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Ⅰ　緒　　　言

近年，家庭で手軽に果樹栽培を楽しめる方法とし

てコンテナ栽培が知られるようになっている３）．農

業現場においても，１）農業用ハウスや，養液栽培

や養液土耕栽培の灌水装置など既存施設の有効利用

ができる，２）土作りの必要がなく，管理が容易で早

期成園化が可能である，３）車椅子での移動を想定

した地面の均平化（舗装など）や防草シート設置が

可能となり，作業環境が改善される，など多くの利

点があることからコンテナ栽培が導入されている１）．

特に，新規就農者や，高齢者や障がい者など多様な

農業従事者にとって２），３）は大きな利点となり

得る．一方で，コンテナ栽培では根域が小さく保水

量が限られることから，特に夏期には灌水作業が欠

かせない．このため，農業現場で実施するためには

灌水設備が必須とされる．これまでに，太陽電池で

駆動するポンプを利用した低コストな点滴灌水装置

（日射対応型拍動灌水装置，以下拍動灌水装置）が

開発され，露地栽培への導入が進んでいる４）．この

装置は商用電源を必要とせず，本格的な灌水設備に

比べて価格も安いため，新規参入者には利用しやす

い．しかし，水の供給を灌水に頼らざるを得ないコ

ンテナ栽培やハウス栽培で利用する場合には，いく

つかの点で問題がある．すなわち，１）灌水量の細

かな調節が難しく，操作に熟練を必要とする．２）

灌水量が日射に対して比例せず（装置の動作に必要

な日射量に下限があり，かつ，日射が強いときには

飽和する），灌水量が不足しないように晴天時に合

わせて設定しても曇天時には不足気味となる場合が

あり，雨天時には灌水されない，などである．また，

３）灌水量の調節やタンクの洗浄などメンテナンス

作業のために高設タンクに上る必要があるため，高

齢者や障がい者などが使用するには困難がともな

う．
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そこで，著者らは主にブドウのコンテナ栽培での

利用を想定し，従来の拍動灌水装置の欠点の解消を

目指して改良を行った．その過程で，標準的な拍動

灌水装置とは異なる灌水装置を開発したため，報告

する．

Ⅱ　拍動灌水装置の改良

１　簡易な灌水量調節法の開発

標準的な拍動灌水装置の動作は次のとおりである

（第１図）．太陽電池（ソーラーパネル）で駆動する

DC水中ポンプ（以下この組み合わせをソーラーポ

ンプと称す）を用いて原水を1.5ｍ程度の高さのタ

ンク（以下拍動タンク）に揚水する．拍動タンクに

一定量の水が貯留して上側のフロートスイッチに水

位が達すると電磁弁が開き，拍動タンクと点滴チュ

ーブの落差により，灌水される．拍動タンク中の水

位が下側のフロートスイッチまで低下すると電磁弁

が閉じて灌水が休止し，拍動タンクへの水の貯留が

再開する．灌水中もソーラーポンプは稼働し続けて

おり，点滴チューブの時間あたり総吐出量を時間あ

たり揚水量が上回った場合は，余剰な揚水は拍動タ

ンクからオーバーフローし，原水へ戻される．点滴

チューブの総吐出量は栽培規模が大きければ多く，

小さければ少ないことから，栽培規模に応じて揚水

量を調節する必要がある．点滴チューブの時間あた

り総吐出量が揚水量を上回れば，灌水中，拍動タン

ク内の水位は低下するため，拍動灌水装置は灌水・

休止を繰り返す．その場合，総灌水量は揚水量と等

しくなり，株あたりの灌水量は，揚水量を株数で除

した値となる．作物の水分要求量は，生育ステージ

などに依存することから，生育状況に応じて揚水量

を調節する必要もある．これまで拍動灌水装置では，

ソーラーポンプから拍動タンクへの途中にバルブを

設け，その絞り具合で揚水量を調節していた．この

方法ではソーラーポンプが最大の能力を発揮する晴

天時に，拍動タンクの高さまで上り下りしながら，

揚水量を実測しつつバルブの絞り具合を調節する必

要があり，操作が煩雑であった．

１）原水タンクへの戻し水による灌水量調節

改良した灌水量調節法の概略は次のとおりであ

る．電磁弁の下流を点滴チューブへ向かう配管と原

水タンクに戻る配管に分岐し，原水タンクに戻る配

管の先端にバルブを取り付けておく（第２図）．ソ

ーラーポンプの時間あたり揚水量が点滴チューブか

らの時間あたり総吐出量を上回った場合，余剰な水

を拍動タンクからオーバーフローさせる代わりに，

給水管を流れる水の一部を原水タンクに戻す．原水

タンクに戻す水（以下戻し水）の量はバルブ（戻し

水調節バルブ）で調節する．戻し水の量を適切に設

定すれば拍動タンクはオーバーフローすることな

く，栽培規模に応じた総灌水量の調節が可能になる．

この改良により，灌水量調節作業のために拍動タン

クの高さまで上り下りする必要がなくなる．
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第１図　標準的な拍動灌水装置



