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はじめに

宮城県は東北地方に位置しますが、冬期間の積雪が少なく、日照に恵まれている太平洋沿

岸地帯の亘理地域や石巻地域を中心に、古くからイチゴの促成栽培が盛んに行われ、東北地

方の一大産地となっています。また、奥羽山系に位置する県南部の七ヶ宿町や県北部の栗原

市耕英地区等、標高 500～600ｍ地帯を中心に大規模な夏どりのイチゴ栽培がとりくまれてい

ます。県域全体では、年間を通じてイチゴの生産ができる体制となっていますが、需要の高

い夏どりイチゴのさらなる生産安定化技術、促成栽培では年内から 6 月まで安定的な連続生

産技術の導入が課題となっています。

夏どりイチゴでは、品種特性や近年の温暖化による夏期の花芽形成の不安定化、果実の小

玉化等に対策が必要となっています。また、促成栽培イチゴでは、定植時期の早期化や温暖

化に伴う定植後の高温による第１次腋花房の花芽分化の遅れに対する対策が必要となってい

ます。これらは、栽培施設内の温度を強制的に低下させることにより解消できることになり

ますが、コスト的な面から生産現場への導入は現実的ではありません。

近年、（独）九州沖縄農業研究センターを中心とする研究グループによって「イチゴのク

ラウン温度制御技術」が開発され、植物体（イチゴのクラウン部）温度を局所制御すること

により、上記の問題を生産現場でも解決できる可能性がでてきました。これまでに、西南暖

地を中心とした研究データが得られておりますが、関東・東北等での研究データや大規模実

証試験はほとんどないため、画期的な技術の生産現場への普及が遅れているように思えまし

た。

そこで、平成 21 年から 2 ヵ年にわたり、農林水産省の研究成果実用化促進事業の採択をい

ただき、当技術の東北地域での大規模実証試験や現場対応の低コスト化技術の開発等を実施

いたしました。本資料はこの成果をふまえて作成したもので、イチゴ生産に携わる方々の技

術や経営向上に役立ち、ひいてはイチゴ産業の発展に貢献できれば幸いです。

なお、大規模現地実証試験を実施した宮城県栗原市耕英地区は、平成 20 年 6 月に岩手・宮

城内陸地震で大きな被害に見舞われ、昨年秋まで道路の立入規制や時間規制のあるなかでの

研究実施となり、地元市役所・関係者の方々の多大な御理解と支援、農林水産技術会議事務

局の皆様の適切な指導のもと、なんとか当初の目標を達成できたものと思っております。こ

の場を借りてお礼申し上げます。

平成２３年３月
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１ クラウン温度制御技術について

イチゴのクラウン温度制御技術は、（独）九州沖縄農業研究センター久留米研究拠点にお

いて開発された技術で、イチゴのクラウン部を局所的に温度制御し、連続出蕾と生育促進に

より増収を図る技術です。イチゴのクラウン部には成長点があり、花芽分化や休眠などに関

わる重要な生理現象の場となっています。このクラウン部を温度制御、すなわち、冬期の低

温期には加温し、夏期の高温期には冷却することで花芽分化や生育の適温域である 20℃前後

に制御することで、四季成り性品種においては果実の肥大促進、一季成り性品種では第 1 次

腋花房（2 番花）以降の分化制御を可能とするものです。実際のクラウン温度制御は、図 1（p20）

のようにクラウン部に冷水、温水を通水させるチューブを設置し局所的な温度制御を行いま

す。

（１）夏秋どり栽培におけるクラウン冷却

本県の夏秋どり栽培の特徴として一季成り性品種である「雷峰」の栽培があります。「雷

峰」は一季成り性品種ですが、夏季においても短日処理を行うと花芽を分化するため、この

性質を活かして夏秋どり栽培が行われています。しかし、一季成り性品種であるため高温が

続くと花芽分化が不安定となり、連続した出蕾となりません。図 2（p2）は 2010 年の夏季の

ハウス内気温の推移ですが、最高で 40℃を超えており夜温においても 25℃前後と高く推移し

ており、東北地方に位置する宮城県においても夏秋どり栽培を難しくしている要因となって

います。これらの対策として、クラウン部を適温に制御（冷却）し、花芽分化の安定、生育

促進、果実肥大促進を図り、生産の安定化を図ります。

県内においても「HS138」や「ペチカ」、「ペチカサンタ」等の四季成り性品種が栽培され

ています。四季成り性品種は一般的には高温長日の条件によって花芽分化が促進される性質

を持っており、その性質によって夏期においても花芽分化し、夏秋どりが可能となっていま

すが、高温が続くと、小果やくず果の発生が多くなり、品種によっては、花芽分化が抑制さ

れることもあります。

クラウン温度制御（冷却）は花芽分化の安定化と併せて果実の肥大効果があります。イチ

ゴの果実肥大は、果実成熟過程の気温と果実の種子数によって影響されることがこれまでに

報告されています。果実成熟期の気温とは言葉をかえれば、開花期以降のハウス内気温のこ

とになり、高温になるほど果実は小さくなります（熊倉ら 1994）。一方、種子数は多いほど

果実は大きくなりますが、果実の種子数は花芽分化から花芽発育期の温度が低いほど多くな

ると報告されています（森 1998）。

局所冷却であるクラウン冷却では、ハウス内の気温を目に見えるほど低下させることはで

きません。このことからクラウン冷却は、クラウン内にある発達中の花芽を冷却し、結果と

して種子数が増え、果実を大きくする効果となって現れることになります。
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図2 夏期のハウス内気温の推移（2010年）

