今後

の課題と考えられた．

Ⅴ　総 合 考 察

１　本研究で得られた新規知見に係る考察

１）栽培・環境条件とタンパク質組成

過去の研究66，86，95）では，一般食用水稲品種の米

粒のタンパク質組成および各種タンパク質含有率に

及ぼす窒素施用条件の影響を米粒タンパク質の溶媒

抽出による分析結果に基づいて論ずることが多かっ

た．しかし，溶媒抽出法によって得られたデータの

正確性については緒言で述べたとおりである．本研

究では，SDS-PAGE分析に基づいて，登熟気温と窒

素施用方法の影響を検討することで新規の知見を得

ることができた．まず，登熟気温の影響としては，

気温が高いほど総タンパク質に占める13kDaプロラ

ミンの割合およびPB-Ⅰ割合は低下し，26kDaグロ

ブリンを除くPB-Ⅰ構成タンパク質以外のタンパク

質画分の割合は高まることが明らかになった．また

登熟気温が米粒の13kDaプロラミンの割合に及ぼす

影響は，一般食用水稲品種よりもタンパク質変異米

水稲品種の方が強く受けることが示唆された．これ

までに，登熟気温が米粒のタンパク質組成に及ぼす

影響について論じた報告はわずかであり83，94），し

かも既報では定性的あるいは一部のタンパク質のみ

に関する結果が示されるのみであった．一方，本研

究ではタンパク質変異米水稲品種も含めて定量的に

登熟気温がタンパク質組成に及ぼす影響を明らかに

できた点で意義は大きい．

米粒のタンパク質組成を溶媒抽出法に基づいて分

析した既報では，窒素施用量を高めると，米粒のグ

ルテリン含有率が顕著に高まることで総タンパク質

含有率が高まるとされていた66，95）．一方，本研究

では，米粒の総タンパク質含有率が高まる窒素施用

条件では，各種タンパク質の含有率が増加しており，

中でも13kDaプロラミン含有率が高まりやすい傾向

がいくつかの試験で認められた．本研究で認められ

た総タンパク質含有率が高まる条件で13kDaプロラ

ミンの割合が高まる傾向は，学術的に興味深い．こ
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のような現象が生じた機作としては，茎葉部の窒素

が登熟後期まで頴果に転流し続けることで，グルテ

リンなどより遅れて米粒内に蓄積されるプロラミン82）

の生合成量が高まったことが推測されるが，このこ

とを裏付ける直接的なデータは得られていないこと

から今後の検討が必要である．

２）栽培・環境条件と総タンパク質含有率

窒素施用条件の影響を検討した「Ⅲ-２」におい

て，「ニホンマサリ」，「LGCソフト」および「エル

ジーシー潤」のいずれの品種でも，出穂期の葉色は

米粒の総タンパク質含有率と高い正の相関関係

（ｒ＝0.809**～0.888***，第16表，一部図表省略）を

示すことを明らかにした．一方，作期の影響を検討

した「Ⅱ-３」において，出穂期の葉色と米粒の総

タンパク質含有率との相関係数は正の値だが，５％

水準で有意とならない結果が得られた．これらのこ

とから，作期が異なる条件では，出穂期の葉色以外

に米粒の総タンパク質含有率に大きく影響を及ぼす

要因があったことが推察された．これまでに，気象

要因の解析結果から，登熟期間の日射量と米粒内の

総タンパク質含有率とは負の相関関係を示すことが

報告されている20，76）．また，登熟期間の遮光処理

によって光合成量は低下し，米粒内のデンプン蓄積

が不十分になることで総タンパク質含有率は増加す

る43，91）ことが報告されている．一方，本研究では，

登熟期間の日射量は作期によって異なったにもかか

わらず，米粒の総タンパク質含有率と一定の関係が

見出されなかった（第６表）．これらを総合すると，

作期が異なる条件では，出穂期の葉色と登熟期間の

日射量とが互いに米粒の総タンパク質含有率に影響

を及ぼした結果，それぞれの影響が不明瞭となった

可能性が考えられた．そこで，出穂期の葉色を固定

して相関分析を行うと，米粒の総タンパク質含有率

は登熟期間の日射量との偏相関係数が-0 .463 ～

-0.757*であり，「LGCソフト」と「ニホンマサリ」

では５％水準で有意な負の相関関係が認められた

（第21表）．このことは，出穂期の稲体窒素栄養状

態が同条件であれば，登熟期間の日射量が高いほど

光合成が活発になることにより，穎果内で相対的に

タンパク質よりも炭水化物の蓄積量が増加して米粒

の総タンパク質含有率は低下することを示唆するも

のである．なお，登熟期間の日射量を固定すると出

穂期の葉色値と総タンパク質含有率との偏相関係数

は0.504～0.803*であり，一部５％水準で有意な正の

相関関係が認められた（図表省略）．これらのこと

から，作期が異なる条件では，登熟期間の日射量と

出穂期の窒素栄養状態の双方が米粒の総タンパク質

含有率に影響を及ぼしたと推察された．

３）タンパク質の米粒内分布

これまでに，タンパク質変異米水稲品種の米粒内

におけるタンパク質の分布に関しては，Furukawa

ら６）の低グルテリン米水稲品種を対象として蛍光

顕微鏡観察を行った知見があるのみであった．また，

Furukawaら６）の報告は，抗体反応を利用して米粒

内のプロラミンとグルテリンの分布を一般食用水稲

品種も含めて初めて可視化した点で極めて貴重であ

るが，米粒切片の作成が困難であったことから，米

粒の全体像を捉えた解析はなされていなかった．一

方，本研究では，新規に開発された米粒切片の作成

手法72）を用いることで，米粒の全体像を捉えた上

でプロラミンとグルテリンの分布を可視化すること

ができた．また，低グルテリン米水稲品種だけでな

く低グルテリン・26kDaグロブリン欠失米水稲品種

について，画像解析を加えることで定量的にタンパ

ク質の局在を明らかにすることができた．

本研究から，一般食用水稲品種と比較してタンパ

ク質変異米水稲品種の方がプロラミンとグルテリン

は米粒の背側において外層部に局在する傾向のある

ことが示された．また，タンパク質変異米水稲品種

は一般食用水稲品種と異なり，プロラミンが背側よ

りも腹側に相対的に多く分布する特性が示された．

このプロラミンの分布特性の品種間差については，

背側あるいは腹側を研削した米粒のSDS-PAGE分析
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出穂期の葉色値は止葉と第2葉の両者に関するデー

タを用いて解析した．日射量は出穂後０～30日の数

値を用いた．＊は５％水準で有意であることを示す．

第21表　出穂期の葉色値を固定した条件にお

ける登熟期の日射量と精玄米の総タ

ンパク質含有量率との偏相関係数



の結果からも追認された．こうしたタンパク質の分

布が明らかになることにより，後述する搗精技術に

よって，用途に応じて米粒からタンパク質を除去す

ることが可能になると考えられる．

搗精した米粒のSDS-PAGE分析に基づく米粒内の

タンパク質の分布の解析から，総じていずれのタン

パク質画分も外層に多く分布し内層ほど少ないが，

57kDa超過タンパク質と57kDaタンパク質および

「エルジーシー活」の37-39kDaグルテリンαは100
～＞90％層に最も多く存在し，それ以外のタンパ

ク質画分は90～＞80％層に最も多く存在したこと

から，タンパク質の種類によって局在に差違のある

ことが明らかになった．また，タンパク質画分によ

っては，タンパク質変異米水稲品種と一般食用水稲

品種「ニホンマサリ」とで分布が異なる場合がある

ことも明らかになった．

本研究で得られたこれらの新規知見は，タンパク

質の種類によって蓄積時期が異なること82），および，

登熟過程におけるタンパク質組成の経時変化がタン

パク質変異米水稲品種と一般食用水稲品種とで異な

る57）ことと関連する可能性がある．登熟過程にお

ける米粒内の空間的な貯蔵タンパク質の遺伝子発現

は未解明であり，米粒内のタンパク質蓄積メカニズ

ムを解明する上で今後検討が必要である．

２　タンパク質含有率およびタンパク質組成の耕種

的な制御技術と収穫後調製技術に係る考察

１）移植時期と窒素施用法

本研究の圃場試験は広島県福山市で実施したこと

と，供試した品種は温暖地向けであることから，温

暖地で一般食用水稲品種およびタンパク質変異米水

稲品種を栽培することを前提として論じたい．炊飯

米の食味向上および酒造適性の向上を目的とした場

合，米粒の総タンパク質含有率は過度に高くないこ

とが望ましい．移植時期を６月下旬に遅らせると，

登熟期間の日射量が低下し，窒素施用量が同一の場

合は出穂期の稲体窒素栄養条件が高まることで，米

粒の総タンパク質含有率は高まる傾向にあった．ま

た，遅い時期の移植では収量が低下しやすかった．

一方，４月下旬や５月上中旬の移植では総タンパク

質含有率は抑制しやすかったが，高温障害によって

玄米の外観品質の低下を引き起こし始める登熟気温

とされる日平均気温26～27℃52）を上回る傾向にあ

った．高温障害を受けると，米粒内のデンプン顆粒

が十分に形成されないことによる背白米の増加にと

もなう炊飯米の食味への悪影響92），胴割れ米の増

加53）による搗精時の砕米の増加につながる．これ

らのことから，４月下旬や５月上中旬の移植は避け，

６月中旬頃までの過度に遅くならない時期に移植時

期を設定することが望ましいと考えられた．

従来の多くの知見と同様に，本研究においても窒

素施用量は少ない方が米粒の総タンパク質含有率は

低かった．また，一般食用水稲品種の施肥体系では，

穂肥を幼穂形成期に施用することが一般的である．

しかし，本研究結果から，「ニホンマサリ」のよう

な短稈の一般食用水稲品種および本研究で供試した

耐倒伏性に優れるタンパク質変異米水稲品種では，

幼穂形成期よりも10日ほど早い穂首分化期の窒素

追肥を行い，それ以降の追肥を行わないことで，幼

穂形成期の追肥並みの収量を確保しながら，米粒の

総タンパク質含有率を低減できることが示唆され

た．従来，穂首分化期の追肥は稈の下位節間を著し

く伸長させて倒伏を助長するとともに，上位の葉身

を伸長させて下垂させることで受光体勢を悪化さ

せ，登熟歩合の低下および収量の低下を引き起こす

とされてきた50）．しかし，本研究で供試した一般食

用水稲品種「ニホンマサリ」およびタンパク質変異

米水稲品種では，穂首分化期の窒素追肥を行っても

こうした悪影響は認められなかった．これは，供試

した品種が，いずれも短稈で葉身が直立しやすい形

質を持つためと考えられた．

米粒の総タンパク質に占めるPB-Ⅰやプロラミン

の割合は低い方が，炊飯米の食味は優れ７，41），酒

造適性も良好である７，32）ことを示唆する報告があ

る．本研究から，PB-Ⅰやプロラミンの割合を耕種

的に低下させるためには，窒素施用量を抑制するこ

と，登熟初期の気温を高める移植時期の設定が有効

であることが示された．前述したように，窒素施用

量を抑制することは米粒の総タンパク質含有率の抑

制にもつながることから，タンパク質組成も含めた

成分品質の向上という点で妥当な栽培方法と考えら

れた．一方，登熟気温に関しては，前述したように

高温障害が生じると，炊飯米の食味の低下92），胴割

れ米の増加53）による搗精時の砕米の増加を助長し，
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食味の面からも酒造の面からも好ましくないと考え

られる．したがって，本研究で供試した品種と同等

の早晩性の品種の場合，温暖地では登熟初期が著し

く高温になる４月下旬や５月上中旬の移植時期は避

け，なおかつ過度に移植時期が遅くならないことが

望ましいと考えられた．

このほかに，登熟気温は，炊飯米の食味や酒造

適性と関係するアミロース含有率にも影響を及ぼ

す46，64，65，85，87）．さらに，本研究では，１次枝梗

に着生した千粒重が大きく充実の良い玄米の方が２

次枝梗に着生した玄米よりもPB-Ⅰ割合が高いこと

が明らかになった．１次枝梗に着生した玄米の方が

２次枝梗に着生した玄米よりも食味は優れることが

知られている44）．本研究では，食味試験を実施して

いないことから，耕種的にタンパク質組成を変動さ

せた場合の炊飯米の食味については，アミロース含

有率や総タンパク質含有率，玄米の外観品質が一定

の条件を設定するなど，なお一層の検討を要する．

２）搗精

通常，一般食用水稲品種を用いた主食用の米飯に

は外層約10％を取り除いた搗精歩合90％程度の白

米が用いられている．一方，搗精に基づく米粒内の

タンパク質分布の解析の結果から，13kDaプロラミ

ンあるいはPB-Ⅰは90～＞80％層に最も多く分布し

ていることが明らかになった．筆者は予備的な官能

食味試験により，「LGCソフト」の搗精歩合80％の

白米は，搗精歩合90％の白米よりも食味が優れる

ことを示すデータを得ている．今後は，さまざまな

品種について，搗精歩合80％と90％の白米の食味

を比較することにより，さらなる良食味米の可能性

について検討する余地があると考えられた．

高度搗精では，本研究でも用いた普通精米が一般

的である70）ことからも，普通精米で得られたサン

プルの分析結果は，玄米から特定のタンパク質を除

去する搗精歩合を考察する上で実用に即したもので

ある．しかし，普通搗精では米粒の頂端側と基部側

が背側と腹側に比較して多く削られる（第８図）．

蛍光顕微鏡観察の結果から，13kDaプロラミンは，

米粒の頂端側において玄米表面から相対距離20～

30の位置に多く分布しており，背側では玄米表面か

ら相対距離20～40，腹側では玄米表面から相対距

離20の位置に多く分布し，内層部では少なかった

（第６図）．このことから，仮に13kDaプロラミンの

除去を目的に普通精米して，頂端側が背側と腹側に

比較して多く削られた場合，頂端側内層部の13kDa

プロラミンの含有量が少ない部位も多く削られるこ

とになり，歩留まりの悪化につながる．玄米の形状

を極力保ったまま搗精する手法としては原形精米と

扁平精米70，71）がある．これらの手法は，歩留まり

を極力低下させずに，玄米から13kDaプロラミンな

ど特定のタンパク質を除去する上で有効な手段にな

り得ると考えられた．

本研究により一般食用水稲品種およびタンパク質

変異米水稲品種の米粒内の各種タンパク質の分布が

明らかになり，搗精歩合を高めるほど白米の各種タ

ンパク質含有率は低下したことから，米粒内の特定

のタンパク質含有率が何らかの栽培要因で高まって

も，高度に搗精することで，用途に応じてタンパク

質を除去することが可能と考えられた．ただし，高
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第８図　搗精にともなう米粒形状の変化

（Ａ）はⅣ－１で搗精歩合を変えて得られた米粒を用いて実測値に基づいた形状を示し，数値

は玄米を100とした重量％を示す．（Ｂ）は玄米の形状を保ったまま削られることを想定した理

論値に基づく米粒の形状を示し，数値は玄米の横あるいは縦の長さを100とした距離％を示す．



度搗精にかかるコストおよび歩留まりの点から，前

述した窒素施用条件と移植時期に留意して栽培する

ことで，あらかじめ目的とするタンパク質の含有率

が低い米を生産することが重要と考えられた．

摘　　　要

一般食用水稲品種および一般食用水稲品種とは米

粒内のタンパク質組成が遺伝的に異なるタンパク質

変異米水稲品種を用いて，登熟気温，作期および窒

素施用条件といった栽培・環境条件が米粒内のタン

パク質組成に及ぼす影響をSDS-PAGE分析に基づい

て定量的に検討するとともに，米粒内の総タンパク

質含有率についても調査して，タンパク質組成およ

び総タンパク質含有率の変動要因を解析した．また，

米粒内の各種タンパク質の分布を，搗精した米粒の

SDS-PAGE分析および蛍光標識抗体を用いた免疫蛍

光顕微鏡観察と画像解析によって調査した．以下，

研究成果を要約する．

１　作期が米粒のタンパク質組成およびタンパク質

含有率に及ぼす影響

穂ばらみ期以降，人工的に気温を24.0℃，

28.0℃および30.6℃に制御したポット試験で

は，登熟温度が高いほど米粒内の総タンパクに

占めるPB-Ⅰ（10～13kDaプロラミンの合計）

割合，特に13kDaプロラミンの割合が低下し，

グロブリンを除くPB-Ⅰ以外のタンパク質画分

の割合は高まった．また，登熟温度がPB-Ⅰ割

合に及ぼす影響の程度は低グルテリン米水稲品

種「LGCソフト」の方が一般食用水稲品種「ニ

ホンマサリ」よりも大きかった．「ニホンマサ

リ」，「LGCソフト」ともに，千粒重の大きい１

次枝梗粒の方が２次枝梗粒よりもPB-Ⅰ割合が

高い特徴を持つが，登熟温度がタンパク質組成

に及ぼす影響は，穂上の着生位置によって異な

らなかった．上記２品種に加え，低グルテリ

ン・26kDaグロブリン欠失米水稲品種「エルジ

ーシー潤」を供試して複数年実施した作期移動

試験では，３品種ともに出穂後15日間の平均

気温とPB-Ⅰ割合が負の相関関係を示し，上述

の人工的に気温を制御した試験による知見が確

認された．作期を違えた場合の窒素栄養状態や

稈長などの生育特性と米粒のタンパク質組成と

は関連が低いと考えられた．「ニホンマサリ」

では，収量構成要素の中で，千粒重とPB-Ⅰ割

合とが正の相関関係を示した．複数年の作期移

動試験に基づくと，登熟気温と総タンパク質含

有率との間に相関関係は認められなかったが，

同一年次では，移植時期を遅らせて登熟気温が

低い条件で総タンパク質含有率は高まる傾向に

あった．

２　窒素施用条件が米粒のタンパク質組成およびタ

ンパク質含有率に及ぼす影響

「ニホンマサリ」，「LGCソフト」および「エ

ルジーシー潤」を供試して窒素施用量と窒素追

肥時期の影響を検討した．窒素施用量を高めて

総タンパク質含有率が高まる条件でPB-Ⅰ割合

はわずかに高くなることが示唆された．「ニホ

ンマサリ」と「エルジーシー潤」では千粒重と

PB-Ⅰ割合とが正の相関関係を示した．「ニホン

マサリ」と同様に，タンパク質変異米水稲品種

でも窒素施用量が多い条件および窒素追肥時期

が遅い条件で出穂期の稲体の窒素栄養状態が高

まり，それにともなって総タンパク質含有率は

高まる傾向にあった．窒素追肥時期を慣行の幼

穂形成期よりも約10日早い穂首分化期とする

ことにより，収量は慣行と同等ながら，総タン

パク質含有率は抑制される傾向のあることが明

らかになった．

３　種子貯蔵タンパク質の米粒内の分布特性

「ニホンマサリ」，「LGCソフト」に加え，低

グルテリン米水稲品種「エルジーシー１」，低

グルテリン・26kDaグロブリン欠失米水稲品種

「エルジーシー活」について搗精歩合がさまざ

まに異なる米粒を作出し，それらのSDS-PAGE

分析を行って米粒内の層別のタンパク質分布を

検討した．総じていずれのタンパク質画分も米

粒の外層に多く分布し内層ほど少なかった．た

だし，57kDa超過タンパク質と57kDaタンパク

質および「エルジーシー活」の37-39kDaグル

テリンαは100～＞90％層に最も多く存在し，
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それ以外のタンパク質画分は90～＞80％層に

最も多く存在し，タンパク質の種類によって局

在に差違のあることが明らかになった．また，

タンパク質画分によっては，タンパク質変異米

水稲品種と一般食用水稲品種「ニホンマサリ」

とで分布が異なる場合があることも明らかにな

った．種子貯蔵タンパク質の米粒内の分布特性

をより直接的に明らかにするために，13kDaプ

ロラミンと23kDaグルテリンの蛍光標識抗体を

用いてそれぞれの分布を解析した．搗精歩合の

異なる米粒のSDS-PAGE分析に基づく結果と同

様に，両タンパク質は米粒の外層部に多く存在

した．米粒の背側では，13kDaプロラミンと

23kDaグルテリンは「ニホンマサリ」と比較し

てタンパク質変異米水稲品種の方がより外層部

に局在する傾向のあることが示された．また，

タンパク質変異米水稲品種は「ニホンマサリ」

と異なり，13kDaプロラミンが背側よりも腹側

に相対的に多く分布する特性が示された．この

13kDaプロラミンの分布特性の品種間差につい

ては，背側あるいは腹側を研削した米粒の

SDS-PAGE分析の結果からも確認された．

４　総合考察

年次・作期が異なる条件において，米粒の総

タンパク質含有率に大きく影響を及ぼすのは，

登熟気温よりも登熟期間の日射量と出穂期の窒

素栄養状態と推察された．炊飯米の食味や酒造

適性を考慮して，温暖地において米粒内の総タ

ンパク質含有率およびPB-Ⅰ割合を抑制するた

めには，窒素施用量を抑制した上で，登熟期の

高温障害を助長する４月下旬や５月上中旬の移

植は避け，登熟期の日射量の低下と稲体の高窒

素栄養状態を引き起こさないように６月中旬頃

までの過度に遅くならない移植時期を設定する

ことが望ましいと考えられた．本研究により一

般食用水稲品種およびタンパク質変異米水稲品

種の米粒内の各種タンパク質分布が明らかにな

り，搗精歩合を高めることで用途に応じて特定

のタンパク質を米粒から除去できる可能性が示

された．
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Summary

Effects of temperatures during the ripening period, cropping seasons and nitrogen application condi-

tions on seed protein composition in rice grains ware analyzed quantitatively based on the SDS-PAGE

technique using a normal-type rice cultivar and seed-protein mutant rice cultivars (SPMC) which have

different genetic characteristics of protein composition in rice from normal-type rice cultivars.  Also, the

effects of the cultivation and environmental conditions on total protein contents (TP) in rice grains ware

investigated and facters affecting protein compositions and contents were analyzed.  In addition, charac-

teristics of the protein distribution in rice grains were analyzed by SDS-PAGE analysis of rice grains

which had different milling percentages and immunofluorescence microscopic analysis.

A normal cultivar‘Nihonmasari’and a low-glutelin cultivar‘LGCsoft’were grown under a natural

condition until the booting stage, and then in temperature-controlled greenhouses set at 24.0℃, 28.0℃, and

30.6℃ (mean temperature).  The ratio of the PB-I (sum of 10～13 kDa prolamin) to total protein (PB-

I/TP) was lower and the ratio of another protein fraction excepting 26 kDa globulin was higher in high-

temperature conditions in both cultivars.  Also, the effect of temperature on PB-I/TP was larger in

‘LGCsoft’than in‘Nihonmasari’.  The grain weight and PB-I/TP in the grains on the primary branches

were higher than those on the secondary branches in both cultivars.  The patterns of change in the pro-

tein compositions with the temperature during the ripening period were similar for the primary and the

secondary branches.  In field experiments of‘Nihonmasari’,‘LGCsoft’and a low-glutelin 26-kDa-globu-

lin-deficient cultivar‘LGC-Jun’over several years and cropping seasons, a negative correlation (r=

-0.849**～-0.773*) between PB-I/TP and air temperature from 0 to 15 days after heading was observed in

all cultivars.  This tendency was similar to the result of artificially controlled temperature.  It was consid-

ered that there were no relations between protein compositions in rice grain to the shoot nitrogen status

or growth characteristics (for example, culm length) under different cropping seasons and years.  There

was a positive correlation between PB-I/TP and 1000-grain weight in‘Nihonmasari’.  Based on the field

experiments over several years and cropping seasons, a significant correlation between TP and tempera-

ture during the ripening period was not observed.  However, as limiting in the same year, TP tended to

be high by delayed transplanting with lowere temperature during the ripening period.

Effects of the amount of nitrogen application and the timing of nitrogen topdressing on protein compo-

sition and TP in‘Nihonmasari’,‘LGCsoft’and‘LGC-Jun’were examined.  PB-I/TP became higher

slightly under elevated TP conditions by high amount of nitrogen application.  Similar to‘Nihonmasari’,
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TP of SPMCs tended to be high under high nitrogen status of shoot at heading stage when larger applica-

tion of nitrogen fertilizer and delayed nitrogen topdressing.  It is considered that nitrogen topdressing at

the neck node differentiation stage, which was about 10 days earlier than the panicle formation stage,

enable to suppress TP compared to that at the panicle formation stage.  In addition, yield was equal

between the timing of nitrogen topdressing at the neck node differentiation stage and the panicle forma-

tion stage.

Distribution of seed storage proteins in rice grain of‘Nihonmasari’and three SPMCs such as

‘LGCsoft’, a low-glutelin cultivar‘LGC-1’and a low-glutelin 26-kDa-globulin- deficient cultivar‘LGC-

Katsu’was examined by SDS-PAGE analysis using rice with different milling percentage.  All of the pro-

tein fractions tended to be higher in the outer layer of rice grain.  However, 37-39 kDa glutelin α of‘LGC-
Katsu’, 57 kDa protein and 57 kDa excess protein of all cultivars were highest in the 100->90% layer,

another protein fraction was highest in the 90->80% layer.  It was revealed that localization patterns in

rice grain were different depending on the type of protein and there were varietal differences of the pro-

tein localization.  Characteristics of protein distribution in rice grain were examined directly by immuno-

fluorescence microscopy using fluorescence-labeled antibodies of 13 kDa prolamin and 23 kDa glutelin.

Abundant 13 kDa prolamin and 23 kDa glutelin was observed in the outer regions of rice grains.  On the

dorsal side of rice grain, 13 kDa prolamin and 23 kDa glutelin of SPMCs localized outer region than that of

‘Nihonmasari’.  Distribution patterns of 13 kDa prolamin of SPMCs differed from‘Nihonnmasari’.  A

larger quantity of 13 kDa prolamin localized on the ventral than the dorsal side of rice grain in SPMCs.

This result was confirmed by SDS-PAGE analysis of grains grinding the ventral side or the dorsal side.

