
北海道立総合研究機構農業試験場資料 第 4444 号

第第
四四
十十
四四

号号

北北
海海
道道
立立
総総
合合
研研
究究
機機
構構
農農
業業
試試
験験
場場
資資
料料

北海道立総合研究機構農業試験場資料　第44号

Misc. Pub. of Hokkaido Agri. Exp. Stn.
No.44   p.1-119  December 2023

　ISSN  2186-1056

Miscellaneous Publication of Hokkaido Research Organization

令和  5  年  12  月

Prediction of Agricultural Structure in Hokkaido by
2020 Census of Agriculture and Forestry

北北海海道道立立総総合合研研究究機機構構農農業業研研究究本本部部

Agricultural Experiment Stations

22002200年年農農林林業業セセンンササススをを用用いいたた
北北海海道道農農業業・・農農村村のの動動向向予予測測

Hokkaido Research Organization
Agricultural Research Department

(Naganuma, Hokkaido, 069-1395, Japan)

令
和
五
年
十
二
月

No.44,  December 2023

北

海

道

立

総

合

研

究

機

構

農

業

研

究

本

部

2
0
2
0
年
農
林
業
セ
ン
サ
ス
を
用
い
た
北
海
道
農
業
・
農
村
の
動
向
予
測

北海道立総合研究機構農業試験場資料 第 4444 号

第第
四四
十十
四四

号号

Hokkaido Research Organization
Agricultural Research Department

(Naganuma, Hokkaido, 069-1395, Japan)

令
和
五
年
十
一
月

No.44, November 2023

北

海

道

立

総

合

研

究

機

構

農

業

研

究

本

部

2
0
2
0
年
農
林
業
セ
ン
サ
ス
を
用
い
た
北
海
道
農
業
・
農
村
の
動
向
予
測

Miscellaneous Publication of Hokkaido Research Organization

令和  5  年  11  月

Prediction of Agricultural Structure in Hokkaido by
2020 Census of Agriculture and Forestry

北北海海道道立立総総合合研研究究機機構構農農業業研研究究本本部部

Agricultural Experiment Stations

22002200年年農農林林業業セセンンササススをを用用いいたた
北北海海道道農農業業・・農農村村のの動動向向予予測測

北北
海海
道道
立立
総総
合合
研研
究究
機機
構構
農農
業業
試試
験験
場場
資資
料料

北海道立総合研究機構農業試験場資料　第44号

Misc. Pub. of Hokkaido Agri. Exp. Stn.
No.44   p.1-119  November 2023

　ISSN  2186-1056

北海道立総合研究機構農業試験場資料 第 4444 号

第第
四四
十十
四四

号号

北北
海海
道道
立立
総総
合合
研研
究究
機機
構構
農農
業業
試試
験験
場場
資資
料料

北海道立総合研究機構農業試験場資料　第44号

Misc. Pub. of Hokkaido Agri. Exp. Stn.
No.44   p.1-119  December 2023

　ISSN  2186-1056

Miscellaneous Publication of Hokkaido Research Organization

令和  5  年  12  月

Prediction of Agricultural Structure in Hokkaido by
2020 Census of Agriculture and Forestry

北北海海道道立立総総合合研研究究機機構構農農業業研研究究本本部部

Agricultural Experiment Stations

22002200年年農農林林業業セセンンササススをを用用いいたた
北北海海道道農農業業・・農農村村のの動動向向予予測測

Hokkaido Research Organization
Agricultural Research Department

(Naganuma, Hokkaido, 069-1395, Japan)

令
和
五
年
十
二
月

No.44,  December 2023

北

海

道

立

総

合

研

究

機

構

農

業

研

究

本

部

2
0
2
0
年
農
林
業
セ
ン
サ
ス
を
用
い
た
北
海
道
農
業
・
農
村
の
動
向
予
測

北海道立総合研究機構農業試験場資料 第 4455 号

第第
四四
十十
五五

号号

Hokkaido Research Organization Agricultural Research Department
Kamikawa Agricultural Experiment Station

(Pippu, Hokkaido, 078-0397, Japan)

令
和
六
年
十
一
月

No.45, November 2024

道
総
研
上
川
農
業
試
験
場

「

無
加
温
パ
イ
プ
ハ
ウ
ス
を
利
用
し
た
北
海
道
に
お
け
る
葉
根
菜
類
周
年
生
産
技
術
の
開
発

」
成
果
集

Miscellaneous Publication of Hokkaido Research Organization

令和  6  年  11  月

The Collection of the Studies about Year-round Vegetable Production
in Unheated Plastic Greenhouses in Hokkaido

上上川川農農業業試試験験場場

Agricultural Experiment Stations

「「無無加加温温パパイイププハハウウススをを利利用用ししたた
北北海海道道ににおおけけるる葉葉根根菜菜類類周周年年生生産産技技術術のの開開発発」」成成果果集集

北北海海道道立立総総合合研研究究機機構構農農業業研研究究本本部部

北北
海海
道道
立立
総総
合合
研研
究究
機機
構構
農農
業業
試試
験験
場場
資資
料料

北海道立総合研究機構農業試験場資料　第45号

Misc. Pub. of Hokkaido Agri. Exp. Stn.
No.45   p.1-123  November 2024

　ISSN  2186-1056

北海道立総合研究機構農業試験場資料 第 4455 号

第第
四四
十十
五五

号号

Hokkaido Research Organization Agricultural Research Department
Kamikawa Agricultural Experiment Station

(Pippu, Hokkaido, 078-0397, Japan)

令
和
六
年
十
一
月

No.45, November 2024

道
総
研
上
川
農
業
試
験
場

「

無
加
温
パ
イ
プ
ハ
ウ
ス
を
利
用
し
た
北
海
道
に
お
け
る
葉
根
菜
類
周
年
生
産
技
術
の
開
発

」
成
果
集

Miscellaneous Publication of Hokkaido Research Organization

令和  6  年  11  月

The Collection of the Studies about Year-round Vegetable Production
in Unheated Plastic Greenhouses in Hokkaido

上上川川農農業業試試験験場場

Agricultural Experiment Stations

「「無無加加温温パパイイププハハウウススをを利利用用ししたた
北北海海道道ににおおけけるる葉葉根根菜菜類類周周年年生生産産技技術術のの開開発発」」成成果果集集

北北海海道道立立総総合合研研究究機機構構農農業業研研究究本本部部

北北
海海
道道
立立
総総
合合
研研
究究
機機
構構
農農
業業
試試
験験
場場
資資
料料

北海道立総合研究機構農業試験場資料　第45号

Misc. Pub. of Hokkaido Agri. Exp. Stn.
No.45   p.1-123  November 2024

　ISSN  2186-1056

北海道立総合研究機構農業試験場資料 第 4455 号

第第
四四
十十
五五

号号

Hokkaido Research Organization Agricultural Research Department
Kamikawa Agricultural Experiment Station

(Pippu, Hokkaido, 078-0397, Japan)

令
和
六
年
十
一
月

No.45, November 2024

道
総
研
上
川
農
業
試
験
場

「

無
加
温
パ
イ
プ
ハ
ウ
ス
を
利
用
し
た
北
海
道
に
お
け
る
葉
根
菜
類
周
年
生
産
技
術
の
開
発

」
成
果
集

Miscellaneous Publication of Hokkaido Research Organization

令和  6  年  11  月

The Collection of the Studies about Year-round Vegetable Production
in Unheated Plastic Greenhouses in Hokkaido

上上川川農農業業試試験験場場

Agricultural Experiment Stations

「「無無加加温温パパイイププハハウウススをを利利用用ししたた
北北海海道道ににおおけけるる葉葉根根菜菜類類周周年年生生産産技技術術のの開開発発」」成成果果集集

北北海海道道立立総総合合研研究究機機構構農農業業研研究究本本部部

北北
海海
道道
立立
総総
合合
研研
究究
機機
構構
農農
業業
試試
験験
場場
資資
料料

北海道立総合研究機構農業試験場資料　第45号

Misc. Pub. of Hokkaido Agri. Exp. Stn.
No.45   p.1-123  November 2024

　ISSN  2186-1056

北海道立総合研究機構農業試験場資料 第 4455 号

第第
四四
十十
五五

号号

Hokkaido Research Organization Agricultural Research Department
Kamikawa Agricultural Experiment Station

(Pippu, Hokkaido, 078-0397, Japan)

令
和
六
年
十
一
月

No.45, November 2024

道
総
研
上
川
農
業
試
験
場

「

無
加
温
パ
イ
プ
ハ
ウ
ス
を
利
用
し
た
北
海
道
に
お
け
る
葉
根
菜
類
周
年
生
産
技
術
の
開
発

」
成
果
集

Miscellaneous Publication of Hokkaido Research Organization

令和  6  年  11  月

The Collection of the Studies about Year-round Vegetable Production
in Unheated Plastic Greenhouses in Hokkaido

上上川川農農業業試試験験場場

Agricultural Experiment Stations

「「無無加加温温パパイイププハハウウススをを利利用用ししたた
北北海海道道ににおおけけるる葉葉根根菜菜類類周周年年生生産産技技術術のの開開発発」」成成果果集集

北北海海道道立立総総合合研研究究機機構構農農業業研研究究本本部部

北北
海海
道道
立立
総総
合合
研研
究究
機機
構構
農農
業業
試試
験験
場場
資資
料料

北海道立総合研究機構農業試験場資料　第45号

Misc. Pub. of Hokkaido Agri. Exp. Stn.
No.45   p.1-123  November 2024

　ISSN  2186-1056

北海道立総合研究機構農業試験場資料 第 4455 号

第第
四四
十十
五五

号号

Hokkaido Research Organization Agricultural Research Department
Kamikawa Agricultural Experiment Station

(Pippu, Hokkaido, 078-0397, Japan)

令
和
六
年
十
一
月

No.45, November 2024

道
総
研
上
川
農
業
試
験
場

「

無
加
温
パ
イ
プ
ハ
ウ
ス
を
利
用
し
た
北
海
道
に
お
け
る
葉
根
菜
類
周
年
生
産
技
術
の
開
発

」
成
果
集

Miscellaneous Publication of Hokkaido Research Organization

令和  6  年  11  月

The Collection of the Studies about Year-round Vegetable Production
in Unheated Plastic Greenhouses in Hokkaido

上上川川農農業業試試験験場場

Agricultural Experiment Stations

「「無無加加温温パパイイププハハウウススをを利利用用ししたた
北北海海道道ににおおけけるる葉葉根根菜菜類類周周年年生生産産技技術術のの開開発発」」成成果果集集

北北海海道道立立総総合合研研究究機機構構農農業業研研究究本本部部

北北
海海
道道
立立
総総
合合
研研
究究
機機
構構
農農
業業
試試
験験
場場
資資
料料

北海道立総合研究機構農業試験場資料　第45号

Misc. Pub. of Hokkaido Agri. Exp. Stn.
No.45   p.1-123  November 2024

　ISSN  2186-1056

北海道立総合研究機構農業試験場資料 第 4455 号

第第
四四
十十
五五

号号

Hokkaido Research Organization Agricultural Research Department
Kamikawa Agricultural Experiment Station

(Pippu, Hokkaido, 078-0397, Japan)

令
和
六
年
十
一
月

No.45, November 2024

道
総
研
上
川
農
業
試
験
場

「

無
加
温
パ
イ
プ
ハ
ウ
ス
を
利
用
し
た
北
海
道
に
お
け
る
葉
根
菜
類
周
年
生
産
技
術
の
開
発

」
成
果
集

Miscellaneous Publication of Hokkaido Research Organization

令和  6  年  11  月

The Collection of the Studies about Year-round Vegetable Production
in Unheated Plastic Greenhouses in Hokkaido

上上川川農農業業試試験験場場

Agricultural Experiment Stations

「「無無加加温温パパイイププハハウウススをを利利用用ししたた
北北海海道道ににおおけけるる葉葉根根菜菜類類周周年年生生産産技技術術のの開開発発」」成成果果集集

北北海海道道立立総総合合研研究究機機構構農農業業研研究究本本部部

北北
海海
道道
立立
総総
合合
研研
究究
機機
構構
農農
業業
試試
験験
場場
資資
料料

北海道立総合研究機構農業試験場資料　第45号

Misc. Pub. of Hokkaido Agri. Exp. Stn.
No.45   p.1-123  November 2024

　ISSN  2186-1056

北海道立総合研究機構農業試験場資料 第 4455 号

第第
四四
十十
五五

号号

Hokkaido Research Organization Agricultural Research Department
Kamikawa Agricultural Experiment Station

(Pippu, Hokkaido, 078-0397, Japan)

令
和
六
年
十
一
月

No.45, November 2024

道
総
研
上
川
農
業
試
験
場

「

無
加
温
パ
イ
プ
ハ
ウ
ス
を
利
用
し
た
北
海
道
に
お
け
る
葉
根
菜
類
周
年
生
産
技
術
の
開
発

」
成
果
集

Miscellaneous Publication of Hokkaido Research Organization

令和  6  年  11  月

The Collection of the Studies about Year-round Vegetable Production
in Unheated Plastic Greenhouses in Hokkaido

上上川川農農業業試試験験場場

Agricultural Experiment Stations

「「無無加加温温パパイイププハハウウススをを利利用用ししたた
北北海海道道ににおおけけるる葉葉根根菜菜類類周周年年生生産産技技術術のの開開発発」」成成果果集集

北北海海道道立立総総合合研研究究機機構構農農業業研研究究本本部部

北北
海海
道道
立立
総総
合合
研研
究究
機機
構構
農農
業業
試試
験験
場場
資資
料料

北海道立総合研究機構農業試験場資料　第45号

Misc. Pub. of Hokkaido Agri. Exp. Stn.
No.45   p.1-123  November 2024

　ISSN  2186-1056



転載・複製について：本刊行物から転載・複製する場合は、北海道立総合研究機構農業研究本部の

許可を得てください。

Reproduction of articles in this publication is not permitted without written consent from
Hokkaido Research Organization Agricultural Research Department.







 

北海道立総合研究機構農業試験場資料 第 45 号 

 

「無加温パイプハウスを利用した北海道における 

葉根菜類周年生産技術の開発」 

成果集 
 

目    次 

 

発刊にあたって                          
 

編者及び筆頭著者、および共著者                       
 
第一章 葉根菜類の厳冬期無加温生産技術の開発 
第一節 厳冬期無加温生産技術（コマツナを用いて）             ･････  _1 

    第二節 品目選定                              ･････   7 
    第三節 リーフレタス、結球レタス                    ･････  12 

第四節 小カブ、チンゲンサイ                     ･････  17 
第五節 紫ミズナ、カラシナ類                     ･････  23 
第六節 ボーレコール                           ･････  32 

 
第二章 冬野菜の品質とその管理技術 
第一節 冬野菜の品質                                         ･････  39 

    第二節 冬野菜の生育・養分吸収特性 １．コマツナ           ･････  47 
    第三節 冬野菜の生育・養分吸収特性 ２．ボーレコール      ･････  55 

第四節 冬野菜の病害                          ･････  63 
第五節 冬野菜の虫害                                  ･････  68 

 
第三章 早春作の導入による周年生産技術の完成 
第一節 道北における早春野菜の導入                        ･････  75 

    第二節 早春野菜の生育・養分吸収特性、品質                ･････  80 
    第三節 周年生産技術における不耕起栽培の導入の試み      ･････  88 

 
第四章 周年生産技術のための資材、施設とその経済性  
第一節 無加温パイプハウスの保温性向上             ･････  95 

    第二節 無加温パイプハウスの保温装備マップと耐雪強度マップ   ･････ 101 
    第三節 周年生産技術の経済性と総括                  ･････ 108 
 

要約                                     ･････ 116 
Summary                                  ･････ 119 

 
 



農試資料 45：「無加温パイプハウスを利用した北海道における葉根菜類周年生産技術の開発」成果集

- 1 - 
 

第第一一章章 葉葉根根菜菜類類のの厳厳冬冬期期無無加加温温生生産産技技術術のの開開発発

第第一一節節 厳厳冬冬期期無無加加温温生生産産技技術術（（ココママツツナナをを用用

いいてて））

１１．．ははじじめめにに

冬の寒さが厳しい北海道では多大な加温コスト

が必要とされる冬期間の野菜生産は導入が難しい

と考えられてきた。それゆえ，北海道では冬期間に

消費する野菜の大部分を道外産に依存している。

2018 年の札幌市中央卸売市場における葉茎菜類の

取扱数量の道外割合を夏（7 月～9 月）と冬（1 月～

2 月および 12 月）とで比較すると，夏が 3.7％であ

ったのに対して冬は 67.7％であった（北海道農業協

同組合中央会・ホクレン農業協同組合連合会，2018）。
このような状況では，異常気象等により道外産が不

作に陥ると北海道への供給量が減少し，冬場の野菜

価格が上昇する。さらに近年は原油価格の高騰によ

る輸送費の増加が冬場の野菜価格を押し上げる傾

向にある。そのため，道内の市場や小売業者からは

周年供給が必要な野菜に関しては冬場であっても

道内で安定生産してほしいとの要望が年々強まっ

ている。そこで北海道立総合研究機構では暖房機を

使用しない無加温パイプハウス内において12月～1
月の厳冬期に葉菜類を生産する技術開発を進める

こととなった。

耐寒性の高い葉菜類としてはホウレンソウやコ

マツナが知られており，1990 年代初めには東北農業

試験場（現；東北農業研究センター）においてその

特性を活かした「寒締め栽培」と呼ばれる栽培方法

が開発された（岡田ら，2005）。無加温パイプハウ

ス内で比較的温暖な秋の間に収穫可能なサイズま

で生育させた後，初冬からパイプハウスの側窓を開

放して植物体を人為的に外気にさらすことにより

糖含量や栄養価を高める栽培方法で，現在では平取

町，北見市，名寄市，旭川市など，北海道の各地で

ホウレンソウの寒締め栽培が行われている。一方，

コマツナの耐寒性はホウレンソウよりも低いと報

告されており（濱嵜ら，2005)，北海道内ではコマ

ツナの寒締め栽培の導入は一部の地域に限られた

状況にある。そこで本研究では，北海道北部の積雪

地域でのホウレンソウ以外の葉菜類の厳冬期生産

を目標に，植物体を外気にさらす寒締め処理は行な

わずに，低温時の夜間は農業用資材の被覆処理を行

うことで植物体を保温し，12 月～1 月の厳冬期にコ

マツナ（Brassica rapa L. Perviridis Group）を収穫す

る栽培方法について検討したので報告する。

２２．．試試験験方方法法

1．．栽栽培培条条件件とと管管理理

3 か年の試験はすべて上川農業試験場（上川郡比

布町；以下，上川農試）の無加温パイプハウス内で

実施した。本試験に用いたパイプハウスの保温装備

を図 1-1-1 にまとめた。保温性を向上させるため本

研究では外張りの天井に空気膜二重構造のフィル

ムを採用した。

コマツナの品種には「陽翠」（渡辺農事（株））を

供試し，直播の無マルチ栽培とした。畝間 15 cm，

株間 5 cm に設定して 1 cm 程度の深さに 2～3 粒播

種し，第 1 本葉展開時に 1 個体に間引きした。施肥

量（kg/10a）は N:P2O5:K2O = 15:15:15 とし，全量を

耕起時に全面全層施用した。積雪までのハウス内の

温度管理は外張りの側窓フィルムに設置した自動

巻き上げ機で行い，ハウス内の地上 20 cm 高の気温

が 25℃に達したら側窓フィルムが開くように制御

した。積雪後は自動巻き上げ機の制御を停止し，側

窓フィルムは閉め切り管理とした。ハウスの倒壊を

防ぐためにハウス周辺部に雪が積もった場合はそ

の都度除雪した。灌水は作土層が乾燥しない程度に

11 月上旬まで適宜行った。すべての試験において殺

菌剤および殺虫剤の散布は行わなかった。

2．．試試験験 A（（パパイイププハハウウスス A ；；2014～～2015 年年試試験験））

長さ 30.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.8 m，棟高 3.3 m の

パイプハウス A を供試した。 試験処理は図 1-1-1
に示した保温処理の 2 水準（トンネルの有無，以下

トンネル区およびカーテン区と表記）と播種時期の

3 水準（2014 年 9 月 29 日，10 月 6 日，10 月 14 日）

カーテン区トンネル区

トンネル

0.1mm 農ビ

外張り側窓

0.1mm 農PO

0.1mm 農PO

外張り天井
（空気膜二重構造フィルム）

0.1mm 農PO

カーテン天井

0.075mm 農PO

カーテン側面

中空二重構造
農ポリ

図 1-1-1 無加温パイプハウスの保温装備

農 PO：ポリオレフィン系特殊フィルム，

農ビ：塩化ビニルフィルム， 農ポリ:ポリエチレンフィルム
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

1
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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空気膜二重構造フィルムの導入により保温性が

高まること（岩崎ら，2011；勝山ら，2010；岡田・

林，1983；漆山ら，2006）が報告されているように，

農業用資材の多重被覆，もしくは多層化により温室

内の保温性を向上させる研究は以前から行われて

きた（小倉ら，1987；岡田，1981）。しかしながら，

これまで外気温が-26.8℃から-25.5℃まで低下する

極低温環境下において，暖房機で加温することなく，

農業用資材を多重被覆するだけの条件で無加温パ

イプハウス内の気温を測定した事例がなかったた

め，本研究で確認された現象（無加温での極めて高

い保温効果）に関する知見がなかった。今後はハウ

ス内外の熱の出入りも詳細に調査し，本現象の解析

を進める必要がある。

次にハウス内の最低気温と最低外気温との関係を

明らかにするために各試験年次において処理区内

の最低気温を目的変量，最低外気温を説明変量とし

て単回帰分析を行った。本研究では保温処理の時期

が各試験年次で異なったことから，可能な限り条件

を揃えるために，3 か年で共通して処理を行った 12
月 17 日から 2 月 6 日の測定データを用いて解析を

実施した。

試験 A ではカーテン区において y=0.400x+1.815
の一次回帰式が見出され，その寄与率は 0.903 であ

った。一方，トンネル区の一次回帰式は

y=0.221x+2.925 となり，その寄与率は 0.820 であっ

た（図 1-1-3，A）。ともに高い寄与率が得られ，回

帰式への当てはまりが良好であることから，カーテ

ン内とトンネル内の最低気温は夜間の最低外気温

によって説明できることが示唆された。2 つの回帰

式を比較すると，トンネル区の回帰式の傾きがカー

テン区の傾きよりも小さいことから，トンネル区で

はより温度が下がりにくいことが示され，トンネル

フィルムを追加するだけで保温性が大きく向上し

ていることが改めて確認できた。

試験 A と異なるパイプハウスを用いた試験 B に

おいてもほぼ同様の解析結果となった。すなわち，

2 か年ともにカーテン区，トンネル区においてそれ

ぞれ 0.745 から 0.902 の高い寄与率を示す一次回帰

式が得られた（図 1-1-3，B1，B2）。カーテン区とト

ンネル区における各試験年次の寄与率がそれぞれ

安定して高いことから，試験 B においてもカーテン

内とトンネル内の最低気温は夜間の最低外気温に

よって予測できることが示唆された。しかしながら，

得られた一次回帰式が2か年で完全には一致してお

らず，解析結果には年次間差が生じていることから，

より高い精度の予測式を得るには同じ調査時期で

の複数年の測定値を用いて解析する必要があると

考えられた。

試験 A と試験 B ではハウスの大きさや試験年次

が異なったにもかかわらず，それぞれの処理区の寄

与率が安定して高かった。このことから，北海道の

厳冬期のような極低温環境下では，日射のない夜間

の外気温とハウス内の気温との関係は複雑なもの

図 1-1-2 最低気温の推移

A：パイプハウス A 2014～2015 年試験，

   保温期間は 2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日

B1：パイプハウス B 2015～2016 年試験，

保温期間は 2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日

B2：パイプハウス B 2016～2017 年試験，

保温期間は 2016 年 11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日

矢印は保温処理開始日を示す
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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ではなく，夜間の最低外気温からハウス内の最低気

温を予測できると考えられた。

岡田（1981）は無加温温室の保温性を評価するた

めには地温の影響を考慮すべきであると指摘して

いる。本研究ではハウス内の地上 20 cm 高の気温の

みを測定したが，今後は同様の環境下で地温の測定

も行い，より精度の高いハウス内最低気温の予測式

の構築を目指したい。

2．．厳厳冬冬期期無無加加温温栽栽培培ででののココママツツナナのの収収量量性性

3 か年の試験を通して夜間の外気温が-20℃以下

となった日の朝に植物体を観察すると，明らかに植

物体の表面が凍結した状態にあることが確認でき

た（図 1-1-4，A）。しかしながら，日中にハウス内

の気温が上昇すると凍結状態から回復し（図 1-1-4，
B），その後も栽培期間を通して凍結に起因する障害

は発生しなかった。収穫時においても一部の調査株

で老化葉の発生により健全株率が低下することは

あったが（表 1-1-1，表 1-1-3），低温障害による健

全株率の低下は確認できなかった。田村（2002）は

コマツナの耐凍性を評価し，評価前 7 日間の平均最

低気温が 2℃以下になるとコマツナの耐凍性が急激

に向上することを報告している。本研究のハウス内

の最低気温の推移を見ると，3 か年ともに 10 月下旬，

もしくは 11 月上旬以降から 2℃以下の低温に遭遇

しており（図 1-1-2），本研究で栽培したコマツナは

収穫時には無加温パイプハウス内において充分な

耐凍性を獲得していたと考えられた。
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図 1-1-3 農業用資材の多重被覆により保温した

ハウス内の最低気温と最低外気温との関係

A：パイプハウス A 2014～2015 年試験

B1：パイプハウス B 2015～2016 年試験

B2：パイプハウス B 2016～2017 年試験

図 1-1-4 厳冬期の早朝に発生したコマツナの凍結とその後の回復

A：早朝に観察された凍結， B：その後の回復
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察
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調製時 健全 調製時 健全

最大葉長 株重 最外葉糖度 株率 最大葉長 株重 最外葉糖度 株率

(cm) (g) (Brix) (%) (t/10a) (cm) (g) (Brix) (%) (t/10a)

9月29日 28.9 36.9 5.5 100 3.7 26.7 43.6 5.8 88 3.8

10月6日 24.6 25.3 5.6 100 2.5 25.1 35.0 5.8 100 3.5

10月14日 18.8 12.7 5.4 100 1.3 22.0 30.8 6.1 100 3.1

9月29日 30.2 46.5 3.9 100 4.6 29.9 76.4 4.6 100 7.6

10月6日 26.8 32.7 4.4 100 3.3 27.8 53.4 4.6 100 5.3

10月14日 21.3 17.0 4.9 100 1.7 24.9 40.8 4.5 100 4.1

保温処理y NS ** NS ** NS NS NS NS

播種期y ** ** NS ** ** ** NS **

保温処理×播種期y NS * NS * NS ** NS **
z 収量は株重に健全株率, 栽植密度（133,333株/10a）, パイプハウスの面積利用率（75%）を乗じて算出した

調製時 健全 調製時 健全

最大葉長 株重 最外葉糖度 株率 最大葉長 株重 最外葉糖度 株率

(cm) (g) (Brix) (%) (t/10a) (cm) (g) (Brix) (%) (t/10a)

9月28日 28.1 49.0 3.7 100 4.9 24.7 28.0 4.8 100 2.8

10月8日 24.5 27.3 4.0 100 2.7 24.0 28.7 6.4 100 2.9

10月16日 19.1 15.3 4.2 100 1.5 19.3 21.2 7.1 100 2.1

9月28日 28.3 48.7 3.4 100 4.9 26.9 48.5 4.6 100 4.8

10月8日 24.8 29.6 3.9 100 3.0 24.8 37.2 5.2 100 3.7

10月16日 19.5 15.3 3.8 100 1.5 21.4 25.3 5.8 100 2.5

保温処理y NS NS NS NS NS NS NS NS

播種期y ** ** NS ** ** ** ** **

保温処理×播種期y NS NS NS NS NS ** NS **
z 収量は株重に健全株率, 栽植密度（133,333株/10a）, パイプハウスの面積利用率（75%）を乗じて算出した

調製時 健全 調製時 健全

最大葉長 株重 最外葉糖度 株率 最大葉長 株重 最外葉糖度 株率

(cm) (g) (Brix) (%) (t/10a) (cm) (g) (Brix) (%) (t/10a)

9月28日 29.1 38.8 6.1 92 3.6 25.8 26.9 6.6 96 2.6

10月7日 19.4 16.0 6.0 96 1.5 20.0 19.4 7.5 100 1.9

10月14日 13.5 6.0 6.6 96 0.6 15.6 13.3 7.8 96 1.3

9月28日 29.5 47.9 4.8 100 4.8 29.1 42.9 4.6 96 4.1

10月7日 23.0 22.3 5.2 100 2.2 24.1 29.5 5.6 100 3.0

10月14日 17.6 10.7 5.5 100 1.1 21.0 22.2 5.7 100 2.2

保温処理y NS NS NS NS NS NS * NS

播種期y ** ** NS ** ** ** * **

保温処理×播種期y NS NS NS NS NS NS NS NS
z 収量は株重に健全株率, 栽植密度（133,333株/10a）, パイプハウスの面積利用率（75%）を乗じて算出した

表1-1-1　保温処理と播種期がコマツナの収量性に与える影響（パイプハウスA；2014～2015試験)

y 保温処理を主区, 播種期を副区とした分割区法の分散分析により, **は1%水準で, *は5%水準で有意差あり, NSは有意差なし

保温処理 播種期

12月22日収穫（保温処理後18日目） 1月27日収穫（保温処理後54日目）

カーテン

トンネル

収量z 収量z

カーテン

トンネル

y 保温処理を主区, 播種期を副区とした分割区法の分散分析により, **は1%水準で, NSは有意差なし

表1-1-2　保温処理と播種期がコマツナの収量性に与える影響(パイプハウスB；2015～2016試験)

保温処理 播種期

12月22日収穫（保温処理後5日目） 1月27日収穫（保温処理後41日目）

収量z 収量z

カーテン

トンネル

y 保温処理を主区, 播種期を副区とした分割区法の分散分析により, **は1%水準で, *は5%水準で有意差あり, NSは有意差なし

表1-1-3　保温処理と播種期がコマツナの収量性に与える影響(パイプハウスB；2016～2017試験)

保温処理 播種期

12月22日収穫（保温処理後44日目） 1月26日収穫（保温処理後70日目）

収量z 収量z
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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北海道内の各野菜品目の栽培体系がまとめられ

た北海道野菜地図（その 41）（北海道農業協同組合

中央会・ホクレン農業協同組合連合会，2018）によ

ると，上川農試が位置する比布町を含む道北地域の

コマツナの作型別基準収量は収穫期が 10月 25日か

ら 11 月 15 日となる秋まきハウス作型において 1.2 
t/10 a，収穫期が 4 月 20 日から 6 月 25 日となる早春

まきハウス作型において 1.5 t/10 a と設定されてい

る。そこで本研究ではより高い収量水準を目標に早

春まきハウス作型の 1.5 t/10 a を厳冬期生産時の収

量基準とした。加えて，北海道野菜地図（その 41）
（北海道農業協同組合中央会・ホクレン農業協同組

合連合会，2018）には全作型を通じて葉長が概ね 22 
cm から 27 cm であることがコマツナの品質目標に

掲げられていることから，最大葉長の平均値を収穫

調査時のもう 1 つの評価基準とし，本研究ではその

目標値を 24 cm 以上に設定した。

試験Aで実施した2014～2015年の結果を表1-1-1
にまとめた。12 月 22 日収穫および 1 月 27 日収穫に

おいて最大葉長と株重には播種時期による有意差

が認められ，播種時期が遅いほど，最大葉長は短く，

株重は軽かった。また，健全株率を用いて算出した

収量も播種時期が遅いほど有意に低下した（表

1-1-1）。カーテン区，トンネル区ともに 9 月 29 日播

種および10月6日播種では12月22日収穫および 1
月 27 日収穫において各々2.5 t/10 a 以上の収量が得

られ，最大葉長も 24.6 cm 以上となり充分な葉長が

確保された。一方，10 月 14 日播種では最大葉長が

短く，トンネル区の 1 月 27 日収穫においてのみ 2
つの評価基準を満たした（最大葉長：24.9 cm， 収

量：4.1 t/10 a）。なお，2 月 24 日に行った収穫調査

ではすべての処理区において全個体で抽苔が認め

られ，収量が得られなかった。

試験 B で実施した 2 か年（2015～2016 年，2016
～2017 年）の結果も試験 A と概ね同様の傾向を示

し，播種時期の違いにより最大葉長，株重および収

量に有意差が認められた（表 1-1-2，表 1-1-3）。2015
～2016年試験の 9月 28日播種および 10月 8日播種

では保温処理にかかわらず 12 月 22 日収穫および 1
月 27 日収穫において各々2.7 t/10 a 以上の収量が得

られ，最大葉長も 24.0 cm 以上となった（表 1-1-2）。
10 月 16 日播種では保温処理や収穫時期にかかわら

ず，収量は 1.5 t/10 a 以上であったものの，最大葉長

が短く，評価基準を満たさなかった．また，2 月 24
日に行った収穫調査では前年の試験 A と同様にす

べての処理区において全個体で抽苔が認められ，今

回の試験条件では2月下旬まで収穫時期を延長でき

ないと考えられた。2016～2017 年試験のカーテン区，

トンネル区では 9 月 28 日播種において最大葉長が

充分に確保されるとともに 2.6 t/10 a 以上の収量が

得られた（表 1-1-3）。一方，この試験年次ではトン

ネル区であっても 10 月 7 日播種の 12 月 22 日収穫

では最大葉長が 23.0 cm と短く，1 月 26 日収穫にお

いてのみ 2 つの評価基準を満たした（最大葉長：24.1 
cm，収量：3.0 t/10 a）。

3 か年を通して 12 月下旬収穫の最外葉の糖度に

は保温処理， 播種時期ともに処理間差は認められ

なかった（表 1-1-1，表 1-1-2，表 1-1-3）。一方，1
月下旬収穫の最外葉の糖度には年次変動が認めら

れ，試験 A では有意差がなく，試験 B では 2015～
2016 年の播種時期に，2016～2017 年の保温処理と

播種時期に有意差が認められた。しかし，3 か年を

通して 1 月下旬収穫の最外葉の糖度は 12 月下旬収

穫と比較して大きく低下する傾向になく，1 月下旬

まで収穫を延期しても品質上の問題はないと判断

した。田村（2004）は日本海側の日射量が少ない地

域であっても低温処理によりコマツナの糖とビタ

ミン C 含量が増加することを報告している。本研究

では最外葉の糖度のみを調査対象としたが，今後は

糖やビタミン C 含量などの品質調査も実施する必

要がある。

以上の結果から北海道北部の積雪地域において

パイプハウス内に 9 月下旬から 10 月上旬に播種す

ることにより，暖房機等で加温しなくとも農業資材

を多重被覆する保温処理のみで 12 月下旬から 1 月

下旬にかけてコマツナを収穫できることが明らか

となった。寒締め栽培では低温条件下の管理で生育

が止まるため，長期間の収穫が可能と言われている

（岡田ら，2005）。本研究で行った栽培管理でも適

期播種により少なくとも 1 か月間程度の収穫期間

（在圃性）を確保できたため，本栽培方法の導入に

よる出荷調整により冬場の道内市場へのコマツナ

の安定供給が可能になると考えられた。

本研究での最低外気温は-26.8℃であったが，北海

道の中には年間最低気温が-30℃以下となる地域が

ある。また，冬期間の積雪が少なくパイプハウス周

辺部の土壌が凍結する地域もあるため，今後は本研

究に供試したパイプハウスの保温装備（空気膜二重

構造フィルム，内張りカーテンおよびトンネルによ

る多重被覆）によって，上記の地域においてコマツ

ナの厳冬期無加温栽培が可能であるかどうかの検

討を進め，本栽培法が導入できるエリアの把握に努
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

6
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めたい。

４４．．摘摘要要

空気膜二重構造のフィルムと内張りカーテンお

よびトンネルを被覆したパイプハウス内では無加

温条件でも厳冬期において極めて高い保温効果が

得られ，夜間の最低外気温が-26.8℃まで低下した際

のトンネル内最低気温は-3.3℃であった。また，単

回帰分析によりハウス内の最低気温は夜間の最低

外気温を用いて予測できると考えられた。コマツナ

を多重被覆パイプハウス内へ 9 月下旬から 10 月上

旬に播種すると，12 月下旬から 1 月下旬にかけて収

穫可能となり，2.6 t/10 a 以上の収量を得ることがで

きた。以上の結果から，多重被覆を施したパイプハ

ウスを利用することにより北海道北部の積雪地域

においてコマツナの厳冬期無加温生産が可能であ

ることが明らかとなった。
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1) 濱嵜孝弘・佐藤睦人・岡田益己（2005），寒締