注）農園研所内パイプハウスにおいて8月1～3日を測定した。

（２）超促成栽培におけるクラウン冷却

超促成栽培の課題として、秋の気温の高まりや定植時期の早期化により、第 1 次腋花房の

花芽分化遅延があります。夜冷育苗により頂花房の花芽分化を制御することは可能ですが、

第１次腋花房については定植後の気温推移によっては花芽分化が不安定となり頂花房と第 1

次腋花房の花房間葉数が多くなり中休みが発生し、計画的な出荷が出来ないことや収量の低

下が問題となっています。第 1 次腋花房の花芽分化も低温と短日で促進されるので、定植後

に本圃においてクラウン冷却を行うことで花芽分化を安定させ、中休みの発生を防止し、全

体収量が向上します。

本県においては、促成栽培の作型は主として夜冷育苗や普通育苗（自然条件下の育苗）で

すが、亘理地域の一部においては夜冷育苗を早めて、8 月下旬に定植し、10 月下旬から収穫

する超促成栽培も行われています。この超促成栽培は、夏季高温期に定植するため、第 1 腋

花房の花芽分化遅延が発生しています。図 3（p3）は 2010 年における超促成作型の定植日以

降約 1 カ月間のハウス内気温とクラウン温度ですが、期間中、ハウス気温は日中最高 40℃を

超え、夜間においても最低で 20℃前後で推移しており、1 日を通して高温で推移しています。

クラウン温度も 9 月 6 日までは 25～40℃となり高温で推移していますが、クラウン冷却を行

うと 20～25℃で推移し、概ね適温域で推移させることが可能です。

県内の超促成栽培においては頂花房と第 1 次腋花房間の内生葉枚数が 8～10 枚となる場合

もみられ、この作型の大きな課題となっています。この対策としても定植後のクラウン冷却

は有効な技術となります。
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図 3 超促成作型の定植期以降のハウス内温度（左）とクラウン温度（右）の推移

注）いずれも農園研所内パイプハウスにおいて、2010年 8月 20日～9月 15日までを測定したものであり、「４ 宮城県

農業・園芸総合研究所内の試験概要」における（１）一季成り性品種による夏秋どり栽培の試験データ。

（３）促成栽培におけるクラウン加温

長期間収穫する促成栽培においては冬季の草勢維持が栽培の大きなポイントとなっていま

す。しかし、東海、九州等と比べ早期に気温の低下が始まり、その程度も強いため、秋冬季

の草勢維持の管理が難しくなっています。クラウン加温を行うと電照時間の短縮化も図られ

ます。電照反応は温度依存的な反応であり、温度が高いほど電照による伸長反応が強まるの

で、クラウン加温により電照時間を短縮することが可能となります。2010 年の試験（2010 年

9 月定植）では、1 月末時点ではもういっこで約 1/3、とちおとめで約 2/3 に削減出来ています。

クラウン加温の効果として電照時間の削減、省エネを図ることが出来ます。

図4 培地温度の推移（2010年） 図5 クラウン温度の推移（2010年）

注）いずれも11月22～24日までを測定し、培地温度は深さ５cmを測定し、クラウン温度は熱電対を直接差し込み測定した

もの。栽培槽は発泡スチロール製、培地資材はやし殻を使用。
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表１ 生育状況（2010年11月24日調査）
品種 試験区 草高 葉柄 葉長 葉幅

加温 26.4 17.1 10.9 8.8
対照 19.7 12.6 9.6 7.9
加温 23.3 12.7 9.4 8.4
対照 16.8 9.5 8.5 7.9

注）2010年9月17日に定植し、10月28日からクラウン加温を開始した。単位は

もういっこ

とちおとめ

表２ クラウン温度制御による頂花房および第１次腋花房の開花日

品種 試験区 頂花房開花日
頂花房開花の

日数差
第１次腋花房開花日

第１次腋花房開花
の日数差

対照 11月20日 - 1月4日 -
温度制御 11月16日 4日早い 12月23日 12日早い
対照 11月19日 - 1月2日 -

温度制御 11月12日 7日早い 12月22日 11日早い
注）2010年9月17日に定植し、10月28日からクラウン加温開始した。各花房の開花日は頂花の開花日とした。