It was suggested that the solar radiation during the ripening period and the nitrogen statas in shoot at

the heading stage had large effect on TP rather than the temperature during the ripening period under

different cropping years and seasons. To suppress TP and PB-I/TP in rice grain considering eating qual-

ity of cooked rice and sake making properties, it is important to not adjust the excessively delayed trans-

planting and also adjust the planting season to avoid extremely high temperatures during the ripening

period.  The desirable transplanting timing is considered to be until about mid-June from late-May with

the reduction of applied nitrogen amount in warm region.  This study revealed characteristics of distribu-

tion of seed storage proteins in rice grain of nomal-type rice cultivar and SPMCs.  Therefore, these find-

ings might be useful to remove specific seed storage proteins from rice grain by appropriate milling per-

centage for the various purposes.
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Ⅰ　緒　　　言

近年，世界的な大豆需要の高まりを受け，国内実

需者が国産大豆に注目する一方，大豆作付面積は微

減で推移しており，単収の年次変動が大きく，生産

量が不安定な状況である．このため，実需者が国産

大豆を継続的に使用するうえで，大豆の安定生産・

安定供給・安定価格が強く求められている．

国産大豆の用途は主に食品用であり，そのうち約

90％が豆腐，煮豆，納豆，味噌・醤油に利用されて

いる．これらの伝統的な大豆製品に加えて，新たな

需要を喚起するために，大豆子実中の成分を改良す

る育種が進められ，嗜好性を高めるために豆腐や豆

乳の青臭みを無くした「エルスター」６），「すずさや

か」10）などのリポキシゲナーゼアイソザイム欠失大

豆，青臭みに加えて不快味を軽減した「きぬさや

か」２）が育成された．また，大豆貯蔵蛋白質の主要

成分を改変し，機能性蛋白質を増加した「ななほま

れ」９），アレルギーリスクの軽減が期待できる「な

ごみまる」１）が育成された．これらの品種を利用し

た加工製品は，従来品と差別化可能な新規需要の創

出，消費者の食生活の幅の広がりや健康増進効果な

どが期待される．このような新たな大豆需要を掘り

起こし，大豆産地の形成・維持を進めることは，大

豆生産体制の強化および安定供給に繋がると考えら

れる．

近畿中国四国地域では，主に豆腐向きの「サチユ

タカ」７）や「フクユタカ」４）が普及しており，本地

域での栽培に向いた子実成分改良品種はこれまでな

かった．今回育成した「こがねさやか」は，成熟期

が「サチユタカ」並みの中生で，青立ちの発生が

「サチユタカ」より少ない．生態型は中間型で，収

量は多収である．また，子実は球形で裂皮が少なく，

外観品質は良好である．子実中のリポキシゲナーゼ

アイソザイム（L-1，L-2，L-3の３種類）をすべて

51
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欠失しており，その特性を利用して青臭みの無い豆

乳や風味を活かした豆腐の製造が可能である．また，

味噌や醤油の醸造にも適する．そこで，これらの優

れた特性を有する「こがねさやか」を品種登録出願

（2014年４月）し，近畿中国四国地域において普及

を図ることとした．

「こがねさやか」の育成に際し，奨励品種決定調

査，系統適応性検定試験ならびに特性検定を担当さ

れた公立農業試験研究機関の各位には多大なご協力

をいただいた．また，加工適性試験については国産

大豆の品質評価に係る情報交換会ならびにメーカー

各社には格段のご協力を賜った．さらに近畿中国四

国農業研究センター四国研究センター業務第2科技

術専門職員（大豆担当）の宮武正広，冨永裕二，塩

本知，上枝博樹，渡辺修一，萩原栄一，加賀宇昌宏，

関浩二，岡信光，宮西克明，高尾二郎，大谷恭史，

香川基の各氏には育種業務の遂行にご尽力いただい

た．ここに記して各位に深く感謝する．

Ⅱ　来歴および育成経過

「こがねさやか」は，2001年に近畿中国四国農業

研究センター作物開発部大豆育種研究室（現・近畿

中国四国農業研究センター作物機能開発研究領域大

豆育種研究グループ）において，温暖地向けのリポ

キシゲナーゼアイソザイム欠失品種の育成を目標

に，リポキシゲナーゼアイソザイム（L-1，L-2，L-3）

欠失の「エルスター」を母，耐倒伏性で多収の「サ

チユタカ」を父とした人工交配を行い，以後，選

抜・固定を図り育成した（第１図，第１表）．

2002年にF1個体を養成後，2003～2004年に集団

選抜を行い，2005年にF4集団からリポキシゲナー

ゼアイソザイム全欠個体を選抜した．2006年にF5

系統選抜を行い，以後，系統育種法により選抜およ

び固定を進めた．2008年に「善系37号」として生

産力検定予備試験，系統適応性検定試験などに供試

し，成績が良好であったことから2009年に「四国

10号」の地方番号を付し，以後，生産力検定試験，

奨励品種決定調査および特性検定試験などに供試し

た．その結果，青立ちが少なく多収で，リポキシゲ

ナーゼ欠失大豆の特性を利用した豆腐や豆乳が製造

でき，味噌加工適性に優れることが確認された．さ

らに醤油原料に適することも明らかとなった．醤油

や豆乳原料として栽培の要望があがっていることか
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第１図　「こがねさやか」の系譜



ら，本系統の速やかな普及を図るため，2014年４月

に「こがねさやか」の名称で品種登録出願を行った．

育成終了の世代はF12である．

なお，「こがねさやか」（英語表記：Koganesayaka）

の品種名は，リポキシゲナーゼ欠失大豆でさわやか

な加工製品ができ，成熟期に淡褐のさやが黄金色に

見えることから命名した．

Ⅲ　特性の概要

「こがねさやか」の形態的特性，生態的特性およ

び品質特性を第２表，第３表および第４表に示した．

これら特性の分類は，主に特性検定試験ならびに育

成地における生産力検定試験に基づき行った．生産

力検定試験は水田転換畑標準播（６月播）（第５表）

および水田転換畑晩播（７月播）（第６表）の２条

件で実施したが，以下の特性に関する具体的数値は

水田転換畑標準播（６月播）における数値を引用し

た．なお，育成地における生産力検定試験は，畦幅

70㎝，株間13㎝，１株１本立てとし，栽植密度は

約1,100株/ａとした．２区制で，１区面積は8.4㎡

とした．肥料は大豆化成（3-10-10）10㎏/ａ，炭酸

カルシウム10㎏/ａ，堆肥100㎏/ａを施用した．標

準播の播種期は６月10日頃を目標としたが，年度
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第１表　「こがねさやか」の選抜経過

注１）農林水産植物種類別審査基準（2012年４月）および品種登録審査基準（審査基準国際統一委託事業調査

報告書，2004年３月）による．原則として育成地での観察・調査に基づいて分類した．

注２）＊印は当該形質について標準品種になっていることを示す．

注３）下線の形質について当該品種は標準品種になっているが，育成地での調査結果を優先して記載したこと

を示す．

第２表　形態的特性



により６月10日～30日となった．晩播の播種期は

７月10日頃としたが，梅雨明け時期により遅れる

場合もあり，７月９日～22日に播種した．標準品

種を「サチユタカ」，比較品種を「タマホマレ」と

した．

１　形態的特性

「こがねさやか」の茎の長さ（59㎝）は標準品種

「サチユタカ」より６㎝長く，茎の節数（14.5節）

はほぼ同じで，分枝の数は0.7本多く，茎の長さ，

茎の節数および分枝の数は“中”に分類される（写
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注１）農林水産植物種類別審査基準（2012年４月）および品種登録審査基準（審査基準国際統一委託事業調査

報告書，2004年３月）による．原則として育成地での観察・調査に基づいて分類した．

注２）＊印は当該形質について標準品種になっていることを示す．

注３）下線の形質について当該品種は標準品種になっているが，育成地での調査結果を優先して記載したこと

を示す．

注４）ダイズモザイクウイルス抵抗性の状態は，Ｓ：感受性，Ｒ：抵抗性で示す．

第３表　生態的特性

注１）農林水産植物種類別審査基準（2012年４月）および品種登録審査基準（審査基

準国際統一委託事業調査報告書，2004年３月）による．原則として育成地での

観察・調査に基づいて分類した．

注２）＊印は当該形質について標準品種になっていることを示す．

注３）下線の形質について当該品種は標準品種になっているが，育成地での調査結果

を優先して記載したことを示す．

第４表　品質特性

注１）障害の程度は，無（０），微（１），少（２），中（３），多（４），甚（５）の６段階評価．

注２）品質は，上上（１），上中（２），上下（３），中上（４），中中（５），中下（６），下（７）の７段階評価．

注３）2009年～2013年の５ヶ年平均．

第５表　水田転換畑標準播（６月播）の生育，収穫物および品質調査成績（育成地）



真１）．また，伸育型は“有限”で，側小葉の形は

“鋭先卵形”，花の色は“紫”，茎の毛じの色は“白”

である．熟さやの色の濃淡は「サチユタカ」の“中”

に対して“淡”である．百粒重は32.0ｇで，子実の

大きさは“大”である．種皮の地色は“黄白”，子

実のへその色および子実の子葉の色は，それぞれ

“黄”である．「こがねさやか」の子実の幅/長さお

よび厚さ/幅の比は，それぞれ0.93，0.90であり，粒

形は“球”に分類される（第７表，写真２）．

２　生態的特性

１）早晩性および収量性

「こがねさやか」の開花始期は８月３日，成熟期

は10月31日で，ともに「サチユタカ」とほぼ同じ

であることから，開花始期および成熟期は“やや晩”

に分類される．生態型は「サチユタカ」と同じ“中

間型”である．子実重は標準播において43.1㎏/ａ

で「サチユタカ」対比111％と多収で，晩播におい

ても39.1㎏/ａで「サチユタカ」対比111％と多収で

ある．
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注１）障害の程度は，無（０），微（１），少（２），中（３），多（４），甚（５）の６段階評価．

注２）品質は，上上（１），上中（２），上下（３），中上（４），中中（５），中下（６），下（７）の７段階評価．

注３）2009年～2011，2013年の４ヶ年平均．2012年は発芽不良のため試験を中止した．

第６表　水田転換畑晩播（７月播）の生育，収穫物および品質調査成績（育成地）

注１）標準播は2012年～2013年の２ヶ年平均，晩播は2013年．

注２）育成地産の50粒を調査した．

注３）粒形“球”の分類基準：幅/長さが0.85以上で厚さ/幅が

0.85以上．

第７表　粒形調査成績（育成地）

写真１　草姿の比較

写真２　子実の比較



２）病虫害抵抗性

（１）ダイズモザイクウイルス抵抗性

育成地におけるダイズモザイクウイルスの病原系

統別接種試験では，ＡおよびＢ系統に対する抵抗性

が確認され，抵抗性は「サチユタカ」や「フクユタ

カ」と同じ“中”に分類される（第８表）．

（２）ラッカセイわい化ウイルス抵抗性

育成地におけるラッカセイわい化ウイルス接種試

験では，発病個体が無く，抵抗性は「フクユタカ」

と同じ“強”と判定される（第９表）．

（３）ダイズシストセンチュウ抵抗性

長野県野菜花き試験場におけるダイズシストセン

チュウ抵抗性検定試験では，２ヶ年（2008年，2013

年）ともにシスト着生指数が100で，「こがねさや
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注１）試験年次は2008年．

注２）検定法：病原系統別に人工接種し（各10個体），個体毎に

葉のモザイク症状の有無を調査した．

注３）括弧内の数字は発病個体率．抵抗性は発病個体率から判定

し，０～10％：Ｒ，11～30％：（Ｒ），31～50％：（Ｓ），

51～100％：Ｓ．

注４）「ヒュウガ」，「アキヨシ」，「アキセンゴク」，「Harosoy」，

「白豆」は指標品種．

第８表　ダイズモザイクウイルス病原系統別抵抗性検定

試験成績（育成地）

注１）試験年次は2011年．

注２）検定法：ウイルスを人工接種し，個体毎に葉のモザイク症状の有無を調

査した．

注３）抵抗性は発病個体率から判定し，０～10％：Ｒ，11～30％：（Ｒ），31

～50％：（Ｓ），51～100％：Ｓ．

ただし，ネクロシスを生じる場合を「Ｎ」とする．

注４）「サチユタカ」，「フクユタカ」，「つるの卵１号」，「農林４号」は比較品

種．

第９表　ラッカセイわい化ウイルス抵抗性検定試験成績（育成地）

注１）試験はダイズシストセンチュウ汚染土壌をプランターに充填して実施．

注２）根の雌成虫の着生密度を，０（無）～４（甚）の階級値で表し，以下

の式により，シスト着生指数を算出した．

シスト着生指数＝

注３）抵抗性は標準品種のシスト着生指数との比較により判定した．

注４）「ネマシラズ」は弱，「PI88788」は強，「Peking」は極強の標準品種で

ある．

∑（階級値×該当個体数）×100
４×個体数

第10表　ダイズシストセンチュウ抵抗性検定試験成績（長野県野菜

花き試験場）



か」の抵抗性は“弱”と判定される（第10表）．

（４）紫斑病抵抗性

福島県農業総合センター会津地域研究所における

紫斑病抵抗性検定試験では，指標品種の発病粒率と

比較した結果から「こがねさやか」の抵抗性は“強”

と判定される（第11表）．

（５）立枯性病害抵抗性

岩手県農業研究センターにおける立枯性病害抵抗

性検定試験では，同一株内「Harosoy」対比に基づ

き設定した基準で判定した結果，「こがねさやか」

の立枯性病害抵抗性は“中”と判定される（第12

表）．
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注１）試験年次は2008年．

注２）試験は標播では自然感染，晩播では発病種子の散布と撒水により発病を促した

圃場で実施．

注３）判定は任意に抽出した100ｇの子実について発病粒率を調査し，指標品種の発

病粒率より判定の分類基準を設定した．判定基準は，0.0～2.1：極強，2.1～

13.2：強，13.2～16.3：やや強，16.3～25.0：中，25.0～40.0：やや弱，40.0

～：弱（単位：％）．

注４）「赤莢（長野）」は“強”，「タマヒカリ」は“やや強”，「スズユタカ」と「エン

レイ」は“中”の指標品種である．

第11表　紫斑病抵抗性検定試験成績（福島県農業総合センター会津地域研

究所）

注１）試験年次は2012年．

注２）検定は連作により黒根腐病の発生を高めた圃場で実施した．

注３）１株に供試品種・系統と「Harosoy」を混植し，「Harosoy」が罹病した株だけを調査対

象とした．

注４）発病度は，０：発病無し，１：地際部に褐変が認められる，２：褐変が地際部全体を取

り巻いている，３：褐変が地際部を中心に長く伸びている，４：主根が腐朽，５：枯死

とする階級値を個体毎に与え，次式によって算出した．発病度＝｛∑（階級値×該当株数）/

（全調査株数×５）｝×100．

注５）同一株内「Harosoy」対比は，同一株内の「Harosoy」の発病度に対する供試系統の発病

度として算出し，指標品種の同一株内「Harosoy」対比により判定基準を設定した．判定

は以下の基準により行った．

強：同一株内「Harosoy」対比が「シロセンナリ」未満．

やや強：同一株内「Harosoy」対比が「シロセンナリ」以上，「スズカリ」未満．

中：同一株内「Harosoy」対比が「スズカリ」以上，「ナンブシロメ」未満．

やや弱：同一株内「Harosoy」対比が「ナンブシロメ」以上，「Harosoy」未満．

弱：同一株内「Harosoy」対比が「Harosoy」以上．

第12表　立枯性病害抵抗性検定試験成績（岩手県農業研究センター）



３）機械化適性

「こがねさやか」の標準播および晩播での倒伏程

度が，「サチユタカ」の“微”に対して，それぞれ

“中”と“少”で「サチユタカ」より倒伏しやすく，

「タマホマレ」と同程度であることから，倒伏抵抗

性は“中”と判定される．最下着きょう節位の高さ

は，晩播では「サチユタカ」と同程度であるが，標

準播では「サチユタカ」および「タマホマレ」より

やや高く，“中”に分類される．裂きょうの難易は，

熱風乾燥処理８）による裂きょう率が「サチユタカ」

と「フクユタカ」の間であったことから，「こがね

さやか」は“やや易”に分類される（第13表）．

３　品質特性

１）粒の外観品質，粒度分布および子実成分

「こがねさやか」の粒の外観品質は，生産力検定

試験（標準播）の障害粒発生程度などから「サチユ

タカ」と同じ“中の中”に分類される．第14表の

粒度分布から「こがねさやか」は篩い目7.3㎜以上

に子実の70％以上が残り，大豆検査規格（農産物

規格規程：平成13年農林水産省告示第244号）の中

粒大豆に区分される．粗タンパク含有率は標準播

44.7％および晩播45.8％で，「タマホマレ」より約

４％高く，「サチユタカ」より約1.5％低く，「フク

ユタカ」と同じ“やや高”に分類される（第15表）．

粗脂肪含有率は「フクユタカ」並みで“中”に分類

される．全糖含有率は「サチユタカ」と同程度で，

「タマホマレ」より約1.5％低い．また，子実中のリ
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注１）2013年６月播栽培で得られた二粒さやを400個調査．

注２）熱風乾燥処理は60℃・２時間で行った．

注３）判定は標準および比較品種の裂きょう率を基準とし

て行った．

注４）「タマホマレ」は“難”，「フクユタカ」は“中”の標

準品種．

第13表　熱風乾燥処理による裂きょう率の調査成績

（育成地）

注１）2012年～2013年の２ヶ年平均．

注２）調査は水田転換畑標準播（６月播）産について各反復500g，２反復行

った．

注３）粒度は重量比（％）．

第14表　粒度分布調査成績（育成地）

注１）標準播，晩播ともに水田転換畑において栽培した．

注２）標準播は2009～2013年の５ヶ年平均．晩播は2009～2011，2013年

の４ヶ年平均．

2012年は出芽不良のため試験を中止した．

注３）近赤外分光分析法による（乾物あたり％）．窒素－蛋白質変換係数

は6.25．

第15表　子実成分調査成績（育成地）



ポキシゲナーゼアイソザイムの３種類（L-1，L-2，

L-3）をすべて欠失している（写真３）．

２）豆腐加工適性

「こがねさやか」の豆腐の物性について，豆乳粘

度は「フクユタカ」より低く，加工上の問題はなく，

豆腐破断強度は「サチユタカ」より高く，十分な硬

さであった（第16表）．Ａ社による官能評価では，

食感は「フクユタカ」並の硬さで，不快味，こく味

およびおいしさの項目で「フクユタカ」より評価が

高かった（第17表）．豆腐の独特の風味に対する好

みは分かれるが，おおむね良いとの評価を受けた．

３）豆乳加工適性

第18表にＭ社において行った「こがねさやか」

の豆乳官能評価成績を示した．Ｍ社標準豆乳と比較

したところ，「こがねさやか」の豆乳はパネル14名

中11名から同等以上の品質と判定され，豆乳原料

大豆として使用可能との評価を受けた．

４）醤油加工適性

醤油醸造試験はＨ社において行った（第19表）．

圧搾生汁の全窒素は「タマホマレ」よりやや高く，

色度は同じランクで淡口規格を満たした．醤油の官

能評価は各項目とも「タマホマレ」と同等で，醤油

醸造に適すると評価された．

５）味噌加工適性

第20表にＣ社において行った味噌官能評価成績

を示した．「こがねさやか」の淡色味噌は各項目と

もに高い評価を受け，特に明るい色調が評価され，

淡色味噌原料として好適と判定された．また，赤色
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注１）本試験は国産大豆の品質評価に係る情報交換会において，Ａ社により2010年に実施した．

注２）原料大豆の「フクユタカ（標準）」は2009年福岡県産，その他は2009年育成地産．

注３）豆腐の製造は九州沖縄農研・大豆育種グループにより，小谷野ら３）の電子レンジを用いた加熱搾

り法（6.25倍加水）で実施した．

注４）官能評価はパネル５名で行い，標準サンプルの評価を「３」とした５段階評価．

第17表　豆腐加工試験成績（官能評価）

注１）試験年次は2012年．

注２）原料大豆は2011年育成地産．

注３）豆腐の製造は九州沖縄農研・大豆育種グループにより，小

谷野ら３）の電子レンジを用いた加熱搾り法（7.25倍加水）

で実施した．

注４）分析値は九州沖縄農研・大豆育種グループによる測定．

第16表　豆腐加工試験成績（物性）

写真３　リポキシゲナーゼ電気泳動像

種子抽出物からSDS-PAGE電気泳動により検出



味噌は目立った欠点は無く，各項目とも標準品と同

程度と評価され，赤色味噌原料としても好適と判定

された．

Ⅳ　適地および栽培上の留意点

１　奨励品種決定調査における試験成績

2009年から2013年の５ヶ年に14県，延べ39箇所

に供試し，有望が１箇所，やや有望が４箇所，中

（再検討）が18箇所，やや劣るが11箇所，劣るが５

箇所であった（第21表）．このうち栽培が見込まれ

る兵庫県における奨励品種決定調査および現地試験

（たつの市）では，「こがねさやか」の成熟期（７月

播）は「サチユタカ」よりやや早熟（現地試験）～

同程度（場内試験），茎の長さはやや長く，青立ち

は少なかった（第22表）．子実重は場内試験では

「サチユタカ」対比でやや多収を示し，現地試験で

は５％低かったが，置き換え対象品種「タマホマレ」
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注１）2013年にＨ社の醤油醸造小規模仕込み試験方法により実施した．原料大豆は2012年兵庫県たつの市産．

注２）色度はJAS規格「しょうゆ標準色」の番数．№２（濃）－№56（薄）．「淡口」規格は№18以上，「濃口」は

№18未満．

注３）官能評価はパネル８名で行い，総合評価は悪（１）－良（５），その他は弱（１）－強（５）の５段階の絶対

評価とした．

第19表　醤油醸造試験成績

注１）本試験は国産大豆の品質評価に係る情報交換会において，Ｃ社により2013年に実施した．

注２）原料大豆の「こがねさやか」は2012年兵庫県産，「トヨコマチ」は北海道，「エンレイ」は新潟県

の2012年産．

注３）味噌加工方法はＣ社の常法により行った．

注４）官能評価はパネル28名で行い，淡色味噌では「トヨコマチ」，赤色味噌では「エンレイ」を標準

として，良い（１点），同じ（０点），悪い（－１点）の３段階で評価し，合計値を示した．

第20表　味噌官能評価成績

注１）原料大豆は2011年育成地産．

注２）評価サンプルはM社の常法によりパイロットプラントで製造した豆乳とし，対照

（Ｍ社標準大豆）と比較した「こがねさやか」の評価．

注３）判定基準

５点：対照より明らかに優れており，同等品として許容範囲を超える品質を有する．

４点：対照より優れるが，なお同等の品質を有する．

３点：対照と同等の品質を有する．

２点：対照より劣るが，同等品として許容範囲にある品質を有する．

１点：対照より明らかに劣っており，同等品として許容範囲を超える品質を有する．

第18表　豆乳官能評価成績



と同等の収量水準であった．百粒重は「サチユタカ」

よりやや軽く，粒の大きさもやや小さい．「こがね

さやか」は裂皮などの障害が少なく，外観品質が優

れた．子実中の粗タンパク含有率は「サチユタカ」

よりやや低いが，「タマホマレ」に比べ約３％高か

った．
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注１）概評　　◎：有望，○：やや有望，◇：再検討，△：やや劣る，×：劣る．

注２）数値は標準品種との収量比．

第21表　奨励品種決定調査における試験成績概評一覧

注１）障害の程度は，無（０），微（１），少（２），中（３），多（４），甚（５）の６段階評価．

注２）品質は，上上（１），上中（２），上下（３），中上（４），中中（５），中下（６），下（７）の７段階評価．

注３）子実成分は近赤外分光分析法による分析値．乾物あたり％．窒素-蛋白質変換係数は6.25．

注４）兵庫県たつの市の試験成績は現地圃場延べ７カ所の平均値．

第22表　兵庫県の奨励品種決定調査における生育，収穫物および品質調査成績



２　栽培適地

成熟期および公立試験研究機関における奨励品種

決定調査などの成績から，「こがねさやか」の栽培

適地は近畿中国四国地域と判断される．

３　栽培上の留意点

「こがねさやか」はダイズモザイクウイルスA2

系統に対する抵抗性が無いので，ウイルス病が蔓延

する地域での栽培は避け，媒介虫であるアブラムシ

の防除を行う．また，裂きょうしやすいので，コン

バイン収穫可能な茎水分に達したら速やかに刈り取

る．

Ⅴ　考　　　察

１　期待される効果

近畿中国四国地域の大豆栽培では，主要品種とし

て「サチユタカ」および「フクユタカ」が普及し，

主に豆腐原料に使用されている．また，煮豆用黒大

豆の栽培も多いが，その他の加工製品の原料に適す

る大豆品種の栽培は少ない．一方で，本地域には小

規模～大規模の味噌や醤油の醸造所があり，消費者

の食への安全・安心志向や地産地消への意識の高ま

りに合致し，製品の差別化を可能とする地場産大豆

に対する潜在ニーズがある．

「こがねさやか」は中粒大豆で，子実の蛋白質含

量が高く，醤油原料大豆として実需者から求められ

る特性を有しており，兵庫県たつの市を中心とする

地域において地場産醤油原料大豆としての普及が見

込まれている．地元醤油メーカーの期待も高く，安

定供給体制の確立が急務であり，現在，兵庫県立農

林水産技術総合センターや管内農業改良普及センタ

ーを中心に「こがねさやか」に適する栽培管理技術

開発を進めている．

また，リポキシゲナーゼアイソザイム欠失性を活

用した青臭みの少ない豆乳製造が検討されており，

原料大豆供給のための産地形成および豆乳試作が進

行している．

今後，「こがねさやか」の栽培管理技術が確立し，

産地形成が進めば，安定供給による需要の安定・拡

大という好循環も想定され，普及面積の拡大が期待

される．

２　今後の課題

大豆栽培面積の拡大や大規模化を図るうえで，大

豆品種へコンバイン収穫に適する農業形質（耐倒伏

性，難裂きょう性など）を付与することが重要であ

る．「こがねさやか」は裂きょうし易いが，成熟期

に青立ちが少ないため，コンバイン収穫可能な茎水

分に達したら速やかに刈り取ることで収穫ロスをあ

る程度抑えることができる．現在，難裂きょう性遺

伝子に関するDNAマーカーが開発され５），遺伝的

な改良が可能になっているので，これらを利用して

難裂きょう性の導入を図る必要がある．また，「こ

がねさやか」の耐倒伏性は中耕・培土を行う栽培体

系では十分であるが，今後，大規模・省力化を図り

狭畦栽培体系に導入するためには，耐倒伏性の強化

が必須である．また，近畿中国四国地域では，褐斑

粒発生の原因となる数種類のウイルスが分布してい

るが，「こがねさやか」のウイルス病抵抗性は十分

でなく，ダイズモザイクウイルスA2系統やSBMV

（インゲンマメ南部モザイクウイルス）などに罹病

性であるため，これらウイルス病に対する抵抗性を

付与する必要がある．

リポキシゲナーゼ欠失による大豆製品の特徴は，

２～３％の普通大豆の混入により失われる．異品種

混入を回避するためには，播種準備から選別・調整
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作業まで細心の注意を払い，混入リスクを極力抑え

ることが重要である．可能であれば産地を集中させ，

使用する播種機，コンバインおよび乾燥施設などを

「こがねさやか」専用にする方策をとり，品種特性

の維持に努めることが肝要である．また，品種面か

らの対応として，普及地域の主要品種とは異なる外

観形質（葉形，花色など）の導入を進め，識別性を

高める必要がある．

Ⅵ　摘　　　要

「こがねさやか」は，2001年に近畿中国四国農業

研究センター作物開発部大豆育種研究室（現・近畿

中国四国農業研究センター作物機能開発研究領域大

豆育種研究グループ）において，温暖地向けのリポ

キシゲナーゼアイソザイム欠失品種の育成を目標

に，リポキシゲナーゼアイソザイム（L-1，L-2，L-3）

欠失の「エルスター」を母，耐倒伏性で多収の「サ

チユタカ」を父とした人工交配を行い，以後，選

抜・固定を図り育成した品種である．

本品種は生態型が中間型で，青立ちの発生が少な

く，「サチユタカ」より多収である．子実の種皮色

は“黄白”，へそ色は“黄”，粒の大きさ（百粒重に

よる分類）は“大”であり，農産物規格規程（粒径

による分類）において中粒大豆に区分される．外観

品質は良好である．大豆の青臭みの原因となる子実

中のリポキシゲナーゼアイソザイム（L-1，L-2，L-3

の３種類）をすべて欠失しており，この特性を利用

した豆腐や豆乳の製造が可能である．また，醤油や

味噌の加工適性にも優れる．

2014年４月に「こがねさやか」の名称で品種登録

出願を行った．栽培適地は近畿中国四国地域である．
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Summary

A new soybean [Glycine max (L.) Merr.] cultivar“Koganesayaka”was developed at NARO Western

Region Agricultural Research Center in 2014.  In order to develop a cultivar lacking three lipoxygenase

isozymes (L-1, L-2, L-3) for temperate regions, plants were selected from a cross between“L-star”and

“Sachiyutaka”.  The date of maturity of“Koganesayaka”is  almost same that of“Sachiyutaka”at

Zentsuji, Kagawa (Latitude 34°13′37″N，Longitude 133°46′39″E).  The cultivar was classified

into group Ⅳ based on the date of maturity. “Koganesayaka”has purple flowers, gray pubescence, point-

ed ovate leaflets and light brown pods at maturity.  It shows a determinate growth type.“Koganesayaka”

has a medium plant height.  There is little occurrence of delayed leaf senescence.  Yields of

“Koganesayaka”are higher than that of“Sachiyutaka”.  The seed characteristics of“Koganesayaka”are

yellowish white in ground color of seed coat, yellow in hilum color, large size seed and lacking three

lipoxygenase isozymes.  It is suitable for processing soy milk and tofu made from“Koganesayaka”,

because of reducing a beany flavor by lipoxygenase isozymes deletion.  Also, it is suitable for soy sauce

and miso (soybean paste) production.  Kinki, Chugoku and Shikoku district are compatible with cultiva-

tion of“Koganesayaka”.

