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චऀらは 2012 年からՖබの生育・
開Ֆにٴ΅す根域Թ度のӨڹについて
஫໨し，༷々な実験を行ってきた。౰
ॳはഉਫ޸のない素মുに植物を植
え，そのുをਫをுったプールϕンチ
にஔいてプール内のਫԹを加೤・ྫྷ٫
することにより根域Թ度をௐઅし，地
্෦の生育・開Ֆにٴ΅すӨڹにつ
いて検౼を行った。Թࣨの最低気Թ
を 13ˆに加Թし根域は無加Թしたも
の，最低気Թを �ˆ·で下͛て根域の
みを 1�ˆに加Թしたものをൺֱする
と，໌らかに根域を加Թしたものの方
が生育・開Ֆが促進され，かつফඅエ
ネルΪー量が 減されることが࡟ˋ30
໌らかとなった。シクラメンはՆの高
Թにऑく，高Թがଓくと開Ֆが遅Ԇ
し年຤出ՙに間に合わなくなる。通
常，低地で栽培している生ऀ࢈はՆق
に植物を高ྫྷ地にҠಈさせる，いわゆ
る্͛ࢁ栽培を行っている。そこで，
ϛニシクラメンを用いて生育・開Ֆに
対するՆقの根域ྫྷ٫のӨڹについて
検౼した。その結果，気Թが 30ˆを
௒えるような高Թ期においても根域を
20ˆʙ 23ˆにྫྷ٫すると無ྫྷ٫にൺ
΂て著しく開Ֆが促進され，年内のૣ
い時期に出ՙが十分に可能になること
が໌らかとなった。このように，根域
Թ度はՖබの生育・開Ֆに著しいӨڹ
をٴ΅すことが示された。Ұ方，これ
らの実験は素মുをਫをுったプール
ϕンチにೖれて行うという実際の生࢈

現場と著しくか͚཭れた方法で行われ
ていたため，根域Թ度制御ٕज़を生࢈
現場にམとしࠐΉ૷ஔの開発が必要で
あった。そこで，生࢈現場でҰ般的に
使用されているϏニルുに対して根域
Թ度を制御できる৽型根域ڥ؀制御૷
ஔ（/�3&CS）を࢈学࿈ܞで開発した。
ճは開発されたࠓ /�3&CS の性能と
Ԃܳ作物に対する効果を঺հするとと
もに，ࠓ後の根域Թ度制御の可能性に
ついてड़΂てみたい。

1. ৽ܕ根Ҭޚ੍ڥ؀૷ஔ
ʢ/.3&$4ʣの։ൃ

/�3&CS の֓要をਤ �1 に示す。発
๐スチロール製のஅ೤ύネルの্にア

ルϛ製೤ަ׵ύネルがෑかれ，೤ަ׵
ύネルにྫྷԹਫを॥؀させるための
Սڮϙリエチレンύイプ（1&1）が೤
ύネル内にෑઃされている。1&1׵ަ
にはۭ気೤ࣜݯώートϙンプྫྷԹਫシ
スςムで製଄されたྫྷਫ（7 ʙ 10ˆ）
·たはԹਫ（3� ʙ 40ˆ）を॥؀させ
る。॥؀ճ࿏にはిಈࡾ方バルϒ（7）
がઃஔされている。ྫྷԹਫ制御૷ஔに
઀ଓされた土壌Թ度ηンαー（S）で
根域Թ度をଌ定し，೚ҙにઃ定された
根域Թ度になるように 7 を開ดして，
ു内のԹ度をௐઅする࢓組みになって
いる。ുを೤ަ׵ύネルの্に௚઀お
いた͚ͩでは加Թ・ྫྷ٫効果はݶられ
るため，発๐スチロール製のஅ೤ുト
レイを೤ަ׵ύネルの্にෑき٧め

（ਤ �2），அ೤ുトレイにുをೖれて
Թ度をௐઅする。このような方法で根
域Թ度を制御すると（ਤ �3），ౙقの
無加ԹԹࣨ（最低気Թ໿ �ˆ）であっ
ても根域Թ度を໿ 2�ˆにҡ持するこ