もういっこ

とちおとめ

表３ 試験区別の電照時間（2010年）

試験区 試験区
電照時間
（ｈ）

対比

加温 95 39
対照 245 100
加温 159 65
対照 245 100

注）電照は2010年11月8日から開始し、2011年1月末日時点の電照時間。

草高25cmを目安として電照時間を調整した。

対比は対照を100とした場合。

もういっこ

とちおとめ

２ クラウン温度制御技術の実際の方法

（１）クラウン温度制御の範囲

温度制御は、15℃～23℃の範囲で制御することが望ましいとされています。これは、23℃

以上では花芽分化が不安定になること、15℃以下では展葉速度の低下、出蕾の遅延、草勢の

低下が起きるためです。実際に温度制御する場合は、上記の温度範囲において、夏季の冷却

処理であれば 18～20℃、冬季の加温処理であれば 20～22℃を目安として管理します。なお、

ここでのクラウン制御温度はクラウン温度制御チューブの表面温度を指します。促成栽培に

おいて、生育促進効果を期待するあまり、23℃以上の高温でクラウン温度制御した場合、条

件によっては第 1 次腋花房の花芽分化が遅れること（高温条件により花房間内生葉枚数の増

加が起きる）があります。図 6 と表 4、5（p5）は、クラウンを 23℃以上に温度制御した場合

のクラウン温度、培地温度、生育、第１次腋花房の開花についてですが、高温管理によって

生育は促進され草勢はかなり強く栄養生長に偏る傾向がみられ、さらに第 1 次腋花房は花芽

分化が高温により不安定となり対照区より開花が遅れています。以上のことからも、クラウ

ン温度は 15℃～23℃の範囲に制御することが望ましいと言えます。
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図6 高温管理した場合のクラウン温度（2010年）

注）温度制御チューブの表面温度が25℃前後となるように高温設定とし、通水したもの。12月1～3日を測定。

表４ 生育状況（もういっこ）（2010年11月24日調査）
試験区 草高 葉柄 葉長 葉幅
加温 28.8 20.0 11.8 8.8
対照 22.4 13.8 10.6 9.1

注）夜冷苗を2010年9月７日に定植し、10月28日よりクラウン加温を開始した。単位はcm。

表５ 第１次腋花房の開花率(%)（2010年11月24日調査）
試験区 11月30日 12月15日 12月28日
加温 30 40 80
対照 60 100 100

（２）冷水・温水をつくる装置

温度制御するための冷水・温水ですが、夏秋どり栽培における冷却や促成栽培における第

１次腋花房分化促進のための冷却であれば、冷却機能のみのチラーや冷却加温両機能を持つ

ヒートポンプの装置を使用し、冬どり栽培における加温のみであれば、ヒートポンプやタン

ク投入型ヒーター等を使用します（p20 の図 7、8、9、10）。また、地下水等が豊富に利用で

きる地域では、冷却のみであれば上記のような装置を使用しなくても 15℃前後の一定の水温

である地下水等を利用することにより、低コストでクラウン冷却を行うことも可能です。地

下水を利用したウォーターカーテンが既に導入されている地域では、この設備の配管を一部

組みなおすことで比較的簡易にクラウン冷却の設備を作ることが出来ます。

（３）温度制御チューブの設置

クラウン温度制御において、チューブは冷却・加温の温度を伝達する重要な役割を担って

おり、このチューブの設置方法も重要であり、設置に当たってはチューブの表面がそれぞれ

の株のクラウン部に接触するように設置します。

図 17（p7）は図 11（p21）のようにチューブ設置した場合（加温区）と、図 12（p21）のよ

うにチューブ設置した場合（非接触加温区）の冬期の加温時のクラウン温度の推移ですが、
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非接触加温区は対照区と比べればある程度のクラウンの温度制御の効果が認められますが、

