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　To　investigate　the　growth　of 　spinach 　by　root −zone 　coohng
，
　we 　made 　a　cooling 　tube　consisting 　ofaduGt 　of

microporous 　film　and 　a　polyethylene　tube．　Gas　is　able 　to　permeate 　the　microporous 　film，　but　the　film　is
imperv めus　to　water ．　A　duct　made 　from　a　nylon 　rnesh 　tube （3　cm 　diam，）that　was 　covered 　with 　a　cy 】indrica】
micropGrous 　film　was 　passed　through 　a　polyethylene　tube　l　8　cm 　in　circumforence ．　The 　coQling 　tube　was 　5　m
long　and 　bent　up 　50　cm 　from　both　ends ；the　space 　between　the　duct　and 　the　polyethylene　tube　was 丘11ed　wlth
6Lofwater ．　The　relationship 　between　the　cooling 　tube　temperatule　and 　air　flow　rate　through　the　duct　above
the　ft）am 　polystyrene　boards　was 　investigated．　Airnows 　of 　l，4and 　8　m ・s　l

　decreased　the　cooling 　tube　tem −

perature　at　1　m 　fヒom 　the　air　intake，　whereas 　treatments　above 　4　m ・s−1　decreased　the　temperatures　at　2．5　and
4mfrom 　thじ air　lntake．　The 　cooling 　tUbe，　wh 童ch 　was 　placed　in　the　ce批 er　of 　the　row ，　decreased亡he　soil
temperaturejust 　under 　it，　The 　shoot 丘esh 　weights 　ofspinach 　growing　near 　the　cooling 　tube　were 　hjgher　than
those　grown　in　the　absence 　efthe 　tUbe　f｝om 　August　20　to　October　5

，
2004．　These 　results 　indicate　that　the　use

of 　the　coohng 　tube 　with 　a　duc ω fmicroporus　film　improved　spinach 　growth　compared 　with 　those　exposed

to　a　higher　root −zone 　temperature ．

Key　Words： aidow ，　cooling，　microporous 　film，　root −zone ，　spinach ．

緒　　言

　地温 は 植物体 の 生育 に 密接 に 関与 して お り，根域 の 高

温 に よ っ て し ば し ば 植物体 の 生 育 が 抑 制 され る （Du ・

Tachibana
，
1994a ；He

・Lee，1998 ；Martin ら，1989 ）．高地

温下 で は，Rubisco 活性 の 低 ドや （xu ら，
2002），ク ロ

ロ フ ィ ル 含量 の 減少 （Du ・Tachibana，1994b；Ruter・lngram，
1992；Xu ら，2002），ま た，光合成 に よ る炭酸固 定が 抑制

され る こ とが報告 され て い る （Du ・Tachibana ，1994b ；He

ら．2001）．ホ ウ レ ン ソ ウ の 生育は 根域 の 温度 に 影響を 受

け，高地 温 で ポ ッ ト栽培す る と 生 育が 抑 制 され （野 口 ら．

］993），高温 期に 養液栽培 を行 う場 合 に は，培養液温 を 冷

却す る こ と で 生育 が 促進 さ れ る こ と が 報告 さ れ て い る

（Lee ・Takakura，　i995；上 田 ら，1998）．これ ら の こ とは，

高温下 で の ホ ウ レ ン ソ ウ の 栽培 に お い て ，根域を 冷却す

る こ とに よ って 生 育抑制 を 緩和 で きる こ と を 示 し て い

る，

2005 年 2 月 14 冂 受 付，2005 年 6 月 29 目 受理．
本 報 告 の

一
部は 園芸学会平成 17 年度春季大会で 発表 した．

＊ Corresponding　a 山 hor．

　地 床 栽 培 に お い て，根域 を 冷却す る た め に は ，チ ラ ー

や地 下 水 な どを利 用 し て 得 た 冷 水 を，土 中に 設 置 した パ

イ プ を 通 し て 循 環 さ せ る 方 法 が 一般 的 で あ る （松阪，
1997 ；橘，200D ．し か し，地 F水 は 利用可 能 な場所が 限

定 され，また，チ ラ ー
は ア ル ス ト ロ メ リア の よ うな高単

価 の 品 目で は 収 量 が 増加 し （土 井 ら，1999），実用的 で あ

る が，初 期投 資 と多大 な電 力 消費 が伴 うた め 利用 で きる

作物 が 限定 され る，一
方，廉 価 で あ る た め ハ ウ ス 内の 冷

房に 利 用 さ れ る 潜熱 に よ る 冷 却 も（林，2001；松阪，1997），

最近 で は，根域 の 冷却 法 と し て イ チ ゴ の 高設栽培 （高市

ら，2000 ）な どの 隔離 栽 培 に 関 し て は 報 告 が あ る．今後，

地 床栽 培 に お い て も潜 熱 を利 用 した 低 コ ス トな冷却 法が

確立 され れ ば
，

よ り多 くの 作 物 で 根 域 冷 却 が 利 用 で き る

可 能性 が あ る．

　筆者 らは，通 気 性 と防水 性 を合 わ せ もつ 多 孔 質 フ ィ
ル

ム を水 耕槽 の 構成資材 とし て 用 い ，水 耕 槽 の 多孔 質 フ ィ

ル ム 面 へ 通 風 処理 を行うこ と で水耕液温 を低下で ぎる こ

とを 報 告 した （安 場 ら，2004a）．こ の 多 孔質 フ ィ ル ム は

水 蒸気 を透 過す る が，水 を溜め る こ と が ・∫能で ，水を 溜

め た 多孔 質 フ ィ ル ム 表 面 に 通 風 処 理 を 行 っ た 場合に は 潜

熱 が 奪 わ れ 水 が 冷 却 さ れ る．ま た ，多孔質 フ ィ ル ム を ダ

ク ト状 に 加 工 し，水 耕 液中に 設 置 し て 通風処 理す る こ と
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で 水耕液温の 低下が 可能 で あ る こ と も報告 し て い る （安