２）孔あきパイプを利用した戻し水量の簡易調節

従来の拍動灌水装置では，揚水量の調節にボール

バルブを用いるのが一般的である．ボールバルブは，

全開・全閉の切り替えに適した部材であるため，流

量の微調整には不向きである．また，ゲートバルブ，

グローブバルブ，ニードルバルブなどを利用する場

合，ハンドルの回転数により揚水量を調節すること

になるが，バルブの開き具合がわかりにくい．以上

のバルブに関する欠点の解消を目的として，塩ビパ

イプに複数の孔を開け，これを適当な方法で塞ぐこ

とにより，戻し水の量を調節する方法を考案した．

パイプに開けた孔を塞ぐ方法は次のとおり．孔あき

パイプに一回り大きいサイズのパイプを短く切断し

て切れ込みを入れたものを被せる（写真１）．この

例では孔を開ける塩ビパイプにVP20，被せる塩ビ

パイプにVP25を使用している．切れ込みの位置と

孔の位置を一致させれば孔から水が吐出する．被せ

たパイプを回転させて切れ込みの位置をずらせば，

孔を塞ぐことができる．このようにして孔ごとに水

の吐出・停止の切り替えが可能である．水圧が一定

であれば，時間あたりの吐出量は孔径の２乗，すな

わち断面積におおよそ比例する（第３図）．よって，

吐出させる孔の大きさと数を適宜組み合わせた孔の

総断面積の調整により，戻し水量を変えることが簡

便にできる．水を吐出させる孔の数は見て容易に分

かるため，灌水量の調節が容易になる．

３）孔あきパイプを利用した揚水量調節

これまでに普及している拍動灌水装置は，拍動タ

ンクに緩効性肥料を投入することで，灌水同時施肥

にも利用されている．原水を直接用水路などの水源

から得ている場合，前節の戻し水による灌水量の調

節では，肥料成分が原水に戻り流去してしまうため

笠原ら：コンテナ栽培のためのソーラー灌水装置 3

第２図　改良した拍動灌水装置

写真１　孔あきパイプ

長さ２㎝程度に切断したVP25に，縦に幅１㎝程度の切れ込み

を入れ，VP20に被せる．被せたVP25の位置に合わせて，VP20

にドリルで孔を開けて作製する．

第３図　孔径の２乗と吐出量



肥料が無駄になる．この問題に対して，水源に水を

戻すのではなく，孔あきパイプを用いて揚水量を調

節して灌水量を調節する方法を考案した．原水から

ソーラーポンプにより汲み上げられる水を孔あきパ

イプを通して，拍動タンクに注水する方法である．

孔あきパイプは，第１図の揚水量調節バルブの位置

に取り付ける．この方法では，開放する孔の数が多

いほど，つまり孔の総断面積が大きいほど，拍動タ

ンクへの注水量が多くなることは自明である．ただ

し，作物の生長に応じて灌水量を増やす目的で揚水

量を調節するためには，戻し水量調節用のパイプと

は異なった孔径の構成とする必要がある．論拠は次

のとおりである．

パイプに開けた孔からの水の吐出量は，水圧が高

いほど多くなる．一方，ソーラーポンプは電源の電

力が一定の場合，送水量が少ないほど送水圧は高く

なる．実際に，ポンプに孔あきパイプを直結した場

合，孔径が大きいときは水の吐出の勢いは弱いが，

孔径が小さくなるにつれて，吐出する勢いが強くな

ることが観察される．孔の断面積が小さいほど送水

流量が少なくなることでポンプの送水圧が高くな

り，断面積あたりの吐出量が増加するためである．

このことから，例えば，ソーラーポンプの送水量を，

孔を通すことで1/10とするには，孔の断面積を，

ポンプ吐出口断面積の1/10よりも大幅に小さくし

なければならないことになる．

以上の考察に基づき，著者らは，一般的なドリル

セットで開けられる大きさの孔の組み合わせで，孔

あきパイプからの吐出量を変え，拍動タンクへの揚

水量を調節する方法を検討した（第１表）．その結

果，１分あたりおおよそ１，２，３，６，９Ｌの揚

水量に調節することができた．作物の生長に応じて

1.5倍ずつ灌水量を増やしていく場合には，このパ

イプを利用することで，バルブを用いるよりも調節

が簡単になる．

２　灌水量調節法の改良による効果

前項１）で示した，戻し水による灌水量調節法で

は，灌水量調節のために高設拍動タンクへ上り下り

する必要は無くなり，作業者の負担は軽減する．ま

た，２）で示した，バルブの代わりに孔あきパイプ

を利用することで，開き具合がわかりにくいバルブ

の使用に比べて，灌水量調節の正確性の向上が期待

できる．さらに，３）で示した孔あきパイプを用い

た揚水量調節では，開放する孔の組み合わせと吐出

量の関係をあらかじめ調べておくことで，拍動タン

クの高さに上る必要は残るが，吐出量を確認しつつ

バルブで揚水量を調節する従来の方法に比べて労力

が軽減され，調節が簡単になる．

Ⅲ　高設タンクを必要としない構成の装置

バルブの工夫により，灌水量の調節作業は軽減さ

れたが，依然メンテナンス作業のためには1.5ｍほ

どの高さに上る必要がある．そこで拍動タンクの位

置を下げる方法を検討した．拍動灌水装置で拍動タ

ンクを用いる理由は次のとおりである．１）電磁弁

の開閉に最低でも１ｍ水柱程度の水圧が必要であ

る．２）点滴チューブ内を一気に水で満たして末端

まで灌水されるようにする．３）多少圃場に凸凹が

あったとしても点滴チューブ内に1.5ｍ以上の水頭

圧を確保することで灌水ムラを少なくする．以上を

踏まえ，平坦地でのブドウコンテナ栽培への点滴灌

水を想定して，拍動タンクを用いない形式の灌水装

置を考案した（第４図参照；ソーラー灌水装置）．

なお，第４図中の培養液タンクに貯留し，栽培コン

テナへ供給されるのは，水または培養液であるが，

この章で装置の動作を説明する場合には「水」に統

一する．
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○：開，×：閉

水中ポンプC4SP2と45Ｗのソーラーパネル（YJ6-45）の組み

合わせ（プティオ社）．厳密には揚水量は，日射量やポンプやソ

ーラーパネルの規格だけでなく，それぞれの経年劣化や温度（水

の物性やソーラーパネルの効率に関連）に影響を受ける．ここで

示すのはあくまで１例であり，目安である．

揚程（原水水面から孔あきパイプまでの高さ）は約２ｍ．

第１表　揚水量を調節するために開放する孔の組み合わ

せ例



１　拍動タンクと電磁弁の省略

まず，点滴チューブのかわりに次のような構成の

点滴給水管を使用する．すなわち，点滴ドリッパー

の吐出口を給水管よりも高い位置に，かつ，できる

限り同じ高さに設置する．すると，灌水休止中も給

水管内は常に水に満たされた状態になる．これによ

り，拍動タンクを用いる２）および３）の理由が存

在しなくなる．

次に，1.5ｍ程度の高さに設置する拍動タンクの

代わりに，地面近くにボールタップを用いた水位調

整タンクを設け，その水面を点滴ドリッパーの吐出

口よりもわずかに低い位置に設定する．給水管とソ

ーラーポンプは直結する．これによりソーラーポン

プが稼働して水頭圧が吐出口の高さを上回ると同時

に点滴灌水が開始する．ソーラーポンプの送水によ

りタンク内の水位が低下すると，ボールタップが開

いて培養液タンクから水が供給され，水位調節タン

ク内の水位は一定に保たれる．ソーラーポンプが停

止し，送水圧がなくなれば速やかにドリッパーから

の水の吐出は停止する．この構成では電磁弁は不要

である．

２　ソーラーポンプの送水水頭圧を調節する方法

圧力補正機能を持たない点滴チューブや点滴ドリ

ッパーなどの点滴灌水資材は，水圧が高いほど吐出

量が多くなる．一般にポンプは送水量が少ないほど

送水圧が高くなるため，ドリッパー数が少ないほど

送水水頭圧（以下送水圧）が高くなる．このためソ

ーラー灌水装置のドリッパー数が少ないほど，すな

わち栽培規模が小さいほど送水圧が高くなり，ドリ

ッパーあたりの吐出量が多くなる．そこで栽培規模

に応じて送水圧を調節し，コンテナあたりの灌水量

を調節する方策が必要となる．

ドリッパーとしてネタフィム社圧力補正なしボタ

ンドリッパーウッドペッカータイプ（バーブ）赤

（水圧１barのときの吐出量２L/時）を使用した場

合の水頭圧と吐出量の関係を第５図に示す．なお，

ドリッパーの規格の記述にある「１bar」はおよそ

10ｍ水柱である．このドリッパー１個あたりの吐出

笠原ら：コンテナ栽培のためのソーラー灌水装置 5

第４図　全自動のソーラー灌水装置

第５図　孔径２㎜の孔からの吐出量とドリッパー45個か

らの吐出量の比較



量は，少なくとも水頭圧1.5ｍ程度までは直径２㎜

の孔の吐出量のおよそ1/45である．また，第３図

に示した関係から，直径２㎜の孔の吐出量は直径５

㎜の孔の吐出量のおよそ1/6である．このことから

２種類の孔を適宜組み合わせた孔あきパイプを給水

管の代わりにすることで，多数のドリッパーを取り

付けた給水管を実際に用意しなくてもソーラーポン

プの送水量と送水圧の関係，つまり送水能力を調べ

ることが可能になる．例えば，あるソーラーポンプ

で孔あきパイプに送水して，２㎜の孔２個と５㎜の

孔２個から水を吐出させたときの送水圧が1.5～２

ｍ水柱程度になったとすれば，ドリッパーを630個

取り付けた給水管にこのソーラーポンプで送水する

と送水圧が1.5～２ｍ水柱程度になると判断できる．

つまり，送水圧1.5～２ｍ水柱でドリッパー630個に

送水できる能力のソーラーポンプであることがわか

る．

上で示した，ソーラーポンプの送水能力を知る方

法を応用すれば，ソーラー灌水装置の送水圧を調節

できる．すなわち，ソーラーポンプに孔あきパイプ

と給水管の両方を取り付けておき，給水管のドリッ

パー数に応じて孔を塞ぐことで送水量を調節し，送

水圧を調整する．給水管に孔あきパイプを取り付け

る代わりに，水位調整タンク側に孔あきパイプを取

り付け，戻し水調節用パイプとしたものが第４図の

ソーラー灌水装置である．

この装置は次のように用いる．１）始めに給水管

へ接続しないで，晴天時にソーラーポンプを稼働す

る．送水圧が1.5～２ｍ水柱になるように，戻し水

調節用パイプの開放する孔の組み合わせを調べる．

これによりポンプの能力を確認する．２）ドリッパ

ーの数に応じて孔あきパイプの孔を閉じる．例えば

ドリッパー数が40～50個であれば，前述１）で開

放した孔のうち，２㎜の孔を１つ閉じる．実際に試

作した装置の孔の組み合わせ例を第２表に示す．３）

ポンプの連続使用により，性能が低下した場合には

閉じる孔の数を増やすことで送水圧を確保する．

以上のように栽培規模に応じて，ソーラーポンプ

が最大出力のとき，灌水装置の送水圧を1.5～２ｍ

水柱程度に調整することが可能である（この送水圧

に設定する理由については，３で後述）．

３　目詰まりに起因する吐出量低下への対応

ドリッパーの性能を確認するために，近畿中国四

国農業研究センター圃場内の農業用水を使用して，

水頭圧を１ｍ未満で吐出試験を行ったところ，ドリ

ッパーからの吐出量の低下が認められた．その後，

水頭圧を1.5ｍとすると吐出量は回復した．このこ

とから曇天など，日射の弱いときに送水圧が１ｍ水

柱未満の状態が続くとドリッパーが目詰まりを起こ

し，晴天時に1.5ｍ水柱以上の送水圧が確保されれ

ば，目詰まりは解消することが示唆された．このこ

とを踏まえると，灌水量を減らすために送水圧を低

く保った場合には，ドリッパーが目詰まりを起こす

危険性が高くなる．よって，晴天時の送水圧を1.5

ｍ水柱以上とすることが適当と判断できる．

４　過剰な灌水を避ける制御方法

作物の水要求量は，生育ステージによって変わる．

ブドウコンテナ栽培においても新梢の伸長にともな

い，水要求量は増大するため，適切に灌水量を少量

から徐々に増やす必要がある．ソーラー灌水装置を

使用した場合，前述３で記述したとおり，晴天時の

水頭圧を1.5ｍ以上に設定する必要があることから，

送水圧を変えることで時間あたり灌水量を任意に変
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水中ポンプC4SP2と24Ｗパネル（YJ6-24）の組み合わせ

（プティオ社）の場合．水中ポンプ，ソーラーパネルの規

格により組み合わせは変わる．経年劣化に伴う性能の変化

の程度によっても変わる．

第２表　水頭圧を1.5～２ｍ程度に調整するために開

放する孔の数の目安



えることはできない．したがって，生育に応じて灌

水量を増やしていくには，日灌水量を制限する方策

が必要となる．すなわち，新梢が短いうちは，晴天

時に最大となる日灌水量に対して，給水が少なくな

るように制限し，新梢伸長にともなってその制限を

緩めていくという手順になる．

１）フロートスイッチを利用する方法

この方法は，コンテナからの排水量が一定量に達

すると給水停止するものである．ソーラーパネルと

水中ポンプの間の電線にフロートスイッチを挟んで

おく．排水を受けるバケツに，水位が上昇すると回

路が切断する向きにフロートスイッチを設置する

（第４図のL2の位置）．バケツ内の水位が上昇する

と，ソーラーパネルからポンプへの電力供給がフロ

ートスイッチにより切断されて給水が停止する．あ

るいは，排水の代わりに，ドリッパーから吐出する

水を受けるバケツにフロートスイッチを設置する．

これにより，給水量が一定量に達するとソーラーポ

ンプを停止する制御も可能である．バケツ内に溜ま

った水を夕方または翌朝に廃棄することで，再び給

水が行われる．

上記の方法では，毎日バケツ内の水を廃棄する必

要があるが，一般的な給排水制御を応用すれば水の

廃棄も自動化できる．全自動のソーラー灌水装置の

構成を示したものが第４図である．給排水制御装置

は，市販のフロートレススイッチ（オムロン社など）

を用いればメーカーの説明書を参照することで簡単

に作製可能である２）．しかし，小電力の直流電源に

対応したものは市販されておらず，電子部品とユニ

バーサル基板を購入して制御回路を自作する必要が

ある．以下に，全自動のソーラー灌水装置の給排水
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第６図　制御回路の例

（左：標準的な給排水制御回路，右：ソーラー灌水装置の灌水制御のために変更した回路）

標準の給排水制御回路の動作（先に排水される設定）は次のとおり．ｃ接点の２接点リレーを使用し，１つ目の接点

をポンプの切り替えに用いて，２つ目の接点を動作の保持に用いる．回路図中のリレーの接点４－６－８および13－

11－９の組み合わせで利用するとｃ接点となる（ａ接点あるいはｂ接点として利用する場合の説明はここでは省略）．

P1：排水ポンプ，P2：給水ポンプ，L2の位置にフロートスイッチ２を設置，L1の位置にフロートスイッチ１を設置．

いずれも水位が上昇するとoffになる向きとする．初期状態ではリレーの１－16は通電しておらず，ｃ接点の４－６，

13－11が接続している．

（１）電源がonになると13－11が通電する．P1が作動してバケツからの排水が始まり，水位が低下する．水位がL2

よりも低いとFSW2がonになる．（２）水位がL1以下に低下するとFSW1がonになり，１－16が通電，ｃ接点は４－

８，13－９に切り替わる．13－９が接続して通電することで，P2が作動してバケツへの給水が開始する．（３）バケツ

内の水位が上昇し，L1よりも高くなるとFSW1がoffとなるが，４－８が接続していることで１－16は通電したままと

なり，ｃ接点の状態が維持される．（４）さらに水位が上昇してL2よりも高くなると，FSW2がoffになり１－６の通電

が停止する．ｃ接点は４－６，13－11の接続に切り替わり，ポンプの動作はP2からP1に切り替わる．再び（１）以降

の動作を繰り返す．

注）ここで示したのはあくまで給排水制御回路の一例である．24Ｗソーラーパネル（プティオ社YJ6-24），DC水中ポン

プ（プティオ社G4SP2）の組み合わせの場合，制御回路にフロートスイッチCynergy3製，RSF73Y050QMとリレ

ーHSIN DA PRECISION CO., LTD. 製941H-2C-5Dが利用できる．ソーラーパネルとDC水中ポンプの規格に応じ

て回路の電流および電圧を考慮して部品の規格を選択する．ソーラーパネルやポンプの能力を大きくするには，リ

レーまたは電磁スイッチの追加など，回路の変更が必要な場合もある．



制御装置の動作の原理を示す．

まず，標準的な給排水制御回路の例を第６図（左）

に示し，一般的な給排水制御について説明する．こ

の回路は，フロートスイッチとｃ接点タイプ（接点

の接続を切り替えるタイプ）の２接点リレー（同時

に作動する接点が２組あるリレー）を使用したもの

である．標準的な給排水制御では電源がonになる

と排水ポンプ（P1）が作動し，水位がL1まで低下

するとフロートスイッチ１（FSW1）が接続し，給

水ポンプ（P2）が作動する．水位がL2まで上昇す

るとフロートスイッチ２（FSW2）が切断して給水

ポンプが停止し，排水ポンプが作動する．この動作

を繰り返す．

次に，一般的な給排水制御を応用した，ソーラー

灌水装置の灌水制御のための回路について説明す

る．標準的な給排水制御回路を第６図（右）のよう

に変更することで，バケツ内に溜まった水を朝に排

出し，バケツに水が溜まると給水ポンプを停止する

制御が可能になる．すなわち，L1のフロートスイ

ッチを取り付ける接点を短絡し，L2のフロートス

イッチをソーラーパネルと給水ポンプの間に挟んで

おく．すると次の動作をする．（１）朝ソーラーパ

ネルからの電力供給が始まると，まず排水ポンプが

作動し，バケツ内の水が排出され，水位が低下する．

（２）L1まで水位が低下すると，リレーのｃ接点が

切り替わって排水ポンプが停止し，給水ポンプが作

動する．ソーラーパネルからの電力が供給される限

り，この状態が保持される．（３）バケツ内の水位

が上昇し，L2に達するとフロートスイッチが切断

して給水ポンプは停止するが，ｃ接点の状態は保持

されているため排水ポンプは動作しない．（４）夜

間日射がなくなり，ソーラーパネルからの電力供給

がなくなるとｃ接点の状態が解除される．電力供給

がないため排水ポンプも給水ポンプも作動しない．

（５）翌朝，ソーラーパネルからの電力供給が開始

すると（１）の動作が開始する．

第４図に示した装置では，P1が排水バケツから

水を廃棄するためのDC水中ポンプ，P2が栽培コン

テナへの給水のためのDC水中ポンプである．

２）タイムスイッチを利用する方法

前述１）のフロートスイッチの代わりに市販の24

時間タイムスイッチを利用する方法である．この方

法ではソーラーパネルとポンプを結ぶ電線の間に，

指定した時間帯に回路の接続・切断を行う24時間

タイムスイッチを挿入する．例えば，朝，昼，夕の

おおよそ３つの時間帯ごとにソーラーポンプを稼働

する時間を設定し，その合計時間を新梢伸長に合わ

せて長くすることで日灌水量を増やす．写真２は乾

電池駆動のスナオ電気株式会社製，24時間タイムス

イッチSTB-15Sである．赤いピンでonになる時刻，

白いピンでoffになる時刻を設定するものである．

夏秋栽培トマトの場合のタイマ灌水の時間帯設定を

参考にすると，新梢の伸長に応じて，次のような設

定例が考えられる１，２）．

¡）９：30－10：00，13：30－14：00，15：00－

15：30（合計90分）

™）９：00－10：00，13：30－15：30（合計180分）

£）８：00－15：30（合計450分）

¢）終日（off時刻設定用のピンをすべて外す）

５　ソーラー灌水装置の効果

ソーラー灌水装置は，地面が水平かつ均平な場所

で，ドリッパーの吐出口の高さを完全に揃えること

ができるような場所での利用が前提である．このた

め多少の地面の凹凸が許される拍動灌水装置に代わ

る技術ではないが，次のような利点がある．タンク

を地面付近に設置することで，メンテナンスのため
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写真２　乾電池で駆動する24時間