その程度は加温区と比べれば弱く、最大で夜間約 5℃の温度差がありました。このように、正

しく接触設置されていない場合は、単純な培地温度制御の処理になり、ある程度の効果はあ

るものの、接触設置した場合と比較してその得られる効果は低いと考えられます。

接触設置するための工夫としては、なるべく直線的に苗を定植すること、一定の間隔でわ

りばし等を培地に差し込み固定させるなどにより接触の程度が増し、効果は得られやすいと

思われます（p21 の図 13）。苗を定植時に直線的にではなく、蛇行させて定植させてしまう

とわりばし等を利用してもチューブを接触設置させることが難しくなります。

チューブの資材は、技術開発元の（独）九州沖縄農業研究センターではクラウン温度制御

専用の 2 連チューブを推奨しています。このチューブは、軟質塩化ビニル製で柔軟性に富む

ため、設置作業が容易で、クラウン部との密着性に優れています。また、一体往復管構造で

熱損失を低減でき、高温期には冷水、低温期には温水を往復通水することで精度良く温度制

御がより効率的なチューブです。

一方、上記の 2 連チューブ以外のチューブ資材としては、PE チューブや土耕栽培用のビニ

ルかん水チューブ（穴無し）、養液栽培用のドリップチューブ（穴無し）等が考えられます

（p21 の図 14、15、16）。「４ 栗原市耕英地区で実施した試験の概要」で紹介する試験で

は 2 連チューブとＰＥチューブの比較試験を行い、より安価な PE チューブでも温度制御の効

果は 2 連チューブと同程度でいずれにおいても増収が認められています。資材選定に当たっ

ては、薄手の資材は冷水温水が循環方式の場合、常に水圧がかかるためチューブが破損しや

すいことも考慮すべきですし、また地下水を利用する場合に、汲み上げ量が少ない地域では

チューブ径の細いチューブを使うことでより大きな面積をカバーすることが出来ますので、

この点も考慮すると良いでしょう。

（４）クラウン温度制御の開始・終了時期

１）夏秋どり栽培におけるクラウン温度制御（冷却）の開始・終了時期

温度制御は 15～23℃の範囲で制御しますが、実際にいつごろからこの温度制御を開始すべ

きでしょうか。夏秋どり栽培の冷却（夏期高温対策）については、目安として最低気温が 15℃

を超える時期とします。例として 2010 年の気象経過を考えれば、図 18（p7）は 5 月の気象経

過（観測地は仙台）ですが、5 月下旬頃を開始日とします。

２）超促成栽培におけるクラウン温度制御（冷却）の開始・終了時期

超促成栽培における第 1 次腋花房の花芽分化促進を目的としたクラウン冷却であれば、8

月下旬の定植翌日から冷却を開始します。終了時期は、第 1 次腋花房の花芽分化後 2～3 週間

経過した 10 月中旬頃までとします。

３）促成栽培におけるクラウン温度制御（加温）の開始・終了時期

加温（冬期低温対策）開始ですが、目安として外気温が 15℃を下回る時期とします。図 19

（p7）は 2010 年の 10 月の気象経過（観測地は仙台）ですが、10 月下旬頃を開始日とします。
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図17 チューブのクラウン接触の程度が異なる場合のクラウン温度

注）加温区はチューブを図のとおりクラウンに接触させ、非接触加温区は図のとおり5cm程度外したもの。

測定は2010年11月24～26日とした。

図 18 2010年 5月の気温推移

図 19 2010年 10月の気温推移
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３ 宮城県農業・園芸総合研究所内試験の概要

（宮城県名取市 標高約 35ｍ）

（１）一季成り性品種による夏秋どり栽培

試験目的

雷峰ほか一季成り性品種の短日処理とクラウン温度制御が生育、花芽分化に及ぼす影響を

明らかにする。夏秋期のイチゴ栽培では四季成り性品種がほとんどであるが、夏に収穫可能

な一季成り性品種の生産技術開発は、これまで報告は少なく、周年栽培等、今後の生産性向

上を検討するもの。

試験方法

（１）品種：雷峰、とちおとめ、もういっこ、紅ほっぺ

（２）栽培方法：高設栽培システム（発砲スチロール栽培槽、やし殻培地）による。

（３）採苗：2009 年 10 月 15 日に生産株から採苗し、35 穴セルトレー、9cm ポリポットに順

次鉢上げし、夜温は 8℃、液肥 EC0.6 で管理した。

（４）定植：2010 年 4 月 8 日に、株間 20cm、2 条千鳥で定植し、5 月 10 日まで摘蕾した。

（５）肥培管理：液肥 EC0.4～0.8 の範囲で適宜管理し、春季及び冬季は夜温 8℃とした。

（６）短日処理： 2010 年 4 月 20 日から 8 月 31 日まで、1 日 8 時間日長とした。

（７）クラウン温度制御：2010 年 4 月 20 日～5 月 15 日まで及び 10 月 18 日～12 月 31 日まで

加温とし、5 月 16 日～10 月 10 日までは冷却とした。加温、冷却いずれもクラウン温

度制御用２連チューブをクラウン部に接触設置し、チューブ内に 15℃～23℃の水を終

日循環させた。温水はサーモヒーター（ジェックス社製、型番 300BLK）、冷水はユニ

ットクーラー（オリオン社製、型番 RKS750C）による水温調節とした。

（８）試験区構成

１）対照区 無処理

２）短日処理区 短日処理のみ

３）温度制御区 短日処理 ＋ クラウン温度制御

試験結果

（１）ハウス内気温：2010 年は夏期が高温で推移し、最大 40℃、夜温で 20℃でとなっていた。

（２）温度制御チューブ表面温度：チューブ表面温度は 16℃～24℃の範囲で推移していた（p9

の図 1）。

（３）クラウン温度：冷却時は対照区が 25℃～35℃で推移し、加温時は対照区が 10℃～18℃

で推移していた。温度制御区では冷却時は 20℃～25℃で推移し、加温時は 17℃～24℃

で推移していた（p9 の図 2、4）。

（４）培地温度：温度制御チューブが培地表面に接しているため、クラウン部同様に培地も

温度制御の効果があり、最大で 5℃の差が認められた（p9 の図 3、5）。

（５）出蕾数：いずれの品種においても、短日＋温度制御区＞短日区＞対照区の順で出蕾数

が多かった（p10 の図 6）。これは、一季成り性品種が低温短日条件で花芽分化が促進

されるためであり、慣行の短日処理に加えてクラウン部を局所的に温度制御（冷却）
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することで花芽分化が促進され出蕾数が増加したものと考えられる。

