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皆さん方は七福神をご存知だろうか。そう，恵比寿，大黒，
毘沙門，弁財，福禄寿，寿老人，布袋の七神のことであり，儂

わし

（恵比寿）もその一人ではあるのだが。
儂はもともとこの国での土着信仰の神として祀られておっ

た。ところが平安時代初期の最澄という偉い坊さんがインドか
ら台所の神として大黒さんを連れてきた。その後ほどなくして
京都の鞍馬山で信仰されていた毘沙門どのが加わり，一時は儂
を含む三神が信仰されることがあった。それが平安時代末頃に
なると近江竹生島の弁天様の信仰が盛んになって三神に加わ
り，しばらくは四神信仰の時期が続いた。

室町時代中期の東山文化のころ，中国の道教から福禄寿さん
や寿老人，仏教界から布袋和尚もやってきて，室町時代の終わ
り頃には儂を含む七神の顔ぶれが揃ったことになる。

江戸時代の初め，天海僧正が徳川家康に，富国繁栄の方策と
して広く信仰されていた七柱の神々がもたらす徳を説いたとい
われておる。

つまりは，人間の七福を七神に求めて，インドから来られた
大黒天に有福を，毘沙門天に威光を，弁財天に愛嬌を，また，
中国からの寿老人に長寿を，福禄寿に人望を，さらに布袋和尚

には大量を願うことで六福を叶えようとした。そうして日本古
来の恵比寿である儂に清廉，正直を委ねてきた。

それを象徴する縁起物として描かれたものが七福神の乗る宝
船じゃ。その宝船の絵には一緒に回文の歌も書かれておる。

長き夜の　遠の眠りの　皆目覚め　波のり船の　音の良きかな
くどいようじゃが儂を除く六神は皆インドや中国から来た
神々じゃ。
話がそれてしまったようじゃ。
エビスグサはマメ科センナ属の一年草。アメリカ原産の帰化

植物。日本へは江戸時代の享保年間に中国から渡来したといわ
れている。本州以南の畑地，空き地，道端，樹園地などで生育。
背丈は 50cm から 100cm。葉は互生し 2 ～ 4 対の偶数羽状複
葉で，夕方になると葉を閉じる就眠活動をする。7 月から 8 月
に黄色い花を咲かせるが，いわゆるマメ科の蝶形花ではなくい
びつな 5 弁花である。花後，10 月頃に 10cm から 15cm の細
長い豆果をつける。この細長い豆果を恵比寿天の持つ釣り竿に
見立てて「恵比寿草」と名付けられたように思うが，牧野富太
郎は「夷」の字を充てて「蛮夷の異国から渡来したから」，と
するがいかがであろうか。

（公財）日本植物調節剤研究協会
兵庫試験地　須藤　健一
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はじめに

近年，イチゴの施設生産では，ハウ
ス内の CO2 濃度を積極的に高めて光
合成を促進させることで増収・高品質
化をねらう CO2 施用技術が全国的に
普及拡大している。CO2 施用等の環
境調節を行ううえでは，環境調節を通
してイチゴの物質生産を左右する「光
合成」や，光合成産物を運ぶはたらき
である「転流」をどれだけ促進できる
かを意識しながら行うことが重要であ
る。そのためには，イチゴの光合成や
転流の環境応答を解明し，それに基づ
く環境調節が必要であるが，これにつ
いては完全な解明には至っていない。
また，今後のイチゴ生産では，2021
年に農林水産省が策定の「みどりの食
料システム戦略」にも掲げられている
生産力向上と CO2 排出抑制の両立を
意識した新たな環境調節技術によるイ
チゴ生産体系の構築が求められる。

本稿では，上記の問題解決を目的
として著者が取り組んでいる研究
テーマ「光合成の動態解明に基づく
イチゴの精密環境調節技術の開発」
について，これまでの成果「イチゴ
果実への光合成産物の転流動態の可
視化」，「慣行比 2.5 倍の超多収生産
技術（10t/10a）の確立」，「CO2 排出
抑制を志向した精密環境調節技術の
開発」を紹介する。