タイムスイッチ



に高設タンクへ上り下りする必要は無くなる．それ

ばかりでなく，原理的には，ソーラーポンプが稼働

して送水圧が発生するとすみやかにドリッパーから

の吐出が始まることから，日射量に対する灌水量の

比例性が改善されるものと期待できる．

Ⅳ　試作した装置のブドウコンテナ栽培への適用例

１）方法

（１）新梢の伸長にともなう給水量管理の方法を検

討するために，近畿中国四国農業研究センター（広

島県福山市西深津町）の雨よけハウス内において，

試作した第４図のソーラー灌水装置（水中ポンプ

C4SP2，24ＷパネルYJ6-24のセット；プティオ社）

をブドウコンテナ栽培に適用した．なお，このハウ

スは低軒高（軒高2.6ｍ，肩高1.3ｍ，間口5.4ｍ）

であるためブドウ栽培には適しておらず，新梢長が

左右対称となるように誘引できなかった（後述）．

試験実施は2014年３月からである．コンテナ数は

７個，ドリッパー数はコンテナあたり２個を基本と

し，栽培期間中に１個と３個も試みた．メッシュコ

ンテナ（50Ｌ，521×364×305㎜）に防根シート

（防根ラブシート20701/FLD，ユニチカ製）を敷き，

２年生のシャインマスカット苗を定植した．パーラ

イトとバーク堆肥を２：１の割合で混合したものを

合計30Ｌ充填した．コンテナごとに防水シートで

下側から覆い，１箇所切り込みをいれて開けた孔か

ら，地下に埋設した塩ビ管に排水を誘導した．排水

は10Ｌのバケツに回収した．バケツから水中ポン

プで排水するときに積算流量計で排水量を測定し

た．地面から90㎝程度の高さから発生する新梢を

主枝候補として２本選んだ．これを高さ90㎝に誘

引し，東西合計1.5ｍとなるように摘芯した．この

新梢から発生する副梢を南北方向に振り分け，60度

程度上方におよそ20㎝間隔となるように誘引した．

副梢を新梢に見立てて南北方向に伸長させたのは試

験１年目で最終樹形に近い葉面積まで，できる限り

拡大させるためである．コンテナを設置したハウス

の構造上，南側は約１ｍで摘芯，北側は約２ｍを目

標として伸長させた（写真３）．樹体作りを優先し，

基本的には花穂を除去した．北側の棚高は1.8ｍで

ある．給水は，３月６日から開始し，４月21日ま

では週に１～２回ソーラー灌水装置を稼働させた．

４月22日から排水バケツ内の水量が約５Ｌに達し

たら給水を停止する制御を開始した．液肥混入器

（TEFEN社MixRite12502）を用いて大塚１号，大

塚２号の２液混合により0.4～0.8倍濃度に調製した

大塚Ａ処方（Ｎ：18.9，Ｐ：1.7，Ｋ：8.6 mmol L-1）

の培養液を与えた．培養液の調製は培養液タンクに

液面センサを設置し，電磁弁の開閉により自動で行

い，積算流量計で調製量を計測した．

灌水装置の送水圧は，晴天時に150㎝水柱程度と

なるように設定した．戻し水調節用パイプの開放す

る孔の組み合わせは，設置当初，径５㎜×２個＋径

２㎜×４個とし，暑熱期および経時劣化によるソー

ラーポンプの性能低下に伴い，径５㎜×２個＋径２

㎜×３個に変更した．

（２）島根県農業技術センター（島根県出雲市芦渡

町）のブドウ栽培用のハウス内において，シャイン

マスカットのコンテナ栽培に対して第４図のソーラ

ー灌水装置を2014年３月に導入し，従来のタイマ

灌水との比較を行った．ただし，水位調整タンクの

水位は，ボールタップの代わりに，フロートスイッ

チに連動した電磁弁の開閉により，培養液供給を行

うことで保った．ソーラー灌水では生育に応じた給

水量の制御を行わないのに対して，タイマ灌水では

新梢の伸長に応じて灌水量を増やし，天候にかかわ

らず日灌水量は同量とした．培養液は150g L-1の大

塚１号を液肥混入器で0.2～0.5％濃度に希釈した培

養液（Ｎ：2.1～5.3，Ｐ：0.34～0.85，Ｋ：1.7～4.3

mmol L-1）を与えた．使用コンテナサイズ，培地組

成は（１）と同じ，仕立て方は主枝長東西1.5ｍ，

笠原ら：コンテナ栽培のためのソーラー灌水装置 9

写真３　ブドウの仕立て方



新梢を南北に振り分け斜め上方に誘引，南北とも

1.5ｍで摘芯した．着果はコンテナあたり６果房で

ある．

２）結果および考察

（１）１日あたりの培養液調製量の変化を第７図，

給水量から排水量を差し引いた推定水消費量を第８

図に示す．2014年４月22日以降，排水が排水バケ

ツに貯まると給水を停止する制御を行ったところ，

生育にともなう水消費量の変化に応じて自動で培養

液調製量が変化した．ただし，７月下旬の日照不足

時には給水量不足の疑いがあり，手動で灌水を行わ

ざるを得なかった．梅雨明け後の暑熱期には低軒高

のハウスのため，高温による落葉が多発したが，梅

雨末期の，給水不足の影響の可能性も否定できない．

葉面積の拡大が収まったと考えられる時期の給水

量，水消費量と日射の関係を第９図に示す．日射が

なくてもブドウは水を消費するのに対し，全天日射

量が５MJ m-2 day-1以下だと灌水されないため，梅

雨時など日照不足が続く場合には灌水量不足になる

危険がある．したがって，ハウス栽培の場合は手動

で灌水できるようにしておく必要がある．なお，

2015年春には新梢の発芽，花穂形成は正常に認めら

れ，５月現在，新梢２本あたり１果房以上確保でき

ている．

（２）ソーラー灌水装置とタイマ灌水装置とで比較

した，生育期間中の全灌水量と窒素施用量を第３表，

果実収量・品質調査結果について第４表に示す．ソ

ーラー灌水装置でもタイマ灌水並みの果実が得られ

た．１粒重，果房重はソーラー灌水装置がまさる．

一方で，糖度は18％の基準を満たしながらもタイ

マ灌水に比べてやや低いことから，灌水量，窒素施

用量は過剰と考えられ，生育にともなう灌水量制御

の必要性が示唆された．
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第７図　培養液調製量の変化

第８図　推定水消費量

第９図　全天日射量と給水量・水消費量

排水が発生しなかった日には，自動灌水終了後，排水が発生す

るまで手動で灌水．データ収集期間中の排水発生量は５Lに満た

ず，給水の自動停止はなし．

第３表　生育期間中の全灌水量と窒素施用量



Ⅴ　摘　　　要

日射対応型拍動灌水装置は，揚水量調節バルブの

代わりに，塩ビ管に開けた複数の孔を開閉する孔あ

きパイプを用いることで灌水量を簡便に調節でき

る．また，高設タンクや電磁弁を必要としない新し

い形式のソーラー灌水装置を開発した．この装置で

は給水管と点滴資材の高さを工夫し，拍動タンクの

代わりに低位置に水位調整タンクを設置する．これ

により高設タンクに上る必要があった拍動灌水装置

よりもメンテナンスが容易となる．ソーラー灌水装

置はフロートスイッチやタイムスイッチを利用する

ことで，過灌水を避けた自動灌水が可能である．こ

の装置をブドウコンテナ栽培に利用すると，従来の

タイマ灌水と同程度の果実が得られる．
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Ⅰ　緒　　　言

イネをホールクロップサイレージ（以下WCS）と

して利用する飼料用イネは，飼料の安心安全確保の

ための粗飼料自給率の向上，しばしば高騰する不安

定な国際飼料価格の影響の低減，水田の耕作放棄を

抑制するための転作作物としての利用などの目的で

近年普及が拡大している23）．しかし，飼料用イネは

ほかの飼料作物と比較し，茎葉中の糖含量が低く，乳

酸発酵が進みにくいことや，穂部に栄養が局在する

比率が高く，乳用牛などでは籾が消化されずに排泄

される比率が高いなどの問題が指摘されている６，22）．

これらの問題を解決するため，短穂遺伝子sp1４，７）

を持ち８），穂が小さく，茎葉型の飼料用イネ品種

「たちすずか」８，９，11）および「たちあやか」10，12）

が育成された．これらの品種は，通常品種では穂に

多く蓄積されるデンプンが，穂が小さいために茎葉

部にも糖として多く蓄積するので，ホールクロップ

として高糖分９），高消化性となっている６，22）．こ

の特性は，イネWCSの利用者である畜産農家から

好評価を得ている．また，穂が小さいために耐倒伏

性が強く12），収穫適期が長い５）ことから飼料用イ

ネの生産者である耕種農家やコントラクターの評価

も高い．このように短穂であることは，WCS用途

飼料用イネ品種として多面的に長所の要因となって

いるが，反面，種子生産においては短所となる．短

穂品種の種子収量は，一般的な栽培条件では通常品

種の1/3程度である８）．つまり，短穂品種では種子

生産に３倍程度の圃場面積が必要となる８）．飼料用

イネは，輸入粗飼料と対抗するためにも低コスト生

産が重要なので，種子生産コストの増大による種苗

13
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費，生産費の増加は，円滑な普及の妨げとなる．し

たがって，短穂品種の種子を効率的に生産する栽培

方法を解明することは重要な課題である．

しかし，短穂品種の子実の多収方策は多肥や早植

など通常の品種で一般的に行われる方法と同じなの

か，そもそも短穂遺伝子sp1 による変異体の穂を大

きくすることは可能なのか，などの疑問に対して参

考となる報告は，「たちすずか」が品種登録出願され

た2010年時点では皆無であった．一方で，「たちすず

か」は，育成段階における生産力検定など各種試験

圃場での観察から，穂の大きさは条件によりある程

度変化することを筆者らは認識していた．したがっ

て，効率的な種子生産方法の確立のためには，穂の

大きさを変動させる要因を特定し，それら要因の水

準をどう設定すると種子収量がどれ位増減するのか，

すなわち，要因の特定と要因効果の量的把握が求め

られる．そこで，本研究では実験計画法18，19，20，21）

を用いて問題の解決を試みた．種子収量を変動させ

る可能性がある，あるいは，通常品種とは反応が異

なると考えられる条件として，作期，栽植様式，施

肥条件を因子として採り上げ，試験を行った．2010

年は「たちすずか」，2011年は「たちすずか」と「中

国飼205号（のちの「たちあやか」．本報内では以

下育成段階も含めて「たちあやか」と表記する）」

をそれぞれ対照品種とともに供試して要因実験を行

い，さらに，2011年には「たちすずか」の効率的種

子生産の実規模栽培を並行して行った．

本報では，sp1 遺伝子を持つ短穂品種の種子生産

が主題なので，sp1 遺伝子を持つ品種を短穂品種，

sp1 遺伝子を持たない品種を通常品種と区別し呼称

した．

Ⅱ　材料および方法

要因実験は，農研機構近畿中国四国農業研究セン

ター圃場（広島県福山市，北緯34°30′，東経133°23′，

標高２ｍ，灰色低地土）で実施した．

要因実験では採り上げる因子の選定が重要であ

る．そこで先ず，本研究で作期，栽植様式，施肥条

件を因子として採り上げた経緯について述べる．

作期については，沖縄県名護市における二期作生

産力検定の結果（水稲奨励品種決定基本調査成績デ

ータベース16）参照）が参考となった．これによる

と，sp1 遺伝子を持たない「ひとめぼれ」，「クサノ

ホシ」，「ホシアオバ」の玄米収量は，いずれも一期

目（３月上旬移植，７月上中旬頃成熟期）より二期

目（８月上旬移植，10月下旬頃成熟期）が低く，そ

れぞれ一期目の半分程度まで減少した．これに対し

て「中国飼198号（のちの「たちすずか」．本報内

では以下育成段階も含めて「たちすずか」と表記す

る）」は，一期目の玄米収量は10.3㎏/ａで上記３品

種の1/5程度しかなかったが，二期目の玄米収量は

28.3㎏/ａで他品種とは逆に増加し，二期目だけで

比較すればsp1 遺伝子を持たないほかの品種と同等

の収量であった．このことから，「たちすずか」は

通常品種とは収量性に及ぼす作期の影響が異なると

考えられたので，作期を因子に採用した．

栽植密度について．水田では圃場周縁部１列の水

稲は群落内部の水稲よりも光，栄養などの環境が良

いので生育や収量が良い．この現象は「周縁効果」

と呼ばれている17）．周縁効果は，通常品種では主に

穂数が増加することで多収となるのに対し，「たち

すずか」では最周縁だけ顕著に穂が大きいことが観

察された．この「周縁効果」を種子生産に適用する

ためには，圃場内部にも周縁部と類似の環境を作り

出す必要がある．このため，２条植えて１条空ける

並木植えによって各条片側は広い空間となる環境を

設定し，これを栽植様式の水準として採用した．対

照は標準の条間30㎝とした．

施肥について．一般に多収のためには多肥とする．

一方，「たちすずか」は，育成段階における生産力

検定など各種試験圃場での観察から，多肥では穂が

小さく，また，出すくむ（穂が止葉葉鞘の内にとど

まり出穂に至らない）分げつも多く，一般の品種と

は異なる施肥反応があることを観察していた．この

ため施肥を因子として採用した．

１　2010年要因実験

５ａ圃場１筆に品種「たちすずか」と「クサノホ

シ」を供試した．「たちすずか」は「中国147号」

（のちの「クサノホシ」）を母，「極短穂（00個選11）」

を父とする後代より育成された品種９）であり，「た

ちすずか」と「クサノホシ」は，穂の大きさが大き

く異なるものの出穂特性など生育特性に共通する点
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が多い．そこで「クサノホシ」を，短穂品種「たち