め野菜の栽培地域・品目の拡大. 農業技術. 60，
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p.79-80.
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キュウリ栽培における空気膜利用技術による
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10) 田村 晃（2002），無加温パイプハウス栽培に

おけるホウレンソウとコマツナの秋から早春

にかけての耐凍性の変化. 園学雑. 71， 74-81 
11) 田村 晃（2004），栽培期間中の気温がホウレ

ンソウおよびコマツナの糖とビタミン C 含量

に及ぼす影響. 園学研. 3， 187-190 
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膜二重構造によるパイプハウスの保温性向上

〔1〕設置方法と特徴について. 農業および園芸.
81， 824-828 

６６．．付付記記

本節の大要は北海道立総合研究機構農業試験場

集報第 号に掲載したものである。

第第二二節節 品品目目選選定定

１１．．ははじじめめにに

耐寒性の高い葉菜類としてはホウレンソウやコ

マツナが知られており，1990 年代初めには東北農業

試験場（現東北農業研究センター）においてホウレ

ンソウの耐寒性を活かした「寒締め栽培」と呼ばれ

る栽培方法が開発された（岡田ら，2005）。
「寒締め栽培」とは無加温パイプハウス内で比較

的温暖な秋の間に収穫可能なサイズまで生育させ

た後，初冬からパイプハウスの側窓を開放して植物

体を人為的に外気にさらすことにより糖含量や栄

養価を高める栽培方法である。北海道においても同

様の栽培が可能であることが報告され（濱嵜ら，

2005a），現在では旭川市，北見市，名寄市，平取町

など，北海道の各地でホウレンソウの寒締め栽培が

行われている。また，濱嵜ら（2005b）は植物体を

人為的に外気にさらす「寒締め」を前提にした品目

拡大に関する研究を行い，コマツナ，タァツァイ，

チンゲンサイは耐寒性が高く，寒締め栽培の品目と

して有望であると報告している。一方，寒締め処理

のように低温期に植物体を人為的に外気にさらす

ことなく，且つ灯油ボイラー等の加温を一切行わず

に，農業用資材の被覆のみで保温処理を行い，コマ

ツナを栽培する技術が北海道でも 報告された（地

子・髙濱，2021）。 この技術は他の野菜にも応用可

能と思われるが，コマツナ以外の葉根菜類について

は知見が見られない。

そこで本研究では寒締め処理を行わない無加温
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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パイプハウス内で冬季間（12 月～2 月）に収穫可能

な葉根菜類の品目を選定するために，道総研道南農

業試験場（北斗市；以下，道南農試）と上川農試に

おいて栽培試験を実施したので報告する。

２２．．試試験験方方法法

1））2014 おおよよびび 2015 年年度度試試験験

（（1））道道南南農農試試

外張りフィルムを装備したパイプハウス内に内

張りを設置して試験を実施した（無処理区，図 1-2-1，
A）。供試品目と耕種概要は表 1-2-1 の通りとし，2
反復の試験設計とした。

各品目の品種は株張シュンギク「株張中葉春菊」，

カラシナ「わさび菜」，チンゲンサイ「青武」，リー

フレタス「アーリーインパルス」とした。なお，タ

ァツァイは品種名が不明であった。前述品目に加え，

地子・髙濱（2021）が報告しているコマツナ「陽翠」

を参考として供試した。

施肥量は N:P2O5:K2O＝15:15:15 kg/10a とした。播

種・定植後はハウス内気温が 20～25℃で自動巻き

上げ機により外張りの側窓フィルムを開閉するよ

うに設定したが，降雪後の 11 月 28 日以降は自動巻

き上げ機の使用を停止するとともに内張りフィル

ムは常時閉め切り管理とした。なお，日中の気温

15℃を目安にハウス妻面の扉を開閉し換気した。

2015 年 1 月 27 日，2016 年 1 月 25 日に各処理区の

15～20 株を対象に低温障害，病害発生，抽だいの有

無などを調査して可販率（%）を算出した。栽培期

間中の最低気温を把握するため，温度データロガー

を用いて処理区中央（地上 20 cm 高）で測定した。

（（2））上上川川農農試試

外張り天井部分に空気膜構造の二重フィルムを

装備したパイプハウス内に内張りを設置して試験

を実施した（外張り二重区，図 1-2-1，B）。供試品

目と耕種概要は表 1-2-1 の通りとし，2 反復の試験

設計とした。その他試験設計や栽培管理，ハウス内

気温の測定は前述の道南農試に準じて行った。

播種・定植後は自動巻き上げ機によりパイプハウ

ス内が 25℃以上に到達すると外張りの側窓フィル

ムを開放するように設定したが，12 月の積雪以降は

閉め切り管理とした。さらに 12 月 4 日以降は夕方

（16 時前後）から翌朝（9 時前後）にかけて内張り

フィルムを閉め切った。1 月 27～28 日に各処理区

10～16 株の可販率（%）を道南農試と同様の方法で

算出した。

2017 年年度度試試験験

（（1））道道南南農農試試

異なる温度条件で生育させるために，無処理区お

よび外張り二重区に加え，それぞれの処理区にトン

ネルフィルム保温を追加したトンネル区（図 1-2-1，
C）および外張り二重+トンネル区（図 1-2-1，D）

を設け，供試品目と耕種概要は表 1-2-2 の通りとし，

反復なしの試験設計とした。

各品目の品種は結球レタス「春 P」，小カブ「玉

里」，パクチー「コマンダー」，ミズナ「早生千筋京

水菜」，紫ミズナ「紅法師」，紫カラシナ「コーラル

リーフフェザー」とした。なお，スイスチャードと

パクチョイは品種名が不明であった。施肥量は

N:P2O5:K2O=15:15:15 kg/10a とし，灌水は土壌の水図 1-2-1 供試ハウスの保温装備処理区一覧

表 1-2-1 供試品目および耕種概要（2014 および 2015 年度）

1区
株間 条間 面積

播種 定植 播種 定植 播種 定植 （cm）（cm） （m2）

株張シュンギク 9/24 － 9/24 － 9/8 － － 無 5 15 0.9～1.4
カラシナ 10/4 － 9/24 － 9/17 － － 無 15 30 1.8
タァツァイ 10/4 － 10/6 － 9/17 － － 無 30 30 3.2
チンゲンサイ 10/15 11/9 10/6 10/25 9/29 10/28 セルトレイ 有 15 15 1.4
リーフレタス 9/14 10/7 9/24 10/15 8/27 9/17 セルトレイ 有 30 30 3.2
コマツナ（参考） 10/24 － 10/15 － 9/29 － － 無 5 15 0.9～2.7

栽植様式
育苗

方法

黒

マルチ
品目

道南農試 上川農試

2014年度 2015年度 2014年度
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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分状態を確認しながら適宜行った。播種・定植後は

ハウス内気温が 20～25℃以上に到達すると自動巻

き上げ機により外張りの側窓フィルムを開閉する

ように設定したが，12 月 25 日に自動巻き上げ機の

使用を停止するとともに内張りフィルムは常時閉

め切り管理とし，ハウス妻面の扉を開閉し換気した。

12 月 2 日以降夕方（15～16 時前後）から翌朝（7～
9 時前後）にかけてトンネル被覆を実施した。日中

の換気管理は 2014 年度に準じて実施した。1 月 31
日に各処理区の 15～20株を対象に 2014年度と同様

の調査を実施し，可販率（%）を算出した。また，

各処理区の最低気温も2014年度と同様に調査した。

（（2））上上川川農農試試

外張り二重区（図 1-2-1，C）および外張り二重+
トンネル区で試験を実施した（図 1-2-1，D）。供試

品目と耕種概要は表 1-2-2 の通りとし，反復なしの

試験設計とした。その他の試験設計や栽培管理は前

述の道南農試に準じた。

播種・定植後は自動巻き上げ機によりパイプハウ

ス内が 25℃以上に到達すると外張りの側窓フィル

ムを開放するように設定したが，11 月の積雪以降は

閉め切り管理とした。さらに，11 月 20 日以降は夕

方（16 時前後）から翌朝（9 時前後）にかけて内張

りフィルムを閉め切り，トンネル被覆も実施した。

1 月 29 日に各処理区の 10～12 株を対象に可販率

（%）を算出した。

３３．．結結果果

1））2014 おおよよびび 2015 年年度度試試験験

道南農試では 2014 年度は-5.4℃，2015 年度は

-8.0℃までハウス内気温が低下した。2014 年度の上

川農試のハウス内最低気温は-6.5℃であった（表

1-2-3）。

栽培期間を通してハウス内気温が氷点下となっ

た日の早朝はほとんどの品目で葉の凍結による萎

凋症状がみられたが，日中に気温が上昇すると葉が

融解し，通常の草姿に戻った（図 1-2-2）。

各品目の1月下旬の可販率は以下の通りであった。

・株張シュンギク：低温遭遇により葉先枯れ症状が

多発し，2014 年度は両試験場ともに可販率が 0％
となった。さらに，道南農試では 2015 年度も同

様の症状が発生し，可販株率が 13％となった。

・カラシナ：両試験場ともに 81%以上の高い可販率

を示した。

・タァツァイ：両試験場ともに 86%以上の高い可率

を示した。

・チンゲンサイ：2014 年度は両試験場とも可販率は

100%を示した。2015 年度の道南農試では 1 月中

旬以降抽だいが見られ，可販率が 78％に低下し

た（図 1-2-3）。

・リーフレタス：道南農試では 2 か年ともに 95%以

上の高い可販率を示した。一方，上川農試では

12 月中旬以降，葉先枯れが徐々に発生し，1 月

表 1-2-2 供試品目および耕種概要（2017 年度）

表 1-2-3 1 月下旬の可販率（2014 および 2015 年

度）

1区
品目 株間 条間 面積

（cm）（cm） （m2）

結球レタス 9/5 9/26 9/7 9/29 セルトレイ 有 30 30 2.3
小カブ 10/3 － 10/3 － － 無 15 15 0.9
スイスチャード 10/3 － 10/3 － － 無 7.5 15 0.9
パクチー 9/26 － 9/22 － － 無 2 15 0.9
パクチョイ 10/6 10/25 9/14 10/2 セルトレイ 有 15 15 0.9
ミズナ 10/13 － 10/3 － － 無 7.5 15 0.9
紫ミズナ 10/13 － 10/3 － － 無 7.5 15 0.9
紫カラシナ 10/13 － 10/3 － － 無 7.5 15 0.9

栽植様式道南農試 上川農試

播種 定植 播種 定植

育苗

方法

黒

マルチ

上川農試

（外張り二重）

2014年度 2015年度 2014年度

（-5.4℃）
z （-8.0℃） （-6.5℃）

株張シュンギク 0 13 0
カラシナ 81 100 100
タァツァイ 86 100 97
チンゲンサイy 100 78 100
リーフレタス 97 95 0
コマツナ（参考） 100 100 97
z括弧内の温度は調査時までに遭遇した最低気温を示す。
y道南農試2015年度において抽だいが発生した。

品目

道南農試

（無処理）
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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下旬には可販率が 0％となった。

・コマツナ：両試験場ともに 97%以上の高い可販率

を示した。

2））2017 年年度度試試験験

道南農試では無処理区で-6.6℃まで，上川農試で

は外張り二重区で-5.9℃まで気温が低下した（表

1-2-4）。
各品目の1月下旬の可販率は以下の通りであった。

・結球レタス：道南農試の無処理区および上川農試

の外張り二重区では，表皮剥離（図 1-2-4）な

どの凍害の発生により可販率がそれぞれ 30%
以下に低下したが，道南農試のトンネル区およ

び上川農試の外張り二重+トンネル区ではそれ

ぞれ 63％以上となった。一方，道南農試の外張

り二重区および外張り二重+トンネル区では凍

害はほとんど見られなかったが，腐敗症状が多

発したため可販率が 0%となった。

・小カブ：道南農試では全処理区で 97%以上の高い

可販率を示した。加えて，上川農試では外張り

二重+トンネル区において 90%の可販率を示し

た。

図 1-2-2 早朝および日中のリーフレタスの様

子

左;2018 年 1 月 24 日 7 時 46 分（-0.8℃），

右；同日 時 分（ ℃）撮影

図 結球レタス外葉表皮の剥離症状

図 1-2-3 抽だいしたチンゲンサイ

表 1-2-4 1 月下旬の可販率（2017 年度）

無処理 トンネル 外張り二重
外張り二重+
トンネル

外張り二重
外張り二重+
トンネル

（-6.6℃） （-2.2℃） （-3.7℃） z （-1.2℃） （-5.9℃） （-3.1℃）

結球レタスy 27 63 0 0 30 80

小カブ 100 100 100 97 0 90

スイスチャード 100 100 100 100 100 100

パクチー 100 100 100 100 100 100
パクチョイx 83 42 15 0 0 0
ミズナw 97 99 100 96 17 33
紫ミズナw 100 100 100 100 42 50

紫カラシナ 100 100 100 100 100 83

w上川農試の外張り二重区および外張り二重+トンネル区で腐敗症状が発生した。

z括弧内の温度は調査時までに遭遇した最低気温を示す。

xいずれの試験場および処理区においても抽だいが発生した。

品目

道南農試 上川農試

y道南農試の外張り二重区および外張り二重+トンネル区で腐敗症状が発生した。

図 1-2-5 腐敗症状の発生したミズナ
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

10
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・スイスチャード：両試験場ともに全処理区で 100%
の可販率を示した。

・パクチー：両試験場ともに全処理区で 100%の可

販率を示した。

・パクチョイ：11 月下旬に抽だいが発生したため上

川農試では両処理区ともに可販率が 0%となっ

た。道南農試においても抽だいが発生し，無処

理区以は低い値を示した。

・ミズナ・紫ミズナ：道南農試では 96%以上の極め

て高い可販率を示した。一方，上川農試では病

害と思われる腐敗症状が発生したため可販率

は低かった（図 1-2-5）。

・紫カラシナ：両試験場ともに全処理区で 83%以上

の高い可販率を示した。

４４．．考考察察

今回の試験結果から，カラシナ，紫カラシナ，コ

マツナ，タァツァイ，小カブ，スイスチャード，パ

クチー，チンゲンサイ，リーフレタス，ミズナ，紫

ミズナは-5℃程度の低温であれば植物体を維持で

きる耐寒性を有しており，冬季無加温栽培に適する

可能性が高いと考えられた。特にコマツナ，タァツ

ァイ，チンゲンサイは濱嵜ら（2005b）が寒締め栽

培に有望であると報告した品目でもあり，その可能

性が極めて高いと思われた。試験圃場での観察によ

ると，前述の耐寒性が高いと評価した品目はハウス

内気温が氷点下に遭遇すると植物体が凍結するも

のの，日中に気温が上昇すると融解し，元の状態に

戻る性質を有していた。一方，株張シュンギクでは

葉先枯れ症状が発生した。植物細胞の凍害は，大別

すると初期症状である細胞外凍結とそれに続く細

胞内凍結に由来するが，細胞内凍結では細胞が完全

に破壊される（藤川，1996）。このため，今回の試

験で耐寒性が強いと評価された品目は，軽度の細胞

外凍結にとどまっていた一方，株張シュンギクでは

細胞内凍結にまで至ったと推察される。結球レタス

では細胞内凍結までは至っていなかったと考えら

れるが，重度の細胞外凍結により細胞内で著しい脱

水作用が引き起こされた結果表皮剥離症状が発生

したと推察された。このため，結球レタスの耐寒性

は，株張りシュンギクより優れたものの，前述の冬

期無加温栽培に適すると評価した品目より劣ると

判断した。今後，本試験のような厳冬期に新たな品

目を試作・導入を検討する際には，秋季から初冬季

の生育に加えて，低温遭遇時に一旦凍結した後の植

物体の回復程度に特に注目して評価することが重

要と考えられる。

冬季無加温栽培の適性には低温以外に抽だい性

や耐病性も大きく関与する。11 月に抽だいが多発し

たパクチョイは，今回想定している無加温パイプハ

ウス内での冬季収穫には不適な品目であると判断

した。チンゲンサイについても道南農試で 1 月以降

に抽だいが発生したことから安定生産のためには

冬季収穫可能な期間を十分に把握する必要がある。

また，上川農試で発生したミズナと紫ミズナの病害

は，その発生時期と症状から，三澤ら（2019）の報

告した Rhizoctonia 属菌による病害と推定される。結

球レタスについても保温処理により凍害軽減効果

の可能性は見いだせたものの腐敗を誘発した。この

ため，今回冬季無加温栽培に適していると判断され

た品目に対しても，病害対策も含めた栽培技術の提

案が求められる。

５５．．摘摘要要

秋から冬にかけて無加温パイプハウス内で栽培

を行い， 12 月～2 月に収穫可能な葉根菜類を選定

した。ワサビナ，紫カラシナ，コマツナ，タァツァ

イ，小カブ，スイスチャード，パクチー，チンゲン

サイ，リーフレタス，ミズナ，紫ミズナは耐寒性に

優れ，パイプハウス内の気温を-5℃以上に確保でき

れば，厳冬期の無加温条件でも可販率を維持し，収

穫可能と考えられた。

６６．．引引用用文文献献

1) 藤川清三（1996），凍結に植物細胞はどのよう

に適応するか，化学と生物，34（10），656–666．
2) 濱嵜孝弘・鮫島良次・廣田知良（2005a），道央

の温度条件とホウレンソウの寒締め作型，平成

17 年度新しい研究成果－北海道地域－，

121–124．
3) 濱嵜孝弘・佐藤睦人・岡田益己（2005b）， 寒

締め野菜の栽培地域・品目の拡大，農業技術 60，
544–549．

4) 地子 立・髙濱雅幹（2021），北海道北部の積雪

地帯における無加温パイプハウスを利用した
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農業試験場集報，105，81–88．
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農試資料 45：「無加温パイプハウスを利用した北海道における葉根菜類周年生産技術の開発」成果集

- 2 - 
 

を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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42–48．
6) 岡田益己・井上めぐる・濱嵜孝弘，木和彦，荒

川市郎（2005），寒締め野菜の環境調節シナリ

オ，農業技術 60，507–511．

７７．．付付記記

本報の大要は北農第 88 巻第 3 号に掲載したもの

である。

第第三三節節 リリーーフフレレタタスス，，結結球球レレタタスス

１１．．ははじじめめにに

近年全国的に野菜の消費量が減少傾向にある中，

サラダ需要の増加によりレタス類は過去 10 年間で

消費量および生産量の増加が認められる数少ない

品目である（農林水産省，2019）。またオードブル

などで利用されるレタスは12月に需要が増加する。

しかし近年は全国的に冬季向けのレタス類の生産

が安定せず，十分な量が供給されていない（農畜産

業振興機構，2016）。冬季の道産レタスは，石狩，

胆振，日高地域で加温ハウス栽培が行われているも

のの，札幌卸売市場の 12 月～2 月のシェアは全体の

1%未満であった（札幌卸売市場，2020）。そのため

レタスは冬季において特に生産強化が求められる

品目である。

冬季のレタス栽培について，東北地方では無加温

栽培が可能であるものの（伊東ら，2012），北海道

においてはこれまで栽培法に関する知見が存在し

ない。しかし前報（髙濱・地子，2021）において，

リーフレタスは，無加温栽培による冬季収穫に適す

る可能性が高いことが判明した。また結球レタスに

ついても，リーフレタスより耐寒性は劣るものの，

保温の組合せによっては冬季に無加温栽培できる

可能性が示唆された。そこで本研究では，より導入

が容易と思われる温暖な道南地域においてリーフ

レタスおよび結球レタスの冬季無加温栽培のため

の定植時期および栽培時の保温管理方法について

検討したのでその結果を報告する。

２２．．試試験験方方法法

1））リリーーフフレレタタスス

2015 および 2016 年度に，道南農試の外張り一重

（以下，外張り）パイプハウスにて試験を実施した。

品種には「アーリーインパルス」（グリーンリーフ）

を供試し，セル育苗 3～4 葉苗を利用した。施肥量

は N:P2O5:K2O＝15:15:15 kg/10a を基準とし，窒素に

ついては「北海道施肥ガイド 2015」（北海道農政部，

2015）のレタスの施肥対応にもとづき，土壌中の硝

酸態窒素含有量を考慮して調整した。1.5 m 幅の黒

マルチベッドを準備し，株間および条間 30 cm の 5
条植えとした。定植時期は 10 月上旬（2015 年 10
月 6 日および 2016 年 10 月 7 日）および 10 月中旬

（2015 年 10 月 15 日および 2016 年 10 月 17 日）の

2 水準，試験規模は 1 区 35 株，2 反復とした。定植

後はハウス内気温が 20～25℃に到達すると自動巻

き上げ機により外張りの側窓フィルムを開放する

ように設定したが，2015 年 12 月 25 日および 2016
年 12 月 1 日以降は原則外張りと内張りフィルムを

閉め切り，ハウス内気温 15℃以上を目安に内張り

および両妻面の扉を開閉し換気した。2016 年 1 月 4
日以降および 2016 年 12 月 7 日以降，ハウス内にト

ンネル保温を行う区（図 1-3-1，A；以下，トンネル

区）と保温を行わない区（図 1-3-1，B；以下，無処

理区）を準備し，トンネル区では夕方（16 時前後）

から翌朝（7～8 時前後）にかけてフィルムを被覆し

た。栽培期間を通して処理区中央の気温（地上 20 cm
高）を温度データロガーで 1 時間ごとに測定した。

大半の処理区が収穫適期とされる草丈 25～30 cm
に達した 11 月下旬～12 月下旬を「収穫始」として

収穫調査を実施し，その後 2 か年ともに 1 月中旬

（2016 年 1 月 14 日および 2017 年 1 月 17 日）と 2
月上旬（2016 年 2 月 3 日と 2017 年 2 月 7 日）にも

調査を行った。収穫時には各処理区から 20 株をサ

ンプリングし，低温障害および病害発生にもとづき

可販率を調査した。可販としたもののうち 10 株に

ついて調製時の草丈および株重を調査し，収量を算

出した。

2））結結球球レレタタスス

2018 および 2019 年度に道南農試の外張りパイプ

ハウスおよび天井部分に空気膜構造の二重フィル

ムを装備した（外張り二重）パイプハウス内で試験

を実施した。品種には「春 P」を供試した。定植時

図 1-3-1 供試ハウスの保温装備処理区一覧
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

12



農試資料 45：「無加温パイプハウスを利用した北海道における葉根菜類周年生産技術の開発」成果集

- 13 - 
 

期は 9 月下旬（2018 年 9 月 25 日および 2019 年 9
月 24 日）および 10 月上旬（2018 年 10 月 5 日およ

び 2019 年 10 月 4 日）の 2 水準とした。2018 年 12
月 5 日および 2019 年 12 月 5 日以降は原則外張りと

内張りフィルムを閉め切り，ハウス内気温 15℃以

上を目安に両妻面の扉を開閉し換気した。2018 年

12 月 9 日および 2019 年 12 月 9 日以降，ハウス内一

部にトンネル保温を行う区（トンネル区，図 1-3-1，
A；外張り二重+トンネル区，図 1-3-1，C）と行わ

ない区（無処理区，図 1-3-1，B；外張り二重区，図

1-3-1，D）を準備した。栽植様式，施肥量，定植後

のハウス側窓およびトンネル保温管理，試験規模な

らびに気温の測定は前述のリーフレタスに準じて

実施した。

収穫適期とされる球径 14 cm を目安に 11 月～12
月に最初の収穫調査を実施し，その後 2 か年ともに

1 月中旬（2019 年 1 月 15 日および 2020 年 1 月 16
日）と 2 月上旬（2019 年 2 月 7 日と 2020 年 2 月 6
日）にも調査を行った。収穫時期には各処理区から

20 株をサンプリングし，低温障害および病害発生に

もとづき可販率を調査した。可販としたもののうち

10 株について調製時の球径および株重を調査し，収

量を算出した。

３３．．結結果果

1））リリーーフフレレタタスス

2015 年度は 12 月下旬以降の月旬平均外気温が

0℃以下であったが，トンネル区および無処理区で

は平均気温が 2.6～4.9 および 1.2～3.2℃で推移した

（図 1-3-2，A）。最低外気温は 1 月 16 日に-14.4℃と

なったが，同日のトンネル区および無処理区で記録

した最低気温はそれぞれ-4.6 および-9.2℃であった。

2016 年度は 11 月下旬以降の月旬平均外気温が概

ね 0℃以下であったが，無処理区およびトンネル区

では平均気温が 5.6～2.4 および 6.9～3.7℃で推移し

た（図 1-3-2，B）。最低外気温は 1 月 23 日および 2
月 2 日に-12.4℃となったが，トンネル区および無処

理区の最低気温はそれぞれ1月23日に記録した-4.2
および-7.1℃であった。

10 月上旬定植では，収穫始および 1 月中旬の収量

が，北海道野菜地図その 43（北海道農業協同組合中

央会・ホクレン農業協同組合連合会，2020）の基準

図 1-3-2 リーフレタス栽培期間中のハウス内月旬気温推移

外気は AMeDAS（北斗）を利用した。矢印は保温開始時期を示す。

表 1-3-1 定植時期, 保温管理および収穫時期の違いがリーフレタス収量に及ぼす影響

定植 保温 調査日
収量z

（t/10a）
草丈

（cm）

可販率

（%）

収量

（t/10a）
草丈

（cm）

可販率

（%）

収量

（t/10a）
草丈

（cm）

可販率

（%）

2015 10月上旬トンネル 11/26 22..66 3322..33 100 33..88 3377..66 100 22..77 3355..11 95 
無処理 11/26 22..77 3333..66 100 33..44 3377..00 100 1.4 3355..99 50 

10月中旬トンネル 12/8 11..88 2299..55 100 22..88 3322..33 100 22..44 3311..33 98 
無処理 12/8 1.6 2277..99 100 22..66 2299..99 100 11..99 2299..88 90 

2016 10月上旬トンネル 12/15 22..66 2255..66 100 33..44 3311..11 100 33..11 2299..22 98 
無処理 12/15 22..33 24.1 98 22..77 2288..55 95 1.5 24.0 88 

10月中旬トンネル 12/28 1.3 21.8 100 22..11 24.0 100 22..77 23.3 98 
無処理 12/28 1.2 20.3 100 1.6 20.9 100 1.7 18.4 100 

z栽植密度8,333株 /10a（北海道野菜地図その43参照 , ハウス占有率75%で算出）。
y基準収量1.8t/10a以上 , 草丈25cm以上の場合はボールドアンダーラインで示した。

1月中旬収穫 2月上旬収穫
試験

年度

処理 収穫始

y
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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収量である 1.8 t/10a を上回った（表 1-3-1）。特に 11
月の気温が高く推移した 2015 年度は 11月下旬より

2.6 t/10a 以上の収穫が可能であった。

10 月中旬定植では，一部の処理区を除き，1 月中

旬に 1.8 t /10a 以上となり，基準収量を上回った。

2 か年とも，2 月上旬には低温障害による腐敗に

より，1 月中旬より減収する場合が多くみられた。

しかしトンネル区は無処理区より可販率の低下を

抑える傾向がみられ，2 月上旬まで基準収量を維持

できた。

2））結結球球レレタタスス

2018 年度は 12 月上旬以降の月旬平均外気温が

0℃以下であったが，外張り二重+トンネル区および

トンネル区では平均気温が 4.9～6.3 および 3.7～
4.9℃で推移した（図 1-3-3，A）。最低外気温は 12
月 28 日に-13.1℃となったが，保温期間において，

外張り二重+トンネル区およびトンネル区で記録し

た最低気温はそれぞれ 12 月 25 日の-2.4 および

-2.6℃であった。

2019 年度は 12 月上旬以降の月旬平均外気温が概

ね 0℃以下であったが，外張り二重区および無処理

区では平均気温が 3.7～6.0 および 2.3～4.8℃で推移

表 1-3-2 定植時期，保温管理および収穫時期の違いが結球レタス収量に及ぼす影響

図 1-3-4 マルチとの接触による結球下部の腐敗 

図 1-3-3 結球レタス栽培期間中のハウス内月旬気温推移
2019 年度 9 月 24 日～10 月 2 日はデータ欠測外気は AMeDAS（北斗）を利用した。矢印は保温開始時期を示す。

  

定植 保温 調査日
収量z

（t/10a）
球径

（cm）

可販率

（%）

収量

（t/10a）
球径

（cm）

可販率

（%）

収量

（t/10a）
球径

（cm）

可販率

（%）

2018 9月下旬 外張り二重+トンネル 12/3 2.9 14.0 80 0.0 － 0 0.0 － 0 
トンネル 12/3 55..11 15.9 97 0.2 10.4 10 0.0 － 0 

10月上旬外張り二重+トンネル 12/11 33..88 14.8 100 0.3 10.5 13 0.0 － 0 
トンネル 12/11 33..55 15.3 100 2.0 10.8 77 0.0 － 33 

2019 9月下旬 外張り二重+トンネル 11/19 55..44 17.3 100 0.0 10.5 7 0.0 － 0 
外張り二重 11/19 55..33 16.7 93 0.3 11.7 7 0.0 － 0 
トンネル 11/19 55..88 17.2 100 1.9 11.1 57 0.5 14.0 10 
無処理 11/19 55..22 17.0 100 2.7 12.2 66 0.7 11.3 20 

10月上旬外張り二重+トンネル 12/18 44..33 15.7 100 33..33 13.5 97 0.2 13.0 5 
外張り二重 12/18 33..88 15.4 93 2.7 14.0 67 1.2 11.8 40 
トンネル 12/18 33..55 15.4 100 44..00 16.3 100 2.8 13.1 78 
無処理 12/18 33..55 15.2 100 33..99 16.4 93 2.8 12.3 80 

z栽植密度8,333株 /10a（北海道野菜地図参照その43，ハウス占有率75%で算出）。
y基準収量3.0t/10a以上の場合はボールドアンダーラインで示した。

試験

年度

処理 収穫始 1月中旬収穫 2月上旬収穫

y
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収量である 1.8 t/10a を上回った（表 1-3-1）。特に 11
月の気温が高く推移した 2015 年度は 11月下旬より

2.6 t/10a 以上の収穫が可能であった。

10 月中旬定植では，一部の処理区を除き，1 月中

旬に 1.8 t /10a 以上となり，基準収量を上回った。

2 か年とも，2 月上旬には低温障害による腐敗に

より，1 月中旬より減収する場合が多くみられた。

しかしトンネル区は無処理区より可販率の低下を

抑える傾向がみられ，2 月上旬まで基準収量を維持

できた。

2））結結球球レレタタスス

2018 年度は 12 月上旬以降の月旬平均外気温が

0℃以下であったが，外張り二重+トンネル区および

トンネル区では平均気温が 4.9～6.3 および 3.7～
4.9℃で推移した（図 1-3-3，A）。最低外気温は 12
月 28 日に-13.1℃となったが，保温期間において，

外張り二重+トンネル区およびトンネル区で記録し

た最低気温はそれぞれ 12 月 25 日の-2.4 および

-2.6℃であった。

2019 年度は 12 月上旬以降の月旬平均外気温が概

ね 0℃以下であったが，外張り二重区および無処理

区では平均気温が 3.7～6.0 および 2.3～4.8℃で推移

表 1-3-2 定植時期，保温管理および収穫時期の違いが結球レタス収量に及ぼす影響

図 1-3-4 マルチとの接触による結球下部の腐敗 

図 1-3-3 結球レタス栽培期間中のハウス内月旬気温推移
2019 年度 9 月 24 日～10 月 2 日はデータ欠測外気は AMeDAS（北斗）を利用した。矢印は保温開始時期を示す。

  

定植 保温 調査日
収量z

（t/10a）
球径

（cm）

可販率

（%）

収量

（t/10a）
球径

（cm）

可販率

（%）

収量

（t/10a）
球径

（cm）

可販率

（%）

2018 9月下旬 外張り二重+トンネル 12/3 2.9 14.0 80 0.0 － 0 0.0 － 0 
トンネル 12/3 55..11 15.9 97 0.2 10.4 10 0.0 － 0 

10月上旬外張り二重+トンネル 12/11 33..88 14.8 100 0.3 10.5 13 0.0 － 0 
トンネル 12/11 33..55 15.3 100 2.0 10.8 77 0.0 － 33 

2019 9月下旬 外張り二重+トンネル 11/19 55..44 17.3 100 0.0 10.5 7 0.0 － 0 
外張り二重 11/19 55..33 16.7 93 0.3 11.7 7 0.0 － 0 
トンネル 11/19 55..88 17.2 100 1.9 11.1 57 0.5 14.0 10 
無処理 11/19 55..22 17.0 100 2.7 12.2 66 0.7 11.3 20 

10月上旬外張り二重+トンネル 12/18 44..33 15.7 100 33..33 13.5 97 0.2 13.0 5 
外張り二重 12/18 33..88 15.4 93 2.7 14.0 67 1.2 11.8 40 
トンネル 12/18 33..55 15.4 100 44..00 16.3 100 2.8 13.1 78 
無処理 12/18 33..55 15.2 100 33..99 16.4 93 2.8 12.3 80 

z栽植密度8,333株 /10a（北海道野菜地図参照その43，ハウス占有率75%で算出）。
y基準収量3.0t/10a以上の場合はボールドアンダーラインで示した。

試験

年度

処理 収穫始 1月中旬収穫 2月上旬収穫

y
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

14
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した（図 1-3-3，B）。各処理区にさらにトンネル保

温を行うと平均気温はそれぞれ 5.2～7.0 および 3.8
～5.9℃となった。最低外気温は，保温期間外であ

る 12 月 5 日に-12.7℃となり，ハウス内気温も-4.0
～-5.6℃に低下した。保温期間中の 2 月 6 日に外気

温が-12.5℃に低下したが，同日の外張り二重区およ

び無処理区で記録した最低気温はそれぞれ-6.3およ

び-8.1℃であった。さらにトンネル処理を行うと最

低気温は-2.8 および-3.9℃に上昇した。

9 月下旬定植では一部の処理区を除き，収穫始の

収量が 5.1 t /10a 以上となり，北海道野菜地図その

43（北海道農業協同組合中央会，・ホクレン農業協

同組合連合会，2020）の基準収量である 3.0 t/10a を
上回った。特に 2019 年度の収穫始は 11 月中旬とな

った。一方，10 月上旬定植では概ね 12 月中旬が収

穫始となった。また，いずれの定植時期においても

収穫始以降結球部がマルチと接触した箇所を中心

に腐敗が生じ，可販率が低下した（図 1-3-4）。2019
年度において，無処理区に対して保温性の高い外張

り二重区やトンネル区では収穫始における収量が

同等の値を示したが，前述の腐敗の発生も早まり，

1 月中旬および 2 月上旬の可販率は低い傾向を示し

た。一方，外張り二重+トンネル区では低温による

障害は一切認められなかったが，その他の処理区で

は2月の低温期において一部の収穫物で外葉表皮の

剥離（髙濱・地子，2021）や結球内部の凍結などの

低温障害が発生した。

４４．．考考察察

一般に北海道での生鮮野菜の取引量は 11 月以降

減少する一方，販売単価は上昇する。レタスにおい

ても同様の傾向を示し，札幌市中央卸売市場におけ

る 12 月，1 月および 2 月の単価（2016～2020 年度

平均）はそれぞれ 331，340および 278円/kgであり，

7 月の 144 円/kg と比べ高い。このことからも冬季

は需要が供給を上回っており，生産者サイドとして

は高収益が期待できる時期でもある。そこで低温障

害リスクの少ない比較的温暖な道南地域において，

リーフレタスおよび結球レタスの冬季無加温栽培

に関する試験を実施した結果，以下のことが明らか

となった。

12 月以降に収穫するためのリーフレタスの定植

時期は 10 月上旬が適しており，10 月中旬定植でも

1 月以降であれば収穫可能であると考えられた（表

1-3-1）。一方，2 月上旬収穫になると，基準収量は

満たすものの，収量や可販率が減少する傾向がみら

れた。特に 2015 年度においては，道内で比較的温

暖な道南地域でも最低外気温が-14℃程度まで低下

するなか，外張りと内張り保温併用（フィルム 2 層）

では1月下旬以降に低温障害を抑えきれず枯死する

株が散見された。一方，外張りと内張りに加えトン

ネル保温を併用（フィルム 3 層）すると枯死株の発

生がほぼみられず，フィルムの多層化が低温障害対

策として有効と考えられた。このことから，リーフ

レタスを 2 月上旬まで収穫するには，トンネルによ

る保温処理は必要と結論づけられた。なお，外張り

と内張り保温併用時および外張りと内張りにトン

ネル保温併用時の最低気温は，2015 年度では-9.2 お

よび-4.6℃，2016 年度では-7.1 および-4.2℃であっ

たことから，-5℃前後の低温であれば障害は発生し

ないと考えられた（図 1-3-2，A，B）。
結球レタスにおいては， 9 月下旬～10 月上旬に

定植すれば概ね 11 月下旬～12 月中旬に収穫可能と

考えられた（表 1-3-2）。しかしリーフレタスとは異

なり，収穫始以降に結球部がマルチと接触し腐敗し

た。この症は，横転し外葉がマルチに押しつぶされ

図 1-3-5 リーフレタスおよび結球レタスの生育量および収量と日積算気温の関係
収穫始および 1 月中旬収穫時において，可販株率 90%以上のデータを利用した。
実線は草丈を、点線は収量との近似直線を現わす。