場 ら，2004b）．

　本報 で は ，多孔質 フ ィ ル ム 製 の ダ ク トを 利用す る こ と

に よ り，地床栽培 に 適応 可能な根域 の 冷却法を開発す る

こ と を 目的 と し た ，また ，開 発 し た 冷却装置に よ る 根域

冷却 が ホ ウ レ ン ソ ウ の 地 上部 新 鮮 重 に 及 ぼ す 影響に 関 し

て 調 査 を行った ．

　 　 と
ethylen

Water
　for　airflow

Fig．1　Cooling　tube　with 　a　duct　of 　microporous 　film　fbr　root−zone
　　 cooling ．　A ，　Coollng　tube ；B，　Cross　section　through　the　cooling

　 　 tube．
材料 お よび方法

1．装置の 概要

　長 さ 5m ，直径 20　mm の ナ イ ロ ン 繊 維 製 の メ ッ シ ュ

チ ューブ （前田工 繊 モ ノ ド レ イ ン 裸 チ ューブ） の 外 側

を，円 筒状に 加工 した 多孔質 フ ィ ル ム （住 友 3M ，プ ロ

ポ ア TM フ ァ ブ リ ッ ク）で 包ん だ 多 孔 質 フ ィ
ル ム 製ダ ク

ト （以下 ダ ク ト）を製作 した ．そ の ダ ク トを 円 周 18　cm

の 円 筒状に 加工 し た ポ リエ チ レ ン フ ィ
ル ム 内に 入 れ た も

の を 冷却チ ューブ と し た （第 1 図）．多孔質 フ ィ ル ム お

よ び ポ リエ チ レ ン フ ィ ル ム は シ ーラ
ー

を用い て 熱溶着 さ

せ る こ と で 円筒 状 に 加 工 した ．メ ッ シ ＝ チ ＝・　一一ブ 内は 通

風処理 を行 う場合 の 通 風 空 間 と し て 利用 し，多孔質 フ ィ

ル ム とポ リエ チ レ ン フ ィ ル ム 間 の 空 間 に は 水 道水 を み た

して 使用 した ．

　液体 を通 さず，水 蒸 気 を透 過す る 多孔質 フ ィ ル ム の 性

質に よ り，ダ ク トに 通風処 理 を行 うと，多孔質 フ ィ ル ム

と ポ リエ チ レ ン フ ィ ル ム 間 の 水 が 多孔質 フ ィ ル ム を通 し

て 蒸発 し，潜熱 に よ り冷 却 チ ュ
ーブ が 冷却 さ れ る．冷却

チ ュ
ーブ に は 6L の 水 を 人れ，両 端各 50cm を 上 方に 折

り曲げ て 使用 した （第 2 図）．

2．ダ ク トへ の 通風処理 が冷却チ ュ
ーブの 温度低下 に 及

　 ぼす影響 （実験 1）

　実験 は，岩手 県盛 岡 市 に あ る東北農業研 究 セ ソ タ ーの

ガ ラ ス 温室 に て行 っ た．高 さ 50cm の コ ン ク リ
ー ト製 の

台の 上 に 厚 さ 20mm の 発 泡 ス チ ロ
ール 板を 敷 き詰め，そ

の．ヒに 冷却 チ 」一ブ を 10cm 問隔 で 平行 に な る よ うに 配

置 し，通 風処 理 を行 う前 日に 冷却 チ ュ
ーブ に 注水 した．

　通風 処 理 は ダ ク ト の 片
’
端を プ ロ ア

ー
に 接続 し，ダ ク ト

を通 し て 空 気 を吸 引 す る 方向で 行い ，無 風 状態を 含め て

4 段 階 の 風 速 を 設 定 し た ．吸 引す る 方 向に プ ロ ア
ー

に 接続

した の は，特 に 高風量 の 場 合 に，空 気 が プ ロ ア
ー

を通過

す る 際 に 加 熱 さ れ る こ とを避 け るた め で あ る．風速 は ダ

ク ト の 空気取 り入 れ 冂 （吸気 口 ）付近 に お い て 測 定 し，

Om ’
s
−1

（無風），1〜L5m ・
s
−1

（以下 lm ・sつ ，4〜5ms
−1 （以 下

4m ・
s
−1
）お よび 8〜9　m ・

s
−1

（以下 8m ・
s
−1）と した，風 速 の 各

水 準に つ き 2 反復 で試 験を行 っ た．通 風処 理 に は、lm ・s一匸

で は 静 圧 が 低 い （最 大 風 量 O．S2　m3 ・min −1，最大 静 圧

115Pa） タ イ プ の プ ロ ア ー （日本 サ ーボ，　 FBDC 　12B4），

4m ・
s
−1

お よ び 8m ・s−1 で は 静 圧 が 高 い （最 大 風 量

LO　m3 ・min
−1，最 大 静 圧 8．82　kPa） タ イ プ の プ ロ ア

ー （昭

和電 工 ，U2V −30S） を それ ぞれ 利用 し，入 力電圧 を 調節

Silicone　tube　 Air

Fig．2．　 Devic已ft｝r　root−zone 　co 〔｝【ing　with 　a 　duot　ofmicroporous 　fi【m ．
　 　 Plants．　a　silicone　tube　and 　water 　tank　were 　not　used 　in　Experi−