すずか」の収量性を検討するための対照品種とした．

第１表に示す因子と水準を品種毎に２水準系直交

表L16に割り付けて，１区13.5㎡で，作期を１次因

子，栽植様式，基肥量，穂肥施用を２次因子とする

分割区法で試験を実施した（写真１）．

移植は稚苗を機械移植した．栽植様式の並木植え

区については移植後に３条につき１条を手で間引い

た（したがって，条間は30㎝と60㎝の交互となる）．

株間は約20㎝，株あたり植付け本数は平均で3.0本

であった．栽植密度は，標準条間区が16.7株/㎡，

並木植え区が11.1株/㎡である．施肥は第２表のと

おり行った．基肥は近畿中国四国農業研究センター

水稲育種研究グループの生産力検定試験における施

肥法に準じ，複合444-E80号（生産：ジェイカムア

グリ㈱．窒素，リン酸，カリを各14％含む．緩効

性肥料LP-140を窒素成分量の80％含む）を用いた．

試験区間は波板で仕切り，異なる施肥が隣接する区

に影響しないよう注意を払った．雑草，病害虫の防

除は適宜行った．黄熟期に各区1.8㎡を地際刈りし，

乾燥機で絶乾して地上部乾物重を求めた．収量調査

は，成熟期に各区1.8㎡を坪刈りし，穂数を調査，

風乾の後，脱穀してしいなを含むすべての籾を回収，

夾雑物および芒を取り除いた後，唐箕を用いた風選

により精籾と屑籾に分け，それぞれ粒数を調査し，

その合計から単位面積あたり籾数を求めた．一穂籾

数は単位面積あたり籾数を単位面積あたり穂数で除

して求めた．登熟歩合は風選による精籾が全籾の中

藤本ら：短穂飼料用イネの効率的種子生産方法 15

L16（215）２水準系直交表への割付．１区面積13.5㎡．

配置は，Ａを１次因子，Ｂ，Ｃ，Ｄを２次因子とする分割区法を

用いた．

並木植えは条間を30㎝と60㎝の交互，標準条間は条間30㎝．

株間は，並木植え，標準条間のいずれも約20㎝．

基肥は，複合444-E80号（LP-140を窒素成分の80％含む）．穂肥

は硫安．

精籾収量は唐箕を用いた風選による精籾の重量．水分15％換算

値．

第１表　因子と水準および精籾収量（2010年「たちすず

か」）

写真１　要因実験圃場（2010年）

供試圃場全面に代かき前，PK化成（リン酸，カリを各20％含有）を40㎏/10ａ施用した．

基肥は複合444-E80（窒素，リン酸，カリを各14％含む．緩効性肥料LP-140を窒素成分量の

80％含む）を第１表のとおり窒素成分量で5.6ｇ/㎡ないし14ｇ/㎡を移植直後に土壌表面施用

した．

幼穂形成期の窒素施用は硫安を窒素成分量で４ｇ/㎡土壌表面施用した（施用区）．

出穂期には同一品種・移植時期の区間に２日程度の幅があったが中間値で示した．

第２表　施肥時期（2010年）



で占める粒数の比率として求めた．精籾収量および

精籾千粒重は水分15％に換算した値で示した．ま

た，坪刈りとは別に葉齢調査株（各区２株）の主稈

を採取し，籾数を調査した．

２　2011年要因実験

５ａ圃場２筆に品種「たちすずか」，「クサノホシ」，

「たちあやか」，「ホシアオバ」を供試した．「たちあ

やか」は「中国146号」（のちの「ホシアオバ」）と

「極短穂（00個選11）」との雑種第一代に「ホシアオ

バ」を二回戻し交配した後代より育成された品種10）

であり，「ホシアオバ」と「たちあやか」の生育特

性には共通点が多い．そこで「ホシアオバ」を，短

穂品種「たちあやか」の収量性を検討するための対

照品種とした．

第３表に示す因子と水準を品種毎に２水準系直交

表L16に1/2実施で割り付けて，１区15㎡で，作期

を１次因子，栽植様式，植付本数，穂首分化期窒素

施用，幼穂形成期窒素施用を２次因子とする分割区

法で試験を実施した（写真２）．

移植は株間20㎝で手植えした．栽植密度は，標

準条間区が16.7株/㎡，並木植え区（条間は30㎝と

60㎝の交互）が11.1株/㎡である．施肥は第４表の

とおり行った．2011年の施肥は，保科・上藤１）の

報告を参考にし，基肥として窒素は施用せず，穂首

分化期および幼穂形成期の窒素施用を因子として採
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写真２　要因実験圃場（2011年）

畦際に設けた試験区間の通水路は，施肥後１週間は波板で仕切っ

た．

L16（215）２水準系直交表への割付．１区面積15㎡．

圃場への配置は，Ａを１次因子，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｆを２次因子とする分割区法を用いた．

並木植えは条間を30㎝と60㎝に交互にとる２条並木植え．標準条間は条間30㎝．

株間は，並木植え，標準条間のいずれも約20㎝．

基肥窒素施用はなし．穂分期と幼形期の窒素施用は硫安．

精籾収量は唐箕を用いた風選による精籾の重量．水分15％換算値．

第３表　因子と水準および精籾収量（2011年）



り上げた．試験区間は波板で仕切り，異なる施肥が

隣接する区に影響しないよう注意を払った．雑草，

病害虫の防除は適宜行った．地上部乾物重は，幼穂

形成期に各区0.36㎡，成熟期に各区0.72㎡の稲株を

地際刈りし，乾燥機で絶乾して求めた．収量調査は，

成熟期に各区1.62㎡を坪刈りし，行った．穂が出す

くんだ分げつや遅れ穂が多い区があったので，これ

らの影響を除外するため穂数は常法によらず，株基

で数えた茎数を穂数とした．風乾の後，脱穀してし

いなを含むすべての籾を回収，夾雑物および芒を取

り除いた後，唐箕を用いた風選により精籾と屑籾に

分け，それぞれ粒数を調査し，その合計から単位面

積あたり籾数を求めた．一穂籾数は単位面積あたり

籾数を上記の株基で調査した単位面積あたり穂数で

除して求めた．登熟歩合は風選による精籾が全籾の

中で占める粒数の比率として求めた．精籾収量およ

び精籾千粒重は水分15％に換算した値で示した．

また，各区坪刈り地点に隣接した４株から１株あた

り１本ずつ主稈を採取し，主稈の一穂粒数を調査し

た．発芽試験を収量調査終了後の2012年２月に行

った．30℃の恒温器で培養し，６日目に発芽率を調

査した．

３　要因実験結果に基づく「たちすずか」種子生産

の実規模栽培

５ａ圃場１筆を用い，2010年の要因実験の結果な

どから有望と思われた栽培管理の組み合わせ（晩

植）×（並木植え）×（１本植え）×（穂首分化期肥な

し）×（幼穂形成期肥あり）を適用し，種子生産の実

規模栽培を行った．

2011年６月17日に１穴あたり１粒ずつ播種し，

育苗したポット苗を用い，ポット苗専用の田植機で

７月７日に機械移植した．したがって，株あたり植

付本数は１本である．株間は約20㎝，条間は30㎝

と60㎝の交互にとる並木植えとした．欠株は補植

した．栽植密度は11.1株/㎡である．

施肥は，代かき前にPK化成（JA全農．リン酸，

カリを各20％含有）を肥料現物量で40㎏/10ａ施用

した．基肥として窒素成分は施用しなかった．幼穂

形成期の８月18日（出穂期前21日）に窒素成分を

「一発穂肥」（住友化学株式会社製．窒素成分量の内

40％が即効性，60％が緩効性．肥効期間は施用後

40～60日）を用いて，窒素成分量で12㎏/10ａ施

用した．

出穂期は９月８日．収量調査のための坪刈りは成

熟期の10月21日に行った．唐箕を用いた風選によ

り精籾を選別した．収量調査後，２の要因実験と同

様に発芽率を調査した．

Ⅲ　結　　　果

１　要因実験における精籾収量と収量構成要素

第１表に2010年の各試験区の処理組合せと精籾

収量を，第３表に2011年の各試験区の処理組合せ

と精籾収量を示した．第５表に2010年および2011

年要因実験における各品種，作期の精籾収量，収量

構成要素，地上部乾物重および発芽率を，それぞれ

８区の平均値として示した．sp1 遺伝子を持つ「た
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供試圃場全面に代かき前，PK化成（リン酸，カリを各20％含有）を40㎏/10ａ施用した．

窒素は基肥として施用しなかった．

穂首分化期の窒素施用は硫安を窒素成分量で６ｇ/㎡土壌表面施用した（施用区のみ）．

幼穂形成期の窒素施用は硫安を窒素成分量で８ｇ/㎡土壌表面施用した（施用区のみ）．

第４表　施肥時期（2011年）



ちすずか」，「たちあやか」は対照とした通常品種の

「クサノホシ」，「ホシアオバ」と比較して，穂は顕

著に小さく，一穂粒数は３～４割程度である．穂数

は１割程度多いが，単位面積あたりの籾数は一穂粒

数と同様に少ない．登熟歩合は１～２割程度短穂品

種が高いが，精籾収量は半分以下である．地上部乾

物重に品種間差はほぼない．‘地上部乾物重＝穂

重＋茎葉部重’であり，短穂品種の穂重は通常品種

の1/2～1/3であるが，短穂品種は通常品種よりも

長稈で茎葉部が重い．発芽率については，いずれの

品種，作期においても90％以上（94.1～98.4％）あ

り，問題なかった．

第６表に精籾収量と各収量構成要素との相関係数
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それぞれ８区の平均値．各区の因子水準組合せは第１，３表を参照．

2010年クサノホシは倒伏により登熟歩合および精籾収量が大幅に低い．

2011年の穂数は出すくみ茎や遅れ穂の影響を除くため，株基で数えた茎数を穂数とした．

精籾および登熟歩合は唐箕での風選による．精籾収量および精籾千粒重は水分15％換算値．

地上部乾物重は，2010年は黄熟期，2011年は成熟期に地際刈りし，絶乾した乾物重．

発芽率は，30℃の恒温器に入れて６日目に調査．2010年は未調査．

第５表　収量および収量構成要素（各年次，各品種，各作期ごとの平均値）

精籾収量と収量構成要素は要因実験の坪刈りデータを用いた．各品種ｎ＝16．

地上部乾物重/㎡は，2010年は黄熟期，2011年は成熟期に地際刈りした地上部乾物重より算出．
＊＊は１％水準で有意であることを，nsは５％水準で有意でないことを示す．

第６表　精籾収量と各収量構成要素との相関係数

第１図　収量および収量構成要素の変動係数の品種間比

較（2011年）



を，各年次，品種毎に示した．供試した４品種とも，

精籾収量は単位面積あたりの籾数と強い正の相関を

示した．‘籾数/㎡＝穂数/㎡×一穂粒数’なので，

籾数を穂数と一穂粒数に分けて精籾収量との関係を

見ると，短穂品種と通常品種とでは対照的な関係を

示した．短穂品種「たちすずか」，「たちあやか」の

精籾収量は一穂粒数と１％水準で有意な正の相関を

示したが，穂数とは有意な関係は認められなかった．

一方，通常品種「クサノホシ」，「ホシアオバ」の精

籾収量は穂数と１％水準で有意な正の相関を示した

が，一穂粒数とは有意な関係は認められなかった．

第１図に2011年要因実験における各収量構成要

素の変動係数（各品種ｎ＝16）を示した．変動係数

は収量構成要素により大きく異なった．精籾収量お

よび籾数関連の構成要素は大きな変動を示し，明確

な品種間差が認められた．一方，登熟に関連する登

熟歩合と精籾千粒重は４品種とも10％以内の小さ

な変動であった．精籾収量の変動係数は短穂品種が

通常品種よりも２倍以上大きく，一穂粒数の変動係

数も同様に短穂品種が２倍程度大きかった．特に

「たちすずか」の一穂粒数の変動係数は39％と大き

かった．第２図に2010年要因実験における主稈の

穂の写真とその一穂粒数を，第３図に2011年要因

実験における主稈の一穂粒数を示す．区の配列と関

係なく，一穂粒数の昇順に並べた．「たちすずか」

の穂の大きさ（一穂粒数）が大きく変化する（０粒

～170粒）ことがわかる．同じく第３図に示した

2011年要因実験における「たちあやか」の主稈の一

穂粒数は「たちすずか」に比べて全体に少なく，変

動も小さかった（０粒～97粒）．

２　2010年「たちすずか」精籾収量の要因効果

「たちすずか」の精籾収量は16区の平均で142ｇ

/㎡であった（第１表）．最高は329ｇ/㎡，最低は

19ｇ/㎡であり，変動係数は63.4％であった．

試験に採り上げた各因子の主効果は，作期の寄与

率が58.9％で最も大きく，次に栽植様式が19.8％，

基肥窒素施用量が7.0％であり，それぞれ１％水準

で有意であった（第７表）．一方，穂肥施用には有

意な効果は認められなかった．また，作期と栽植様

式には交互作用が認められ，この寄与率は9.1％で

あった．誤差項の寄与率は5.1％と小さく，試験は

精度良く実施されたといえる．精籾収量に与える効

果が最も大きかった作期では，晩植（６月24日移

植，精籾収量209ｇ/㎡）が早植（５月10日移植，

同75ｇ/㎡）よりも134ｇ/㎡収量を引き上げる大き
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第２図　「たちすずか」の穂の変異（2010年）

各区，葉齢調査株の主稈を調査．下段の数字は一穂粒数．昇順に並べた．

第３図　「たちすずか」と「たちあやか」の

主稈一穂粒数（2011年）

要因実験の16区から各区４本，合計64本の主稈を

調査．区の配列と関係なく昇順に並べた．

「たちすずか」：０粒～170粒，「たちあやか」：０

粒～97粒．



な効果であった．

有意と認められた主効果，交互作用はいずれも正

負号がプラスであったので，これらの因子で第１水

準を選択すれば，精籾収量は増加する．したがって，

「たちすずか」の精籾収量を最も高くする因子の組

み合わせは（晩植）×（並木植え）×（基肥少肥）であ

り，穂肥の有無は関係しなかった．各効果は相加的

である20）ので，有意と認められた主効果と交互作

用を平均値に加えて算出される期待値は299ｇ/㎡

であった．

３　2011年「たちすずか」精籾収量の要因効果

「たちすずか」の精籾収量は16区の平均で282ｇ

/㎡であった（第３表）．最高は423ｇ/㎡，最低は

114ｇ/㎡であり，変動係数は38.5％であった．

試験に採り上げた各因子の主効果は，作期の寄与

率が48.5％で2010年と同様に最も大きく，次に穂首

分化期窒素施用が11.6％，幼穂形成期窒素施用が

10.8％であり，それぞれ１％水準で有意であった

（第８表）．しかし，2010年に19.8％の効果を示した

栽植様式は有意な効果は認められず，関連して，植

付本数も効果は認められなかった．

交互作用は，作期と穂首分化期肥（寄与率（以下

同）13.8％），栽植様式と植付本数（4.5％），穂首分

化期肥と幼穂形成期肥（4.1％），穂首分化期肥と植

付本数（2.1％）と多数得られたが，このうち，穂

首分化期肥と幼穂形成期肥以外の交互作用はマイナ

スの効果であり，水準の選択によっては主効果を逆

に減じる．したがって，これらの交互作用は精籾収

量向上のためにはあまり有効ではないと判断され

た．

誤差項の寄与率は4.5％と小さく，試験は精度良

く実施されたといえる．精籾収量に与える効果が最

も大きい作期は，晩植（７月７日移植，精籾収量

355ｇ/㎡）すると，早植（６月２日移植，同208ｇ

/㎡）よりも147ｇ/㎡収量を引き上げるので，2010
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効果は，平均に対する第１水準の増加量．