A New Soybean Cultivar“Koganesayaka”for Temperate Regions, 

with Lacking Three Lipoxygenase Isozymes

Yoshitake TAKADA, Masayasu SARUTA, Akinori OKABE１, Akio KIKUCHI２ and Sadayoshi ONO３

Crop Breeding and Food Functional Components Research Division, NARO Western Region Agricultural

Research Center
１ Lowland Crops Research Division, NARO Western Region Agricultural Research Center
２ NARO Tohoku Agricultural Research Center
３ Ex-NARO Western Region Agricultural Research Center



Ⅰ　緒　　　言

（独）農研機構近畿中国四国農業研究センター

（以下，近中四農研）では，西日本の中山間地域に

おける中小の施設園芸の課題に対応する低投入型施

設として，冬季の暖房燃料使用量半減を可能とする

布団状の高断熱資材と，同資材を組み込んだ高保

温・高強度パイプハウスを開発し，さらに狭あいで

不整形な傾斜畑や棚田においても自由な形状で展開

可能な建設足場資材利用園芸ハウスの施工技術開発

を行ってきた．暖房燃料価格が不安定な昨今，この

ような中小規模の園芸施設の省エネ化技術は，全国

に共通する課題であり，中国四国地域の中山間地域

（準高冷地）での実証実績から，冬季の気候が同等

の東北地域南部までの展開が期待された．加えて，

中山間地域の狭あいな地勢に対応する低コスト園芸

施設は，東日本大震災からの農業復興の一助となり

うる技術である．

本実証研究が行われている岩手県沿岸地域は，リ

アス式海岸特有の山が海に迫る地形が多く，傾斜地

や狭あいな立地で農業が営まれてきた．しかし，

2011年３月11日の地震と直後の津波による農林水

産業の被害は甚大で，岩手県内でも被害額は

442,621百万円にのぼった１）．これら被災地域の農

業復興を加速し，新たな食料生産地域として再生す

るための研究事業「食料生産地域再生のための先端

技術展開事業」が，2013年度から岩手県域でも開始

されている．近中四農研においても，これまでの成

果を震災復興に役立てるため，岩手県農業研究セン

ターを代表機関とする「中山間地域における施設園

芸技術の実証研究」に参画することとなった．

当該研究の目的は，中山間地域を含む東北沿岸地

域の立地・気象特性に適用可能な施設園芸技術の実

証・普及であり，具体的には，狭あい・不整形な立

地や傾斜地に適応する耐候性ハウスの寒冷地におけ

65
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る実証研究および蓄熱・高断熱資材の実用化による

暖房コストの低減課題の現地実証である．本研究は，

その第１報として，初年度（2013年度）に施工実証

を行う試験研究用ハウスの耐候性について，寒冷地

の気象環境条件の解析とこれに適応するための仕様

検討結果について報じ，今後，効率的な保温技術を

確立するための課題について考察する．

Ⅱ　材料および方法

１　実証試験地の概要

陸前高田市は岩手県沿岸地域の中でも比較的まと

まった平野部を擁し，夏季は冷涼で冬季の積雪も少

ないことから，同市内には岩手県農業研究センター

南部園芸研究室が置かれ，気候資源を活かした園芸

産地育成が行われてきた．陸前高田市米崎町浜田川

地区の位置を第１図に示す．

実証試験地は，北緯39度0.9分，東経141度39.4

分，標高8.4ｍに位置し，海岸からの距離は約1.3㎞

である．周囲を比高約30ｍの丘陵地に挟まれ，北

東から南西に流れる小河川（浜田川）沿いの細長い

平地（約36ha）となっている．当地区は，現在，岩

手県沿岸地域における農業復興拠点地区の一つとし

て整備が進められており，2014年１月には津波で全

壊した岩手県農業研究センター南部園芸研究室が再

建された．隣接地では民間の植物工場の運営や，

2014年６月現在，総合営農拠点施設，穀物乾燥貯蔵

調製施設，果樹などの集出荷施設が建設中で，今後，

隔離養液栽培によるミニトマトや，高設養液栽培に

よるイチゴなどの大規模園芸施設（約1.5ha）整備

も計画されている．

当地区には，近中四農研の「高保温・高強度パイ

プハウス」，「低コスト建設足場資材利用園芸ハウス」

のほか，当該事業で共同研究機関である木楽創研株

式会社による「木質製園芸用ハウス（以下，木骨ハ

ウス）」が２棟設置されている．試験研究用ハウス

の外観を写真１に示す．

２　実証試験地における気象環境の把握

園芸施設の立地計画には，季節毎の気温や降雪量

などの設計の基準となる気象環境の把握が必要であ

る．陸前高田市には，震災後の2011年６月から地

域気象観測システム（AMeDAS）が設置されたが，

観測期間が短いため，ここでは約６㎞北東の大船渡

特別地域気象観測所（北緯39度3.8分，東経141度

42.8分，標高37ｍ，以下，大船渡）のデータを用い

て解析を行った．大船渡では旧大船渡測候所（1963

～2006年）において50年以上観測が行われ，日照

時間や気温，積雪深などの平年値と極値が得られる．

実証試験地に距離も近く，現地同様，海岸に近いの

で，日照や降雪などの比較的広域スケールの現象に

ついて，本データから実証施設の設計評価が可能と

判断した．

一方，ハウスの保温性検証に必要な日最低気温や，

突風害の評価では，局地性の高い気象要素も必要と

なるため，2013年10月にハウスに隣接して気象観

測機器を設置した．本観測システムの外観と測定機

器を写真２および第１表に示す．観測項目は，気象

庁の観測所にほぼ準拠し，10分毎の平均風速・風向，
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第１図　陸前高田市米崎町浜田川地区の位置（国土地理

院地図より加筆）

写真１　実証試験地における試験研究用ハウスの外観

注）左側が高保温・高強度パイプハウス，右側が建設足場資材利

用園芸ハウス



最大瞬間風速（同起時，同風向），気温，相対湿度，

降水量，全天日射量，光合成有効放射束（ＰＰＦ），

下向長波放射量，また，日極値として，日最高気温

（同起時），日最低気温（同起時），日最低相対湿度

（同起時）を記録している．

この遠隔地で運用する観測システムでは，欠測の

原因となりやすい電源とセンサからの雷サージ保護

を行い，バッテリで１週間程度の停電にも耐える仕

様とした．データロガーは携帯電話回線網（３Ｇ/

ＬＴＥ）による無線ルータ経由でインターネットに

常時接続され，近中四農研の端末から10分毎にデ

ータ回収を行っている．また，同時にインターネッ

ト上のデータベースサーバにデータを転送しWeb

表示が可能である．これにWebカメラも併設する

ことで，ハウスの側窓や内張り開閉状況の監視や，

計測器の異常発見を遠隔で行うことができる．

３　高保温・高強度パイプハウスと建設足場資材利

用園芸ハウス

本実証研究事業では，2013年秋に近中四農研の担

当として「高保温・高強度パイプハウス」（面積1.0

ａ），「低コスト建設足場資材利用園芸ハウス（以下，

建設資材利用ハウス）」（同3.2ａ）を試験研究用ハ

ウスとしてそれぞれ１棟設置した．高保温・高強度

パイプハウスと建設資材利用ハウスは，前出の木骨

ハウス（間口7.3ｍ，奥行き45.5ｍ）２棟と平行に

約20ａの敷地区画の長辺方向に設置され，すべて

東西棟（区画の長辺方向は東北東-西南西）である．

本実証試験地に建設した高保温・高強度パイプハ

ウスの概観を第２図に示す．高保温・高強度パイプ

ハウスは，間口5.4ｍ，奥行18ｍ，棟高3.9ｍ（肩高

2.4ｍ），アーチピッチ1.5ｍ，棟ジョイント角30°

のダブルアーチ構造（パイプ径25.4㎜）とし，寒冷

地での保温性実証を目的として，近中四農研で進め

ている高保温性能の布団資材を内張材に用い，ハウ

ス北側壁には水蓄熱体を備えている２）．また，強風

時に作用する引き抜き力に抵抗するため，スパイラ

ル基礎杭（全長700㎜，スパイラル部：厚さ６㎜，

幅65㎜，作用長さ300㎜，接続用パイプ：長さ400

㎜，外径48.6㎜鋼管）を3.6ｍ間隔，埋設深さ50㎝

以上で打設し，それらの頭部を建設足場資材（一般

構造用炭素鋼鋼管）で剛結した基礎フレーム構造に
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写真２　気象モニタリングシステムの外観

第１表　気象モニタリングシステムの構成機器



ダブルアーチの地際を接合する構造を採用してい

る．

一方，建設資材利用ハウスは，建設足場に使われ

る一般構造用炭素鋼鋼管（外径48.6㎜）を構造材に

使用し，農家が自家施工できる低コストな施設で，

狭あいな不整形地でも形状を変えることで立地可能

なため自由度が高いのが特長である８）．本実証試験

地に建設した建設資材利用ハウスの概観を第３図に

示す．この建設資材利用ハウスは，寒冷地における

耐雪性や保温性の実証と，建設方法のマニュアル化

を目的に建設され，資材費は約4,000円/㎡と一般の

パイプハウスの８割程度である．実証試験地は平坦

地であるため，間口7.2ｍ，奥行45ｍ，棟高4.0ｍの

天窓付きスリークオーター棟（棟部で北側屋根を約
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第２図　高保温・高強度パイプハウスの概観

第３図　建設資材利用ハウスの概観



50㎝下げ段差部を天窓とした）としたが，これは従

来開発された建設資材利用ハウスの中でも単棟とし

ては最大規模である．設計強度は，耐風速35m/sを

確保しながら，コストに配慮して基礎付支柱の設置

間隔を従来の３ｍから3.6ｍに広げている．一方で，

積雪に対する強度を確保するため，屋根の垂木パイ

プ間隔は３ｍを1.8ｍに狭めるとともに，側面には

補助支柱（基礎無し）を1.8ｍ間隔で追加している．

屋根勾配は，本実証試験地で予想される積雪に対す

る落雪性を考慮し，従来モデルよりも大きく20°

とした．さらに，建設時に柱などの長短さまざまな

構造材を６ｍ規格の建設資材から切り出す際にも，

割付けを簡素化し端材がほとんど出ないよう，施工

性と経済性に配慮した設計となっている．

Ⅲ　結果および考察

１　日射環境

大船渡における日照時間および日照率40％以上

の月間日数の平年変化を第４図および第５図に示

す．併せて岩手県内陸の盛岡市（盛岡地方気象台），

香川県の多度津町（多度津特別地域気象観測所，北

緯34度16.5分，東経133度45.1分，標高４ｍ）およ

び全国有数の施設園芸産地である高知市（高知地方

気象台）のデータを併記した．

東北地域では，梅雨季から夏季に「やませ」と呼

ばれる低温の北東風がみられる．平年でも15～30

日程度は発現し，オホーツク海高気圧が優勢な年に

顕著で，太平洋側に低温・寡照をもたらす３）．やま

せの影響が強い地域は，岩手県沿岸北部や仙台平野

北部といわれ５），７～８月の日照時間の平年値では，

沿岸部の大船渡と内陸部の盛岡で差はみられない．

ただし，極端な寡照年も時折みられ，2006年８月の

月間日照時間は，盛岡が64.1時間に対し，大船渡は

55.1時間と，沿岸部の寡照程度が大きい．

12～１月では，盛岡で日照時間が100～120時間/

月程度で推移する一方，大船渡では140時間/月近

く，内陸部に比較して30～40時間/月も多照である．

すなわち，施設園芸産地である高知には及ばないも

のの，瀬戸内海沿岸の多度津と大差ない程度の日照

があることがわかる．

このような日射環境を踏まえると，岩手県沿岸地

域に適した園芸施設の要件として以下のことがいえ

る．まず，夏季にはしばしば極端な寡照が起こるた

め，寒冷地の積雪対策として用いる支柱や補強施工

は，ハウスの採光性の観点で最小限に抑える必要が

ある．また，この時期は，雲による散乱光が多いた

め，被覆材には梨地フィルムより全透過率の高い透

明フィルムが望ましい．一方，冬季においても採光

性が良好であれば，日射による昇温を期待しやすい

と考えられる．実証試験地の冬季日射環境は比較的

良好であるため，高保温・高強度パイプハウスと同

様に，建設資材利用ハウスにおいても，温室内の入

射エネルギーを蓄熱や保温に分配することも効果的

と考えられる．

２　温度環境と暖房コストの試算

大船渡における年平均気温は11.3℃で，中国地域

山間部の庄原（12.4℃，標高300ｍ），新見（12.1℃，

標高393ｍ）より低温で，油木（11.2℃，北緯34度

45.8分，東経133度16.7分，標高510ｍ）にほぼ等
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第４図　大船渡，盛岡，多度津，高知における日照時間

の平年変化

第５図　大船渡，盛岡，多度津，高知における日照率

40％以上の月間日数の平年変化



しい．岩手県沿岸地域のトマトの作型は，このよう

な夏季の比較的冷涼な気候資源を活かした夏秋作が

主である．しかし，2013年夏の真夏日（最高気温

30℃以上）は年間11日（平年値10.6日），猛暑日

（同35℃以上）は０日（平年値0.3日）を観測してお

り，このような平年並みの年でも30℃以上の日が

10日以上発現する．したがって，冬季の保温性のた

めに開口部を少なく設計すると，夏季に高温障害が

発生するおそれがあり，強制換気設備までは必要な

いが，側窓や天窓による換気が十分に確保できるよ

うな設計にする必要がある．

一方，実証試験地では冬季の日射条件も比較的良

好であり，夏秋作トマトの晩秋季延長や，冬季の促

成イチゴとの複合栽培など，暖房が必要な期間に運

用するニーズも増えているが，ほかの寒冷地同様，

内張りを２層とし，燃油加温機による暖房が一般的

である．そこで，本事業では，高保温（布団）資材

を導入した高保温・高強度パイプハウスの比較実証

研究も進められているが，これらについてはデータ

の蓄積を待って第２報で詳説することとし，本報で

は，実証試験地の気象から試算される暖房コストに

ついて触れる．

大船渡における2013年10月～2014年３月の気温

変化および平年値の経時変化を第６図に示す．11月

上旬に最低気温が５℃未満となり，12月中旬から３

月中旬まで０℃を下回る．冬日（最低気温０℃未満）

の平年値は年間93.1日で，真冬日（最高気温０℃未

満）は平年値26.5日に及ぶ．このような寒冷地の暖

房コストを把握するため，三原11）に基づき，2014年

の暖房デグリーアワーを試算した．設定温度を10℃，

８℃，５℃で定温とした場合の暖房デグリーアワー

はそれぞれ，10℃設定で88.55×106℃･s，８℃設定

では60.54×106℃･s，５℃設定では34.65×106℃･s

となった．次に，この暖房デグリーアワーおよび現

地の建設資材利用ハウスの規模を条件として，高市

ら６）の燃料費試算ツールを用いて暖房燃料計費を

試算した．これらの暖房デグリーアワーおよび燃料

計費の試算結果を第２表に示す．

建設資材利用ハウスの場合，内張一層（実証試験

地に施工したプロトタイプ），寒地条件で，それぞ

れ 10℃，８℃，５℃設定で，329.2 万円/10ａ，

223.6万円/10ａ，126.0万円/10ａとなった．試算で

は，Ａ重油価格を100円/Ｌとしたが，例えばトマ

ト栽培（10℃管理を想定）の暖房経費としては，経

営的に厳しい数値である．燃料価格は，2014年５月
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第６図　大船渡における2013年10月～2014年３月の気温

変化および平年値

注）暖房デグリーアワーは現地実測値から計算．ただし，条件は，被覆資材：ＰＯ系，地中伝

熱：寒地＋10℃，風速補正：強風地・内張ありとした．

※１：内張1層（ポリ），隙間換気：内張一層条件

※２：内張2層（ポリ＋ポリ），隙間換気：内張二層条件

第２表　陸前高田実証試験地の気温気象モニタリングに基づいた暖房デグリーアワ

ーと内張（一重）のみの建設資材利用ハウスの燃料経費試算



時点で税込100円/Ｌを超え，その後低下傾向にあ

るものの，不安定な暖房経費による経営の不安定化

を避けるためにも，寒冷地における施設保温性の向

上と省エネルギー暖房技術の重要さがわかる．中国

四国地域では近中四農研で進めている高保温性能の

布団資材を用いることで，暖房費が半減された実績

報告があるが，岩手県沿岸地域のような寒冷地では，

年間の暖房期間が長期にわたるため，その効果が一

層期待できると考えられる．

３　積雪と耐雪性評価

写真１は2014年１月23日の積雪時のものである

が，積雪は午前中で落雪し，屋根勾配を20°にし

た効果がみられた．2014寒候年の最深積雪（大船渡）

は18㎝（2014/２/９：観測史上９位タイ），降雪深

合計値は78㎝（観測史上４位）で，比較的多雪年

であったが，実際に建設した建設資材利用ハウスの

耐雪性を確認するため，想定される積雪と強度の評

価を試みた．

園芸施設の積雪荷重は，耐用年数と安全度から，

一定の再現期間に生起する最大積雪深に基づいて算

定される７）．日本施設園芸協会の暫定基準において

は，15～20年の耐用年数をもつ施設で，少なくとも

20年以上の記録から再現期間と積雪量の関係を求

め，設計用の積雪荷重を算出することとしている９）．

そこで，実証試験地における設計基準積雪深とその

積雪荷重を試算した．

第７図は，大船渡（観測年数は52年間）の年最

大積雪深とその超過確率の関係である（ここでは対

数正規確率分布を仮定した）．施工した建設資材利

用ハウスについて，標準耐用年数を20年とすると，

再現期間20年（Ｔ＝20）の超過確率（１/Ｔ）は

0.05であり，これに対応する20年確率積雪深は25.6

㎝であった．また，同様に計算すると，大船渡の過

去の最深積雪32㎝は41.2年に１度の降雪で，2014

寒候年（2013年８月～2014年７月）は約6.4年確率

に相当することがわかる．

設計基準（20年確率）積雪深25.6㎝に基づき，積

載荷重を求めたところ，338.8Ｎ/㎡（34.6kgf/㎡）

となった．ここで，荷重計算は，雪の単位体積重量

（1.0kgf/㎝･㎡）×落雪による荷重低減数値（0.9；

勾配20°）×吹きだまり効果（1.5；風下側）とし，

安全率50％とした．

建設資材利用ハウスが過去に積雪被害を受けたケ

ースとして，屋根勾配10°の平張ハウスにおいて，

積雪深120㎝（1,765Ｎ/㎡）で屋根の垂木が損壊し

た例 10）はあるが，そのほかの西日本の準高冷地

（50㎝程度の積雪地）では被害報告はない．さらに，

本実証ハウスでは，屋根勾配20°とし，南向屋根

の垂木を倍密度とし，加えて中央部に3.6ｍピッチ

で中柱を設けるなど屋根荷重については十分な対策

が取られている．一方，滑雪した雪によるハウス側

方からの荷重は主に支持部に作用すると考えられ

る．長kら８）は，建設資材利用ハウスの支持部につ

いて強度計算を行い，50㎝の積雪荷重（4.4kN）よ

り十分大きいことを確認しており，さらに，耐風性

のための水平梁と柱の方杖も側方変位に抗すること

から，積雪深25.6㎝の荷重は十分許容範囲と考えら

れた．

ところで，本施設の普及展開を図るうえで，現地

周辺の積雪状況を検討した．国土地理院国土数値情

報をもとに作成した東北地域南部太平洋側の最大積

雪深の平年値分布を第８図に示す．一般に施設園芸

ハウスの耐雪設計は，最大積雪深を基準に積雪荷重

を考えるが，東北太平洋沿岸は，比較的降雪が少な

く，岩手県沿岸南部から仙台平野にかけて平年の最

大積雪深20㎝未満の地域である．しかし，南岸低

気圧による大雪時には，仙台平野やさらに南の福島
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第７図　大船渡における年最大積雪深とその超過確率の

関係



において40㎝を超える積雪と園芸施設被害が報告

されている12）．一方，海岸から５～10㎞内陸の北

上山地では平年の最大積雪深が50㎝を超える地域

が多くみられる．降雪量が標高の一次関数で表され

ることはYamadaら15）ほか多数報告がある．すな

わち東北太平洋沿岸では，海岸付近でまれに降る大

雪への備えが必要で，さらに近隣地域への普及展開

を計画する場合には，内陸数㎞地点の積雪状況が著

しく異なることを十分考慮しなくてはならない．

本実証ハウスでは，耐風性の方杖などの改良も加

えたため，積雪荷重は相当向上したと考えられるが，

今後，より積雪が予想される地域への普及展開も想

定されることから，棟木や接続部などの詳細な強度

計算や，補強方法のマニュアル化などについても検

討を行うことが望ましい．

４　風況と風対策

１）建設中の強風害対策

東北地域における台風接近数の平年値は2.6個で

あるが，2013年には合計３個の台風が接近・上陸し，

陸前高田においても2013年９月16日に台風18号の

直撃を受け，さらに１ヶ月後の10月16日に台風26

号が三陸沿岸を通過した際の強風により，建設途中

の建設資材利用ハウスに被害が生じた．第９図に実

証試験地における試験研究用ハウスの配置と台風時

の強風風向を，写真３に定点カメラで撮影した台風

前後の建設資材利用ハウスの状況を示す．

建設資材利用ハウスは，屋根と妻面のみPOフィ

ルムを張り終えた状態で，側面の被覆および補強用

水平梁と方杖（いずれも3.6ｍピッチ）は未施工で

あった．大船渡では，９月16日は朝から南南東の

強風が観測され，正午前には最大瞬間風速が15m/s

を超えはじめ，その後20m/sを超える状態が約３時

間継続した．さらに，夕方からは吹き返しの北西～
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写真３　台風18号の強風による変位（上写真：2013年９

月14日11：17，下写真９月16日14：06）

注）画面左側の縦柱（ハウス南面）の部材に右側（北側）方向の

変位が生じている．

第８図　東北地域南部太平洋側の最大積雪深の平年値

分布（国土地理院国土数値情報から作成）

第９図　実証試験地における試験研究用ハウスの配置

と台風時の強風風向



北北西の強風が吹き，日最大瞬間風速 25.2m/s

（17：20）を記録した．

強風害は，強風継続時間が長いほど被害が拡大す

ることが知られているが，建設資材利用ハウスは同

区画で南寄りに建設されていたため，長時間継続し

た20m/s以上の南南東の強風の影響を最も強く受け

たと考えられる．10分毎の連続写真（東側から南面

を撮影）からも，正午前後からハウス全体が繰返し

揺動する様子が観察され，風速が最大となった

14：00頃に全体が斜めに押されるように，すべて

の縦柱で北向きに変位が生じた．この傾斜は，ハウ

スの南側で10～15度，中央および北側で約７度に

達したが，夕方の吹き返しの強風（北風）で南側に

やや戻された．

一方，10月16日の台風26号の場合には，実証試

験地に気象観測機器を設置していたため，現地風速

の実測値の経時変化を第10図に示す．10月16日は

台風が三陸沿岸海上を通過したため，６：00頃か

ら正午過ぎにかけて北寄りの強風が観測された．大

船渡の最大瞬間風速は北東の風35.0m/s（10：00）

を記録し，台風18号時（25.2m/s）と比較して強風

の程度は大きかったと考えられる．しかし，主風向

では台風18号の場合と逆に北寄りで，この強風が

建設資材利用ハウスを吹き抜け，内側から南側屋根

面を押しあげる形となったと推測される．そのため，

北側に７～10度ほど傾斜していた柱が，８時台か

ら徐々に南側に戻され，10：00頃の強風でほぼ元

の位置（垂直）に戻った．

この一連の被害のうち，特に９月16日に設計基

準の35m/s未満で生じた理由は，まず，建設資材利

用ハウスが建設途中であり，水平梁や方杖などの補

強が設置前であったことがあげられる．また，温室

の風荷重は，密閉状態で計算されるが，開口部の存

在によってはハウス内部が負圧となり，風圧力が増

加することが指摘されている14）．さらに，隣接棟が

近い場合，風上棟の前後で風圧係数が大きく変化す

るため13），スリークオーター型ハウスの広くとられ

た南側屋根面に想定外の風圧が作用した可能性が高

い．その結果，補強が十分でない構造部がモーメン

トを支持部全体に分散することができず，支柱が傾

く被害を生じるに至ったと推測される．

本来，施設の建設は短期間で終わるため，このよ

うな建設途中に被害を受けることは少ないが，建設

資材利用ハウスは，農家が自家施工することを想定

しているため，今回のように大規模なものでは，施

工が長期にわたる可能性も十分考えられる．したが

って，施工マニュアルでは，被覆資材の展張前に水

平梁を施工し，これと柱をつなぐ方杖を施工するな

どの補強手順を先行して行う必要がある．

２）寒冷期の風対策

本研究における栽培実証は2014年夏秋作からで

あるが，これに先立ち，2013～2014年の冬季風況

データから，栽培時の保温性について考察した．

実証試験地の2013年12月から2014年３月の風配

図および風向別平均風速を第11図に示す．特に12

月から３月は，西～北西の風向頻度が50％を超え，

そのうち２m/s以上５m/s未満が半数以上を占め

る．実際に冬季は，最大瞬間風速10m/s以上の記録

も多く，12～３月の西北西の風向別平均風速は2.9

～3.5m/sと，特に北西風が強いことがわかる．こ

れは季節風が現地北方の氷上山（874ｍ，第１図参

照）の南麓を回り込む縮流部にあたるためと考えら

れる．

寒冷地の施設園芸では，冬季に防風ネットを展張

し，隙間風対策を施すことで，内部の保温性向上を

図る技術があり，Kuroyanagiら４）は，防風ネット

により，風下のパイプハウスの換気率が６割程度に

抑えられることをCFDシミュレーションで示して

いる．このような隙間風による換気率低減は，ハウ

スの放熱係数（すなわち暖房効率）に直接かかわる

ため，寒冷地の暖房コスト抑制に特に効果が期待で
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第10図　陸前高田実証試験地における2013年10月16日

（台風26号通過時）の風向・風速の経時変化



きると考えられる．さらに，現地では冬季の強風の

卓越風向は狭く防風ネット施工範囲も限られるた

め，対策効果も狙いやすいといえる．

Ⅳ　摘　　　要

岩手県沿岸地域において，震災復興に資する実証

研究の一環で建設した試験研究用ハウスについて，

実証試験地の気象条件に基づき，仕様や施工手法の

検証を行った．それらをまとめると以下のとおりで

ある．

１．夏季の寡照対策のため，採光性を高くする必要

があり，全透過率の高い被覆資材が適する．一

方，冬季の日照は140時間/月以上あり，日射

の一部は蓄熱や保温に利用できる可能性があ

る．

２．夏季は冷涼であるが，冬季の暖房コストが多大

となるため，保温性向上と省エネルギー技術に

よる暖房コスト削減が不可欠である．

３．2014年の最深積雪（18㎝）程度では，落雪も

良好で積雪の影響はなかった．

４．20年確率積雪深（25.6㎝）の積載荷重は338.8

Ｎ/㎡（34.6kgf/㎡）であったが，積雪深が50

㎝を超える中山間地域への普及展開を図るため

には，より大きな積雪に対する強度計算と補強

策の検討が望ましい．

５．建設資材利用ハウスの施工中，構造的に弱い状

況で台風害を受けたが，施工中の被災は想定さ

れるので，マニュアルに反映させる必要がある．

６．山の周縁に位置する実証試験地では，冬季を通

じて季節風の縮流部にあたるため風が強いが，

この一定風向の風に対しては，防風ネットによ

る保温性向上と暖房コスト削減が期待しやすい

と考えられる．

本研究は，平成26年度食料生産地域再生のため

の先端技術展開事業委託研究費「中山間地域におけ
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第11図　陸前高田実証試験地における2013年12月～2014年３月の風配図と風

向別平均風速および風向別・風速階級別頻度分布



る施設園芸技術の実証研究（網羅型研究）」の一部

として実施された．
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Summary

In Rikuzen-Takata in Iwate pref., agriculture and horticulture was thriving by utilizing comparatively

genial climate and abundant sunshine among the region.  However, the huge tsunami on 11 March 2011

seriously damaged the agriculture and food industries of the region.  Since 2013 we have been participat-

ing in the post-disaster restoration project in order to improve rural agricultural activities by means of

technological innovation of the greenhouses.  We have conducted substantive empirical research to intro-

duce our thermal-enhanced and low-cost greenhouses that strengthen the weatherability to cold climate.

This paper confirms the suitability of the greenhouses built in Rikuzen-Takata based on the climatological

data.

In this region they experience temporary shortage of sunshine due to specific sea fog in summer.

On the other hand they receive more than 140 hours/month of sunlight in winter.  Therefore it is impor-

tant to improve lighting of greenhouses to compensate the shortage of sunlight in summer by utilizing

transparent covering materials instead of covering materials that diffuse sunlight in order to improve the

overall transmissivity.  Additionally, it is also essential to improve heat retention of the greenhouses in

order to reduce the cost of heating in winter.  Even under micro-thermal climate they have approximately

10 tropical days in summer.  As average ice day in winter is more than 25 days improvement of thermal

condition of the greenhouse and reduction of the cost of heating is essential under such cold condition. 

The maximum snowfall of 18㎝ in 2014 did not cause any problems.  The design load of 338.8N/m2

(34.6kgf/m2) based on the twenty-year probability snow depth (25.6cm) gives sufficient margin for the

actual designed load of 50㎝ snow depth.  However, in order to introduce those greenhouses to the neigh-

boring mountainous area it is necessary to take more snowy condition into consideration.  Greenhouses

under construction are more susceptible to wind pressure due to insufficient structural strength.

Therefore it is necessary to draw up an implementation manual regarding the procedure for structural

reinforcement during construction.  Since strong seasonal wind with the constant wind direction in winter

was observed, windbreak is expected to improve the heat retention of the greenhouses markedly and con-

sequently reducing the cost of heating.