根ҬԹ౓੍ޚʹΑΔԂܳ࡞物の
生ҭɾ։Ֆ੍ޚ

図 -�　/�3&$Sの構造
7ɿిಈํࡾバϧϒ，1&1ɿՍڮϙリΤチϨ
ンύΠϓ，Sɿ౔৕Թ౓ηンサー
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図-� N.RECS のߑଆ 
9ʁుಊࢀ๏ώルϔ，3E3ʁՏڰポϨΦο
レϱパイϕ，SʁౖৗԻౕιϱγʖ 

 
  

発泡スチロール 

図 -2　/�3&$SʹΑΔ২෺の࠿ഓঢ়گ
೤ަ׵ύωϧの্ʹஅ೤ുトϨΠΛෑ͖٧Ί，
அ೤ുトϨΠ಺ʹϙοトΛೖれͯ࠿ഓ͢Δ。

 
 

 
図-2 N.RECS による植物の栽培状況 

熱交換パネルの上に断熱鉢トレ
イを敷き詰め，断熱鉢トレイ内
にポットを⼊れて栽培する。 
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とができ，Նقには最高気Թが 3�ˆ
になっても根域Թ度を 23ˆ以下に抑
えることができる。

�. Ֆ͖生産ʹର͢Δ /.3&$4
のޮՌ

/�3&CS を使用してౙقのᛙ性ダリ
アの根域加Թ栽培を行ったとこΖ（ਤ

�4），Թࣨのஆ๪Թ度をී通栽培より
も̏ˆఔ度下͛根域を 24ˆに加Թす
ると，໌らかに生育・開Ֆが促進され
るともに，全体のফඅエネルΪーコス
トが 減された。·た，଱ॵ性࡟ˋ30
が低いフクシアを用いてՆقに根域ྫྷ
٫を行ったとこΖ（ਤ ��），根域無ྫྷ

図 -�　�/�3&$Sʹ͓͚Δౙقの根ҬՃԹͱՆقの
根Ҭྫྷ٫の੍ੑޚೳ

ౙقの根ҬՃԹ࣮ݧのຌྫはԹࣨのஆ๪Թ౓ʗ根Ҭ
ՃԹԹ౓Λࣔ͢。ແՃԹʗ25ˆの࠷௿ؾԹは໿5ˆ
Ͱ͋ͬた͕，根ҬԹ౓は΄΅25ˆʹอたれ͍ͯΔ。
Նقの根Ҭྫྷ٫ͰはؾԹ͕�5ˆΛ্ճΓ，ແྫྷ٫
の根ҬԹ౓΋ؾԹͱ΄΅ಉ͡Թ౓·Ͱ্ঢ͍ͯ͠Δ
͕2�ˆྫྷ٫Ͱは࠷େͰ΋2�ˆΛ্ճΔ͜ͱͳ͘，
。٫Ͱ͖͍ͯΔྫྷˆ��Թʹൺ΂ͯ໿ؾ
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図-� ౛لのᛛ੓ξϨΠのਫ਼үʀ֋՘にٶ·すࠞҮՅԻのӪڻ 
N.RECS ͲࠞҮՅԻをͪͮߨ植物Ͳͺ，෕௪栽培にർ΄て෾ࢮ
਼，ཁ਼，஥བྷ਼͗ଁՅ͢て͏る。ভඇΦネルάʖαηトͺ
N.RECS Ͳ  。れͪ͠ݰࡡˍ��

  

෕௪栽培ʤࠞҮໃՅԻ，࠹ఁـԻ ��ʛ��ˈʥ N.RECSʤࠞҮ ��ˈՅԻ，࠹ఁـԻ ��ˈʥ

図 -�　ౙقのᛙੑμリアのੜҭɾ։Ֆʹٴ΅͢根ҬՃԹのӨڹ
/�3&$SͰ根ҬՃԹΛͬߦた২෺Ͱは，ී௨࠿ഓʹൺ΂ͯ෼ࢬ਺，༿਺，ண᤹਺͕૿Ճ͍ͯ͠Δ。ফඅΤωϧΪーコストは/�3&$SͰ��ˋݮ࡟された。

ɹɹɹɹී通栽培（根域無加Թ，最低気Թ 1� ʙ 1�ˆ）ɹɹɹɹɹɹɹɹ/�3&CS（根域 24ˆ加Թ，最低気Թ 12ˆ）

 
 