（６）収量：いずれの品種においても、短日＋温度制御区＞短日区＞対照区の順で収量が多

かった（p10 の図 7）。これは出蕾数の増加によるものと考えられる。1 果重について

は、高温期に対照区、短日区の出蕾、着果が少なく、比較が出来なかった（p11 の表 1）。

以上のことから、一季成り性品種においてクラウン温度制御はクラウン部温度、培地温度

を適温に制御し、開花数が向上し、増収が認められた。

図1 チューブ表面温度およびハウス内気温の推移

注）2010年7月8～10日に測定したもの。

図2 クラウン温度の推移（冷却） 図3 培地温度の推移（冷却）

注）図2、3いずれも2010年7月8～10日に測定し、クラウン温度は熱電対をクラウン部に直接差し込み測定し、培地温度は深さ5cmで測定

したもの。

図4 クラウン温度の推移（加温） 図5 培地温度の推移（加温）

注）2010年11月22～24日に測定したもの。
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図6 品種・試験区別の出蕾数の推移 注）各月の15株当たりの出蕾数。

図7 品種・試験区別の月別株当たり商品果収量（2010年）
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表１ 品種・試験区別の収量（2010年）

果数
（個）

収量
(g)

１果重
(g/個）

果数
（個

収量
(g)

雷峰 対照 2.4 30.1 12.5 2.8 31.5 95.6
短日 13.6 122.7 9.0 28.6 162.1 75.7

温度制御 28.3 286.6 10.1 36.0 339.8 84.3

果数
（個）

収量
(g)

１果重
(g/個）

果数
（個

収量
(g)

とちおとめ 対照 3.2 48.3 15.1 4.0 51.9 93.1
短日 5.5 63.2 11.5 12.4 78.8 80.2

温度制御 20.3 229.6 11.3 30.3 263.0 87.3

果数
（個）

収量
(g)

１果重
(g/個）

果数
（個

収量
(g)

もういっこ 対照 3.7 44.5 12.0 4.2 46.7 95.1
短日 10.4 114.9 11.0 18.7 140.1 82.0

温度制御 21.5 237.5 11.0 33.4 280.0 84.8

果数
（個）

収量
(g)

１果重
(g/個）

果数
（個

収量
(g)