　 　 ment 　l　 and　2．　The　d已vice 　was 　piaced　above 　foam　polystyrene

　 　 boards　instead　of　above 　the　row 　in　Experiment　l．See　ooohng

　　 tube （Fig．且）．

し て 使用 した．

　通 風 処 琿 中 に は，30 分 ご との 冷却チ ューブ 表 面 の 温 度

を データ ロ ガ を 用 い て 測定 した．測 定 位置 は 発泡ス チ

ロ ール と冷却 チ tL ・一ブ と の 接触面，チ ューブ の 両 端 か ら

そ れ ぞれ lm の 地点 （折 り 曲 げた 部位 か ら 50・cm ） と中

問 地 点 （端 か ら 2．5　rn ）の 合 計 3 カ 所 で 測 定を 行 っ た．

実 験 は 2004 年 11月 18 日 （1 回 目） お よ び 11 月 22 日

（2 回 目） の 2 回 実施 し，それ ぞれ 正 午 よ り 24時間通風

処 理 を 行 っ た ．ま た ，冷 却 チ ＝一ブ 問 の 誤差 を 排 除 す る

た め，2 回 の 実験 で，各チ tL ・一ブ に 異 な る風 速 を 処理 し

た．

3．冷却 チ ュ
ー

ブを設置 した 圃場で の ダク トへ の 通風処

　 理 が地 温低下 に及ぼす影響 （実験 2）

　圃 場 条件 で 冷却チ ；L−一ブ の 効 果 を 確認 す るた め に ，当

セ ン タ
ー

の ビ ニ
ール ハ ウ ス 内に 長 さ 5m ，幅 70　cm の 畝

を 作 成 し，試 験 を実施 した．冷却チ ューブ は 畝 の 中心 線

に 深 さ 5cm の 溝 を掘 っ て 埋 め 込 ん だ （第 2 図）．冷 却

チ tL 　一ブ の うち畝 内に 埋 め 込 ん だ 部分 の 長 さ は 4m と

し，2004 年 10 月 27 日に 冷却 チ ューブ に 注水 した ．冷

却 チ ：一一一一ブ を設 置 した 処 理 区の うち 半数 は，ダ ク トの 片

端 を 直径 30mm の 塩 ビ チ ュ
ーブ を介 し て 実験 1 で 使用

し た プ ロ ア ー （昭 和電 工 ，U2V −30S） に 接続 し，通風 処

理 を 行 っ た （通 風 区）．冷却 チ ュ
ーブ と プ ロ ア ーとの 接 続

部 に 穴 をあ けた プ ラ ス チ ッ ク 板を入 れ て 風 速 を 8〜9m ・
s
’1

に 調節 し，10 月 29 目 14時か ら通風処 理 を実施 した．ま

た，冷 却 チ ュ
ーブ を設 置 し通風処理 を 行わ な い 処 理 区 （無

風 区 ），お よ び，冷却 チ ュ
ーブ を 設置 し な い 処 理 区 （未設
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置区） を設 けた ，