  
図-� ߶ԻغのϓέεΠのਫ਼үにٶ·すࠞҮྮ٭のӪڻ 
Իͺྈۢͳ΍ಋҲͲ͍Εـ߶࠹஦のؔغݩࣰ ��ʛ��ˈ
Ͳ͍ͮͪ。݋ࠕແྮ٭Ͳͺࠞ͗ΆͳΞʹ௃ͮて͕Δͥஏ
上෨͗͢ࢰޅて͏る͗，N.RECS によͮてࠞҮを ��ˈに
するͳࠞ͗Ԥ੟にਫ਼ү͢，ஏ上෨の੔ௗ΍ଇ਒͠れ٭ྮ
て͏る。 

  

ࠞҮໃྮ٭ ࠞҮ  ٭ྮˈ��

図 ڹ根Ҭྫྷ٫のӨ͢΅ٴʹのϑクγアのੜҭظԹߴ　5-
Δ͕，/�3&$SʹΑ͍ͬͯ͠ࢮރԹは྆۠ͱ΋ಉҰͰ͋Γ��ʙ�5ˆͰ͋ͬた。根Ҭແྫྷ٫Ͱは根͕΄ͱΜͲு͓ͬͯらͣ஍্෦͕ؾߴ࠷தのؒظݧ࣮
ͯ根ҬΛ2�ˆʹྫྷ٫͢Δͱ根͕Ԣ੝ʹੜҭ͠，஍্෦の੒௕΋ଅਐされ͍ͯΔ。

ɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹ根域無ྫྷ٫ɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹ根域 20ˆྫྷ٫
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٫では໿൒数のגが枯死したが，根域
を 20ˆにྫྷ٫すると全てのגが生存
し݈全に生育した。この他にもローダ
ンηマムを用いた根域ྫྷ٫試験を行っ
たとこΖ，Նقの根域ྫྷ٫は植物の݈
全性をҡ持するのにۃめて༗効である
ことが示されている。これらの根域ྫྷ
٫実験は最高気Թが 3�ˆにୡするよ
うな猛ॵの期間に行われた。根域のみ
をྫྷ٫することで植物の݈全性がอた
れたことは，植物の଱ॵ性は地্෦ͩ
͚でなく根の଱ॵ性がॏ要な要Ҽとし
てؔわっているとਪ࡯される。Ұ般に
地চで植物を栽培するാ栽培では，地
දから地தに޲かって土壌Թ度は気Թ
の変化をड͚にくくなり，年間を通͡
て҆定してਪҠする（ઍ葉ɹ1�70）。
Ұ方，ു栽培にお͚る根域Թ度は，気
Թと同͡か೔ࣹのӨڹをड͚て気Թよ
りも高くなる場合がଟくなるととも
に，೔周変ಈもେきい。したがって，
ുで栽培する植物΄ど根域Թ度のӨڹ
をड͚やすいと考えられ，/�3&CS に
よる根域Թ度制御は༗効ͩΖう。

現在·でՖき植物においては，ౙق
の根域加Թによる生育・開Ֆ促進とল
エネルΪー化が可能な඼໨として，ു
栽培ではᛙ性ガーϕラ，ᛙ性ダリア，
根ϕゴニア，θラニウム，プリムٿ

ラ・オϒコニカ（ଜদらɹ201�），ϕッ
ド栽培では੾りՖガーϕラ（ଜদらɹ
201�a）について確認され，Նقの根
域ྫྷ٫ではフクシア，ローダンηマム
の枯死防ࢭと生育促進，ガーデンシク
ラメン，ύンジー，アネモネでは生育
促進，Ֆ数増加と開Ֆ期લ進が認めら
れている。

�. ໺ࡊɾༀ用২෺生産ʹ
ର͢Δ /.3&$4 のޮՌ

/�3&CS による根域Թ度制御はՖき
植物͚ͩでなく，໺ࡊや薬用植物の栽
培にも効果を発揮する。11 からࠒ݄
出ՙが始·るҰق成り性イチゴは༷々
な඼種が開発されているが，جຊ的に
は 2�ˆ以下のྫྷྋな気Թと୹೔によ
りՖ芽が分化する。そのため，11 ݄
にイチゴを出ՙするためには，遅くと
も � ݄にはՖ芽を誘導する必要があ
る。ՆقのՖ芽誘導はอྫྷݿにイチゴ
のබを 1 ϲ݄ఔ度ຖ೔出しೖれする
ことにより，低Թと୹೔処理が同時に
行える໷ྫྷ栽培が行われている。しか
し，อྫྷݿにେ量のබを出しೖれする
࿑ྗがかかる欠఺がある。この方法で
Ֆ芽誘導したイチゴのබをຊ圃に定植
するが，高Թ条件がܧଓすると௖Ֆ๪
が開Ֆしてᡫ芽がՖ芽分化せず栄養成
௕をܧଓしてし·うことがあり，その