第２水準を選択した場合は平均からの減少量．

第１，２水準については第１表を参照．

Ａ×Ｂは作期と栽植様式との交互作用を示す．
＊＊は１％水準で有意であることを示す．

第７表　精籾収量に及ぼす要因の効果と寄与率

（2010年）

効果は，第１水準を選択した場合の平均からの増加量．正負号が‘－’の場合は平均からの減少量．

第２水準を選択した場合は第１水準とは正負号が逆の効果となる．

第１水準，第２水準については第３表を参照．

Ａ×Ｄなどは交互作用を示す．平均に対する増減は効果の正負号と２要因の水準選定で決まる．
＊＊，＊はそれぞれ１％，５％水準で有意であることを示す．

第８表　精籾収量に及ぼす要因の効果と寄与率（2011年）



年と同様に大きな効果であった．

以上，「たちすずか」の精籾収量を最も高くする

のは（晩植）×（並木植え）×（３本植え）×（穂首分化

期肥なし）×（幼穂形成期肥あり）の組み合わせであ

り，期待値は449ｇ/㎡である．これは2010年に得

た期待値299ｇ/㎡を150ｇ/㎡上回る収量であった．

４　2011年「たちあやか」精籾収量の要因効果

「たちあやか」の精籾収量は16区の平均で175ｇ

/㎡であった（第３表）．最高は255ｇ/㎡，最低は

105ｇ/㎡であり，変動係数は29.6％であった．

試験に採り上げた各因子の主効果は，栽植様式の

寄与率が24.0％で最も大きかった．しかし，その効

果は-25ｇ/㎡，並木植えが標準条間よりも減収する

という結果であった．これは並木植えの増収効果が

認められた2010年「たちすずか」とは逆の結果で

あった．穂首分化期窒素施用の寄与率は21.1％であ

り（第８表），「たちすずか」と同様，穂首分化期に

窒素施用しない方が増収した．一方，「たちすずか」

で安定して高い効果を示した作期は，寄与率7.1％

と小さく，５％水準で有意とは認められなかった．

交互作用は，栽植様式と幼穂形成期肥（10.2％）が

５％水準で有意であった．効果は-17ｇ/㎡であった

ことから，栽植様式に第２水準の標準条間を選択し，

幼穂形成期肥を第１水準の施用を選択すれば，この

交互作用は栽植様式の主効果に加算される．

誤差項の寄与率は25.2％と大きく，また，精籾収

量の変動が「たちすずか」と比較し大幅に小さいこ

とを考慮すると，要因実験に採り上げる因子の再検

討が必要と考えられた．

以上，「たちあやか」の精籾収量を最も高くする

のは（標準条間）×（穂首分化期肥なし）×（幼穂形成

期肥あり）の組み合わせであり，期待値は242ｇ/

㎡であった．

５　2011年「クサノホシ」，「ホシアオバ」精籾収

量の要因効果

「クサノホシ」は２カ年試験に供試したが，2010

年は登熟中期の９月20日に台風により倒伏し，登

熟歩合，精籾収量の平均値はそれぞれ35％，407ｇ

/㎡と著しく低いため参考にとどめる（第５表）．

2011年，「クサノホシ」および「ホシアオバ」の

精籾収量は16区の平均でともに605ｇ/㎡であった

（第３表）．「クサノホシ」の最高は701ｇ/㎡，最低

は437ｇ/㎡，変動係数は13.7％であった．「ホシア

オバ」の最高は757ｇ/㎡，最低は435ｇ/㎡，変動

係数は14.7％であった．精籾収量が最高であった区

の水準組み合わせは両品種とも同じ（６月２日移

植）×（標準条間）×（３本植え）×（穂首分化期肥あ

り）×（幼穂形成期肥あり）であった（第３表）．

試験に採り上げた各因子の効果の有無には，両品

種共通する傾向が多く，要約すると，施肥は穂首分

化期肥も幼穂形成期肥も施用し，栽植様式は並木植

えではなく標準条間の収量が高かった（第８表）．

両品種で異なったのは作期の効果である．「クサノ

ホシ」では５％水準で有意ではあったが，その寄与

率と効果は小さいのに対して「ホシアオバ」では寄

与率35.7％，-52.0ｇ/㎡の大きな効果であった．

以上のことより，「クサノホシ」の精籾収量を最

も高くするのは（標準条間）×（穂首分化期肥あ

り）×（幼穂形成期肥あり）の組み合わせであり，期

待値は719ｇ/㎡である．「ホシアオバ」の精籾収量

を最も高くするのは（普通期植え）×（標準条間）×

（穂首分化期肥あり）×（幼穂形成期肥なし）の組み

合わせであり，期待値は747ｇ/㎡であった．

６　要因実験結果に基づく「たちすずか」種子生産

の実規模栽培

「たちすずか」種子生産の実規模栽培で採用した

因子水準の組み合わせは（晩植）×（並木植え）×（１

本植え）×（穂首分化期肥なし）×（幼穂形成期肥あり）

であり，要因実験の中で処理が類似する区の精籾収

量は347ｇ/㎡であり，16区中５番目に高い収量で

あった．実規模栽培では，各収量構成要素は，穂数

359本/㎡，一穂粒数49粒/穂，籾数17,600粒/㎡，

登熟歩合（風選）91％，精籾千粒重26.3gであり，

精籾収量は420㎏/10ａであった（写真３）．また，

得られた種子の発芽率は98.6％であり，種子として

問題なかった．

Ⅳ　考　　　察

短穂品種と通常品種の収量構成要素を比較すると，

短穂品種の精籾収量が少ないのは，各収量構成要素
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が一様に通常品種より小さいわけではなく，穂が小

さいことに起因していた．また，短穂品種の一穂粒

数は精籾収量と強い正の相関を示した．さらに，短

穂品種の一穂粒数の変動係数は特に大きく，これら

のことから，短穂品種の収量改善は，収量構成要素

のうち，一穂粒数を多くすることが効果的であるこ

とが示唆される．これは，保科・上藤１），Matsushita

ら11）の報告と一致する．

しかしながら，短穂遺伝子sp1 により穂が小さい

特徴を持つ「たちすずか」，「たちあやか」の穂が大

きくなるのだろうか．第２図は，2010年要因実験に

おける「たちすずか」の葉齢調査株の主稈を調査し

たものである．左端の２本は出すくみの穂である．

穂は正常に形成されず出穂に至らなかった．中程に

並んでいる穂は，穂首節から着粒籾までに間隔が開

いているが，ここにsp1 遺伝子の特徴である分化し

た後伸長せずに発育を停止した枝梗と穎花７）が痕

跡程度に確認できる．一方，右端の穂は大きく，通

常品種と変わらず，穂首節まで一次枝梗が着生して

いる．2011年も同様に「たちすずか」の一穂粒数は

大きな変動を示した（第３図）．以上は主稈を対照

とした調査結果であるが，坪刈り調査による籾数を

穂数で除して得た一穂粒数と主稈の一穂粒数とは

ｒ＝0.90＊＊（2011年「たちすずか」．データ省略）

の高い正の相関があり，分げつの穂も主稈と同様大

きく大きさが変動するといえる．以上，穂の大きさ

は，短穂遺伝子sp1 を持っていても栽培方法により

大きく変化させることが可能であり，本報の要因実

験における因子と水準の組み合わせはそれを実証し

た．

一般に多収のためには，多肥や早植などイネを慣

行よりも大きく育てる栽培方法がとられる．これは，

‘子実収量＝全乾物収量×収穫指数’で表される関

係があり，子実収量の増加は全乾物収量の増加によ

ってなされる３）からである．要因実験の結果（第

６表）を見てみると，通常品種「クサノホシ」，「ホ

シアオバ」では，精籾収量と地上部乾物重とは正の

相関を示し，イネを大きく育てると子実多収となっ

た．ところが，短穂品種ではこの関係は認められな

かった．短穂品種において精籾収量と地上部乾物重

とは負の相関（2010年「たちすずか」），あるいは無

相関（2011年「たちすずか」，「たちあやか」）を示

した．このことからも，短穂品種における増収の方

策は通常品種と異なることがわかる．

次に，穂を大きくする環境条件を解明する必要が

ある．短穂品種の種子収量に関与する要因が既知で

あれば，その因子について最適な水準を探索すれば

良い．しかし，精籾収量ないし穂の大きさに関与す

る要因がわからない中で，可能性がありそうな因子

を多数供試すれば，膨大な区数の試験となる．そこ

で本研究では，最高収量を得るためよりも，収量に

関与する要因の探索に重点を置き，２水準系の要因

実験によって要因効果を量的に把握することを試み

た．この方法は１因子実験のように供試する因子以

外の外的要因を極力揃え，反復実施する試験とは異

なり，多因子を一度に供試して，すべての区が相互

に異なる処理組合せのもとで要因効果の量的把握を

行う．特性値に影響を及ぼすと予想される因子をす

べて試験に供試する．このため，得られる結果はよ

り普遍性が高い．本研究の結果は各地の種子生産の

現場で適用されることを目的としていることから，

この点においても直交表を用いた要因実験は本研究

に適当であったと考える．

さて，直交表を用いた要因実験では，特性値に影

響を及ぼす因子の採用と水準設定が重要である．本
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写真３　「たちすずか」種子生産の実規模

栽培（2011年登熟期）



研究では短穂品種「たちすずか」の育成段階での

種々の試験圃場における観察などから，作期，栽植

様式，施肥に関する因子を採り上げ試験に供試した．

以下に，「たちすずか」の精籾収量における各要因

効果について考察する．

作期について．通常品種では一般に早植で多収と

なるが，「たちすずか」では晩植で精籾収量が多収

となった．作期の寄与率は高く，かつ２カ年とも同

様の結果であり，安定していた．晩植効果が得られ

る具体的な期間について考察すると，育成地におけ

る作期区分は周辺地域の慣行に従って，おおむね，

５月上中旬を早期，６月上旬を普通期，６月下旬を

晩期としている．要因実験での移植日はそれぞれ，

2010年，５月10日早期，６月24日晩期，2011年，

６月２日普通期，７月７日極晩期と区分される．晩

植の効果は晩期の６月24日移植で得られたが，普

通期の６月２日移植では得られていないので，この

間のどこかに転換点があると考えられる．また，極

晩期の７月７日移植でも晩植効果が得られているこ

とから，育成地の広島県福山市では移植が晩期以後

であれば晩植効果が得られると考えられる．ただし，

地域の安全出穂晩限などの情報から，特に山間など

では登熟不良とならないように晩植の移植期を設定

する必要がある．また，このためにも晩植の効果が

得られる早限について，さらに詳細に検討しておく

必要がある．

栽植様式について．2010年の結果において，「た

ちすずか」では裁植様式に作期に次ぐ大きな効果を

認めた．一方，2011年は栽植様式に効果は認められ

なかった．これは，2011年は施肥法を変更し，穂首

分化期までは窒素を施用しなかったことが影響した

と考えられる．つまり，穂首分化期における生育量

が疎植でなくても十分に小さかったため，疎植の効

果が出にくかった可能性がある．精籾収量では効果

は認められなかったが，一穂粒数では栽植様式に寄

与率4.1％，５％水準で有意な5.3粒/穂の効果が認

められた（データ省略）ので，施肥とのバランスが，

異なる結果の原因と考える．なお，隣接圃場で実施

した種子生産の実規模栽培では並木植えを採用し多

収となっている．また，短穂遺伝子sp1 を持つ系統

に共通して，最周縁１列の株の穂が大きいことはど

の圃場においても安定して認められるので，栽植様

式の効果がある可能性は高いと考えられ，今後さら

に検討したい．また，Matsushitaら11）は，「たちす

ずか」の栽植密度と単位面積あたりの籾数との間に

負の相関，つまり疎植であるほど籾数が増えるとい

う関係を認めたが，それは並木植え，標準条間とい

う条の配置とは関係しなかったことを報告してい

る．種子生産の現場において並木植えをするために

は，田植機の仕様によっては困難な場合がある．並

木植えが単に疎植の効果であれば，現場での適用は

より容易となるので，この点についても併せて検討

が必要である．

施肥について．2010年は，基肥については少肥が

多肥よりも増収する結果が得られたが，穂肥につい

て効果は認められなかった．しかし，保科・上藤１）

は穂肥にあたる幼穂形成始期の窒素施肥の効果が極

めて高いと報告している．本研究では，2010年の要

因実験の基肥として，緩効性肥料を含む複合肥料を

用いたが，これには穂肥分の窒素も含まれているの

で，適切ではなかったと考えられる．2011年は施肥

を変更し，緩効性肥料をやめ，穂首分化期および幼

穂形成期における窒素施用の有無により施肥の効果

を検証した．この結果，穂首分化期窒素施用が寄与

率11.6％で，この時期の窒素を施用しないことが施

用するよりも72ｇ/㎡増収し，幼穂形成期窒素施用

が寄与率10.8％で，幼穂形成期には窒素を施用する

ことが施用しないよりも70ｇ/㎡増収した．また，

これらには寄与率4.1％（１％水準で有意）の交互

作用が認められ，併せて実施すれば，寄与率26.5％，

93ｇ/㎡の効果であり，これは作期と同等の大きな

効果である．以上，穂首分化期までは窒素を施用せ

ず，幼穂形成期から窒素を施用することが精籾収量

を向上する効果が高く，保科・上藤１）と同様の結

果を2011年は確認した．また，保科･高桑２，15）は，

WCS利用を想定して，地上部乾物重には穂首分化

期をピークとした窒素施用の効果が極めて高いこと

を報告している．穂の大きさは，穂首分化期から幼

穂形成期にかけた期間のどこかの時点において窒素

栄養の状態が影響している可能性が示唆される．

以上，2010年と2011年に行った要因実験の結果

から「たちすずか」の精籾収量については，作期と

施肥の効果が高く，作期は晩植が早植より多収とな
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り，施肥は幼穂形成期前までは窒素を施用せず，幼