　冷 却 チ ューブ の 中 間 地 点 （端 か ら 2．5m ） で，冷 却

チ ューブ 直 ド （地 表 下 5cm ）の 地 温 を 30 分 間隔 で 10 月

30 日か ら 31 日 に か け て 測 定 し，未設置区に つ い て も畝 の

中心 線で 同様に 測定を 行 っ た．実験 は，未設置区 4 反復、

無風 区 2 反復 お よ び 通 風 区 2 反 復 で 実 施 した．

4．冷却 チ ュ
ー

ブ に よ る 地温 低下 が ホ ウ レン ソ ウの 生育

　 に及ぼす影響 （実験 3）

　実験 は，当セ ン タ
ーの 雨 よ け ハ ウ ス で 実施 し た ．施肥

は la あた り換算成 分 量 で窒 素．リ ン 酸，カ リが そ れ ぞ

れ O，7kg となる よ うに 全面に 施 用 し，70　cm 幅 の 畝を作

成 した ．処理 区 は，冷 却 チ ューブ に よ る冷却 を 行 う区 （通

風 区 ） お よ び 冷却 チ ューブ を 設置 しな い 区 （未設置区）

の 2 処 理 区 を 設 け，4 反 復 で 試験 を行 っ た ．冷却 チ ュー

ブ は 実験 2 と同 じ方 法 で 設 置 し，水 槽 と シ リ コ ン チ ュー

ブ を 使用 し た サ イ ホ ン に よ り 自動的に 水 を冷却 チ t・・一ブ

に 供給 した （第 2 図 ）．

　 ホ ウ レ ン ソ ウ
‘
次 郎 丸

’
，
‘
豊葉 ，

‘
キ ン グ オ ブ デ ン マ

ー

グ ，
‘

ア ク テ ィ デ ，
‘
ノ
ーベ ル

’
，

‘
晩抽パ ル グ の 6 品

種 を 2004 年 8 月 20 目 に 播種 し た ，一畝 あ た り条 間

12cm，株 間 8cm の 4 条 と し て，畝 の 中心 線 の 両 側 の 2条ず

つ に 分 け，H 側 に 3 品種ずつ を割 り付 け て 各 品種 30 株

で 栽 培 を行 っ た．播種 は
一

穴 4 粒 ま き と し，播種後 7〜

8 日 目に 1 株 とな る よ うに 間引きを 行 っ た ．

　冷却 チ ューブ へ の 通 風 処 理 （風速 8〜9m ・
s
−1
） は 8 月

27 日 か ら開始 し，同時 に 地 温 〔地 表か ら の 深 さ 5cm ）を，

通風区の 4 反 復 の うち の 1 ヵ 所 で，冷却 チ ューブ の 端 か

ら 2．5m 地 点 〔実験区中央部）の 畝中心 線直下 お よび 中

心 線か ら 15cm 離れ た地点で 30 分間隔で 測 定 した．未

設 置区 に お い て も同 様に 測 定 し た．8 月 27 凵 か ら 9 月

9 日 まで は ，吸気 口 よ り2．5m 地点以外 に lm お よ び 4m の

地 点 の 地 盈 を 同 様 に 測 定 した ．なお ，ホ ウ レ ン ソ ウ の 根

の 分布 か ら考 え る と比 較的浅 い 地 点で あ る 深 さ 5cm の

地 点 を測 定 した 理 由 は，冷却チ ューブ と畝 との 接 す る 部

分 で もあ り，冷却 チ ューブ に よ る 地 温 低 下 を 確 認 す る た

め に 最 も適当で あ る と考 えた た め で あ る．

　 収穫 は，
‘
次 郎丸 　

‘
豊 葉

目
ア ク テ ィ デ を 10月 1 凵

に，
‘
ノ
ーベ ル

’‘
晩抽 パ ル グ を 10月 4 囗に ，

‘
キ ン グ

オ ブ デ ン マ
ーグ を 10月 5 凵に 行 い ，条 ご と に 畝 の 通

路側 と畝中心 線側 と に 分 け，そ れ ぞれ 15 株ずつ 地上 部

新鮮重 を 調査 した ．

　 実験 は 冷却装置 の 使 用 の 有無 に 関す る要因を 1 次 要

因，品種 を 2 次 要 困 とす る分 割 区法 に よ り実施 し た．

結　　果

1，ダ ク トへ の 通風処理 が 冷却チ ュ
ーブの 温度低下 に及

　 ぼす影響 （実験 1）

　通風期間中 の 温 室 の 平 均 気温 お よ び 相対湿度 の 平均値

は ［回 目が 21．2°C，58％，2 回 日が 23．7°C，46％ で あ っ

た （第 1表），

　 ダ ク ト内に 風速 1，4 お よ び 8m ・
s
−［

で 通 風 処 理 を行 う

と，無 風 区 よ り，各 測 定 位置に お い て ，冷却 チ ューブ の

温度が 低 くな っ た （第 1表）．風速が lm ・
s
−［ と 4m ・

s
−1 で

は ，吸 気 「1か ら の 距離 が 長 い と冷却効果 が 低 トし，斗m

の 地 点 で は 風 速 lm ・s−1 で は ，Orn・s
−1

と の 温度差 が 1°C 以

下 と な っ た ．8m ・s−1 で は 吸 気 冂 か ら lm 地 点 よ り も 2．5m

また は 4m 地 点 の 方が 温度が 低 くな っ た ．また，相対湿

度 の 平 均 値 が 低 く， 気温 が 高か っ た 2 回 目の 試 験 の 方 が

そ れ ぞ れ の 風 速 に お い て Om ・s
−1

と の 温 度 差 が 大 ぎか っ

た （第 1 表），温 度の 低 ドが 最も大きか っ た 8m ・
s
−L

に お

け る 2．5m 地 点 の 温 度 は Om ・
s
−1

に 比 べ て ，1 回 目の 試 験

で は 最 大 で 5．5°C，2 回 目で は 10．9°C 低 か っ た （データ

省 略 ）．

2．冷 却 チ ュ
ーブ を設置 した圃場 で の ダ ク トへ の 通風 処

　 理 が地温低下 に 及 ぼす影響 （実 験 2）

　測 定期間 の 平 均 地 温 が 通 風 区で は 14．3DC と な り，無風

区 （15、7°C）や 未設 置 区 （15．6°C） に 比 べ て 低 くな っ た

（F 検定，危険率 5％ ）．また，10 月 30 目 の 正 午前後に

は 気温 が 地温 に 比 べ て 10°C 近 く上 回 っ た が ，そ の よ う

な気温 が地 温 を上 回 る 条 件 下 に お い て も通 風区 の 地 温 が