イチゴ果実への光合成産物
の転流動態の可視化

イチゴ生産において，葉（ソース）
で合成した光合成産物を果実等のシン
クへ送るはたらきである「転流」は，
収穫対象器官への光合成産物の集積を
通して収量や品質を左右する重要な生
理反応であり，これに基づく環境調節
技術の開発が望まれている。しかし，
計測の困難性から研究事例が少なく詳
細なメカニズムは解明されていない。
また，葉で作られた光合成産物がいつ
のタイミングで果実に転流されるのか
等，光合成産物のリアルタイムな動態
への関心が高まっており，これを調べ
るためには，転流動態を「非侵襲的」
かつ時間・空間連続的に計測する方法
が必要となる。

量子科学技術研究開発機構の高崎量
子応用研究所（プロジェクト RI イメー
ジング）は，放射性同位元素（RI）を
トレーサーとして植物に投与し，植物
体内を移行する RI の動きを可視化す

る positron-emitting tracer imaging 
system（PETIS） を 開 発 し て い る。
PETIS で得られた転流画像を解析す
ることで，転流動態の定量的な評価
が可能となっている。そこで， 11C で
標識された RI の二酸化炭素（11CO2）
をトレーサーとしてイチゴ葉に投与
し，PETIS を用いてイチゴ果実への
光合成産物 11C の転流動態を初めて可
視化・定量化した。PETIS による転
流計測の概要を示す（図 -1）。本計測
システムでは，ポジトロン（陽電子）
放出核種である 11CO2 をトレーサー
として用い，葉に投与された 11CO2

は，光合成によって 11C で標識された
光合成産物（糖）となり各器官へ転流
される。11C は原子核の崩壊に伴って
ポジトロンを放出し，ポジトロンは電
子と結合して消滅する際に 180° 反対
方向に同時に消滅ガンマ線を発生す
る。植物を挟んで対向配置したガンマ
線検出器へ同時に入射したガンマ線を
検出し，その入射位置からガンマ線の
由来となった光合成産物 11C の存在位
置を特定することで，植物体内におけ

光合成の動態解明に基づく
イチゴの精密環境調節技術の開発

図 -1　PETIS による転流計測の概要図 (左 ) と植物セッティングの様子 (右 )図-1 PETISによる転流計測の概要図(左)と植物セッティングの様子(右)
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る 11C の 2 次元分布画像を構築する。
このガンマ線検出に基づく画像構築を
連続して行うことで，植物体内におけ
る 11C の動態を動画像として取得する
ことが可能になっている。イチゴ品種
ʻ 福岡 S6 号（̓あまおう）をプラスチッ
クポットで栽培し，葉を 9 枚，果実を
6 果に揃えた植物体を実験に供試した

（図 -2 左）。PETIS の撮像視野に果実
を設置し，果房直下葉に約 200MBq
の 11CO2 を投与して，各果実への 11C
転流動態を 180 分間撮像した。

11CO2 投与から 1 時間毎の 11C 分布
画像を示す（図 -2 右）。葉に投与され
た 11CO2 が光合成によって取り込ま
れ，11C で標識された光合成産物が果
柄を経由して果実へと転流する様子を
初めて可視化した。その結果，葉の光
合成から約 1 時間後には，光合成産
物が果実に到達し始めることが明ら
かになった。また，果実への 11C の転
流速度が各果実によって異なり，白熟

期果実への転流速度が最も早く，つい
で赤熟期果実，緑熟期果実の順となっ
ていた。このことから，同一の果房内
においても果実の着果順位によって転
流活性が異なることが明らかになった

（Hidaka et al. 2019）。

慣行比 2.5 倍の超多収生産
技術（10t/10a）の確立

イチゴの反収増加のためには，環境
調節だけでなく可動式栽培システムを
用いた栽植株数の増加も効果的であ
る。そこで，イチゴの 10t/10a 多収
生産（慣行平均：4 t /10a）を目標に
九州沖縄農業研究センターの太陽光型
植物工場で「一季成り性多収品種の複
合環境調節と可動式高設栽培システム
を組み合わせた超多収生産技術の開
発」に取り組んだ。