図 1-3-6 結球レタスの可販率と

日積算気温の関係
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

15



農試資料 45：「無加温パイプハウスを利用した北海道における葉根菜類周年生産技術の開発」成果集

- 16 - 
 

たことが要因の一つと考えられた。前報（髙濱・地

子，2021）においても 1 月下旬の可販率の低下は，

外張りハウスより外張り二重パイプハウスで顕著

であり，保温による球肥大促進の影響が大きいと考

えられた。このため結球レタスはリーフレタスより

在圃性が短く，収穫適期に達したら早めに収穫する

必要がある。また，同じ保温装備でも結球レタスで

はリーフレタスより低温障害が発生しやすい傾向

が認められた。外葉の低温障害は調製作業で除去で

きるため可販率には影響を及ぼさないが歩留まり

が低下する。結球内部での凍結は，外観からは判断

できないうえ，長期間にわたって解凍しない場合は

内部腐敗を引き起こすリスクがある。このため低温

障害回避の観点からは外張り二重パイプハウスで

内張りとトンネルを併用（フィルム 4 層）する必要

があり，前述の保温時の最低気温が-2.8℃であった

（図 1-3-3，B）。伊東ら（2012）はハウス内気温を

-2℃以上に維持することでレタスの低温障害の発

生を抑制できると報告しており，本試験の結果とも

概ね一致した。以上のことから-2℃前後が結球レタ

スの生育限界気温と考えられた。

葉菜類では収量と収穫までの日積算気温に相関

がみられることが報告されている（小田・大野，1980，
稲子・酒井，1969）。そこで，リーフレタスと結球

レタスについて，生育・収量と日積算気温の関係に

ついて解析を行った。その結果，リーフレタスの収

量と草丈は定植後の日積算気温を説明変量とした

一次回帰式で説明できると考えられた（図 1-3-5，A）。

このことから，リーフレタスの基準収量 1.8 t/10a お
よび草丈 25 cm 以上を満たす日積算気温は概ね

550℃と推定され，12 月の収穫開始までにこの日積

算気温を確保するための定植時期および保温が重

要と考えられた。

結球レタスでは，球径と日積算気温との間には明

確な関係性（R2=0.1192）はみられなかったものの，

収量は定植後の日積算気温を説明変量とした一次

回帰式で説明できると考えられた（図 1-3-5，B）。
基準収量を満たす日積算気温は，回帰式の範囲外と

なるものの，およそ 620℃と推定され，リーフレタ

スの収穫開始の目安となる日積算気温 550℃より

70℃高かっ道南地域では，結球レタスの定植時期で

ある 9 月下旬のハウス内平均気温について， 2018
年の試験結果より 19.6℃であることを考慮すると

（図 1-3-3，A），結球レタスとリーフレタスと同時

期に収穫するには，結球レタスをリーフレタスより

約 4 日早く定植すべきである。また結球レタスでは

日積算気温の増加に伴い可販率がロジスティック

関数的に低下する傾向がみられた（図 1-3-6）。この

曲線より，可販率が 90%未満となるのは日積算気温

およそ 900℃と推定できるため，収穫終了の目安に

できると考られた。収穫開始と収穫終了の目安とな

る日積算気温 620 と 900℃の差が 280℃であり，外

張り二重パイプハウスで内張りとトンネル保温併

用時において，2018 および 2019 年度 12 月～1 月の

日平均気温は 5.7℃であることから（図 1-3-3，A，

B），収穫開始よりおよそ 50 日以内に収穫を終わら

せることで可販率 90%以上を確保できると考えら

れる。

以上をもとにリーフレタスおよび結球レタスの

栽培体系を表 1-3-3 に示した。本体系は道南地域に

もとづく結果であるが，生育限界気温や日積算気温

のデータを準用することで他の地域での栽培の可

否を判断できる。

５５．．摘摘要要

道南地域の無加温ハウスでリーフレタスは 10 月

上旬～中旬定植，結球レタスは 9 月下旬～10 月上旬

定植で 12 月以降の出荷となった。ハウス外張りの

二重構造化や内張りとトンネル保温の併用で低温

障害が軽減した。リーフレタスおよび結球レタスで

低温障害を生じない最低気温は-5 および-2℃，定植

から収穫に必要な日平均気温の積算は 550 および

620℃であった。結球レタスでは日平均気温の積

算 900℃以上で腐敗が生じやすくなり可販率が低

下した。

６６．．引引用用文文献献

1) 北海道農業協同組合中央会，ホクレン農業協同

組合連合会編（2020）レタス．北海道野菜地図

43，136．

表 1-3-3 道南地域におけるリーフレタスおよび 
結球レタスの栽培体系 
品目（供試品種） リーフレタス（アーリーインパルス） 結球レタス（春P）

定植期 10月上旬～10月中旬 9月下旬～10月上旬

収穫期 12月上旬～2月上旬 11月下旬～1月中旬

基準収量（t/10a）z 1.8 3.0
生育量（cm） 草丈25 球径15

生育限界気温（℃） -5 -2
播種・定植～収穫の

目標日積算気温 （℃）
550 620～900

保温装備例
外張り＋内張り＋トンネル

(フィルム3層)
外張り二重＋内張り＋トンネル

（フィルム4層）

備考 黒マルチ栽培
黒マルチ栽培

在圃性はリーフレタスに劣る
z可販率90%以上を想定した。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

16
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9) 髙濱雅幹・地子立（2021）葉根菜類の冬季無加

温生産技術－第 1 報－品目選定，北農，88，
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７７．．付付記記

本報の大要は北農第 88 巻第 3 号に掲載したもの

である。

第第四四節節 小小カカブブ、、チチンンゲゲンンササイイ

１１．．ははじじめめにに

アブラナ科野菜は日本において最もなじみ深い

野菜であり，日本国内の野菜の生産量の 38％を，葉

根菜類に限定すると 59％を占める（農林水産省，

2020）。品目によって可食部は異なり，葉を主とす

るキャベツやハクサイ，根を主とするダイコン，花

蕾を主とするブロッコリーなど多様である。

これらアブラナ科野菜は他の野菜品目と比較す

ると冬に栽培されることが多く（澤井・玉城，2020）
耐寒性が高い品目が多い。前報の結果（髙濱・地子，

2021）においても，北海道の冬季無加温栽培に適用

可能な多くのアブラナ科野菜が見いだされ，コマツ

ナについては栽培法が報告されている（地子・髙濱，

2021）。そこで本研究では，アブラナ科野菜のうち

根菜類に分類される小カブと主要な葉菜類のひと

つであるチンゲンサイについて，道南および道北地

域で無加温栽培により 12 月以降の冬季に出荷する

ための播種・定植時期，および栽培時の保温管理方

法を検討したのでその結果を報告する。

２２．．試試験験方方法法

1））小小カカブブ

2018 および 2019 年度に道南農試の外張りパイプ

ハウスにて試験を実施した。品種には「玉里」を供

試し，直播栽培とした。施肥量は N:P2O5:K2O＝

15:15:15 kg/10a を基準とし，窒素については「北海

道施肥ガイド 2015」（北海道農政部，2015）のカブ

の施肥対応にもとづき，土壌中の硝酸態窒素含有量

を考慮して調整した。1.5 m 幅の黒マルチベッドを

準備し，株間および条間 15 cmの 10条植えとした。

播種時期は 10 月上旬（2018 年 10 月 5 日および 2019
年 10 月 8 日）および 10 月中旬（2018 年 10 月 12
日および 2019 年 10 月 13 日）の 2 水準，試験規模

は 1 区 100 株，2 反復とした。播種後はハウス内気

温が 20～25℃に到達すると自動巻き上げ機により

外張りの側窓フィルムを開放するように設定した

が，降雪後の 2018 年 12 月 5 日および 2019 年 12 月

5 日以降は原則外張りと内張りフィルムを常時閉め

切り管理とした。なお，日中の気温 15℃を目安にハ

ウス妻面の扉を開閉し換気した。積雪後の 2018 年

12 月 9 日以降および 2019 年 12 月 14 日以降，ハウ

ス内にトンネル保温を行う区（トンネル区，図 1-4-1，
A）と保温を行わない区（無処理区，図 1-4-1，B）
を準備し，トンネル区では夕方（16 時前後）から翌

朝（7～8 時前後）にかけてフィルムを被覆した。栽

培期間を通して処理区中央の気温（地上 20 cm 高）

を温度データロガーで 1 時間ごとに測定した。大半

の処理区が収穫適期となった12月中旬～下旬を「収図 1-4-1 供試ハウスの保温装備処理区一覧
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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穫始」として収穫調査を実施し，その後 2 か年とも

に 1 月中旬（2019 年 1 月 16 日および 2020 年 1 月

17 日）と 2 月上旬（2019 年 2 月 7 日および 2020 年

2 月 3 日）にも調査を行った。収穫時には各処理区

から 20 株をサンプリングし，低温障害，病害発生

および裂根にもとづき可販率を調査した。可販とし

たもののうち 10 株について調製時の根径および株

重を調査し収量を算出した。

2））チチンンゲゲンンササイイ

道南農試では 2018および 2019 年度に外張りパイ

プハウスを用いて試験を実施した。一方，道総研上

川農業試験場（比布町；以下，上川農試）では，2015
および 2016 年度に天井部分に空気膜構造の二重フ

ィルムを装備した（外張り二重）パイプハウスを準

備して試験を行った。品種には「青武」を供試し，

セル育苗 3～4 葉苗を利用した。1.5 m 幅の黒マルチ

ベッドを準備し，株間および条間 15 cm の 10 条植

えとした。

道南農試では，定植時期は 10 月中旬（2018 年 10
月 12 日および 2019 年 10 月 13 日）および 10 月下

旬（2018 年 10 月 22 日および 2019 年 10 月 25 日）

の 2 水準，試験規模は 1 区 120 株，2 反復とし，施

肥量，保温処理，栽培管理および気温の測定は前述

の小カブと同様に行った。大半の処理区が収穫適期

となった 11 月中旬～12 月下旬を「収穫始」として

収穫調査を実施し，その後 2 か年ともに 1 月中旬

（2019 年 1 月 16 日および 2020 年 1 月 17 日）と 2
月上旬（2019 年 2 月 7 日および 2020 年 2 月 3 日）

にも調査を行った。収穫時には各処理区から 20 株

をサンプリングし，低温障害，病害発生および抽だ

いにもとづき可販率を調査した。可販としたものの

うち 10 株について調製時の草丈および株重を調査

し収量を算出した。

上川農試において，施肥量は土壌中の硝酸態窒素，

トルオーグリン酸および交換性カリの含有量を考

慮して N:P2O5:K2O=15:15:15 kg/10a とした。定植時

期は 10 月上旬（2015 年 10 月 8 日および 2016 年 10
月 9 日）および 10 月中旬～下旬（2015 年 10 月 22
日および 2016 年 10 月 20 日）の 2 水準，試験規模

は 1 区 120 株，2 反復とした。定植後は自動巻き上

げ機によりパイプハウス内が 25℃以上に到達する

と外張りの側窓フィルムを開放するように設定し

たが，11 月の積雪以降は外張りの側窓フィルムは閉

め切り管理とし，2015 年 11 月 4 日および 2016 年

11 月 1 日以降は夕方（16 時前後）から翌朝（9 時前

後）にかけて内張りフィルムを閉め切った。さらに

2015 年 12 月 17 日および 2016 年 11 月 10 日以降は

前述の時間帯に不織布をべたがけ被覆した（外張り

二重+不織布区，図 1-4-1，C）。気温の測定は前述の

小カブと同様に行った。収穫調査は 2 か年ともに 12
月中旬～下旬（2015 年 12 月 24 日および 2016 年 12
月 20 日）と 1 月下旬（2016 年 1 月 25 日および 2017
年 1 月 25 日）の 2 回実施した。収穫時には各処理

区から 12 株をサンプリングし，低温障害，病害発

生および抽だいにもとづき可販率を調査した。うち

全ての可販株について調製時の草丈および株重を

調査し収量を算出した。

３３．．結結果果

1））小小カカブブ

2018 年度は 12 月上旬以降の月旬平均外気温が

0℃以下であったが，トンネル区および無処理区で

は平均気温が 3.3～5.3 および 2.4～3.9℃で推移した

図 1-4-2 小カブおよびチンゲンサイ栽培期間中のハウス内月旬別気温推移（道南農試）

外気は AMeDAS（北斗）を利用した。矢印は保温開始時期を示す。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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（図 1-4-2，A）。最低外気温は 12 月 28 日に-13.1℃
となったが，保温処理期間において，トンネル区お

よび無処理区で記録した最低気温はそれぞれ-2.1お
よび-5.4℃であった。最高外気温は，12 月中旬以降

は 10℃以下であったが，トンネル区および無処理区

では1月以降に最高気温が27.4および26.4℃となっ

た。

2019 年度も 12 月上旬以降は月旬平均外気温が概

ね 0℃以下であったが，トンネル区および無処理区

では平均気温が 3.6～5.6 および 3.0～4.9℃で推移し

た（図 1-4-2，B）。最低外気温は 12 月 5 日に-12.7℃
となったが，保温処理期間において，トンネル区お

よび無処理区で記録した最低気温はそれぞれ-3.2お
よび-7.5℃であった。最高外気温は，12 月下旬以降

は 10℃以下となったが，トンネル区および無処理区

では1月以降でも最高気温が31.0および28.9℃とな

った。

10 月上旬播種では，収穫始となる 12 月中旬～下

旬の収量が 5.3～6.5 t/10a となり，北海道野菜地図

（北海道農業協同組合中央会・ホクレン農業協同組

合連合会，2020）の基準収量である 4.5～5.0 t/10a
を上回った（表 1-4-1）。その後も根径が徐々に増加

し，1 月中旬および 2 月上旬の収量は 5.2～11.1 t/10a
となり，ほとんどの区で収穫始を上回った。2018
年度の無処理区では1月下旬以降に葉先枯れや葉柄

の萎れ・裂け等の障害が発生し，可販率が低下した。

一方，トンネル区では低温障害は認められず，根の

肥大が促進する傾向が認められた。2019 年度の 2
月上旬収穫では過肥大が原因と思われる裂根が発

生したため可販率が低下し，特にトンネル区で裂根

率が高かった。

10 月中旬播種では，2018 年度 12 月下旬の収量は

4.4～4.8 t/10a となり，1 月中旬および 2 月上旬の収

量はいずれの区においても基準収量を上回った。

2019 年度においてはトンネル区で 1 月中旬以降に，

無処

理区では 2月上旬以降に収量が 4.4 t/10a以上となり，

概ね基準収量を上回った。また，2 月上旬において

も，裂根はほぼ見られず，可販率も 9 割以上であっ

た。

2））チチンンゲゲンンササイイ

（（1））道道南南農農試試

栽培期間中のハウス内気温の推移は小カブと同

様の結果であった（図 1-4-1，A，B）。
10 月中旬定植では，収穫始である 11 月下旬の収

量が 4.9 t/10a 以上となり，北海道野菜地図（北海道

農業協同組合中央会・ホクレン農業協同組合連合会，

2020）の基準収量である5.0 t/10aを概ね上回った（表

1-4-2）。一方，10 月下旬定植の収穫始における収量

播種 保温 調査日
収量z

（t/10a）
根径

（cm）

可販率

（%）

裂根率

（%）

収量

（t/10a）
根径

（cm）

可販率

（%）

裂根率

（%）

収量

（t/10a）
根径

（cm）

可販率

（%）

裂根率

（%）

2018 10月上旬 トンネル 12/13 66..11 6.0 97 0 1100..00 8.0 92 0 1111..11 8.2 88 5 
無処理 12/13 66..55 6.2 100 0 88..22 7.6 88 5 66..22 7.6 78 8 

10月中旬 トンネル 12/26 44..88 5.7 93 5 66..33 6.6 90 8 66..44 6.8 90 6 
無処理 12/26 4.4 5.4 100 0 55..55 6.2 100 0 55..99 6.7 98 0 

2019 10月上旬 トンネル 12/23 66..44 6.3 100 0 77..33 6.7 100 0 55..22 6.9 67 25 
無処理 12/23 55..33 5.9 100 0 66..22 6.5 100 0 66..77 6.9 82 13 

10月中旬 トンネル 12/27 2.9 4.5 100 0 4.4 5.7 100 0 66..44 6.6 100 0 
無処理 12/27 2.3 4.2 100 0 3.9 5.5 100 0 55..22 6.3 97 0 

z栽植密度44,444株 /10a（北海道野菜地図参照，ハウス占有率75%で算出）。
y基準収量4.5t/10a以上の場合はボールドアンダーラインで示した。

表1　播種時期，保温管理および収穫時期の違いが小カブ収量に及ぼす影響（道南農試）

試験

年度

処理 収穫始 1月中旬収穫 2月上旬収穫

定植 保温 調査日
収量z

（t/10a）
草丈

（cm）
可販率

（%）

抽だい率

（%）

収量

（t/10a）
草丈

（cm）

可販率

（%）

抽だい率

（%）

収量

（t/10a）
草丈

（cm）

可販率

（%）

抽だい率

（%）

2018 10月中旬 トンネル 11/27 55..55 25.8 89 0 4.1 21.4 92 0 0.0 － 0 0 
無処理 11/27 55..55 25.9 86 0 1.8 19.9 52 0 0.0 － 0 0 

10月下旬 トンネル 12/13 2.8 24.1 74 0 3.0 21.0 73 6 0.0 － 0 0 
無処理 12/13 3.4 23.8 85 0 2.0 18.4 77 6 0.0 － 0 0 

2019 10月中旬 トンネル 11/20 4.9 26.2 100 0 4.8 25.1 50 50 0.0 － 0 100 
無処理 11/20 55..11 26.4 100 0 66..00 23.5 68 15 0.7 20.1 6 92 

10月下旬 トンネル 12/23 4.8 25.0 100 0 66..22 25.2 95 0 0.0 － 0 100 
無処理 12/23 4.1 23.7 100 0 4.7 23.4 100 0 4.4 23.4 80 20 

z栽植密度44,444株/10a（北海道野菜地図参照，ハウス占有率75%で算出）。
y基準収量5.0t/10a以上の場合はボールドアンダーラインで示した。

表2　定植時期，保温管理および収穫時期の違いがチンゲンサイ収量に及ぼす影響（道南農試）

試験

年度

処理 収穫始 1月中旬収穫 2月上旬収穫

y

表 1-4-1 播種時期，保温管理および収穫時期の違いが小カブ収量に及ぼす影響（道南農試）

表 1-4-2 定植時期，保温管理および収穫時期の違いがチンゲンサイ収量に及ぼす影響（道南農試）
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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は 2019年度では 4.1 t/10a以上であったものの，2018
年度では 3.4 t/10a 以下で，いずれも基準に達しなか

った。

2018 年度は 11 月下旬以降に尻ぐされ症状や腐敗

症状の発生により可販率が低下し，2 月上旬には可

販率が 0%となった。2019 年度において症状はほと

んど発生しなかったものの，1 月中旬以降抽だいが

確認された。1 月中旬の抽だいは 10 月下旬定植より

10 月中旬定植で，また無処理区よりトンネル区にお

いて多発する傾向が見られた。

（（2））上上川川農農試試

2015 年度は 11 月下旬に月旬平均外気温が 0℃を

下回り，その後徐々に低下した（図 1-4-3，A）。1
月中旬～下旬において平均外気温は-8.8～-8.9℃で

あったのに対し，外張り二重+不織布区では平均気

温が 2.1～3.2℃に維持された。最低外気温は 1 月 25
日に-24.4℃であったが，同日の外張り二重+不織布

区の最低気温は-4.3℃であった。最高外気温は，11
月下旬以降は 10℃以下であったが，外張り二重+不
織布区では 1 月以降に 21.3℃となった。

2016 年度は 11 月上旬に月旬平均外気温が 0℃を

下回り，その後徐々に低下した（図 1-4-3，B）。1
月中旬以降は-9.6～-9.7℃であったのに対し，外張り

二重+不織布区では最も低い 1 月中旬の平均気温が

1.8℃であった。最低外気温は 1 月 24 日に-25.1℃と

なったが，同日の外張り二重+不織布区の最低気温

は-7.2℃であった。最高外気温は，10 月下旬以降は

10℃以下となったが，外張り二重+不織布区では 1
月以降に 33.0℃となった。

10 月上旬定植では，12 月下旬の収量が 2 か年と

も 4.3 t/10a 以上となり，基準収量をやや下回るもの

の概ね出荷可能であった（表 1-4-3）。2016 年度にお

いては 1 月下旬の収量が 4.8 t/10a となり，ほぼ基準

収量を満たした。10 月中旬～下旬定植では，2 か年

とも収量が 3.4 t/10a 以下で，基準収量を大きく下回

った。

12 月以降腐敗症状が見られ，特に 2015 年度では

1 月下旬収穫時には著しく可販率が低下し，減収し

た。

４４．．考考察察

カブ，チンゲンサイは，ともに北海道では主にハ

ウスでの栽培が行われている葉根菜類である。チン

ゲンサイは北海道においてホウレンソウ，コマツナ，

ニラに次ぐ生産量を誇るハウス葉菜類であり（農林

水産省，2020），カブは根菜類に分類されるものの，

茎葉も食することができるため葉菜類としての側

面も持ち合わせている。北海道野菜地図（北海道農

業協同組合中央会・ホクレン農業協同組合連合会編，

2020）によると，いずれの品目も 12 月～3 月は北海

道ではほとんど生産されておらず，市場流通してい

る生産物は府県から輸送されている。このためこれ

らの品目が冬季の北海道で無加温栽培により低コ

ストで生産できれば，府県産から地場産への置き換

えが進むと期待される。そこで本報告では，作物が

12 月頃に収穫適期を迎えるための播種・定植時期を

検討するとともに，その後低温で生育を停止させて

出荷期間を延長するための保温処理および出荷期

収量z

（t/10a）
可販率

（%）

収量

（t/10a）
可販率

（%）

2015 10月上旬 4.5 83 3.8 75 
10月下旬 3.4 100 2.9 67 

2016 10月上旬 4.3 96 4.8 92 
10月中旬 0.7 100 1.8 100 

表3　定植時期および収穫時期の違いが外張り二重+不織布保温処理

時のチンゲンサイ収量に及ぼす影響（上川農試）

z栽植密度44,444株/10a（北海道野菜地図参照，ハウス占有率75%で算出）。
y基準収量は5.0t/10aで、いずれの定植時期および収穫時期においても未達。

12月下旬収穫 1月下旬収穫
試験

年度
定植

図 1-4-3 チンゲンサイ栽培期間中のハウス内月旬別気温推移（上川農試）

2016 年度 10 月 19 日以前は欠測。外気は AMeDAS（比布）を利用した。矢印は保温開始時期を示す。
  

表 1-4-3 定植時期および収穫時期の違いが外張り二重+不織
布保温処理時のチンゲンサイ収量に及ぼす影響（上川農試）
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

20
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間を明らかにした。

道南地域において小カブを 12 月～2 月に収穫す

るには，10 月中旬播種では生育遅延によるリスクが

あることから，10 月上旬播種が適していると考えら

れた（表 1-4-1）。外張りと内張りのフィルム 2 層に

よる保温で 10 月上旬播種した場合，2018 および

2019 年度の 1 月中旬までの最低気温は-5.4 および

-7.5℃を記録したが，植物体には葉部，根部のいず

れにも低温障害は見られなかった。一方，基準収量

に到達した約 1 ヶ月後（1 月下旬以降）に，生育が

進み成熟した外葉で低温障害が発生し，その時期の

最低気温は 2018 年度において-4.4℃，2019 年度に

おいて-6.6℃であった（図 1-4-2，A，B）。すなわち，

1 月下旬以降は 1 月中旬よりも最低気温が高いにも

かかわらず低温障害が発生したこととなる。コマツ

ナやホウレンソウでは上位葉より下位葉の耐寒性

が低いことが報告されており（田村，2005），葉の

成熟度合いが耐寒性に影響を与える可能性がある。

今回得られた結果から，小カブは生育が進むと外葉

の耐寒性が低下しやすい特性を有すると推察され，

冬季無加温栽培においてリーフレタス（髙濱，2021）
と比較すると収穫適期に達してからの在圃期間が

短い品目であると考えられた。なお，適期収穫を想

定すると，小カブの生育限界温度は概ね-5℃程度と

思われた。

低温期のトンネル保温処理は低温障害抑制や生

育促進に有効であった一方，カブは初期の生育より

後期の生育が旺盛になると裂根を生じやすいこと

が知られている（花光，1958）。本試験でも 2019 年

度においてトンネル保温を併用することで2月上旬

の裂根発生頻度が高かった。このことからトンネル

保温処理は必ずしも常に有益ではないため，生育が

遅れている場合や著しい低温が予想される場合に

限定し，特に 2 月収穫を計画している場合は保温処

理を必要最小限にとどめる必要がある。

チンゲンサイの場合，道南地域では 10 月中旬定

植で 11 月下旬以降に，道北地域では 10 月上旬定植

で，概ね 12 月下旬以降に収穫可能と考えられた（表

1-4-2，表 1-4-3）。道南地域では厳冬期の最低外気温

は-10℃前後であったが，外張りに内張りとトンネ

ルの保温処理を組み合わせること（図 1-4-1，A）で

ハウス内の最低気温を-3℃程度に維持することが

可能であった（図 1-4-2，A，B）。一方，道北地域

では厳冬期の最低外気温は-25℃を下回った（図

1-4-3，A，B）。そこで外張りを空気膜二重構造にし，

さらに内張りと不織布の保温処理を組み合わせる

こと（図 1-4-1，C）でハウス内の最低気温を-4℃程

度に維持することが可能となり，道南地域における

外張りに内張りとトンネル保温処理を併用した場

合と同等の保温効果を確保できた。前述の保温処理

により，道南地域では 1 月中旬まで，道北地域では

1 月下旬までチンゲンサイを収穫できる収穫可能性

が示唆された。道南農試の 2019 年度試験における

10 月中旬定植では，保温処理開始前の 12 月 5 日に

-5.6℃の低温に遭遇したが低温障害は発生しなかっ

た（図 1-4-2，B）。また，外張りと内張りに加えト

ンネル保温併用の有無により， 1 月 4 日に-3.2 およ

び-7.5℃の低温に遭遇したが，前者では低温障害は

認められなかったものの，後者では低温障害により

可販率が 80%にまで低下した。以上のことから，チ

ンゲンサイの生育限界温度は-5℃前後と考えられ

た。なお，今回道北地域での試験結果では，チンゲ

ンサイは基準収量とされる5.0 t/10aを上回ることは

なかった。しかし，12 月および 1 月の札幌市場にお

けるチンゲンサイの単価（2016～2020 年度平均）は

458 および 511 円/kg であり，取扱量の多い 4 月およ

び 10 月の 371 および 364 円/kg と比べ高い。このこ

とから他時期に基準収量を得た場合と比較しても

同等以上の収益が得られることから，道北地域にお

いても十分推奨しうる技術と考えられる。

厳冬期に認められたチンゲンサイの可販率低下

には低温障害以外にも抽だいも大きく関与してい

た。チンゲンサイの抽だいに関しては，野中（1986）
は 13℃以下の低温に一定期間遭遇することで花芽

が形成され，その後高温長日条件下で抽だいが促進

されると報告している。また，月時ら（1994）は育

苗 41 日間の夜温 10℃以下で抽だいが促進されると

も報告している。本試験における道南農試の気温推

移を見ると，定植時期の早い 10 月中旬区では年内

に花芽形成の環境条件をほぼ満たしていたと考え

られた。また，両試験場ともハウス内の温度管理に

よっては厳冬期でも 20℃以上となる時間帯が見ら

れた。このことから，抽だいを促進させる条件が揃

っていたのではないかと考えられた。以上のことか

ら，ハウス内温度が過剰に上昇しないように管理す

る必要があり，場合によっては小カブ同様，トンネ

ルや不織布などの保温処理は栽培状況に応じて利

用すべきである。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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また，道南農試および上川農試で尻ぐされとそれ

に伴う腐敗症状が確認された。観察された症状から

三澤ら（2019）が報告した Rhizoctonia 属菌によるも

のと推定される。このためチンゲンサイの冬期無加

温栽培においては病害対策も重要と考えられた。

小カブとチンゲンサイについて，道南農試におけ

る収量，根径および草丈と日積算気温の関係につい

て解析を行った。いずれの品目も収量を目的変数，

定植後の日積算気温を説明変量とした寄与率 R2は

0.7 程度であり，一次回帰式で説明できると考えら

れた（図 1-4-4，A，B）。このことから，小カブの

基準収量 4.5～5.0 t/10a およびチンゲンサイの基準

収量 5.0 t/10a を満たす日積算気温はそれぞれ 660～
700 および 410℃と推定された。本試験では上川農

試で小カブの試験は実施していない。また，チンゲ

ンサイについても上川農試では基準収量を上回る

ことはなかった。しかし，上述の日積算気温を目安

に播種・定植時期や保温管理を行うことで，道北地

域でも両品目の冬季安定生産が期待できる。小カブ

については収穫時の根径についても定植後の日積

算気温を説明変量とした一次回帰式で説明できる

と考えられ（図 1-4-4，A），日積算気温 660～700℃

における根径は北海道野菜地図（北海道農業協同組

合中央会・ホクレン農業協同組合連合会，2020）に

よると，S 規格相当の 5.6～5.8 cm となった。一方，

チンゲンサイにおいては収穫時の草丈と定植後の

日積算気温には明確な関係性が見られなかった（図

1-4-4，B：R2=0.004）。この結果は，チンゲンサイの

株重が，草丈の長さではなく，生育後半に起こる葉

柄部の肥大（葉重の増加）により強い影響を受ける

ことを意味しているのではないかと考えられた。こ

のためチンゲンサイの生育量の推定には，草丈では

なく，葉柄部の肥大を把握できる株径などの別のパ

ラメーターを用いて再度検討する必要がある。

以上をもとに小カブおよびチンゲンサイの栽培

体系を表 1-4-4 に示した。本体系は道南または道北

地域にもとづく結果であるが，耐寒性や日積算気温

のデータを活用することで他の地域の栽培の可否

を判断できる。

５５．．摘摘要要

道南地域において小カブを，道北・道北地域にお

いてチンゲンサイを無加温ハウスで 11 月下旬以降

に収穫するための播種・定植時期を明らかにした。

二重外張りや内張りとトンネルまたは不織布被覆

の併用により生育が促進され低温障害は軽減した

が，裂根や抽だいを誘発した。両品目とも低温障害

を生じないハウス内最低気温は-5℃と考えられ，播

種・定植－収穫に必要な日平均気温の積算は小カブ

が 660～700℃，チンゲンサイが 410℃であった。

６６．．引引用用文文献献

1) 花光長一郎（1958） 根菜類の裂根に関する研

究（第 5 報），千葉大学教育学部研究紀要，7，
111–118.