他区 よ り も低 くな っ た 〔第 3 図 ）．また，通風区 と他 の

2 処理 区 との 日中 の 温 度差 は ， 相対湿度が 低 くか っ た 10

月 30 日 で 大 きい 傾 向 が 見 られ た．

3．冷却チ ュ
ー

ブ に よ る地 温 低下 がホ ウ レ ン ソ ウ の 生育

　 に及 ぼす影響 （実験 3＞

　測 定 地 点を 多 く設 定 し た 期 間 （8 月 27 日〜9 月 9 日 ）

の 平均地 温は ，通風 区 の 冷 却 チ ューブ 直下 で 2L5〜21．9°C

と な り，そ の 他の 地 点 （冷 却 チ ューブ か ら 15cm 離れ た

地 点，未設置区の 畝 ¢ ）中心 線 直下 お よ び 15cm 離れ た 地

点） の 23．6〜23．9°C よ り低 くな っ た．

Table　1．　EITcctofairtlow　through　the　duct　ofmicroporous 　tllmon　the

　 　 　 temperature 　ofthe 　eooling 　tube．

Wind 　velocity

　 〔m
・s−1）

　 Mean 　ternperatUre 　（
°C）

on 　eaeh 　tength　from　air　intake

1m 2．5m 4m

Replicarion　J （2　L20C 　58％）
z

0148 20．4y19
．018
．Ol8

．6
Replication　2（23．7

°C　46％ ）

O149 22．920
．619
．419

．7

20．419
．718
．3t7
．6

23．622
．019
．919
．3

20520

，218

．317
．4

23．723
．020
．S19
．4

1Mean
　air 　temperature　and 　mean 　rclative 　humidity　in　greenhouse．

冫Mean 　values 　oftwo 　cooling 　tube　temperature 　tbr　24　h　from　noon 　at

November 　l8（Rep ］iじation　D　and 　Novemb ¢ r　22 （Reptication　2）．
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Fig．3．　Effect　of　air　flow　treatment 　in　the　duct　ofmicroporous 　film　on

　 　 root −zone 　temperature　in　Experiment　2．　Bold　lines　indicate　root −

　 　 zone 　temperatures ，　Narrow 　lines　indicate　air 　temperature （solid

　 　 line）and 　relative 　humidity（RH ，　dotted　line）．

　 ま た，通 風 処 理 期 間 中 の 通 風 区 の 冷 却 チ ューブ 直
．
ドお

よ び 畝 の 中 心 線 か ら 15cm 離 れ た 地 点 の 平 均 地 温 は

19．29C お よ び 20，8°C と な っ た （第 2 表）．一方，未 設 置 区

の 畝中心 線直下 お よび 中心 線 か ら 15cm 離れ た地 点 で の

地温 は それぞれ 2LO °C お よ び 215 °C と な り，通風区 で

は 冷却 チ ュ
ーブ直下 の 地温が 低 くな っ た．

　栽培期間中，比較的気温が 高 く推移 した 9 月 1 凵か ら

4 日間 の 処理 区中央で の 地温の 変化を第 4 図に 示 した．日

射量 が少 な く気温が 低 く推i移 し た 9 月 2 日 （屋外 の 全 天

日 射量 6．95MJ ・m 』2・day−1）よ りも，気温 が 高 く推移 した 9

月 1，3 お よ び 4 日 （16．7MJ ・m −2・day −1 以上 ）の 方 が 冷却

チ ：＝一一ブ に よ る地温の 低下 が大 きか っ た．また，夜間 に

比べ て 日中 の 方が 冷却 チ ュ
ー

ブ に よ る冷 却 効 果 が 大 き く

な っ た （第 4 図）．

　 10 月 1 日 か ら 5 日 に か け て 植物体 の 地 ヒ部新鮮重を 調

査 し，冷却 チ ューブ に よ り地 温 が低下 し た 畝 の 中心 線側

の 植 物 体に つ い て の み 統計処 理 を行 っ た ．そ の 結果，地

上 部新鮮 重 は 通 風 区 で は 未設 置区 に 比 べ て 平 均す る と

25％ 程度高 くな っ た （第 3 表）．また，品 種 と冷却 効 果 の

交互 作 用 は 地上 部新鮮重 に 対 して 有意 な効 果が なか っ た

（第 4 表）．

　通風区で は 畝 の 中心 線側 が 通路側 の 植物体 よ り も新鮮

重 が や や大 きくな る傾向が 認 め られ た が ，未設置区 で は

畝内 の 位置 に よ る 明 ら か な 生 育 差 は 認 め ら れ な か っ た

（第 3 表）．

考　　察

　発泡 ス チ ロ ール 上 で 行 っ た 試験 で は，吸気 口 か ら lm

の 地 点 で は 通風 処 理 に よ っ て 冷却チ ューブ の 温度が 低下

した が，2．5m 以上 の 地 点 で は，風 速 1　rn・s−L の 場合に は

冷却効果 が低 か っ た （第 1表）．こ の こ とか ら，5m の 冷

却チ ューブ を利 用 す る場 合 に は 風 速 が 弱 い と，空 気が ダ

ク ト を通 過す る 内に 湿度が 上 昇 し，潜熱が 奪わ れ に く く

な る もの と推察 され る．風 速 4m ・
s
’t

の 場 合 に は，冷 却

チ ＝・
一ブ 全 体が 冷 却 され た が ，吸 気 口 か ら 1m の 地 点 で

Table　2．　 Effect 　ofthe 　cooling 　tube 　on 　root −zone 　temperature　in　cultivation 　ofspinach ．