Demonstrative Studies of Improved Greenhouse 

for Post-Disaster Restoration in Coastal Iwate Area

―1. Climate Assessment for Environmental Applicability of New Pipe-Framed 

Greenhouse for Saving Energy and Greenhouse Using Scaffold Materials.―

Hisashi YOSHIKOSHI, Yuji NAGASAKI１, Shu MATSUDA, Hiroki KAWASHIMA and Makoto SUGIURA

Hillside Horticulture Research Division, NARO Western Region Agricultural Research Center
１ Department of Planning and General Administration, NARO Western Region Agricultural Research

Center
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Ⅰ　緒　　　論

１　わが国における傾斜地農業と傾斜地園芸施設の

現状

わが国は，山地や丘陵地などの傾斜地が国土の７

割を占め，古くから傾斜地を農耕利用する傾斜地農

業が営まれてきた．傾斜地でも開墾可能な地形は棚

田として造成され棚田地域となったが18），水田化が

困難な傾斜地では地形に応じて，畑面が水平なテラ

ス状の水平段畑，畑面が傾斜する畑の間を階段状に

区切る傾斜段畑，人為的な手を加えずに利用可能な

傾斜地は傾斜畑，造成不能なところは焼畑として利

用されてきた（第１図）．

わが国における全耕地面積の約40％は中山間地

域に分布しているが，西日本ではその割合が大きく

型傾斜ハウスにおける側窓の開放によ

る換気時の温度分布の比較 ……………101

２）傾斜段畑に設置した建設足場資材利用
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なっている18，88）．中山間地域を中心に展開される

傾斜地農業は，不利な耕地条件のもとで規模の零細

性や土地基盤条件の劣悪性を回避し，一定の農業所

得を確保するために，集約的な品目での産地形成に

努力が傾注されてきた26，43，68）．このため，例えば
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第１図　傾斜地における農耕利用の形態



高知県の中山間地域の生産者が拡大意向を持つ部門

の上位は，野菜（露地，施設），雑柑などの果樹と

なっている67，83）．また，十和村（高知県）の例で

は，基幹品目が次々と衰退する中で唯一生産額を伸

ばしているのは野菜だけである42，85）．中山間地域

の活性化に向けた戦略作物として野菜や花きをあげ

る市町村も多く，集約的な園芸作物が地域の持続的

発展の要となっている42）．このため，中山間地域の

市町村や農協などの機関は，野菜・花きによる集約

的施設園芸を中心にさまざまな農家経営支援・育成

方策を講じているなど78），中山間地域においては新

たに野菜・花きを導入した集約的施設園芸による産

地形成の成否が，地域農業盛衰の大きな分かれ目と

なっているといえる42，66）．

園芸施設は，植物工場のように高度に環境制御を

発達させた施設から露地において地面や植物体を覆

うだけのマルチやべたがけもその範疇に含まれる

が19），施設園芸の中心的な施設は温室である．温室

は，被覆資材によってガラス温室とプラスチックハ

ウス（単にハウスとも呼ばれる）とに大別される．中

でもハウスは，1955年頃に農業用プラスチックフィ

ルムが実用化されたのを契機に急速に普及した．ハ

ウスは，概して安価であり自家施工も可能なことか

ら面積も増え，設置面積は48,451ha（全体の96％）57）

と温室の中心的な施設となっている．その範囲も暖

房装置，換気装置や灌水装置を備えて自動管理を行

うものから無加温で巻き上げを開放して換気を行う

簡易施設まで幅が広い59，76）．

ハウスは，曲げパイプ（アーチパイプ）を用いた

丸屋根（アーチ）型が主流であり，鉄骨と組み合わ

せた鉄骨補強型パイプハウスや基礎のない簡易な地

中押し込み式パイプハウスがある72）．近年の傾向と

して，鉄骨補強型パイプハウスではガラス温室と同

様に多連棟化・高軒高化とともに大規模化が進めら

れ，ガラス温室を代替する施設として平坦地での導

入が進みつつある72，86，92）．

一方，安価な農業用プラスチックフィルムが普及

したことで，露地栽培における安定生産や品質向上

などを目的とするマルチやトンネルが行われるよう

になった．中山間地域においてもダイコンやタマネ

ギなどのマルチ栽培，適品目の選定，地域に応じた

栽培体系が開発され，比較的冷涼な気候を活かして

平坦地では栽培できない夏秋野菜の産地形成に取り

組まれた18）．1970年代には，人が入って作業ができ

る簡易な雨よけ施設が開発され，中山間地域におけ

る高温期のトマト生産（夏秋栽培）の安定化を目的

に急速に普及した16，59，93）．雨よけ栽培は，露地栽

培に比べて収穫期間の拡大や収量の増加が図られ，

品質低下を軽減する効果があることから全国に広が

り，その多くは中山間地域の傾斜畑で利用されてい

る．

しかし，迫田69）が指摘するように，簡易な施設

であるため風雨の遮断や病害虫対策が不十分で薬剤

散布の効果も上がらない，品質向上にも改善の余地

がある，台風などの強風時に作物と施設が壊滅的な

被害を受けるなどの問題があるのに加えて，近年は

農産物に対する消費者の安全志向の高まりから減農

薬栽培への取り組みが進み，簡易雨よけ施設からの

転換が迫られている．

中山間地域においても基盤整備が行われたような

条件の良い圃場では大型パイプハウスの導入が図ら
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れている．例えば，高知県では県の通称「レンタル

ハウス整備事業」により施設園芸の振興が図られて

おり，鉄骨補強パイプハウスの導入が進められてい

る83）．約40千haのパイプハウスのうち56％は加温

設備がなく57），雨よけとして利用されていると推定

されるが，このタイプのハウスは天井部だけを被覆

して側面はフィルムを展張しないか常時巻き上げて

おく構造であり，押し込み式パイプハウスが最も多

く中山間地域の施設園芸の中心的な施設である．そ

の一方で，傾斜畑ではコスト面から基盤整備が進ま

ず43，53），狭小で不定形な圃場条件に対応できるパ

イプハウスがないことから，簡易雨よけ施設を用い

た栽培から転換することが難しいのが現状である

（第２図）．このため，傾斜畑において簡易雨よけ施

設に替わる新たな施設の開発が産地における生産力

の維持・強化のために必要となっている．

２　傾斜地における施設園芸研究の現状と課題

オランダ式の先端的な施設園芸では，野菜・花き

を対象に温度制御や換気・気流制御を行う高度な環

境制御が行われており65），わが国の平坦地に展開す

る大規模施設園芸のモデルとして研究・開発の目標

となっている86，92）．その一方で，中山間地域の傾

斜地では平坦地を補完する役割が期待されているに

もかかわらず66），対応した施設園芸研究はほとんど

行われていないのが現状である．

中山間地域の傾斜畑における野菜・花き生産は，

現在のところ高温期が中心であり換気の確保が必要

になる．傾斜畑に立地するハウスの利点として，ハ

ウス内に高低差があること，地形条件によっては斜

面風が存在することにより平坦地と比べて高温期に

おける換気能力に優れる可能性75，77）などが指摘さ

れている．このため，平坦地のハウスとは換気能力

が異なると考えられるが，傾斜地と平坦地に立地す

るハウス内環境の違いを比較した既往の研究事例は

ない．

傾斜畑で栽培される場合が多い果樹では，樹高が

高いことなどから傾斜面の地形をそのまま利用した

大型施設が多くみられる29）．原薗10）は，こうした

大型傾斜ハウスの形状として，アーチ型傾斜ハウス，

雛壇型パイプハウス，亀甲型傾斜ハウス，波状型ハ

ウスおよび平張型傾斜ハウスをあげている．比較的

収益性の高いハウスミカンでは，鉄骨補強パイプハ

ウスにより施設化が図られている事例もあるが，ブ

ドウやオウトウでは，簡易な部材による雨よけを主

とした簡易な構造の施設も多くみられる１，59，91）．

しかし，これらの施設では，高温期には被覆資材を

はずして露地状態にすることが多く，換気には換気

扇を用いた強制換気が用いられる場合もあるが，そ

のほとんどは被覆資材をずらす（隙間をあける）と

いった程度であり10，28），環境調節機能が不十分で

ある．

傾斜ハウスにおける野菜・花き生産において，温

度制御は重要な技術であり，ハウス内の温度分布特

性を把握する必要があるが，傾斜ハウスの内部環境

に関する既往の研究事例は少ない．Zamirら94）は，

加温時における傾斜ハウスの放熱係数が平坦地ハウ

スと同様にハウス外の風速などの環境要因に影響さ

れることを指摘しているものの，傾斜ハウス内の温

度分布については言及していない．一方，原薗ら９）

は，傾斜地における大規模ブドウハウスを対象にハ

ウス内の温度分布特性を検討し，普及が進んでいる

波状型傾斜ハウスは簡易で低コストであるが換気窓

の設置が難しく，日中の気温変動が大きくなるため，

換気窓の自動化が可能なアーチ型ハウスの方が環境

調節の立場からは望ましいなどの改善点を述べてい

る．さらに，傾斜地に立地するため換気窓の自動化

が図られれば換気扇がなくても気温の調節が可能に

なると述べているが実証例はない．また，野菜・花

き生産を目的とした傾斜ハウスにおける温度分布特

性に関する研究事例があるものの，無植栽状態のア

ーチ型傾斜ハウスにおいて密閉時の温度分布を実測

した例80，81）およびシミュレーションによって解析

した例74）がみられる程度である．

野菜・花き生産において傾斜ハウスが導入される

と，高温期のみならず周年生産が可能になることか

ら，換気や加温による温度制御が必要である．傾斜

ハウス内では，例えば冬期において密閉された状態

になると，斜面下方から上方へ向かって温度が高く

なる温度勾配が生じるなど９，80），平坦地に立地する

ハウス内とは内部環境が異なるものと予想される．

関ら74）は，無植栽状態でのアーチ型傾斜ハウスに

おけるシミュレーションの結果，換気されず密閉さ

れた状態のハウス内では傾斜方向に沿って温度勾配
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が生じることを報告している．このような特性の傾

斜ハウスの利用法として，温度勾配チャンバー61）

のように，定植時期を同一としても温度の違いで生

育に遅速が生じることを利用して収穫期をずらしな

がら栽培する方法などが提案されている79）．しかし，

実際には日中は必要に応じて換気することなどによ

って温度上昇を抑える管理が必要であり，ハウス利

用の効率化を考えると，ハウス内の温度差を小さく

して温度の均一化を図りながら斉一に生育するよう

に管理する方が現実的である．

一方，低温期において暖房を行う場合，平坦地に

立地する一般のハウスでは暖房機の温風ダクトを適

切に配置することによって温度分布を均一化してい

る62）．また，温度分布を均一化し加温時の省エネル

ギー化を図るために循環扇が利用される場合もあ

る２，44，56）．しかし，傾斜ハウスでは，密閉状態に

なると温度勾配の発生がみられるなど，平坦地ハウ

スとは異なる温度制御が必要になると考えられる．

原薗ら９）は，ブドウ用大型傾斜ハウスにおいて加

温時のハウス内温度を均一化する方法として，斜面

の途中に仕切りカーテンを設置することが有効と指

摘している．しかし，野菜・花き栽培では果樹栽培

と異なり，特に果菜類では栽培期間中は収穫作業や

管理作業が毎日，長時間行われるため51，58，63），仕

切りカーテンが作業の障害になると考えられる．

中山間地域では，生産力の低下が進む一方で農業

を軸とした地域の活性化が図られようとしており，

水稲などの基幹品目に替わる収益性の高い部門とし

て野菜・花きによる集約的な施設園芸が重要である

ことは前述したとおりであるが，中山間地域の狭い

土地条件では，収益性の追求や大規模な農業経営展

開を考えた場合には平坦地に比べて不利である68）．

しかしその一方で，立地する自然条件や地域資源の

有効活用が他の地域にない経営的アドバンテージと

なりうる43，53，85）．中山間地域では，集約的施設園

芸により付加価値の高い農産物を生産することで農

家所得を向上させることが地域発展のひとつの方向

であり83），施設化を進めることにより個々の生産者

における生産性向上を図るとともに，集団化して競

争力を高めることが地域の発展に貢献するものと考

えられる（第３図）．中山間地域においても基盤整

備が行われた条件の良い圃場では，補助事業による

大型パイプハウスの導入が進むなど，施設園芸の振

興が図られている．しかし，中山間地域の多くを占

める傾斜畑では基盤整備が遅れており，簡易雨よけ

施設を用いた野菜・花き生産が行われるようになっ

たものの，こうした簡易施設は病虫害，強風被害な

どに対する対策が不十分である．このため，簡易雨

よけ施設に替わる新たな園芸施設として，傾斜畑に

おける野菜・花き生産に対応した傾斜ハウスの開発

とともに，傾斜ハウスの導入による新たな野菜・花

き生産システムの構築が求められている．

３　本研究の目的および本論文の構成

前節で述べたように，中山間地域では野菜・花き

による集約的施設園芸が地域活性化の中核を担う部

門として期待されており，傾斜畑において広く利用

されている簡易雨よけ施設に替わる施設として，生

産力の向上や強風による施設への被害軽減が可能な

野菜・花き生産用傾斜ハウスの開発が求められてい

る．さらに，中山間地域における野菜・花き生産は

高温期における夏秋栽培が中心であることから，雨

よけ機能を維持しながら十分な換気を行うととも

に，狭小で不定形な傾斜畑に対応できる施設である

ことなどの要件に対応する野菜・花き生産用傾斜ハ

ウスの開発と同ハウスの導入による新たな生産シス

テムの構築が急務となっている．また，施設化にと

もない従来の作付体系に加え，低温期において新た

に野菜・花き生産を行う周年利用の可能性も考えら

れることから，傾斜ハウスの高温期における換気時

および低温期における加温時の温度制御技術の確立
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第３図　施設園芸の技術発展と傾斜地農業における成長
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が必須である．しかし，温度制御の基礎となる傾斜

ハウスにおける温度分布特性は不明な点が多く，そ

の解明が不可欠である．

そこで本研究では，傾斜畑における野菜・花き生

産に対応した傾斜ハウスの開発と傾斜ハウスにおけ

る野菜・花き生産システムを構築するために，平坦

地で一般的に利用されているアーチ型パイプハウス

の傾斜畑への試験導入を端緒として，以下の検討を

行った．すなわち，①傾斜ハウスにおける温度分布

特性とその利用可能性，②傾斜畑における野菜・花

き生産に対応した新たな傾斜ハウスの開発，③高温

期における傾斜ハウスの換気にともなう温度分布特

性，④低温期における傾斜ハウスの加温・送風にと

もなう温度分布特性，⑤傾斜ハウスの導入による新

たな野菜・花き生産システム構築の可能性である．

本論文は７章で構成される．第Ⅰ章では，傾斜地

における園芸施設の現状ならびに施設園芸研究の現

状と課題を総括して述べるとともに，本研究の目的

について述べた．

第Ⅱ章では，傾斜畑における野菜・花き生産に対

応した新たな傾斜ハウスの開発に向け，これまで不

明な点が多かった傾斜ハウスにおける温度分布の特

徴と傾斜畑における野菜・花き生産用施設としての

利用可能性を検討するために，その端緒として，平

坦地で最も多く利用されているアーチ型パイプハウ

スを傾斜畑へ設置した傾斜ハウス（以下，アーチ型

傾斜ハウス）において，①換気時の温度分布特性，

②換気位置が温度分布に及ぼす影響，③加温時の温

度分布特性，④循環扇による送風が加温時の温度分

布に及ぼす影響を，平坦地に設置したアーチ型パイ

プハウス（以下，平坦地ハウス）と比較しながら解

析し，傾斜ハウスにおける換気能力や温度分布特性

を明らかにするとともに，傾斜畑における野菜・花

き生産に対する傾斜ハウスの環境面からの利用可能

性を検討した．

第Ⅲ章では，傾斜畑における野菜・花き生産用施

設として従来から利用されていた簡易雨よけ施設か

ら傾斜ハウスへの転換を図るために必要な要件を抽

出した．野菜・花き生産用傾斜ハウスはこれまで存

在しなかったことから，まず平坦地で用いられてい

るアーチ型パイプハウスを流用したアーチ型傾斜ハ

ウスをトマト生産者の傾斜畑に試験導入することに

よって構造上の問題点を抽出するとともに，従来の

簡易雨よけ施設に替わる野菜・花き生産用傾斜ハウ

スの構造要件を検討した．さらに同要件に基づいて

建設足場資材利用園芸ハウスを新たに開発するとと

もに，同ハウスの不定形な傾斜畑への対応，低コス

ト化や強度などの構造上の特徴と導入メリットにつ

いて検討した．

第Ⅳ章では，新たに開発した建設足場資材利用園

芸ハウスの高温期における適用性を明らかにするた

めに，中山間地域における野菜・花き生産の中心で

ある夏秋栽培において，①アーチ型傾斜ハウスと比

較した場合の開発した建設足場資材利用園芸ハウス

における換気時の温度分布特性，②傾斜段畑に設置

した建設足場資材利用園芸ハウスにおける換気窓の

設置位置が温度分布に及ぼす影響を解析し，開発し

た建設足場資材利用園芸ハウスが高温期における野

菜・花き生産に必要な換気能力の有無などを実証的

研究により検討した．

第Ⅴ章では，同じく建設足場資材利用園芸ハウス

の低温期における適用性を明らかにするために，加

温による建設足場資材利用園芸ハウスの温度分布特

性を解析した．中山間地域の傾斜畑は，圃場形状が

さまざまであることから，傾斜畑の条件に応じて設

置した形状が異なる３つの建設足場資材利用園芸ハ

ウス，すなわち①傾斜方向に長い形状の場合，②等

高線方向に長い形状の場合，③傾斜段畑に設置した

場合を対象に，温風ダクトの配置や循環扇による送

風の有無がハウス内温度分布に及ぼす影響を解析

し，低温期における野菜・花き生産に必要な加温時

の温度制御技術について実証的研究により検討し

た．

第Ⅵ章では，トマトの夏秋栽培を行う生産者圃場

において，開発した建設足場資材利用園芸ハウスを

設置して実証試験を行い，①トマトの夏秋栽培にお

ける生産性からみた建設足場資材利用園芸ハウスの

適用性，②建設足場資材利用園芸ハウスにおいてト

マト後作としてスイートピーを導入した新たな作付

体系による導入効果を検討した．さらに，③建設足

場資材利用園芸ハウスの導入による新たな野菜・花

き生産システムの中山間地域における普及可能性を

考察した．

第Ⅶ章では，本研究で得られた知見を総括しなが
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ら，中山間地域の傾斜畑における集約的園芸生産を

行うために開発した建設足場資材利用園芸ハウスと

同ハウスの導入による新たな野菜・花き生産システ

ムの有効性と今後の課題について考察した．

Ⅱ　野菜・花き生産用傾斜ハウスにおける温度分布

特性

１　はじめに

前章で述べたように，中山間地域では野菜・花き

の集約的施設園芸が地域の農業の持続的発展の要と

なっている57，66）．このため，中山間地域の傾斜畑

においては，簡易雨よけ施設から傾斜ハウスへの転

換を図り，野菜・花きを安定生産するシステムの開

発が求められている．環境調節が可能なハウスを用

いた野菜・花き生産では，１日のうちで温度を変化

させる変温管理が行われる場合もあるなど，温度制

御は特に重要な技術である．傾斜ハウスの内部環境

についての既往の研究はほとんどなく不明な点が多

いが，無植栽の密閉された傾斜ハウス内では斜面下

方から上方へ向かって温度が高くなる温度勾配が生

じる80）との報告がある．このため，傾斜ハウスで

は平坦地ハウスと温度分布特性が異なり，温度制御

についても異なる技術が必要になるなど，傾斜ハウ

スの普及には平坦地ハウスと異なる要件をクリアし

なければならない．

中山間地域の傾斜畑において傾斜ハウスの導入を

図るにあたっては，同傾斜畑における野菜・花き生

産に対する傾斜ハウスの利用可能性の検討が求めら

れる．この傾斜ハウスの利用可能性の見極めには，

①高温期や低温期におけるハウス内温度制御の可否

および②構造要件を明らかにする必要がある．

以上のような認識のもと，本章においては平坦地

で最も多く利用されているアーチ型パイプハウスを

傾斜畑へ試験導入したアーチ型傾斜ハウスと平坦地

に設置した同型の平坦地ハウスにおける換気または

加温にともなう温度分布を比較しながら解析し，傾

斜ハウスにおける換気能力や温度分布特性を明らか

にするとともに，傾斜畑における野菜・花き生産に

対する傾斜ハウスの環境面からの利用可能性を検討

した．

２　実験方法

１）アーチ型傾斜ハウスにおける換気時の温度分布

の解析

供試ハウスの概要を第４図に示す．実験は，近畿

中国四国農業研究センター（以下，近中四農研）

（仙遊地区，北緯34°12′，東経133°46′，標高28

ｍ）内の平坦地に設置した平坦地ハウス（長さ30

ｍ，間口5.4ｍ，軒高3.3ｍ，南北棟）および近中四

農研（生野地区，北緯34°13′，東経133°47′，

標高106ｍ）内の北面する傾斜畑（傾斜度約10°）

に設置したアーチ型傾斜ハウス（傾斜方向へ長さ30

ｍ，間口6.0ｍ，軒高3.8ｍ，南北棟）を用いた．温

度測定には，平坦地ハウスではサーモレコーダミニ

（エスペックミック社製，RT-30S）を，アーチ型傾

斜ハウスではＴ型熱電対およびデータロガー（ESD

社製，GK101）をそれぞれ用いた．

上述の平坦地ハウスとアーチ型傾斜ハウスにおい

て，冬季夜間の無風時を選んで実施した．外気温よ

り５℃程度高くなるように温度設定した温風式暖房

機（ネポン社製，KA-203）を約２時間自動運転し

た後，暖房機の燃焼と送風を停止すると同時にハウ

スの側窓（長さ28ｍ）を１ｍ幅で巻き上げて換気
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第４図　供試した平坦地ハウスとアーチ型傾斜ハウスの

概要



した時の，ハウス内温度および外気温の変化を１分

間隔で記録した．平坦地ハウスでは慣行にしたがっ

て温風ダクト（枝ダクト）を３本配置し，アーチ型

傾斜ハウスでは温風ダクトを設置せず加温した．温

度の測定位置は，両側妻面を結ぶ中央線上とし，暖

房機を設置した側の妻面からハウス長辺方向へ，３

ｍ，９ｍ，21ｍおよび27ｍ，地面から高さ1.0ｍと

した．なお，平坦地ハウスではナスを，アーチ型傾

斜ハウスではスイートピーをそれぞれ栽培中であっ

た．

２）アーチ型傾斜ハウスにおける換気位置が温度分

布に及ぼす影響解析

実験は，上述のアーチ型傾斜ハウスを用いて日中

の無風時を選んで実施した（第４図）．アーチ型傾

斜ハウスの側窓の巻き上げならびに山側と谷側の妻

面扉を閉め切り，山側の妻面から３ｍ，地面から高

さ1.8ｍ（測定位置eh）における温度が40℃に達し

た後，①側窓（長さ28ｍ）を１ｍの幅で巻き上げ

た場合，②両端の妻面扉（幅2.0ｍ，高さ1.8ｍ）を

開放した場合，③②の状態を７分保持した後に側窓

を開放した場合，について，上述の機材を用いてハ

ウス内温度と外気温の変化を測定した．測定位置は，

両方の妻面を結ぶ中央線上，谷側の妻面から傾斜方

向へ３ｍ，９ｍ，15ｍ，21ｍおよび27ｍ，地面か

ら高さ0.3ｍ，1.0ｍおよび1.8ｍとした．なお，ハウ

ス内ではトマトを栽培中であった．

換気によるアーチ型傾斜ハウス内の温度分布の変

化を調査するために，まず地面から同じ高さで隣り

合う測定点間の距離と温度から，距離との１次関数

として任意の点の温度を計算し，さらに垂直方向に

ついても同様に計算後，測定点間の温度を補完して

温度分布図を作成した．

３）アーチ型傾斜ハウスにおける加温時の温度分布

の解析

実験は，上述の平坦地ハウスとアーチ型傾斜ハウ

スを用い，設定温度６℃で加温して実施した（第４

図）．加温には温風式の暖房機（ネポン社製，KA-

203）を用いた．暖房機の温度センサは暖房機を設

置した側の妻面から９ｍ，地面から高さ1.0ｍ（測

定位置ｂ）に設置した．両ハウスともに温風式暖房

機を設置した側の妻面に沿って設置した温風ダクト

（主ダクト）に0.5ｍ間隔で開けた孔から，同じ妻面

から1.5ｍの位置に設置した高さ１ｍの隔壁フィル

ムに向かって温風を吹き出した．測定位置は，両側

妻面を結ぶ中央線上とし，暖房機を設置した側の妻

面から長辺方向へ３ｍ，９ｍ，15ｍ，21ｍおよび

27ｍ地面から高さ1.0ｍとした．また妻面から９ｍ

および15ｍの位置では地面から高さ1.8ｍの位置で

も測定した．ハウス内温度および外気温は上述の機

材を用いて測定し１分間隔で記録した．なお，平坦

地ハウスではナスを，アーチ型傾斜ハウスではスイ

ートピーをそれぞれ栽培中であった．

４）循環扇による送風が加温時のアーチ型傾斜ハウ

スの温度分布に及ぼす影響解析

実験は，上述のアーチ型傾斜ハウスを用い，隔壁

フィルムを除去した他は前項と同じ条件で行った

（第４図）．斜面上方の妻面側から３ｍ（斜面上方）

または15ｍ（斜面中央）地点の，地面から高さ２

ｍの位置に循環扇（VORNADO社製，280B，風量

81k･min-1）を設置し，斜面と平行に斜面下方へ向

かって送風するように調整した．

３　結果と考察

１）アーチ型傾斜ハウスにおける換気時の温度分布

特性

平坦地ハウスとアーチ型傾斜ハウスにおける換気

時の温度変化を第５図に示す．平坦地ハウスでは，

側窓が開放されて換気が始まるとハウス内の温度は

緩やかに低下し，外気温近くで安定するまでに換気

開始から10分以上を要した．また，換気されてハ

ウス内温度が安定した後でもハウス内温度は外気温

より１℃以上高かった．これに対してアーチ型傾斜

ハウスでは，側窓が巻き上げられて換気が始まると

ハウス内の温度は速やかに低下し，換気開始から５

分程度でほぼ外気温まで低下した．

このように，ハウス内の温度は平坦地ハウスより

アーチ型傾斜ハウスの方が速やかに低下した．また，

ハウス内温度と外気温との差は平坦地ハウスよりア

ーチ型傾斜ハウスの方が小さかった．このことから，

平坦地ハウスよりアーチ型傾斜ハウスの方が換気能

力に優れるものと考えられた．自然換気においては，
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換気位置に高低差のある方が優位である35，64，71）と

の研究報告もあり，本研究結果はこれを追認してい

る．

実験に用いたアーチ型傾斜ハウスでは，傾斜方向

両端の高低差は約5.2ｍ（30ｍ×sin（10/180π））

となる．すなわち，本実験で用いた平坦地ハウスの

開口部における高低差は，側窓の巻き上げ幅である

１ｍが最大であるのに対して，アーチ型傾斜ハウス

における側窓の両端では巻き上げ幅に加えて5.2ｍ

の高低差があることになる．自然換気のうち微風条

件で卓越する温度差換気では，換気量は高さの異な

る開口部間の垂直距離の平方根に比例するため空気

が出入りする開口部に高低差があるほど換気量は多

くなる３，64）．本研究結果において，側窓の開放に

よる換気によって平坦地ハウスよりアーチ型傾斜ハ

ウスの温度が速やかに低下したのは，アーチ型傾斜

ハウスの方が平坦地ハウスより換気位置の高低差が

大きいことから換気量も多く，換気能力が優れるた

めと考えられた．これらのことから，傾斜地に設置

される傾斜ハウスは高温期における野菜・花き生産

に利用可能な換気能力を有していると推察された．

２）アーチ型傾斜ハウスにおける換気位置が温度分

布に及ぼす影響

アーチ型傾斜ハウスを密閉してハウス内の温度を

一定温度まで上昇させた後に，換気を行った時の地

面から高さ1.0ｍにおけるハウス内の温度変化を第

６図に示す．換気開始直前のアーチ型傾斜ハウス内

の温度は斜面下方（測定位置ａ）より斜面上方（測

定位置ｅ）の方が高く，傾斜方向に温度勾配が生じ

ていた．側窓を開放した場合（第６（１）図）には，

側窓が巻き上げられて換気が始まると，ハウス内の

温度は約６分で外気温近くまで低下するとともに傾

斜方向に生じていた温度勾配はほぼ解消された．こ

れに対して，ハウス両端の妻面扉を開放して換気し

た場合（第６（２）図）には，ハウス内の温度が低

下してほぼ一定になるまでに約13分を要した．換

気により温度が一定になった後もハウス内温度は外

気温より1.6から7.0℃高く，傾斜方向の温度勾配は

解消されなかった．

アーチ型傾斜ハウス内を側窓側からみた場合の温

度分布の変化を第７図に示す．密閉時には傾斜方向

に沿って温度勾配が生じていたが，その後側窓の巻

き上げにより換気した場合（第７（１）図），垂直

方向の温度差はあるものの，換気開始から３分後に

は傾斜方向の温度勾配は認められなくなった．さら

に換気開始から６分後にはハウス内の温度はほぼ均

一になった．一方，妻面を開放して換気した場合

（第７（２）図），換気開始から３分後には換気開始

前より傾斜方向の温度差が増大するとともに等温線

の間隔は狭くなり，特に地表面近くで著しかった．
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第５図　側窓の開放による換気時のハウス内の温度変化

ハウスを密閉し，外気温より５℃程度高い温度に設定した暖房機

を約２時間運転した後，側窓を１ｍ巻き上げて換気した時の温度

変化を測定．加温機の温度センサーは測定位置ｂに設置した．測

定位置は第４図を参照．

第６図　側窓または妻面の開放による換気時のアーチ型

傾斜ハウス内の温度変化

地面から高さ1.0ｍにおける測定値．測定位置eh（地面から高さ

1.8ｍ）の温度が約40℃に達するまで密閉後，（１）は側窓（①）

を，（２）では妻面（②）を開放した．測定位置は第４図を参照．



換気開始から13分後には温度はほぼ安定したもの

の，傾斜方向の温度勾配は解消されなかった．その

後，さらに側窓を巻き上げて換気すると温度勾配は

速やかに解消された（第７（３）図）．

このように，側窓を巻き上げて換気した場合には，

アーチ型傾斜ハウス内の温度は速やかに低下し，傾

斜方向の温度勾配はほとんど認められなかった．こ

れに対して，妻面を開放して換気した場合には，ア

ーチ型傾斜ハウス内の温度は側窓の巻き上げにより

換気した場合と比較して低下の程度は緩やかであり

傾斜方向へ約5.4℃の温度勾配が生じていた．

傾斜ハウスの密閉時に発生する温度勾配の利用技

術が検討されているものの79），通常の野菜・花きの

栽培においては温度勾配による生育差の発生は栽培

管理上の問題になる．また，日中に温度が上昇する

場合には換気が行われることから，密閉時に発生す

る温度勾配を恒常的に保つことは難しい．高温期に

おける換気を考えると，空気が出入りする開口部の

高低差が大きいほど換気量が多く３，64），傾斜ハウ

スでは斜面上方と下方の妻面間の高低差にともなう

煙突効果（温度差換気）によって高い換気能力を発

揮することが期待される79）．また，傾斜地では斜面

上昇風が存在すること77）など平坦地と異なる特性

がある．こうしたことから，関ら75）が推測するよ

うに，傾斜ハウスの妻面を開放するだけでも斜面上

昇風の影響により換気が促進されると予想された．

しかし，本実験の結果によると，妻面の開放だけで

はハウス内外温度差とハウス内の傾斜方向の温度勾

配は解消されず，側窓を巻き上げて換気した方が換

気能力は良好であった．換気のための開口面積が異

なるため単純に比較することはできないものの，傾

斜ハウスの温度特性を考えると，傾斜ハウス内にお

ける換気を促進するためには，傾斜方向の高低差に

よる換気のみならず，側窓を巻き上げて換気を図る

ことも必要と推察された．また，傾斜ハウスのうち，

アーチ型傾斜ハウスの場合には，側窓より上部のア

ーチ部分に換気窓がなく，斜面上方へ移動する暖気

が滞留して換気能力を低下させている可能性があ

る．このため，傾斜方向への気流を妨げず，側窓も

含めた換気の開口面積をできるだけ増やして換気を

促進する構造になれば，さらに換気能力を向上させ

ることができると考えられた．

３）アーチ型傾斜ハウスにおける加温時の温度分布

特性

ハウスの一方の妻面（傾斜ハウスでは斜面下方）

に暖房機を設置し，高さ１ｍの隔壁を設置した条件

で温風を送った場合の温度変化を第８図に示す．平

坦地ハウスでは暖房機付近（測定位置ａ）の温度が

常に高く推移した．暖房機と反対側の妻面付近（測

定位置ｅ）では，暖房機の燃焼が始まると測定位置

ａの温度近くまで上昇するが，暖房機の燃焼が停止

すると急激に低下して最も低くなり，暖房機から離

れた位置ほど温度変化が大きくなった．一方，アー

チ型傾斜ハウスでは暖房機と反対側の妻面付近，す

なわち斜面上方（測定位置ｅ）の温度が他の測定位

置より高く推移したものの，各測定位置における温

度の変動幅と測定位置間の温度差はそれぞれ最大で

1.9℃と1.0℃であり，平坦地ハウス（それぞれ3.6℃

と1.9℃）と比較して小さかった．
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第７図　換気方法の違いがアーチ型傾斜ハウス内の温度