穂形成期で窒素施用を行う施肥体系が多収となる．

栽植様式については，2010年の結果や既報11），ある

いは圃場での観察からは並木植えないし疎植の効果

があると推察されるが，2011年の要因実験では効果

が認められなかったので，判断は保留し，今後さら

に検討したい．2011年の結果を主にまとめると，

（晩植）×（穂首分化期肥なし）×（幼穂形成期肥あり）

の組み合わせにより精籾収量の多収を得ることが可

能であり，この条件での期待値は409ｇ/㎡であっ

た．

2011年に実施した種子生産の実規模栽培では，上

記の組合せに並木植えと１本植えを加えた栽培管理

を行い，種子収量420㎏/10ａを得た（写真３，４）．

続いて「たちすずか」と同じくsp1 遺伝子を持つ

短穂品種「たちあやか」について考察する．「たち

あやか」では，「たちすずか」と同じ処理組合せで

は多収とならなかった．各因子についてみると，

「たちすずか」と同様の効果があったのは穂首分化

期窒素を施用しないことだけである（第４表）．こ

れ以外の因子については，「たちすずか」で安定し

て大きな効果を示している作期について５％水準で

効果が認められなかった．栽植様式については，並

木植えではなく標準条間が多収という「たちすずか」

と逆の効果となった（第４表）．つまり，本試験で

は，通常考えられる多収方策以外の方策は示すこと

ができなかった．

「たちすずか」と「たちあやか」は，その親品種

である「クサノホシ」と「ホシアオバ」と同じく，

早晩性および出穂特性が異なる．「クサノホシ」，

「たちすずか」は感光性が強く，移植時期を大きく

変化させても出穂期はあまり変化しなかった．これ

に対して，「ホシアオバ」，「たちあやか」は基本栄

養生長性が強く，移植時期を大きく変化させると出

穂期も大きく変化し，日長に関係なく，ある一定程

度生育すると生殖生長に入った．つまり，穂首分化

期における生育量が一定していた．第４図は幼穂形

成期における地上部乾物重と成熟期の坪刈りにおけ

る一穂粒数との関係を示すが，「たちすずか」は幼

穂形成期の単位面積あたりのイネの大きさが大きく

変動し，一穂粒数との間に負の相関を示したが，基

本栄養生長性が強い「たちあやか」は一定の生育量

に達すると穂首分化に入るため，この時期の生育量

がほとんど変動しなかった．これだけでは因果関係

は特定できないが，このsp1 が関与する時期のイネ

の状態が穂の大きさに影響している可能性は十分考

えられる．

Liら７）によれば，Sp1 遺伝子は，穂の形成に関与

する種々の遺伝子の中でも特異であり，枝梗や頴花

などの分化には関与せず，分化した後に続く器官の
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写真４　穂の大きさが大きく異なる種子生産用

（左）とWCS用（右）の「たちすずか」

の株

それぞれ種子生産の実規模栽培圃場と「たちすずか」

の要因実験圃場からポットに株上げした標本．

第４図　幼穂形成期における地上部乾物重と成熟期に調

査した一穂粒数との関係（2011年）



伸長に関与している．また，Sp1 の発現は穂首分化

期の後，１次枝梗が分化し，それが伸長する一定期

間に限られる７），と報告している．こう考えると施

肥反応がこの時期に変わるとする保科・上藤１）の

報告，また，「たちすずか」と「たちあやか」の種

子生産方法の検討における各因子の反応の違いもこ

の特定の時期におけるイネの何らかの状態から説明

できる可能性がある．今後はこの現象について解明

し，「たちあやか」やさらに今後育成されるsp1 短

穂品種の種子生産問題の統一的な解明が望まれる．

Ⅴ　摘　　　要

短穂遺伝子sp1 を持つ茎葉型の飼料用イネ品種

「たちすずか」および「たちあやか」について，普

及上の重要課題である効率的種子生産のための栽培

方法について検討した．短穂品種は通常品種と異な

り，収量構成要素の中では穂数よりも一穂粒数が収

量に強く影響した．直交表を用いた要因実験の結果，

「たちすずか」の精籾収量には，作期と施肥の寄与

率が高く，作期は晩植が早植より多収となり，施肥

は幼穂形成期前までは窒素を施用せず，幼穂形成期

で窒素施用を行う施肥体系が多収となった．栽植様

式については2010年の結果や既報からは並木植え

ないし疎植の効果が示唆されたが，2011年の要因実

験では効果が認められなかった．2011年の結果を主

にまとめると，（晩植）×（穂首分化期肥なし）×（幼

穂形成期肥あり）の組み合わせにより精籾収量の多

収を得ることが可能であり，この条件での期待値は

409ｇ/㎡であった．また，同組合せによって面積５

aの実規模栽培を実施し，種子収量420㎏/10ａを得

た．

一方，「たちあやか」は「たちすずか」で解明し

た多収条件では多収とならなかった． sp1 遺伝子を

持つ品種同士で結果が異なる要因は出穂特性の違い

である可能性が示唆された．「たちあやか」の効率

的種子生産方法の確立は今後の課題である．
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Summary

‘Tachisuzuka’and‘Tachiayaka’, which are promising new rice cultivars with short panicles, have

been developed for whole crop silage (WCS) use.  They offer improved lodging resistance, harvesting

period, straw yield, sugar content, silage fermentation and feed value due to their morphological charac-

teristics, which result from their short panicle (sp1) mutant gene.  However, there is a problem in that

their seed production is poor.  We investigated a way of increasing the seed yields of these cultivars by

optimizing their cultivation methods.  In this study, we applied factorial design or fractional factorial

design to the design and analysis of experiments whose aim was to evaluate the factors affecting seed

production in short-panicle cultivars.  We investigated four (in 2010) and five (in 2011) factors including

planting time, planting density and fertilization methods, each at two levels, for two (in 2010) and four (in

2011) cultivars.  The panicles of‘Tachisuzuka’varied greatly in size according to the treatment.  In the

short-panicle cultivars, there was a strong positive correlation between seed yield and panicle size, and no

correlation between seed yield and panicle number.  This is in contrast to wild-type panicle cultivars,

which usually exhibit a positive correlation between yield and panicle number.  Factors related to planting

time and fertilization method had a strong effect on seed yield with‘Tachisuzuka’.  For a high yield with

‘Tachisuzuka’, late planting and no nitrogen application until topdressing is applied at the panicle forma-

tion stage are recommended.  The expected seed yield with the treatment was 409g/m2.  We obtained a

seed yield of 420kg/10a for‘Tachisuzuka’using the optimized cultivation method in a demonstration

field in 2011.

On the other hand, we never achieved a satisfactory result with‘Tachiayaka’.‘Tachiayaka’is anoth-

er short-panicle cultivar with an sp1 mutant gene, but with different heading characteristics from

‘Tachisuzuka’.  Further studies are required to obtain a comprehensive understanding of the function of

the sp1 gene in rice cultivars with short panicles.

Studies on Optimum Cultivation Methods 

for Seed Production of Rice Cultivars with Short Panicles

Hiroshi FUJIMOTO, Kei MATSUSHITA, Koji NAKAGOMI１ and Shinsuke MORI

Lowland Crops Research Division, NARO Western Region Agricultural Research Center
１ NARO Agricultural Research Center





Ⅰ　緒　　　言

わが国の施設園芸においては，主要な果菜類であ

るトマトの高糖度果実を生産する技術が開発されて

いる１，14，16）．トマトの果実を高糖度にするために

は，果実への光合成産物の転流を維持しつつ根から

の水の流入が制限されるように，培養液濃度やかん

水量を管理して栽培する．その栽培管理の１つであ

る塩ストレス処理は，養液栽培においてNaClを添

加して培養液の浸透ポテンシャルを低下させること

により，根の水分吸収を制限する栽培法である９）．

例えば，低段密植栽培で高糖度トマトを生産する場

合，果実の生育ステージに合わせて，電気伝導度

（EC）が１～２dSm-1の培養液にNaClを添加して

ECを８～25dSm-1まで上昇させる14）．その結果，

-0.07～-0.10MPaであった培養液の水ポテンシャル

は，-0.34～-1.03MPaまで低下し，果実糖度が上昇

する．

一般に，塩ストレス処理によりトマトの果実糖度

は上昇するが，その反面，１果重が減少することと，

尻腐れ果が発生しやすくなることが問題となる10）．

水ストレスにより葉からの蒸散量が根からの吸水量

を上回る時間が継続すると，次第に植物体内の水ポ

テンシャルが低下し，蒸散量を減らすため気孔開度

が小さくなる．その結果，CO2ガスの葉内への拡散

が制限されて光合成速度が低下する７）．トマト果実

の尻腐れ果発生の原因は果実先端部におけるカルシ

ウム不足であるが，トマト果実先端へのカルシウム

イオンの移動は蒸散流（マスフロー）に依存する５）．
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そのため，尻腐れ果の発生を抑えるには，根の水分

吸収を制限していても，気孔を閉鎖させずに蒸散を

持続させる必要がある．

一方，わが国の夏季の園芸施設内における日中の

気温は40℃を上回ることも多く，さらに，近年の

異常気象も相まって，夏季の高温対策が必須となっ

ている８）．35℃を超えるような園芸施設内の高温は，

飽差の増大によって葉からの蒸散量を増加させる．

このような高温条件下で高糖度トマトを狙って根の

吸水を制限する栽培を行うと，葉の蒸散量と根の吸

水量の差が拡大するために過剰な水ストレスが生じ

る．園芸施設内における日中の降温と加湿により飽

差を低下させることができる従来型のパッドアンド

ファン（従来型PF）装置や細霧冷房装置などの蒸

発冷房法の利用は，以上の理由から高温期の高糖度

トマトの生産に有効である３）．しかし，既存の蒸発

冷房法は中小規模の園芸施設では普及しておらず，

その理由として以下の問題点が指摘されている12）．

従来型PF装置については，①設置コストが細霧冷

房装置より２～３倍高く３），非常に高価である．②

既存の園芸施設への設置が困難である．また，細霧

冷房装置については，①作物を濡らさない噴霧制御

が未確立である．②小規模園芸施設ではコスト高と

なる．

現在，中小規模の園芸施設での利用や施設内にお

ける育苗の局所冷房用に利用が期待される蒸発冷房

装置として，簡易設置型パッドアンドファン（簡易

PF）装置が開発されている12）．

そこで本研究では，高糖度トマトの生産を目的と

した塩ストレスを付与する栽培において，高温乾燥

期の過剰な水ストレスによるトマトの光合成速度お

よび果実収量の低下を回避するために，簡易PF装

置による加湿冷房がトマトの光合成速度，果実収量

および品質に与える影響を調査した．

なお，本研究の一部は，農林水産省委託プロジェ

クト実用技術開発事業22062（既存の自然換気型温

室に利用可能な簡易設置型パッドアンドファン冷房

の開発）により実施した．

本研究の遂行にあたり，トマトの栽培管理および

各種測定に多大な協力をいただいた農研機構近畿中

国四国農業研究センター研究支援センターの岩本辰

弘氏，ならびに契約職員の秋定有紀氏，また論文作

成にあたり有益なコメントをいただいた萩森学博士

に深く感謝いたします．

Ⅱ　材料および方法

１　簡易PF装置，栽培施設，栽培方法，測定方法

１）簡易PF装置

写真１に，本研究で使用した簡易PF装置を示し

た．本装置は，2010年に岐阜大学で試作された．装

置は，重さ6.2㎏で，発泡スチロール製（厚さ１㎝）

の筐体（幅99㎝×奥行46㎝×高さ46㎝），セルロ

ースパッド（パッド，幅85㎝×奥行15㎝×高さ30

㎝），送風ファン（幅30㎝×高さ30㎝，FY-20VF5，

パナソニック㈱），給水チューブで構成されている．
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写真１　使用した簡易PF装置