図 1-4-4 小カブおよびチンゲンサイの収量および草丈と日積算気温の関係

道南農試における収穫始および 1 月中旬収穫時において，可販株率 90%以上のデータを利用した。

品目（供試品種） 小カブ（玉里）

地域 道南 道南 道北

播種期 10月上旬 － －

定植期 － 10月中旬 10月上旬
収穫期 12月中旬～2月上旬 11月下旬～1月中旬 12月下旬～1月下旬

基準収量（t/10a）ｚ 4.5～5.0
生育量（根径cm） 5.6～5.8
生育限界気温（℃） -5
播種・定植～収穫の

目標日積算気温 （℃） 660～700

保温装備例

外張り＋内張り＋

トンネル

(フィルム3層)

外張り＋内張り＋

トンネル

（フィルム3層）

外張り二重＋内張り＋

不織布

(フィルム3層+シート1層)

備考
トンネル保温処理により裂

根を誘発する場合がある

チンゲンサイ（青武）

5.0y

道北地域においては4.3t/10aとした。

z可販率90%以上を想定した。

-5

410

トンネル保温処理により抽だいを誘発する場合がある

表 1-4-4 道南および道北地域における小カブ

およびチンゲンサイの栽培体系
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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2) 北海道農業協同組合中央会・ホクレン農業協同

組合連合会編（2020）8 チンゲンサイ，かぶ，

9 野菜標準全道統一規格．北海道野菜地図 43，
89–90，105–108，153–157．

3) 北海道農政部（2015）チンゲンサイ＜ハウス＞，

3－5a）かぶ＜ハウス＞．北海道施肥ガイド

2015，137・143．
4) 地子 立・髙濱雅幹（2021），北海道北部の積雪

地帯における無加温パイプハウスを利用した

コマツナの厳冬期生産，北海道立総合研究機構

農業試験場集報，105，81－88．
5) 三澤知央・長濱 恵・地子 立（2019）北海道で

冬期に収穫する数種葉菜類で発生した

Rhizoctonia 菌による病害，北日本病害虫研報

70，42–48．
6) 野中民雄（1986）春出し中国野菜の抽苔問題と

対策（第 2 報），農業技術研究 40（2），43–45．
7) 農林水産省（2020）野菜出荷統計，平成 30 年

産野菜生産出荷統計，56．
8) 澤井祐典・玉城盛俊（2020）アブラナ科カラシ

ナに含まれる遊離アミノ酸, シニグリン, アリ

ルイソチオシアネートの遮光栽培による影響，

日本食品科学工学会誌，67（6），203–208.
9) 髙濱雅幹（2021）葉根菜類の新たな冬季無加温

生産技術－第 2 報－道南地域におけるレタス

類，北農，88，220–226．
10) 髙濱雅幹・地子立（2021）葉根菜類の冬季無加

温生産技術－第 1 報－品目選定，北農，88，
214–219．

11) 田村晃（2005）積雪寒冷地における冬期葉菜類

栽培に関する研究：特に，ホウレンソウとコマ

ツナの耐凍性，糖およびアスコルビン酸に注目

して，秋田県農業試験場研究報告，45，2–131.
12) 月時和隆・山本幸彦・豆塚茂実（1994）チンゲ

ンサイの節間伸長に関する研究 （第 1 報），福岡

県農総試験報，B–13，21–24． 

７７．．付付記記
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である。

第第五五節節 紫紫ミミズズナナ、、カカララシシナナ類類

１１．．ははじじめめにに

ミズナおよびカラシナはアブラナ科に属するツ

ケナの仲間であり，それぞれ古くから関西，九州地

方で栽培されてきた地方野菜の一つである。ミズナ

の全国生産量はホウレンソウの約 20%，コマツナの

約 40%であるが（農林水産省，2018），現在ではチ
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ズナならびにカラシナの仲間である紫カラシナお

よびワサビナについて，道南および道北地域で冬季

無加温栽培のための定植時期または保温管理方法

を検討したのでその結果を報告する。

図 1-5-1 本試験で供試したワサビナ，紫ミズナおよび紫カラシナ
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気
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察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

23



農試資料 45：「無加温パイプハウスを利用した北海道における葉根菜類周年生産技術の開発」成果集

- 24 -

２２．．試試験験方方法法

1））紫紫ミミズズナナ

2018 および 2019 年度に道南農試の外張りパイプ

ハウスにて試験を実施した。品種には「紅法師」を

供試し，直播栽培とした。施肥量は N:P2O5:K2O＝

15:15:15 kg/10a を基準とし，窒素については「北海

道施肥ガイド 2015」（北海道農政部，2015）のミズ

ナの施肥対応にもとづき，土壌中の硝酸態窒素含有

量を考慮して調整した。1.5 m 幅の無マルチベッド

を準備し，株間 7.5 cm および条間 15 cm の 10 条植

えとした。

播種時期は 10 月上旬（2018 年 10 月 5 日および

2019 年 10 月 4 日）および 10 月中旬（2018 年 10 月

12 日および 2019 年 10 月 13 日）の 2 水準，試験規

模は 1 区 80 株，2 反復とした。定植後はハウス内気

温が 20～25℃に到達すると自動巻き上げ機により

外張りの側窓フィルムを開放するように設定した

が，降雪後の 2018 年 12 月 5 日および 2019 年 12 月

5 日以降は原則外張りと内張りフィルムを常時閉め

切り管理とした。なお，ハウス内気温 15℃を目安に

ハウス妻面の扉を開閉し換気した。2018 年 12 月 9
日以降および 2019 年 12 月 9 日以降，ハウス内にト

ンネル保温を行う区（トンネル区，図 1-5-2，A）と

保温を行わない区（無処理区，図 1-5-2，B）を準備

し，夕方（16 時前後）から翌朝（7～8 時）にかけ

てトンネルフィルムを被覆した。栽培期間を通して

処理区中央の気温（地上 20 cm 高）を温度データロ

ガーで 1 時間ごとに測定した。

大半の処理区が収穫適期とされる草丈 35～45 cm
に達した 11 月下旬～12 月中旬を「収穫始」として

収穫調査を実施し，その後 2 か年ともに 1 月中旬

（2019年 1月 17日および 2020年 1月 15日）と 2 月

上旬（2019 年 2 月 6 日と 2020 年 2 月 4 日）にも調

査を行った。収穫時には各処理区から 20 株をサン

プリングし，低温障害および病害発生にもとづき可

販率を調査した。可販としたもののうち 10 株につ

いて調製時の草丈および株重を調査し収量を算出

した。

2））紫紫カカララシシナナ

2018 および 2019 年度に道南農試の外張りパイプ

ハウスおよび上川農試の外張り天井空気膜構造二

重パイプハウス（外張り二重）で試験を実施した。

品種には「コーラルリーフフェザー」を供試し，直

播栽培とした。1.5 m 幅の無マルチベッドを準備し，

株間 7.5 cm および条間 15 cm の 10 条植えとした。

道南農試では，試験規模は 1 区 120 株，2 反復と

し，施肥量，試験処理，栽培管理および気温の記録

は前述の紫ミズナと同様に行った。

上川農試において，施肥量は土壌中の硝酸態窒素，

トルオーグリン酸および交換性カリの含有量を考

慮して N:P2O5:K2O＝7.5:7.5:7.5 kg/10a とした。播

種時期は 9 月下旬（2018 年 9 月 25 日および 2019年 9 
月 24 日）および 10 月上旬（2018 年 10 月 4 日およ

び 2019 年 10 月 4 日）の 2 水準，試験規模は 1区 120 
株，2 反復とした。播種後は自動巻き上げ機により

パイプハウス内が 25℃以上に到達すると外張りの

側窓フィルムを開放するように設定したが， 11 月
の積雪以降は外張りの側窓フィルムは閉め切りと

し，2018 年 11 月 22 日および 2019 年 11 月 15日以

降は夕方（16 時前後）から翌朝（9 時前後）にかけ

て内張りフィルムを閉め切った。さらに同日よりハ

ウス内にトンネル保温を行う区（外張り二重+ トン

ネル区，図 1-5-2，C）と保温を行わない区（外張り

二重区，図 1-5-2，D）を準備し，前述の時間帯に

フィルムを被覆した。気温の記録は前述の紫ミズナに

準じて行った。

外張り

内張り

A：トンネル区

外張り内張りトン

ネル
フィルム 層

トンネル

外張り

内張り

B：無処

理区

外張り+内
張り

フィルム2
層

外張り二重（空気膜構造）

内張り

C：外張り二重+トンネ

ル区

外張り二重内張りトン
ネル

フィルム 層

トンネル

外張り二重（空気膜構造）

内張り

D：外張り二

重区

外張り二重+内
張り

フィルム3層

不織布

外張り二重（空気膜構造）

内張り

E：外張り二重+不織

布区

外張り二重内張り不
織布

フィルム 層

図 1-5-2 供試ハウスの保温装備処理区一覧
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

24
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収穫調査は 2 か年ともに 12 月下旬（2018 年 12
月 20 日および 2019 年 12 月 25 日）と 1 月下旬（2019
年 1 月 29 日および 2020 年 1 月 24 日）の 2 回実施

した。収穫時には各処理区から 12 株をサンプリン

グし，低温障害および病害発生にもとづき可販率を

調査した。うち全ての可販株について，調製時の草

丈および株重を調査し収量を算出した。

3））ワワササビビナナ

2015 および 2016 年度に道南農試の外張りパイプ

ハウスおよび上川農試の外張り二重パイプハウス

で試験を実施した。品種には「わさび菜」を供試し，

直播栽培とした。施肥量は道南農試，上川農試とも

に N:P2O5:K2O=15:15:15 kg/10a を基準とし，土壌中

の硝酸態窒素，トルオーグリン酸および交換性カリ

の含有量を考慮して調整した。1.5 m 幅の無マルチ

ベッドを準備し，株間 15 cm および条間 30 cm の 5
条植えとした。

道南農試では，播種時期は 9 月下旬（2015 年 9
月 24 日および 2016 年 9 月 28 日）および 10 月上旬

（2015 年 10 月 6 日および 2016 年 10 月 5 日）の 2
水準，試験規模は 1 区 20 株，2 反復とした。播種後

は自動巻き上げ機によりパイプハウス内が 20～
25℃で外張りの側窓フィルムを開放するように設

定したが，2015 年 12 月 25 日および 2016 年 12 月 5
日以降は原則外張りと内張りフィルムを常時閉め

切り管理とした（図 1-5-2，B）。なお，ハウス内気

温 15℃を目安にハウス妻面の扉を開閉し換気した。

上川農試では，播種時期は 9 月中旬（2015 年 9
月 16 日および 2016 年 9 月 16 日）および 9 月下旬

（2015 年 9 月 28 日および 2016 年 9 月 28 日）の 2
水準，試験規模は 1 区 20～30 株，2 反復とした。播

種後は自動巻き上げ機によりパイプハウス内が

25℃以上に到達すると外張りの側窓フィルムを開

放するように設定したが，11 月の積雪以降は外張り

の側窓フィルムは閉め切り管理とした。2015 年 11
月 14 日および 2016 年 11 月 1 日以降は夕方（16 時

前後）から翌朝（9 時前後）にかけて内張りフィル

ムを閉め切った。また2015年 12月17日および2016
年 11月 10日以降は前述の時間帯に不織布をべたが

け被覆した（外張り二重+不織布区，図 1-5-2，E）。
気温の記録は両試験場とも前述の紫ミズナと同様

に行った。

植物体が収穫可能なサイズに到達した後各処理

区の 6～12 株を対象にして 1～2 週間おきに収穫調

査を行った。長さが 20～25 cm に達した葉を葉柄の

付け根から摘み取り，低温障害と病害の発生程度を

確認後，販売可能と判断した収穫物の葉重を計測し

た。後作を考慮して道南農試の 2016 年度試験では 2
月上旬まで，それ以外の試験では 2 月下旬まで調査

を継続し，収量を算出した。

３３．．結結果果

1））紫紫ミミズズナナ

2018 年度は 12 月上旬以降の月旬平均外気温が

0℃以下であったが，トンネル区および無処理区で

は平均気温が 3.6～5.1 および 1.9～3.1℃で推移した。

最低外気温は 12 月 28 日に-13.1℃となったが，トン

ネル区および無処理区の最低気温は 12月 15日に記

録した-2.4 および-6.5℃であった（図 1-5-3，A）。

図 1-5-3 紫ミズナおよび紫カラシナ栽培期間中のハウス内月旬別気温推移（道南農試）
外気は AMeDAS（北斗）を利用した。矢印は保温開始時期を示す。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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2019 年度は 12 月上旬以降の月旬平均外気温が概

ね 0℃以下であったが，トンネル区および無処理区

では平均気温が 3.8～5.3 および 2.4～3.4℃前後で

推移した。保温処理期間中の最低外気温は 1 月 5 日

の-12.5℃であったが，トンネル区および無処理区の

最低気温はそれぞれ同日に記録した-3.8℃および

-7.5℃であった（図 1-5-3，B）。
10 月上旬播種では，収穫始となる 11 月下旬の収

量が，北海道野菜地図（北海道農業協同組合中央

会・ホクレン農業協同組合連合会，2020）の基準で

ある 2.5 t/10a を上回った（表 1-5-1）。2019 年度試験

では 2 月上旬まで 95%以上の可販率を維持した。し

かし 2018 年度試験では無処理区では 1 月中旬に，

トンネル区では2月上旬に低温障害と思われる葉先

枯れが発生し可販率がそれぞれ 65%，38%に低下し

た。

10 月中旬播種では，トンネル区では 12 月中旬よ

り基準収量に達し， その後も収量および草丈が増

加し，2 月上旬の収量は 5.3 t/10a 以上となった。一

方，無処理区の収量および草丈はトンネル区より低

く推移し，12 月中旬においては基準をやや下回り，

1 月中旬以降基準を上回った。いずれの保温処理お

よび収穫時期においても可販率は 85%以上の高水

準を維持した。

2））紫紫カカララシシナナ

（（1））道道南南農農試試

栽培期間中のハウス内気温推移は紫ミズナと同

様の結果であった（図 1-5-3，A，B）。
10 月上旬播種では，一部の処理区を除き，11 月

下旬の収量が 1.6 t/10a 以上となった（表 1-5-2）。2018
年度試験の無処理区では1月中旬以降に外葉の葉先

表 1-5-2 播種時期，保温管理および収穫時期の違いが紫カラシナ収量に及ぼす影響（道南農試）

播種 保温 調査日
収量z

（t/10a）
草丈

（cm）
可販率

（%）
収量

（t/10a）
草丈

（cm）
可販率

（%）
収量

（t/10a）
草丈

（cm）
可販率

（%）
2018 10月上旬 トンネル 11/21 33..66 46.3 100 － － 93 － － 38 

無処理 11/21 33..77 46.4 100 － － 65 － － 21 
10月中旬 トンネル 12/12 22..66 41.5 100 44..66 48.6 95 55..33 48.4 90 

無処理 12/12 2.1 40.4 100 22..66 43.6 85 － － －

2019 10月上旬 トンネル 11/28 22..88 37.3 100 － － 100 － － 95 
無処理 11/28 22..66 38.2 100 － － 100 － － 97 

10月中旬 トンネル 12/19 22..77 37.0 100 55..11 43.4 100 77..66 45.3 100 
無処理 12/19 2.3 35.2 100 22..88 34.7 100 55..22 36.8 100 

x10月上旬播種について，1月中旬および2月上旬は収穫調査を実施せず，圃場で可販率のみ調査した。
w2018年度10月中旬播種無処理区の2月上旬は鼠害のため収穫調査を実施しなかった。

z栽植密度88,889株/10a（北海道野菜地図その43，ハウス占有率75%で算出）。
y基準収量2.5t/10a以上の場合はボールドアンダーラインで示した。

試験

年度

処理 収穫始 1月中旬収穫 2月上旬収穫

y x

w

表 1-5-1 播種時期，保温管理および収穫時期の違いが紫ミズナ収量に及ぼす影響（道南農試）

播種 保温 調査日
収量z

（t/10a）
草丈

（cm）

可販率

（%）

収量

（t/10a）
草丈

（cm）

可販率

（%）

収量

（t/10a）
草丈

（cm）

可販率

（%）

2018 10月上旬 トンネル 11/27 22..66 43.6 100 － － 98 － － 93 
無処理 11/27 22..44 43.4 100 － － 98 － － 63 

10月中旬 トンネル 12/12 0.6 37.6 100 22..55 43.8 100 44..77 49.0 100 
無処理 12/12 1.3 35.8 100 22..33 40.5 100 22..44 38.6 100 

2019 10月上旬 トンネル 11/28 1.1 31.4 100 － － 100 － － 100 
無処理 11/28 11..66 35.7 100 － － 100 － － 100 

10月中旬 トンネル 12/19 1.3 34.5 100 22..77 43.1 100 44..66 49.3 100 
無処理 12/19 1.2 32.1 100 11..88 35.4 100 33..22 37.8 95 

z栽植密度88,889株/10a（ハウス占有率75%で算出）。
y基準収量1.5t/10a以上の場合はボールドアンダーラインで示した。
x10月上旬播種について，1月中旬および2月上旬は収穫調査を実施せず，圃場で可販率のみ調査した。

試験

年度

処理 収穫始 1月中旬収穫 2月上旬収穫

x
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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枯れや葉柄の表皮剥離などの低温障害が認められ

たため， 2 月上旬の可販率は 63%に低下した。し

かし，その他の保温処理または収穫時期における可

販率は 93%以上であった。

10 月中旬播種では，12 月中旬の収量は 1.3 t/10a
以下となったが，1 月中旬以降の収量は 1.8 t/10a 以
上となった。トンネル区の収量および草丈は無処理
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2018 年度は 11 月下旬に月旬平均外気温が 0℃を
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播種 保温
収量z

（t/10a）
草丈

（cm）

可販率

（%）

収量

（t/10a）
草丈

（cm）

可販率

（%）
2018 9月下旬 外張り二重+トンネル 22..88 47.8 100 1.3 43.8 67 

外張り二重 22..33 47.3 96 0.6 40.5 50 
10月上旬 外張り二重+トンネル 1.2 38.9 96 22..11 42.7 96 

外張り二重 1.4 38.8 100 1.0 36.8 96 
2019 9月下旬 外張り二重+トンネル 44..00 50.8 100 33..22 50.3 92 

外張り二重 33..33 49.9 100 0.9 43.2 54 
10月上旬 外張り二重+トンネル 22..11 43.9 100 11..99 42.4 100 

外張り二重 11..55 38.4 100 0.9 34.5 100 
z栽植密度88,889株/10a（ハウス占有率75%で算出）。
y1.5t/10a以上の場合はボールドアンダーラインで示した。

試験

年度

処理 12月下旬収穫 1月下旬収穫

表 1-5-3 播種時期，保温管理および収穫時期の違いが紫カラシナ収量に及ぼす影響（上川農試）
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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3））ワワササビビナナ

（（1））道道南南農農試試

2015 年度は 12 月下旬以降の月旬平均外気温が

0℃以下であったが，無処理区では最も気温の低い 1
月中旬において 1.6℃，2 月以降は 2.9～3.3℃で推移

した（図 1-5-5，A）。最低外気温は 1 月 17 日に-14.4℃
となり，同日に記録した無処理区の最低気温は

-8.0℃であった。

2016 年度は 11 月下旬以降の月旬平均外気温が概

ね 0℃以下であったが，無処理区では最も気温の低

い 1 月中旬において 3.0℃，2 月上旬は 5.3℃であっ

た（図 1-5-5，B）。最低外気温は 1 月中旬～2 月上

旬に-12℃以下まで低下する日が数日見られたが，

同日の無処理区の最低気温は-6.6℃であった。一方，

内張り保温開始前の 11月 24日にハウス内最低気温

-7.3℃を記録した（図 1-5-5，B）。
9 月下旬播種では 10 月下旬～11 月中旬より収穫

が可能となり，11 月に収量が最も多かった（表

1-5-4）。10 月上旬播種では 11 月下旬より収穫が可

能となり，12 月に収量が最も多かった。1 月以降に

葉先枯れが発生したものの，その発生量はごくわず

かであった。総計収量は 2.2 t/10a 以上となった。ま

た 9 月下旬播種では 10 月上旬播種より収量総計が

10月 11月 12月 1月 2月 12月～2月累計 総計

2015 9月下旬 10/28～2/24 0.2 3.1 0.9 0.3 0.4 1.6 4.9
10月上旬 11/26～2/24 0.0 0.9 1.0 0.2 0.3 1.5 2.4

2016 9月下旬 11/17～2/8 0.0 1.4 0.9 0.5 0.2 1.6 3.0
10月上旬 11/22～2/8 0.0 0.3 1.2 0.5 0.3 1.9 2.2

ｚ栽植密度22,222株/10a（ハウス占有率75%で算出）。

試験

年度
播種 収穫期間

収量（t/10a）ｚ
表 1-5-4 播種時期がワサビナの収量に及ぼす影響（道南農試） 

図 1-5-6 ワサビナ栽培期間中のハウス内月旬別気温推移(上川農試)
2015 年度 10 月 5 日以前，2016 年度 10 月 20 日以前および 2 月 7 日以降は欠測。
外気は AMeDAS（比布）を利用した。矢印は保温開始時期を示す。

  

図 1-5-5 ワサビナ栽培期間中のハウス内月旬別気温推移(道南農試)
外気は AMeDAS（北斗）を利用した。矢印は保温開始時期を示す。 
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

28
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多かった。12 月～2 月の累計収量は 1.5～1.9 t/10a
となった。

（（2））上上川川農農試試

2015 年度は 11 月下旬に月旬平均外気温が 0℃を

下回り，その後徐々に低下した（図 1-5-6，A）。外

張り二重+不織布区では最も気温の低い 1 月中旬に

おいて 2.1℃，2 月以降は 3.5～7.7℃で推移した。最

低外気温は 1 月 25 日に-24.4℃となったが，外張り

二重+不織布区では，保温処理期間中の 11 月 26 日

に記録した-5.8℃が最も低かった。

2016 年度は 11 月上旬に月旬平均外気温が 0℃を

下回り，その後徐々に低下した（図 1-5-6，B）。1
月中旬～2 月上旬は-8.6～-9.8℃であったのに対し，

外張り二重+不織布区では最も気温の低い 1 月中旬

において 1.8℃，2 月上旬において 5.4℃であった。

外張り二重+不織布区では 1 月中旬の平均気温が最

も低く，1.8℃であった。最低外気温は 1 月 24 日に

-25.1℃となったが，同日の外張り二重+不織布区の

最低気温は-7.2℃であった。

9 月中旬播種では 10 月下旬～11 月上旬より，9
月下旬播種では 11 月下旬～12 月上旬より収穫が可

能となった（表 1-5-5）。9 月中旬播種では 11 月に，

9 月下旬播種では 12 月に収穫のピークが見られ，さ

らに 2 月に再び収穫のピークを迎えた。厳冬期であ

る 12 月以降においても，明確な低温障害は認めら

れなかった。収穫時期間を通じて葉先枯れが確認さ

れたものの，急速に被害が拡大することはなかった。

9 月中旬播種では 9 月下旬播種より総計収量が多か

った。12 月～2 月の累計収量は 1.7～2.3 t/10a となっ

た。

４４．．考考察察

近年，調理時間が短縮でき必要量だけ使えるサラ

ダ用カット野菜が増えつつある（藤村，2016）。そ

のようなサラダ野菜の中には，特徴的な外観や食味

を有する野菜や機能性成分を多く含む野菜に対す

る一定の需要が存在する。そこで本報告では，とも

にサラダ需要が期待され，食味に特徴のあるカラシ

ナと，抗酸化作用や脂質改善効果が報告されている

機能性成分のアントシアニン（五十嵐，2008）を含

む紫色を呈した葉菜類（紫ミズナ，紫カラシナ）を

対象に栽培技術を検討した。

紫ミズナを 12 月以降に収穫するには，道南地域

における播種時期は 10月上旬から 10月中旬が適し

ていると考えられた（表 1-5-1）。保温装備について，

外張り二重パイプハウスは必須ではなく，通常の外

張りハウスに内張りのみ（図 1-5-2，B）または内張

りとトンネル被覆の（図 1-5-2，A）で越冬可能であ

ると考えられた。特に内張りとトンネルの併用によ

り，日平均気温が高く維持され，生育促進および増

収効果が期待できるだけでなく，低温障害による可

販率低下抑制にも有効と考えられた。2019 年度の試

験では 1 月 5 日にハウス内気温が-7.5℃まで低下し

たにもかかわらず（図 1-5-3，B），障害はほとんど

確認されなかった。一方，2018 年度の試験において，

外張りと内張りの併用で 12 月 15 日に-6.5℃の低温

に遭遇した後（図 1-5-3，A），1 月中旬および 2 月

上旬には低温障害により可販率が低下した。両年の

結果は矛盾しており，低温遭遇のみで可販率低下を

説明するのは困難であるが，圃場での観察状況も含

め-5℃前後であれば著しい低温障害は発生しない

と判断した。

紫カラシナの基準収量はこれまで存在しないも

のの，同様の草姿をした紫ミズナと同時期に播種し

ても収穫時の一株重が小さくボリュームが少ない

ことから，紫ミズナの基準収量 2.5 t/10a ではなく，

より基準収量の低い主要葉菜類のコマツナ（1.5
t/10a）を参考とした。道南地域では 10 月上旬播種

で，生育の個体間差の大きかった一部の処理区を除

き，11 月下旬から基準収量を上回った。また，12
月以降の収量については未調査であるものの高い

可販率を維持しているため，2 月上旬まで収穫可能

であると考えられた（表 1-5-2）。10 月中旬に播種す

表 1-5-5 播種時期がワサビナの収量に及ぼす影響（上川農試）

10月 11月 12月 1月 2月 12月～2月累計 総計

2015 9月中旬 11/5～2/25 0.0 1.2 0.8 0.4 1.1 2.3 3.5
9月下旬 12/10～2/25 0.0 0.0 0.8 0.2 1.1 2.2 2.2

2016 9月中旬 10/28～2/24 0.2 0.8 0.4 0.2 1.2 1.8 2.8
9月下旬 11/25～2/24 0.0 0.1 0.4 0.2 1.1 1.7 1.7

ｚ栽植密度22,222株/10a（ハウス占有率75%で算出）。

試験

年度
播種 収穫期間

収量（t/10a）ｚ
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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れば概ね 1 月以降に収穫が可能であり，トンネルの

併用により増収効果が期待できた。上川農試が立地

する道北地域では 9 月下旬播種で 12 月以降，10 月

上旬播種で 1 月以降の収穫に適しており，外張り二

重パイプハウスに内張りとトンネルを併用（図

1-5-2，C）すれば 1 月下旬まで収穫が可能と考えら

れた（表 1-5-4）。上川農試では 2018 年度試験では 1
月中旬に-10.4℃，2019 年度試験では 1 月上旬に

-8.4℃の低温に遭遇し（図 1-5-4，A，B），その後に

可販率が低下した。一方，道南農試の 2018 年度試

験で 12 月上旬に-6.5℃まで低下した処理区（10 月

上旬播種の無処理区，図 1-5-3，A）において低温障

害が確認されなかったことから，紫カラシナの生育

限界気温は-7℃前後と考えられた。しかし，同処理

区では 12 月上旬の-6.5℃の低温遭遇に耐えた後，2
月上旬に-5.3℃の低温に遭遇した際には可販率が著

しく低下した。コマツナやホウレンソウでは上位葉

より下位葉の耐寒性が低いことが報告されている

（田村，2005）。また前報においても生育が進んだ

小カブの外葉では耐寒性が低下する可能性が示唆

された（髙濱ら，2021）。本報の紫カラシナについ

ても，在圃期間が長い個体では生育の進んだ外葉の

老化症状が観察されており，老化による耐寒性の低

下が前述の2月上旬に発生した著しい可販率低下の

主要因であったと考えられた。

ワサビナは道南地域で 10 月上旬，道北地域で 9
月下旬に播種すれば 12 月前からの収穫が可能とな

った（表 1-5-4，表 1-5-5）。道南地域であれば外張

りに内張りのみ（図 1-5-2，B）で，道北地域であれ

ば外張り二重に内張りと不織布べたがけを併用（図

1-5-2，E）すれば低温障害は発生しなかった。ワサ

ビナは，同じ仲間である紫カラシナと異なり，ハウ

ス内気温が-7.3℃まで低下しても（図 1-5-5，B）低

温障害の発生がみられなかった。これは，ワサビナ

では収穫適期の葉を随時摘み取るため，紫カラシナ

のように低温障害の発生しやすい老化した外葉が

存在しないためと考えられた。また，上川農試では

2 月以降に再び増収した（表 1-5-5）。気温データが

一部欠失しているものの，上川農試では外張り二重

に内張りと不織布を併用することで日平均気温が

上昇し（図 1-5-6，A，B），同時期の道南農試の日

平均気温と同等以上となった（図 1-5-5，A，B）。
このことから，ハウス内気温の上昇により，生育が

促進され収量性が増加したと考えられた。なお，小

規模であったが，前報（髙濱ら，2021）同様に本試

験でも三澤ら（2019）が報告した Rhizoctonia 属菌に

よると推定される葉先枯れ症状が上川農試で観察

され，道南農試でも類似した症状が発生したことか

ら，同じ病害である可能性が高い。このことから，

今後病害発生時の防除対策が求められる。

ワサビナも基準収量は存在しないものの，同じ摘

み取り収穫を行うシュンギクの基準収量が8月以降

3～4 か月間で 2.3 t/10a であることや，主要葉菜類の

コマツナの基準収量が1.5 t/10aであることを考慮す

ると，12月～2月の厳冬期3か月間において1.5 t/10a
に設定した。その結果，いずれの試験場においても

厳冬期に基準収量を達成することができた。今回は

後作の関係上，2 月で栽培を打ち切ったが，ワサビ

ナは抽だいするまで摘み取り可能と考えられ，その

際にはさらなる増収が期待できる品目である。ハウ

図 1-5-7 紫ミズナおよび紫カラシナの収量および草丈と日積算気温の関係

収穫始および 1 月中旬収穫時において，可販率 90%以上のデータを利用した。
実線および破線はそれぞれ草丈および収量の近似線を示す。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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スの管理事情にあった収穫体系で多収を目指すこ

とができる。

紫ミズナと紫カラシナについて，収量，草丈と日

積算気温の関係について解析を行った。その結果，

収量と草丈を目的変量，定植後の日積算気温を説明

変量とした一次回帰式で説明できると考えられた

（図 1-5-7，A，B）。このことから，紫ミズナおよ

び紫カラシナの基準収量 2.5 t/10a および 1.5 t/10a を
満たす日積算気温はそれぞれ 560℃および 580℃と

推定され，ここから推定すると紫ミズナおよび紫カ

ラシナの収穫時の草丈目標はそれぞれ37 cmおよび

36 cm とほぼ等しいと考えられた。また，北海道野

菜地図におけるミズナの目標草丈 35～45 cm（北海

道農業協同組合中央会,・ホクレン農業協同組合連合

会 2020）および新井（2011）の報告にある「コーラ

ルリーフフェザー」の目標草丈 20～40 cm とも一致

した。以上，レタス類（髙濱，2021），小カブおよ

びチンゲンサイ（髙濱ら，2021）と同様に，日積算

気温によって目標とする収量と草丈を確保できる

と考えられたため，両品目で冬季無加温栽培を実施

する際には定植時期を遵守し，適切な保温管理を行

うことが重要である。

一方，収穫方法が異なり長期間の摘み取り収穫を

行うワサビナについては，その累計収量を，定植後

の日積算気温を説明変量とした一次回帰式で説明

できると考えられた（図 1-5-8）。すなわち，道南農

試での試験結果を用いると，播種後収穫始までに

480℃の確保が必要であり，以降は収量 1.0 t/10a あ

たり 140℃確保すれば良いと推定された。小規模で

あったが，前報（髙濱ら，2021）同様に 12 月以降

に紫カラシナと同じ基準収量1.5 t/10aを想定するの

であれば，12 月以降 2 月までに約 200℃の日積算気

温を確保する必要があり，播種から収穫終了までに

最低 690℃の日積算気温が必要と判断された。また，

上川農試のように保温装備を強化し充分な気温を

確保できれば，冬季でも安定した収量が得られ，厳

冬期に限っても同じ摘み取り収穫タイプのシュン

ギク並みの収量が期待できる。

以上をもとに紫ミズナ，紫カラシナおよびワサビ

ナの栽培体系を表 1-5-6 に示した。本体系は道南ま

たは道北地域の結果にもとづいているが，生育限界

気温や日積算気温のデータを準用することで他の

地域の栽培の可否を判断できる。これらの品目の冬

季無加温技術の導入により，道民に馴染みのない新

たな野菜の導入が進み，北海道の冬季の自給率向上

と食生活の多様化が図られることを期待したい。

５５．．摘摘要要

道南・道北地域の冬季無加温栽培において，紫ミ

ズナ，紫カラシナの 11 月下旬～2 月上旬収穫，なら

図 1-5-8 ワサビナの累積収量と日積算気温の関係

道南農試の 2 か年データを利用した。

品目（供試品種） 紫ミズナ（紅法師）

地域 道南 道南 道北 道南 道北

播種期 10月上旬～10月中旬 10月上旬～10月中旬 9月下旬～10月上旬 9月下旬～10月上旬 9月中旬～9月下旬

収穫期 11月下旬～2月上旬 11月下旬～2月上旬 12月下旬～1月下旬

基準収量（t/10a）ｚ 2.5
生育量

（草丈または葉長cm） 37

生育限界気温（℃） -5
播種・定植～収穫の

目標日積算気温 （℃） 560

保温装備例

外張り＋内張り＋

トンネル

（フィルム3層）

外張り＋内張り＋

トンネル

（フィルム3層）

外張り二重＋内張り＋

トンネル

（フィルム4層）

外張り＋内張り

（フィルム2層）

外張り二重＋内張り＋

不織布
（フィルム3層+シート1層）

紫カラシナ（コーラルリーフフェザー）

36

ｚ可販率90%以上を想定した。

20～25

-7 -7

580 690

ワサビナ（わさび菜）

10月下旬～2月下旬

1.5 1.5

表 1-5-6 道南および道北地域における紫ミズナ，紫カラシナおよびワサビナの栽培体系
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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びにワサビナの 10 月下旬～2 月下旬収穫のための

播種時期と保温方法について明らかにした。紫ミズ

ナ，紫カラシナおよびワサビナの低温障害を生じな

いハウス内最低気温はそれぞれ-5，-7 および-7℃で，

10a あたり基準収量は 2.5 ，1.5 および 1.5 t，播種

～収穫に必要な日平均気温の積算は 560，580 およ

び 690℃であった。
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第第六六節節 ボボーーレレココーールル

１１．．緒緒言言

北海道では，無加温パイプハウスを用いて厳冬期

においても葉菜類が生産可能な技術が提案され，こ

れまでにコマツナ，レタス，チンゲンサイ，小かぶ，

カラシナの無加温での栽培法が示されてきた。無加

温での品目拡大を目指す上で，ケールの一種である

ボーレコールは期待される作目の一つである。ケー

ルはアブラナ科アブラナ属の野菜の中では最も低

温に強いとされ（Altinok・Karakaya，2003），ヨー

ロッパ北部では秋から冬にかけて露地で栽培され

ることが多い。ボーレコールはケールの一種であり，

葉がカールする独特の外観からカーリーケールと

も呼ばれる（Dixon, 2006）。ボーレコールはヨーロ

ッパでは古くから一般的に食べられている野菜で

あり（Laska・Zelenkova, 1988），機能性が高いこと

からスーパーフードとして認識されている

（Sikorska-Zimny・Beneduce, 2020）。近年国内でも，

0.1 mm
POフィルム

0.075 mm
POフィルム

真空二重構造
PEフィルム

図 1-6-1 供試した無加温パイプハウスの模式図
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

32
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栄養価が高く食味が良好なことからボーレコール

の栽培が増えている。

Jurkow ら（2019）はポーランドの無加温ハウス内

で秋冬期にボーレコールの栽培試験を行ったとこ

ろ，最低気温-5℃に遭遇させることで，ボーレコー

ルの葉の糖含量や機能性成分含量は高まることを

示した。我が国では甘い野菜に価値が置かれること

から，出荷するボーレコールの糖含量は，商品価値

として重要であり，糖含量の高いボーレコールを安

定出荷する方法が求められる。しかし，Jurkow ら

（2019）は糖含量の調査を 0℃程度の低温に遭遇し

てから開始しており，温暖な作型との比較も未検討

である。また，ボーレコールは個葉を出荷すること

が多いので葉位別の糖含量調査も必要である。

そこで本研究では，ボーレコールに注目し，北海

道の冬期無加温ハウス内で糖含量の指標である

Brix 値を秋期から経日調査した。また，苦みの強さ

と相関があることが報告されている硝酸濃度（野

田・幕田，2015）の推移も調査した。ボーレコール

は個葉を選択出荷するため，葉位による Brix 値の

違いについても調査した。また，温暖な春期に生産

されたボーレコールと比較することで，生育環境が

ボーレコールの Brix 値に及ぼす影響について明ら

かにし，冬期の低温遭遇による高付加価値化の可能

性について検討した。

２２．．材材料料とと方方法法

実実験験施施設設のの概概要要

実験は道総研上川農試に設置されたパイプハウ

ス（間口 6.0 m，奥行 30 m，軒高 1.8 m，棟高 3.3 m，

南北棟）で行った。本研究に用いたパイプハウスの

保温設備を図 1-6-1 に示した。なお，ハウスの保温

性向上のため，ハウスの屋根面のフィルムは二重に

展張し，その間にブロアーで常時空気を送り込んだ

（Roberts, 1978）。2017 年と 2018 年の冬作，2018 年

の春作は葉位による Brix 値の違いを調査した。2018
年と 2019 年の冬作は葉の乾物率と Brix 値の推移を

調査した。2017 年 11 月 4 日，2018 年 11 月 23 日，

2019 年 11 月 15 日に内張りカーテンを設置した。内

張りカーテンは 8:30 に開き，16:30 に閉じた。外張

りの側窓は自動換気装置により 25℃一定の設定と

した。ハウス内気温は処理区中央の地上 20 cm 高の

位置において 1 時間毎に気温センサ（RTR-502，株

式会社 T&D）で測定した。屋外気温は気象庁比布

町アメダス（緯度 43.53，経度 142.28）を用いた。

栽栽培培条条件件

ボーレコール‘ウィンターボー’（ベジョー・ジ 

ャパン）を供試した。2017 年の冬作は 2017 年 8 月
26 日（育苗期間 19 日間）に，2018 年の春作は 2018
年 4 月 6 日（育苗期間 21 日間）に，2018 年の冬作

は 2018 年 8 月 24 日（育苗期間 21 日間）に，2019
年の冬作は 2019 年 8 月 24 日（育苗期間 25 日間）

に，それぞれ育苗培土を充填した 128 穴セルトレイ

に播種し育苗した。本葉が 2～3 枚程度に展開した

苗をハウス内に定植した。定植時の栽植密度は

6,250 株/10 a（畝間 40 cm，株間 40 cm）とした。肥

料は，N:P2O5:K2O = 18:14:16 kg/10 a とした。

収収穫穫調調査査

収穫調査は 2017 年の冬作では 10 月 31 日から

2018 年 1 月 4 日まで合計 7 回行った。2017 年の冬

作と同程度の葉数の個体調査を行うため，2018 年の

春作では，5 月 22 日から 6 月 11 日までの合計 4 回

調査した。それぞれの収穫調査では 6 個体を圃場か

ら無作為にサンプリングした。葉長が 10 cm 以上の

生葉を調査対象とし，葉数ならびに葉位（葉位は最

上葉を第一位とする）別の葉長，生体重および Brix
値を調査した（図 1-6-2）。Brix 値は葉位ごとにポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

Brix 値をデジタル糖度計（PR-101α，株式会社アタ

ゴ）で測定した。葉位ごとに Brix 値と葉の生体重

を乗じ，得られた値を加えたものを全葉重で除すこ

とで葉の平均 Brix 値を算定した。

2018年の冬の調査は 10月 29日から 12月 26日ま

で合計 3 回，それぞれ 6 個体を圃場から無作為にサ

ンプリングした。葉数，Brix 値，硝酸濃度および葉

の乾物率を調査した。葉数，Brix 値の調査は 2017
年の実験と同様に行った。乾物率は，70℃に設定し

た恒温乾燥機に生体重を秤量した植物体の葉を入

図 1-6-2 葉位ごとに分けたボーレコールの植物体

葉位は最上葉を第一位とする。

上位葉 下位葉

10 cm

1 2     3     4      5    6      7     8     9      10    11     12   13 14
葉位
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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れ 72 時間以上経過した後，室温になるまで放冷さ

せた後，得られた値を生葉の生体重で除すことで算

定した。硝酸濃度は，乾物率測定と同様にして調整

した乾燥サンプルを用いて測定した。硝酸濃度の測

定法は粗飼料の測定法（岡元ら，2007）にならい，

乾燥，粉砕した試料 2 g に蒸留水 100 ml を加えて

30 分振とう抽出した後，ろ液を用いて RQ-フレック

ス（メルク株式会社）により測定した。

2019 年の冬の収穫調査は 10 月 25 日から 1 月 10
日まで合計 7 回，それぞれ 6 個体を圃場から無作為

にサンプリングした。葉数，葉の生体重，硝酸濃度

および乾物率を 2018 年冬の実験と同様の手法で調

査した。Brix 値を高めるのに適した環境条件を明ら

かにするため，2017 年と 2018 年に冬季栽培された

植物を用いて，収穫前10日間の平均最低気温とBrix

値の関係を調査した。

統統計計解解析析

統計解析には統計ソフト（Excel 統計 ver.7.0，株

式会社エスミ）を用いて，Tukey-Kramer 法，もしく

は Dunnett 法を用いて検定を行った（P＜0.05）。な

お，乾物率については統計処理前に逆正弦変換を行

った。

３３．．結結果果

気気象象のの推推移移ににつついいてて

各年ともに冬のハウス内の気温は日ごとに低下

する傾向だった（図 1-6-3）。2017 年では 11 月 30 日

以降，2018 年では 11 月 20 日以降，2019 年では 12
月 3 日以降，ハウス内の最低気温はほとんどの日で

0℃を下回った。それぞれの年のハウス内最低気温

は-2.4℃，-2.9℃，-6.2℃だった。温室内の最高気温

は毎日 0℃を上回った。冬の栽培では，温室内の最

低気温が 0℃以下になった日の朝は植物体の凍結が

観察されたが，日中，温室内の気温が高まると融解

した（図 1-6-4）。2018 年春の温室内の気温は日ごと

に上昇する傾向だった。期間中の最低気温は，2018
年 5 月 20 日の 4.5℃だった（図 1-6-3）。

-20

-10

0

10

20

30

40

9/14 9/28 10/12 10/26 11/9 11/23 12/7 12/21

High. air temp.
Low. air temp.
Low. air temp. (outdoor)

温
度

(℃
)

A: 冬作 2017 最高気温

最低気温
屋外最低気温

日付

温
度

(℃
)

B: Spring 2018

-20

-10

0

10

20

30

40

4/28 5/5 5/12 5/19 5/26 6/2 6/9

High. air temp.
Low. air temp.
Low. air temp. (outdoor)

B: 春作 2018

最高気温

最低気温
屋外最低気温

日付

D: Winter 2019

-20

-10

0

10

20

30

40

9/20 10/4 10/18 11/1 11/15 11/29 12/13 12/27 1/10

High. air temp.
Low. air temp.
Low. air temp. (outdoor)
Avg. soil temp.