紅ほっぺ 対照 3.6 58.3 16.2 4.9 64.9 89.9
短日 6.7 89.4 13.3 12.6 97.6 91.6

温度制御 19.2 220.8 11.5 30.3 245.2 90.0
注）商品果は5ｇ以上正形果及び7ｇ以上奇形果の合計

商品果収量 総収量
商品果率

（果重％）

商品果収量 総収量
商品果率

（果重％）

商品果率
（果重％）

総収量商品果収量

商品果収量 総収量
商品果率

（果重％）

品種 試験区

品種 試験区

品種 試験区

品種 試験区

（２）四季成り性品種による夏秋どり栽培

試験目的

四季成り性品種に対するクラウン冷却が生育、花芽分化に及ぼす影響を明らかにする。夏

秋期のイチゴ栽培では四季成り性品種が主として栽培されているが、夏期の高温条件による

果実の小玉化や不安定な花成等課題は多い。これら課題の対策として、四季成り性品種にお

けるクラウン温度制御について検討するもの。

試験方法

（１）試験実施場所：所内パイプハウス。

（２）品種：サマーキャンディー、サマードロップ、デコルージュ、エラン

（３）栽培方法：高設栽培システム（発砲スチロール栽培槽、やし殻培地）による。

（４）供試個体数：各試験区 1 品種あたり 20 個体。

（５）採苗：サマーキャンディー、サマードロップ、デコルージュは 2009 年 10 月 5 日に 35

穴セルトレーに採苗、露地にて越冬し、3 月 15 日から 8℃加温ハウスで管理。エラン

は、2010 年 2 月 6 日に 128 穴セルトレー播種、3 月 18 日に 35 穴セルトレー仮植。

（６）定植：2010 年 5 月 13 日に、株間 20cm、2 条千鳥で定植し、6 月 15 日まで摘蕾した。

（７）肥培管理：液肥 EC0.4～0.8 の範囲で適宜管理した。

（８）クラウン冷却：2010 年 5 月 25 日から開始し、9 月末日までとした。クラウン温度制御

用２連チューブをクラウン部に接触設置し、チューブ内に 15℃～23℃の水を終日循環



12

させた。水温調節はユニットクーラー（オリオン社製、型番 RKS750C）による。

（９）試験区構成

１）対照区

２）クラウン冷却区

試験結果

（１） 温度制御チューブ表面温度およびハウス内気温：チューブ表面温度は 17℃～24℃の範

囲で推移していた。ハウス内気温は、2010 年は夏期が高温で推移し、最大 43℃、夜温

で 20℃でとなっていた。（p12 の図 1）この時、クラウン温度は、対照区で 22℃～33℃

推移し、冷却区では 20℃～27℃で推移していた。（p12 の図 2）

（２）培地温度：温度制御チューブが培地表面に接しているため、クラウン部同様に培地も

冷却の効果があり、最大で 5℃の差が認められた。（p12 の図 3）

（３）収量：いずれの品種においても、高温のため、小玉果や奇形果が多くなったが、冷却

区では着果数、商品果数、および 1 果実重が多くなり増収した（p13 の図 4、表 1）。

以上のことから、四季成り性品種においてクラウン温度制御はクラウン部温度、培地温度

を適温に制御し、1 果重の増加、商品果率の向上、増収が認められた。

図1 冷却チューブ表面温度およびハウス内気温の推移 図2 クラウン温度の推移

注）2010年7月1～3日に測定したもの。

図3 培地温度の推移

注）2010年7月1～3日に測定し、培地温度は深さ5cmを測定したもの。
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図4 品種・試験区別の月別株当たり商品果収量（2010年）

表１ 品種・試験区別の株当たり収量（2010年）

果数
（個）

収量(g)
１果重
(g/個）

果数
（個）

収量(g)

対照 12.9 98.5 7.6 32.7 159.0 61.9

冷却 16.9 162.2 9.6 29.2 200.8 80.8

果数
（個）

収量(g)
１果重
(g/個）

果数
（個）

収量(g)

対照 14.3 105.1 7.3 28.6 157.5 66.7

冷却 17.1 146.8 8.6 28.9 181.6 80.8

果数
（個）

収量(g)
１果重
(g/個）

果数
（個）

収量(g)

対照 11.0 76.8 7.0 21.2 109.9 69.9

冷却 16.1 140.7 8.7 22.6 149.7 94.0

果数
（個）

収量(g)
１果重
(g/個）

果数
（個）

収量(g)

対照 12.9 89.9 7.0 23.6 122.3 73.5

冷却 22.1 182.5 8.3 36.6 211.0 86.5

注）商品果は5ｇ以上正形果及び7ｇ以上奇形果の合計

総収量
商品果率

（果重％）

エラン

試験区

サマードロッ
プ

品種

品種

商品果収量

商品果収量 総収量
商品果率

（果重％）

デコルージュ

品種

商品果収量 総収量
商品果率

（果重％）

ｻﾏｰｷｬﾝﾃﾞｨ

品種

商品果収量 総収量
商品果率

（果重％）

試験区

試験区

試験区
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４ 現地実証試験の概要

（宮城県栗原市耕英地区 標高約 600ｍ）

平成 21、22 年度の研究成果実用化促進事業における現地実証試験として、栗原市栗駒耕英

の㈲ファーム千葉で実施しました。実証試験においてもクラウン温度制御により果実重の増

加、増収が認められました。

（１）大規模実証と温度制御チューブの比較

試験目的

宮城県の夏秋どり栽培においては、四季成り性品種以外に一季成り性品種「雷峰」を栽培

している。栽培上の課題として、夏期高温によって花成が不安定なことや小玉傾向がある。

そこで、クラウン温度制御による安定生産技術を現地実証するとともに、低コスト化を検討

するため、温度制御チューブの資材比較を行うもの。

試験方法

（１）試験実施場所：栗原市耕英 「ファーム千葉」鉄骨ハウス

（２）供試品種：雷峰

（３）栽培方法：高設栽培システムによる。

（４）試験規模：試験区毎に 428～485 ㎡の鉄骨ハウス 3 棟で、ハウス単位で処理を実施。

（５）定植：2009 年 3 月 10 日

（６）試験区構成

対照区：無処理

2 連区：2 連チューブ（ナチュラルステップ社製）によるクラウン温度制御

PE 区 ：PE チューブ（ネタフィム社製）によるクラウン温度制御

クラウン温度制御は 2009 年 6 月 10 日から開始し、温度制御チューブをクラウン部に

接触設置した。チューブはクラウン温度制御用 2 連チューブ（2 連区）、ポリエチレン

製チューブ（PE 区）を使用し、空冷式ヒートポンプ（ダイキン社製型式 UWYP190A 冷

却能力 17.0kW 加熱能力 20.0kW）でチューブ表面温度が 15～23℃となるよう水温を 15

～20℃に制御し、終日循環させた。

（７）短日処理 全試験区において、2010 年 4 月 20 日～9 月 15 日までとし、10～11 時間日

長とした。

（８）調査項目

１）ハウス内温度 ２）クラウン温度、培地温度 ３）出蕾数 ４）収量 ５）コスト試

算

試験結果

（１）ハウス内気温：2010 年は夏期が高温で推移し、最高で 40℃を上回り、夜温でも 20℃を

超えていた（p15 の図 1）。

（２）チューブ表面温度：2 連チューブ、PE チューブいずれも同様の温度推移であり、日中

最高で約 20℃、夜温で約 15℃であった（p15 の図 2）。
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（３）クラウン温度： 対照区が 23～32℃で推移したのに対して、２連区と PE 区はいずれも