防ࢭのためにイチゴのබのクラウン
（୹ॖܪ෦）にྫྷਫを॥؀させたチュー
ϒを઀৮させてクラウンのԹ度্ঢを
抑え，Ֆ芽分化の҆定化を促すྫྷݩג
٫ٕज़も開発されている。そこで，Ұ
成り性イチゴのՖ芽誘導にق /�3&CS
による根域ྫྷ٫が༗効かどうかを検౼
した（ਤ ��）。その結果，඼種 b ঁๆ `
のබを /�3&CS によって根域Թ度制
御が可能な土ߞϕンチに定植し，� ݄
4 ೔から根域を 20ˆにྫྷ٫し୹೔処
理をซ用したとこΖ，開Ֆ཰が �0ˋ
にୡする·でのॴ要೔数は，無処理あ
るいは୹೔処理のみにൺ΂て̍ϲ݄以
্୹ॖし10݄தʙ下०に開Ֆした（ਫ
໺らɹ201�）。·た，イチゴのϙット
බでも /�3&CS による根域ྫྷ٫と୹
೔処理をซ用すると著しい開Ֆ促進効
果が認められた。したがって，/�3&CS
は࿑ྗがかかるैདྷの໷ྫྷ栽培を୅ସ
することができる΄か，ౙقの加Թも
行えるためԹࣨ全体をஆ๪するैདྷ法
よりもランニングコストが҆くイチゴ
のथ੎ҡ持にもݙߩするͩΖう。

薬用植物のソウジュπ（ホソバオケ
ラ）は根ܪを生薬として使用する。そ
こで，ౙقの根域加Թがソウジュπの
生育と根ܪ肥େにٴ΅すӨڹについて
検౼した（ਤ �7）。Թࣨの最低気Թを
໿ 1�ˆで؅理した対照区と，最低気
Թを 10ˆに下͛根域Թ度を 24ˆに加
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٫では໿൒数のגが枯死したが，根域
を 20ˆにྫྷ٫すると全てのגが生存
し݈全に生育した。この他にもローダ
ンηマムを用いた根域ྫྷ٫試験を行っ
たとこΖ，Նقの根域ྫྷ٫は植物の݈
全性をҡ持するのにۃめて༗効である
ことが示されている。これらの根域ྫྷ
٫実験は最高気Թが 3�ˆにୡするよ
うな猛ॵの期間に行われた。根域のみ
をྫྷ٫することで植物の݈全性がอた
れたことは，植物の଱ॵ性は地্෦ͩ
͚でなく根の଱ॵ性がॏ要な要Ҽとし
てؔわっているとਪ࡯される。Ұ般に
地চで植物を栽培するാ栽培では，地
දから地தに޲かって土壌Թ度は気Թ
の変化をड͚にくくなり，年間を通͡
て҆定してਪҠする（ઍ葉ɹ1�70）。
Ұ方，ു栽培にお͚る根域Թ度は，気
Թと同͡か೔ࣹのӨڹをड͚て気Թよ
りも高くなる場合がଟくなるととも
に，೔周変ಈもେきい。したがって，
ുで栽培する植物΄ど根域Թ度のӨڹ
をड͚やすいと考えられ，/�3&CS に
よる根域Թ度制御は༗効ͩΖう。

現在·でՖき植物においては，ౙق
の根域加Թによる生育・開Ֆ促進とল
エネルΪー化が可能な඼໨として，ു
栽培ではᛙ性ガーϕラ，ᛙ性ダリア，
根ϕゴニア，θラニウム，プリムٿ