D: 冬作 2019 最高気温

最低気温
屋外最低気温

平均地温

温
度

(℃
)

日付

C: Winter 2018

-20

-10

0

10

20

30

40

9/15 9/29 10/13 10/27 11/10 11/24 12/8 12/22 1/5

High. air temp.
Low. air temp.
Low. air temp. (outdoor)

C: 冬作 2018 最高気温

最低気温
屋外最低気温

温
度

(℃
)

日付

図 1-6-3 ハウス内の日最高気温（A, B, C, D），

日最低気温（A, B, C, D）, 日平均地温（D），屋外最低気温（A, B, C, D）の推移。

図 1-6-4 ボーレコールの葉の凍結と融解

A, 2019 年 12 月 20 日午前 7 時; B, 同日正午。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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冬冬作作（（ 年年））

2017 年冬の葉全体の平均 Brix 値は 11 月 14 日以

降有意に高まり，1 月 4 日では 11 月 14 日の 235％
だった（図 1-6-5，A）。葉数は 11 月 28 日まで有意

に増加したが，それ以降は 16 枚程度で調査日間に

有意差はみられなかった。下位の葉ほど Brix 値は

低くなった（図 1-6-6，A）。葉位に関わらず Brix 値

は高まったが，下位葉は上中位葉より Brix 値が小

さく，値のばらつきは大きかった。

春春作作（（ 年年））

2018 年春の葉全体の平均 Brix 値は緩やかに減少

する傾向だった（図 1-6-5，B）。葉数は増加し続け，

6 月 5 日に 2017 年冬と同程度の葉数である 16.5 枚

になった。下位葉は上中位葉より Brix 値が小さく

なった（図 1-6-6，B）。

冬冬作作（（ 年年））

2018 年冬の葉数は下位葉が黄化，枯死したため

12 月 26 日で，10 月 29 日および 11 月 28 日より少

なかった（図 1-6-5，C）。葉全体の平均 Brix 値，乾

物率は経日的に増加し 12 月 26 日では 10 月 28 日の

それぞれ 205％，187％だった。2017 年の実験と同

じように下位の葉ほど Brix 値は低くなったが，ば

らつきが大きくなる傾向は見られなかった（図

1-6-6，C）。葉全体の硝酸濃度は経日的に低下し 12

月 26 日では 10 月 28 日の 24％だった（図 1-6-7）。

冬冬作作（（ 年年））

2019 年冬の葉数，生葉重は 11 月 5 日以降有意差

はみられず，葉数は 2017 年と同様に 16 枚程度だっ

た（図 1-6-5，D）。乾物率は 11/14 以降著しく増加

した。葉全体の硝酸濃度は 2018 年の実験と同じよ

うに経日的に低下し、1 月 10 日では 10 月 25 日の

16％だった（図 1-6-7）。
４４．．考考察察

本試験では北海道でも厳冬期に無加温でボーレ

コールを栽培できること，厳冬期に栽培することで

糖濃度の指標である Brix 値は上昇することが示さ

れた（図 1-6-5, 図 1-6-6）。これは Jurkow ら（2019）
がポーランドで見出した結果と一致した。Jurkow ら

（2019）は糖濃度や乾物率の上昇には最低気温-5℃
以下に遭遇することが必要と報告しているが，

Jurkow ら（2019）より保温装備が充実している本研

究では，2017～2019 年の 3 か年で-5℃以下に到達し

たのは2020年1月9および10日の2日間だった（図

1-6-3）。
よって，Jurkow ら（2019）より高い最低気温で

Brix 値や乾物率が高まることが示された。Brix 値を

高める最低気温については，田村（2005）がホウレ

ンソウとコマツナの糖含量と気温の関係を調査し，

図 1-6-5  ボーレコールの葉数（A, B, C），平均糖度（A, B, C），乾物率（C, D），生体重（D）の推移。

異なる英小文字は Tukey-Kramer 法により 5％水準で有意差があることを示す（n=6）。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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収穫前10日間の最低気温と密接な関係にあること，

最低気温 5℃以下で糖含量は高まることを見出した。

そこで本研究でも田村（2005）と同様に収穫前 10
日間の日最低気温と Brix の関係を調査したところ

（図 1-6-8），収穫前 10 日間の平均最低気温が 1.3℃
以下のものは，2.5～5.0℃より Brix 値が有意に高ま

った。そのため本試験の範囲では，収穫前 10 日間

の日最低気温が 1.3℃以下で Brix 値は増加すると考

えられた。

本試験では 2017 年では 11 月 30 日以降，2018 年

では 11 月 20 日以降，2019 年では 12 月 3 日以降，

ハウス内の最低気温はほとんど毎日 0℃を下回り，

ハウス内気温が氷点下の日には早朝に植物体の凍

結が観察された（図 1-6-4）。植物のなかには氷点下

の気温に遭遇した際には細胞内の水をその外側に

氷として析出する応答である細胞外凍結を示すも

のがある（Steponkus, 1984）。本研究では日最高気温

はほとんどの日で 0℃以上であり日中に葉は融解し

たことから，細胞外凍結による脱水が繰り返し生じ

ていたと考えられる。また，岡田ら（2005）は，ホ

ウレンソウの試験において地温が 10℃以下の場合

は根の活性が低くなるために植物体の脱水が生じ，

乾物率や糖含量は上昇することを示した。

本試験では１年のみのデータではあるが，2019
年の試験では乾物率の急上昇が見られた 11 月 7 日

以降の地温は 10℃未満であった。本試験の範囲では

ボーレコールの根の活性を低くする気温帯は特定

できないが，低地温により根の活性は低下したと推

察される。以上から，細胞外凍結と根の活性の低下

による脱水が Brix 値と乾物率の増加の一因と考え

られる。

また，2017 年の結果では葉数に差が見られなくな

る 11 月 14 日から Brix 値は上昇した（図 1-6-5, 図

1-6-6）。2019 年は Brix 値の測定はしていないが葉数

が増加しなくなってから生葉重に差はなく乾物率

が増加した。一般に低温により新葉の展開は遅くな

図 1-6-7  ボーレコールの葉の硝酸濃度の推移。

異なる英小文字は Tukey-Kramer 法により 5％水準で

有意差があることを示す（n=6）。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

36
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る（Cao ・Moss, 1989）ため，現在ある組織に光合

成産物が蓄積されたと考えられた。本試験で見出し

た現象の詳細な機作を理解するためには人工気象

室などを用いた試験が望まれる。

また，本研究では Jurkow ら（2019）にない葉位

別の Brix 値の調査を行った。収穫時期にかかわら

ず，ボーレコールの Brix 値は下位の葉ほど低くな

ること，冬期は葉位に関わらず Brix 値は高まった

が，下位葉で上中位葉より Brix 値が小さいことが

示された。田村（2005）は，ほうれんそうとコマツ

ナを葉位別に調査したところ，糖含量は下位葉で上

位葉より高くなり，中位葉で最も糖含量は高かった

と報告した。

本研究では上位葉と中位葉で Brix 値に差はみら

れず，下位葉で低い点が田村（2005）と異なった。

傾向が異なる理由に植物体の組織構造的な違いが

挙げられる。ホウレンソウやコマツナはロゼット型

であるがボーレコールはそうではない。そのため，

ボーレコールでの下位葉は上位葉の陰になり，上位

葉と比べて光合成速度が低かったと推察される。

糖は光合成によって生産されるので，各葉に到達

する光の強度の違いが Brix 値の高い葉位の傾向が

異なった一因と考えられた。また，2017 年の冬期に

下位葉のばらつきが大きい理由に，下位葉では相互

遮蔽によって個葉ごとに葉面に到達する光の割合

の差が大きいことが挙げられる。ダイズでは個体の

一部の葉を被陰すると，被陰された葉の窒素量は減

少し，光合成活性の低下は促進された（Pons・Pearcy,
1994）。また，被陰の程度が強くなるほど，被陰さ

れた葉で顕著な老化の促進が起こる（Ono ら, 2001; 
Weaver・Amasino, 2001）。そのため，下位葉では被

覆の程度が個葉によって異なるので光合成量に差

が生じ，Brix 値のばらつきが大きくなった可能性が

ある。

一方，2018 年の冬期は，葉数が少ないため相互遮

蔽による被覆の程度のムラが少なく，Brix 値のばら

つきが小さかった可能性が考えられる。また，栽植

密度によって被覆の程度は異なるので，本試験より

高い栽植密度で栽培した場合，下位葉の Brix 値の

ばらつきが大きくなる可能性があり，今後は栽植密

度などについて検討が必要である。

本研究の範囲では，成長点から数えて第 1～12 葉

の葉では 10月または 11月に収穫されたどの葉より

も高 Brix 値だった（図 1-6-6）。そのため，上位葉と

中位葉を収穫すれば一定の Brix 値を保証した高品

質なボーレコールが安定的に収穫できると考えら

れた。

また，冬作において硝酸濃度は経日的に低下した

（図 1-6-7）。硝酸は根から植物体内に吸収され，吸

収された硝酸は酵素の働きにより亜硝酸、アンモニ

アへと還元され、各種のアミノ酸へと変換される

（木場ら，2021）。通常の栽培条件では野菜が吸収

する硝酸の量は亜硝酸へと還元される量よりも多

く，余った硝酸は野菜中に蓄積される。

前述の通り本試験では栽培後半は低温によって

根の活性は低下したと推察される。そのため，蓄積

された硝酸が各種のアミノ酸へと変換され，硝酸濃

度が低くなったと推察された。硝酸濃度は他の葉菜

類で苦みの強さと相関があることが示されており

（野田・幕田，2015），ボーレコールにおいても苦

みが少なくなったと考えられた。

以上から，低温遭遇により苦みが少なくて甘みの

強いボーレコールの生産が可能と考えられた。低温

遭遇により高 Brix 値や低硝酸濃度を示すボーレコ

ールは冬期無加温ハウスを利用した栽培品目とし

て有望で，高付加価値な商品として経済栽培できる

可能性が高いと考えられる。

５５．．摘摘要要

北海道の多重被覆を施したパイプハウスにおい

て，秋冬期にボーレコール（カーリーケール）を無

加温で栽培したところ，ハウス内気温が-6.2℃まで

低下しても枯死せず，収穫できた。また，収穫前 10
日間の最低気温の平均値が 1.3℃以下で葉の Brix 値

は高まると考えられた。葉の Brix 値が高まったの

は，最低気温が氷点下以下になることで植物体の凍

結が起こり細胞外凍結が誘導されたことに加え，低

地温により根の活性が低くなったために植物体の

脱水が生じたためと考えられた。葉位によらずに低

温で Brix 値は高まったが，下位葉は上中位葉より

Brix 値は小さく，年によっては値のばらつきが大き

かった。また，苦みの強さと相関があることが報告

されている硝酸濃度は低温で少なくなった。以上か

ら，上中位葉のみを選択することで，高 Brix 値で

低硝酸濃度の葉を安定的に生産できると考えられ

た。

６６．．補補足足

本項の研究に引き続いて実施した研究課題にお

いて，ボーレコールの冬季無加温栽培では 9 月上旬
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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定植で 12 月下旬まで収量 2 t/10a を得られること，

収穫前 2 週間の最低気温の平均を 1℃以下に管理す

ることで上位葉 Brix 糖度 12%以上を得られること，

収穫後の雪中貯蔵により 42 日間品質を維持可能で

あることなどを示し，2024 年度北海道農業試験会議

（成績会議）において，「葉菜類ボーレコールの冬

季無加温栽培法と加工･貯蔵特性」として指導参考

事項に認定された。HP アドレスを以下に記す。

https://www.hro.or.jp/upload/assets/list/agricultural/cente
r/kenkyuseika/gaiyosho/r7/f2/12.pdf
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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第第二二章章 冬冬野野菜菜のの品品質質ととそそのの管管理理技技術術

第第一一節節 冬冬期期菜菜のの品品質質

１１．．ははじじめめにに

前報において，コマツナ，レタス類，小カブ，チ

ンゲンサイなど主要葉根菜類について，冬季の北海

道においてもハウスの保温装備を充実させること

により無加温栽培が可能なことを示した（地子・髙

濱，2021；髙濱，2021；髙濱ら，2021b）。これら様々

な葉茎菜類の無加温栽培技術はすでに北海道で栽

培が普及している「寒締めホウレンソウ」の栽培技

術を基本としている。「寒締めホウレンソウ」がい

ち早く道内に普及した背景のひとつに，無加温栽培

で低温にさらすことにより糖度（Brix 値）や栄養価

が上昇し（濱嵜ら，2005），市場から高品質野菜と

して高く評価されたことが挙げられる。これまでに

冬季無加温栽培技術が確立した他の葉菜類につい

ても冬季はハウス内気温が氷点下となるような場

合もあり，「寒締めホウレンソウ」同様品質の向上

が期待できるが，知見のある品目は限られている。

一方，機能性成分であるポリフェノールの一種，ア

ントシアニンを含んだ紫ミズナや紫カラシナにつ

いても栽培可能であることが判明した（髙濱ら，

2021a）。しかしこれらの葉茎菜類に含まれるポリフ

ェノールの含有量についても北海道での無加温冬

季栽培による影響は知見がほとんど存在しない。本

研究では異なる保温装備で栽培された冬季葉菜類

の Brix 値およびポリフェノール含有量について経

時的に調査を行い，栽培条件との関係について明ら

かにした。

２２．．試試験験方方法法

1））ココママツツナナ

2015 および 2016 年度に道南農試の外張りと内張

りを備えたパイプハウスにて試験を実施した。品種

には「陽翠」を供試し，直播栽培とした。施肥量は

N:P2O5:K2O＝15:15:15 kg/10a を基準とし，窒素は「北

海道施肥ガイド 2015」（北海道農政部，2015）のコ

マツナの施肥対応にもとづき，土壌中の硝酸態窒素

含有量を考慮して調整した。1.5 m 幅の無マルチベ

ッドを準備し，株間 5 cm および条間 15 cm の 10 条

植えとした。

栽培時期は冬季のほかに，比較対象として夏季を

追加した。冬季の播種時期は 10 月中旬（2015 年 10

月 15 日および 2016 年 10 月 14 日）とし，試験規模

は 1 区 180 株，2 反復とした。定植後はハウス内気

温が 20～25℃に到達すると外張りの側窓フィルム

を開放するように自動巻き上げ機を設定したが，降

雪後の 2015 年 12 月 25 日および 2016 年 12 月 1 日

以降は原則外張りと内張りフィルムを常時閉め切

り管理とした。また，2016 年 1 月 4 日以降および

2016 年 12 月 7 日以降，夕方（16 時前後）から翌朝

（7～8 時）にかけてハウス内にトンネルを設置し 3
層のフィルムで保温を行う区（トンネル区，図 2-1-1，

A）とトンネルを設置せず外張りと内張りの 2 層の

フィルムで保温を行う区（無処理区，図 2-1-1，B）
を準備した。なお，ハウス内気温 15℃を目安にハウ

ス妻面の扉を開閉し換気した。栽培期間を通して処

理区中央の気温（地上 20 cm 高）を温度データロガ

ー（TR-71 シリーズ，株式会社ティアンドデイ）で

1 時間ごとに測定し，収穫前 2 週間の平均気温（以

下，平均気温）および日最低気温平均（以下，最低

気温）を算出した。

大半の処理区が収穫適期とされる草丈25 cmに達

した 12 月（2015 年 12 月 22 日および 2016 年 12 月

26 日）を「収穫始」として収穫調査を実施し，その

後 2 か年ともに 1 月（2016 年 1 月 14 日および 2017
年 1 月 17 日）と 2 月（2016 年 2 月 3 日および 2017
年 2 月 7 日）にも調査を行った。

夏季の播種は 2015 年 8 月 3 日および 2016 年 7 月

17 日に行い，栽培期間中側窓は原則常時開放して外

張りのみの雨よけ栽培とした（雨よけ区，図 2-1-1，

C）。栽植密度および施肥量は冬季栽培に準じた。収

穫適期に達した 2015 年 8 月 26 日および 2016 年 8
月 8 日に調査を行った。

収穫・調製済サンプル 5 株についてまとめて細断

し，搾汁の Brix 値を糖度計（PAL-1，株式会社アタ

ゴ）で測定した。

図 2-1-1 供試ハウスの保温装備処理区一覧
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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2））リリーーフフレレタタスス

2015 および 2016 年度に道南農試の外張りと内張

りを備えたパイプハウスにて試験を実施した。品種

には緑色系の「アーリーインパルス」を供試し，セ

ル育苗 3～4 葉苗を利用した。施肥量は N－P2O5－

K2O＝15－15－15 kg/10a を基準とし，窒素は「北海

道施肥ガイド 2015」（北海道農政部，2015）のレタ

スの施肥対応にもとづき，土壌中の硝酸態窒素含有

量を考慮して調整した。1.5 m 幅の黒マルチベッド

を準備し，株間および条間 30 cmの 5条植えとした。

栽培時期は冬季のほかに，比較対象として春季を

追加した。冬季の定植時期は 10 月中旬（2015 年 10
月 15 日および 2016 年 10 月 17 日）とし，試験規模

は 1 区 50 株，2 反復とした。2016 年 1 月 4 日以降

および 2016年 12 月 7 日以降，トンネル区（図 2-1-1，

A）と無処理区（図 2-1-1，B）を準備した。定植後

のハウス管理は前述のコマツナに準じた。収穫適期

とされる草丈 25 cm に達した 12 月（2015 年 12 月 8
日および 2016 年 12 月 15 日）を「収穫始」として

収穫調査を実施し，その後 2 か年ともに 1 月（2016
年 1 月 14 日および 2017 年 1 月 17 日）と 2 月（2016
年 2 月 3 日および 2017 年 2 月 7 日）にも調査を行

った。

春季の定植は 2015 年 3 月 16 日および 2016 年 3
月 28 日に行い，外張りと内張りフィルムを設置し

たパイプハウスに夕方（16 時前後）から翌朝（7～8
時）にかけてトンネルフィルムを被覆した（トンネ

ル区，図 2-1-1，A）。ハウス内気温 20～25℃を目安

に外張りおよび内張りの側窓フィルムを開放した。

栽植密度，施肥量は冬季栽培に準じた。2015 年 5
月 1 日および 2016 年 4 月 28 日以降はトンネルフィ

ルムを撤去し，収穫適期に達した 2015 年 5 月 11 日

および 2016 年 5 月 9 日に調査を行った。

Brix 値の測定については前述のコマツナに準じ

て実施した。

3））小小カカブブ

冬季栽培試験は 2018 および 2019 年度に，夏季栽

培試験は 2019および2020年度に道南農試の外張り

と内張りを備えたパイプハウスにて試験を実施し

た。品種には「玉里」を供試し，直播栽培とした。

施肥量はN－P2O5－K2O＝15－15－15 kg/10aを基準

とし，窒素は「北海道施肥ガイド 2015」（北海道農

政部，2015）のカブの施肥対応にもとづき，土壌中

の硝酸態窒素含有量を考慮して調整した。1.5 m 幅

の黒マルチベッドを準備し，株間および条間 15 cm

の 10 条植えとした。

栽培時期は冬季のほかに，比較対象として夏季を

追加した。冬季の播種時期は 10 月上旬（2018 年 10
月 5 日および 2019 年 10 月 8 日）とし，試験規模は

1 区 120 株，2 反復とした。定植後はハウス内気温

が 20～25℃に到達すると外張りの側窓フィルムを

開放するように自動巻き上げ機を設定したが，積雪

後の 2018 年 12 月 9 日以降および 2019 年 12 月 14
日以降は原則外張りと内張りフィルムを常時閉め

切り管理とした。また，2018 年 12 月 9 日以降およ

び 2019 年 12 月 14 日以降，トンネル区（図 2-1-1，

A）と無処理区（図 2-1-1，B）を準備した。ハウス

内の気温管理は前述のコマツナに準じて実施した。

根径が約 6 cm に達した 12 月（2018 年 12 月 13 日お

よび 2019 年 12 月 23 日）を「収穫始」として収穫

調査を実施し，その後 2 か年ともに 1 月（2019 年 1
月 16 日および 2020 年 1 月 17 日）と 2 月（2019 年

2月7日および2020年2月3日）にも調査を行った。

夏季の播種は 2019 年 7 月 17 日および 2020 年 6
月 4 日に行い，雨よけ区（図 2-1-1，C）で栽培を行

った。ベッドは無マルチとし，その他の栽植密度，

施肥量は冬季栽培に準じた。収穫適期に達した 2019
年9月7日および2020年7月20日に調査を行った。

Brix 値の測定については調製後の収穫物を葉部

と根部に分け，それぞれ前述のコマツナに準じて実

施した。

4））紫紫ミミズズナナ

冬季栽培試験は 2018 および 2019 年度に，夏季栽

培試験は 2019および2020年度に道南農試の外張り

と内張りを備えたパイプハウスにて試験を実施し

た。品種には「紅法師」を供試し，直播栽培とした。

施肥量はN－P2O5－K2O＝15－15－15 kg/10aを基準

とし，窒素は「北海道施肥ガイド 2015」（北海道農

政部，2015）のミズナの施肥対応にもとづき，土壌

中の硝酸態窒素含有量を考慮して調整した。1.5 m
幅の無マルチベッドを準備し，株間 7.5 cm および条

間 15 cm の 10 条植えとした。

栽培時期は冬季のほかに，比較対象として夏季を

追加した。冬季の播種時期は 10 月中旬（2018 年 10
月 12 日および 2019 年 10 月 13 日）とし，試験規模

は 1 区 80 株，2 反復とした。定植後はハウス内気温

が 20～25℃に到達すると外張りの側窓フィルムを

開放するように自動巻き上げ機を設定したが，2018，
2019 年度ともに降雪後の 12 月 5 日以降は原則外張

りと内張りフィルムを常時閉め切り管理とした。ま

農試資料 45：「無加温パイプハウスを利用した北海道における葉根菜類周年生産技術の開発」成果集

- 2 - 
 

を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

40
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た，2018，2019 年度ともに 12 月 9 日以降，トンネ

ル区（図 2-1-1，A）と無処理区（図 2-1-1，B）を準

備した。ハウス内気温管理は前述のコマツナに準じ

て実施した。草丈が 35～45 cm に達した 12 月（2018
年 12 月 12 日および 2019 年 12 月 18 日）を「収穫

始」として収穫調査を実施し，その後 2 か年ともに

1 月（2019 年 1 月 17 日および 2020 年 1 月 15 日）

と 2 月（2019 年 2 月 6 日と 2020 年 2 月 4 日）にも

調査を行った。

夏季の播種は 2019 年 7 月 17 日および 2020 年 6
月 4 日に行い，雨よけ区（図 2-1-1，C）で栽培を行

った。栽植密度，施肥量は冬季栽培に準じた。収穫

適期に達した 2019 年 8 月 27 日および 2020 年 7 月

20 日に調査を行った。

Brix 値の測定については前述のコマツナに準じ

て実施した。また，細断されたサンプルのうち約 50
g を凍結乾燥機（FDU-1200，東京理化器械株式会社）

で乾燥させた後，ミルサー（IFM-800，岩谷産業株

式会社）で粉砕した。粉末サンプルを 80%エタノー

ルで抽出後，フォーリンチオカルト法でポリフェノ

ール含有量を測定し，没食子酸当量で算出した

（Folin・Ciocalteu 1927）。

３３．．結結果果

１１））冬冬季季無無加加温温栽栽培培ににおおけけるる気気温温おおよよびび品品質質推推移移

（（1））ココママツツナナ

2015 年度において，収穫時期間中の平均気温はト

ンネル区で 3.6～5.1℃，無処理区で 2.7～5.1℃であ

り，1 月が最も低かった（図 2-1-2，A）。最低気温は

いずれの処理区も 12 月は 0.0℃であったが， 2 月

にはトンネル区で-0.8℃，無処理区で-3.4℃となった。

2016 年度において，平均気温はトンネル区で 4.7～
5.8℃，無処理区で 3.4～4.2℃で，ともに 1 月が最も

低かった（図 2-1-2，B）。最低気温はトンネル区で-1.2
～0.2℃， 無処理区-3.6～-1.6℃となり，ともに 2 月

が最も低かった。

2015年度冬季栽培のBrix値はトンネル区で 5.6～

6.1°Bx であり収穫時期による大きな差は認められ

なかったが，無処理区で 4.9～7.5°Bx であり，収穫

時期が遅いほどより高かった（図 2-1-3，A）。また

いずれの処理区および収穫時期も夏季雨よけ

（3.7°Bx）より高かった。2016 年度においても冬季

栽培の Brix 値はトンネル区で 4.4～5.0°Bx，無処理

区で 5.6～6.9°Bx で，いずれの処理区および収穫時

期も夏季雨よけ区（3.9°Bx）より高かった（図 2-1-3，

B）。

（（2））リリーーフフレレタタスス

2015 年度において，収穫時期間中の平均気温はト

ンネル区で 3.6～4.7℃，無処理区で 2.7～4.7℃であ

り，ともに 1 月が最も低かった（図 2-1-4，A）。最

低気温はいずれの処理区も 12 月は-0.2℃であった

が，2 月にはトンネル区で-0.8℃，無処理区で-3.4℃
となった。2016 年度において，平均気温はトンネル

区で 4.7～5.8℃，無処理区で 3.4～4.7℃であり，と

もに 1 月が最も低かった（図 2-1-4，B）。最低気温は

トンネル区で-1.2～-0.3℃，無処理区で-3.6～-1.7℃
となり，ともに 2 月が最も低かった。

2015年度冬季栽培のBrix値はトンネル区で 4.6～
6.1°Bx，無処理区で 4.9～6.8°Bx であり，ともに収

穫時期が遅いほどより高かった（図 2-1-5，A）。ま

たいずれの処理区および収穫時期も夏季雨よけ区

（4.6°Bx）と同等以上であった。2016 年度冬季栽培

の Brix 値はトンネル区で 4.4～5.7°Bx，無処理区で図 2-1-2 コマツナ冬季栽培時における収穫前 2 週間の

平均気温および日最低気温平均推移

図 2-1-3 コマツナ冬季無加温栽培時の

Brix 値推移との夏季栽培時との比較

図 2-1-4 リーフレタス冬季栽培時における

収穫前 2 週間の平均気温および日最低気温平均推移
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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4.8～7.5°Bx であった（図 2-1-5，B）。いずれの処理

区も 2 月の Brix 値が最も高く春季トンネル区

（5.4°Bx）と同等以上であった。

（（3））小小カカブブ

2018 年度において，収穫時期間中の平均気温はト

ンネル区で 3.5～5.1℃，無処理区で 2.7～3.8℃であ

り，ともに 2 月が最も低かった（図 2-1-6，A）。最

低気温はトンネル区で-0.5～0.3℃，無処理区で-2.5
～-0.4℃となり，ともに 2 月が最も低かった。2019
年度において，平均気温はトンネル区で 4.5～5.8℃，

無処理区で 3.4～5.0℃であり，収穫時期が遅いほど

低かった。最低気温はトンネル区で-0.4～0.8℃，無

処理区で-3.4～-0.7℃であり，寒波の影響で 1 月が最

も低かった（図 2-1-6，B）。

2018 年度冬季栽培の葉部 Brix 値はトンネル区で

3.8～5.2°Bx，無処理区で 4.4～6.5°Bx であり，とも

に収穫時期が遅いほどより高かった（図 2-1-7，A）。

また 1 月以降の Brix 値は 2019 年度夏季雨よけ区

（4.3）と同等以上となった。一方で根部 Brix 値は

トンネル区で 4.2°Bx 前後，無処理区で 4.3～4.6°Bx
でいずれの処理区も収穫時期間中ほとんど変化が

みられず，夏季雨よけ区（4.8°Bx）よりやや低かっ

た。2019 年度冬季栽培の葉部 Brix 値はトンネル区

で 4.3～4.8°Bx，無処理区で 4.7～5.9°Bx であり，と

もに最低気温が最も低かった 1 月に最も高かった

（図 2-1-7，B）。また，無処理区の 1 月の Brix 値は

2020 年度夏季雨よけ区（5.0°Bx）を上回った。一方

で根部 Brix 値はトンネル区で 4.1～4.4°Bx，無処理

区で 4.3～4.6°Bx でいずれの処理区でも収穫時期間

中ほとんど変化がみられず，夏季雨よけ区（4.6°Bx）
と同等以下であった。

（（4））紫紫ミミズズナナ

2018 年度において，収穫時期間中の平均気温はト

ンネル区で 3.9～4.7℃，無処理区で 2.2～3.3℃であ

った（図 2-1-8，A）。最低気温はトンネル区で-0.8
～-0.3℃，無処理区で-3.3～-0.9℃となり，特に無処

理区で収穫時期が遅いほど低かった。2019 年度にお

いて，平均気温はトンネル区で 4.7～5.5℃，無処理

区で 3.0～4.8℃であった（図 2-1-8，B）。最低気温

はトンネル区で-1.0～0.1℃， 無処理区-3.7～-1.1℃
であった。平均気温，最低気温ともに寒波の影響で

1 月が最も低かった。

2018年度冬季栽培のBrix値はトンネル区で 4.8～
5.3°Bx，無処理区で 4.8～6.6°Bx であり，特に無処

理区で 1 月以降に高かった（図 2-1-9，A）。またい

ずれの処理区および収穫時期も 2019 年度夏季雨よ

け区（4.5°Bx）と同等以上であった。2019 年度冬季

栽培の Brix 値はトンネル区で 4.1～5.0°Bx，無処理

区で 4.6～7.9°Bx であった（図 2-1-9，B）。特に無処

理区の Brix 値は収穫時期間を通じて 2020 年度夏季

雨よけ区（4.5°Bx）同等以上であった。

2018 年度冬季栽培のポリフェノール含有量はト

ンネル区で 1,261～1,384 mg/kgFW，無処理区で

図 2-1-5 リーフレタス冬季無加温栽培時の

Brix 値推移との春季栽培時との比較

図 2-1-6 小カブ冬季栽培時における収穫前 2 週間の

平均気温および日最低気温平均推移

図2-1-7 小カブ冬季無加温栽培時の部位別

Brix 値推移との夏季栽培時との比較

図 2-1-8 紫ミズナ冬季栽培時における収穫前 2 週間の

平均気温および日最低気温平均推移
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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1,655～2,120 mg/kgFW であり，特に無処理区で収穫

時期が遅いほど高かった（図 2-1-10，A）。しかしい

ずれの処理区および収穫時期も 2019 年度夏季雨よ

け区（2,215 mg/kgFW）と同等以下であった。2019
年度冬季栽培のポリフェノール含有量はトンネル

区で 1,158～1,720 mg/kgFW，無処理区で 2,007～
2,516 mg/kgFW であった（図 2-1-10，B）。特に無処

理区のポリフェノール含有量は収穫時期間を通じ

て 2020 年度夏季雨よけ区（1,576 mg/kgFW）より高

かった。

４４．．考考察察

これまで北海道では冬季無加温ハウス栽培はほ

とんど行われていなかった。しかし，コマツナ，レ

タス類，チンゲンサイ，小カブ，紫ミズナ，紫カラ

シナおよびカラシナ（ワサビナ）などでは低温障害

または抽だいが発生しない保温管理を実施すれば，

外観については著しく商品性を損なわず生産性を

確保できることが明らかになっている（地子・髙濱，

2021；髙濱，2021；髙濱ら，2021 b；髙濱ら，2021a）。
一方で，冬季に北海道で収穫された葉根菜類の品質

面については十分に検討されていなかった。

一般に植物体は低温順化に伴い組織中の水分が

減少し，体内成分が濃縮される（森山・青木，2004）。
これまでにホウレンソウやコマツナでは Brix 値を

利用して糖含有量が推定できることが報告されて

おり（宍戸，2008；田村・田口，2001）， Brix 値が

低温処理で上昇することが明らかになっている（岡

田ら，2006；田村，2005）。さらに赤色系リーフレ

タスについては低温で栽培管理するとポリフェノ

ールの一種であるアントシアニンも増加すること

が明らかとなっている（二階堂・佐藤，2009）。こ

のため今回供試したリーフレタス，小カブ，紫ミズ

ナも同様のメカニズムで品質が向上すると推察さ

れる。葉茎菜類の品質と気温との関係について，岡

田ら（2006）はホウレンソウの糖度（Brix 値）は収

穫前 5日間の 10 cm深平均地温との関係が高いこと

を示した。一方田村（2005）はホウレンソウおよび

コマツナの糖含有量は収穫前 10 日の日最低気温ま

たは日平均気温の影響を受けると報告している。今

回の試験では栽培期間中の気温推移と田村の報告

（2005）を参考に収穫前 2 週間の平均気温および最

低気温が各種品目の Brix 値およびポリフェノール

含有量に及ぼす影響を調査した。

その結果，調査したいずれの品目においても収穫

前 2 週間の平均気温および日最低気温平均は，12
月に対して 1 月または 2 月で低く，また夜間にトン

ネル保温を実施することで上昇した（図 2-1-2，図

2-1-4，図 2-1-6，図 2-1-8）。この気温条件に対応し

て，コマツナ，リーフレタス，小カブ葉部および紫

ミズナのBrix値は 12月より 1月または 2月で高く，

トンネル保温処理を実施すると低下した（図 2-1-3，
図 2-1-5，図 2-1-7，図 2-1-9）。このことから，各品

目の 2 か年の冬季栽培のデータをもとに，収穫前 2
週間の平均気温および最低気温と Brix 値またはポ

リフェノール含有量についてピアソンの相関係数 r
を算出した。コマツナ Brix 値においては平均気温

および最低気温に対して r=-0.691 および-0.734 を示

し，ともに負の相関が認められ（図 2-1-11，A），田

村の報告（2005）と同様の傾向を示した。リーフレ

タス Brix 値においては平均気温および最低気温に

対して r=-0.387 および-0.686 を示し，最低気温との

間に負の相関が認められた（図 2-1-11，B）。小カブ

葉部 Brix 値においては平均気温および最低気温に

対して r=-0.596 および-0.842，また紫ミズナにおい

ても r=-0.774 および-0.902 となった（図 2-1-11，C
～E）。 このことから今回調査した 4 品目の結果に

もとづいて評価すると，Brix 値は平均気温より最低

気温との関係が高いと考えられる。このことから

Brix 値を上昇させるには，一日のうちで最も気温が

低下する早朝にトンネル保温をせず，できる限り低

温に遭遇させることが重要であると推察される。し

かし一方で，低温障害を発生させないためには適切

な保温管理が必要である。これらのことを踏まえて，

図 2-1-9 紫ミズナ冬季無加温栽培時の

Brix 値推移との夏季栽培時との比較

図 2-1-10 紫ミズナ冬季無加温栽培時の

ポリフェノール含有量推移との夏季栽培時との比較
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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道南地域において品目ごとに品質を高めるための