分布に及ぼす影響

図中の数字は温度を表す．縦棒（点線）は測定位置（ａ～ｅ）を，

波線は地面からの高さ（ｍ）を示す．ハウスを密閉後，測定位置

ehが40℃に達した後，側窓または妻面を開放して換気を行った．

測定位置は第４図を参照．



次に，地面からの高さが違う位置での温度変化を

第９図に示す．平坦地ハウスでは，暖房機の燃焼開

始と同時に測定位置bhおよびchの温度が順に上昇

し，その後測定位置ｂおよびｃの温度が順に上昇し

た．またbhおよびchではｂおよびｃより温度変化

が大きかった．一方，アーチ型傾斜ハウスでは，地

面から高い位置ほど温度は高くなる傾向があった．

しかし，各測定位置における温度の変動幅と測定位

置間の温度差はそれぞれ最大で1.8℃と4.0℃であ

り，平坦地ハウス（それぞれ2.6℃と5.9℃）と比較

して温度変化が小さく，測定位置間の温度差も小さ

かった．

平坦地ハウスでは，温度上昇中すなわち暖房機の

燃焼中はハウスの妻面方向の温度差は小さく，地面

からの高さが高い位置の温度が急激に上昇したのに

続いて低い位置の温度が上昇した．このように，暖

房機の燃焼中は暖房機で発生させた暖気が屋根面を

伝って暖房機の反対側妻面へ到達する暖気の動きが

示唆された．その後，暖房機の燃焼が停止し暖気の

供給がなくなると，暖房機から遠い側で温度低下が

早く始まるが，暖房機側の温度は高いため暖房機に

向かって温度差が大きくなった．横木89）は，ハウ

ス外の冷風を受けると天井付近で放熱し冷却された

空気が地面へ降下する気流が発生し温度が不均一に

なると述べている．本実験においても同様に，暖房

機で発生した暖気は屋根面へ向かって上昇し，その

暖気が屋根面に沿って反対側へ移動する間に放熱し

て温度が低下するため，暖房機から遠いほど温度が

低くなるなどの温度差や空気の流動が観察されたも

のと考えられる．一方，Teitelら87）は，加温時にお

いて暖房機が停止するとハウス内の温度差が小さく

なったことを報告しているが，これは一般的に行わ

れているように，温風ダクトを暖房機と反対の妻面

方向へ伸ばして加温しており本実験の条件と異な

る．本実験において妻面方向の温度差が大きくなっ

たのは，暖房機付近からダクトで配風せずに対流さ

せたためである．すなわち，平坦地ハウスでは温風

ダクトを延長して配風しなければ温度差が大きくな

ることを示している．
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第８図　平坦地ハウスとアーチ型傾斜ハウスの加温時に

おける温度変化の比較

測定位置は第４図を参照．

第９図　平坦地ハウスとアーチ型傾斜ハウスの加温時に

おける温度の垂直分布の比較

測定位置は第４図を参照．



これに対して，アーチ型傾斜ハウスでは斜面上方

ほど温度がやや高くなる温度勾配が認められたもの

の傾斜方向の温度差は小さく，平坦地ハウスと比較

してハウス内の温度分布は均一であった．アーチ型

傾斜ハウスにおいても平坦地ハウスと同様に，暖房

機の燃焼中は暖房機側（斜面下方）から斜面上方へ

向かって暖気が移動していると考えられた．しかし，

暖房機の燃焼が停止した時の温度分布は平坦地ハウ

スと大きく異なった．これは斜面上方へ向かう暖気

の移動が多少でも継続されているためと考えられ

る．関ら74）は，無加温状態における密閉されたア

ーチ型傾斜ハウス内の温度および風速を予測するシ

ミュレーションの結果，傾斜角が増すとアーチ型傾

斜ハウス内の風速が増加することから浮力効果が増

し，対流混合により温度差が緩和されると推定して

いる．これらのことから，傾斜ハウスの温度特性を

考えると，温風ダクトを設置した斜面下方の妻面側

から温風を送風することにより，斜面上方へ暖気が

移動するとともに対流混合によりハウス内に生じる

温度差を緩和できると推察された．

平坦地ハウスでは通常，長短のダクトを適当に配

置することにより温度分布の均一化が図られてい

る11，62）．一方，傾斜地では，平坦地のように温風

ダクトを設置すると，作業者がハウス内の傾斜畑を

移動する際に温風ダクト上を歩行することになり，

転倒事故を誘発する危険がある．しかし，本実験で

得られた結果のように，傾斜ハウス内において斜面

下方の妻面側のみに温風ダクトを設置する方法は，

温度分布を均一化できるならば，転倒の危険回避の

ためにも有効であり，適切な温風ダクトの配置方法

といえる．

４）循環扇による送風が加温時のアーチ型傾斜ハウ

スの温度分布に及ぼす影響

循環扇による送風が加温時のアーチ型傾斜ハウス

の温度変化に及ぼす影響と傾斜方向の温度分布（温

度差）に及ぼす影響をそれぞれ第10図と第11図に

示す．

アーチ型傾斜ハウスにおいて温風ダクトを暖房機

側（斜面下方）の妻面に沿って配置して加温すると，

循環扇を使用しない場合の傾斜方向の温度差は約

0.5℃であったが，斜面上方が最も高く斜面下方へ

向かって低くなる傾向が認められた．本項の３）で

推察したように，暖房機で発生させた暖気は斜面下

方から上方へ移動していると考えられた．

循環扇を設置して斜面上方から下方へ向かって送

風するとアーチ型傾斜ハウス内の温度分布が変化

し，また循環扇の設置位置によっても温度分布は異

なった．すなわち，斜面中央に循環扇を設置すると，

循環扇付近より斜面上方（測定位置ｃ，ｄおよびｅ）

では循環扇がない場合と比較して最大で約１℃低下

した．循環扇より斜面下方（測定位置ａおよびｂ）
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第10図　循環扇の配置がアーチ型傾斜ハウスの加温時に

おける温度変化に及ぼす影響

測定位置と循環扇の設置位置は第４図を参照．



の温度は循環扇がない場合より約0.5℃高くなった．

一方，斜面上方に循環扇を設置した場合，循環扇

付近（測定位置ｅ）の温度は低下し，循環扇がない

場合と比較して傾斜方向の温度差は小さくなった．

循環扇による気流は循環扇から遠ざかるに従い指数

関数的に小さくなり，送風軸から離れ群落内に入る

とさらに減衰する25，41）．また，循環扇の送風によ

る気流の到達距離は20ｍ程度とされるが，気流の

直進性は５ｍ程度で失われる40）．本実験でも，温度

分布に及ぼす影響がみられたのは循環扇から送風方

向へ測定位置の間隔である６ｍ未満の範囲とみられ

た．循環扇の位置によって温度分布に与える影響が

異なったのは，斜面上方へ向かう暖気の移動が妨げ

られたことで循環扇より斜面上方の温度上昇が抑制

されるため，斜面上方より中央に設置した場合に循

環扇による送風の影響が大きく現れたと考えられ

る．

循環扇は，温度分布の均一化などハウス内環境の

改善を目的に用いられ８，73），隣り合う循環扇同士で

気流方向を交互に変え，ハウス上面から俯瞰して循

環流ができるように配置されるのが一般的である２）．

実験のように，傾斜ハウス内では，暖気が斜面上方

へ向かう気流と循環扇による斜面下方への送風によ

って，平坦地における循環扇の交互配置と同様の効

果が得られると考えられた．関ら74）は，密閉した

アーチ型傾斜ハウス内の気流を無加温，無植栽条件

でシミュレーションした結果，対流に淀みのみられ

る傾斜度10°の場合よりも，風速が大きく傾斜ハ

ウス内全体での対流がみられる傾斜度30°の場合

の方が温度差の発生が少なかったと述べている．す

なわち，傾斜度が変わると傾斜ハウス内の対流に変

化が生じ，温度分布へも影響することが予想される．

いずれにしても，アーチ型傾斜ハウスにおいて斜面

下方に暖房機を設置して加温した場合，斜面下方か

ら上方へ向かう気流が発生することから，循環扇を

斜面下方に向かって一方向へ送風するように設置す

ればよいと考えられた．このように，気流を考慮し

て温風ダクトあるいは循環扇を適切に配置すること

によって加温時における温度制御が可能であると考

えられた．

４　結論

１．ハウスを密閉して温度を上昇させた後に側窓を

開放して換気を行うと，ハウス内の温度が外気

温近くに低下して安定するまでに，平坦地ハウ

スでは10分以上を要した上，外気温より１℃

以上高かったのに対して，アーチ型傾斜ハウス

では５分程度で速やかにほぼ外気温まで低下し

た．すなわち，傾斜ハウスは平坦地ハウスと比

べて換気能力に優れ，高温期における野菜・花

き生産が可能であることを明らかにした．

２．アーチ型傾斜ハウスにおいて，密閉して温度を

上昇させた後に換気を行った場合，換気口の高

低差が大きい斜面上方と下方の妻面扉による換

気だけでは十分に温度が低下せず温度勾配も解

消されなかった．側窓を開放すると，妻面を開

放した場合より速やかに換気が行われ，密閉時

に生じていた温度勾配は換気開始から３分後に

解消され，６分後にはほぼ均一になった．すな

わち，傾斜ハウスにおいて換気能力を向上させ

るためには開口部に高低差を設けるだけでは不

十分であり，側窓換気を併用して開口面積を大
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第11図　循環扇の配置がアーチ型傾斜ハウスの加温時に

おける傾斜方向の温度分布に及ぼす影響

ａ～ｅは測定位置．温度差は，センサー設置位置（測定位置ｂ）

と各測定位置における温度との差である．測定位置と循環扇の設

置位置は第４図を参照．



きくする必要があると考えられた．また，気流

が滞留しにくく開口面積をできるだけ大きくし

て換気を促進する構造になれば，さらに換気能

力が向上すると考えられた．

３．アーチ型傾斜ハウスと平坦地ハウスにおいて，

それぞれのハウスの一方の妻面から温風を発生

させた場合の温度変化を比較したところ，平坦

地ハウスでは，暖房機の燃焼中は温度分布の差

が小さいものの，燃焼が停止するとハウス内温

度は暖房機側で高くその反対側で低くなる温度

勾配が生じ，測定位置における温度の変動幅は

最大3.6℃と大きかった．これに対して，斜面

下方に暖房機を設置して加温したアーチ型傾斜

ハウスでは，傾斜方向の温度差は小さく，測定

位置における温度の変動幅は最大1.9℃と平坦

地ハウスより小さかった．すなわち，平坦地ハ

ウスと傾斜ハウスでは加温時の温度分布特性が

異なり，傾斜ハウスにおける加温時の温風ダク

トの配置は，斜面下方の妻面側のみに配置する

ことで温度分布を均一化できると考えられた．

４．アーチ型傾斜ハウスにおいて，加温時に循環扇

を設置して斜面下方向きに送風した場合の温度

分布を解析した結果，循環扇より斜面上方では

温度が0.5～1.0℃低下した．循環扇の影響はそ

の設置位置により異なり，斜面上方より斜面中

央に設置した場合の方が，温度変化が大きく気

流に与える影響も大きかった．傾斜ハウス内で

は暖気が斜面上方へ向かって移動することか

ら，循環扇の配置は平坦地ハウスの場合と異な

り，斜面下方へ向かって一方向へ送風すること

で温度を均一化する効果が得られるものと考え

られた．しかし，傾斜ハウスにおける温風ダク

トあるいは循環扇の適切な配置方法については

さらに検討を要する．

Ⅲ　傾斜畑での野菜・花き生産のための新たな傾斜

ハウスの開発

１　はじめに

前章では，中山間地域の傾斜畑への傾斜ハウスの

導入に際して前提となる温度分布特性と温度制御の

可能性を明らかにするために，平坦地で一般的に利

用されているアーチ型パイプハウスを傾斜地に設置

し，平坦地に設置した同型ハウスとの比較により換

気にともなう傾斜ハウスの温度分布特性を解析し

た．その結果，傾斜ハウスでは地形の傾斜にともな

い換気のための開口部の高低差が大きいことから平

坦地ハウスより換気能力に優れること，換気を行う

場合には側窓を巻き上げるなど換気のための開口面

積を大きくすることで傾斜ハウス内の温度分布が均

一化されるといった環境特性を明らかにした．すな

わち，高温期における傾斜ハウスによる野菜・花き

生産の可能性が認められたことから，傾斜畑におけ

る野菜・花き生産用施設として従来から利用されて

いた簡易雨よけ施設から傾斜ハウスへの転換が可能

なことを明らかにした．

傾斜畑で栽培される場合が多いブドウやオウトウ

などの果樹では，大型傾斜ハウスが利用されている

ものの，雨よけを主としているため簡易な構造の施

設がほとんどである１，59，91）．また，これらの施設

では高温期には被覆資材をはずして露地状態にする

場合が多く，換気が必要な場合にも被覆資材をずら

す（隙間をあける）といった程度であり10，28），環

境調節機能が不十分であることなど，野菜・花き生

産において果樹用の大型傾斜ハウスをそのまま利用

することはできない．さらに，野菜・花きでは果樹

のような大規模圃場は少なく，小規模でさまざまな

形状の圃場が多くみられる．入口ら24）は，南斜面

に立地する水平段畑を利用した雛壇型パイプハウス

（多日照・耐風ハウス）において，冬期の日射量が

平地より１～２割多く切り花収量が増加したと報告

している．しかし，傾斜畑を水平段畑に整備するに

は多大なコストを要するため傾斜畑に適用するのは

現実的ではない．すなわち，狭小な傾斜畑を有効に

利用できるような園芸施設が必要と考えられる．さ

らに，基盤整備された平坦地の矩形圃場で利用され

ている一般的なアーチ型パイプハウスを設置する場

合にはその構造などにおいて不具合を生じることも

予想される．

本章では，中山間地域の傾斜畑における野菜・花

き生産用施設として従来から利用されていた簡易雨

よけ施設から傾斜ハウスへの転換を図るため，傾斜

畑でトマトの夏秋栽培を行う生産者の圃場と簡易雨

よけ施設の現状を分析して野菜・花き生産用傾斜ハ
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ウスの導入に必要な要件を抽出するとともに，アー

チ型傾斜ハウスを生産者の傾斜畑へ試験導入して構

造上の問題を検討し，野菜・花き生産用傾斜ハウス

の構造要件を抽出した．さらに，抽出した要件に基

づいて建設足場資材利用園芸ハウスを新規開発する

とともに同ハウスの特徴を明らかにした．

２　傾斜畑での野菜・花き生産における簡易雨よけ

施設の現状

１）試験地の現状

実証試験で対象としたトマト生産者圃場では，地

域の生産者と同様に簡易雨よけ施設によりトマトの

夏秋栽培が行われていた．生産者圃場のある高知県

土佐町は，吉野川上流域に位置し北，西および南の

三方を1,000ｍ級の山に囲まれており，台風にとも

なう豪雨や強風害が多い地域である．生産者圃場は，

標高600～650ｍの南斜面に位置する（第12図）．

畑面が水平なテラス状の水平段畑では暖房機を備え

たパイプハウスも設置されているが，その他を占め

る傾斜畑と傾斜段畑では簡易雨よけ施設が用いられ

ていた．このように，中山間地域の傾斜畑における

野菜・花き生産は，多くの場合，大きさや形状，方

位，傾斜度がさまざまな傾斜畑が散在する中で生産

が行われている55）．

２）簡易雨よけ施設の概要

簡易雨よけ施設は，外径19.1㎜の直管パイプを曲

げたアーチパイプで，間口1.8ｍ，高さ2.0ｍ，軒高

1.5ｍの骨組みを形成し，そのアーチパイプを直管

パイプやワイヤーなどで補強して，屋根部分のみに

フィルムが張られた構造である（第13図）．栽培終

了時には耕うんなどの作業のために撤去し，栽培開

始前には再び設置する作業が生産者の手で行われ

る．畝ごとにアーチパイプの足の部分が通路に差し

込まれ，フィルムの押さえひもを留めるワイヤーが

パイプ沿いにひざ下の高さに張られている．このた

め，防除や管理作業時の空間が著しく狭い，雨天時

には作業者や収穫物がぬれる，雨後の作業では足元

が滑るといった作業面の問題48）のほか，病害発生

の原因となる植物体の「ぬれ」を助長するような状

況であった．

３　新たな野菜・花き生産用傾斜ハウスの開発

１）新たな野菜・花き生産用傾斜ハウスの開発に向

けた要件

前項で述べたように，簡易雨よけ施設が用いられ

ている傾斜畑は，小区画で不定形である場合が多い
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第13図　生産者圃場の傾斜畑に設置されたアーチ型傾斜

ハウスと慣行の簡易雨よけ施設

（３）のアーチ型傾斜ハウスは，簡易雨よけ施設３畝分を除去し

た場所に設置．

第12図　試験を実施したトマト生産者圃場の遠景



ことから，簡易雨よけ施設に替わる野菜・花き生産

用傾斜ハウスの要件として，小区画で不定形な傾斜

畑に対応できることが必要である．一方，基盤整備

が行われた条件の良い圃場では，一般的なアーチ型

パイプハウスを利用できることからハウス建設業者

による施工が可能であり，補助事業を活用してパイ

プハウスの導入が可能であるのに対して，条件の悪

い傾斜畑では小規模であるため補助事業の対象とな

ることはなく，経営基盤も脆弱なことから傾斜ハウ

スの導入は資材コストの低減のほか，従来の簡易雨

よけ施設のように自家施工できることなどが前提と

なる．また，簡易雨よけ施設は高温期を中心とする

生産施設であるため，傾斜ハウスは高温期において

も十分に換気できることが必要となる．さらに，簡

易雨よけ施設は台風などの強風により壊滅的被害を

受けることから14，69），耐風強度についても考慮す

る必要がある．

すなわち，野菜・花き生産用傾斜ハウスに必要な

基本要件は，①小区画で不定形な傾斜畑に対応して

設置できること，②高温期において十分に換気がで

きること，③低コストで耐風強度のあること，④生

産者自身の手で設置可能なことなどが考えられる．

そこで，簡易雨よけ施設に替わる野菜・花き生産

用傾斜ハウス導入の端緒として，平坦地において野

菜・花き生産用に広く使用されているアーチ型パイ

プハウスを，傾斜地用の接合部材を使用して建設す

るアーチ型傾斜ハウスとして試験導入し，野菜・花

き生産用傾斜ハウスの基本要件に対する適用性を検

討した（第１表）．

試験導入したアーチ型傾斜ハウスは，従来の簡易

雨よけ施設による栽培では３畝だった傾斜畑（圃場

の傾斜度約17°）において，間口5.4ｍのアーチ型

パイプハウスで覆うように設置した（第13（３）図）．

なお，導入したアーチ型傾斜ハウスは，外径25.4㎜

のアーチパイプが0.5ｍ間隔で設置され50㎜角の角

型鋼管による基礎付き柱と水平ばりが３ｍ間隔で入

れられた鉄骨補強パイプハウス72）に相当する構造

である．アーチ型傾斜ハウスの設置により，簡易雨

よけ施設のパイプの差し込みや足元に張られていた

補強用のワイヤーが不要なことから，作業空間が広

がり作業環境を改善させる効果47）が認められた．

しかし，アーチ型傾斜ハウスを導入する場合の問

題点も明らかになった．一般的なアーチ型パイプハ

ウスの床面形状は矩形が基本であり，傾斜畑に多く

みられる不定形な小区画圃場では，残地が多く発生

するため狭い圃場を有効に利用できなかった（第14

図）．さらに，傾斜地に対応した接合部材を使用す

るため，同規模のアーチ型パイプハウスを平坦地に

設置した場合と比較して，資材費は10～20％増加

する48）．また，降雨時にはハウスで覆った３畝分の

雨水が屋根面を伝ってハウスの両側へ振り分けられ
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第１表　基本要件に対するアーチ型傾斜ハウスの対応状況

第14図　アーチ型傾斜ハウスを導入した場合の課題



て落下するため，ハウス両側面の斜面に排水が集中

して土壌流亡を生じさせた．

このように，一般的なアーチ型パイプハウスを傾

斜畑へ単に導入するだけでは解決が難しい構造上の

問題のあることが，本実証試験の結果明らかとなり，

傾斜畑における野菜・花き生産に対応するための傾

斜ハウスを新たに開発する必要性が認められた．そ

こで，前述の基本要件を満たすとともに，新たに開

発する野菜・花き生産用傾斜ハウスに必要な構造要

件について検討した．

野菜・花き生産用傾斜ハウスとしての基本要件と

その解決手段ならびに構造要件（設計指標）を第２

表に示す．まず，小区画で傾斜畑を有効に利用する

ためには，栽培できない面積を少しでも減らすため，

傾斜畑の形状に応じて基礎や柱を設置し，自由に設

計できる構造であることに加え，生産者自身で施工

することを考慮して，入手しやすく安価な汎用資材

の利用を図ることが必要と考えられる．一方，果樹

用大型傾斜ハウスの中で，亀甲型傾斜ハウスや波状

型傾斜ハウスは屋根形状が複雑であり自家施工が難

しいのに対して，平張型傾斜ハウスは屋根形状もシ

ンプルであり施工も比較的容易なものと予想され要

件に合致すると考えられる．さらに，ハウスの構造

はできるだけ軒高の高い方が換気能力の面で有利に

なるが，屋根面フィルムの展張作業における安全性

を考慮すると最大でも４ｍ以内とすることが妥当で

ある50）．また，圃場の傾斜度への対応については，

傾斜畑での野菜・花き栽培における作畦作業や誘引

などの管理作業は傾斜度20°程度までが限界であ
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第２表　野菜・花き生産用傾斜ハウスの新規開発に向けた基本要件ならびに構造要件（設計指標）

第15図　建設足場資材利用園芸ハウスに作用する荷重

長kら46，50）をもとに作成．



り49），傾斜度20°程度までに対応できれば実用上

問題ないと考えられる．

次に，低コスト化について考えるとアーチ型傾斜

ハウスに要する資材費（3.3㎡あたり1.3万円）より

抑えることが目標となる．低コスト化と強度を考慮

すると，大量に流通しホームセンターなどでも簡単

に購入できる建設足場用汎用パイプおよびクランプ

類はこの条件を満たすとともに自家施工にも対応し

やすいと考えられる．さらに，建設足場用汎用パイ

プの長さは６ｍで取り扱われている場合が多いこと

から，棟パイプなどの骨組みや支柱の長さは６ｍま

たは３ｍを基本に構成することで材料の無駄も少な

くできる．主基礎・支柱の間隔は３ｍ以上にも設定

できるが，建設足場用汎用パイプの長さが最大６ｍ

でありそれ以上は継ぎ足して使用することから，棟

パイプに使用する場合にはパイプの変形（曲がり）

を防止するため主基礎・支柱の間隔は5.4ｍ以内に

する必要がある52）．

これらのことから新たに開発する野菜・花き生産

用傾斜ハウスの構造要件をあげると，主な骨組みと

して外径48.6㎜と外径42.7㎜の建設足場用汎用パイ

プと汎用クランプを用いる，主基礎と支柱は約３ｍ
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第16図　新たに開発した建設足場資材利用園芸ハウスの構造と主な部材の配置



間隔を基本に配置する，ハウスの外周部の基礎と支

柱は圃場の形状に合わせて設置する，屋根形状は平

屋根構造の平張型とする，軒高すなわち支柱の長さ

は約３ｍを基本とすることなどである．以上に述べ

た要件に基づいて建設足場資材利用園芸ハウスを新

規開発した．

一方，傾斜ハウスの強度としては，台風などの強

風（40～50m･s-1）に耐えるためには鉄骨補強パイ

プハウス相当（耐風速40m･s-1）の強度が目安とな

る．ハウスの強度を考える場合，第15図に示すよ

うに，ハウス側面に作用する風圧力と屋根面に作用

する引き抜き力および屋根面に対して下向きに作用

する骨組みなどの固定荷重や積雪による積雪荷重な

どを考慮する必要がある．新たに開発した建設足場

資材利用園芸ハウスの構造の特徴と強度については

次項で検証する．

２）新たに開発した建設足場資材利用園芸ハウスの

構造

前項で述べた構造要件に基づいて新たに開発した

建設足場資材利用園芸ハウスの構造と主な部材の配

置を第16図に，同ハウスの実施工例を第17図と第

18図に示す．実際に建設足場資材利用園芸ハウスを

施工する際の標準的な構造について述べる．主な骨

組みに外径48.6㎜の建設足場用汎用パイプを用いて

汎用クランプ類を中心にパイプを接合して構造を形

成する．主基礎はベース付きコンクリート基礎で，

外径42.7㎜の差し込みパイプにコンクリートの立ち

上がり（外径125㎜，高さ570㎜）とベース（外径

250㎜，厚さ80㎜）を巻き付けたものであり自作で

きる．副基礎は主基礎のベース部分がなく立ち上が

りの高さを400㎜程度としたものである．差し込み

パイプは，立ち上がりの上部から400～450㎜が出

るように固定し，基礎を埋設した後に支柱（外径

48.6㎜の建設足場用汎用パイプ）を差し込んでビス

で固定する．主基礎は，約３ｍ間隔の格子状を基本

に配置するが，支柱と棟パイプを接合するため，主

基礎が傾斜方向へ直線に並ぶように設置する．主基

礎に設置される支柱頭部に平キャップを被せ，その

直下に自在クランプを固定して支柱を傾斜方向につ

なぐように棟パイプを接合する48）．ハウスの外周部

は，圃場の形状に合わせて主基礎を設置することに

より，さまざまな形状の傾斜畑に対応して設置でき

る．ハウス外周部にはフィルム留め材などを取り付

けるため，主基礎と主基礎の間に副基礎と支柱を設

置する．屋根面は，直交クランプを用いて棟パイプ

上に建設足場用汎用パイプを約0.75ｍ間隔で等高線

方向に固定して屋根パイプで形成する．さらにその

上に屋根パイプと直交するように約0.5ｍ間隔で傾

斜方向にフィルム留め材をビスで固定する．ハウス

の構造はできるだけ軒高の高い方が換気性能の面で

有利になるものの，設置する支柱の長さは約３ｍを

基本として４ｍ以内とする．

一方，コストについては，建設足場資材利用園芸

ハウスの資材費は3.3㎡あたり0.8万円でありパイプ

ハウスにおける資材費（3.3㎡あたり1.3万円）に対

して0.5万円安く48），低コストなハウスといえる．

なお，資材費については2000年当時の数値である．

次に，開発した建設足場資材利用園芸ハウスの強
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第17図　開発した建設足場資材利用園芸ハウスの実施工

例と試験を実施したトマト生産者の圃場

試験開始２年目における試験地の状況．

（２）において，¡）は簡易雨よけ施設，™）は水平棚田のハウ

ス，£）はアーチ型傾斜ハウス，¢）は建設足場資材利用園芸ハ

ウス．第12図の遠景写真の四角内．
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第18図　生産者圃場において隣接する２区画の傾斜段畑を一体的に覆うように設置され

た建設足場資材利用園芸ハウスの設置例

２区画の傾斜段畑を，背景色を変えて表示している．平面図の長さと高さの長さ比を１：２として

表示している．



度について検証する（第15図）．まず屋根面からの

荷重を想定すると，支柱の長さを４ｍとした場合の

外径48.6㎜の建設足場用汎用パイプの圧縮に対する

許容荷重は11.2kNである50）．建設足場用汎用パイ

プを骨組みとして軒高３ｍ，支柱間隔３ｍで構成し

た場合の強度を考えると，１本の支柱（中柱）で負

担する屋根パイプなどの固定荷重と設計積雪深50

㎝の積雪荷重はそれぞれ0.4kNと4.4kNであり50），

支柱の長さを４ｍとしても許容荷重以下であること

から十分な強度を有するといえる．また，骨組みを

支える主基礎（支柱）の設置間隔を骨組みとなる建

設足場用汎用パイプの基本長（６ｍ）の半分の３ｍ

程度とすることで強度を確保し，固定荷重に対して

も変形制限以内に抑えられる強度が得られる．しか

し，屋根面に使用する直交クランプのせん断力に対

する許容荷重とねじりモーメントに対する許容モー

メントはそれぞれ4.9kNと0.6kNであり，風圧など

によって過大なねじり荷重が作用すると直交クラン

プが破断する恐れのあることから，その防止策とし

て方づえによる補強が有効である46）．

さらに，建設足場資材利用園芸ハウスに作用する

側面からの風圧力について考えると，軒高３ｍ，支

柱間隔３ｍ，幅６ｍ（見付面積18㎡），風速50m･s-1，

速度圧0.68kN･m-2，風力係数0.8，とした場合の想

定最大荷重は約9.8kNである50）．実大模型ハウスに

対して当該荷重でけん引する加力試験の結果，斜面

上方または下方からの加力に対して，支柱頭部位置

での変位量が変形制限である30㎜（支柱長さ３ｍの

１/10）を下回ること50）などから，十分な強度を有

する構造であることが確認されている．一方，等高

線方向からの加力に対しては変位量が許容変形制限

を超える場合も認められたが，この場合でも部材の

破損や回復不能な変形は生じない46）．等高線方向か

らの風に対しては，側面の支柱に対して２本に１本

の割合で筋交い補強を行うことで鉄骨補強パイプハ

ウス（耐風速40m･s-1）以上の強度を確保できる50）．

さらに，屋根面に作用する引き抜き力（風圧力）は，

軒高３ｍ，幅３ｍ（見付面積９㎡），風速50m･s-1，

速度圧0.68kN･m-2，風力係数Cp（Cp＝1.3sinθ－

0.5），θ＝10°とした場合の１本の基礎に作用する

想定最大荷重は1.7kNとなるが，ベース付きコンク

リート基礎はその３倍程度の耐力がある上，自作す

ることで市販の束石型コンクリート基礎に対して資

材コストを約１/３に抑えられる50）．これらのこと

から，長kら50）は，建設足場資材利用園芸ハウス

が40～50m･s-1の耐風強度を有すると結論してい

る．

実証試験を行った高知県は台風の常襲地域である

が，建設足場資材利用園芸ハウスは設置から10年

以上経過した現在でも台風などの強風による損壊被

害は認められていない．また，徳島県における事例

では，2004年に上陸した台風16号および18号の強

風（最大瞬間風速はそれぞれ41.0m･s-1と36.4m･s-1）

により周辺の簡易雨よけ施設が壊滅的な被害を受け

たのに対して，建設足場資材利用園芸ハウスは被害

を受けなかったこと14）が報告されている．伊吹20）

は，こうした実証試験結果およびシミュレーション

による解析結果から建設足場資材利用園芸ハウスの

構造が40m･s-1前後の風圧力に耐えられる構造であ

ると述べている．このように，開発した建設足場資

材利用園芸ハウスは，少なくとも西日本以北の地域

において実用上問題のない十分な強度を有している

といえる．

開発した建設足場資材利用園芸ハウスの軒高は約

３ｍを基本として，ハウス四方には巻き上げ幅約１

ｍの側窓を２段設置できることから，換気のための

巻き上げ幅は約２ｍと大きくなる．一般的なアーチ

型パイプハウスは，軒高が２ｍ未満のものが大半で

あり，巻き上げ幅はその半分程度と小さい．前章で

考察したように，換気のための開口面積は大きいほ

ど換気能力が向上する．このことから，開発した建

設足場資材利用園芸ハウスは，アーチ型傾斜ハウス

と比較して換気能力に優れると考えられる．建設足

場資材利用園芸ハウスにおける換気時の温度特性に

ついては次章において検証する．

３）建設足場資材利用園芸ハウスの導入メリット

開発した建設足場資材利用園芸ハウスは，基礎と

支柱を圃場形状に合わせて設置して屋根形状を自由

に決められるのが特徴のひとつである．実証試験を

行った生産者圃場は，第12図でみられるような傾

斜や形状がさまざまで条件が異なる傾斜畑や傾斜段

畑が混在している55）．傾斜段畑では，隣接する圃場

を建設足場資材利用園芸ハウスで一体的に覆うよう
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に設置することにより，例えば暖房機の設置台数を