同様で 18～27℃で推移し、最大約 5℃の温度差が認められた（p16 の図 3）。

（４）培地温度：対照区が 22～33℃で推移したのに対して、2 連区と PE 区はいずれも 20～

25℃で推移し、最大約８℃の温度差が認められた（p16 の図 4）。

（５）出蕾数：対照区が 20 株の合計出蕾数約 50 であったのに対して、2 連区と PE 区はいず

れも同程度で約 70 であり、出蕾数の増加、花成の安定化が認められた。特に 9 月中旬

～10 月中旬にかけて、対照区では出蕾が停止したが 2 連区、PE 区では継続して増加し

た。これは秋以降の出蕾の花成時期が夏季高温期であるため、クラウン温度制御によ

り生長点が花成の適温に制御され、出蕾が増加したものと思われる。（p16 の図 5）。

（６）収量：対照区、2 連区、PE 区それぞれ 10ａ当たり合計商品果収量は、1034.9kg、1839.7kg、

1984.5kg であり、対照区と比較して、いずれのチューブによるクラウン温度制御も同

程度に増収し、また、夏期の１果重は対照区、2 連区、PE 区それぞれ 8.2ｇ、10.4ｇ、

9.7ｇであり、対照区と比較して果実肥大が優れた（p16 の表 1）。

（７）コスト試算：クラウン温度制御用 2 連チューブはメートル単価が 525 円で、現段階で

は比較的資材としては高価であり、ＰＥチューブのメートル単価 63 円と比較して約 8

倍の価格差がある。これを 10ａ当たりコスト試算で比較すると２連チューブ 84 万円、

PE チューブ約 10 万円であり、ＰＥチューブを代替資材とした場合、10ａ当たり 74 万

円の差となる（p16 の表 2）。

（８）経営試算：10a 当たりでは、増収分の収支 679,066 円、設置年の費用 2,786,670 円、年

間コスト 751,934 円となる（p16 の表 3、4、5）。また、実証試験では、ヒートポンプを

用いて冷却したが、地下水等が豊富に利用できる場合は、設備償却費が大幅に圧縮で

きる可能性がある。

以上のことから、栗原市栗駒耕英地区における現地実証において、クラウン温度制御によ

る出蕾数の増加、増収、果実肥大効果が認められ、また、チューブ資材は一般的な PE チュ

ーブにおいても、クラウン温度制御用２連チューブと同程度の温度制御効果があり、代替資

材としての利用が可能であることが分かった。

図1 ハウス内気温の推移 図2 チューブ表面温度の推移

注）図1、2いずれも2010年8月10～12日までを測定。
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図3 クラウン温度の推移 図4 培地温度の推移

注）図3、4いずれも2010年8月10～12日までを測定。クラウン温度は熱電対をクラウン部に直接差し込み測定し、培地温度は深さ5ｍで測

定したもの。

図5 出蕾数の推移 注）出蕾数は20株の合計とした。

表１ 10a当たりの商品果収量

試験区 ６月(kg) ７月(kg) ８月(kg) ９月(kg) 10月(kg) 11月(kg) 12月(kg) 合計(kg)
１果重
(g/個）

対照 70.5 60.3 316.8 355.6 118.3 45.6 76.8 1043.9 8.2
２連 67.9 74.8 414.7 636.8 154.1 179.2 312.2 1839.7 10.4
PE 42.7 114.0 540.4 406.2 234.6 292.9 353.7 1984.5 9.7
注）１果重は８、９月の各月２回、計４回の調査の平均値。

表２ クラウン温度制御用チューブ資材費比較

資材 単価（ｍ/円） 10a当たりコスト（円/10a）

２連 525 840,000
PE 63 100,800
注）PEパイプは外径16mmの規格で試算したもの。

単価、10a当たりコストはいずれも税込み額で、8000株/10a定植で試算したもの。

表３ 平成22年度の収支（10ａ当たり） 表４ 設置年の費用（10ａ当たり）
増収分の販売金額(940.6kg×@1800） 1,693,080 円 クラウン温度制御システム 2,685,870 円
年間コスト 751,934 円 ポリエチレンチューブ 100,800 円
差し引き 941,146 円 2,786,670 円

表５ 年間コスト（10ａ当たり）
システムの減価償却費（５年） 557,334 円
チューブの減価償却費（３年） 33,600 円
電力料金（６月～１２月） 161,000 円