ラ・オϒコニカ（ଜদらɹ201�），ϕッ
ド栽培では੾りՖガーϕラ（ଜদらɹ
201�a）について確認され，Նقの根
域ྫྷ٫ではフクシア，ローダンηマム
の枯死防ࢭと生育促進，ガーデンシク
ラメン，ύンジー，アネモネでは生育
促進，Ֆ数増加と開Ֆ期લ進が認めら
れている。

�. ໺ࡊɾༀ用২෺生産ʹ
ର͢Δ /.3&$4 のޮՌ

/�3&CS による根域Թ度制御はՖき
植物͚ͩでなく，໺ࡊや薬用植物の栽
培にも効果を発揮する。11 からࠒ݄
出ՙが始·るҰق成り性イチゴは༷々
な඼種が開発されているが，جຊ的に
は 2�ˆ以下のྫྷྋな気Թと୹೔によ
りՖ芽が分化する。そのため，11 ݄
にイチゴを出ՙするためには，遅くと
も � ݄にはՖ芽を誘導する必要があ
る。ՆقのՖ芽誘導はอྫྷݿにイチゴ
のබを 1 ϲ݄ఔ度ຖ೔出しೖれする
ことにより，低Թと୹೔処理が同時に
行える໷ྫྷ栽培が行われている。しか
し，อྫྷݿにେ量のබを出しೖれする
࿑ྗがかかる欠఺がある。この方法で
Ֆ芽誘導したイチゴのබをຊ圃に定植
するが，高Թ条件がܧଓすると௖Ֆ๪
が開Ֆしてᡫ芽がՖ芽分化せず栄養成
௕をܧଓしてし·うことがあり，その
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することができる΄か，ౙقの加Թも
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よりもランニングコストが҆くイチゴ
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薬用植物のソウジュπ（ホソバオケ
ラ）は根ܪを生薬として使用する。そ
こで，ౙقの根域加Թがソウジュπの
生育と根ܪ肥େにٴ΅すӨڹについて
検౼した（ਤ �7）。Թࣨの最低気Թを
໿ 1�ˆで؅理した対照区と，最低気
Թを 10ˆに下͛根域Թ度を 24ˆに加

図 -�　��Ұق੒ΓੑΠチゴの։Ֆʹٴ΅͢根Ҭ
ྫྷ٫ͱ୹೔ॲཧのӨڹ

඼छ b ঁๆ `　�cNϙοトබΛ �݄ �೔ʹ
/�3&$S͕ઃஔされた౔ߞϕンチʹఆ২͠た。
根Ҭྫྷ٫ʢ໿2�ˆʣは�݄ �೔ʙ ��݄ �
೔·Ͱ，୹೔ॲཧは�݄�೔ʙ�݄�೔·Ͱ
。た͠ࢪ࣮

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-� Ҳل੔Ε੓イοβの֋՘にٶ·すࠞҮྮ٭ͳ୻ೖॴཀྵのӪڻ 
඾झdঃ่b �FP ポットමを � ݆ � ೖに N.RECS ͗અ஖͠れౖͪߠ
ϗϱοにఈ植ͪ͢。ࠞҮྮ٭ʤ༁ ��ˈʥͺ � ݆ � ೖʛ�� ݆ � ೖΉ
Ͳ，୻ೖॴཀྵͺ � ݆ � ೖʛ� ݆ � ೖΉͲࣰͪ͢ࢬ。 

  

処理区

図 -�　�ༀ༻২෺ι΢δϡπの஍্෦ੜҭͱ根ൃܪୡʹٴ΅͢根ҬՃԹのӨڹ
ι΢δϡπのଆࢬ਺はରর۠ʹൺ΂ͯ根ҬՃԹʹΑͬͯ໌らかʹ૿Ճ͠た。根ܪॏ΋根ҬՃԹ۠Ͱ
はରর۠の໿��2ഒʹ૿Ճ͠た。