Treatment
Distanoe　from

row 　center 　　　 8〆27〜9／3

Temperature（
°C ）on 　each 　period

9／卸 9／109 ／10〜9〆17　　　　 9〆17〜9124

　 　 　 　 　 　 　 Mean

9121y1011　 temPe 「atu「e （
°C ）

No 　device

Cooling血 be（air 　flow）

OcrnlscmOc

皿

15cm

232z23

．321
．223
．3

23．924
．22L623

．7

20．72L318

，52
 ，4

21．421
．919
．521
．〔｝

【8，819

．517
，518

，6

21．021

．519
．220

，8
1
　Mean 　temperature　from　noon 　in　former　date　to　noon 　in　later　date．
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Fig．4．　Changes　in　root−zone 　temperature　due　to　air 　flow　treatment 　in　the　duot　made 　of 　mioroporous 　mm 　from　September　l　to　4　in　Experiment　3，
　　 The　temperatures 　at 　the　center 　of 　the　row （solid 　line）and 　l5cm 　from　the　center （do坑ed 　line）are　indicated　in　Graph　A （Cooling　tUbe （alr

　　 flow））and 　Graph　B （No 　devioe）．　Graph 　C 　shows 　the　air 　temperature 、
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Table　3，　Effect　ofthe 　cooling 　tube 　on 　shoot 倉esh 　weight 　ofspinach 　cultvars，

TreatmentPosition 　in　row 　 　 　 　
−

　 　 　 　 　 　 　
‘Nobe ］

’
ShoQt　fresh　weight （g）on 　each 　cu ：tivar

‘
Bantyu　ParUku

’
　　

‘Activc’　　
‘King　of 　Denmark

’
　　

‘Hoyo ’ ‘Jiromaru’

Nodcvice

Cooling　tube（air　now）

lnsideOutsideInsideOutside12．3 土 2、l　　　　l6．4 土 L8

14．9 士 4．1　　　　17．6 ± 3．5
17，4 士 4．1　　　　18．1±：3．8
14．9 ± 3．6　　　　17．0 ±：4．0

16．8 ± 1519

．3 ± 3．719
、8 士 2．418
．9 土 4．8

10，t ± 0、49
．2 士 O．414
．】± 1．Ol4
．0 ± 2．5

14．5 士 2．814
．0 ± 3，817
．2 士 2，814
．2 士 3．4

15．t± 4，014
．5± 5，719
．8 ± 2．616
．0 ± 4． 

Data　indicate　mean 　values 　ofeach 　treatment 　at　each 　position　in　row ± SE （n ＝4）of1he 　meaIl ．

Table　4，　Analysis　of 　variance 　for　the　effeots 　of 　the　oooHng 　tube　on

　 　 　 Plant　fヒesh 　weight 　ofspinach 　cl】正tivars．

Factor dP Mean 　SquareFvalue

Cooling 田 be

Error　lCultivarInteraction

Error　2

16550　

　

　

　