栽培管理について以後考察する。

コマツナは低温耐性が高く，-8～-7℃でも栽培可

能であること（髙濱・地子，2021）から，トンネル

保温の必要性は小さい。このような品目では保温装

備を必要最小限に抑えて植物体を十分な低温に遭

遇させることで Brix 値の向上が期待でき，慣行の

夏季雨よけ栽培より明らかに Brix 値の高い生産物

を消費者に提供できる。一方でリーフレタス，小カ

ブおよび紫ミズナはコマツナより低温耐性が劣り，

冬季栽培で低温障害を発生させないためにはトン

ネル保温が推奨されている（髙濱，2021；髙濱ら，

2021 b；髙濱ら，2021a）。このためトンネル栽培で

は十分な低温に遭遇させることができないため著

しい Brix 値の向上は期待できず，慣行の春季およ

び夏季栽培と比べても Brix 値に関する優位性は小

さいと考えられた。しかし，トンネル保温をしなか

った場合の収穫前 2 週間の日最低気温平均-4～-3℃
であり（図 2-1-11），この最低気温はリーフレタス，

小カブ，紫ミズナの生育限界温度-5℃（髙濱，2021；
髙濱ら，2021 b；髙濱ら，2021a）より高い。そのた

め低温障害が懸念される-5℃を目安に，厳寒日のみ

トンネル保温しそれ以外の日は極力トンネル保温

を避ければ，最低気温をより低く維持することも可

能であり，それにより Brix 値の上昇が期待できる。

一方で，小カブ根部 Brix 値においても最低気温と

の間のピアソンの相関係数を求めたところ，

r=-0.849 となり有意な負の相関が認められた（図

2-1-11，D）。しかしその増加幅は 12%程度であり，

コマツナ（69%，図 2-1-11，A），リーフレタス（71%，

図 2-1-11，B），小カブ地上部（69%，図 2-1-11，C）
および紫ミズナ（92%，図 2-1-11，E）と比較する

と保温処理や収穫時期の影響はほとんどみられな

かった（図 2-1-7）。また夏季栽培と比べても差はみ

られず，逆にやや劣る場合もみられた（図 2-1-7）。
カブでは収穫 11 日間前より夜温を段階的に 0℃ま

で下げると，根部の糖含有量が 10%増加する

（Shattuck ら，1991）。また西洋カブ（ルタバガ）の

根部全糖量は 10 月収穫（平均気温 8.1℃）より 11
月収穫（平均気温 0.9℃）で増加する傾向はみられ

たものの，最大でも 20％の上昇であった（Suzuki・
Cutcliffe，1981）。さらに佐藤ら（1967）は雪下越冬

した飼料用カブでは 12 月以降全糖量が低下するこ

とを報告している。いずれの報告についても，冬季

のカブ根部において著しい糖度上昇はみられない

という点では本試験の結果と概ね一致した。また，

カブは葉部より根部が可食部として重視される野

菜であるため，ホウレンソウやコマツナのように冬

季栽培で品質は向上しないと判断された。土壌－植

物－大気連続体（SPAC）モデルにおいて，水の移

動は水ポテンシャル勾配の影響を受け，植物体にお

いて根部は茎葉部より水ポテンシャルが高い（堀江，

1994）とされることから，根部は乾物率が変化しに

くいと考えられる。また，根部の一部は地面に埋ま

っているため，気温の他に地温の影響も受けやすい

と考えられる。田村らの報告（2003）では地温は変

動しにくく気温に比べ最低気温が下がらないこと

が示されており，根部は強度の低温に遭遇していな

いと考えられる。さらに球状の形体をした根部は，

体積あたりの表面積が小さいことから，低温による

冷却効率が低いと考えられる。このため根部そのも

のが低温の影響を受けにくかったと考えられる。一

方で，佐藤ら（1967）は 12 月以降に飼料用カブ根

部の全糖含有量の低下原因として呼吸による消耗

を挙げている。以上のような物理的・生理的な要因

図2-1-11 冬季栽培時の気温推移とBrix値との関係
**，*：1%，5%水準で有意に相関。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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が複合的に作用した結果，Brix 値の上昇が生じにく

かったと考えられる。

紫ミズナのポリフェノール含有量についても

Brix 値と同様の傾向を示し，1 月または 2 月で高く，

トンネル保温処理を実施すると低下した（図

2-1-10）。収穫前 2 週間の平均気温および日最低気温

平均に対してピアソンの相関係数を求めたところ，

r＝-0.645および-0.886となり負の相関が認められた

（図 2-1-12）。本試験においてもトンネル保温しな

い場合には，トンネル保温した場合と比べて葉色の

外観が濃い赤紫色となった（図 2-1-13）。ベニタデで

はポリフェノールの一種で赤色の色素成分である

アントシアニンが低温条件で増加する（三浦・岩田，

1983）ため，紫ミズナで増加したポリフェノールに

アントシアニンが含まれると考えられた。またアン

トシアニン生成は糖代謝と密接な関係を持つ（Faust，
1965）が，Brix 値とポリフェノール含有量の間に正

の相関が認められる点（r=0.733，図 2-1-14）もアン

トシアニン含有量増加を示唆していると考えられ

る。アントシアニンは抗酸化作用や脂質改善効果な

どの機能性が注目されており（五十嵐，2008），外

観からも認識しやすいことから，低温によりアント

シアニン含有量が増加し赤紫色が濃くなった冬季

野菜については，高付加価値野菜としての販売が期

待される。一方で夏季のポリフェノール量は年次変

動が大きく，特に 2018～2019 年度においては冬季

栽培より高い含有量となった（図 2-1-10，A）。アン

トシアニンは低温以外にも紫外線による増加が明

らかとなっており（Guo ら，2008），また干ばつ耐

性に対しても重要な機能を果たしている（Cirilloら，

2021）。一般に夏季は冬季と比べて，日照時間が長

く紫外線量も多いうえ高温で土壌も乾燥しやすい

ため，これらの環境がアントシアニンを増加させた

可能性が考えられる。このため冬季栽培のみならず，

夏季栽培においてもポリフェノール含有量が高く

なる場合があることも認知しておくべきである。

本研究により，冬季無加温栽培された葉根菜類に

ついて Brix 値およびポリフェノール含有量と気温

との関係について明らかになった。今回の結果が品

目選定や栽培管理に活用され，冬季に北海道で流通

していた野菜の品質改善に貢献することを期待す

る。

５５．．摘摘要要

冬季（10～2 月）無加温ハウス栽培においてコマ

ツナ，リーフレタス，小カブ葉部および紫ミズナの

Brix 値ならびに紫ミズナのポリフェノール含有量

は，1 月以降の収穫で，またはトンネル保温未実施

図 2-1-12 紫ミズナ冬季栽培時の

気温推移とポリフェノール含有量との関係

**，*：1%，5%水準で有意に相関。

ＡＡ：：トトンンネネルル区区  ＢＢ：：無無処処理理区区  

図 2-1-13 トンネル保温処理が紫ミズナ葉色に及ぼす影

響

図 2-1-14 紫ミズナ冬季栽培時の Brix 値と

ポリフェノール含有量との関係

**：1%水準で有意に相関。
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が複合的に作用した結果，Brix 値の上昇が生じにく

かったと考えられる。

紫ミズナのポリフェノール含有量についても

Brix 値と同様の傾向を示し，1 月または 2 月で高く，

トンネル保温処理を実施すると低下した（図

2-1-10）。収穫前 2 週間の平均気温および日最低気温

平均に対してピアソンの相関係数を求めたところ，

r＝-0.645および-0.886となり負の相関が認められた

（図 2-1-12）。本試験においてもトンネル保温しな

い場合には，トンネル保温した場合と比べて葉色の

外観が濃い赤紫色となった（図 2-1-13）。ベニタデで

はポリフェノールの一種で赤色の色素成分である

アントシアニンが低温条件で増加する（三浦・岩田，

1983）ため，紫ミズナで増加したポリフェノールに

アントシアニンが含まれると考えられた。またアン

トシアニン生成は糖代謝と密接な関係を持つ（Faust，
1965）が，Brix 値とポリフェノール含有量の間に正

の相関が認められる点（r=0.733，図 2-1-14）もアン

トシアニン含有量増加を示唆していると考えられ

る。アントシアニンは抗酸化作用や脂質改善効果な

どの機能性が注目されており（五十嵐，2008），外

観からも認識しやすいことから，低温によりアント

シアニン含有量が増加し赤紫色が濃くなった冬季

野菜については，高付加価値野菜としての販売が期

待される。一方で夏季のポリフェノール量は年次変

動が大きく，特に 2018～2019 年度においては冬季

栽培より高い含有量となった（図 2-1-10，A）。アン

トシアニンは低温以外にも紫外線による増加が明

らかとなっており（Guo ら，2008），また干ばつ耐

性に対しても重要な機能を果たしている（Cirilloら，

2021）。一般に夏季は冬季と比べて，日照時間が長

く紫外線量も多いうえ高温で土壌も乾燥しやすい

ため，これらの環境がアントシアニンを増加させた

可能性が考えられる。このため冬季栽培のみならず，

夏季栽培においてもポリフェノール含有量が高く

なる場合があることも認知しておくべきである。

本研究により，冬季無加温栽培された葉根菜類に

ついて Brix 値およびポリフェノール含有量と気温

との関係について明らかになった。今回の結果が品

目選定や栽培管理に活用され，冬季に北海道で流通

していた野菜の品質改善に貢献することを期待す

る。

５５．．摘摘要要

冬季（10～2 月）無加温ハウス栽培においてコマ

ツナ，リーフレタス，小カブ葉部および紫ミズナの

Brix 値ならびに紫ミズナのポリフェノール含有量

は，1 月以降の収穫で，またはトンネル保温未実施

図 2-1-12 紫ミズナ冬季栽培時の

気温推移とポリフェノール含有量との関係

**，*：1%，5%水準で有意に相関。

ＡＡ：：トトンンネネルル区区  ＢＢ：：無無処処理理区区  

図 2-1-13 トンネル保温処理が紫ミズナ葉色に及ぼす影

響

図 2-1-14 紫ミズナ冬季栽培時の Brix 値と

ポリフェノール含有量との関係

**：1%水準で有意に相関。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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で増加し，収穫前 2 週間の平均気温または日最低気

温平均と負の相関がみられた。特にコマツナの Brix
値は夏季（7～8 月）栽培時より高かった。一方小カ

ブ根部の Brix 値は冬季栽培期間中ほとんど変化せ

ず，夏季栽培（6～9 月）と差がなかった。
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（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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3 報－道南および道北地域における小カ

ブおよびチンゲンサイ，北農，88，227–234
22) 田村 晃（2005）積雪寒冷地における冬

期葉菜類栽培に関する研究：特に，ホウ

レンソウとコマツナの耐凍性，糖および

アスコルビン酸に注目して，秋田県農業

試験場研究報告，45，2–131
23) 田村 晃・篠田光江・田口多喜子（2003）

冬期寡日射地域におけるハウス内での保

温とハウス内への外気導入がホウレンソ

ウとコマツナの生育， 耐凍性および糖と

ビタミン C 含量に及ぼす影響，秋田県農

業試験場研究報告，43，19–44
24) 田村 晃・田口多喜子（2001）糖度計よ

る冬季栽培ホウレンソウ，コマツナの糖，

ビタミン C 含量の推定，東北農業研究，

54，175–176 

７７．．付付記記

本報の大要は北農第 88 巻第 4 号に掲載したもの

である。

第第二二節節 冬冬野野菜菜のの生生育育･･養養分分吸吸収収特特性性 ココママ

ツツナナ

１１．．ははじじめめにに

無加温パイプハウスを用いて行われる葉根菜類

の冬季無加温栽培（以下，冬作）については，コマ

ツナ（地子・髙濱，2021）に関して報告があり，さ

らに新たな品目の選定（髙濱・地子，2021）や選定

された品目の安定栽培技術（髙濱，2021a；髙濱ら，

2021a，2021b）について報告されている。しかし，

これらの報告で示された冬作は気象条件と栽培環

境が特異であり，既存の作型とは異なる生育，養分

吸収パターンを示すことが想定され，場合によって

は施肥量についても冬作のために新しく検討，設定

が必要となる可能性も考えられる。そこで本報で

は，平成 30 年普及推進事項「無加温ハウスを利用

した葉菜類の冬季生産技術」（道南農試・上川農試，

2018）で道北地域における栽培法が示されたコマツ

ナを用いて，無加温パイプハウスを用いた冬作での

生育と養分吸収の特性を調査し，既存の作型である

初夏播き作型（以下，夏作）のコマツナと比較する

ことにより，冬季無加温栽培時の適切な肥培管理方

法について検討した。

２２．．試試験験方方法法

試験は 2017 および 2018 年度に，上川農試内に設

置した長さ 30.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.8 m，棟高 3.3 m
のパイプハウスで実施した。空気膜二重フィルムを

被覆し，適宜内張とトンネルによる保温を行い，無

加温栽培を行った。栽培時のパイプハウスの気温は

温度データロガー「おんどとり Jr. RTR-502（株式会

社 T＆D）」を用いて地上 20 cm 高の位置で 1 時間

毎に測定した。コマツナの品種は「陽翠」を用いて，

2017 年度は 10 月 3 日，2018 年度は 10 月 2 日に株

間 5 cm，畦間 15 cm に設定して 1 cm 程度の深さに

2，3 粒播種し，第 1 本葉展開時に 1 個体に間引きし

た。

試験開始前のそれぞれの土壌化学性を表 2-2-1 に

示す。pH6.5 に矯正するための炭酸カルシウムと各

肥料は，耕起時に全量を全層施用した。「北海道施

肥ガイド 2020」におけるコマツナの標準施肥量は窒

素（N）:リン酸（P2O5）:カリ（K2O）として 12：10：
12 kg/10a であり（北海道農政部，2020），2017 年

度冬作は標準施肥量を施用したが，2018 年度冬作は

リン酸が，後述する「夏作」は全要素が土壌診断基

準を大きく上回っていたため，それぞれ施肥対応に

もとづき減肥した。

播種後 15 日と 30 日，ならびにその後 2017 年度

は播種後 119 日，2018 年度は播種後 120 日にあたる

1 月 30 日まで 7～8 日ごとに生育調査を行った。生

育調査では無作為に選んだ 10 個体を対象に草丈，

葉数（枯死葉を含む）を測定し，その後地上部を採

取して水道水で洗浄後，2 個体ずつ 5 つの組（播種

後 15 日は 3 個体ずつ 5 組）として新鮮重を測定し，

その後 70℃で 48 時間以上通風乾燥した後に水分含

量を求め，乾物重を算出した。乾燥試料をミルで粉

砕し，硫酸と過酸化水素を用いて分解し（水野・南，

1980），分解液を用いて各養分を測定した。窒素は

フローインジェクション法（中島，1987）により定

量した。リン酸はバナドモリブデンを用いた比色法

熱抽出性
窒素

無機態
窒素

可給態
リン酸

交換性
カリ

2017年度冬作

2018年度冬作

夏作

土壌診断基準2） 6.0～6.5 0.4以下 5～10 15～30 15～30

1)pHは無単位，ECはmS/cm，それ以外はmg/100g。

2)土壌診断基準は北海道施肥ガイド2020（北海道農政部2020）にもとづく。

表 2-2-1 供試したハウスの耕起前における土壌化学性
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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で，カリは塩化ランタン溶液で希釈した後に原子吸

光法（後藤，1990）で分析した。

また，生育調査と同時に作土（土壌深度 0～20 cm）

をコマツナの株間から検土杖で 15 地点採取し，そ

れらを混和し 30℃で 24 時間以上風乾した後粉砕し

た試料を用いて，以下の土壌化学性を調査した。pH
およびECは定法でそれぞれ pHメーターおよびEC
メーターを用いて行い，可給態リン酸はトルオーグ

溶液で抽出後バナドモリブデンを用いたトルオー

グ法（南條，1997）で測定し，交換性カリは酢酸ア

ンモニウムで抽出後，塩化ストロンチウム溶液で希

釈した試料を原子吸光法（山崎，1997）を用いて分

析した。無機態窒素は風乾土を塩化カリウム水溶液

で振とう抽出したものを，BRAN+LUEBBE 社

AACS-II 型のオートアナライザーで測定した。熱水

抽出性窒素は，風乾土に脱塩水を加えて 105℃で 60
分間オートクレーブ抽出後，ろ液を硫酸と過酸化水

素で分解した液を用いてアンモニウム態窒素をイ

ンドフェノール青法で定量して算出した（坂口ら，

2010）。

さらに，前述の 2 か年の冬作の試験結果と比較す

るために，2018 年にパイプハウスを用いて夏作の栽

培試験を冬作と同じ品種である「陽翠」を供試して

実施した。2018 年 5 月 25 日に播種し，播種後 10
日にあたる 6 月 4 日以降，6 月 29 日まで 5 日毎に生

育調査および地上部採取を冬作試験と同様に行っ

た。また，採取した植物試料を用いて新鮮重，乾物

重および各養分含量を同様に調査した。

３３．．試試験験結結果果

試験期間中のハウス内の最低気温，平均気温の推

移を図 2-2-1 に示した。冬作は 2 か年とも播種時の

10 月上旬の平均気温が約 16℃，最低気温が約 10℃
であったが，その後徐々に低下し，2017 年度では

12 月上旬に，2018 年度では 12 月中旬に平均気温が

5℃を，最低気温が 2℃を下回った。その後も平均気

温は 2～4 ℃前後，最低気温は 2℃以下で推移した。

一方，夏作では播種時の 5 月下旬は平均気温が

18.5℃，最低気温が 10.4℃と冬作よりやや高い程度

であったが，その後は上昇し，収穫時の 6 月下旬に

は平均気温が 20.4 ℃，最低気温 15.7 ℃になった。

冬作栽培期間について近傍のアメダス地点（日時

間は比布，全天日射量は旭川）から取得したそれぞ

れ 1 日あたりの日照時間と全天日射量をみると，い

図 2-2-1 各作型の栽培期間中のハウス内部（トンネル内の栽培箇所）の最低気温，平均気温の推移（左：冬作，右：夏作）

図 2-2-2 冬作の栽培期間中の 1 日あたり日照時間，全天日射量の推移
＊日照時間は試験地点最寄りの比布のアメダスデータを，全天日射量は比布では測定していないため，

近傍の旭川のアメダスデータを使用。日照時間は旬ごとのデータを，1 日あたりに換算。

図 2-2-3 各作型における草丈の推移
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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ずれも播種時以降 11 月中下旬まで減少を続けた（図

2-2-2）。その後 1 月上旬までは日照時間は約 1.5 時

間以下，全天日射量は約 4～5 MJ/m2で推移したが，

1 月中下旬以降は日照時間は 2.4～3.7 時間，全天日

射量が 6.2～7.1 MJ/m2とそれぞれ増加する傾向を示

した。

冬作のコマツナの草丈は 2017 年度は播種後 37
日，2018 年度は播種後 30 日で出荷基準である 22～
27 cm に達した（図 2-2-3）。その後播種後 45 日で 30
cm 程度となり，以降はほぼ変動することなく 30 cm
程度で推移した。一方，夏作は播種後 30 日で草丈

24 cm に達した。冬作の葉数は栽培期間中増加し続

け，播種後 80 日で 10 枚前後，播種後 119 日には約

15 枚まで増加した（図 2-2-4）。これに対し，夏作

は播種後 30 日で葉数が 10 枚近くに達した。冬作の

播種後 37 日までの生育を夏作と比較すると，草丈

は同様もしくはやや短く推移し，葉数は少なく推移

した。地上部の新鮮重および乾物重についてみる

と，冬作は 2 か年とも栽培期間を通して増加したが，

夏作と比較して生育は緩慢であった（図 2-2-5，図

2-2-6）。新鮮重は 2017 年度は播種後 90 日（1 月 1
日），2018 年度は播種後 75 日（12 月 16 日）で，

乾物重は 2 か年とも播種後 75 日（12 月 17 日および

16 日）で夏作の播種後 35 日とほぼ同様になり，そ

れ以降は夏作を上回った。また，特に新鮮重におい

て増加度合いは 2017 年度は播種後 53 日（11 月 24

図 2-2-6 各作型における乾物重の推移
1) バーは標準誤差を示す。

図 2-2-7 各作型における植物体の含水率

の推移

図 2-2-4 各作型における葉数の推移
1) 枯死葉も含む。

図 2-2-5 各作型における新鮮重の推移
1) バーは標準誤差を示す。

図 2-2-8 各作型における個体群生長速度（CGR）の推移 図 2-2-9 各作型における相対生長率（RGR）の推移
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には
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た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。
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ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
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2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。
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性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの
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使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。
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ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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図 2-2-12 冬作期間中の土壌化学性の推移

図 2-2-11 各作型における窒素，リン酸，カリの吸収量，吸収速度の推移

図 2-2-10 各作型における植物体内窒素，リン酸，カリ含有率の推移
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に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上
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いた。
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は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

50



農試資料 45：「無加温パイプハウスを利用した北海道における葉根菜類周年生産技術の開発」成果集

- 51 - 
 

日），2018 年度は播種後 60 日（12 月 1 日）以降鈍

化したが，乾物重においてはその傾向はみられなか

った。冬作の植物体内の含水率は播種後 30～37 日

までは増加し 95～96%になったがその後は徐々に

低下し，播種後 120 日には約 92％になった（図

2-2-7）。夏作は冬作の播種後 30～37 日までと同様

の傾向を示した。

地上部乾物重から個体群生長速度（CGR）および

相対生長率（RGR）を算出した（図 2-2-8，図 2-2-9）。
冬作のCGRは2017年度は播種後53日（11月25日），

2018 年度は播種後 45 日（11 月 16 日）以降低下し

たが，2017 年度は播種後 90 日（1 月 1 日），2018
年度は播種後 75 日（12 月 16 日）からは再度上昇傾

向にあった。冬作の RGR は，2017 年度では播種後

53 日（11 月 25 日），2018 年度では播種後 45 日（11
月 16 日）までは 0.04～0.08 mg/mg と高めに推移し

たが，それ以降は 0.04 mg/mg 以下で，ほぼ 0.02 
mg/mg を下回った。播種後 15～37 日の期間で比較

すると，冬作の CGR および RGR は，どちらも夏作
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後の気温や地温が夏作よりも低いことが原因とし
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後 53～60 日（11 月下旬）になるとハウス内平均気

温が 5℃程度となり（図 2-2-1），日照時間も短くな

ることから（図 2-2-2），RGR が大きく減少し（図
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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2-2-9），CGR および新鮮重の増加度合いも低下し

（図 2-2-5，図 2-2-8），草丈の伸長も頭打ちとなる

（図 2-2-3）。さらに土壌化学性の結果（図 2-2-12）
からみると，この時期までに土壌の窒素やカリ濃

度，および EC の減少が止まることから，大幅な養

分吸収自体はこの時期までに休止することが示唆

される。一方で，乾物重の増加度合いは新鮮重ほど

低下せず（図 2-2-6），含水率が低下し，乾物率が上

昇する傾向にあり（図 2-2-7），葉数も増加し続けた

（図 2-2-4）。（田村，1999）は秋田県の無加温パイ

プハウスで冬場に栽培するコマツナにおいて，低温

遭遇により糖とアスコルビン酸含有量が増加する

ことを報告している。低温に対する耐性機構とし

て，浸透圧調整のための糖類およびソルビトールの

集積や，細胞外への水分排出による細胞の凍結防

止，さらにそもそもの水分含有率の低下などが指摘

されている（酒井・吉田，1983）。今回の結果でも

水分含有率の低下がられ（図 2-2-7），さらに本特集

の事例でも道南地域で 12 月に収穫したコマツナは

慣行の雨よけ栽培と比較して Brix 値が高かった（高

濱，2021b）。しかし，この耐性機構によって今回

の試験状況下でも生育が完全に停止するわけでは

無く， CGR は一定以上の値を保ち（図 2-2-8），乾

物重は増加し続けることが明らかとなった（図

2-2-6）。

この時期のコマツナは株が充実し，品質も向上

し，また市場価格も 12 月は 491 円/kg と上昇するた

め，冬作のメリットが活かせた状態になっていると

言える。

その後，ステージⅢとして再び日照時間が長くな

り，さらに徐々に生殖成長への生育相の切り替わり

がみられる播種後 98 日（1 月上旬）以降の「生育相

転換期」に入る。この時期はその前の「低温馴化期」

と比較して再び CGR（2017 年度，2018 年度は 1 月

下旬から）や窒素吸収速度，葉数の増加度合いが大

きくなる（図 2-2-4，図 2-2-8，図 2-2-11）。この時

期は冬至を過ぎて日照時間が長くなり，全天日射量

も徐々に増加する（図 2-2-2）ことが，生育に有利に

働くと考えられる。ただし，これらの原因は気象的

要因以外にも考えられる。本試験の収穫物では，葉

数の推移に示されるように 1 月以降新たに多くの葉

が展開したが（図 2-2-4），それらはこれまでの葉と

は形状がやや異なり小さく内向きに巻いている場

合が多かった。コマツナは低温遭遇により花芽が分

化し，その後の長日と高温で抽だいし，開花する品

目である（高尾，2001）。生長点の検鏡を行ってい

ないため花芽分化時期の特定はできないものの，過

去に実施した試験栽培では 2 月にかけて全調査個体

で抽だいが確認されている（地子・高濱，2021）こ

とから，この時期の展開葉の変化は生殖生長への生

育相の変化を表しているものと推察された。Yasari
ら（2008）はナタネがロゼッタ状態を脱し，花芽分

化が始まる時期には CGR が上昇すると報告してお

り，本試験のコマツナでみられた CGR の上昇も生

育相の変化と関連している可能性が高いと考えら

れる。

この時期の市場価格は 608 円/kg とさらに高騰し，

Brix 値も 12 月と比較してさらに上昇する（高濱，

2021b）ことからメリットはさらに高まるが，この

時期は前述の抽だいリスクに加えて老化葉の発生

が増加する時期である。したがって，冬作のメリッ

トを活かすためには低温管理に留意しつつ，製品歩

留まりを下げないように出荷期を見極める必要が

ある。

以上のように，厳冬期栽培のコマツナの生育，養

分吸収パターンは気温や生育相の変化に伴い，①通

常作と同様に生育するステージⅠの「生育期」，②低

温馴化機能が働くステージⅡの「低温馴化期」，③

花芽形成へ向けて生殖生長に相が変わっていくス

テージⅢの「生育相転換期」と経過していくことが

明らかになった。

なお，2017 年度と 2018 年度を比較すると，2018
年度の方が特に 12 月にかけてハウス内の気温は高

く推移していた（図 2-2-1）。12 月の CGR や新鮮重，

乾物重の推移について 2 か年を比較すると 2018 年

度の方が高めであること（図 2-2-5，図 2-2-6，図

2-2-8），また，養分吸収量も 2018 年度の方がやや

高めであること（図 2-2-11）はこのハウス内の気温

差が原因であると考えられる。しかし，2 か年を比

較しても，基本的な 3 つのステージや生育，養分吸

収特性の傾向は大きく変わるものではなかった。

2））冬冬作作ににおおけけるる無無機機養養分分のの吸吸収収ととそそれれにに基基づづくく施施

肥肥量量

今回得られた冬作の養分吸収特性を夏作と比較

すると，カリは夏作の耕起前土壌における交換性カ

リが 51 mg/100 g と高かったため，夏作の吸収量は

冬作の最終的な吸収量よりも大幅に高く，比較は困

難であった（図 2-2-11）。一方で，窒素，リン酸は

前述のステージⅡ「低温馴化期」に該当する播種後
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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67～83 日に夏作の 35 日と同様の吸収量となり（図

2-2-11），約 2 倍の期間を要した。吸収速度をみて

も，初期のごくわずかな時期を除いて冬作は夏作よ

りも低めに推移した（図 2-2-11）。このように，冬

作の生育，養分吸収は夏作と比較しても緩慢に進む

ことが示されたが，生育期間が長いことから，最終

的な収量，養分吸収量では夏作を上回った（図 2-2-5，
図 2-2-6，図 2-2-11）。

冬作の最終的な養分吸収量をみると，窒素は約 13 
kg/10a，リン酸は 6～7 kg/10a，カリは約 20 kg/10a
であった（図 2-2-11）。一方，現行の施肥量は窒素：

リン酸：カリで 12:10:12 kg/10a であり，窒素は施肥

量と吸収量がほぼ同等で，リン酸は施肥量よりも吸

収量はやや少なかった。本試験は 2 か年とも試験前

の土壌が交換性カリ含量（30.1，31.4 mg/100 g）と

も標準（15～30 mg/100 g）よりわずかに高めの圃場

であったが（表 2-2-1），その差は小さいと判断し，

カリの減肥は行わなかった。そのため，吸収量がや

や高めとなった可能性は否定できない。肥料成分の

中でもカリは植物に速やかに吸収されやすい養分

であり，土壌中にカリが多いと植物のカリ含量は高

くなる傾向にある（高橋，1993）。本報で検討した

冬の作型においては，コマツナの栽培期間が 119～
120 日間と他の作型と比較しても長く，経時的にカ

リの吸収が続いたため，最終的なカリ吸収量が高く

なったものと推察される。

しかしながら，前述の「生育相転換期」への変化

がみられる前の 12 月下旬（播種後 83 日）の時点に

おけるカリ吸収量は2017年度では約12 kg/10aで（図

2-2-11），2017 年度より新鮮重，乾物重が高めに推

移した 2018 年度では約 15 kg/10a とほぼ既存作型の

施肥量と同等であった。さらに，最終的な新鮮重（可

販部収量では無いが）は 8.4～8.9 t/10a と北海道施肥

ガイド 2020（北海道農政部，2020），北海道野菜地

図（北海道農業協同組合中央会・ホクレン農業協同

組合連合会，2020）の基準収量と比較して大幅に収

量が高かったものの，窒素，リン酸吸収量は施肥標

準量とほぼ同等か下回った（図 2-2-11）。さらに，

生育期間を通してカリ欠乏症状をはじめ，養分欠乏

のような症状もみられなかった。露地園芸や畑作物

と異なり，施設園芸の生産現場においては養分の流

亡は起こりづらく，むしろ養分の過剰な集積が問題

となることが多いことから，吸収量に見合った施肥

を行うことは重要である。このことも含め考慮する

と，今回の結果からは冬作のコマツナに対しても，

現行（他の作型）のコマツナの施肥標準を大きく変

更する必要はないと考えられる。

ただし，「北海道施肥ガイド 2020」（北海道農政

部，2020）に示された「土壌診断に基づく施肥対応」，

「有機物施用に伴う施肥対応」については，春～秋

の作型の試験から制定されたものであり，地温が低

い厳冬期の栽培を想定していない。このため，冬作

では有機物の肥効やそれに伴う土壌養分の可給化

が想定を下回ることも考えられるため，コマツナに

限らず厳冬期栽培に対しての検討を行う必要があ

る。

一方で，低温に対する耐性機構としては，前述し

た糖の蓄積の他に，カリウムなどの無機塩を蓄積し

て浸透圧を調整する機構も報告されており（Wang
ら，2013），Webster・Ebdon（2005）は寒地型牧草

のペレニアルライグラスにおいて，カリ施肥が多く

土壌のカリ含量が高い状況では，低温障害が軽減さ

れると報告している。しかし，今回の結果をみる限

りでは，2 か年とも「生育期」ではカリや窒素の含

有率は上昇したが，「低温馴化期」以降においては

低下していく傾向にあり（図 2-2-10），コマツナで

は低温耐性機構として無機塩類が集積することは

ないことが示唆された。ただし，本研究でみられた

傾向はあくまで生育途中の変化を調査したもので

あるため，低温ストレス処理と施肥処理を組み合わ

せた試験を実施し，確認を行う必要がある。

3））他他のの葉葉根根菜菜類類のの冬冬季季栽栽培培時時ににおおけけるる施施肥肥量量のの検検

討討

本報では厳冬期の無加温ハウスにおいて導入が

進んでいるコマツナを対象に検討を行ったが，本特

集ではコマツナに加え新たな品目の選定を行って

いる（髙濱・地子，2021）。ここではこれらの他品

目にも今回のコマツナの知見を適用しつつ考察し

たい。

レタス類の花芽分化，抽だいについては，積算気

温 1700℃，20℃以上の高温により促進される（岩田

ら，1998）ことから，コマツナと異なり本作型では

1 月末においても抽だいのリスクはないと考えてよ

い。また，冬作の結球レタスの基準収量は 3.0 t/10a
で（髙濱，2021a），北海道施肥ガイド 2020（北海

道農政部，2020）の基準収量と同一であるため，施

肥量も既存作型と同様で問題ないと考えられる。た

だし，非結球レタスについては基準収量が 1.8 t/10a
と結球レタスと比べても明確に収量が低いにもか
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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かわらず，春夏播き作型での窒素施肥量の減肥（花

野技セ・中央農試，2017）以外，非結球レタス向け

の施肥量は暫定的に結球レタスに準ずるとされて

おり（道南農試，2018），過剰な量が設定されてい

る可能性が高いため，当作型に限らず非結球レタス

については，今後適正施肥量の詳細な検討と設定が

課題である。

次に，チンゲンサイと小カブ，ミズナ（紫ミズナ

も含む）については，コマツナと学名も同一

（Brassica rapa）であり極めて近縁な種である。こ

のことから，ミズナ，小カブがコマツナよりやや耐

寒性が低いなど若干の差はあるものの，基本的な生

育特性はいずれもほぼ変わらないと考えられる。さ

らに，それぞれの冬作の収量（髙濱ら，2021a，2021b）
からみても，北海道野菜地図（北海道農業協同組合

中央会・ホクレン農業協同組合連合会，2020）で示

された基準収量（チンゲンサイ 5.0 t/10a；小カブ 4.5
～5.0 t/10a；ミズナの晩秋播きハウス作型 2.0～2.5 
t/10a，他作型 2.5～2.7 t/10a）を概ね満たし，大きく

乖離もしないため，施肥については他作型に対して

設定されている既存の施肥量で問題ないと考えら

れる。

最後に，カラシナ類については同じアブラナ科で

あり，養分吸収などはほぼ同一と考えられるが，日

本で栽培される品種は播種時期が秋から冬であれ

ば，4 月以降にならないと開花しない（Rabbani ら，

1997）とされ花芽形成条件が若干異なるため，1 月

末においても抽だいのリスクは低いと考えられる。

一方，施肥量については窒素：リン酸：カリで 15：
15：15 kg/10a で実施しているが（髙濱ら，2021a），

これは他の葉菜類を参考に近似の値を用いた暫定

値であり，精密な試験による検証を行っていないこ

とから，高品質なカラシナ類の安定生産のためには

適正な施肥量について今後詳細な検討が求められ

る。

4））ままととめめ

このように，冬季に無加温ハウスで栽培した野菜

の生育・養分吸収特性について，コマツナを対象と

して調査を実施し，その生育ステージは大きく 3 つ

に分かれることと，養分吸収量からみた施肥量は既

存作型と同様で問題ないことが示された。さらに今

回得られた知見から，これまで無加温ハウスで栽培

した葉根菜類についてもそれぞれ言及した。ただ

し，無加温ハウスと一言で言ってもその気象条件，

設備，土壌などの栽培環境は多種多様であり，個々

の圃場により事情は大きく異なる。そのため，それ

ぞれの状況にあった肥培管理を行う上で，定期的な

土壌分析とそれに基づいた施肥，および栽培期間中

の植物の観察や病害虫の発見が重要であることは

言うまでも無い。

５５．．摘摘要要

コマツナを対象に冬季無加温栽培時の生育およ

び養分吸収特性を調査した結果，①生育期，②低温

馴化期，および③生育相転換期の 3 つの時期に大き

く分けられた。11 月下旬以降草丈の伸長が止まり，

生長速度および養分吸収速度は低下するものの，生

育および養分吸収は1月下旬まで継続された。また，

各養分の吸収量は概ね他作型の現行施肥量と同等

またはそれ以下であったため，冬季栽培の施肥量も

他作型と同等でよいと考えられた。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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本報の大要は北農第 88 巻第 4 号に掲載したもの

