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冬季生産における課題

トルコギキョウは，切り花の日持ち
の良さで周年需要のある主要な切り花
のひとつとなっている。一重以外にも
八重咲き品種など花型のバリエーショ
ンが広がったことや，小輪から大輪系
までの花径の大小，多彩な花色によっ
て，ブライダルから葬儀までその用途
を広げている。しかし，周年需要があ
るにもかかわらず，トルコギキョウ切
り花の冬季生産量は夏季に比べて大幅
に低下する。トルコギキョウは本来，
夏開花の特性を持ち，長日，高温，高
日照によって開花が促進され，逆に短
日，低温，低日照では開花が抑制され
る（Halevy・ Kofranek 1984; Islam et 

al. 2005; 工藤ら 2012；塚田ら 1982；
Zaccai・Edri 2002）。冬春季出荷作
型は花芽分化発達時期が年間を通して
最も日照条件の悪い時期に重なるた
め，開花遅延による出荷期の遅れや花
芽分化後に花蕾が生育途中で壊死する
ブラスチングが発生しやすい（牛尾 ･
福田 2010a）。ブラスチングは商品と
なる有効花蕾数を減少させ，切り花品
質を低下させる。また，花芽分化後に
連続してブラスチングが発生すること
は開花遅延の要因ともなる。開花遅延
によって目的とする出荷期に出荷でき
ない場合，計画生産に支障がでるだけ
でなく，開花まで栽培を継続すると在
圃期間が延長され，冬季の暖房コスト
が増加する。冬季生産では生育速度の
低下および開花遅延を回避し，切り花

品質に影響する草丈や開花輪数を確保
することが課題となっている。

高昼温管理と組み合わせた
二酸化炭素施用

二酸化炭素施用はハウス内で光合成
の材料である二酸化炭素濃度を高める
ことによって光合成を促進する環境制
御技術であり，多くの作物で生育促進
が認められることから（Mortensen 
1987），トルコギキョウにおいても同
様の効果があることが期待される。

冬季には夏季に比べて日射や日照時
間の減少により，植物が 1 日に獲得
できる光合成同化産物量が大幅に低下
する。トルコギキョウにおいて，光合
成同化産物は植物体の材料として茎葉
の生育に利用されるだけでなく，花蕾
の発達と開花にも必要とされる（農研
機構花き研 2012）。トルコギキョウ
では，ブラスチングを誘発する低照度
下であっても，1,000ppm の高二酸
化炭素濃度条件下で栽培した場合は大
気濃度レベル約 400ppm の条件下で
栽培した場合と比較してブラスチン
グが抑制される（牛尾 ･ 福田 2009）。
逆に通常ブラスチングの発生がほとん
どない高照度下であっても，二酸化炭
素濃度を 150ppm に低下させた条件
で栽培した場合，大気濃度レベル条件
と比較してブラスチング発生が助長さ
れることが示されている（牛尾 ･ 福田 
2010b）。これらのことから，二酸化
炭素濃度を介した光合成量の増減は花
蕾の発達に影響し，光合成同化産物の

不足がブラスチング発生に大きく関わ
ると考えられる。冬季生産においても
二酸化炭素施用によって光合成を増加
させることで，正常な花蕾発達を促進
し，より高品質な切り花を計画的に生
産ができる可能性がある。

近年，トルコギキョウ冬季生産にお
いて，高温で生育 ･ 開花が促進される
トルコギキョウの生理特性に基づき，
開花促進のために昼温を慣行の 25℃
よりも高い 30℃とする高昼温管理が
用いられるようになってきた（農研機
構花き研 2012）。高昼温管理では保
温を目的として換気温度設定を上げる
ため，外気温の低い冬季には，比較的
光の強い時間帯であっても換気窓が閉
鎖された状態となる。二酸化炭素濃度
を 400ppm から 1,000ppm にした場
合の光合成速度増加の絶対量は弱光下
に比べて強光下でより大きい（Cure 
1986; Kamp・Timmerman 2004）。
高昼温管理と組み合わせて光の強い時
間帯に二酸化炭素施用を行うことによ
り，高い光合成促進効果が期待できる。

一般的に C3 植物では，大気二酸化
炭素濃度下と比較して高二酸化炭素
濃度条件下では光合成適温が上昇す
る（Mortensen 1987）。トルコギキョ
ウの光飽和条件下における光合成適温
は，大気二酸化炭素濃度下では 25 ～
30℃であるが，高二酸化炭素濃度下
(1,000ppm) では 30 ～ 35℃の高温域
に移動する（牛尾ら 2007）。二酸化
炭素施用と併用して高昼温管理とする
ことは，強光下でより光合成好適温度
に近づくことになり，合理的であると
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考えられる。
高昼温管理を行うと換気窓閉鎖時間