対照

根茎重
（g/ 株）

154.7
130.7

3/28  4/28  5/28  6/28  7/28  8/28  9/28
2016 年

側
枝

数
（

本
/
株

）

2 5
　
　
20
　
　
15
　
　
10
　
　
５
　
　
０

対照区

根域加Թ区

根域加温

対照区

根域加Թ区

処理区

��　ޚ物の生ҭɾ։Ֆ੍࡞ΑΔԂܳʹޚɾদଜ：根ҬԹ౓੍ాۼ

Թした根域加Թ区の生育をൺֱする
と，根ܪから発生したシュートのגあ
たりのଆࢬ数は໌らかに根域加Թ区で
増加し，·た実験終ྃ時に収֭した根
の৽઱ॏも対照区にൺ΂てܪ 1�2 倍に
増加した。Ұ般的に植物のೋ࣍୅ँ成
分のೱ度は，生育が抑制されて৽઱ॏ
が減গすると高くなり，逆に৽઱ॏが
増加すると低下する޲܏が見られる。
しかしながら，ຊ実験では৽઱ॏが増
加した根域加Թ区においても，根ܪの
メタϊール抽出エキスのೱ度にࠩは無
かった。したがって，ソウジュπの根
域加Թは生薬成分量の増加に༗効であ
ることが示された。なお，ফඅエネ
ルΪーコストは対照区よりも໿ 30ˋ
ではその他にもシソࡊ減された。໺࡟

（େ葉）のౙقの根域加Թ栽培では׳
行法と収֭量は変わらないがফඅエネ
ルΪーコストは ，減される΄か࡟ˋ30
根域ྫྷ٫ではゴマの葉にؚ·れるػ能
性成分が増加，高Թ期のトマトのබ生
で࢈では生育促進，トマトの果実生࢈
は生育促進，ணՖ数増加，৲͙され防
効果が認められている。以্のことࢭ
から，/�3&CS は໺ࡊや薬用植物౳を
ؚめた෯広い植物の生育制御にも効果
的であると൑அできる。

�. 根ҬԹ౓੍ޚʹΑΔ২෺
の৽͍͠生ҭ੍ํޚ๏

現在·で，ു栽培，ϕッド栽培，養
液栽培などの֤種栽培方法に対Ԡし，
根域を加Թ・ྫྷ٫できるシスςムは
/�3&CS 以外に存在しない。現在·で

の研究は /�3&CS の根域加Թ・ྫྷ٫
に対する֤種Ԃܳ作物のదԠ性試験を
த৺に行い，すでにड़΂たようなҰ定
ఔ度の成果を得た。Ұ方，根域Թ度が
植物の地্෦のどの෦分に特ҟ的にӨ
するのかは十分に໌らかになっていڹ
なかった。そこで，ਓ޻気象ࣨ内に
/�3&CS を導ೖして気Թと根域Թ度の
૬ؔޓ係についてトマトබをࡐ料に検
౼した（ද �1）。その結果，根域Թ度
は葉໘ੵと૯根௕には強いӨڹをٴ΅
すが葉数と草ৎには΄とんどӨڹしな
いこと，気Թは葉໘ੵ，葉数，草ৎ，
૯根௕にӨڹすることが໌らかとなっ
た。このことから，根域Թ度を植物の
生育にԠ͡て可変制御し葉໘ੵの֦େ
速度を制御できる可能性が考えられ
た。

そこで，実験ࡐ料としてܪがあ·り
৳௕せずロθットঢ়に葉が広がり，植
物の葉໘ੵをը૾ղ析によってଌ定し
やすいϖチュニアを用いて，根域Թ度
の可変制御が葉໘ੵの֦େ速度にٴ΅
すӨڹについて検౼した。具体的には，
/�3&CS をઃஔしたౙقの無加ԹԹࣨ
にデジタルカメラをઃஔし，植物の಄
্から੩ࢭըをຖ೔ࡱӨした。੩ࢭ
ըからը૾ղ析ソフトウΣア（*maHe 
+）で葉の෦分を抽出し，そのピクη
ル数から実際の葉໘ੵをࢉ出した。最
終໨ඪの葉໘ੵ（100ὔ）とその໨ඪ
౸ୡ期間（30 ೔と 4� ೔）をあらか
͡めઃ定し，両ऀからࢦ数ؔ数による
成௕ۂઢモデルを作成した。その成௕
ઢモデルと計ଌした葉໘ੵをຖ೔照ۂ
らし合わせ，成௕ۂઢモデルに葉໘ੵ