環境調節の条件設定のために，イチ
ゴの葉における光合成の環境応答を測

定した。その結果（図 -3 左：各 CO2

濃度下での光－光合成曲線，図 -3 右：
各気温下での CO2 －光合成曲線），光
合成は一定以上の光強度下において
CO2 濃度を 370 から 1,200 ppm に高
めることで顕著に促進されたが，200
μmol m-2 s-1 以下の弱光下では光強度
が光合成を律速し，CO2 濃度の上昇
による促進効果はみられなかった（図
-3 左）。20℃の気温下での葉の光合成
は CO2 濃度を 1,000ppm に高めるこ
とで顕著に促進された（図 -3 右）。気
温 30℃下でも 20℃と同等の促進効果
がみられたが，気温 10℃下では光合
成促進効果が大きく低下した。これは，
低温により光合成の関連酵素の反応が
遅くなったためであると考えられる。

以上の光合成の環境応答に関する知
見および弱光環境を改善する補光技術

（Hidaka et al. 2013）に基づいて複合環
境調節と多植栽培によるイチゴ品種 ʻ 紅
ほっぺ ʼ の 10t/10a 生産の実証試験を
行った。本試験では，可動式高設栽培
システム「吊り下げ式可動高設栽培シ
ステム」を用いてハウス空間あたりの
栽植株数を増やした（図-4下）。栽培ベッ

図 -2　検出器に設置した果実 ( 左 ) とイチゴ果実への光合成産物の転流の様子 ( 右 )

図-2 検出器に設置した果実(左)とイチゴ果実への光合成産物の転流の様子(右)
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図-4 慣行高設栽培（上）と可動式高設栽培（下）図 -4　 慣行高設栽培（上）と可動式高設栽
培（下）
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図 -5　 複合環境調節と多植栽培の組合せが
果実収量に及ぼす影響

（***：t 検定により 0.1% 水準で有意差あり）

ドを作業時にだけ稼働させることで，
無駄な通路幅を省き，栽培ベッド列数
を慣行の高設栽培（図 -4 上）の 1.5 倍，
すなわち栽植株数を 10a 当たり 8,000
株から 12,000 株に増やすことが可能と
なっている。光合成の環境応答データ
に基づいて（図 -3），葉の光合成促進の
ための複合環境調節（補光，早朝加温，
換気，CO2 施用）を行った。6 ～ 18 時
に葉面上の受光量を 400μmol m-2 s-1，
施設内の CO2 濃度を 1000ppm で管理
し，CO2 施用にあわせて早朝加温を行
い，日中の気温を 15℃～ 27℃で管理し
た。複合環境調節によって光合成は慣
行（無補光，CO2 無施用，早朝加温無し）
に比べて顕著に促進され，頂果房およ
び一次腋果房の開花が早まるとともに
花数が増加した（データ略）。さらに，
果実の成熟日数が短くなるだけでなく
収穫果数の増加や平均果重が重くなる
ことで慣行に比べて果実収量が有意に
増加した。この複合環境調節技術に花
芽分化の安定化が可能なクラウン温度
制御技術（Hidaka et al. 2017）や可動
式高設栽培システムを用いた多植栽培
を組み合わせることで 12 月～翌 5 月ま
での収量において，慣行高設栽培（8,000
株 /10a）の 2.5 倍の 10t/10a の超多収
生産を実生産規模レベルで実現した（図
-5）（Hidaka et al. 2016）。

CO2 排出抑制を志向した
精密環境調節技術の開発

イチゴ生産における現行の CO2 施
用では，灯油や LP ガスの燃焼により
発生させた CO2 ガスをハウス空間全
体に施用するのが一般的である。しか
し，イチゴは植物体がコンパクトで
あるためハウス全体への施用は空間
的な無駄があると考えられる。また，
2021 年に農林水産省から策定された

「みどりの食料システム戦略」にも掲
げられているように，これからのイチ
ゴ生産では，生産力向上と CO2 排出
抑制の両立を意識した新たな環境調節
技術の開発によるイチゴ生産体系の構
築が求められる。