が相対的に増加するため，二酸化炭素
施用を行わない場合にはハウス内の二
酸化炭素濃度は低下しやすい。トルコ
ギキョウ生産農家のハウス内における
二酸化炭素濃度の計測では日中に大気
濃度レベルである約 400ppm を大幅
に下回る 200ppm まで低下した事例
もある。大気濃度を下回るレベルに
二酸化炭素濃度が低下すると光合成速
度が低下するため，二酸化炭素施用に
よってハウス内の二酸化炭素濃度を上
昇させることによって光合成の促進が
期待できる。

そこで，筆者らは高昼温管理と組み
合わせて，日中の時間帯においてハウ
ス換気窓閉鎖時に二酸化炭素施用を試
みた。

冬季低日照地域での二酸化
炭素施用

現在，トルコギキョウの冬季出荷作
型では，太平洋側の高日照地域が主要
産地となっていて，日本海側の低日照
地域における生産量は少ない。これは
低日照地域の冬季開花の作型では，十
分な光合成量が確保しにくいためと考
えられる。しかし，花蕾発達期の日照
量が極端に少ない冬季低日照地域で

あっても，二酸化炭素施用によって光
合成を増加させることで，より高品質
な切り花生産ができる可能性がある。
1 月の日照時間が 100 時間以下の低
日照地域である福岡県内のトルコギ
キョウ生産ハウスで，福岡県花卉農協
との連携および JA 直鞍の協力によっ
て，二酸化炭素施用の実証試験を行い，
明らかになった効果を紹介する。

実証試験では天窓換気温度設定を
30℃とする高昼温管理を行い，午前
8 時から午後 1 時を二酸化炭素施用時
間帯とした。二酸化炭素施用開始は気
温が低下し，側窓が常時閉鎖される時
期以降とした。天窓開閉と二酸化炭
素施用装置を連動させ，天窓閉鎖時に
1,000ppm で施用を行い，開放時に
は施用を停止した。また，本地域では
冬季曇天に無加温の場合，日中のハウ
ス内気温が 20℃に達しないこともあ
り得るため，施用時間帯は暖房 20℃
設定で日中加温を行い，温度を確保す
ることとした。二酸化炭素施用区と二

酸化炭素施用なしの対照区とを設け，
二酸化炭素施用の有無以外の栽培条件
は両区で同一管理とした。

白八重中輪品種「ボレロホワイト」
1 月出荷作型において対照区と二酸化
炭素施用区の個体乾物重量の推移を比
較すると，施用開始以降に両区で差が
みられ，対照区に対して施用区では
個体乾物重が大幅に増加した（図 -1）

（Ushio et al. 2014）。二酸化炭素施用
によって葉面積当たりの光合成速度を
表す指標である純同化率（NAR）が
増加し，植物の相対成長速度（RGR）
は対照区に比べ 32％増加した。光合
成が促進された結果，二酸化炭素施用
区では葉，茎，花蕾，根のすべての器
官において対照区に比べて有意な乾物
重増加が認められた（表 -1）。

1 月出荷作型と 3 月出荷作型それぞ
れについて，白八重中輪品種「ボレロ
ホワイト」の二酸化炭素施用区と対照
区の生育を比較した（表 -2）。二酸化
炭素施用区と対照区の生育を比較する

　図 -1　  二酸化炭素施用がトルコギキョウ「ボレロ
ホワイト」の個体乾物重推移に与える影響

（Ushio et al . 2014）
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　表 -2　トルコギキョウ「ボレロホワイト」の生育における二酸化炭素施用効果
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区 89.4 67.7 1.0 7.6
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　　　　　3 月出荷作型：定植日 2011 年 9 月 26 日，調査日 2012 年 3 月 21 日
　　　　　施用開始は 2010 年 11 月 18 日（1 月出荷作型），2011 年 10 月 24 日（3 月出荷作型）で出荷
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と，二酸化炭素施用によって草丈，地
上部新鮮重，開花数，および総花蕾数
の増加が認められた（表 -2，図 -2）。
図 -3 は実証圃場の 3 月出荷作型で同
日に撮影された白八重中輪品種「ピッ
コローサスノー」の生育状況である。

「ピッコローサスノー」は，通常，冬
季生産においてブラスチング多発によ
り開花が困難とされる品種であるが

（福田 ･ 牛尾 2008），対照区ではブラ
スチングにより開花がほとんど見られ
ないのに対し（図 -3 左），二酸化炭素
施用区では順調な開花が見られた（図
-3 右）。3 月出荷作型において白八重
大輪品種「ボヤージュホワイト」の
出荷規格を調査したところ，対照区
では分枝数 3，開花輪数 3，蕾数 1 以
上の 3F 秀品率が 0％であったのに対
し，二酸化炭素施用区では 31％となっ
た（図 -4）。このように，二酸化炭素
施用によって品質が向上し，上位等級
品の割合が増加する。3 月出荷作型に
おいて，白八重大輪品種「ボヤージュ
ホワイト」の平均出荷日は，対照区の
4 月 3 日に対して二酸化炭素施用区で
は 3 月 27 日と 1 週間程度早く，開花
の促進が認められた。実証圃場での実