3

148．522
．340
．8

　3．34
．3

6．67 ＊

】2．21 ＊ ＊

0．98NS

＊，＊ ＊
and 　NS　indicaしc　significan しat　P ＜ 0、05，P ＜ 0．Oland 　non −signifi−

cant ，　respeotive 置y．乙Dcgree　ot
’
　freedom．

最も温度が 低 くな り，吸気 口 か ら 2．5m 以上 で は 冷却効

果が 低下 す る もの と考え られ る．逆 に 8m ・
s
−1

の 場合に は

吸 気 口 か ら最 も遠 い 4m の 地 点で 冷却 チ ューブ の 温度が

最低もし くは 最低値付近 と な っ た こ と か ら，ダ ク トを さ

ら に 長 くし た 場合に も，冷却チ ュ
ーブ の 温度を低下 さ せ

る こ と が で き る と 推 察 さ れ る．た だ ，冷却 チ ＝一ブ の 部

位 に よ る 温 度 の 違 い に よ っ て 植物の 生 育差 が 生 じ る 可能

性 が あ る が ，実 験 3 で 測 定 地 点 を 多 く設 定 し た 時期 （8

月 27 日〜9 月 9 日） の 冷却チ ューブ 直下の 地温の ば ら

つ きが 0．4°C で あ っ た の に 対 し，そ の 他 の 地 点 で は 0．3°C

で あ っ た こ とか ら，圃 場 条 件 で は 著 し い 温度 差 は な か っ

た．実験 3 の よ うに 圃場 に チ ューブ を埋 め込 む状態 で 使

用 す る と，熱伝 達に よ っ て チ ューブ 間 の 温 度 差 が 生 じ に

く く な る 可能性 が 考 え ら れ る．以 上 よ り，5m の 冷却

チ ューブ 全 体 を冷 却 す る た め に は 1 皿
・
s
一且

程 度 の 風 速 で

は 弱 す ぎ，4m ・
s
−1 以 上 の 風 速 で 処 理 す る こ とが 必 要 で あ

る と考 え られ る．

　 ま た，実験 1 に お い て は 施 設 内 の 空 気 の 湿 度 が 低 か っ

た 2 回 目の 試 験 で，す べ て の 風 速に お い て冷却 効果 が 大

きか っ た こ とか ら ， 通 風 処埋 に よ る冷 却 効果 が 湿 度 の 影

響 を 受 けた と考 え られ る．こ の こ と と同様 に，多孔 質 フ ィ

ル ム を 水 耕槽 と し て 利用 し，通 風処 理 を行 っ た 場 合 の 水

温 も，低 湿 度 で 冷却 効果 が 大き くな っ て い る （安場 ら，

2004a）．

　 植 物 体 の 影 響 を排 除 す る た め に 栽 培 を 行 わ ず に ，圃 場

に 冷却チ ＝一ブ を設置 し た場合に は （実験 2），無風区と

未設 置 区 の 地 温 の 平 均 値 に は ほ とん ど差 が な か った （第

3 図）．こ の こ とは，通 風 処 理 を行 わ ず に 冷却 チ ューブ を

設置 し て も，地 温は 低下 し ない こ とを 示 し て い る．ま た，

地 温 の 測定 を行 っ た 期間 を通 し て，通風区で 他区 よ りも

地温 が低 くな っ た が，地温 よ り気温が 高い 期間と低い 期

間 で は 冷却 の 原理 が異 な る と考 え られ る．

　地 温 よ り気 温 が高 い 期間 （主 と し て 日 中） に 通風処理

を行 う と，顕 熱 に よ る 熱 伝 達 に よ り冷 却 チ ューブ 温 お よ

び地 温 が上 昇す る方向に 作用す る，し か し，目 中は 温室

内 の 相 対 湿 度 が 気 温 の 上 昇 に 伴 っ て 低 下 す る 場 合 が 多 く

（第 3 図 ），潜 熱 に よ る 冷 却 効 果 が 顕 熱 の 効 果 を 上 回 る た

め に 通風 区 で 地 温が 低 くな る と考 え られ る．

　
一

方，地 温 よ り気温 が 低 くな る期 間 は ，特 に 夜 間 が 相

当す るが
， 口中 に 比べ て 気温が 低下 し相対湿度が 高 くな

る た め 飽差が 小 さ くな り，通 風処埋 を 行 っ た 場 合の 潜熱

に よ る 冷却効果 は 小 さ くなる と考え られ る．10 月 30 日

〜31 日の 夜問の 施設内で の 環境 （気温 1（ト IS°C ，相対湿

度 80〜90％） で は，通 風 乾湿 計 の 乾球 と湿 球 の 温 度差は

1〜2°C 程度 で ある，しか し，多孔質 フ ィ ル ム を 介 した場 合

に は 水 の 蒸発 量 が 減 少 す る と 考 え ら れ ，冷 却 チ ューブ 温

は 湿球盪度 ま で 低下 し ない と 考え られ る．こ の 期間の ほ

とん ど で ，通風 区 の 地 温は 未設置区や 無風区の 地温 と 気

温 と の 間 の 値 で 推移 して い る こ とか ら，顕熱に よ る熱伝

達で 冷却チ ューブ 温が 低 ドす る と考え られ る，

　 ホ ウ レ ン ソ ウ を 栽培 し た 場合に は ，播種か らの 日 数が

経過 した 9 刀 24 日 以 降に は ，冷却チ ＝一ブ 直 ドとその

他 の 地 点 との 地 温 の 差 が 小 さ くな る 傾向が 認 め ら れ た

（第 2 表）．気温が 低い 日 の 方が 通風区 と 無風区お よ び 未

設 置 区 と の 地 温 の 差 が 小 さ くな る 傾 向 が あ り （第 3 図 ，

第 4 図），9 月 下 旬 の 気 温 の 低 下 に よ っ て 通 風 区 と未設 置

区 との 地 温 差 が 小 さ くな っ た 可能性 が あ る．また，植物

体 の 生 長 が 冷却 チ ューブ に よ る 冷却 に 抑制的に 作用 し た

可能性 も考 え られ る．通風 区 の 地 温は 全天 日射量が 小さ

い 日 （9 月 2 日 ） は 未設 置 区 との 温度 差 が 小 さ くな る こ

とか ら （第 4 図），植物体 の 遮 光 に よ っ て 冷 却 効果 が低

ドし た 可能性 が 考え られ る，ま た，植物体 か らの 蒸散 に

よ っ て 湿 度が E昇 し，冷却 チ ューブ か ら潜 熱が 奪 わ れ に

くくな る 可能性 が 考え られ る，も し，植物 の 生 長 が 通 風

区 の 冷却 に 影 響 を 及 ぼ す と 仮定 す れ ば，冷 却 チ ＝一ブ に

よ る冷却は 特に 栽培前期の 地温低下 に 有効で ある と考 え

られ る．

　実際 に 栽培 し た ホ ウ レ ン ソ ウ 6 品種の 地上部新鮮重
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は，通風区 の 冷却 チ ューブ 近 くの 株で 大きくな っ た （第