減じられる，雨天時にもぬれることなく圃場間の移

動が可能になる，換気窓の開閉作業を少なくできる，

といった多くの利点が認められた．また，第18図

に示した例では，傾斜度が５°～17°の傾斜畑に設

置したものであり，傾斜度に応じて設置できること

も明らかにした．傾斜度20°の傾斜畑において施

工した例20）も報告されており，傾斜度が20°程度

までは適用可能である．

さらに，アーチ型傾斜ハウスであれば作付できな

い部分となる圃場の残地が減り，耕作可能な面積が

増えることで圃場を有効に利用できるメリットがあ

る．傾斜段畑において，隣接する傾斜畑へ建設足場

資材利用園芸ハウスを導入した前後における施設面

積を第３表に示す．同じ圃場で簡易雨よけ施設が設

置されている場合と比べて，施設面積は 3.4 ～

12.6％増加した．長kら48）は，栽培可能面積につい

ても25～35％増加したと推定している．さらに，

空間が広がったことにより作業性が改善された．ま

た，軒高が高いことからつり下げ式レールも設置で

き懸架式自動薬剤散布装置による薬剤散布の省力化

技術49）も開発されており，簡易雨よけ施設では難

しい管理作業のさらなる省力化が可能である．

開発した建設足場資材利用園芸ハウスの屋根面は

平屋根構造であることから，降雨時には大半の雨水

は屋根面の傾斜にしたがって下端部へ集まり流下す

る．このため，斜面の下方をコンクリート舗装した

り止水シートを敷設したりして適切に集・排水する

ことで土壌流亡に対処するとともに，作業道舗装と

集排水溝を組み合わせる23）などの簡単な方法で排

水対策が可能な構造である．

４　結論

１．傾斜畑において，アーチ型傾斜ハウスを導入し

たところ，簡易雨よけ施設と比べて作業環境は

改善されたものの，傾斜畑特有の問題が明らか

となった．すなわち，矩形な床面形状が基本の

アーチ型パイプハウスを流用したアーチ型傾斜

ハウスでは，不定形な傾斜圃場に設置した場合

に多くの残地が生じること，平坦地と比べて10

～20％のコスト高であること，降雨時には雨

水がハウス両側面の斜面に集中するため土壌流

亡が生じることなどである．

２．開発した建設足場資材利用園芸ハウスは，外径

48.6㎜の建設足場用の汎用パイプと汎用クラン

プ類を中心に骨組みを形成する．３ｍ間隔で格

子状に設置した外径250㎜のベース付きコンク

リート基礎と支柱を，自在クランプを介して傾

斜方向に棟パイプで接続し，その上に直交クラ

ンプを介して屋根パイプを0.75ｍ間隔で固定し

て平屋根構造の屋根面を形成する．建設足場資

材利用園芸ハウスは，圃場の傾斜が少なくとも

20°までの傾斜畑に対応可能であるとともに，

建設足場資材利用園芸ハウスの外周部には圃場

の形状に合わせて基礎と支柱を配置すること

で，不定形な傾斜畑の形状に応じて設置できる

構造である．

３．大量生産され低コストな建設足場用の汎用パイ

プと汎用クランプ類を主な構造に用いること

で，建設足場資材利用園芸ハウスの資材費は，

アーチ型傾斜ハウス（3.3㎡あたりの資材費1.3

万円）に対して，3.3㎡あたり0.5万円安価な0.8

万円であり低コスト化できる．また，生産者自

身で施工できることから，施工業者に依頼する

場合と比べて設置コストの低減においても利点

が認められる．

４．開発した建設足場資材利用園芸ハウスは，軒高

が３ｍと高く，四方に２段の巻き上げ換気窓

（側窓）を設置することによって，アーチ型傾

斜ハウスと比べて換気のための開口面積が大き

く，加えて屋根面が平屋根構造であることから

気流の滞留も少なく，高温期における換気能力
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１）設置例は第18図に対応している．

２）簡易雨よけ施設の面積（Ａ）は２区画の圃場の合計

面積．

３）増加率：Ｃ＝（Ａ－Ｂ）/Ｂ×100で算出．

第３表　簡易雨よけ施設設置時と建設足場資材利

用園芸ハウスの導入後の施設面積の比較



においても優位性があると考えられた．また，

屋根面が平屋根構造とすることにより，降雨時

にも斜面下方へ雨水を集水できることから，土

壌流亡対策が容易となる．

５．実大模型を使った加力試験の結果から，建設足

場資材利用園芸ハウスは耐風速40m･s-1以上の

強度を有することが示された．建設足場資材利

用園芸ハウスは，台風の常襲地域に設置した建

設足場資材利用園芸ハウスにおいて台風などの

強風による損壊被害は認められておらず，少な

くとも西日本以北の地域において実用上問題の

ない十分な強度を有すると判断された．

６．建設足場資材利用園芸ハウスは，圃場の形状に

合わせて設置できるため，隣接する傾斜畑を一

体的に覆うように設置することにより，暖房機

設置台数の削減による設備費の低減，換気窓開

閉作業や雨天において作業者や収穫物がぬれる

ことなく圃場間を移動できることなどの作業性

向上や省力化が可能である．また，同じ圃場で

簡易雨よけ施設が設置されている場合と比べ

て，残地が減り施設面積が3.4～12.6％増加す

ることから，狭小な傾斜畑を有効利用できる効

果がある．

Ⅳ　高温期における建設足場資材利用園芸ハウスの

換気にともなう温度分布特性

１　はじめに

前章では，中山間地域の傾斜畑における野菜・花

き生産用施設として従来から利用されていた簡易雨

よけ施設から傾斜ハウスへの転換を図るため，野

菜・花き生産用傾斜ハウスとして必要な構造などの

要件を抽出するとともに，同要件に基づいて新規開

発した建設足場資材利用園芸ハウスの特徴と導入メ

リットなどを明らかにした．開発した建設足場資材

利用園芸ハウスは，軒高が約３ｍと高く，その四方

には２段の巻き上げ換気窓（側窓）を備えることか

ら開口面積が大きいとともに屋根面が平屋根構造で

あることから，優れた換気能力を有すると考えられ，

高温期における野菜・花き生産に適するものと期待

される．

本章では，トマトの夏秋栽培を行う生産者圃場に

設置した建設足場資材利用園芸ハウスにおいて，ア

ーチ型傾斜ハウスと比較した場合の側窓の開放によ

る換気時の温度分布特性，傾斜段畑に設置した建設

足場資材利用園芸ハウスにおける換気窓の設置位置

が温度分布に及ぼす影響を解析することにより，開

発した建設足場資材利用園芸ハウスの高温期におけ

る野菜・花き生産に対する適用性を明らかにする実

証的研究を行った．

２　実験方法

１）建設足場資材利用園芸ハウスとアーチ型傾斜ハ

ウスにおける側窓の開放による換気時の温度分

布の解析

トマトの夏秋栽培を行う生産者圃場（高知県土佐

町，標高約600ｍ）の傾斜度約17°の傾斜畑に設置

したアーチ型傾斜ハウスと建設足場資材利用園芸ハ

ウスを用いて，それぞれ1997年と2000年に試験を

実施した．供試ハウスの概要を第19図と第４表に

示す．アーチ型傾斜ハウスは，長さ25ｍ，間口5.4

ｍ，棟高4.0ｍ（軒高2.2ｍ）の単棟パイプハウスと

し，巻き上げ幅約1.5ｍ，長さ23ｍの側窓を設置し

た．一方，建設足場資材利用園芸ハウスは，前述の

アーチ型傾斜ハウスを撤去した傾斜畑とその傾斜畑

に隣接する傾斜畑とを１区画化して建設され，長さ

25ｍ，幅12ｍ，軒高３ｍであった．建設足場資材

利用園芸ハウスの四方には巻き上げ幅約１ｍの側窓

を２段で取り付けた．ハウス内では傾斜方向畝でト

マトを栽培中であった．

アーチ型傾斜ハウスと建設足場資材利用園芸ハウ

スとにおいて，すべての側窓を巻き上げて換気を行

っている状態で，ハウス中央の谷側から斜面上方へ

向かって５ｍ，12.5ｍおよび20ｍ，高さ1.5ｍの位

置に設置したサーモレコーダミニ（エスペックミッ

ク社製，RT-30S）を用いて10分間隔で記録し１時

間ごとの平均温度を計算した．測定年次の異なる両

ハウスの温度を比較するために，同じ時期で外気温

の変動が同じような晴天日（建設足場資材利用園芸

ハウスは2000年８月５～６日，アーチ型パイプハ

ウスは1997年７月30～31日）を抽出して両者を比

較した．
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２）傾斜段畑に設置した建設足場資材利用園芸ハウ

スにおける中央換気窓と側窓の開閉にともなう

温度分布と風速分布の解析

（１）中央換気窓と側窓の開閉による換気にともな

う温度分布の解析

トマト生産者の傾斜段畑において，２区画の傾斜

畑からなる傾斜段畑を１区画化するように設けた建

設足場資材利用園芸ハウスで試験を実施した（第20

図）．隣接する２区画の傾斜段畑のうち下段に設置

した建設足場資材利用園芸ハウス（以下，下段ハウ

ス）は奥行き6.5～11.5ｍ，幅26ｍ，軒高3.0ｍ，圃

場の傾斜度約15°，上段に設置した建設足場資材利

用園芸ハウス（以下，上段ハウス）は奥行き6.5ｍ

～ 8.5ｍ，幅19ｍ，軒高3.0ｍ，圃場の傾斜度約

17°であり，下段ハウスと一体化して設置した．両

圃場が隣接する位置には高さ約２ｍの石垣があった

ため，ハウス屋根面に段差を設けるとともに両ハウ
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第19図　アーチ型傾斜ハウスと建設足場資材利用園芸ハ

ウスの概要 

　は温度測定位置，　　　は巻き上げの位置，（　）の数字は巻き

上げの長さを示す．アーチ型傾斜ハウスは建設足場資材利用園芸

ハウスの西側（　　　部）に設置されていた（建設足場資材利用

園芸ハウスの平面図参照）． 

第４表　供試ハウスの概要と使用機器

第20図　傾斜段畑に設置された建設足場資材利用園芸ハ

ウス 

　は測定位置．ａ～ｃ，ｆ～ｈは高さ1.5ｍで測定． 

ｄは下段ハウスと上段ハウスとの連結部分（高さ2.2ｍ） 

ｅは中央換気窓の内側（高さ1.0ｍ）． 

　　　は中央換気窓（ア），　　　は谷側側窓（イ），　　　は山側側

窓（ウ），　　　と　　 は側窓（エ）を示す．（　）の数字は巻き

上げの長さを示す． 



スが幅0.5ｍ～１ｍ程度の空間でつながるようにし，

段差部分には巻き上げ幅約1.5ｍ，長さ17.5ｍの巻

き上げ式の中央換気窓を設置した．なお，この建設

足場資材利用園芸ハウスには２段の巻き上げを四方

に設置しており，ここでは斜面上方の巻き上げを山

側側窓，下方の巻き上げを谷側側窓，その他の面

（東側および西側の側面）の巻き上げを単に側窓と

呼ぶことにする．ハウス内では等高線畝でトマトを

栽培中であった．

四方の側窓ならびに中央換気窓の開閉が傾斜段畑

に設置した建設足場資材利用園芸ハウス内の温度分

布に及ぼす影響を明らかにするため，①四方の側窓

を閉鎖→中央換気窓を閉鎖してハウス内温度を上昇

させた後山側と谷側の側窓を開放→中央換気窓を開

放した場合，②側窓を閉鎖した状態から→中央換気

窓を閉鎖→中央換気窓を再び開放した場合，③すべ

ての側窓を開放した状態から→中央換気窓を閉鎖→

中央換気窓を再び開放した場合，について温度分布

を測定した．

測定は，1999年８月13日に行い，第20図に示す

ように，傾斜段畑に設置した建設足場資材利用園芸

ハウスの等高線方向における中央付近を谷側から山

側へ向かってサーモレコーダミニ（エスペックミッ

ク社製，RT-30S）を地面から高さ1.5ｍに設置して，

１分間隔で温度変化を記録した．

（２）中央換気窓の開閉による換気にともなう温度

分布と風速分布の解析

前項で述べた傾斜段畑に設置した建設足場資材利

用園芸ハウスの四方の側窓および中央換気窓を開放

した状態で，ハウス内の斜面下方から上方へ向かう

風速および等高線方向（西から東）へ向かう風速を，

地面から高さ0.5ｍの位置で熱式風速計（KANOMAX

社製，Model6151）により，各測定位置を移動しな

がら測定した．各測定位置では10秒間隔で１分間

測定した風速を記録した．

また，四方の側窓を開放した状態で中央換気窓を

開放または閉鎖した時に，斜面下方から上方へ向か

う風速を地面から高さ1.5ｍの位置で熱式風速計

（KANOMAX社製，Model6151）により，各測定位

置を移動しながら測定した．各測定位置では10秒

間隔で１分間測定した風速を記録した．風速の測定

中には，サーモレコーダミニ（EM製，RT-30S）を

高さ1.5ｍに設置して各測定点における温度変化を

１分間隔で記録した．測定日は，1999年８月13日

であった．

３　結果と考察

１）建設足場資材利用園芸ハウスとアーチ型傾斜ハ

ウスにおける側窓の開放による換気時の温度分

布の比較

アーチ型傾斜ハウスと建設足場資材利用園芸ハウ

スにおける日中の温度変化を第 21 図に，日中

（11：00～15：00）のそれぞれのハウスにおける

内外温度差を第５表に示す．両ハウスともハウス内

の温度は斜面下方より上方の方が高い傾向が認めら

れたが，建設足場資材利用園芸ハウスでは中央付近

の温度が低かった．日中の温度をみると，アーチ型

傾斜ハウス内の温度は外気温より最大で3.9℃，平

均で2.9℃高かった．これに対して，建設足場資材

利用園芸ハウスでは最大で2.6℃，平均で1.9℃であ

り，アーチ型傾斜ハウスと比較して内外温度差は小

さかった．
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第21図　建設足場資材利用園芸ハウスとアーチ型傾斜ハ

ウスにおける高温期のハウス内温度

測定位置は第19図を参照．－は外気温．



開発した建設足場資材利用園芸ハウスは，屋根面

が平板であるとともに軒高が高く開口面積が大きい

のが特徴である．実験で用いた両ハウスを同面積

（間口5.4ｍ×25ｍ）で建設したとして窓比率（ハウ

ス表面積に対する開口面積の比）15）を算出すると，

アーチ型傾斜ハウスでは0.24（＝76.8㎡/324.0㎡，

両妻面の扉も開口面積に含む），建設足場資材利用

園芸ハウスでは0.33（＝105.6㎡/317.4㎡）であり，

建設足場資材利用園芸ハウスはアーチ型傾斜ハウス

より約38％大きくなった．すなわち，アーチ型傾

斜ハウスでは側窓の巻き上げ幅が小さい上，アーチ

部分に空気が滞留するなどにより換気が制限される

のに対して，開発した建設足場資材利用園芸ハウス

では，屋根面が平板であり空気の滞留が少なく軒高

が高い構造であるとともに，同ハウスの四方には２

段の巻き上げ式の側窓が設置され換気のための開口

面積を大きくできることから，同面積のアーチ型傾

斜ハウスと比べて換気量を増大させる効果のあるこ

とが確認された．

２）傾斜段畑に設置した建設足場資材利用園芸ハウ

スの換気における中央換気窓の効果

（１）中央換気窓と側窓の開閉が傾斜段畑に設置し

た建設足場資材利用園芸ハウスの温度分布に

及ぼす影響

傾斜段畑に設置した建設足場資材利用園芸ハウス

では，すべての側窓（ア～エ）が閉鎖されると，中

央換気窓付近の温度を除いてハウス内の温度は徐々

に上昇した（第22（１）図）．上段ハウスの温度は

内外温度差約２℃で上昇しなくなった．その後，中

央換気窓を閉鎖するとハウス内の温度は上昇した．

この状態から山側と谷側側窓を開放すると，下段ハ

ウスの温度は低下したが上段ハウスの温度は上昇を

続けた．その後，中央換気窓を開放すると上段ハウ

スの温度は下段ハウスと同程度まで低下した．

次に，側窓を閉鎖し，山側と谷側側窓を開放した

状態から中央換気窓を閉鎖すると，下段ハウスの温

度はほとんど変化しなかったのに対して，上段ハウ

スの温度は上昇した（第22（２）図）．この状態か

ら中央換気窓を開放すると上段ハウスの温度は下段

ハウスの温度と同程度まで低下した．一方，四方の

側窓を開放した状態から中央換気窓を閉鎖・開放し
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１）11～15時における平均値（第21図参照）．測定位置は第19

図を参照．

２）建設足場資材利用園芸ハウスは2000年８月５～６日，アー

チ型傾斜ハウスと簡易雨よけは1997年７月30～31日の測定

値．

第５表　建設足場資材利用園芸ハウスとアーチ型傾斜ハ

ウスにおける夏期高温時のハウス内外温度差１）

の比較（℃）

第22図　中央換気窓の開閉が傾斜段畑に設置された建設足場資材利用園芸ハウスにおける

温度変化に及ぼす影響

測定位置は第20図を参照．



た場合も同様に温度は変化したが，上段ハウスでは

山側および谷側側窓のみを開放した場合（第22（２）

図）よりハウス内温度は約１℃低かった（第22（３）

図）．下段ハウスについては影響がみられなかった．

このように，中央換気窓の開閉は下段ハウスでは

山側と谷側側窓が閉鎖されていなければ影響はみら

れなかったが，上段ハウスでは中央換気窓の閉鎖に

よりハウス内温度が上昇した．これは，傾斜段畑の

段差部分の下段と上段ハウスとの連結部分のすき間

が１ｍ未満であったこと，山側にも軒高程度の高さ

の石垣があったことから，上段ハウスを流出入する

空気の流れが妨げられ，上段ハウスで温度が上昇し

たと推察された．これらのことから，等高線方向に

長い建設足場資材利用園芸ハウスでは山側と谷側側

窓が重要であるといえる．一方，中央換気窓を開放

すると，上段ハウス内の温度は閉鎖時と比較して

４℃以上低下させることができ，上段と下段ハウス

との温度差もなくなった．このように，段畑に設置

された建設足場資材利用園芸ハウスにおいて換気能

力を向上させるためには，圃場の段差にしたがって

屋根面にも段差を設け，その段差部分への中央換気

窓を設置する構造とすることが有効であると考えら

れた．

（２）傾斜段畑に設置した建設足場資材利用園芸ハ

ウスにおける中央換気窓の開閉にともなう温

度分布と風速分布の比較

傾斜段畑に設置した建設足場資材利用園芸ハウス

において，高さ0.5ｍにおける風速分布を第23図に

示す．すべての側窓と中央換気窓を開放した場合，

ハウス内では傾斜方向と等高線方向にそれぞれ0.1

～0.6m･s-1の風速が観測された．上段ハウスの風速

は傾斜方向および等高線方向ともに下段ハウスと比

較して大きかった．

傾斜段畑に設置した建設足場資材利用園芸ハウス

における中央換気窓の開閉にともなうハウス内温度

と風速の分布を第24図に示す．中央換気窓を閉鎖

した場合，高さ1.5ｍにおける建設足場資材利用園

芸ハウス内の風速分布は，下段ハウスの斜面最下方

が最も大きく，ハウスの中ほどではその約半分の風

速であった．また，建設足場資材利用園芸ハウス内

の風速は，開放した場合と比較して全体に小さかっ

た．一方，中央換気窓を開放した場合には，上段ハ

ウスおよび下段ハウス内の風速は，それぞれ斜面下

方の風の取り込み口で最も大きく，ハウス内部へ行

くに従い小さくなった．中央換気窓を閉鎖した場合

には，ハウス内の温度は下段ハウスより上段ハウス

の方が高くなったのに対して，開放した場合には下

段および上段ハウス内の温度はほぼ均一になった．

建設足場資材利用園芸ハウス内では，等高線畝で

トマトを栽培中であったが，0.1～0.6m･s-1の空気の

流動が認められた．ハウス内における空気の流動は，

光合成に伴う二酸化炭素濃度の低下を防止する効果

によって植物体近傍の環境改善に寄与し，生育や収

量に影響を及ぼす４，27，90）．一般に，植物体近傍で
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第23図　傾斜段畑に設置された建設足場資材利用園芸ハ

ウスにおける風速分布

等高線畝の通路に対して直角および水平方向の風速を高さ0.5ｍ

で測定．図中のアルファベットは測定位置（第20図参照）．

第24図　傾斜段畑に設置された建設足場資材利用園芸ハ

ウスにおける温度分布と風速分布

全側窓はすべて開放された状態．風速は屋外風速を100とした時

の相対値．測定位置は第20図を参照．



は，0.5m･s-1程度の気流が好適と考えられているが

通常の換気だけでその気流を維持することが難し

い37）．このため，空気を強制的に流動させるために

循環扇が利用される場合がある２，73）．これに対し

て，建設足場資材利用園芸ハウスでは，通常の換気

状態において光合成に適した空気の流動が得られる

ことから，生育，収量の向上に寄与することも期待

される．生育，収量に関する検討は第Ⅵ章において

述べる．

このように，開発した建設足場資材利用園芸ハウ

スは，屋根面を平面構造にすることで空気の滞留が

ほとんどなく，２段の巻き上げ式の側窓を四方に配

置することによって同床面積のアーチ型傾斜ハウス

と比して約38％大きい開口面積を確保できること

から，高温期において効率の良い換気を実現し得る

ことが確認された．また，段差のある２区画の傾斜

畑からなる傾斜段畑に建設足場資材利用園芸ハウス

を設置する場合，中央換気窓を設置することによっ

て十分な換気能力を付与することが可能である．

（３）傾斜段畑に建設足場資材利用園芸ハウスを設

置する場合の屋根面構造と換気における中央

換気窓の効果

実験を行った建設足場資材利用園芸ハウスは，隣

接する２区画の傾斜畑を一体化するように設置した

が，設置前の計画段階においていくつかの問題を抱

えていた．設置の前年には下段ハウスが既に設置さ

れており，暖房機の設置コストや温度制御などの作

業性を考慮すると，暖房機１台で２区画の傾斜畑を

加温の対象として，傾斜段畑の下段に設置した既設

の建設足場資材利用園芸ハウス（以下，下段ハウス）

と連結する形で傾斜段畑の上段に建設足場資材利用

園芸ハウス（以下，上段ハウス）を増築することと

した．設置の際に検討した建設足場資材利用園芸ハ

ウスの屋根面構造の比較を第25図に示す．対象と

なった傾斜段畑に対して，段差のない平面の屋根で

覆うとすると，斜面上方と下方の軒高（柱長）をほ

ぼ一定に保つ構造とする場合には，段差部分では地

面と屋根面との間が小さくなる（第25（１）図）．

このため，実験における中央換気窓を閉鎖した場合

と同様に換気能力が劣るものと予想される．そこで，

段差部分の軒高を確保しようとすると段差の分だけ

上段ハウス部分が高くなる（第25（２）図）．これ

にともない屋根面の傾斜も急になりフィルム交換作

業が困難になる48）．逆に，上段ハウスの軒高を抑え

ると下段ハウスの軒高が高くなり過ぎる（第25（３）

図）．このため，傾斜段畑に建設足場資材利用園芸

ハウスを設置する場合には，ハウスの維持管理の面

からも屋根面に段差を設け中央換気窓を設置するこ

とが最も良いと考えられた．

４　結論

１．開発した建設足場資材利用園芸ハウスにおける

温度分布をアーチ型傾斜ハウスと比較しながら

解析した結果，建設足場資材利用園芸ハウスで

は，高温期のハウス内外の温度差がアーチ型傾

斜ハウスより1.0℃以上小さいことから換気能

力が高く，高温期の生産にも適していると考え

られた．この理由として，建設足場資材利用園

芸ハウスは軒高が高く幅の広い巻き上げ式の側

窓が四方に配置されており，窓比率は同じ床面
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第25図　段差のある２区画から成る傾斜段畑で建設足場