ができる͚ͩద合するように根域Թ度
をௐઅした。その結果，໨ඪ౸ୡ期間
が 30 ೔と 4� ೔にઃ定した区の実際
の౸ୡ期間は，それͧれ 33 ೔と 47
೔となり໨ඪに対する遅Ԇは 2 ʙ 3
೔であった（ଜদらɹ201�b）。この
ことは，/�3&CS による根域Թ度制御
が植物成௕（葉の֦େ成௕）をൺֱ的
精度ྑく制御できることを示し，この
ٕज़により඼໨によっては出ՙ時期を
ௐઅすることが可能であると考えられ
る。/�3&CS はԹࣨのϕンチ͝とにઃ
ஔできることから，それͧれのϕンチ
がಠཱして根域Թ度を制御すれ͹，ࠓ
·でࠔ೉であった同ҰのԹࣨで同Ұ時
期に栽培を開始した植物の出ՙ時期を
ずらすことが可能になり，࿑ಇྗの分
。するͩΖうݙߩ化にେきくࢄ

近年，生ऀ࢈においても໺ࡊබ౳の
ॳ期成௕にਓ޻気象ࣨが利用されるよ
うになった。ਓ޻気象ࣨにおいても，
ຊ的にはԹࣨと同༷に気Թと根域Թج
度にେきなҧいはない。しかし，ਓ޻
気象ࣨと /�3&CS を組み合わせて，気
Թと根域Թ度をಠཱして精ີに制御す
れ͹，ࠓ·で不可能であった৽しい植
物ܗଶܗ成の制御方法をฤみͩすこと
も可能ࢹできる。

5. 根ҬԹ౓ʹΑΔ༿໘ੵ
֦େのϝΧχζϜ

葉の֦େにはࡉ๔のٵਫ成௕がॏ要
である。ࡉ๔のٵਫはࡉ๔のਫϙςン
シϟルと土壌のਫϙςンシϟル間のޯ
഑によって行われる。両ऀのਫϙςン

 

 

実験 気温／根域温度 葉面積 葉数 葉１枚当たり
の葉面積 草丈 総根長

根域温度調節
22℃／ 27℃ 122 100 120 100 149
22℃／ 22℃ 100 100 100 100 100
22℃／ 17℃ 69 95 72 92 60

気温調節
27℃／ 22℃ 112 111 101 142 109
22℃／ 22℃ 100 100 100 100 100
17℃／ 22℃ 63 79 80 78 74

表 2.　トマト苗の生育に及ぼす根域温度と気温の影響　

た。気温調節実験では根域温度を 22℃に統一し，気温を 17 ～ 27℃に変化させ
た。2つの実験において，それぞれの 22℃／ 22℃の生育量を 100 として，各区の生
育量を相対値で示した。なお，22℃／ 22℃の生育量は両実験でほぼ同じであった。

ද��　トϚトබのॳظੜҭʹର͢ΔؾԹͱ根ҬԹ౓のӨڹ
根ҬԹ౓ௐઅはؾԹΛ22ˆʹݻఆͯ͠，根ҬԹ౓Λ��ʙ
2�ˆのൣғͰมؾ，͠ߋԹௐઅは根ҬԹ౓Λ22ˆʹݻఆ
た。ଌఆσータは͠ߋԹΛ��ʙ2�ˆのൣғͰมؾ，ͯ͠
22ˆʗ22ˆのଌఆ஋Λ���ͱ͠た࣌の૬ର஋ͱͯࣔ͠͠
た。ͳ͓，根ҬԹ౓ௐઅ͓ΑͼؾԹௐઅʹ͓͚Δ22ˆʗ
22ˆのੜҭʹは΄ͱΜͲ͕ࠩͳかͬた。根ҬԹ౓ௐઅͰは
஍্෦のੜҭʹରͯ͠༿໘ੵʹஶ͍͠Ө͕ڹ出͍ͯΔ。Ұ
ݟ͕ڹԹௐઅͰは༿໘ੵ，༿਺，૲ৎʹ΋ஶ͍͠Өؾ，ํ
られΔ。
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シϟルはࡉ๔内で低く土壌で高いた
め，ਫは土壌からࡉ๔΁ྲྀれる。土壌
ਫ分がগなくなったり，土壌にԘ類が
ूੵしたりすると土壌のਫϙςンシϟ
ルがେきく低下し，ࡉ๔にٵਫされに
くくなる。植物のݸ体としてみたとき
の根のٵਫ量は，根௕（ද໘ੵ）と୯
Ґ根௕（୯Ґද໘ੵ）౰たりのٵਫ能
ྗのੵによってن定されると考えられ
る。根はҰ般に低Թよりも高Թ条件で
よく৳௕する。