である。

第第三三節節 冬冬野野菜菜のの生生育育・・養養分分吸吸収収特特性性 ボボーー

レレココーールル

１１．．ははじじめめにに

北海道の冬期は積雪・低温下にあることから，野

菜生産はほとんど行われてこなかった。このような

状況の中，無加温パイプハウスの保温性を向上させ

て冬期に葉菜類を栽培し，価格の高騰する 12 月，1
月（北海道農業協同組合中央会･ホクレン農業協同

組合連合，2020）に収穫する技術が確立された（地

子・髙濱，2021）。この技術では，低温下でも栽培

可能な品目の選定（髙濱・地子，2021）やそれらの

安定栽培技術（髙濱，2021；髙濱ら，2021a；髙濱

ら，2021b）について検討されており，道内の市場，

小売業者，生産現場からの期待も高い。現在，この

技術に対応できる新たな品目の選定を検討してお

り，本報で供試するボーレコール（Brasica oleracea
var. acephala L.）も有望な品目の一つである。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

55



農試資料 45：「無加温パイプハウスを利用した北海道における葉根菜類周年生産技術の開発」成果集

- 56 - 
 

ボーレコールはケールの一種であり，ヨーロッパ

北部では秋から冬にかけて露地栽培されることが

多く，低温に強い品目の一つとされている（Altinok・
Karakaya，2003）。また，機能性成分の一つである

グルコシノレート類を多く含み（Sikorska-Zimn・
Beneduce，2021），カリウム，カルシウム，鉄分な

どの各ミネラルやビタミン類が豊富である（香川，

2005）。さらに，冬期に低温遭遇させることにより，

糖やカロテノイド，アントシアニン等の機能性成分

が増加することが明らかになっている（Jurkow ら，

2019）。これらのことから，冬どり栽培の品目とし

て今後の普及が期待できる。

Furuyama ら（2023）は，実際に道内の無加温パ

イプハウスでボーレコールを冬どり栽培に供試し，

低温遭遇により Brix 値が上昇することと，そのた

めの気象条件について明らかにした。しかしながら，

安定した栽培技術を確立するためには，生育と養分

吸収についての詳細な知見が必要である。

そこで本報では，冬どり栽培したボーレコールに

おいて生育，無機養分（以下，養分と略記）吸収特

性を明らかにし，栽培法確立の一助とすることを目

的とする。

２２．．材材料料とと方方法法

試験栽培は， Furuyama ら（2023）における 2019
年冬作と同一である。上川農試の圃場に南北方向に

設置されたパイプハウス（間口 6.0 m，奥行 30 m，

軒高 1.8 m，棟高 3.3 m，表面積 235 m2，容積 365 m3）

を供試した。本試験に用いたパイプハウスの被覆を

図 2-3-1 に示す。ハウスの保温性向上のため，天井

面に PO フィルムを二重に展張し，2 枚のフィルム

間に屋内の空気を小型ファンで常時送気した。2019
年 11 月 15 日に内張フィルムを設置し，8:00～9:00
に巻き上げて，16:00～17:00 の間に展張した。外張

りの側窓は自動換気装置によりハウス内の地上 20
cm 高の気温が 25℃を上回ると開く設定とした。

ハウス内の気温および地温は，それぞれ地面より

20 cm 高および 10 cm 深で温度データロガー（おん

どとり Jr. RTR-502，株式会社 T＆D）を用いて 1 時

間毎に測定した。屋外気温は試験地近傍のアメダス

地点「比布」の値を用いた。

供試品種は 「ウィンターボー」 （ベジョー・ジ

ャパン株式会社）とした。2019 年 8 月 24 日に育苗

培土「ポット培土（ホクサン）」を充填した 128 穴

セルトレイに播種し，25 日間育苗した個体を 9 月

20 日に定植した。定植時の栽植密度は 6.25 株/m2（畝

間 40 cm，株間 40 cm）とした。

試験開始前の土壌化学性を表 2-3-1 に示す。土壌

は中粗粒褐色低地土であり（北海道立中央農業試験

場，2008），土壌診断によると，有効態リン酸（ト

ルオーグ法）は高く，交換性カリはやや高かった（北

海道農政部，2020）。ボーレコールは北海道におけ

る施肥基準がないため，ボーレコールと同じアブラ

ナ科野菜で施設栽培を行っているチンゲンサイの

「北海道施肥ガイド 2020」（北海道農政部，2020）
における施肥標準および土壌診断に基づく施肥対

応を参考に，苦土尿素入り複合硝加燐安（S555）と

硫安，硫加を組み合わせて窒素，リン酸，カリとし

て，18.0，5.0，7.5 kg/10a をそれぞれ施肥した。な

お，リン酸は 1.0 kg/10a，カリは 0.5 kg/10a，「北海

道施肥ガイド 2020」（北海道農政部，2020）におけ

る施肥対応の値とは乖離している。各肥料および土

壌 pH を 6.5 に矯正するための防散タンカルは，耕

起時に 250 kg/10a を全層施用した。

植物体の調査は 10 月 25 日から 1 月 10 日まで合

計 7 回実施した。毎回 6 個体の地上部をサンプリン

グし，個体毎に葉数を測定後，主茎，生葉，黄化・

枯死葉の各部位に分別し，さらに生葉については葉

身と葉柄に切り分けた。今回の調査では葉身の一部

もしくは全体が黄変したため可販と判断されない

葉（葉身と葉柄）と枯死がみられる未脱落葉を「黄

化・枯死葉」とし，完全枯死して個体から脱落した

葉は調査対象から除外した。各部位の新鮮重を測定

し，一部を 70℃で 72 時間以上通風乾燥した後に水

分率を求め，乾物重を算出した。乾燥試料をミルで

粉砕し，硫酸と過酸化水素を用いて湿式分解し（水

野・南，1980），窒素，リン酸，カリ，石灰，苦土

含有率を「土壌・作物栄養診断のための分析法 2012」
図 2-3-1 供試した無加温パイプハウスの模式図

表 2-3-1 供試ハウスの土壌化学性（0-20 cm）．

有効態リン酸

（トルオーグ法） CaO MgO K2O

(mS/cm) (mg/100g) (mg/100g)

栽培前 5.5 0.22 49.8 260 41 31 4.9
(mg/100g)

pH EC
交換性塩基 硝酸態

窒素
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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（北海道立総合研究機構農業研究本部，2012）に記

載された手法により測定した。

また，生育調査と同時に作土（20 cm 深までの土

壌）をボーレコールの株間から検土杖で 15 箇所採

取し，それらを混和し 30℃で 24 時間以上乾燥した

後 2 mm 篩別して，pH，EC，有効態リン酸（トル

オーグ法）含量，交換性塩基（カリ，石灰，苦土）

含量を「土壌・作物栄養診断のための分析法 2012」
（北海道立総合研究機構農業研究本部，2012）に記

載された手法により測定した。無機態窒素は，固液

比 1:10 として 1.3 mol/l 塩化カリウム水溶液で 30 分

振とう抽出したものを，BRAN+LUEBBE社AACS-II
型のオートアナライザーでアンモニア態窒素と硝

酸態窒素を測定した。

各時期の可販部全体の新鮮重と乾物重それぞれ

について，Tukey-Kramer（有意水準 5%）の多重比

較検定を行った。統計解析は，解析ソフト「エクセ

ル統計」を用いた。個体群成長速度（CGR）および

相対成長率（RGR）は以下の式により算出した。こ

こで，W1と W2はそれぞれ ある測定日 t1と t2にお

ける乾物重（g）である。

CGR（g/plant/day）=（W2–W1）/（t2–t1）
RGR（g/g/day） = （lnW2–lnW1）/（t2–t1）

３３．．結結果果

試験期間中のハウス内の平均気温，最高気温，最

低気温，平均地温，屋外の最低気温の推移を図 2-3-2
に示した。気温，地温は栽培日数の経過に伴い低下

する傾向にあり，ハウス内の平均気温は 11 月上旬

以降に 10℃，12 月上旬以降に 5℃を下回り，12 月

下旬には 0℃近くまで低下した。ハウス内の最高気

温は 0℃を下回る日はなかった一方で，最低気温は

12 月上旬以降 0℃以下の日が多かった。平均地温は

定植時の 9 月下旬が 20℃近くであったものの，徐々

に低下し，12 月 14 日以降では 5℃を上回る日はな

かった。

黄化・枯死葉を除いた可販部全体（以下，可販部）

の新鮮重は，11 月 5 日に 1 個体あたり約 200 g に達

した後ほぼ増減がなかった（図 2-3-3）。部位別に

みると，葉身は調査期間を通してほぼ増加しなかっ

たが，葉柄は 11 月 5 日，主茎は 11 月 25 日まで増

加傾向にあった。黄化・枯死葉の新鮮重は 11 月 25
日まで増加した。可販部乾物重は新鮮重と異なる傾

向を示し，可販部全体でみると 12 月 25 日まで増加

し続け，それ以降は 1 個体あたり約 40 g で推移した

図 2-3-2 試験期間中における気温および地温の推移

図 2-3-3 ボーレコールの時期，部位別新鮮重

1)バーは可販部（主茎，葉身，葉柄の合計）の

標準誤差を表わす（n=6）．
可販部の各調査日間において，異文字で有意差あり

（Tukey-Kramer 法，P<0.05）．

図 2-3-4 ボーレコールの時期，部位別乾物重

1) バーは可販部（主茎，葉身，葉柄の合計）の

標準誤差を表わす(n=6)．
可販部の各調査日間において，異文字で有意差あり

（Tukey-Kramer 法，P<0.05）．

農試資料 45：「無加温パイプハウスを利用した北海道における葉根菜類周年生産技術の開発」成果集

- 2 - 
 

を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規
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に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気
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いた。
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日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から
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の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ
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温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ
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1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。
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2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
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の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を
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（図 2-3-4）。部位別にみると，特に主茎は 12 月 25
日までに 10 月 25 日の 6 倍以上に増加し，他の部位

も 12 月 25 日まで増加傾向にあった。黄化・枯死葉

の乾物重は継続的に増加傾向にあった。可販部の葉

数は 10 月 25 日に 13.2 枚であったが，それ以降は

15.0-16.5枚であり，ほぼ増減はなかった（表2-3-2）。
個体群成長速度（CGR）および相対成長率（RGR）

をそれぞれ図 2-3-5，図 2-3-6 に示した。CGR は 12
月 25 日まで概ね正の値を示し，特に 11 月 25 日～

12 月 10 日の値が高かった。部位別にみると主茎は

成長速度が概ね一定であったが，葉身，葉柄は変動

が大きく，両者の CGR を比較すると 11 月 25 日ま

では葉柄の方が高く，それ以降は葉身の方が高く推

移した。RGR をみると 10 月 25 日～11 月 5 日の主

茎は約 0.07 g/g/day であったが，それ以降の主茎お

よび他の部位は 0.04 g/g/day 以下と低く推移した。

主茎，葉柄，葉身における各養分含有率の推移を

図 2-3-7 に示した。各部位，各養分とも時期が進む

につれて低下したが，その低下度合いは養分別に異

なった。すなわち，窒素，リン酸は経時的な低下度

合いが比較的小さい一方で，カリ，石灰，苦土は一

部の部位（カリは葉身，石灰は主茎）を除くと低下

度合いが大きく，1 月 10 日の各含有率は 10 月 25
日の半分以下であった。

主茎，葉柄，葉身，可販部および黄化・枯死葉の

各養分吸収量（図 2-3-8）をみると，12 月 10 日まで

は緩やかな増加傾向にあったが，12 月 10 日以降で

は葉身の窒素吸収量のみ増加傾向で，可販部全体の

石灰，苦土，葉柄のカリ，石灰，葉身の石灰のそれ

ぞれの吸収量は減少する傾向にあった。一方，黄

化・枯死葉の各養分吸収量は石灰で 12 月 10 日以降

減少した以外は，調査期間を通していずれも増加し

た。これらを合わせた合計吸収量は窒素とリン酸は

調査期間を通し，カリと苦土は 12 月 25 日まで概ね

増加を続けたが，石灰吸収量は 12 月 10 日以降に減

少傾向であった。

可販部全体の窒素，リン酸，カリの最大吸収量は

それぞれ 5.4， 1.9， 8.8 kg/10a であり，黄化・枯死

葉を加えた合計吸収量はそれぞれ 8.0， 2.6， 14.9 
kg/10a であった。

定植後 35 日目（10 月 25 日）以降の土壌化学性を

みると，硝酸態窒素は 5.3～3.6 mg/100 g，無機態窒

素は 5.4～3.7 mg/100 g へとそれぞれ期間を通して

緩やかに低下した以外は，顕著な変動は見られなか

った（表 2-3-3）。

４４．．考考察察

1））冬冬どどりり作作型型ににおおけけるる生生育育

今回の栽培方式で冬どり栽培したボーレコール

では，ハウス内の平均気温が 10℃前後となる 11 月

上旬に新鮮重（図 2-3-2，図 2-3-3）の増加がほぼ停

止したが，それ以降でも乾物重（図 2-3-4）は増加

し続けた。

無加温パイプハウスを用いた冬どり作型では，こ

れまでコマツナを対象とした生育の解析を行って

10月25日 11月5日 11月15日 11月25日 12月10日 12月25日 1月10日

葉数(枚) 13.2 16.3 16.5 16.5 16.3 16.0 15.0

表 2-3-2 ボーレコールの可販部葉数の推移．

図 2-3-5 ボーレコールの部位別個体群成長速度（CGR）の推移

図 2-3-6 ボーレコールの部位別相対成長率（RGR）の推移

有効態リン酸

（トルオーグ法） CaO MgO K2O

(mS/cm) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)

9月20日 5.1 0.47 53.3 263 49 50 6.4 1.4 7.8
10月25日 5.3 0.23 52.4 257 45 40 5.3 0.1 5.4
11月5日 5.1 0.31 48.2 255 45 44 5.2 0.1 5.3

11月15日 5.0 0.26 46.3 279 46 41 4.9 0.1 4.9
11月25日 5.2 0.25 49.7 267 46 37 4.6 0.1 4.7
12月10日 5.2 0.28 51.3 263 49 46 4.5 0.1 4.6
12月25日 5.1 0.29 50.8 256 46 40 3.7 0.1 3.8
1月10日 5.1 0.35 52.3 271 49 47 3.6 0.1 3.7

1) 無機態窒素は硝酸態窒素とアンモニア態窒素の合計．

(mg/100g)
調査日

無機態
窒素

ｱﾝﾓﾆｳﾑ
態窒素

pH EC
交換性塩基 硝酸態

窒素

表 2-3-3 試験中の土壌化学性（0-20 cm）の推移．
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と
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りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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いる（岡元ら，2021）。このコマツナの結果と今回

のボーレコールを比較すると，乾物重が増加し，水

分が低下している点は共通しているが，コマツナは

乾物重のみならず新鮮重，葉数が増加しているのに

対し，ボーレコールでは新鮮重，葉数はほぼ停止し

ており（図 2-3-3，表 2-3-2），RGR も 11 月 5 日以

降は 0.04 g/g/day 以下と低く推移した（図 2-3-6）。

この原因については栽培条件と生育限界温度の違

いが考えられる。

栽培条件については，コマツナ（岡元ら，2021）
ではトンネルも含めた4重被覆で栽培していたのに

対し，ボーレコールは植物体が大きくトンネルを被

覆できないために 3 重被覆で栽培していた。このた

め，栽培期間の気温がコマツナよりやや低く推移し

たこととなり（図 2-3-2），この違いが乾物重，新

鮮重，葉数の反応に影響を与えた可能性が考えられ

る。ただし，本試験で示された試験期間内ならば 3
重被覆であっても，収穫は期待できることが示され

た。

図 2-3-7 ボーレコール各部位における養分含有率の推移

a）は窒素，b）はリン酸，c）はカリ，d）は石灰，e）は苦土．
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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ボーレコールの生育限界温度については， 5℃で

一株重の増加が停止するとされており（髙濱・古山，

2022），本試験でも最高気温が 5℃未満になった 12
月後半以降は CGR が極めて低かった（図 2-3-5）。

一方，コマツナはさらに低温でも生育を続けており

（岡元ら，2021），冬作に用いられる事が多いキャ

ベツについては 5℃以下でも生育が継続され（佐々

木，2003），-4～-6℃までは生育障害が生じずに生

存が可能である（青柳ら，1991）。これらのことか

ら，ボーレコールはコマツナやキャベツよりも生育

限界温度が高く，耐寒性が弱い可能性がある。した

がって，本試験よりも遅い時期に収穫する場合には

被覆を増やすなど低温期の気温管理に留意する必

要があると考えられる。

ボーレコールは他のアブラナ科品目と同様に低

温に遭遇することにより花芽が形成され，その後気

温が上昇し成長することにより抽だいすると考え

られるが，1 月 10 日までの今回の調査や 1 月下旬も

しくは 2 月上旬まで栽培した事例（髙濱・古山，

2022；髙濱ら，2022）においても花芽分化やそれに

伴う葉の新規発生などは見られなかったことから，

冬どり栽培する際には抽だいのリスクは低いであ

ろう。

図 2-3-8 ボーレコールの各部位における養分吸収量の推移

1)a）は窒素，b）はリン酸，c）はカリ，d）は石灰，e）は苦土．

2)可販部の各部位は折れ線グラフで，可販部（主茎，葉身，葉柄の合計）と黄化・枯死葉は積み上げ面グラフ

で表記．
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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2））冬冬どどりり作作型型ににおおけけるる養養分分吸吸収収

本作における養分吸収特性をみると，全般に可販

部の養分含有率（図 2-3-7）は新鮮重の増加が頭打

ちとなる 11 月上旬以降経時的に低下し，可販部の

養分吸収量（図 2-3-8）はハウス内の平均気温が 5℃
前後となる 12 月上旬に概ね頭打ちとなったが，養

分ごとに傾向は異なっていた。窒素，リン酸につい

ては含有率の低下が緩やかで全体の吸収量も増加

が続くのに対し，カリ，石灰，苦土は低温遭遇後の

含有率低下が速やかで，吸収量も可販部ではほぼ横

ばいか減少傾向で，黄化・枯死葉への分配が窒素，

リン酸に比べ多く見られた。特に，その傾向は石灰

で顕著であった。

カリ，石灰，苦土において可販部の養分含有率が

低下し，養分吸収量が横ばいか減少傾向を示した理

由は，Furuyama ら（2023）が報告した糖などの浸

透圧調整物質の集積により相対的に含有率が低下

した他に，次のことが考えられた。すなわち，低温

遭遇後も乾物重の増加が見られる一方で，根からの

養分吸収や作物体内の転流が低温遭遇によって鈍

化したために，可販部の含有率低下を招き，吸収量

が横ばいか減少傾向を示したものと推察される。

特に石灰は蒸散に伴い受動的に吸収され，植物体

内を移行しにくい養分であることから（高橋，1993），
低温により蒸散が低下し吸収されにくくなるとと

もに，蒸散が盛んな時期に展開した葉に吸収された

石灰が転流せずそのまま留まったために，黄化・枯

死葉への分配が多くなり，可販部（特に葉身，葉柄）

の含有率が低下し吸収量も減少傾向を示したもの

と推察される。さらに，石灰吸収量の減少には，黄

化・枯死葉が生育の進展とともに完全枯死して個体

から脱落して損失した影響も大きいと考えられる。

また，土壌化学性の変化（表 2-3-1，表 2-3-2）を

みると，pH と石灰は他の養分と異なり，資材を施

用してもほぼ上昇しなかった。これは石灰質資材と

して粒状の防散タンカルを用いたことと，もともと

ハウス土壌は露地に比べて土壌水分が少ないこと，

試験期間中が低温に推移したことなどから，施用し

た石灰が十分溶解しなかったためと考えられる。こ

のことから，今回施用した石灰質資材はボーレコー

ルの石灰吸収にも寄与しなかったものと推察され

る。

石灰質資材を施用する際には方法，時期について

留意する必要がある。

本試験ではチンゲンサイの施肥量を準拠したが，

黄化・枯死葉を加えた吸収量（図 2-3-8）は，カリ

以外はチンゲンサイの標準施肥量より大幅に少な

かったことから，少なくとも冬どり作型においては，

施肥量を削減できる可能性が高い。今後，適正施肥

量を設定する際には，枯死後脱落した葉に含まれて

いた養分の損失も含めた，詳細な施肥量試験によ解

析が求められる。

3））ボボーーレレココーールルのの耐耐寒寒性性機機構構

植物の耐寒性機構として，糖類やアミノ酸の集積

や，水分含有率の低下により浸透圧調整を高めて細

胞の凍結を防ぐ機構がある（酒井・吉田，1983）。

ボーレコールにおいても，Brix 値や乾物率の上昇が

見られた（Furuyama ら，2023）。このような糖類

の集積は同じアブラナ科のキャベツ（佐々木，2003）
やコマツナ（髙濱・古林，2021），キク科のリーフ

レタス（髙濱・古林，2021）でも見られることから，

葉菜類では普遍的な耐性機構と考えられる。また，

他の養分と異なり窒素吸収量が調査期間中に増加

し続けたこと（図 2-3-8）から，吸収された窒素が

アミノ酸集積に寄与していた可能性もある。

他の耐寒性機構としては，電解質としてカリウム

を蓄積して浸透圧を調整する機構も報告されてお

り（Wang ら，2013），寒地型牧草のペレニアルラ

イグラスにおいては，カリ施肥量が多く土壌の交換

性カリ含量が高い状況では，低温障害が軽減され

るとの報告もある（Webster・Edbon，2005）。しか

し，本報の結果をみる限りでは，ボーレコールでは

調査期間において可販部のカリ，石灰，苦土の含有

率が低下しており，コマツナ（岡元ら，2021）と同

様に耐寒性機構として無機塩は集積しないことが

示唆された。ただし，本研究で見られた傾向はあく

まで単一処理での生育を調査したものであるため，

明確な結論を出すためには今後さらに詳細な検討

を行う必要がある。

4））今今後後のの展展望望

Furuyama ら（2023）は Brix 値や硝酸イオンが栽

培時期によって変化することを示したが，今回の結

果から無機養分についても生育期間中に含有率が

変動し，主として低下することが明らかとなった。

ボーレコールは北海道で冬どり栽培が可能な野菜

というだけではなく，栄養分や機能性成分を豊富に

含む利点も有しており，今後北海道の特産品となり
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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うる品目である。栽培法については，本報の栽培環

境よりも低温にさらすことで糖の向上を促す試み

が行われている（髙濱・古山，2022；髙濱ら，2022）。
今後はさらに，今回調査対象としなかったグルコシ

ノレート類やアントシアニンなどの機能性成分に

ついても栽培，施肥による変動を把握する事が求め

られる。

本結果では平均気温が 5℃前後となる 12 月上旬

以降CGR，RGRが著しく低下し（図 2-3-5，図 2-3-6），
成長が止まることから収量の面では 12 月から収穫

を開始できると判断されるが，前述した糖，カリウ

ム，カルシウムなどのミネラル，機能性成分の変動

も踏まえてボーレコールの価値を向上させる栽培

法を確立させることが，今後の普及のためには必要

であると考えられる。

今後の北海道の施設園芸では，夏作の野菜に加え，

ボーレコールをはじめとする耐寒性を有する葉菜

類の冬どり作型と2～4月の葉菜類早春まき作型（地

子・岡元，2022）を適切に組み合わせることにより，

無加温ハウスで野菜の周年生産を実施できる。この

無加温ハウスの周年利用体系の普及は，生産現場に

とっては施設の有効活用に加え，冬季の労働力需要

の創出をもたらし（地子，2022），道内の消費者に

とっては冬季に新鮮な野菜が入手可能となること

が期待される。このことから，今後，栽培技術のさ

らなる検討と進歩が望まれるであろう。

５５．．摘摘要要

冬どり葉菜類の無加温ハウス栽培技術を普及さ

せるため，栽培に適した品目の拡大を検討中である。

ボーレコールは冬どり栽培に適し，今後の普及が期

待される。そこで本報では冬どりボーレコールの生

育と養分吸収を経時的に調査し，可販部各部位（主

茎，葉身，葉柄）および黄化・枯死葉の新鮮重，乾

物重，各養分を測定した。その結果，可販部におい

て新鮮重の増加は 11 月上旬（日平均気温 10℃前後）

まで，多くの無機養分の吸収は 12 月上旬（同 5℃
前後）までにほぼ止まるが，それ以降も乾物重は 12
月下旬（同 0℃前後）まで増加した。養分吸収特性

は養分ごとに異なり，窒素，リン酸は含有率の減少

も緩やかで全体の吸収量が増加し続けるのに対し，

カリ，石灰，苦土は低温遭遇後の含有率低下が速や

かで，黄化・枯死葉への分配が多かった。また，ボ

ーレコールは無機塩ではなく，糖類などを集積して

浸透圧を高めることによって耐寒性を獲得してい

ると考えられた。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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７７．．付付記記

本節の大要は北海道立総合研究機構農業試験場

集報第 号に掲載したものである。

第第四四節節 冬冬野野菜菜のの病病害害

１１．．ははじじめめにに

冬季無加温で栽培する品目であるレタスの北海

道における春～秋の栽培では軟腐病・灰色かび病，

ホウレンソウでは萎凋病・べと病等が主要な病害で

あるが，冬季無加温栽培における主要病害は明らか

にとなっていない。また，チンゲンサイ・ターサイ

等では春～秋の栽培においても北海道における主

要病害が明らかとなっていない。そこで，冬季無加

温栽培において各作物に発生する病害について整

理した。

２２．．発発生生病病害害のの調調査査おおよよびび分分離離菌菌のの同同定定

(1)上上川川農農試試

2017年11 月～2018年3月に上川農試の試験ハウ

ス内の 8 種類の葉菜類，カラシナ（Brassica juncea
Cernua Group），キョウナ（ミズナ：B. rapa Japonica 
Group），ノラボウナ（ナバナの関東在来系統：B. 
napus），ユキナ（B. rapa Narinosa Group），ハクサイ

（B. rapa Pekinensis Group），コマツナ（B. rapa
Perviridis Group），チンゲンサイ（B. rapa Chinensis 
Group）およびホウレンソウ（Spinacia oleracea）に

おいて葉腐症状・尻腐症状等の生育異常が発生した。

罹病植物からの菌の分離，分離菌の同定および病原

性試験を実施した。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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1)病病徴徴・・発発生生状状況況とと分分離離菌菌

カラシナでは，2017 年 11～12 月，2018 年 1 月に

葉身と葉柄基部腐敗症状が発生した（図 2-4-1，a,b）。
ミズナ（キョウナ）では 2018 年 1 月に異なる 2 つ

のハウスで葉身と葉柄基部の腐敗症状が発生した

（図 2-4-1，c）。ノラボウナでは，2018 年 1 月に葉

柄基部の腐敗症状が発生した（図 2-4-1，d）。ユキ

ナでは，2017 年 11 月に葉身と葉柄基部の腐敗症状

が発生した（図 2-4-1，e）。ハクサイでは，2018 年

1月に葉柄基部の腐敗症状が発生した（図2-4-1，f）。
コマツナでは 2018 年 2 月に葉柄基部の腐敗症状が

発生した（図 2-4-1，g）。チンゲンサイでは，2017
年 11 月に葉身と葉柄基部の腐敗症状が発生した

（図 2-4-1，h）。ホウレンソウでは，2018 年 3 月に

異なる 2 つのハウスで苗立ち枯れ症状，葉身と葉柄

基部の腐敗症状が発生した（図 2-4-1，i）。
病変部からは単一の糸状菌が高率に分離され，カラ

シナの葉柄基部由来 2 菌株（A1-1 株，B1 株）・葉身

由来 1 菌株（K1 株），ミズナの葉身由来 1 菌株（D1
株）・葉柄基部由来 1 菌株（F1 株），ノラボウナの

葉柄基部由来 1 菌株（C1 株），ユキナの葉身由来 1
菌株（E1 株），ハクサイ葉身由来 1 菌株（H1 株），

コマツナの葉柄基部由来 1 菌株（J1 株），チンゲン

サイの葉身由来 1 菌株（L1 株）およびホウレンソ

ウの葉柄基部（苗立枯症状）由来 1 菌株（M2 株）・

葉身由来 1 菌株（M6 株）の合計 12 菌株について，

以降の試験に供試した（表 2-4-1）。
各作物の栽培面積は 10～20 m2 であり，これらの

症状の発生は栽培面積の 10～100%で認められた。

2)分分離離菌菌のの同同定定

分離 12 菌株の菌糸はいずれも分岐を有し，分岐

部がくびれ，分岐部付近に隔壁を有した。分岐は菌

糸先端の隔壁の直下に生じた。菌糸幅は 5.6～10.9
（平均 8.0～8.9）μm，1 細胞あたりの核数は 3～16
（平均 7.6～9.6）個であった（表 2-4-1）。以上の形

態的特徴および核数より 12 菌株をいずれも

Rhizoctonia solani と同定した。

R. solani は種複合体であり，菌糸融合群（AG）に

分割されている。分離菌の菌糸融合群を同定するた

め PCR 検定を実施した。PDA 平板培地で培養した

分離菌から DNA を抽出し（抽出キット DNeasyPlant 
Mini Kit, Qiagen 使用），R. solani AG-2-1 を特異的に

増幅するプライマー（Carling et al. 2002）を用いて

PCR 反応を行った。PCR 産物は 2%アガロースゲル

電気泳動後，臭化エチジウムで染色し，紫外線を照

射して増幅産物の有無およびサイズを観察した。

供試した全12菌株から抽出したゲノムDNAから

は約 500 bp の増幅産物が得られた（図 2-4-2）。増

図 2-4-1 カラシナの葉身腐敗症状（a），基部腐敗症状（b），ミズナの葉柄基部腐敗症状（c），ノラボウナの葉柄基部腐

敗症状（d），ユキナの葉柄基部腐敗症状（e），ハクサイの葉柄基部腐敗症状（f），コマツナの葉柄基部腐敗症状（g），チ

ンゲンサイの葉柄基部腐敗症状（h），ホウレンソウの葉柄基部腐敗症状（i），いずれも上川農業試験場・長浜原図。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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幅産物の長さは Carling ら（2002）の記載と一致し

た。PCR 反応の結果から，全 12 菌株を R. solani 
AG-2-1 と同定した。

3)分分離離菌菌のの病病原原性性検検定定

分離菌の病原性を検定するために接種試験を3回
に分けて行った（試験 1～3）。いずれも菌株を分離

した作物と同一種の作物に対する病原性を調査し

た。試験 1～3 ともに，分離菌のフスマ培地培養物

を接種源として用いた（フスマ接種）。さらに，試

験 1 および試験 2 では，フスマ接種に加えて含菌

寒天接種も実施した。含菌寒天接種は，分離菌株を

PDA 培地で 25℃・4 日間培養した菌叢を直径 5 mm
のコルクボーラで打ち抜き接種源とした。

試験1，2，3 では，接種株を平均気温16.5℃，11.5℃，

15.9℃のガラス温室内で管理した。試験 1～3 のい

ずれの試験においても，無接種区を設定するととも

に，接種発病個体から菌の再分離を試みた。

試験 1～3 で供試した 12 菌株について，分離源で

ある 8 作物に対する病原性を確認した。いずれの試

験においても，無接種株では発病が認められなかっ

た。また，発病株からは PDA 培地上で接種菌と同

様の菌叢を示す菌が再分離された。

4)病病名名とと既既往往のの知知見見ととのの比比較較

以上の結果からいずれの作物に発生した症状も

R. solani AG-2-1 による病害であることが明らかと

なった。ミズナ（キョウナ）リゾクトニア病，ハク

サイ尻腐病，コマツナリゾクトニア病については，

すでに北海道内で発生が報告されている（三澤・泉，

2012；三澤，2013）。
ホウレンソウ株腐病については，国内では AG-1，

2-1，2-2，4 および 5 が病原として報告されており

（Naiki・Nanoh，1978），北海道内では AG-1 IB と
AG-4 HG-I が病原として確認されているが（三澤ら，

2016），今回道内で初めて AG-2-1 による株腐病の

発生を確認した。チンゲンサイ尻腐病は国内では発

生報告があるが（前川ら，1999），北海道内では未

報告である。ノラボウナは，日本植物病名目録上で

はナタネ・ナバナに分類されるため，本研究で同定

したノラボウナ病害の病名はナバナ立枯病となる

（窪田ら，2009）。本病も北海道内では未報告であ

る。

R. solani によるカラシナ病害として，日本植物病

名目録には AG-1 IB による葉腐病（Yang ら，2005）
と AG-1 IC による苗立枯病（瓦谷ら，2007）が記載

されているが，葉腐病は中国雲南省での発生記録で

ある。本研究では，葉身の腐敗症状だけでなく，葉

柄基部の腐敗症状も確認されたが，農業試験場内の

図 2-4-2 PCR 産物のアガロースゲル電気泳動像。

R. solani AG-2-1 特異的プライマー使用。

レーン M: 100-b ラダー・マーカー，

レーン 1: A1-1 株，レーン 2: B1 株， レーン 3: K1 株，

レーン 4: D1 株，レーン 5: F1 株，レーン 6: C1 株，

レーン 7: E1 株， レーン 8: H1 株，レーン 9：J1 株，

レーン 10: L1 株，レーン 11: M2 株，レーン 12：M6 株

表 2-4-1 冬季栽培で発生した病害と病原菌の形態

宿主植物 病徴 菌株名 菌糸幅(μm) 核数
11月 カラシナ 葉柄基部腐敗
1月 カラシナ 葉柄基部腐敗

12月 カラシナ 葉腐れ, 葉柄基部腐敗
1月 ミズナ 葉腐れ, 葉柄基部腐敗
1月 ミズナ 葉腐れ, 葉柄基部腐敗
1月 ノラボウナ 葉柄基部腐敗

11月 ユキナ 葉腐れ, 葉柄基部腐敗
1月 ハクサイ 葉腐れ, 葉柄基部腐敗
2月 コマツナ 葉柄基部腐敗

11月 チンゲンサイ 葉腐れ, 葉柄基部腐敗
3月 ホウレンソウ 苗立ち枯れ
3月 ホウレンソウ 葉腐れ, 葉柄基部腐敗

発生時期
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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試験栽培中の発生であるため，病名は変更せず，葉

腐病の病原として AG-2-1 を追加することを提案し

た（三澤ら，2019）。
R. solani によるユキナの病害は国内で未報告で

あるために，病名をユキナ（キサラギナ）・リゾク

トニア病と呼称することを提案した（三澤ら，2019）。

(2)道道南南農農試試

2015～2018 年の栽培試験中に道南農試で以下の

生育異常を確認した。

1)2015 年年・・リリーーフフレレタタスス

2015 年 12 月 10 日，リーフレタスで以下の 4 つの

症状が発生した。栽培面積は 20 m2の 20％で発生。

症状 1) 主に葉の縁から軟化・褐変し，病斑部は

直径 2～6 mm で葉が薄くなる（図 2-4-3，a）。発生

は病変株全体の 30％。罹病部を顕微鏡観察すると菌

泥が確認された。罹病組織からは King B 培地上で

均一なコロニーを示す細菌が高率に分離された。わ

が国では，レタスに発生する細菌病として，斑点細

菌病，腐敗病，軟腐病の 3 病害が報告されている。

病徴から斑点細菌病である可能性が高いと推定し

たが，分離細菌の同定と病原性について，さらに検

討が必要である。

症状 2) 病斑直径は 1～4 mm の淡褐色の斑点を外

葉に形成（図 2-4-3，b）。発生は病変株全体の 5％。

顕微鏡観察で低率で菌糸・胞子が確認されたが，罹

病組織から糸状菌は分離されなかったため，病害で

はないと判断した（原因不明）。

症状 3) 下位葉に V 時に淡灰色の病斑を形成し，

やがて株全体が軟化・腐敗し，立ち枯れた。地際部

に黒色の菌核を形成した（図 2-4-3，c）。発生は 2
株のみであった。罹病部から培地上で黒色の菌核を

形成する糸状菌が分離されたことから菌核病と同

定した。

症状 4) 葉身に最大 30 mm の褐色斑点を形成し，

下位葉の地際部で発生すると立ち枯れた（図 2-4-3，
d）。発生は病変株全体の約 1％。罹病葉を湿室に放

置すると Botrytis 属菌の胞子を形成したことから灰

色かび病と同定した。

チチンンゲゲンンササイイ・・タターーササイイ・・リリーーフフレレタタスス

2016 年 1 月 4 日，チンゲンサイでは，葉身の先端

部は淡褐色で乾燥し，葉身中央部から基部は水浸状

に軟化し，軟化は葉柄基部まで達した。発生は，栽

培 230 株中 30％で認められた（図 2-4-4，a）。ター

サイでは，葉身・葉柄が水浸状に軟化・腐敗した。

発生は，栽培70株中15％で発生認められた（図2-4-4，
b）。

2016 年 1 月 27 日，収穫時期近くのリーフレタス

で株全体が萎れた。発病株率は，10 月上旬定植の赤

系品種で 80～100％，緑系品種で 70～100％といず

図 2-4-3 リーフレタスの細菌病（a），葉身の淡褐色斑点（b），菌核病（c），灰色かび病（d）
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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れも壊滅的な被害が発生（図 2-4-4，c）。同一ハウ