資材利用園芸ハウスを施工する時の問題点

－は供試した段畑用建設足場資材利用園芸ハウス，--はそれぞれ

の場合における屋根面，－は基準とする軒高（柱長）を示す．



積で設置した場合のアーチ型傾斜ハウスと比較

して約38％大きいこと，屋根面が平板である

ため気流が滞留することなく換気されているこ

となどが考えられた．

２．隣接する傾斜畑間に段差のある２区画の傾斜段

畑を一体化するように設置した建設足場資材利

用園芸ハウスの場合，屋根面に段差を設けると

ともに段差部分に中央換気窓を設置して換気を

行うことにより，中央換気窓がない場合と比べ

てハウス内温度を４℃以上低下させる効果が認

められた．すなわち，中央換気窓の設置により

効率的に換気できると考えられた．

３．傾斜段畑に設置した建設足場資材利用園芸ハウ

スにおいて，屋根面の段差部分に設けた中央換

気窓の開閉は，中央換気窓より上段のハウス内

温度分布への影響が大きく，上段ハウスでは中

央換気窓の閉鎖時より開放時の方が温度は低く

風速は大きくなった．一方，下段ハウスでは中

央換気窓の影響は認められず，谷側と山側の側

窓の影響が大きいことが明らかとなった．建設

足場資材利用園芸ハウス内では0.1～0.6m･s-1

の風速が観測され換気にともなう空気の流動が

あったことから，生育，収量の向上効果が期待

された．

４．隣接する２区画の傾斜段畑を一体化するように

建設足場資材利用園芸ハウスを設置する場合，

十分な換気を確保することに加えてハウスの維

持管理の面から軒高を一定高さ以下になるよう

にするため，屋根面に段差を設けるとともに中

央換気窓を設置する構造とすることが最も良い

と考えられた．

Ⅴ　低温期における建設足場資材利用園芸ハウスの

加温・送風にともなう温度分布特性

１　はじめに

前章では，新たに開発した建設足場資材利用園芸

ハウスが，アーチ型傾斜ハウスと比較して換気が良

好であり，高温期の夏秋栽培において簡易雨よけ施

設に替わる傾斜ハウスとして適していることなどを

明らかにした．また，中山間地域では，さまざまな

形状の傾斜畑において野菜・花きの生産が行われて

いる55）が，傾斜方向に長い形状の建設足場資材利

用園芸ハウスに加え，段差のある２区画の傾斜畑か

らなる傾斜段畑に設置した建設足場資材利用園芸ハ

ウスにおいても十分な換気能力を付与できることな

どを明らかにした．

従来の簡易雨よけ施設から建設足場資材利用園芸

ハウスへ転換が図られることで，従来行われていた

高温期における生産だけではなく，低温期において

も生産が期待できることから，生産者にとっては収

益性の向上や経営の選択肢が広がることなどのメリ

ットが期待される．一方，野菜・花き生産では温度

分布をできるだけ均一に管理することが必要である

が，傾斜畑は，傾斜方向に長い形状や等高線方向に

長い形状など，傾斜畑の形状はさまざまであり，加

温時の温度分布についても傾斜畑の形状によって異

なることが考えられる．

本章では，傾斜方向または等高線方向に長い傾斜

畑および傾斜段畑に設置した３つの建設足場資材利

用園芸ハウスを用いて，温風ダクトと循環扇の有無

や温風ダクトの配置が加温時の温度分布に及ぼす影

響を解析し，建設足場資材利用園芸ハウスの低温期

における適用性を明らかにする実証的研究を行っ

た．

２　実験方法

１）傾斜方向に長い建設足場資材利用園芸ハウスに

おける温風ダクトの配置と循環扇による送風方

法および温度分布の解析

トマト生産者圃場の傾斜度約17°で傾斜方向に

長い傾斜畑に設置した傾斜方向に長さ25ｍ，最大

幅12ｍ，軒高３ｍの建設足場資材利用園芸ハウス

（本章では，開発ハウスＡ）を供試した（第26図）．

加温には，ハウス下端の張り出し部分に設置した温

風式の暖房機（ネポン社製HK1520，出力44.2kW）

を用いた．加温中は，屋根面から約30㎝（地面か

ら高さ約2.6ｍ）とハウス側面の内側（それぞれ手

動開閉式）にPO系フィルム（0.075㎜厚）のカーテ

ンと内張りを設置した．温風ダクトは折径65㎝の

ポリダクトを用い，地面から高さ２ｍで暖房機から

斜面上方の側面（山側面）から２ｍまで延長し，東

側面と西側面に沿って配置した．温風ダクトには

1.5ｍ間隔で吹き出し穴を開け，ハウスの内側へ向

川嶋：傾斜ハウスの開発とその導入による野菜・花き生産システム 105



けて等高線方向へ温風を吹き出すようにした．循環

扇はVORNADO社製280Ｂ（100Ｖ，風量81k･

min-1）を用い，地面から高さ約２ｍ，山側面から

５ｍ，東側面と西側面からそれぞれ４ｍの位置に設

置し，斜面と平行に斜面下方へ向かって送風した．

開発ハウスＡにおける温風ダクトの配置パターン

を第27図に示す．①温風ダクトと循環扇を使用し

ない（パターンＡ１），②温風ダクトを使用せず循

環扇で常時送風する（パターンＡ２），③温風ダク

トを使用して循環扇を使用しない（パターンＡ３）

および④温風ダクトを使用して循環扇で常時送風す

る（パターンＡ４），の４処理で，それぞれ暖房機

の設定温度を６℃として実施した．パターンＡ１に

ついてはあらかじめ予備測定を行った．測定対象は

地面から高さ1.5ｍについてのみとし，第26図のａ

～ｉで，そのうちｂとｄは斜面下方からそれぞれ８

ｍと17ｍ，またハウスの西および東の側面から２

ｍ，ｂおよびｄと同じ等高線上にそれぞれｆとｇお

よびｈとｉを設置した．

開発ハウスＡにおける温度の測定は，第26図に

示したようにハウスの斜面下方から５ｍ（測定位置

ａ），12.5ｍ（同ｃ）および20ｍ（同ｅ），西側面か

ら５ｍでそれぞれ地面から高さ2.6ｍ，1.5ｍおよび

0.4ｍの位置に自記温度計（エスペックミック社製，

RT-30S）を設置して行い１分間隔で記録した．な

お，ハウス内では等高線畝でスイートピーを栽培中

であった．

解析には，ハウス内の温度分布が明瞭に比較でき

るように，外気温がほぼ一定で測定日間で外気温の

差ができるだけ小さい測定日と時間帯を任意に抽出

して用いた．まず，地面から同じ高さで隣り合う測

定点間の距離と温度から，距離との１次関数として

任意の点の温度を計算後，さらに垂直方向について

も同様に計算することで測定点間の温度を補完して

温度分布図を作成した．

２）等高線方向に長い建設足場資材利用園芸ハウス

における温風ダクトの配置と温度分布の解析

トマト生産者圃場の傾斜度約15°で南面する等

高線方向に長い傾斜畑に設置した奥行き6.5～11.5

ｍ，幅26ｍ，軒高3.0ｍの建設足場資材利用園芸ハ

ウス（本章では，開発ハウスＢ）を供試した（第28

（１）図，第６表）．加温には，ハウス西側の斜面上

方に設置した温風式の暖房機（ネポン社製，

HK1520）を用い，暖房機の設定温度を６℃として

加温した．加温中はPO系フィルム（0.075㎜厚）の

内張りを設置した．なお，ハウス内では等高線畝で

スイートピーを栽培中であった．
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第26図　開発ハウスＡの概略

アルファベットは測定位置．地面から高さ1.5ｍの位置で測定．

測定位置ａ，ｃおよびｅでの測定高さは右下点線囲を参照．暖房

機のセンサーは測定位置ｂに設置した．■は循環扇を，←は送風

方向，太線は温風ダクトを示す．

第27図　開発ハウスＡにおける温風ダクトの配置パター

ンの概略

■は循環扇，←は送風方向，×は暖房機のセンサー位置，太線は

温風ダクトを示す．



開発ハウスＢにおける温風ダクトの配置パターン

を第29（１）図に示す．温風ダクトは折径65㎝の

ポリダクトを，①斜面上方の側面（山側面）沿いお

よび西側面から３ｍ，山側面から２ｍ，地上から高

さ２ｍの頭上（パターンＢ１），②斜面下方の側面

（谷側面）沿い（パターンＢ２），の２通りに配置し

て温度分布を測定した．パターンＢ１では山側の温

風ダクトに，パターンＢ２では谷側の温風ダクトに

それぞれ２ｍ間隔で吹き出し穴を設け，パターンＢ

１では屋根面と平行に斜面下方へ向けて，パターン

Ｂ２では地面へ向けて鉛直下向きに吹き出すように

した．なお，パターンＢ１は生産者の意向による配

置法であった．

開発ハウスＢにおける温度の測定は，第28（１）

図に示すように，地面から高さ1.0ｍで６ヶ所に自

記温度計（エスペックミック社製，RT-30S）を設

置して行い１分間隔で記録した．ハウス内の温度分

布を調査するため，前項と同様に任意に抽出したデ

ータを解析に用い，まず等高線方向で隣り合う測定

点間の距離と温度から，距離との１次関数として任

意の点の温度を計算後，さらに傾斜方向についても

同様に計算することで測定点間の温度を補完して温

度分布図を作成した．

３）傾斜段畑に設置した建設足場資材利用園芸ハウ

スにおける温風ダクトの配置と温度分布の解析

隣接する２区画の傾斜畑からなる傾斜段畑を一体

化するように設置した建設足場資材利用園芸ハウス

（本章では，開発ハウスＣ）を供試した（第28（２）

図）．なお，開発ハウスＣにおいて，傾斜段畑の下

段に設置された建設足場資材利用園芸ハウス（以下，

下段ハウス）は開発ハウスＢである．傾斜畑の上段

に設置した建設足場資材利用園芸ハウス（以下，上

段ハウス）は，奥行き6.5ｍ～8.5ｍ，幅19.5ｍ，軒

高3.0ｍ，圃場の傾斜度約17°であった．両圃場の

隣接部分には高さ約２ｍの石垣があったため，ハウ

ス屋根面に段差を設けるとともに，その段差部分に

は巻き上げ式の中央換気窓を設置した．温風式の暖

房機（ネポン社製，HK1520，出力44.2kW）を下段

ハウスに設置した．なお，下段ハウスにおける暖房

機の設置位置は，上述の開発ハウスＢにおける実験

と同じ位置とした．暖房機から折径65㎝のポリダ

クトを中央換気窓直下の高さ約２ｍの位置に配置

し，暖房機の設定温度を６℃として加温した．加温

中はPO系フィルム（0.075㎜厚）の内張りを設置し

た．なお，ハウス内では等高線畝でスイートピーを

栽培中であった．

開発ハウスＣにおける温度の測定は，第28（２）

図に示すように，地面から高さ1.0ｍで設置した自
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第28図　開発ハウスＢと開発ハウスＣの概略

アルファベットは測定位置．ａ～ｉとｋ～ｍは地面から高さ1.0

ｍで測定．ｊは下段ハウスと上段ハウスとの連結部分（下段ハウ

スの地面から高さ2.2ｍ）．×は暖房機のセンサー位置，Ｈは暖房

機，太線は温風ダクトを示す（ア～キ）．開発ハウスＣの下段ハ

ウスは開発ハウスＢに相当し，上段ハウスは後から増設されたも

のである．

温風ダクトなし，循環扇なし（パターンＡ１）の場合．任意の１時間における平均値．

測定日は2000年11月25日．測定位置（アルファベット）は第26図を参照．

第６表　開発ハウスＡの加温時における温度の比較（℃）



記温度計（エスペックミック社製，RT-30S）を配

置して行い１分間隔で記録した．

温風ダクトの配置は第29（２）図に示すように，

①下段ハウスの谷側面と下段ハウスの中央部（エと

オ，パターンＣ１），②下段ハウスの谷側面と下段

ハウスの山側面（エとカ，パターンＣ２），③下段

ハウスの谷側面と上段ハウスの山側面（エとキ，パ

ターンＣ３），とした．温風ダクト（エ）は地面へ

向けて鉛直下向きに，温風ダクト（オ），（カ）およ

び（キ）はそれぞれ屋根面と平行に斜面下方へ向け

て吹き出すように吹き出し穴を配置した．

３　結果と考察

１）温風ダクトの配置と循環扇の有無が傾斜方向に

長い建設足場資材利用園芸ハウスの温度分布に

及ぼす影響

温風ダクトと循環扇を使用しない場合（パターン

Ａ１）の開発ハウスＡ内の温度変化を第30図に示

す．暖房機の燃焼が始まると，ハウス内の温度は斜

面下方が高く上方へ向かって低くなる傾向が認めら

れたものの，ハウス内温度が下降を始めると温度勾

配はほぼ解消された．なお，傾斜ハウス内の温度に

等高線（東西）方向の温度差はほとんど認められな

かった（第６表）．

開発ハウスＡにおける斜面上下方向の温度分布を

第31図に示す．温風ダクトを使用しないパターン

Ａ１（第31（１）図）では，斜面下方における暖房

機近くの温度が低く，屋根面へ向かって（鉛直方向

に）温度が高くなる温度分布を示し，等温線は斜面

下方から中央付近にかけて密であった．また，屋根

面付近では斜面下方から上方へ行くに従い温度が低

下した．

一方，循環扇を使用したパターンＡ２（第31（２）

図）の温度分布もパターンＡ１とほぼ同様であった

が，温度上昇中は循環扇より斜面下方でパターンＡ

１より温度が高かった．温風ダクトを使用したパタ

ーンＡ３（第31（３）図）とＡ４（第31（４）図）

では循環扇の有無にかかわらず温風ダクトを使用し

ない場合に比べて斜面下方でみられたような鉛直方

向の温度差はほとんどなかった．しかし，パターン

Ａ４ではパターンＡ３と比較して循環扇より斜面上

方の温度が低かった．

供試した開発ハウスＡは，第26図に示したよう

に傾斜方向に長く，斜面下方から上方へ向かって高

くなる温度勾配が生じ易い形状９）であった．関ら74）

は傾斜方向に長いアーチ型傾斜ハウスにおいて，無
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第29図　開発ハウスBと開発ハウスCにおける温風ダク

トの配置パターンの概略

アルファベットは温度測定位置（第28図参照）．温風ダクトの配

置と組み合わせは，（１）では，パターンＢ１がダクト（ア）と

（イ），パターンＢ２がダクト（ウ）である．（２）では，パター

ンＣ１がダクト（エ）と（オ），パターンＣ２がダクト（エ）と

（カ），パターンＣ３がダクト（エ）と（キ）である．×は暖房機

のセンサー位置，Ｈは暖房機，太線は温風ダクトを示す．

第30図　開発ハウスＡにおける加温時の温度変化

測定位置は第26図を参照．

¡）燃焼開始，™）温度上昇中，£）燃焼停止，¢）温度下降中．

パターンＡ１での測定例（第27図を参照）．
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第31図　温風ダクトと循環扇の有無が開発ハウスA内の温度分布に及ぼす影響

パターンＡ１：温風ダクトなし，循環扇なし，パターンＡ２：温風ダクトなし，循環扇あり，パターンＡ３：

温風ダクトあり，循環扇なし，パターンＡ４：温風ダクトあり，循環扇あり．

図中の数字は測定位置ｃの地面から高さ1.5ｍの位置（×）との温度差を示す．測定位置は第26図を，温風ダ

クトの配置パターンは第27図を参照．■は循環扇を，←は循環扇による送風方向を示す．



加温で夜間に密閉された状態を対象とするモデルを

作成し，温・湿度，風速をシミュレーションしてい

る．その結果を第31図に対応させて傾斜方向の横

断面での分布をみると，床面温度がピーク値を示し

た地点（測定位置ｄ付近に相当）を境に，斜面下方

では反時計回り，斜面上方では時計回りの大きな渦

（対流）が生じていることになる．

しかし，本実験におけるパターンＡ１ではこの結

果と異なり，斜面下方の妻面付近において床面から

屋根面へ向かって（鉛直方向に）高くなる温度勾配

が観測され，傾斜方向の横断面でみるとハウス全体

に大きな時計回りの対流が生じていると推察され

た．この対流は，斜面下方に設置された暖房機の温

度が周囲より高くなるために生じたと考えられた．

また，対流により屋根面に沿って斜面下方から上方

へ移動する空気が屋根面で冷やされるために斜面上

方の温度がそれほど上昇しなかったものと推察され

た．横木89）は，ハウスが外の冷風を受けると天井

で冷却された空気が地面に向かって降下し温度分布

が不均一になる，と述べている．本実験においても

同様の現象により対流が生じているものと推察され

た．このため，ハウス内では斜面下方と比べて斜面

上方では遅れて温度が上昇するものと考えられる．

一方，温風ダクトを斜面上方まで延長したパター

ンＡ３では，パターンＡ１の温度分布と異なり，斜

面下方における鉛直方向の温度勾配は発生しなかっ

た．温風ダクトを使用しない場合，暖房機で発生さ

せた暖気が斜面下方で鉛直方向（地面から屋根面方

向）へ向かわず，温風ダクトによって適当に分配さ

れたと考えられる．

パターンＡ１に循環扇を加えたパターンＡ２の温

度分布はパターンＡ１とほぼ同様であったが，暖房

機が燃焼運転中にはパターンＡ１と比べて循環扇よ

り斜面下方でやや温度が高く，パターンＡ３に循環

扇を加えたパターンＡ４では温度分布がパターンＡ

３と比べて循環扇より斜面上方の温度が低い傾向が

認められた．これらのことから，暖気が斜面上方へ

向かって移動している状況で循環扇によって斜面下

方へ送風すると，斜面上方へ移動する暖気が循環扇

によって斜面下方へ向かって押し戻されるような気

流の変化が生じ，循環扇より斜面上方における温度

上昇を抑制する効果が得られると考えられた．平坦

地に立地するハウスで循環扇により温度分布の均一

化を図る場合，ハウス上面から俯瞰して一定方向に

渦を巻く対流が生じるように，隣り合う循環扇の気

流方向が交互になるように配置するのが一般的であ

る２）．これに対して，傾斜ハウスでは斜面上方へ向

かう気流が卓越するため，平坦地のように送風方向

が双方向になるように循環扇を配置すると温度分布

の不均一化を助長すると考えられる．このため，本

実験のように斜面下方へ向けて送風するように循環

扇を配置することによって，平坦地ハウスにおける

循環扇配置と同様の効果が得られると考えられた．

２）温風ダクトの配置が等高線方向に長い建設足場

資材利用園芸ハウスの温度分布に及ぼす影響

開発ハウスＢにおける温度変化を第32図に示す．

パターンＢ１とＢ２ではともに斜面上方と比較して

下方の温度が低い傾向が認められた．パターンＢ１

において，頭上に配置した温風ダクトの吹き出し口

付近（測定位置ｂ）では，暖房機動作中は温度が上

昇するものの，暖房機が停止すると急激に低下した．

一方，変動幅はパターンＢ１とＢ２でそれぞれ

2.6℃と1.9℃であり，パターンＢ２ではパターンＢ
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第32図　開発ハウスＢにおける温風ダクトの配置が温度

変化に及ぼす影響

測定位置と温風ダクトの配置パターンは第29図を参照．



１より変動幅が小さかった．このときの開発ハウス

Ｂ内の温度分布を第33図に示す．パターンＢ１で

は暖房機から離れるほど，また斜面下方ほど低かっ

た．測定位置間の温度較差はパターンＢ１とＢ２で

それぞれ1.8℃と1.4℃であり，パターンＢ２の方が

小さかった．

開発ハウスＢは，傾斜方向に対して等高線方向に

長い形状である．暖房機の設置位置は，圃場が狭く

位置が限定される上，暖房機本体が作物の受光を妨

げないように斜面の上方とした．パターンＢ１で加

温したところ，暖房機から離れた斜面下方の部分が

最も温度が低くなった．しかし，パターンＢ２のよ

うに，開発ハウスＢの谷側の側面に沿って温風ダク

トを配置することで温度分布のばらつきが改善され

た．

本研究で明らかにしたように，傾斜方向に長い建

設足場資材利用園芸ハウスにおいても同様の温度勾

配が観測されたが，等高線方向に長い場合において

も同様に斜面下方ほど温度が低い温度分布であっ

た．すなわち，最も温度が低くなる斜面下方付近の

温度低下に留意して温風ダクトを配置する必要があ

ると考えられた．

３）温風ダクトの配置が傾斜段畑に設置した建設足

場資材利用園芸ハウスの温度分布に及ぼす影響

開発ハウスＣにおける温度変化を第34図に示す．

パターンＣ１では下段ハウスの斜面下方で温度の変

動幅が大きかったものの上段と下段ハウス間の温度

較差は比較的小さく地点間の温度較差は2.7℃であ

った．パターンＣ２では上段と下段ハウスの連結部

分で温度の変動幅が5.8℃と大きかったものの地点

間の温度較差は2.5℃であった．パターンＣ３では

上段と下段ハウスのそれぞれにおけるハウス内の温

度差が小さかったが，地点間の温度較差は4.3℃と

最も大きかった．

開発ハウスＣにおける傾斜方向の温度分布を第35

図に示す．開発ハウスＣ内の温度は，どのパターン

も下段ハウスの斜面最下方が最も低かった．パター

ンＣ１では斜面最下方を除けば下段ハウスより上段

ハウスの方が低くなった．パターンＣ２では，パタ

ーンＣ１と同じような分布を示したが，斜面最下方

の温度はパターンＣ１より0.5～1.4℃低く推移し

た．パターンＣ３では，分布がＣ１とＣ２と異なり，

下段ハウスより上段ハウスの方が高かった．下段ハ

ウスはパターン間の差は小さかったが，上段ハウス

ではパターンＣ１，Ｃ２よりパターンＣ３が高かっ

た．
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第33図　温風ダクトの配置が開発ハウスＢ内の温度分布に及ぼす影響

図中の数字は測定位置ｆを基準とする温度差を示す．測定位置と温風ダクトの配置パターンは第29図を参照．



開発ハウスＣは，段差のある２区画の傾斜畑から

なる傾斜段畑に設置されており，第Ⅳ章で述べたよ

うに，屋根面に設けた段差部分に中央換気窓を設置

して換気を図る構造であり，高温期における夏秋栽

培を行う上で十分な換気能力を有することが確認さ

れている．一方，低温期において野菜・花き生産を

行う上で，加温時においてハウス内の温度分布を均

一化する温度制御技術が必要であり，傾斜畑に設置

した建設足場資材利用園芸ハウスにおける加温時の

温度分布特性についても確認しておく必要がある．

本実験において，パターンＣ３のように温風ダク

トを上段ハウスへ配置すると上段ハウスの温度が高

くなるため，上段ハウスへの温風ダクトの配置は不

要であると考えられた．下段ハウスは等高線方向に

長い形状であることから，等高線方向に長い建設足

場資材利用園芸ハウスにおける上述の結果に準じて

温風ダクトを設置して加温することにより，上段ハ

ウスにおいても温度分布が均一になった．供試した

上段ハウスと下段ハウスはそれぞれ大きさが違うも

のの，いずれも等高線方向に長い形状であり，下段

ハウスでの温風ダクトの配置を前項に準じて行えば

下段ハウスの温度分布も均一化されるとともに，連

結部分を通して暖気がほぼ均一に移動することによ

り上段ハウスの温度分布も均一化されると考えられ

た．このように，暖房機を下段ハウスに設置した上

で斜面下方の側窓に沿って温風ダクトを配置して加

温することで下段ハウスと上段ハウスにおける温度

分布の均一化が可能である．

４　結論

１．傾斜方向に長い建設足場資材利用園芸ハウスに

おいて，鉛直方向と傾斜方向の温度分布を解析

することにより加温時の気流を推定した．温風

ダクトを使用しない場合には斜面下方の暖房機

付近から屋根面へ向かい，屋根面付近では斜面

上方へ向かう対流が生じているが，温風ダクト

を使用することによって気流を変化させること

が可能であり，斜面下方の暖房機付近における

鉛直方向の温度勾配が解消されるなど，加温時

における温度制御が可能であると考えられた．

２．傾斜方向に長い建設足場資材利用園芸ハウスに

おいて，暖気が斜面下方から上方へ移動してい

る条件で循環扇を設置して斜面上方から下方へ

向かって送風することにより，斜面上方へ向か
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第34図　温風ダクトの配置が開発ハウスCの温度変化に

及ぼす影響

測定位置と温風ダクトの配置パターンは第29図を参照．

第35図　温風ダクトの配置が開発ハウスC内の傾斜方向

の温度分布に及ぼす影響

測定位置ｇを基準とした時の各測定位置との温度差．加温時の任

意の２時間の平均値から算出．測定位置と温風ダクトの配置パタ

ーンは第29図を参照．



う暖気の上昇を妨げる効果があることから，循

環扇の設置位置より斜面上方の温度上昇を抑制

することが可能である．

３．等高線方向に長い建設足場資材利用園芸ハウス

の加温時における温度分布は，傾斜方向に長い

建設足場資材利用園芸ハウスと同様に斜面上方

より斜面下方の温度が低く，斜面下方の側面付

近の温度が最も低くなることから，斜面下方の

側面沿いに温風ダクトを設置して暖気を配風す

ることで温度分布をほぼ均一にできることを明

らかにした．

４．隣接する２区画の段差のある傾斜畑からなる傾

斜段畑を一体化するように設置した建設足場資

材利用園芸ハウスにおいて温風ダクトの配置を

検討した．傾斜段畑の上段と下段におけるそれ

ぞれのハウス形状は，いずれも等高線方向に長

い形状であり，斜面下方の側面沿いに温風ダク

トを設置して下段ハウス内の温度を均一化すれ

ば，上段ハウス内の温度もほぼ均一にできるこ

とを示した．

Ⅵ　建設足場資材利用園芸ハウスの導入による傾斜

畑における新たな野菜・花き生産システムの構

築

１　はじめに

前章までに，開発した建設足場資材利用園芸ハウ

スが中山間地域の傾斜畑において優れた換気能力を

有し，高温期における野菜・花き生産において利用

されている簡易雨よけ施設に替わる施設として適用

できること，さらに低温期において加温する場合に

は温風ダクトと循環扇を適切に配置することによっ

て建設足場資材利用園芸ハウスの温度制御が可能な

ことなどを明らかにした．

簡易雨よけ施設から建設足場資材利用園芸ハウス

へ転換されると，施設の周年利用が可能になること

から，生産者にとっては経営の選択肢が広がること

などのメリットが期待できる．

本章では，建設足場資材利用園芸ハウスにおける

新たな生産システムの構築を目的に，生産者圃場に

設置した建設足場資材利用園芸ハウスを用いて，新

規作物の導入による作付体系を構築するとともに，

トマトの夏秋栽培を中核とする生産者をモデルとし

てその導入効果を検討した．さらに，建設足場資材

利用園芸ハウスを導入した新たな野菜・花き生産シ

ステムの中山間地域における普及可能性について考

察した．

２　実験方法

１）建設足場資材利用園芸ハウスの導入にともなう

新たな作付体系による導入効果の解析

（１）栽培概要

高知県土佐町の傾斜畑でトマトの夏秋栽培を行う

生産者圃場において，傾斜畑に設置した簡易雨よけ

施設，アーチ型傾斜ハウスおよび建設足場資材利用

園芸ハウスを用いて実験を行った．簡易雨よけ施設

とアーチ型傾斜ハウスでは1997年５月９日，建設

足場資材利用園芸ハウスでは1999年５月８日に畦

幅140㎝，株間30㎝（２条振り分け，2,381株･m-2）

でそれぞれ定植し，生産者の慣行法により栽培した

トマトを対象に収量と生育を調査した．試験地にお

ける作付体系を第36図に示す．

建設足場資材利用園芸ハウスにおいて，トマトの

後作としてスイートピーの導入を検討した．４週間

種子冷蔵したスイートピーを1999年10月30日に，

トマト栽培中の株元に播種した．スイートピーは，

畦幅140㎝，株間13㎝で２条植え（約11,000株･m-2），

側枝１本仕立てとした．なお，トマトは10月30日

に収穫を終了し，スイートピーが出芽するまでに株

元から切除し地上部を片付けた．スイートピーの収

量は，生産者が市場へ出荷した箱数（100本･箱-1）

を出荷伝票から算出した．

（２）新たな作付体系による導入効果の検討

スイートピーの導入効果を検討するために，作型

のモデルパターンを設定して販売額を試算した．市

場への出荷価格として，データが公表されている東

京都中央卸売市場における2009～2011年の平均単

価を用い，トマトとスイートピーでそれぞれ348

円･㎏-1と30円･本-1とした．生産規模を30ａとし，

そのうち８ａにスイートピーを導入したと仮定し

た．出荷量は，生産者の出荷調査と試験実績からト

マトとスイートピーでそれぞれ全収量の60％と

40％，また，それぞれ全収量の20％と40％を産直
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市で直売したと仮定した．直売価格はそれぞれ500

円･㎏-1（トマト１個200ｇを100円）と20円･本-1

（スイートピー５本１束で100円）とした．なお，

それぞれの品目で全収量の20％はロスとした．試

算したパターンは第36図に示すように，①トマト

のみ（慣行），②トマトの後作にスイートピーを導

入（実施した実験に準じたパターン）および③トマ

トの収穫を早めに完了し後作に導入したスイートピ

ーを年内に収穫を始めるモデルパターン，の３通り

とした．③のモデルパターンは，トマト収穫を８月

下旬に完了し，８月中～下旬にトマト株元にスイー

トピーを立毛間播種し，12月上旬から収穫を開始す

ると仮定した．

３　結果と考察

１）建設足場資材利用園芸ハウスの導入による新た

な作付体系の構築

（１）トマトの夏秋栽培における建設足場資材利用

園芸ハウスの適用性

簡易雨よけ施設，アーチ型傾斜ハウスおよび建設

足場資材利用園芸ハウスにおける夏秋トマトの旬別

収量を第37図に示す．傾斜ハウスの導入により，

簡易雨よけ施設と比較して収穫期間が２週間程度延

長された．収量は，簡易雨よけ施設，アーチ型傾斜

ハウスおよび建設足場資材利用園芸ハウスで，それ

ぞれ8.2，8.9および9.7ｔ･10ａ-1，株あたり収量は

それぞれ3.46，3.73および4.07㎏･株-1であった．建

設足場資材利用園芸ハウスでは，８～９月の収量が

多い傾向が認められた．第Ⅳ章で示したように，日

中の内外温度差は建設足場資材利用園芸ハウスが最

も小さく，建設足場資材利用園芸ハウスは高温期の

栽培にも十分に対応できることが示された．また，

換気時において建設足場資材利用園芸ハウス内では

0.1～0.6m･s-1の風速が観測されていたことから，植

物体近傍の二酸化炭素濃度の低下防止など植物体の

周辺環境改善に寄与している４，27，90）と考えられ，

トマトの生育，収量向上にも貢献した可能性がある．
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第37図　簡易雨よけ施設，アーチ型傾斜ハウスおよび建

設足場資材利用園芸ハウスにおける夏秋トマト

の旬別収量の推移

簡易雨よけ施設とアーチ型傾斜ハウスは1997年，建設足場資材

利用園芸ハウスは1999年における結果である．

第36図　試験地における慣行のトマト夏秋栽培とスイートピーを新規導入した場合

の作付体系の比較



その結果，実証試験の対象とした生産者圃場では，

従来使用していた簡易雨よけ施設は，自家施工によ

り建設足場資材利用園芸ハウスへと順次更新され，

現在ではすべての簡易雨よけ施設が建設足場資材利

用園芸ハウスへ転換された（第38図）．さらに，新

たに遊休地を開墾して建設足場資材利用園芸ハウス

を新設するなど，トマトの夏秋栽培の主要施設とな

っている．また，開発した建設足場資材利用園芸ハ

ウスは換気能力に優れた施設であることから他の中

山間地域の傾斜畑においても導入が進められてい

る20，21，51，60，69）．さらに，傾斜畑のみならず中山

間地域の平坦な圃場においても適用されている52）．

（２）後作としてスイートピーを導入した新たな作

付体系による導入効果

建設足場資材利用園芸ハウスにおいて，トマトの

後作としてスイートピーの導入を検討した．トマト

の栽培を９月末で打ち切ったため，栽培期間中のト

マトの収量は7.2ｔ･10ａ-1であり慣行の作型より収

量が少なかった．スイートピーは，収穫開始が遅く，

またトマト作付けへの影響を考慮して栽培を打ち切

ったことから，収穫期間は３月下旬から４月上旬と

短くなった（第39図）．なお，株あたりの採花本数

は約８本，栽培終了時における着花段数は約17段

であった．既存産地の春咲き系品種の作型は，８月

下旬に播種し11月上旬ごろから収穫となる促成栽

培である５）が，実験ではこれと比べて約３ヶ月短

かった．杉田ら82）は，作業の簡略化のためスイー

トピーの不作畦栽培を検討し，生育，収量に影響は

なかったと報告している．このため，減収要因とし

ては，作型の影響が大きいと考えられた．なお，翌

年のトマト栽培への影響は認められなかった．

対象とした生産者のトマト栽培は，慣行では３月

中旬にトマトを播種，５月上～中旬に定植し，７月

中旬から収穫が始まる夏秋栽培である．スイートピ

ーを本格的に導入する場合には，新規作型を合わせ

て導入する必要があると考えられる．すなわち，ス

イートピーを栽培予定のハウスでは，３月上旬にト

マトを播種，４月下旬までに定植し，９月上旬まで

に６段程度の果房を収穫する比較的短期間の栽培と

し，トマトの収穫終了間際の８月中～下旬にトマト

の株元にスイートピーを立毛間播種する（第36図）．

この方法により，12月上旬から慣行の促成栽培に近

い作型でスイートピーの収穫を開始できると考えら

れる．前作でスイートピーを栽培した圃場では，ス

イートピー収穫終了後に圃場の準備をし，トマトの

定植は５月中旬，収穫開始が７月上旬からとなる慣

行の作型となるため，翌年は別の傾斜ハウスを利用

する必要があるため圃場をローテーションすること

になる．

トマトとスイートピーの作型の組み合わせによる

販売額の違いを第40図に示す．スイートピーの導

入により販売額は約30％増加すると予想された．

作業者が夫婦２人とすると，スイートピーの栽培規

模は10ａまでが限度とされている．今回の試験で

は，約８ａのハウスで試験栽培し，スイートピーの

栽植密度は慣行の栽培の約２/３であり作業的には
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第38図　建設足場資材利用園芸ハウスを導入して整