績を基に，10a 当たりの収益性につい
て 3 月出荷作型「ボヤージュホワイト」
を例に試算した（表 -3）。施用区では
品質向上によって販売金額が増加し，
二酸化炭素施用装置の減価償却費，二
酸化炭素ガス発生のための灯油代金を
差し引いても，十分な収益性が得られ
ることが試算された。

冬季出荷作型の定植時期は 9 月の
高温期となるが，実用的な面から二酸
化炭素施用開始時期は外気温が低下

し，ハウス側窓を閉鎖する時期以降で
よいと考えられる。また，低日照地域
の促成栽培で二酸化炭素施用を行うに
あたっては，品種選定や二酸化炭素以
外の環境要素も重要と考えられる。早
生から中早生品種を選定し，発蕾後に
窒素多肥条件とならないような肥培管
理，白熱電球による長日処理，大苗定
植など開花を促進する栽培技術（農研
機構花き研 2012）を併用したうえで
二酸化炭素施用を行う必要がある。肥

図 -2　  トルコギキョウ「ボレロホワイト」3 月
出荷開花期の植物の状態

　　　 左：対照区，右：施用区

図 -3　 実証圃場でのトルコギキョウ「ピッコローサスノー」の 3 月開花状況　
 左：対照区，右：施用区
 3 月出荷作型で定植日 2011 年 9 月 26 日，撮影日 2012 年 3 月 17 日。

- ト ボ ー ュ ト

は2012 3 出 に いて出 に 3F は1 1 で分 数3， 数
1，2F は1 1 で分 数2， 数1または なしで分 数3， は れ の を
す

図 -4　 トルコギキョウ「ボヤージュホワイト」出荷等級に二酸化炭素施用が与える影響
等級は 2012 年 3 月出荷作型において出荷時に調査．3F 秀は 1 枝 1 輪開花で分枝数 3，蕾数 1，2F 秀
は 1 枝 1 輪開花で分枝数 2，蕾数 1 または蕾なしで分枝数 3，優はそれ以下の規格を示す。

によ z(A) 570( /10 )

ス ( ) ( ）

費y 80( /10 )

費(灯油)x 89( /10 )

差 ( ) ( ) 401（ /10 ）

2012 3月 で に

数5

灯油 は89.6 /

z 10 に 33000 定 ， 率90% 定 ，
より 平均 ( / )，3 194 ，

2 163 ， 73 に 4に より

表 -3　 実証圃場における二酸化炭素施用の収益性に対する効果の試算

福岡県内実証圃場の 2012 年 3 月出荷作型での実績を基に算出。
z 10a あたり「ボヤージュホワイト」を 33000 本定植，出荷率 90% と想定し，実証圃場より出荷された
同品種の等級別平均販売単価 ( 円 / 本 )，3F 秀 194 円，2F 秀 163 円，優 73 円をもとに図 -4 に示した等
級割合より試算。
y 償却年数 5 年
x 灯油単価は 89.6 円 /L

Z
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x

Z
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培管理や長日処理の有無，品種選定な
どによって上述したような二酸化炭素
施用の効果が十分に得られない可能性
も考えられる。

また，低日照地域で高昼温管理と組
み合わせて二酸化炭素施用を行った場
合，外気温が低く，日射の少ない曇り
の日には換気設定温度に達しないた
め，一日中換気窓が開かない場合もあ
りうる。このため，二酸化炭素施用終
了後に天窓の手動換気を行うなどして
湿度を下げ，温室内が過剰な高湿度環
境とならないよう留意する必要があ
る。温室の換気窓が一日中閉鎖したま
まであると，気温の低下する夜間に結
露する危険があり，灰色かび病による
花シミの好発条件となって切り花品質
が低下する。今後，このような点に留
意しながら，二酸化炭素施用技術の活
用を図っていくことが望ましい。

二酸化炭素施用における今後
の展望

トルコギキョウの冬季出荷作型で
は，太平洋側の高日照地域が主要産地
となっている。太平洋側の温暖な高日
照地域では，たとえ冬季であっても気
温調節のために昼間は換気窓が開くこ
とが多いため，これまでトルコギキョ
ウ生産では二酸化炭素施用を行ってい
なかったが，このような地域において

も高昼温管理と組み合わせて二酸化炭
素施用を活用する試みがなされている
( 牛尾ら 2014)。冬季生産において，
低日照地域だけでなく，高日照地域で
も適用可能な施用技術の開発が求めら
れている。また，冬季促成栽培だけで
なく，秋冬出荷の抑制栽培においても
切り花長や切り花新鮮重の増加などの
二酸化炭素施用効果が報告されている

（佐藤ら 2005）。作型や地域の気象条
件によって二酸化炭素施用の適用時期
の拡大も進む可能性がある。
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