751,934 円
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（２）大規模実証と温度制御時間帯の比較

試験目的

クラウン温度制御の効果を現地実証し、局部温度制御装置の周年利用技術を確立する。ま

た、低コスト化を検討するため温度制御の時間帯の比較を行うもの。

試験方法

（１）試験実施場所：栗原市耕英 「ファーム千葉」鉄骨ハウス

（２）供試品種：雷峰

（３）栽培方法：高設栽培システムによる。

（４）試験規模：試験区毎に 656 ㎡の鉄骨ハウス 3 棟において実施。

（５）定植：2009 年 3 月 14 日

（６）試験区構成

対照区：無処理

終日区：終日クラウン温度制御を実施

夜間区：17 時～翌 8 時までクラウン温度制御を実施

クラウン温度制御は 2009 年 6 月 10 日から開始し、温度制御チューブをクラウン部に

接触設置した。チューブはクラウン温度制御用２連チューブを使用し、空冷式ヒートポ

ンプでチューブ表面温度が 15～23℃となるよう水温を制御し、循環させた。

（７）短日処理 全試験区において、2010 年 4 月 20 日～9 月 15 日までとし、10～11 時間日

長とした。

（８）調査項目

１）チューブ表面温度、クラウン温度、培地温度 ２）出蕾数 ３）収量

試験結果

（１）チューブ温度：終日区は約 20℃で一定して温度制御されていたが、夜間区は日中最高

約 35℃までチューブ表面温度が上昇していた（p18 の図 1）。

（２）クラウン温度： 対照区は日中最高 35℃を超え、夜間においても約 25℃であり、内部

が高温で推移したのに対して、終日区では 20～27℃で推移し、夜間区は夜間に終日区

と同程度の約 20℃に温度制御されていたが、日中は最高 30℃を超えていた（p18 の図

2）。

（３）培地温度：対照区は日中最高 30℃を超え、夜間においても 25℃以上であり、培地が高

温で推移したのに対して、終日区では 25℃前後で推移し、夜間区は夜間に終日区と同

程度の約 25℃に温度制御されていたが、日中は最高約 28℃になっていた（p18 の図 3）。

（４）出蕾数：対照区、終日区、夜間区それぞれ 36、48、33 であり、終日区は対照区、夜間

区と比べて出蕾数が多かったが、夜間区は対照区と同程度であり、夜間のみの温度制

御は出蕾数の向上には効果は低いと思われる（p18 の表 1）。

（５）収量：合計商品果収量は、対照区、終日区、夜間区それぞれ 1,211.0kg、1,658.9kg、1,141.0kg

であり、終日区は対照区と比べて増収が認められたが、夜間区は対照区と同程度であ

った。これは夜間区では出蕾数の向上が認められなかったこと及び夏期の１果実重の

肥大効果も同様に認められなかったことが要因と考えられる（p18 の表 2）。

以上のことから、クラウン温度制御においては、夜間のみの実施は出蕾数や夏期の果実重
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の向上は認められず、結果として増収も認められなかった。クラウン温度制御では出蕾数、

果実重向上、増収の効果は終日実施することが必要と思われる。なお今後、日中のみのクラ

ウン温度制御の検討を行う必要もあると考えられた。

図1 冷却チューブ表面の温度推移 図2 クラウン温度の推移

注）図1、2いずれも2010年8月6～8日に測定し、クラウン温度は熱電対をクラウン部に直接差し込み測定したもの。

図3 培地温度の推移

注）2010年8月6～8日に深さ5cmで測定したもの。

表１ 出蕾数の推移

試験区
９月

（個）
10月

（個）
11月
（個）

合計(個)

対照 14 13 9 36
終日 18 19 11 48
夜間 10 15 8 33
注）９月1日以降の20株の各月の合計出蕾数。

表２ 10a当たりの商品果収量

試験区 ６月(kg) ７月(kg) ８月(kg) ９月(kg) 10月(kg) 11月(kg) 12月(kg) 合計(kg)
１果重
(g/個）

対照 88.4 63.7 499.4 257.0 115.4 97.3 89.8 1211.0 7.7
終日 58.7 34.5 351.4 488.7 248.6 227.6 249.4 1658.9 9.1
夜間 64.6 48.2 408.7 329.4 107.2 138.3 44.7 1141.0 7.9
注）１果重は８、９月における計３回の調査（n>1665）の平均値。
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１～４の図表（写真等）
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１ クラウン温度制御技術について

図1 クラウン温度制御

２ クラウン温度制御技術の実際の方法

図 8 ヒートポンプ

図 9 チラー 図 10 投入型ヒーター
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図11 クラウンチューブ設置 図12 クラウンチューブ設置（悪い例）

図 13 わりばしによるチューブ固定 図 14 PEによるクラウン温度制御

図 15（左） かん水チューブによるクラウン温度制御

図 16（右）養液栽培用ドリップチューブによるクラウン温度制御