パッドと送風ファンは，筐体前面と側面の片方にそ

れぞれ組み込まれ，パッドを湿らせるための給水チ

ューブは，筐体内のパッド直上に設置されている．

この簡易PF装置では，側面の送風ファンによって

空気が筐体内に吸引され，筐体内に送り込まれた空

気が前面にある湿らせたパッドを通過する際に気化

冷却によって加湿冷気として本装置から放出され

る．送風ファン稼働時の風速および風量は，それぞ

れ１台あたり0.09ms-1および83k h-1であり，装置

の稼働時間は，毎日８時から20時に設定した．

２）栽培施設

試験は，2011年（試験１），2012年（試験２）に

農研機構近畿中国四国農業研究センター綾部研究拠

点（京都府綾部市）のガラス温室内で行った．ガラ

ス温室の大きさは間口6.0ｍ×奥行12.0ｍ×棟高3.9

ｍ（容積214k）で，ガラス温室には開口部の面積

が21.6㎡の天窓（１㎜メッシュ金網付）と25.6㎡の

側窓（１㎜メッシュ金網付）が設置されており，被

覆部面積に対する開口部面積の割合は約38％であ

る．本研究では，天窓と側窓を常時開放した状態で

ガラス温室を使用した．供試ガラス温室の屋根に遮

熱剤（レディヒート，マルデングロージャパン㈱）

を，試験１では2011年７月13日に，試験２では

2012年７月15日に塗布した．第１図および写真２

で示したように，ガラス温室内の架台（高さ0.4ｍ）

村上ら：簡易PF冷房が塩ストレス下のトマトに及ぼす影響 31

第１図　ガラス温室，簡易PF装置，処理区（枠），湛液水耕装置の配置と大きさの関係

注）図中のガラス温室，簡易PF装置（ガラス温室内），処理区（枠：ガラス温室内）の大きさの関係は，

実際の大きさに比例している．



上に農業用直管パイプで枠を設けた．枠の大ささは，

試験１では幅1.8ｍ×奥行0.7ｍ×高さ1.0ｍ，試験

２では幅2.4ｍ×奥行0.7ｍ×高さ1.0ｍとした．枠

の上面は開放し，側面については四方を空気の動き

を遮断するため農業用ポリオレフィンフィルムで囲

ったものを無処理区とした．この側面の一方に簡易

PF装置を設置したものをPF処理区とした．PF処

理区あたりのPF装置の設置台数は，試験１では１

台，試験２では２台とした．

上記の枠内にプラスチック製の培養液槽（特大ば

んじゅうＡ：縦64㎝×横38㎝×深さ14㎝，容量約

33.4Ｌ，三甲㈱）に発泡スチロール製の定植パネル

（縦72㎝×横45㎝×厚さ３㎝）を載せた栽培ベッド

と通気用の市販小型エアポンプで構成した湛液水耕

装置を，試験１では枠あたり１台，試験２では２台

設置した．簡易PF装置を設置する高さは，試験１

では地面から0.55ｍ，試験２では花房の高さとパッ

ド（送風口）の中心が同じになるように地面から

0.7ｍとした．

試験１，２とも，簡易PF装置はガラス温室内に

４台設置し，総風量は332k h-1である．これは，

供試ガラス温室（214k）の推定される換気量（換

気回数20回h-1 11）として4,280k h-1）に比べて十分

小さいことから，簡易PF装置の加湿冷気が無処理

区の気温や飽差に与える影響は無視できるものとみ

なした．

３）栽培方法

供試品種は，トマト「ハウス桃太郎」（タキイ種

苗㈱）とした．シャーレ内に敷いた湿らせた濾紙の

上で２日間25℃の催芽処理を行い，セルトレイに

播種した．本葉５枚展開時まで育苗後，湛液水耕装

置に定植した．標準培養液として大塚Ａ処方

（OATアグリオ㈱）の２倍希釈液30Ｌを培養液槽に

満たした．標準培養液は，水道水，大塚Ａ処方の２

倍濃度液，１N NaOHおよび５％H2SO4を用いて，

EC 1.0～1.5dSm-1，pH5.5～6.5に調整し，３～４日

ごとに半量交換した．

４）測定方法

自作の通風乾湿球温度計で10分ごとに乾球温度

（気温）と湿球温度を測定した．塩ビ製の通風筒

（長さ30㎝×直径４㎝）の表面をアルミホイルで覆

い，片側に小型ファン（風速2.3ms-1）を取り付けて

反対側から吸気した．通風筒の中央下部には湿球給

水用のタンクを装着した．乾球温度測定用として通

風筒内の吸気側とタンクの間に，湿球温度測定用と

して通風筒内のタンク直上に，それぞれ温度センサ

ーを設置して，温度測定用データロガー（おんどと

りTR-71Ui，㈱ティアンドデイ，温度センサーは標

準センサー使用）で温度データを記録した．湿球温

度測定用のセンサーでは，感知部を包んだガーゼを

タンクへ垂らして感知部へ給水した．以下の式を用

いて，測定した乾球温度と式（１）から乾球温度の

空気の飽和水蒸気圧を，乾球温度と湿球温度から水

蒸気圧（式（２））を計算し，その差である飽差（VPD：

vapor pressure deficit）を算出した（式（３））２）．

（１）

（２）

（３）

es（T）は温度Ｔ（℃）の空気の飽和水蒸気圧（hPa），

e（Td）は乾球温度Td（℃），湿球温度Tw（℃）で

ある空気の水蒸気圧，Ｐは大気圧（≒1,013hPa），

es（Td）は乾球温度Td（℃）の空気の飽和水蒸気

圧である．

試験１，２とも通風乾湿球温度計を簡易PF装置

のパッドから0.35ｍ離れた枠内中央で植物体に接触

しないように設置した．通風乾湿球温度計を設置し
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た定植パネルからの高さは，試験１では0.15ｍ，試

験２では0.3ｍとした．

光合成速度と気孔コンダクタンスは，光合成蒸散

測定装置（LI-6400，LI-COR，Inc.）を用い，晴天

日の10時から14時までの間に測定した．測定開始

時（10時）に，光合成蒸散測定装置の測定チャンバ

ー（長辺３㎝×短辺２㎝：測定面積６f）内の光合

成有効光量子束（PPF）を光合成蒸散測定装置付属

の光量子センサー（LI-190S，LI-COR，Inc.）で測

定したガラス温室のPPFに，気温を枠内の気温に制

御し，下位葉から８～14葉の小葉を測定チャンバ

ーで挟んで測定を行った．測定中，光合成蒸散測定

装置の吸気孔から枠内の空気を吸入した．１葉あた

りの測定時間は，５分から10分であった．

試験２では，トマトの完熟果を収穫し，果重，１

株あたりの収量，果実の乾物率，糖度，酸度，尻腐

れ果発生率を調査した．糖度および酸度として，デ

ジタル糖度・酸度計（フルーツテスターFT-1，東

京硝子機械㈱）を用いてそれぞれ可溶性固形分，ク

エン酸換算値を測定した．本研究では，果重と１株

あたりの収量は正常果だけなく空洞果，窓あき果，

尻腐れ果も含めた全収穫果で比較した．糖度，乾物

率，酸度は正常果のみで比較した．全収穫果数に対

する尻腐れ果発生数の割合から尻腐れ果発生率を算

出した．

２　試験１：簡易PF装置による冷房処理（簡易PF

冷房）が塩ストレスを与えた直後のトマトの光

合成速度に及ぼす影響

処理区（枠）として，標準培養液を用い，簡易

PF冷房を行わない①標準培養液－無処理区（対照

区），標準培養液を用い，簡易PF冷房を行う②標準

培養液－PF区（PF区），塩ストレスを与えて，簡

易PF冷房を行わない③塩ストレス－無処理区（塩

ストレス区），ならびに塩ストレスを与えて，簡易

PF冷房を行う④塩ストレス－PF区を設けた．１処

理２反復とした．

2011年７月５日から催芽処理を行い，７月７日に

200穴セルトレイに播種した．子葉が展開した幼苗

を7月15日に72穴セルトレイに移植し，苗を７月

29日に湛液水耕装置に定植した．定植株数は，湛液

水耕装置１台あたり４株（株間44㎝，条間28㎝の

２条植え）とした．簡易PF装置による冷房処理

（簡易PF冷房）を８月14日に開始した．

簡易PF冷房開始後の栽培管理は，渡辺14）の提唱

した低段密植による高糖度トマト栽培法に従った．

８月27日の21時に，標準培養液30Ｌに350ｇの

NaClを添加し，塩ストレス処理の最終段階に相当

する25dSm-1（培養液の水ポテンシャル：-1.03MPa）

までECを上昇させた．翌８月28日の10時に光合成

蒸散測定装置の測定チャンバー内のPPFを740µmol

ｍ-2 s-1に，気温を対照区および塩ストレス区では

32.0℃に，PF区および塩ストレス－PF区では27.3℃

にそれぞれ設定し，光合成速度と気孔コンダクタン

スを測定した．測定は，１処理２反復８株のうち，

７株の葉（葉長36～41㎝）の小葉（１株あたり１

枚）について行った．

３　試験２：簡易PF冷房が塩ストレスを継続的に

与えたトマトの光合成速度，果実収量および品

質に及ぼす影響

処理区として，①標準培養液－無処理区（対照区），

②塩ストレス－無処理区（塩ストレス区）および③

塩ストレス－PF区を設けた．１処理２反復とした．

2012年４月３日から催芽処理したトマト種子を，

４月５日に128穴セルトレイへ一穴おきに播種し

た．発芽し成長した苗を５月14日に湛液水耕装置

へ定植した．定植株数は，湛液水耕装置１台あたり

３株（株間38㎝，条間10㎝の千鳥植え）とした．

６月７日から，トマトトーン（日産化学工業㈱）

15ppmを第３花開花時の第１花房に散布した．果実

の肥大を確認した後に花房あたり３～４果に摘果し

た．株は主枝1本仕立てとし，第１花房から２節上

位で摘心した．簡易PF冷房は６月18日に開始した．

試験２では，一定の収穫量と果実糖度が確保でき

るように持続的に塩ストレスを付与した．すなわち，

果実の直径が平均約1.5㎝になった６月21日に，30

Ｌの標準培養液に160ｇのNaClを添加した．その後，

水道水，大塚Ａ処方の２倍濃度液，１N NaOHおよ

び５％H2SO4を用いて，培養液のECを10～12dSm-1

（培養液の水ポテンシャル：-0.45～-0.51MPa），pH

を5.5～6.5に調整した．さらに，３～４日ごとに

ECが10dSm-1の新鮮な培養液を用いて半量交換し

た．６月29日（塩ストレス処理開始８日後）の10
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時に光合成蒸散測定装置のチャンバー内のPPFを

1,400µmol m-2 s-1に，気温を対照区および塩ストレ

ス区では30.2℃に，塩ストレス－PF区では25.7℃

にそれぞれ設定し，光合成速度と気孔コンダクタン

スを測定した．測定は，１処理２反復12株のうち，

８株の小葉（１株あたり１枚）について行った．

７月17日から７月29日に果実の収穫調査を行っ

た．尻腐れ果発生率以外のデータについては，湛液

水耕装置１台３株の平均を１反復として処理区あた

り４反復とした．ただし，果重，乾物率，糖度，酸

度では，１株ごと（３～４果）の平均値を算出し，

その３株の平均を１反復とした．尻腐れ果発生率は

無反復とした．

Ⅲ　結　　　果

１　試験１：簡易PF装置による冷房処理（簡易PF

冷房）が塩ストレスを与えた直後のトマトの光

合成速度に及ぼす影響

第１表にトマトの光合成速度および気孔コンダク

タンスを測定した時の気温と飽差を示した．対照区

および塩ストレス区の平均気温は30.7℃，PF区お

よび塩ストレス－PF区の平均気温は27.0℃であっ

た．一方，飽差については，PF区および塩ストレ

ス－PF区の平均値は2.7hPaであり，対照区および

塩ストレス区の平均値，10.0hPaより7.3hPa小さか

った．

第２図に光合成速度に及ぼす培養液および簡易

PF冷房の影響を示した．光合成速度は，PF区＞対

照区＞塩ストレス－PF区＞塩ストレス区の順に高

くなる傾向を示した．さらに，培養液および簡易
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注１）簡易PF冷房による気温と飽差への影響は，無処理（対照

区，塩ストレス区）の平均と，PF処理（PF区，塩ストレ

ス－PF区）の平均を比較した．

２）対照区および塩ストレス区，PF区および塩ストレス－PF

区ともに，２処理区４反復の平均である．

３）数値は10時から14時までの10分ごとの平均値±標準誤差

（ｎ＝25）を示す．

４）対応のある10分ごとのデータに対するt-検定により，＊＊

は１％水準で有意差あり．

第１表　光合成速度，気孔コンダクタンス測定時におけ

る気温と飽差（試験１，2011年８月28日）

第２図　光合成速度に及ぼす培養液および簡易PF冷房の影響（試験１，2011年８月28日）

注１）培養液は，標準培養液（対照区，PF区）と塩ストレス処理（塩ストレス区，塩ストレス－PF

区）の２種類を示す．

２）簡易PF冷房の有無は，無処理（対照区，塩ストレス区）とPF処理（PF区，塩ストレス－PF

区）を示す．

３）垂線は標準誤差（ｎ＝７）を示す．
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第３図　塩ストレスを与えた直後のトマトの光合成速度と気孔コ

ンダクタンスの関係（試験１，2011年８月28日）

注１）r2は寄与率を，＊＊は１％水準で有意であることを示す．

第４図　塩ストレス処理期間における気温と飽差の推移（試験２，2012年）

注１）７月８日から７月11日までは，データが欠測している．



PF冷房の有無を主効果とする２元配置分散分析を

行った．その結果，培養液および簡易PF冷房の有

無によって，光合成速度に１％水準の有意差が認め

られた．しかし，交互作用では有意差が認めらなか

った．これらの結果から光合成速度は簡易PF冷房

によって上昇し，塩ストレスによって低下すること

が明らかになった．

光合成速度と気孔コンダクタンスの関係を第３図

に示した．光合成速度（ｙ）と気孔コンダクタンス

（ｘ）の間には，ｙ＝3.0lｎ（ｘ）＋10.9の関係が認め

られた．気孔コンダクタンスは，塩ストレス処理に

よって低下し，それに伴い光合成速度も低下した．

気孔コンダクタンスが０からおよそ0.2mol m-2 s-1

の範囲では，気孔コンダクタンスの変化によって光

合成速度が大きく変動したが，0.2mol m-2 s-1以上で

は光合成速度の変動は小さかった．また，標準培養

液では，簡易PF冷房によって気孔コンダクタンス

がやや低下する傾向を示したが，逆に塩ストレス条

件下では，簡易PF冷房によって気孔コンダクタン

スおよび光合成速度が上昇する傾向を示した．
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注１）簡易PF冷房による気温と飽差への影響は，無処理（対照区，塩ストレス区）の平均と，