CO2 施用時における無駄の改善を
目指して，九州沖縄農業研究センター
は局所 CO2 施用技術（図 -6）を九州
大学と共同で開発した（農林水産省「ス
マート農業技術の開発・実証プロジェ
クト（課題番号：19189416，事業主
体：農研機構）」の支援で開発）。本
施用システムは，燃焼式 CO2 発生機，
CO2 濃縮ボックス，送風機，塩ビ製

パイプライン，配風チューブ等の資材
で構成されており，CO2 発生機から
排出された CO2 ガスを CO2 濃縮ボッ
クスによって約 2 倍の濃度に濃縮さ
せた後に送風機で回収し，塩ビ製のパ
イプラインを経由して株元に設置した
配風チューブの穴から葉近傍に局所施
用する仕様になっている。そこで，開
発した局所施用システムの導入が，イ
チゴ ʻ 恋みのり ʼ の収量や CO2 施用に
かかる灯油使用量に及ぼす影響につい
て，慣行施用法であるハウス空間全体
への施用と比較検証した。

局所 CO2 施用下では，CO2 発生機
から濃縮させた CO2 ガスを送風機で
強制的にイチゴの葉近傍にハウス奥ま
で施用するため，長いハウス（84m）
でもハウス奥まで均一に葉近傍のCO2

濃度を高濃度化することが可能であっ
た（図 -7）。一方，慣行のハウス全体
施用では（循環扇は未使用），ハウス
手前の上部に CO2 ガスが留まってハ
ウス奥までは CO2 ガスが届かずに低
濃度となった。また，ハウス天窓換
気条件下においてもイチゴ群落内の
CO2 濃度が全体施用に比べて 100 か
ら 200 ppm 程度高くなることが確認

図 -6　局所 CO2 施用システム

局所CO2施⽤システム

1. CO2発⽣機 (写真 a)
2. CO2 濃縮ボックス (写真 a)
3. 送⾵機 (写真 a)
4. 配⾵パイプ (写真 a)
5. 施⽤チューブ (写真 b)
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図6
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されている（Hidaka et al. 2022）。以
上のような CO2 濃度分布特性を持つ
局所施用および全体施用について，両
施用区の施用濃度を 800ppm に揃え
て栽培試験を実施した結果，CO2 施
用による 5 月までの増収効果は全体
施用に比べて局所施用の方が 22% 高
くなった（図 -8）。さらに，4 月まで
の一作を通した灯油使用量について
は，局所施用の方が全体施用に比べて
27％の削減効果が確認された（図 -9）

（Hidaka et al. 2022）。現在は，スマー
ト農業実証プロジェクトにおいて，増
収・省エネの両立を目指して，当該技
術を生産者の現地圃場で実証試験中で
ある。なお，当該システムは安価な農
業資材で構成されていることから，生
産者による自家施工も可能である。現
在，これらの現地実証試験で得られた
成果のアウトリーチ活動を積極的に実
施しており，現地試験圃場近辺の地域
等で普及が進みつつある。また，自家
施工を行っている生産者の中には，さ
らに工夫して一つの局所 CO2 施用シ
ステムで複数のハウスに施用している
事例もある。このように，一般的に
1 ハウスあたり 1 台の導入を要する

CO2 発生機を局所施用にすることで，
複数ハウスを CO2 発生機 1 台で施用
可能になる点も当該技術のメリットで
ある。

おわりに

以上，イチゴの光合成の環境応答に
基づいて複合環境調節技術の制御ロ
ジックを提示し，これに多植栽培を組
合わせることで超多収生産を実生産規
模レベルで実証した。また，これらの
基礎となる光合成産物の転流動態を初
めて可視化することに成功した。現在，
さらなる増収を目指して光合成だけで
なく転流の促進にも着目した環境調節
技術の開発に取り組んでいる。さらに，
今後の施設園芸においては脱化石燃料
化が求められており，生産現場におけ
る持続的なイチゴ生産技術の構築に向
けて増収と CO2 排出抑制の両立を目
指した環境調節技術の開発に引き続き
取り組んでいく予定である。
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図 -7　全体施用および局所施用下でのCO2 濃度分布
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図-8　各CO2施用条件下における可販果収量

図-9　各CO2施用条件下における灯油使用量