๔ບやࡉ，๔にਫがೖるためにはࡉ
液๔ບを通աしな͚れ͹ならない。こ
れらの生体ບにはアクアϙリン（ਫチϟ
ネル）とݺ͹れるਫಁա性タンύク質
がບを؏通するようにଟ数ہ在してい
る（MaVrel らɹ200�）。アクアϙリン
には 1 つのਫ分子よりもۇかにେきな
をਫ分子が通޸が開いており，この޸
աすることによって生体ບの内ଆと外
ଆにਫがҠಈする。アクアϙリンはチϟ
ネルとしてのػ能しか持たずਫ༌ૹの
方޲性は制御しないが，ࡉ๔内の Q)
やカルシウムイオンೱ度によって޸の
開ดが制御されるためਫの通ա速度を
制御する。したがって，生体ບに存在
するアクアϙリンの量がଟく，アクア
ϙリンの޸が開いている場合によりଟ
くのਫが生体ບを通աできる。

୯Ґ根௕あるいは୯Ґ໘ੵあたりの
ਫ能ྗは，主に根の生体ບにお͚るٵ
アクアϙリンの分෍とそのػ能を൓ө
していると考えられる。イネでは根域
Թ度が低下すると根のਫಁա性がҰ時
的に低下するが，その後ਫಁա性がճ
෮するとともにҰ෦のアクアϙリンҨ

఻子の発現量が増加する（AhameE
らɹ2012）。Ұ方，චऀがਫߞ栽培ト
マトを使ってҟなる根域Թ度で 4 ೔
間栽培された植物の根の m3/A のҧ
いをੈ࣍୅シーケンαーでղ析したと
こΖ，根域Թ度が 22ˆから 17ˆに低
下すると数種類のアクアϙリンҨ఻子
の発現量が൒減した（ະ発ද）。以্
のことから，根域Թ度は根の発育とア
クアϙリンの発現を通して，植物のٵ
ਫ量にඇ常にେきなӨڹを与える。そ
して，地্෦の生育，特にٵਫ成௕の
結果としてىこる葉໘ੵの֦େにؔ係
していることが示ࠦされる。

以্のように，根域Թ度は植物の成
௕に強いӨڹをٴ΅すことが༷々なԂ
ܳ植物において実証された。Թࣨの؀
࣪，制御では地্෦の気Թڥ 度，๞ࠩ，
C02 ೱ度，ޫ強度，೔௕などのڥ؀
ύラメータの計ଌと制御が可能とな
り，ઌ୺的な施ઃԂܳではこれらの制
御が೔常的に行われている。Ұ方，地
下෦ڥ؀に໨を͚޲ると養液栽培では
土壌ਫ分，&C，Q) の計ଌと制御が行
われているものの，根域Թ度の制御は
΄とんど行われておらず，その他の栽
培方法では地下෦ڥ؀の計ଌと制御は
全く行われていないのが実情である。
したがって，根域Թ度は農ۀ生࢈にお
いて制御す΂きڥ؀制御ύラメータで
あるといえ，根域Թ度制御を農ۀ生࢈
のඪ準ٕज़としてऔりೖれることによ
り，よりॊೈによりলエネルΪーで植
物成௕のௐઅが可能になるͩΖう。·
た，଱ॵ性が低いフクシアやローダン
ηマムの根域Թ度をྫྷ٫する͚ͩで生

存性がେ෯に্޲したように，植物全
体の଱ॵ性には根の଱ॵ性がେきくؔ
わっていると考えられることから，根
の଱ॵ性をࢦඪとした植物育種にもࠓ
後஫໨する必要がある。

なお，ຊ報は農ྛਫ࢈লҕୗプロジΣ
クト研究「国࢈Ֆきの国際ڝ૪ྗ強化
のためのٕज़開発」および೔ຊେ学学
௕特ผ研究ୈ̎期「೔ຊେ学発ɹスマー
トアグリカルチϟーの૑出とۀ࢈化を
໨ࢦしたٕज़開発」によって行われた
成果をத৺に·とめたものである。
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