PF処理した塩ストレス－PF区の平均を比較した．

２）対照区および塩ストレス区は，２処理４反復の平均である．

３）塩ストレス－PF区は，１処理２反復の平均である．

４）光合成速度，気孔コンダクタンス測定時における気温と飽差は，10時から14時におけ

る10分ごとの平均である．

５）簡易PF装置稼働時の気温および飽差は，８時から20時における10分ごとの平均であ

る．ただし，７月８日から７月11日までのデータは欠測のため含んでいない．

６）数値は平均値±標準誤差を示す．

７）対応のある10分ごとのデータに対するｔ－検定により，＊＊は１％水準で有意差あり．

第２表　簡易PF装置稼働時（2012年６月18日～７月28日（最終収穫日前日）），

ならびに光合成速度と気孔コンダクタンス測定時（2012年６月29日）に

おける気温と飽差（試験２）

第５図　塩ストレス処理期間における気温と飽差の日

変化（試験２，2012年６月29日）



２　試験２：簡易PF冷房が塩ストレスを継続的に

与えたトマトの光合成速度，果実収量および品

質に及ぼす影響

塩ストレス処理期間における気温と飽差の推移を

第４図に示した．日中の気温および飽差とも，塩ス

トレス－PF区の値は，塩ストレス処理期間を通じ

て，対照区および塩ストレス区の値より低く推移す

る傾向を示した．第５図に一例として６月29日に

おける気温と飽差の日変化を示した．簡易PF装置

が停止している時間帯では塩ストレス－PF区と対

照区，ならびに塩ストレス区の気温および飽差の差

はほとんど認められなかったが，簡易PF装置が稼

働している８時から20時では，正午頃を中心にそ

の差が大きくなった．

簡易PF装置稼働時，ならびに光合成速度と気孔

コンダクタンス測定時における気温と飽差を第２表

に示した．簡易PF装置稼働時の平均気温は，塩ス

トレス－PF区では対照区および塩ストレス区より

2.2℃低かった．飽差については，塩ストレス－PF

区の平均値は対照区および塩ストレス区の平均値よ

り1.8hPa小さかった．

光合成速度と気孔コンダクタンスの測定時の平均

気温は，塩ストレス－PF区では対照区および塩ス

トレス区より4.0℃低かった．飽差については，塩

ストレス－PF区の平均値は対照区および塩ストレ

ス区の平均値より5.0hPa小さかった．

第６図に各処理区のトマトの光合成速度を示し

た．光合成速度は，対照区で最も高く，塩ストレス
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第６図　簡易PF冷房が塩ストレスを継続的に与えたトマ

トの光合成速度に及ぼす影響（試験２，2012年

６月29日）

注１）異なるアルファベット間にはTukeyの検定により５％水

準で有意差あり．

２）垂線は標準誤差（ｎ＝８）を示す．

第７図　塩ストレスを継続的に与えたトマトの光合成速

度と気孔コンダクタンスの関係（試験２，2012

年６月29日）

注１）r2は寄与率を，＊＊は１％水準で有意であることを示す．

注１）果重，収量は，正常果だけでなく空洞果，窓あき果，尻腐れ果も含めた全収穫果から算出した．

２）数値は平均値±標準誤差（ｎ＝４）を示す．

３）同列内の異なるアルファベット間にはTukeyの検定により５％水準で有意差あり．

４）乾物率，糖度，酸度は，正常果のみを測定した．

５）尻腐れ果発生率の調査果数は，対照区36果，塩ストレス区43果（尻腐れ果５），塩ストレス－PF区46果である．

第３表　簡易PF冷房が塩ストレスを継続的に与えたトマトの果実収量，品質に及ぼす影響（試験２，収穫期間2012年７

月17日～７月29日）



区で低かった．塩ストレス－PF区は，対照区より

も低かったが，塩ストレス区より有意に高かった．

この時の光合成速度と気孔コンダクタンスの関係を

第７図に示した．光合成速度（ｙ）と気孔コンダク

タンス（ｘ）の間には，ｙ＝4.7lｎ（ｘ）＋17.2の関

係が認められた．塩ストレス処理により気孔コンダ

クタンスは低下し，それにともない光合成速度も低

下した．塩ストレス処理による気孔コンダクタンス

および光合成速度の低下は，簡易PF冷房を行うこ

とで緩和された．

第３表に各処理区のトマトの果実収量，品質を示

した．果重および１株あたりの収量は，対照区が最

も高く，塩ストレス－PF区と塩ストレス区の間で

は有意差が認められなかった．乾物率と糖度は，塩

ストレス－PF区＞塩ストレス区＞対照区の順に高

かった．酸度は，対照区が最も低く，塩ストレス区

と塩ストレス－PF区では有意差が認められなかっ

た．また，尻腐れ果は塩ストレス区で約12％発生

したが，対照区と塩ストレス－PF区では尻腐れ果

の発生が認められなかった．

Ⅳ　考　　　察

塩ストレス処理により培地の水ポテンシャルを低

下させ，トマトの根からの吸水を制限すると，一時

的に吸水に対して蒸散が過剰となり，植物体内の水

ポテンシャルの低下により気孔が閉鎖する．そのた

め，気孔コンダクタンスが低下し15），CO2ガスの葉

内拡散が制限される．その結果，光合成速度が低下

し，最終的に収量が減少する７）．したがって，吸水

に対して蒸散が一時的に過剰となるのを抑制し，気

孔開度を維持することで，光合成速度および収量の

低下が緩和されると考えられる．

試験１，２では，標準培養液および塩ストレス条

件下において，簡易PF冷房により気温および飽差

が低下し（第１表，第２表，第４図，第５図），ト

マトの光合成速度は上昇した（第２図，第３図，第

６図，第７図）．簡易PF冷房による気温と飽差の低

下が光合成を促進するメカニズムとして以下のこと

が考えられる．①気温が低下すると，高温による光

合成代謝系の活性の低下が抑制される．②葉周囲の

気温および飽差が低下すると，吸水と蒸散が均衡す

ることで，孔辺細胞の膨圧が維持されるため，気孔

コンダクタンスが一定以上に保たれ，CO2ガスの葉

内拡散が制限されない．

試験１の標準培養液の処理区では，簡易PF冷房

により光合成速度は上昇したが，気孔コンダクタン

スはやや低下する傾向にあった（第３図）．気孔コ

ンダクタンスは葉の蒸散速度から算出され，簡易

PF冷房により光合成速度は上昇したことから，こ

の気孔コンダクタンスの低下は，気孔開度が小さく

なったためではなく，蒸散量が低下したことによる

ものと考えられる．したがって，試験１の標準培養

液で簡易PF冷房を行った場合に光合成が促進され

たのは，①のメカニズムによると推察される．

野並６）は，植物の代謝生理と水ポテンシャルの

一般的な関係から，おおよそ-0.3～-1.3MPaの水ポ

テンシャルで気孔開度が小さくなるとしている．試

験１および２での塩ストレスを与えた培養液の水ポ

テンシャルは，それぞれ-1.03MPa（25dSm-1）およ

び-0.45～-0.51MPa（10～12dSm-1）であったこと

から，両試験ともに塩ストレスにより気孔開度は小

さくなったと考えられる．本研究では，試験１，２

とも，塩ストレス条件下における気孔コンダクタン

スおよび光合成速度は，簡易PF冷房により上昇し

た（第２図，第３図，第６図，第７図）．これは，

②のメカニズムによると推察される．また，標準培

養液に比較して，塩ストレス条件下での光合成速度

は，簡易PF冷房により大きく上昇した．このこと

から，簡易PF冷房による光合成促進効果は，標準

培養液より，気孔開度が小さくなる塩ストレス条件

下で大きいと考えられた．さらに，試験２での塩ス

トレス処理期間中の日中の気温および飽差は簡易

PF冷房により低下し（第２表，第４図，第５図），

光合成の低下を緩和する効果は塩ストレス処理期間

を通じて持続したものと推察される．

試験２では，トマトの果重，ならびに１株あたり

の収量は，標準培養液の対照区より塩ストレス区で

低かった（第３表）．これは，塩ストレスにより根

からの吸水量が減少し，果実への水分流入が制限さ

れることにより，果実の肥大が抑制された結果であ

ると考えられる．一方，塩ストレス区の乾物率，果

実糖度および酸度は，対照区より高く，果実への水

分流入が減少したことにより可溶性固形物の濃度が
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上昇したと考えられる．塩ストレス条件下で簡易

PF冷房を行うと，果重および１株あたり収量，な

らびに果実酸度への影響は認められなかったもの

の，乾物率および糖度はさらに上昇した．これは，

塩ストレスによる光合成の低下が簡易PF冷房によ

って緩和された結果，果実への可溶性固形物の転流

が増加したことによると考えられる．

一方，試験２の塩ストレス区では尻腐れ果が発生

したのに対して，塩ストレス－PF区では尻腐れ果

の発生は認められなかった．トマト果実の尻腐れ果

は，蒸散流による果実へのカルシウムイオンの流入

が制限されることにより発生する５）．試験２での塩

ストレス条件下の気孔コンダクタンスは簡易PF冷

房により上昇し，蒸散流が維持されたことから，尻

腐れ果の発生が抑制されたと考えられる．また，ト

マト果実の尻腐れ果の発生は，果実に風速1.0ms-1で

送風することにより抑制されると報告されている５）．

本研究での簡易PF装置からの風速は0.09ms-1であ

り，尻腐れ果発生に及ぼす風速の影響については，

さらなる検討が必要である．

本研究の結果から，夏季の高温期に塩ストレスを

与えて高糖度トマトを生産する場合，簡易PF冷房

を行うことで，気温および飽差が低下することによ

り光合成が促進され，糖度が上昇すること，ならび

に尻腐れ果の発生が抑制されることが明らかになっ

た．

本研究で使用した簡易PF装置は試作品であるが，

長kら４）は，市販の簡易PF装置をトマトの土耕栽

培に用いる場合，施設床面積20㎡あたりに１台必

要であるとした．一方，本研究の塩ストレス条件下

では，簡易PF冷房による増収効果は明らかではな

かったが，渡邉ら13）は，夏季のトマトの土耕栽培

で簡易PF冷房により着果率が向上し，１果重が大

きくなることで，増収すると報告している．また，

同氏らは，簡易PF装置の導入コストは約20万円/

ａであり，１棟が300㎡程度の中小規模の園芸施設

では細霧冷房装置より安価であると試算した．今後，

本研究での知見に加え，このような簡易PF装置の

実際的な使用法についての検討や経営試算を行うこ

とで，夏季の高温期での中小規模の園芸施設におけ

るトマト栽培において簡易PF装置の利用が進むも

のと期待される．

摘　　　要

本研究では，塩ストレスを与えたトマトの光合成

速度，果実収量および品質に及ぼす簡易設置型パッ

ドアンドファン（簡易PF）装置による冷房の影響

について検討した．試験は，高温条件下でNaClを

添加した培養液を用いて２回行った．培養液の電気

伝導度（EC）は，１回目の試験では25dSm-1，２回

目では10dSm-1とした．塩ストレス処理によって気

孔コンダクタンスおよび光合成速度が低下したが，

簡易PF冷房により株周囲の気温，飽差は低下し，

気孔コンダクタンスおよび光合成速度の低下が緩和

された．果重，１株あたりの収量および果実酸度に

ついては簡易PF冷房の有無による差異は認められ

なかったが，果実糖度および乾物率は簡易PF冷房

により上昇した．また，塩ストレス条件下での尻腐

れ果の発生率は約12％に達したのに対して，簡易

PF冷房を行うとその発生は認められなかった．簡

易PF装置からの加湿冷気は，塩ストレスによる気

孔の閉鎖を抑制することにより，光合成速度の低下

を緩和した．その結果として，果実糖度および乾物

率が上昇したと考えられる．さらに，気孔の閉鎖が

抑制されたことで，葉の蒸散流が維持され，果実先

端部へのカルシウムイオンの流入が低下しなかった

ため，尻腐れ果の発生が抑制されたと考えられる．
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Summary

The effects of a simply installed pad and fan (PF) cooling system on photosynthesis, fruit yield, and

tomato quality under salinity stress at a high temperature were investigated.  Tomatoes in the PF system

were cultivated in a nutrient solution in which the electrical conductivity was set at 10 dSm-1 or 25 dSm-1

NaCl.  Air temperature and vapor pressure deficits in the PF system were lower than those in the control

(without PF).  The photosynthetic rate and stomatal conductance of the tomato leaves cultivated in the

PF system were higher than those of tomato leaves cultivated in the control.  Fruit weight, total fruit

weight per plant, and fruit acidity were not significantly different between the control and PF system

under salinity stress.  Total soluble solids and dry matter percentage of tomatoes cultivated in the PF sys-

tem were higher than those of tomatoes cultivated in the control.  The percentage of the occurrence of

blossom-end rot of tomatoes was 12% in the control and 0% in the PF system.

We concluded that cooled, humidified air from the PF system, which restrained stomatal closure under

salinity stress, alleviated the reduction of photosynthesis caused by that stress.  We inferred that saccha-

ride synthesis by photosynthesis was maintained under cooled, humidified air from the PF system, leading

to increased total soluble solids in tomatoes cultivated under salinity stress.

Furthermore, we inferred that the retention of transpiration stream caused by stomatal closure inhibi-

tion under the PF system facilitated the persistent movement of calcium ions to the tip of tomatoes.

Therefore, we concluded that the PF system prevents the occurrence of blossom-end rot of tomatoes

under salinity stress.

Effect of a Simply Installed Pad and Fan Cooling System on Photosynthesis,

Fruit Yield and Quality of Tomato under Salinity Stress

Kenji MURAKAMI, Hiroki IKOMA, Keisuke YAMAZAKI, Yuko YOSHIDA, Yuji NAGASAKI１, 

Hiroshi HAMAMOTO２ and Teruaki SHIMAZU３

Key words：pad and fan cooling system, cooling of horticultural structure, tomato, salinity stress,

photosynthesis, stomatal conductance, total soluble solid, blossom-end rot

Sustainable Vegetable Production Research Division, NARO Western Region Agricultural Research Center
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