3 表，第 4 表）．ポ ッ ト 栽培の 場合に は 地 温 325°C で （野 口

ら，1993），水 耕 栽 培 の 場 合 に は 培 養 液 温 が 28°C 以 llで ．

地 上 部新鮮重 が 低 下す る こ と が報告さ れ て い る （Lee ・

Takakura，1995）．本 研 究 で ，9 月 上 旬 に は 未 設 置 区 や 通 風

区 の 畝 中 心 線か ら離れ た 部 分 で は 地 温が 30℃ を 越 え る

場 合 が あ っ た が （第 4 図），通 風 区 の 冷却 チ ュ
ーブ 直 下

で は 最 高 で も 28．59C に 地 温 の 上 昇 が 抑 え られ た．こ の こ

とか ら，地 温 が 高 温 で 推 移 す る条 件 で は ，冷 却 チ ューブ

に よ る 冷却 に よ り，ホ ウ レ ン ソ ウ の 生 育 が 促 進 され る と

考 え られ る．今回 実 験 に 使用 した 品 種は ，東洋種 と西 洋

種 の 交配 種 で 抽だ い の 早 い
‘
次郎丸

’‘
豊葉 と晩抽性 の

‘
ア ク テ ィ デ ，西 洋種 の 交配種 で あ る 晩 抽パ ル グ ，お

よ び オ ラ ン ダ の 品種 で あ り晩抽性 の
‘
ノ
ーベ ル

’
や 極晩

抽性 の 　
‘
キ ン グ オ ブ デ ン マ ーグ 　で あ る （香川，2004）．

こ の よ うな 6 品種 を用 い た に もか か わ らず，冷却チ ュ
ー

ブ と品種 の 交互 作用 が 新鮮重 に 影響を 及 ぼ さ な い こ と か

ら （第 4 表），冷却 チ ュ
ーブ の 利用 に よ る 新鮮重の 増加

は，特定 の 品 種群 に あら わ れ る も の で は ない と考え ら れ

る．

　冷却 チ ューブ か ら 15cm 離れ た 地点で は 地温の 低
一
ドが

ほ とん ど認 め られ ず，通風区 の 通路側 の 植物体で は 畝中

心 線側 の 植物体 よ りもほ とん ど の 品 種で 地 上 部新鮮重 が

小 さ くな る 傾 向 が認 め られ た （第 3 表 ）．実 験 3 で は，

畝 表 面 に 設 置 した 冷却 チ ューブ が 植 物体 の 新鮮重 に 及 ぼ

す 範 囲 を調 査 す る た め に 冷 却 チ ューブ を 1畝 に 1本 と し

た ．畝 全 体 で ホ ウ レ ン ソ ウ の 生 育 促進 を図 る た め に は 冷

却 チ ューブ を よ り密 に 配 置 す る こ とが 必 要 で あ る と考 え

られ る．た だ，
‘
キ ン グ オ ブ デ ン マ

ーグ に 関 して は，通

路側 の 植物体 で も未設 置区 よ り新鮮重 が 大 き くな る傾 向

が あ り （第 3 表），品種 に よ っ て 冷却 チ ューブ が 生 育 に

影響 を 及 ぼす 範囲が異 な る可能性 も考え られ る．

　また 本 実験 で は，圃場 で の 通風 処理 に は 出力 300W の 最

大静圧 が高 く （8，82kPa），最大風量 の 小さい （1．Om3min
−1
）

プ ロ ア ーを 使用 し，5m （埋 設 し た 長 さは 4m ） の 冷却

チ ＝一ブ 4 本に 対 し て 通 風 処理 を 行 っ た．通 風 ダ ク ト の

径 が 小 さ く，長 さ が 長 い 場 合 に は，通 風 時 の 抵 抗 が 大 き

くな る た め 最 大 静圧 の 高 い プ ロ ア ーを 使用 す る 必 要が あ

る．実験 3 で は 冷却 チ ュ
ーブ の 温 度分布 に 大きな 差 が み

られ な か っ た が，チ ューブ 長 を長 く した 場合 に は ダ ク ト

内の 湿度 が 上 昇 し冷却効率 が低下す る こ と に よ る，温度

差 が 生 じ る こ と も考 え られ る．

　今後，冷却 チ ュ
ーブ の 配置 と ともに ，ダ ク ト径 お よ び

ダ ク ト長 を 送 風 装置 の 特 性 に 合 わ せ て 最適 化 す る こ と

で，冷却 チ ＝一ブ を利用 した 根域冷却法が 実用化 に 近づ

く もの と考 え られ る．

摘　　要

水 蒸気 は 透 過 す るが ，液 体 は透 過 しない 性 質を 持 つ 多

孔質 フ ィ ル ム を 使用 した 冷却 チ ューブ を 製作 し，ホ ウ レ

ン ソ ウ の 栽培 に お け る 根域冷却 を試み た．冷却 チ a
一ブ

は，直径 3cm の ナ イ ロ ン メ
ッ シ ュチ ューブ を 円筒 状 に

加 工 した 多孔質フ ィ
ル ム で覆っ た ダ ク トを，円周 18cm

の ポ リエ チ レ ン チ ＝一ブ に 通 して製 作 した．冷却 チ ュ
ー

ブ は 5m と し両 側 を 50　cm ずつ 上方 に 折 り曲げ，ダ ク ト

とポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム の 間 の 空間 に 6L の 水 をみ た し て

使 用 した．冷 却 チ ＝一ブ 内 の 風 速 （O，1，4 お よ び 8m ・s−1）

と冷 却 チ ューブ の 温 度 との 関 係 を発 泡 ス チ ロ ール 、ヒで 調

査 した と こ ろ，lm ・s−1 の 場 合 に は 吸 気 凵 か ら lm 地 点 ま

で，4m ・s’1 以 上 の 場 合 に は 少 な く と も 4m 地 点 ま で 温度

が 低 F した．冷却チ ューブ を畝中心線 に 設置 し，8m ・s
−1 の

送風処理 を行 っ た 場合 に は 冷却 チ ューブ 直下 の 地温が 低

下 し た．また，2004 年 8 月 20 日 か ら 10 月 5 日 ま で 栽

培 を 行 っ た ホ ウ レ ン ソ ウ で は，冷却 チ ューブ 付近 の 植物

体 の 地上 部新鮮重 が約 25％ 高 くな っ た ，こ れ ら の こ とか

ら，冷却 チ ＝・一一ブ に よ る 地 温 の 低 下 が，高地 温 に よ る ホ

ウ レ ン ソ ウ の 生育抑制 を 回避す る た め に 有効 で ある と考

え られ た．
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