備された生産者圃場の現状

－で囲んだ部分は簡易雨よけ施設から建設足場資材利用園
芸ハウスへ更新または新設された区画であることを示す．

第39図　建設足場資材利用園芸ハウスにおけるスイート

ピーの出荷量

出荷本数は，市場出荷用に箱詰めされた箱数（１箱あたり100本

入り）から換算した．



本業であるトマト栽培への影響もなかった．本研究

では経営分析が十分ではないものの，スイートピー

導入のメリットはあると考えられた．スイートピー

は低温での管理が可能であるものの５），４～６℃程

度で加温しながら栽培していることから燃料費の変

動の影響も受ける．このため，導入にあたってはよ

り詳細な経営分析が必要である．新規に導入する作

物の選択においては，作業量，収益性や経営状態な

どのほかに，対象作物や栽培技術に対する生産者の

嗜好性も関係する．こうした要因もあり，実証試験

地においてスイートピーを本格的に導入するには至

らなかったものの，その後も生産者において検討が

重ねられた結果，スイートピーと同様にマメ科で低

温性の作物であるスナップエンドウがトマトの後作

に導入され，スイートピーの場合と同じ作付体系で

生産が行われている．また，当該地域ではトマトの

後作としてスナップエンドウの導入が始まったこと

から，スナップエンドウを選択することで組織的な

販売が可能になるなどのメリットが得られる．

２）建設足場資材利用園芸ハウスを導入した新たな

野菜・花き生産システムの普及可能性

建設足場資材利用園芸ハウスを導入して行ったト

マトの夏秋栽培による実験において，同ハウスが高

温期における換気能力に優れることにより従来の栽

培と比較して増収することを本項の１）で示した．

さらに，建設足場資材利用園芸ハウスの導入により

高温期に加えて保温ないしは加温によって作期延長

が図られ，増収に寄与することも可能である．また，

建設足場資材利用園芸ハウスの導入によって，これ

まで栽培を行っていなかった低温期において新たな

作物の導入が可能になる．本研究では，低温で管理

できる作物であるスイートピーを選定し，トマトの

後作として導入する実証試験を実施した結果，トマ

トとスイートピーの組み合わせによって，年間の販

売額が約30％増加すると試算され経営的メリット

が認められた．一方，スイートピーと同様の管理が

できるマメ科の作物にスナップエンドウがある．ス

ナップエンドウは，保温可能な施設におけるトマト

などの夏秋栽培の後作として当該地域において導入

が進められている．地域的な取り組みが始まると共

販ができるなどのメリットがあることなどを考慮し

て，実証試験で対象とした生産者は，現在，トマ

ト－スナップエンドウによる作付体系を選択して生

産を行っている．さらに，この生産者圃場では，従

来使用していた簡易雨よけ施設から建設足場資材利

用園芸ハウスへと自家施工によって順次更新し，現

在ではすべての簡易雨よけ施設が建設足場資材利用

園芸ハウスへ転換された上，新たに遊休地を開墾し

て建設足場資材利用園芸ハウスを新設して生産が行

われている（第38図）．

また，建設足場資材利用園芸ハウスは，換気能力

に優れた施設であることから他の中山間地域の傾斜

畑においても導入が進められている20，21，51，60，69）．

さらに，傾斜畑のみならず中山間地域の平坦な圃場

においても適用が進められている20，52）．第41図に

示すように，2013年現在，西日本の中山間地域を中

心に建設足場資材利用園芸ハウスの導入が進んでお

り，トマトのほか，ナス，イチゴ，花き類などが生

産されている事例がある．このうち，設置面積の約

４割が従来の簡易雨よけ施設から建設足場資材利用

園芸ハウスへ転換した事例であり，残りは建設足場

資材利用園芸ハウスを新設して野菜・花き生産を開

始した事例である．新たに開発した建設足場資材利

用園芸ハウスは，施設化が困難であった傾斜畑にお

いて施設園芸を行うための重要なツールとなる．第

41図に示すように，同ハウスの導入により，従来に

ない新たな作型や作付体系を構築することが可能に

なり，生産者にとっても収益性の向上とともに地域

の活性化にも貢献するものと期待される．
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第40図　スイートピー栽培の導入が販売額に及ぼす影響

Ⅰ：トマトのみ（慣行，夏秋栽培）

Ⅱ：スイートピー導入（試験実績の収量から試算）

Ⅲ：スイートピー導入（モデルパターン）

販売額はⅠの場合を100として計算．



徳島県において導入された事例では，簡易雨よけ

施設から建設足場資材利用園芸ハウスへ転換した事

例に関する調査結果が報告されている．生産者に対

して行われた簡易雨よけ施設によるトマトの夏秋栽

培が行われている現状の課題と建設足場資材利用園

芸ハウスの導入で期待できる効果に関する聞き取り

調査の結果によると67），簡易雨よけ施設によるトマ

ト栽培における課題として，障害果の発生，病害虫

の被害，出荷期間の制限，台風の強風による壊滅的

な被害などが挙げられる一方，建設足場資材利用園

芸ハウスの導入に期待する効果として，品質の向上，

病虫害の軽減に伴う減農薬栽培の実施，収穫期間の

延長，台風被害の軽減などがあげられている．東出

ら14）は，建設足場資材利用園芸ハウスを核とした

技術導入によるこれらの効果を検証し，収穫期間の

延長や台風などによる壊滅的被害を回避できたこと

などにより収量が現状の10ａあたり８ｔから14ｔ

に増加し農家収入は180万円増加すると試算される

こと，従来の簡易雨よけ施設では設置が困難であっ

た防虫ネットを設置できることにより虫害を抑制す

るとともに減農薬栽培に取り組めることなどの効果

を報告している．

本研究で開発した建設足場資材利用園芸ハウス

は，中山間地域において取り組まれている野菜・花

き生産において，これまで不可能であった新たな生

産システムの構築にも寄与している （第42図）．例

えば，実証試験を実施した高知県土佐町では，建設

足場資材利用園芸ハウス内に地域資源である豊富な

湧水を引き込み山野草や花き類の共同生産用施設と

しての利用45，66），遊休棚田を利用してレタスを栽

培することで，収益の確保と遊休地管理を両立させ

る技術30）での育苗用ハウスなどに活用されている．

このうち，共同育苗施設については，狭小で日陰で

あることなどにより放棄された水田に建設足場用汎

用パイプで共同の冷房育苗施設を設置し，これまで

出荷できなかった11月にトルコギキョウを出荷でき

るようになり有利販売が可能になっている45，54，66）．

また，レタスについてはトマトの夏秋栽培の後作と

して地域において取り組まれ，遊休棚田において夏

から秋に定植する作型と合わせて，地域としてみれ

ばほぼ周年出荷が可能となるなど31），新たな生産シ

ステムが構築されるに至っており，地域において取

り組まれている野菜・花きの生産振興に寄与してい

る．

さらに，当該地域で積極的に行われている野菜・

花き生産の振興は，生産者における農業収入を底上

げする有効な手段であり66），建設足場資材利用園芸

ハウスの導入は地域におけるこうした取り組みに貢

献するものと考えられる．迫田ら66）は，本研究を

実施した対象地域において，研究を開始した1997

年と開発技術の導入後（2001年）における地域の変

化を解析し，対象地域では，建設足場資材利用園芸

ハウスが開発されたことにより，上述のような花き

の共同育苗や新たな園芸品目の共同生産組織（山野

草研究会）が活動を始めるなどの波及効果を確認し

ている．その概要を第43図に示す．迫田ら66）の解

析では，新たに園芸作物を取り入れた農家数，園芸

生産面積および販売額は，それぞれ28戸（140％増），

107ａ（73.7％増）および10,905千円（73.9％増），

販売額については１戸あたり530千円の増加であ

り，対象地域のある町域平均農業所得 561 千円

（2000年）からみても軽視できない効果があったと

指摘している．このように，開発した技術は対象地

域において面的に広がり，都市のアンテナショップ
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第41図　建設足場資材利用園芸ハウスの都道府県別設置

面積と分布

近畿中国四国農業研究センターが施工または技術指導または設計

などで直接かかわった物件に限る．



や道の駅での販売を通じて人との交流が図られるな

ど地域の活性化にも貢献した21，66）と評価されてい

ることなどから，新たに開発した建設足場資材利用

園芸ハウスを核とする生産システムは，中山間地域

において普及性が高い技術であると考えられた．

４　結論

１．開発した建設足場資材利用園芸ハウスをトマト

の夏秋栽培に適用したところ，高温期における

換気能力に優れること，収穫期間が延長された

ことなどの効果により，従来の簡易雨よけ施設

における収量（8.2ｔ･10ａ-1）と比較して9.7

ｔ･10ａ-1であり約20％増収することを明らか

にした．

２．開発した建設足場資材利用園芸ハウスの周年利

用を図るため，一例としてトマトの後作にスイ

ートピーの導入を試みた．スイートピーを導入

してトマトの夏秋栽培と組み合わせた新たな作

付体系によって，販売額は約30％増加すると

試算され，導入メリットが認められた．

３．中山間地域の野菜・花き生産における建設足場

資材利用園芸ハウスの普及可能性を検討した．

建設足場資材利用園芸ハウスの導入によって新

たに園芸作物を取り入れた農家数，園芸生産面

積および販売額は，それぞれ140％，73.7％お
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第42図　建設足場資材利用園芸ハウスの導入による新たな作付体系の例

〇：播種，△：定植，□：収穫，◇：その他管理．

高知県土佐町における事例は野中ら54，55），川嶋ら31），迫田ら66），徳島県Ａ町における事例は東出ら19，20），藤

野ら６），広島県Ｂ町における事例は岡田ら60）をもとに作成．

第43図　対象地域に対する本研究の波及効果

対象地域における園芸作戸数，園芸品目面積および園芸品目販売

額を，研究を開始した1997年を100として，2001年における増

加率を示す．迫田ら66）をもとに作成．



よび73.9％増加し，販売額については１戸あた

り530千円の増加であった．中山間地域におい

て建設足場資材利用園芸ハウスの利用が広がっ

ていることから，普及性が高いものと考えられ

た．

Ⅶ　総 合 考 察

中山間地域では，生産力の低下が進む一方で農業

を軸とした地域の活性化が図られようとしており，

野菜・花きによる集約的施設園芸が地域の活性化と

持続的発展の要となっている42，83）．このため，簡

易な雨よけ施設による生産が行われるようになり普

及してきた16，59，93）．しかし，さらなる増収や品質

向上あるいは病虫害対策を目的に，中山間地域にお

いても基盤整備が行われたような条件の良い圃場で

は，補助事業による大型パイプハウスの導入が進め

られている43，83）．これに対して，中山間地域の多

くを占める傾斜畑では基盤整備が進まず43，53），施

設化も進んでいないのが現状である．

一方，平坦地における施設園芸は，大規模化が進

みつつあり，環境制御の高度化が進みオランダ式の

施設園芸を指向した研究開発が進められている86，92）．

これに対して，中山間地域の傾斜地では平坦地を補

完する役割が期待されている66）にもかかわらず，

傾斜地における野菜・花き生産に対応した施設園芸

研究はほとんどなされていなかった．傾斜畑で栽培

される場合が多い果樹では，傾斜面の地形をそのま

ま利用した大型傾斜ハウスもあり，その温度分布を

測定した例９）がある．しかし，果樹の場合，高温期

には被覆資材をはずして露地状態にするといった程

度であり10，28），野菜・花き生産と比べてそれほど精

密な温度制御を必要としておらず，環境制御の手法

も野菜・花き生産とは異なる．このため，傾斜畑に

おける野菜・花き生産に対応した施設の開発ととも

に，温度制御に関する技術開発も必要となっていた．

しかし，傾斜ハウスにおける温度分布特性に関する

研究は，無植栽で無制御状態での研究例74，80，81）は

あるものの，植栽状態での温度制御を前提とする研

究はほとんど行われていなかった．

本研究において，第Ⅰ章ではこうしたわが国にお

ける傾斜地農業と傾斜地施設園芸ならびに傾斜地に

おける施設園芸研究の現状と課題を概説した．その

上で，以下に掲げた課題，すなわち，①傾斜ハウス

における温度分布特性とその利用可能性，②傾斜畑

における野菜・花き生産に対応した新たな傾斜ハウ

スすなわち建設足場資材利用園芸ハウスの開発，③

開発した同ハウスの高温期における換気にともなう

温度分布特性，④開発した同ハウスの低温期におけ

るの加温・送風にともなう温度分布特性および⑤建

設足場資材利用園芸ハウスの導入による新たな野

菜・花き生産システム構築の可能性について，それ

ぞれ第Ⅱ章，第Ⅲ章，第Ⅳ章，第Ⅴ章および第Ⅵ章

で検討した．

第Ⅱ章では，平坦地における一般的な園芸施設で

あるアーチ型パイプハウスを傾斜畑へ試験導入し，

平坦地に設置した同型ハウスとの比較により傾斜ハ

ウスの温度分布特性を解析し，傾斜ハウスは，地形

の傾斜にともない換気のための開口部の高低差が大

きいことから平坦地ハウスより換気能力に優れるこ

と，換気を行う場合には側窓を巻き上げるなど換気

のための開口面積を大きくすることで傾斜ハウス内

の温度分布が均一化されるなどの環境特性を明らか

にした．すなわち，高温期における傾斜ハウスによ

る野菜・花き生産が可能なことから，従来から利用

されていた簡易雨よけ施設から傾斜ハウスへの転換

が可能なことを明らかにした．一方，低温期におい

て傾斜ハウス内を加温する場合にはハウスが密閉さ

れるため，ハウス内は斜面下方ほど温度が低い温度

勾配が生じるが９，32，33，80），温風ダクトを斜面下方

の妻面に配置することで温度分布を均一化できるこ

となどを示し，傾斜ハウスの周年利用が可能である

ことを明らかにした．

第Ⅲ章では，簡易雨よけ施設に替わる野菜・花き

生産用傾斜ハウスに必要な構造などの要件を抽出す

るとともに，同要件に基づいて新たに開発した建設

足場資材利用園芸ハウスの構造的特徴などを述べ

た．開発した建設足場資材利用園芸ハウスは，平坦

地で一般的に利用されているアーチ型パイプハウス

を流用したアーチ型傾斜ハウスと比較して低コスト

であるとともに耐風速40m･s-1以上の強度を有する

構造であること，小区画で不定形な傾斜畑に対応で

きることなど，野菜・花き生産用傾斜ハウスに必要

な要件を満たすことを明らかにした．コストについ
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ては2000年当時の数値であるが，その相対的優位

性は現在も保たれている52）．さらに，開発した建設

足場資材利用園芸ハウスは，軒高が約３ｍと高く，

その四方には２段の巻き上げ換気窓を設置すること

によってアーチ型傾斜ハウスより開口面積を大きく

できることなどの特徴を述べるとともにその仕様に

したがい生産者が自家施工できることを示した．

第Ⅳ章では，開発した建設足場資材利用園芸ハウ

スについて，高温期における換気にともなう温度分

布特性を解析した．新たに開発した建設足場資材利

用園芸ハウスは高軒高であり換気のための開口面積

が大きく，アーチ型傾斜ハウスと比較して換気が良

好であること，高温期の夏秋栽培において簡易雨よ

け施設に替わる傾斜ハウスとして適していることな

どを明らかにした．また，中山間地域では，さまざ

まな形状の傾斜畑において野菜・花きの生産が行わ

れているが54），傾斜方向に長い形状の建設足場資材

利用園芸ハウスに加え，段差のある２区画の傾斜畑

からなる傾斜段畑に設置した建設足場資材利用園芸

ハウスにおいても十分な換気能力を付与できること

等を明らかにした．

さらに第Ⅴ章では，開発した建設足場資材利用園

芸ハウスの低温期における利用の可能性を検討した．

従来の簡易雨よけ施設から建設足場資材利用園芸ハ

ウスへの転換が図られると，高温期のみならず低温

期における生産も可能になると期待され，生産者に

とっては収益性の向上や経営の選択肢が広がること

等のメリットが期待される．傾斜畑に設置される傾

斜ハウスは，密閉されると斜面下方から上方へ向か

って温度が高くなる温度勾配が生じるが９，32，33，80），

この特性は足場資材利用園芸ハウスにおいても同じ

であった．野菜・花き生産ではハウス内の温度分布

をできるだけ均一に管理することが必要であるが，

傾斜畑の形状はさまざまであり，加温時の温度分布

についてもその形状によって異なることが考えられ

る．そこで，傾斜方向または等高線方向に長い傾斜

畑および傾斜段畑に設置した３つの建設足場資材利

用園芸ハウスを用いて実証的研究を行い，温風ダク

トと循環扇の有無や温風ダクトの配置が加温時の温

度分布に及ぼす影響を解析した結果，温風ダクトや

循環扇を適切に配置することにより加温時の温度制

御が可能であることなどを示した．

このように，開発した建設足場資材利用園芸ハウ

スは，加温時の温度制御が可能であり，低温期にお

ける野菜・花き生産に対応できることを明らかにし

た．しかし，生産者の圃場において実施した実験で

あり，生産物への影響が懸念されるような実験は

難しく，生産者の意向を踏まえた限られたパター

ンでしか実験できていない．近年，ハウス内の温

度環境を再現する手法として数値流体力学（CFD，

Computational Fluid Dynamics）シミュレーション

の開発が進められ，傾斜ハウスの自然換気設計への

応用例39）も報告されている．CFDシミュレーショ

ンは発展途上であるものの，施設園芸における利用

が期待されている．こうしたシミュレーションによ

ってあらかじめ温風ダクトや循環扇の配置による温

度環境を予測し提示できれば，生産者が納得して利

用できる技術になり得る．本研究は事例的な測定結

果を解析したに過ぎず，多様な条件に対応する加温

技術として一般化するには至っていない．しかし，

本研究は傾斜ハウスにおける換気または加温時にお

ける温度分布特性の基礎的知見を提供するものであ

り，シミュレーションの構築など今後の傾斜ハウス

における温度制御技術の開発に寄与すると考えられ

る．

第Ⅵ章では，新たに開発した建設足場資材利用園

芸ハウスの導入による新たな作付体系とその導入効

果を検討した．建設足場資材利用園芸ハウスをトマ

ト生産者圃場に導入して行った実証試験の結果，ト

マトの収量は簡易雨よけ施設（8.2ｔ･10ａ-1）と比

べて建設足場資材利用園芸ハウス（9.7ｔ･10ａ-1）

の方が多く，開発した建設足場資材利用園芸ハウス

は，高温期の生産となる夏秋栽培において適用でき

ると判断された．さらに，従来の夏秋トマト栽培に

加えて低温期における新規作物としてスイートピー

を導入した新たな作付体系で生産を行うことを想定

し，実証試験の結果をもとに販売額を試算したとこ

ろ，販売額が約30％増加する結果となった．本研

究では経営分析が不十分ではあるものの，トマトの

後作としてスイートピーを導入するメリットがある

ことを示した．

本研究では，新規導入作物としてスイートピーを

選択したが，比較的低温性の作物であればトマトの

後作として導入可能と考えられる．例えば，スイー
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トピーと同様にマメ科で低温性作物であるスナップ

エンドウなども候補である．実証試験の対象とした

生産者では，スイートピーの導入を一気に進めるこ

とはできず試験導入に終わった．しかし，実証試験

の後，生産者においてさらに検討が重ねられ，現在

はトマト－スナップエンドウの作付体系で生産が行

われている．当該地域においては，トマトの後作と

してスナップエンドウの導入が勧められ地域的な取

り組みが始まっており，共販ができるなどのメリッ

トがあることも導入作物を選定する場合には考慮す

る必要がある．

中山間地域では，斜面の方位により日照時間など

の日射条件や温度条件など気象環境はさまざまであ

る22，36，38）ことから，適品目の選定も重要である．

本研究では適品目の検討は十分ではなかったが，建

設足場資材利用園芸ハウスが導入された徳島県の中

山間地域における事例では，トマトの夏秋栽培の後

作としてセロリー，チコリーおよびロメインレタス

などの低温性野菜６），クサソテツ，タラノメおよび

山ふきのふかし栽培84），ブルーベリー栽培13）の導

入が検討された．対象とする地域，圃場の気象条件

を把握し適品目をスクリーニングするシステム７，70）

も検討されており実用化が待たれる．

本研究は，中山間地域における集約的施設園芸技

術開発の一端を述べたにすぎない．しかし，建設足

場資材利用園芸ハウスを核として開発した本研究の

成果を含む技術は，本研究において実証試験を実施

したトマト生産者にとどまらず，同周辺地域におい

ても新たな農業生産技術として活用されるに至っ

た．例えば，建設足場資材利用園芸ハウス内に地域

資源である豊富な湧水を引き込み山野草の共同生産

用施設としての利用66），同様の仕組みで夏期高温期

にトルコギキョウを共同で湧水を利用した冷房育苗

技術による端境期出荷45，54，66）などに活用された．

遊休棚田を利用してレタスを栽培することで収益の

確保と遊休地管理を両立させる技術では育苗用ハウ

スに活用され，地域としてみればほぼ周年出荷が可

能となった30，31）．さらに，傾斜畑においても均一

な灌水・施肥が可能な養液土耕システム34）や養液

栽培システム14）が開発されるなど，中山間地域に

おける施設園芸の生産力向上に向けた技術開発が進

められている．このように，建設足場資材利用園芸

ハウスはさまざまな野菜・花き生産に対応してさま

ざまな応用が図られていることから，普及性の高い

技術であると考えられる．

本研究を実施した対象地域において，研究を開始

した1997年と開発技術の導入後（2001年）におけ

る地域の変化が迫田ら66）により示されている．対

象地域では，新たに野菜・花きを取り入れた農家数，

生産面積および販売額は，それぞれ28戸（140％増），

107ａ（73.7％増）および10,905千円（73.9％増），

販売額については１戸あたり530千円増加した．迫

田ら66）は，対象地域のある町域平均農業所得561千

円（2000年）からみても軽視できない効果があった

と指摘している．さらに，開発した技術は対象地域

において面的に広がり，都市のアンテナショップや

道の駅での販売を通じて人との交流が図られるな

ど，地域の活性化にも貢献した21，66）と評価されて

いる．また，開発した建設足場資材利用園芸ハウス

は，当該研究で対象とした地域のみならず他の中山

間地域においても導入が進んだ20，21，51，60，69）．こ

のように，建設足場資材利用園芸ハウスを核として

進めた本研究は，中山間地域における農家所得の向

上とそれにともなう地域の活性化ならびに維持・発

展を支える技術として意義があるものと考えられた．
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Summary

Sloping-land agriculture comprises about 40% of the total farming area in Japan.  Japanese agriculture

faces a number of serious problems, including depopulation, aging farmers, and increasing abandonment of

farmland.  These problems are rapidly intensifying, particularly in sloping-land agriculture, most of which

occurs in hilly or mountainous areas.  In contrast, sloping-land agriculture offers potential due to its more

versatile characteristics compared with those of flatland agriculture.  Intensive horticulture is expected to

play an important role in the development of hilly and mountainous areas.  It is necessary to improve the

low productivity of conventional vegetable and flower cultivation with rain shelters.  To promote the

development of mountainous areas, a new horticulture production system for sloping-land agriculture is

needed.  Accordingly, to establish a new horticultural production system on sloping land, a sloping green-

house has been developed to replace the simple covered rain shelter.

The objective of this thesis is to establish a new horticultural production system for the sustainable

development of mountainous areas.  Therefore, a sloping greenhouse, which is a greenhouse that can be

constructed on a sloping field, was developed.  The characteristics of the thermal environment in a sloping

greenhouse were elucidated to establish techniques for its control.  The adaptability of a sloping green-

house for the horticultural production of vegetables and flowers was investigated and a production tech-

nique was developed.

This thesis consists of 7 chapters.  Chapter I is the introduction, and chapter VII consists of an all-

inclusive discussion.  In the introductory chapter, the outline and the background of the problems of slop-

ing land agriculture in a mountainous area and the objectives of the studies are described as mentioned

above.

Chapter II describes the characteristics of the thermal environment in a sloping greenhouse, which

was constructed as a high pipe tunnel on sloping land, in order to develop techniques for its control.  The

thermal environment in a sloping greenhouse was elucidated and internal temperature changes were

investigated.  The adaptability of a sloping greenhouse to vegetable and flower production in a sloping

field was also investigated.  At first, the changes in internal temperature were compared in high pipe tun-

nels on flat and sloping land.  The ventilation of the sloping greenhouse was superior to that of a standard

greenhouse constructed on flat land.  When the sloping greenhouse was ventilated by opening both end

walls, the internal temperature gradient along the slope was maintained.  However, the internal tempera-

ture gradient was reasonably uniform in a sloping greenhouse ventilated with side openings.  The
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changes in internal temperatures were compared by sending hot air from one end to the other.

Temperature gradients were observed in a standard greenhouse.  However, the temperature distribution

in the sloping greenhouse was uniform, that is, the temperature difference along the slope was below 1.0

degrees.  It was also affected by the attached circulation fan.  These studies showed that the thermal

environment in a sloping greenhouse, constructed as a high pipe tunnel, could be controlled and that a

sloping greenhouse was proper for vegetable and flower production in sloping fields.

However, some problems were found when the sloping greenhouse, constructed as a high pipe tunnel,

was adapted to an actual sloping field where tomatoes were cultivated with a rain shelter.  For example,

unavailable space remained around the sloping greenhouse because its configuration was not fitted to the

non-rectangular shape of the sloping field.  Further, the surface of the field by the side of the sloping

greenhouse was affected by rain shed from the roof.  To solve these problems, a sloping greenhouse using

scaffold materials was developed.  Chapter III describes the characteristics of the developed sloping

greenhouse.  The developed sloping greenhouse was adaptable to various configurations of the sloping

field because of its free construction.  It could also be constructed at a low cost with mass-produced scaf-

fold materials, which made a strong structure.  The 3-m high eaves of the developed sloping greenhouse

allowed ventilators to be placed on all sides for smooth ventilation.  Its construction also increased the

internal space for working and cultivation.  The area usable for cultivation in the developed sloping green-

house was about 30% greater than that in a conventional rain shelter.  Rain drops on the roof were

drained along the slope of the roof; therefore, surface erosion disappeared.

Chapter IV describes the thermal environment in a developed sloping greenhouse and the develop-

ment of control techniques to establish a new horticultural production system on sloping land.  The inves-

tigations were conducted in a farmer’s sloping field, in which tomatoes had been cultivated with a con-

ventional covered rain shelter.  The differences between the internal and external temperatures of a

developed sloping greenhouse were smaller than those of the sloping greenhouse constructed as a high

pipe tunnel.  This was because the eaves of the developed sloping greenhouse were higher than those of

the high pipe tunnel, creating a larger ventilation area.  A ventilator was attached between the roofs of 2

developed sloping greenhouses constructed on a terraced field; this connected the roofs like a step.  When

the ventilator between the roofs was closed, the internal temperature increased in the upper part of the

developed sloping greenhouse, and a temperature gradient was observed.  On the other hand, when the

ventilator between the roofs was opened, the internal temperature decreased and became equivalent to

the external temperature, even in summer.  In other words, the temperature distribution was uniform.

Chapter V describes the development of heating techniques in a developed sloping greenhouse and the

characteristics of the thermal environment of a few configuration patterns.  At first, the internal tempera-

ture distribution in the developed sloping greenhouse whose length along the upward slope was greater

than that along the contour was investigated.  Hot air was generated by an air heater, with or without

polyethylene tubes and circulation fans.  When neither polyethylene tubes nor circulation fans were used,

the hot air around the air heater at the lower part of the slope seemed to be moving in a vertical direc-

tion, and then upward along the roof.  The directional pattern of hot airflow was changed by means of

polyethylene tubes, and the downward airflow was made parallel to the slope using circulation fans.  In

the case of a developed sloping greenhouse whose length along the contour was greater than that along

the upward slope, the internal temperature distribution was made reasonably uniform by using air

heaters with polyethylene tubes set at the lower end of the slope.



Chapter VI reports on the availability and utility of a developed sloping greenhouse in sloping land

horticulture.  Farmers benefited by producing vegetables and/or flowers year-round with a developed

sloping greenhouse, which was developed as an alternative to a simple rain shelter.  An economic analysis

was conducted using simple calculations of data from when the farmer cultivated tomatoes and a newly

introduced crop, sweet peas, in a developed sloping greenhouse.  An economic advantage was found with

the new cropping system, which increased the total turnover by 30% compared to a conventional crop-

ping system.

These studies were conducted based on regional production needs and undertaken in a project entitled

‘Developing an intensive vegetable and flower production system using sloping-land resources in

Shikoku’.  In the region where these studies were conducted, the horticultural turnover and production

area increased by 73.9% and 73.7%, respectively.  The new production system with a developed sloping

greenhouse, developed in these studies, has been extended to other mountainous areas.  These studies

contribute to the sustainable development of mountainous areas based on a new intensive horticultural

production system.
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