ス内で隣接した栽培していた 10 月中旬定植の赤系

品種では，発病株率が 10～20％と明らかに発病が少

なかった。発病株の地際部付近の葉柄が水浸状に軟

化・腐敗していた。

2017 年 11 月 24 日，チンゲンサイで外葉には淡褐

色の斑点を形成し，中心葉が腐敗する症状が発生し

た（図 2-4-4，d）。発生は，160 株中 3 株であった。

これら罹病部を顕微鏡で観察するといずれも菌

泥が確認され，罹病組織からは細菌が高率に分離さ

れた。King B 培地上で蛍光を示す菌だけが分離され

る場合と，蛍光を示さない菌も混在して分離される

図 2-4-4 腐敗したチンゲンサイ（a）、ターサイ（b）、リーフレタス（c）、チンゲンサイ(d）

図 2-4-5 リーフレタスべと病（a），リーフレタスべと病菌の分生子と分生子柄（b：スケールバー30 μm），

       リーフレタスうどんこ病（c），リーフレタスうどんこ病の分生子（d：スケールバー30 μm）
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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場合があった。分離した細菌の病原性については未

検討である。これらの症状が細菌の感染による病害

であるか，低温による負傷後に細菌が感染したかに

ついては今後検討が必要である。

3)2018 年年・・リリーーフフレレタタスス

2018年12月10日，栽培面積1aのハウス内の20％
株で葉身部に病斑を形成した。

葉身が退緑する症状（図 2-4-5，a）は，顕微鏡観

察で球形～楕円形で，径約 20 μmの分生子と分生子

柄（図 2-4-5，b）が確認されたことから，べと病と

診断した。発病株の 9 割がべと病であった。

残り1割は，葉身に白色の粉を噴く症状であり（図

2-4-5，c），顕微鏡観察により樽形で連鎖し，長径約

30 μmの分生子（図 2-4-5，d）が確認されたことか

らうどんこ病と診断した。

３３．．摘摘要要

冬季無加温で葉菜類に発生する病害として，各種

野菜の R. solani AG-2-1 による病害，リーフレタス

の菌核病・灰色かび病・べと病・うどんこ病の発生

を確認した。また，チンゲンサイ・ターサイ・リー

フレタスでは，一次的または低温による凍害のあと

に二次的に細菌が感染する事例が認められた。
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５５．．付付記記

本節の一部は北日本病害虫研究会報第 号に掲

載したものである。

第第五五節節 冬冬野野菜菜のの虫虫害害

１１．．ははじじめめにに

冬季無加温栽培（以後，本栽培）で発生する害虫

として「葉根菜類冬どり栽培マニュアル 2021 年改

訂版」（道南農試・上川農試，2021）ではナメクジ，

アブラムシ，ネキリムシが挙げられている。本稿で

は本栽培における害虫の種類や生態，防除法につい

て解説する。ただし，本栽培で発生する害虫はこれ

まで体系的に調査されたことが無いため，利用可能

な知見に乏しい。そのため，本栽培以外の道内にお

ける一般的な栽培環境での知見を基にした推測的

な記述も多くなることを予めご承知おきいただき

たい。

各害虫の解説に移る前に，多くの害虫ではハウス

内に侵入させないことが最も重要な防除対策とな

る。そのため，共通する対策として作付け前から初
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

68
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期にかけて，1）ハウス裾部のビニールを埋め込む，

2）苗で害虫を持ち込まない，3）雑草や作物残渣を

撤去する，等といった基本的な対策を実施するのが

望ましい。

２２．．ナナメメククジジ類類

(1)冬冬季季無無加加温温栽栽培培でで発発生生すするるナナメメククジジ類類

本栽培では秋季の気温が低下する時期にナメク

ジ類がハウス内に侵入し，作物の柔らかい葉を中心

に食害する（図 2-5-1，A）。こうした食害痕だけで

なく，歩行時に粘液を付着させ，これが乾燥しても

白く光沢のある歩行痕として残るため，商品性が低

下する。ナメクジ類の侵入を一度許すと，作物に直

接散布して殺虫できる薬剤の選択肢が少ない（後

述）ために防除が困難となる。

農作物を加害するナメクジ類として，道内ではナ

メクジ Meghimatium bilineata，およびノナメクジ

Deroceras varians の 2 種のみが記録されている（北

海道植物防疫協会， 2014）。しかし，道内には近

年，多数の外来ナメクジ類が侵入している（浅川，

2022；興野，2020）。中でもチャコウラナメクジ類

（図 2-5-1，B，チャコウラナメクジ Lehmannia 
valentiana およびニヨリチャコウラナメクジ L.
nyctelia は府県において農作物を加害するナメクジ

類の代表的存在である。したがって，道内でも上記

2 種にとどまらず，多くの種類のナメクジ類が農作

物害虫となっている可能性がある。

本栽培で発生するナメクジ類の種類は残念なが

ら現時点で全く知見がない。ナメクジ類は同定のた

めに体を解剖し，生殖器などの内部構造を観察する

必要がある。この同定の困難さゆえに本栽培にとど

まらず，道内での調査が進んでいないと考えられる。

今後は本栽培における生態を調査する前段階とし

て，発生する種類が何であるかを把握し，各種の生

態を解明していく必要がある。

(2)ナナメメククジジ類類のの防防除除法法

ナメクジ類の防除は圃場内での生息に好適な場

所を減らすことに加えて，圃場内に侵入させないこ

とが重要である。ナメクジ類は一般に湿気のある場

所を好み，未熟有機物を摂食する。作物や雑草の残

渣をハウス内に放置すると，ナメクジ類にとって格

好の生息・繁殖場所となるため，速やかに処分する。

また，マルチやビニール等の資材下も湿気の多い好

適な生息場所となるので，不要な資材はハウス内か

ら撤去する。ハウス外からの侵入を防ぐためにはハ

ウス裾部のビニールを土中に埋め込む等，地面に近

い部分の開口部をできるだけ減らすことが重要と

考えられる。

ナメクジ類に使用できる農薬として，燐酸第二鉄

粒剤（商品名：「スラゴ」等），メタアルデヒド粒剤

（商品名：「ナメクリーン 3」等），メタアルデヒド

水和剤（商品名：「マイキラー」等），銅水和剤（商

品名：「クプロシールド」等）がある。これらのう

ち粒剤は毒餌でナメクジ類を誘引して殺虫するベ

イト剤であり，作物周囲や株元の土壌表面にばら撒

いて処理する。燐酸第二鉄はメタアルデヒドのよう

な即効性は無いものの，日本農林規格（JAS）の有

機農産物栽培でも使用でき，適用作物も野菜類等と

比較的広い場合が多い（表 2-5-1）。メタアルデヒド

水和剤はレタス・非結球レタスのような一部の作物

作物名 使用方法 適用場所

ナメクジ類，
カタツムリ類，
アフリカマイマ
イ，ヒメリンゴ
マイマイが加害
する農作物等

ナメクジ類，
カタツムリ類，
アフリカマイマ
イ及びヒメリン
ゴマイマイの発
生あるいは加害
を受けた場所又
は株元に配置

温室，ハウス，
圃場，花壇

表2-5-1「スラゴ」のナメクジ類に対する登録内容

表2-5-2「ナメクリーン3」のナメクジ類に対する登録内容

使用方法

株元散布

株元散布レタス

非結球あぶらな科葉菜類

作物名

作物名 使用方法 適用場所

レタス 散布

非結球レタス 散布

ナメクジ類，カ
タツムリ類が加
害する農作物等

作物にかからな
いように土壌表
面散布する。

ほ場周辺雑草地
の生息地

表2-5-3「マイキラー」のナメクジ類に対する登録内容

（冬野菜関連部分を抜粋）

※上の2-5-3表は本稿執筆時点での情報に基づいてい

るが，実際の使用にあたっては最新の登録内容をラベ

ルやメーカーHP でよく確認する。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

農試資料 45：「無加温パイプハウスを利用した北海道における葉根菜類周年生産技術の開発」成果集

- 2 - 
 

を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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図 2-5-1 冬季無加温栽培で発生するナメクジ類（A-B）およびアブラムシ類（C-I）：ナメクジ類の食害を受けたレタス（A），

チャコウラナメクジ類の一種（B）；モモアカアブラムシのコロニー（C），無翅胎生雌成虫（D-F）および有翅胎生雌成虫

（G）；チューリップヒゲナガアブラムシの無翅胎生雌成虫（H）と有翅胎生雌成虫（I）
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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では直接散布することができるが，これら以外の作

物にかからないように土壌表面散布する必要があ

る。銅水和剤は野菜類全般のナメクジ類に対して登

録があり，作物に直接散布できるが，ナメクジ類の

銅イオンに対する忌避効果を利用したもので，殺

虫効果は主では無いため予防的な散布が必要であ

る。

本栽培は多品目を同一ハウス内で栽培する事例

が多いと考えられる。したがって，適用範囲が燐酸

第二鉄粒剤や銅水和剤と比較して狭いメタアルデ

ヒド剤を使用できる場面は限られる。例えば，「ナ

メクリーン 3」はレタスに使用できても，非結球レ

タスには使用できない（表 2-5-2）。また，「マイキ

ラー」はレタス・非結球レタスに直接散布できるが，

これら以外の本栽培品目（例えば，こまつな，チン

ゲンサイ）には直接散布できない（表 2-5-3）。これ

ら薬剤は登録内容を十分に理解し，注意して使用す

ることが重要である。本栽培におけるナメクジ類の

化学防除においては，燐酸第二鉄粒剤や銅水和剤を

利用して，ナメクジ類を作物やその周囲に寄せ付け

ないような予防的な対策が重要となるだろう。

作物体上への侵入を許した場合には，暖かい日中

に葉の上で活動するところを狙って捕殺する。ただ

し，ナメクジ類には広東住血線虫のような寄生虫が

いる可能性があるため（浅川，2022），ビニール袋

を装着して作業し素手で触れないようにする。

３３．．アアブブララムムシシ類類

(1)冬冬季季無無加加温温栽栽培培でで発発生生すするるアアブブララムムシシ類類

本栽培におけるアブラムシ類の発生は，直接の吸

汁害およびウイルス媒介による被害を生じさせる

ことはあまり無いものの，収穫物にアブラムシが混

入することによる商品性の低下が問題となる。これ

まで道内における本栽培で確認されているのはモ

モアカアブラムシ Myzus persicae（図 2-5-1，C～G）

とチューリップヒゲナガアブラムシ Macrosiphum 
euphorbiae（図 2-5-1，H～I）の 2 種である。両者は

ともに様々な種類の草本植物に寄生する広食種の

アブラムシである。

アブラムシ類では基本的に無翅胎生雌成虫注 1)に

基づいて識別・同定される。両者の無翅胎生雌成虫

における形態的差異は次の通りである：モモアカア

ブラムシでは触角瘤がよく発達して内側に突出し，

頭部背面はざらつく（図 2-5-2，A-1）。角状管は中

央部でやや膨れ，角状管先端部付近に網状部を欠く

（図 2-5-2，A-2）。これに対して，チューリップヒ

ゲナガアブラムシでは触角瘤は発達するが内側に

は突出せず，頭部背面は平滑である（図 2-5-2，B-1）。
角状管は中央部で膨れず，角状管先端部付近には網

状部を有する（図 2-5-2，B-2）。

図 2-5-2 モモアカアブラムシ（A）とチューリップヒゲナガアブラムシ（B）の無翅胎生雌成虫：

頭部（-1）：破線内が触角瘤；角状管（-2）：矢印で示した範囲が膨れ（A-2）および網状部（B-2）
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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(2)モモモモアアカカアアブブララムムシシのの生生態態

本種は世界的に著名な害虫種であり，道内ではテ

ンサイやジャガイモ等の畑作物を中心に吸汁害や

ウイルス媒介による被害が問題となる。本種の生活

環型は2種類に大別される。一方は完全生活環型（以

後，完全型）であり，夏は様々な草本植物上で無性

世代の胎生雌が単為生殖を繰り返す。秋になると有

翅虫がバラ科木本に移住し，そこで有性世代の卵生

雌と雄が交尾し，卵で越冬する。春に卵から胎生雌

が孵化し，この子孫が有翅虫となって再び草本植物

に移住する。本型は秋になると草本植物からは姿を

消してしまうため，冬季無加温栽培ではほとんど問

題にならないはずである。もう一方は不完全生活環

型（以後，不完全型）であり，秋になっても有性世

代が発生せず，胎生雌のまま越冬し，一年中単為生

殖を繰り返す。冬季無加温栽培で問題となるのは本

型である。

アブラムシは通常，寒冷地では卵越冬による完全

型が主体となる。これは胎生雌よりも卵の方が高い

耐寒性を示すためである。しかし，モモアカアブラ

ムシの場合では，道内では完全型は少数派で，不完

全型が主体である（三宅ら，2017；Sasaki，2021；
Takada，1986）。したがって，ハウス内に侵入して

きた本種の多くはそのまま作物や雑草上で越冬と

繁殖を繰り返すと考えられる。本栽培のハウス内に

本種が秋季のいつ頃まで飛来してくるかは不明で

ある。しかし，上川農業試験場内のニンニク圃場で

2020 年に実施した調査では，11 月上旬頃までアブ

ラムシ類の飛来が確認されている（佐々木・古川，

2021）。したがって，本栽培生育初期の作物に本種

が飛来してくる可能性は高く，初期の防除対策は重

要と考えられる。

冬季無加温栽培のハウス内では厳寒期であって

も，低温による本種の死滅を期待することは難しい。

三宅ら（2017）の報告では，十勝において－20 ℃

にまで冷え込む無加温ハウス内で本種の胎生雌の

越冬が確認されている。著者による道北（比布町，

美深町，猿払村）の調査では，アブラナ科作物が栽

培されている無加温ハウス内で各種雑草や同科作

物上での越冬が確認されている（佐々木，2023）。
以上から本栽培のハウス内で本種が越冬すること

は十分に可能である。また，本種の発育可能な最低

気温（発育零点）は報告により幅があるが 1.4～
5.6 ℃と低い（桐谷 2012）。したがって，日中の昇

温時には発育することも可能と考えられる。特にト

ンネル等による数々の保温処理が施された作物上

では，本種の越冬や増殖はさらに容易となるだろう。

(3)チチュューーリリッッププヒヒゲゲナナガガアアブブララムムシシのの生生態態

本種は北米原産で国内では 1964 年に横浜ではじ

めて記録された（梅谷，2012）。道内における本種

の発生は1974年に初めて確認された（梶野，1976）。
道内ではジャガイモの害虫とされるものの（北海道

植物防疫協会，2014），その発生は多くないようで

ある。冬季無加温栽培においては，北斗市のリーフ

レタスで 2 月に発生した記録があるが（道総研中央

農試病虫部予察診断グループ，2017），著者による

道北での調査では確認されなかった。本種は世界的

に不完全型が主体と考えられている（梅谷，2012）。
先の北斗市における発生事例も不完全型によるも

のだろう。本種の発育零点は 2.8～3.6℃（桐谷，

2012；梶野，1976）と低いが，モモアカアブラムシ

のように－20 ℃にまで冷え込むような環境下で越

冬できるかは不明である。

(4)アアブブララムムシシ類類のの防防除除法法

モモアカアブラムシおよびチューリップヒゲナ

ガアブラムシのいずれも広食性であるために，ハウ

ス内の雑草や作物残渣が生息場所となり得る。した

がって，本栽培開始前にはこれらを撤去し，発生源

を減らすことが重要である。ハウス外からの侵入，

特に有翅虫の飛来を防ぐためには作物への防虫ネ

ット被覆が有効であろう。ただし，被覆によって気

温環境も変化し，生育への影響が出る可能性があり，

今後の検討を要する。また，移植する品目では育苗

時の管理に注意し，苗による本圃への持ち込みを避

ける。

本栽培で発生するアブラムシ類に効果の見込ま

れる農薬は多数あるものの，多品目が栽培される条

件でいずれの品目にも使用可能なものは多くない。

例えば，スルホキサフロル水和剤（商品名：「トラ

ンスフォームフロアブル」）はレタス・非結球レタ

スに加えて，非結球アブラナ科葉菜類にも登録があ

る。この非結球アブラナ科葉菜類の群には本栽培品

目のうち，コマツナ，チンゲンサイ，カラシナ，ミ

ズナ，ワサビナが含まれるが，カブは根菜類に分類

されるため使用できない。アセタミプリド水溶剤

（商品名：「モスピラン顆粒水溶剤」）はカブを含め

た上の全ての品目に使用できるが，作物により希釈

倍数が異なっている（例：カブのアブラムシ類には
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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2,000 倍，非結球レタスのアブラムシ類には 4,000
倍）。したがって，ナメクジ類と同様，登録内容を

十分に理解して使用する必要がある。野菜類，非結

球アブラナ科葉菜類のような作物群に何の作物が

含まれるかを知るためには，農林水産省のホームペ

ージより「農薬登録における適用作物分類表」（htt
ps://www.acis.famic.go.jp/shinsei/6281_20240401.pdf）
を参照する。

浸透移行性や残効性は無いものの，気門封鎖剤の

多くは，上の全ての品目が含まれる野菜類に対して

登録を有しており，中には有機 JAS で使用可能な剤

もある。気門封鎖剤はアブラムシ類の体に直接薬液

がかからないと効果を発揮しないため，作物が大き

くなってからでは，作物体の隙間に入り込んだよう

なアブラムシ類を防除することは困難となる。生育

の小さい時期から作物上でのアブラムシ類の発生

をよく注意し，その発生初期のうちに上記の剤で発

生を抑えることが重要である。

３３．．ネネキキリリムムシシ類類

(1)冬冬季季無無加加温温栽栽培培でで発発生生すするるネネキキリリムムシシ類類

ネキリムシ類は幼虫が作物の地際を食害し，枯死

や著しい生育遅延を生じさせる。本栽培で発生する

ネキリムシ類の種類は不明であるが，道内の主要ネ

キリムシ類であるタマナヤガ Agrotis ipsilon やカブ

ラヤガ Agrotis segetum 等の可能性が高い。他に道内

で発生するネキリムシ類として，センモンヤガ

Agrotis exclamationis informis，シロモンヤガ Xestia 
c-nigrum 等がいる（北海道植物防疫協会，2014）。

(2)ネネキキリリムムシシ類類のの生生態態

タマナヤガは5～10月まで成虫が連続的に発生す

るが，道内では越冬できないと考えられている。カ

ブラヤガは年 2 回発生で，第 1 回成虫は 6 月上旬～

7 月上旬，第 2 回成虫は 8 月中下旬より発生し，幼

虫で越冬する（北海道植物防疫協会，2014）。これ

らの種の成虫が秋季にハウス内に侵入し，地際に産

卵，孵化した幼虫が作物を加害すると考えられる。

若齢幼虫は茎葉部を食害するが，齢が進むと昼間は

土中に隠れ，夜間に食害するようになる。両種とも

幼虫は様々な植物を加害する広食性である（北海道

植物防疫協会，2014）。

(3)ネネキキリリムムシシ類類のの防防除除法法

広食性であり幼虫は雑草でも生育できるので，除

草とその残渣を撤去した上で本栽培を開始するの

が理想である。幼虫の齢が進むほど摂食量が多く被

害も大きくなるので，注意して観察し，食害の早期

発見に努める。食害を見つけた場合は，被害株周辺

の土を掘って幼虫を捕殺する。

４４．．ココナナガガ

(1)ココナナガガのの生生態態

幼虫がアブラナ科植物を加害する。本栽培では 11
月上旬に幼虫が確認された。成虫は融雪後の 4 月上

中旬頃から降雪の見られる 11 月下旬頃まで継続的

に発生する（北海道植物防疫協会，2014）。したが

って，本栽培の生育初期は成虫の飛び込みに注意が

必要と考えられる。

本種が道内で露地越冬可能な気象条件は道南等

のごく一部の地域に限られる（下間・丸山，2023）。
一方，北海道植物防疫協会 （2014）にはハウス内

や施設などでは十分可能との記述がある。しかし，

札幌市の無加温ハウス内における調査では，冬季の

気温条件によって，越冬できる年とできない年があ

った（斉藤，1994）。したがって，本栽培ハウス内

でコナガが安定的に越冬できるかは今後の検討が

必要である。しかし，保温処理が施された作物上で

は十分に越冬できる可能性がある。

(2)ココナナガガのの防防除除法法

コナガは多くの薬剤に対して抵抗性を発達させ

ている。道内でも合成ピレスロイド系，キチン質合

成阻害剤（IGR），およびジアミド系の薬剤に対する

抵抗性個体群が確認されている（下間・丸山，2023；
水越，1994）。そのため，本種の薬剤防除において

は，複数系統の剤によるローテーション防除が必要

となる。また，先述のように剤の適用作物が何であ

るかを十分に注意して使用する。本種に効果の見込

める剤の 1 つにスピネトラム水和剤（商品名：「デ

ィアナ SC」）があり，本剤は非結球あぶらな科葉菜

類やかぶに対して使用可能である。

５５．．ままととめめとと留留意意点点

本稿では道内での一般的な栽培環境での知見を

交えつつ，本栽培で発生する害虫の種類や生態，防

除法について解説した。本栽培における害虫の知見

は非常に少なく，コナガのように本栽培における生

態が明らかでないものもあれば，ナメクジ類やネキ

リムシ類のように具体的な加害種さえ不明なもの
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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さえある。今後は本栽培で発生する害虫の種類，生

態，および防除法について体系的に調査していく必

要があるだろう。

６６．．摘摘要要

北海道における冬季無加温栽培の葉根菜類に発

生する主要害虫について、既往の知見と著者の調査

結果に基づき、その概要を報告する。ナメクジ類は

種の同定に至っていないが、葉を食害し、また、這

うことで作物体表面に粘液の痕を残すことによっ

て、作物の商品性を低下させた。アブラムシ（主に

モモアカアブラムシ）は冬季にも生存し、作物に混

入することで商品性を低下させた。ネキリムシ類

（おそらくタマナヤガ、カブラヤガ、およびその他

の近縁種）は作物の地際を食害し、作物の枯死や著

しい生育遅延を生じさせた。コナガはアブラナ科作

物において葉の食害が問題となった。本栽培におけ

る害虫の種類、生態、防除法については、十分な調

査・検討がされていないため、今後の研究が必要と

考えられた。

７７．．注注

注１）アブラムシ類はその生活環における多くの

期間を無性世代である胎生雌で過ごす。胎生雌の成

虫は単為生殖により自らのクローンである雌の仔

虫を産む。胎生雌成虫には無翅と有翅があり，環境

条件によって表現型が変化する。胎生雌に対して，

有性世代の雄や卵生雌がある。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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第第三三章章 早早春春作作のの導導入入にによよるる周周年年生生産産技技術術のの完完成成

第第一一節節 道道北北ににおおけけるる早早春春野野菜菜のの導導入入

１１．．ははじじめめにに

「北海道野菜地図」（北海道農業協同組合中央

会・ホクレン農業協同組合連合会，2020，以降「野

菜地図」と記載）によると平成 30 年に道内で野菜

生産に利用されたパイプハウスのうちボイラー等

の加温設備がない無加温ハウスは 80%以上を占め

ている。また，冬の厳しい寒さと降雪のため，これ

らのハウスの多くは冬季には使用されない状況に

ある。一方，加温設備のあるパイプハウスであって

も冬季の野菜生産では加温コストが生産上の制限

要因となるため，道内で野菜の冬季生産が可能な場

所は地理的優位性がある一部の温暖な地域に限定

されてきた。

このような状況の中，北海道立総合研究機構では

葉根菜類の冬季無加温栽培に関する研究を行い，灯

油ボイラーなどの加温機を使用しない無加温条件

であっても一般的な農業用フィルムを四重被覆し

たパイプハウス内では厳冬期に極めて高い保温効

果が得られること（地子・高濱，2021），この保温

効果を利用すると耐寒性の比較的強い葉根菜類品

目（コマツナ，チンゲンサイ，リーフレタス，小カ

ブ等）を冬季に無加温生産できることを明らかにし

た（地子・高濱，2021; 髙濱，2021; 髙濱ら，2021a;
髙濱ら，2021b）。

道北地域においてトマトの夏秋作と前述した葉

根菜類の冬季無加温栽培技術を組合せると4月下旬

から1月下旬まで無加温パイプハウスを使用できる

（図 3-1-1）。さらに冬季無加温栽培終了後から春の

作付けまでの期間内に野菜をもう1作導入できれば，

パイプハウスを利用した野菜の無加温周年栽培技

術が成立することとなり，生産現場での収益性の向

上が期待できる。

そこで本研究では無加温パイプハウスを利用し

た野菜の周年栽培技術の確立に向け，葉根菜類の冬

季無加温栽培終了後のパイプハウスの利用法とし

て，葉菜類の早春播きハウス作型について検討を行

ったので報告する。

２２．．試試験験方方法法

2 か年ともに上川農試で試験を実施した。空気膜

構造二重フィルム，内張りフィルムを装備した幅

6.3 m，長さ 30.4 m の無加温パイプハウス（図 3-1-2）
を 2019 年に 2 棟（ホウレンソウ用に 1 棟，アブラ

ナ科野菜用に 1 棟），2020 年に 1 棟準備した。それ

ぞれのパイプハウスでは冬作として1月末までコマ

ツナ，小かぶ，紫カラシナなどを栽培し，収穫終了

後，速やかに施肥と耕起を行い，供試品目の播種，

定植を行った。耕種概要と試験処理を表 3-1-1 にま

とめた。

供試品種はホウレンソウが「ハンター」，コマツ

ナが「浜美 2 号」と「陽翠」，ミズナが「早生千筋

京水菜」，チンゲンサイが「フーロン」と「冬大賞」

とした。ホウレンソウには 2 月上旬の直播以外に，

2 水準の紙筒育苗を設定した。コマツナとミズナは

2 月上旬の直播，チンゲンサイは 2 月上旬播種－2
月下旬定植の紙筒育苗のみとした。本試験の直播で

は 1 cm 程度の深さに 2，3 粒を播種し，第 1 本葉展

開時にそれぞれ間引きした。ホウレンソウの育苗に

はペーパーポット CP303，チンゲンサイの育苗には

ペーパーポット SM2300（ともに日本甜菜製糖株式

会社の製品）をそれぞれ使用し，播種後は育苗トレ

イを 25℃に設定した農電マット（日本ノーデン株

式会社）上に置き，供試ハウス内のトンネル被覆条

件下で育苗した。施肥量（N:P2O5:K2O）は土壌分析

結果を考慮して，2019 年のホウレンソウハウスを

9:15:8 kg/10a，アブラナ科野菜ハウスを 12:7:12
kg/10a，2020 年のハウスを 11:7:12 kg/10a に設定し

た。潅水は土壌の水分状態を確認しながら適宜行っ

た。

図 3-1-1 道北地域の無加温パイプハウスにおける

葉根菜類の冬作とトマトの夏秋作の組合せ

未使用期間

8月 9月10月 11月 1月 2月 3月12月 4月 5月 6月 7月

葉根菜類 トマト

外張り

（空気膜構造二重フィルム）

内張り

トンネル

図 3-1-2 供試ハウスの保温装備
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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温を算出した。なお，ハウスの外気温については上
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いた。
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2019 年の試験では 2 月 6 日から 21 日までトンネ

ルフィルム（図 3-1-2，トンネルサイズ：高さ 60 cm，

幅 1.5 m）を常時被覆し，2 月 22 日以降は夕方（16
時前後）から翌朝（9 時前後）にかけて夜間のみ被

覆した。2 月 26 日以降，朝（9 時前後）から夕方（16
時前後）まで内張りフィルムを開放した。また，3
月 3 日以降，自動巻き上げ機によりパイプハウス内

が 28℃以上に到達すると外張りの側窓フィルムを

開放するように設定した。2020 年の試験では 2 月 5
日から 13 日まで前年同様のトンネルフィルムを常

時被覆し，2 月 14 日～21 日の期間は快晴の日のみ 9
時前後から 16 時前後まで被覆資材を除去した。2
月 22 日以降は夕方（16 時前後）から翌朝（9 時前

後）にかけて夜間のみ被覆した。2 月 26 日以降，朝

（9 時前後）から夕方（16 時前後）まで内張りフィ

ルムを開放し，外張りの側窓フィルムも前年同様の

設定で管理した。

2 か年ともに温度データロガーおんどとり

Jr.RTR-502（株式会社ティアンドデイ）を用いて処

理区中央の地上20 cm高の位置でトンネル内気温を

1 時間毎に記録した。外気温については温度データ

ロガー「おんどとり Jr.RTR-507（株式会社ティアン

ドデイ）」を用いてハウス近傍の地上 3.5 m 高の位

置で 10 分毎に記録した。

各作目とも，目標草丈に達した時期に収穫を行っ

た。収穫時には各処理区から 20 個体をサンプリン

グし，収穫時の最大葉長，株重ならびに調製株重を

調査した。

３３．．結結果果

1)気気温温条条件件

(1)2019 年

2019 年に供試した 2 棟のパイプハウス内の気温

はほぼ同様に推移したため，ホウレンソウハウスの

結果のみを図 3-1-3 に示す。ハウス内最低気温は播

種直後の 2 月上旬に氷点下となり，2 月 9 日に最低

外気温が-25.0℃となった際には-2.7℃まで低下した。

しかしながら，2 月中旬になるとハウス内最低気温

が氷点下となることはなく，ハウス内平均気温も概

ね 10℃前後で推移した。

(2)2020 年

2020 年の最低外気温は 2 月 9 日に-31.1℃まで低

下したが（図 3-1-4），その際のハウス内最低気温は

-5.2℃であった。前年同様に播種直後の 2 月上旬に

ハウス内最低気温が氷点下となり，2 月 27 日と 2
月 29 日にもそれぞれ-1.2℃，-1.8℃まで低下した。3
月以降はハウス内最低気温が氷点下となることは

なく，ハウス内平均気温も概ね 10℃以上で推移し

た。

表 3-1-1 耕種概要と試験処理

1区
品目 播種・育苗方法 株間 畦間 面積 反復

(cm) (cm) (m2)
1月下旬播種-2月上旬定植-紙筒育苗 1/28 2/13 1/24 2/7 5 20 2.3-4.5 2
2月上旬播種-2月下旬定植-紙筒育苗 2/6 2/21 2/5 2/21 5 20 2.3-4.5 2
2月上旬直播 2/6 - 2/5 - 5 20 3.0-4.5 2

ミズナ 2月上旬直播 2/7 - 2/6 - 5 20 3.0 2

2.3-3.0 2

3.0 2

チンゲンサイ 2月上旬播種-2月下旬定植-紙筒育苗 2/7 2/19 15 152/6 2/21

2/5 -

栽植様式

ホウレンソウ

2月上旬直播 2/6 - 5 15

2019年 2020年

播種日 定植日 播種日 定植日

コマツナ

図 3-1-3 2019 年の気温の推移（ホウレンソウハウ

ス） 
図 3-1-4 2020 年の気温の推移 
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るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

76



農試資料 45：「無加温パイプハウスを利用した北海道における葉根菜類周年生産技術の開発」成果集

- 77 - 
 

2)収収量量性性

(1)2019 年

ホウレンソウの収穫日は 1 月下～2 月上旬定植の

紙筒育苗が 3 月 26 日，2 月上～下旬定植の紙筒育苗

が 3 月 28 日，2 月上旬の直播が 4 月 1 日となり，全

試験処理で 4 月 1 日までに収穫可能となった（表

3-1-2）。また，栽培期間を通して明らかな低温障害

は認められず，1.8 t/10a 以上の収量が得られた。

アブラナ科野菜の収穫日はコマツナの「浜美2号」

が 3 月 25 日，「陽翠」が 4 月 2 日，ミズナが 4 月 2
日，チンゲンサイの「フーロン」と「冬大賞」が 4
月 5 日となり，全品目が 4 月 5 日までに収穫可能と

なった。また，ホウレンソウ同様に全品目で低温障

害が認められず，それぞれの収量はコマツナの「浜

美 2 号」が 2.7 t/10a，「陽翠」が 4.9 t/10a，ミズナが

3.7 t/10a，チンゲンサイの「フーロン」が 5.8 t/10a，
「冬大賞」が 5.4 t/10a であった。

(2)2020 年

ホウレンソウの収穫日は 1 月下～2 月上旬定植の

紙筒育苗が 3 月 23 日，2 月上～下旬定植の紙筒育苗

が 3 月 25 日，2 月上旬の直播が 3 月 27 日となり，

全試験処理で 3月 27日までに収穫可能となった（表

3-1-3）。また，前年同様に低温障害は認められず，

1.7 t/10a 以上の収量が得られた。

生育 調製 可販

品目 品種 播種・育苗方法 収穫日 日数z 最大葉長 株重 株重 率

(日) (cm) (g/株) (g/株) (%) (t/10a)
1月下旬播種-2月上旬定植-紙筒育苗 3/26 57 26.5 26.8 25.0 100 1.9
2月上旬播種-2月下旬定植-紙筒育苗 3/28 50 27.4 26.6 24.4 100 1.8
2月上旬直播 4/1 54 28.9 25.9 23.5 100 1.8

浜美2号 3/25 47 28.8 30.1 26.6 100 2.7
陽翠 4/2 55 28.0 53.9 48.7 100 4.9

ミズナ 早生千筋京水菜 2月上旬直播 4/2 54 40.6 57.7 50.3 98 3.7
フーロン 4/5 57 24.8 205.8 173.4 100 5.8
冬大賞 4/5 57 25.2 180.7 160.7 100 5.4

z) 播種から収穫までに要した日数とした。

y) 収量は調製株重に栽植密度と可販株率，ハウス面積利用率（75%に設定）を乗じて算出した。

チンゲンサイ 2月上旬播種-2月下旬定植-紙筒育苗

収穫時

ホウレンソウ ハンター

コマツナ 2月上旬直播

収量y

表 3-1-2 2019 年の収量性 

表 3-1-3 2020 年の収量性 
生育 調製 可販

品目 播種・育苗方法 収穫日 日数z 最大葉長 株重 株重 率

(日) (cm) (g/株) (g/株) (%) (t/10a)
1月下旬播種-2月上旬定植-紙筒育苗 3/23 59 27.7 29.1 24.9 98 1.9
2月上旬播種-2月下旬定植-紙筒育苗 3/25 49 26.7 25.4 23.1 100 1.7
2月上旬直播 3/27 51 26.5 25.1 22.7 98 1.7

浜美2号 3/23 47 27.8 30.3 27.6 95 2.6
陽翠 3/25 49 25.8 33.4 27.2 88 2.6

ミズナ 早生千筋京水菜 2月上旬直播 4/2 56 40.3 87.9 82.4 75 4.6
フーロン 4/3 57 23.6 213.2 177.3 100 5.9
冬大賞 4/3 57 23.0 166.3 150.6 100 5.0

z) 播種から収穫までに要した日数とした。

y) 収量は調製株重に栽植密度と可販株率，ハウス面積利用率（75%に設定）を乗じて算出した。

チンゲンサイ 2月上旬播種-2月下旬定植-紙筒育苗

収穫時

ホウレンソウ ハンター

コマツナ 2月上旬直播

収量y

日積算気温z(℃)
2019 2020 2か年平均

1月下旬播種-2月上旬定植-紙筒育苗 (485) (500) (493)
2月上旬播種-2月下旬定植-紙筒育苗 (459) (427) (443)
2月上旬直播 608 573 591

浜美2号 513 517 515
陽翠 628 544 586

ミズナ 早生千筋京水菜 2月上旬直播 626 666 646
フーロン （538） （557） (548)
冬大賞 （538） （557） (548)

z) 播種から収穫までの日積算気温を算出した。(     )内の数値は定植から収穫までの日積算気温とした。

コマツナ 2月上旬直播

チンゲンサイ 2月上旬播種-2月下旬定植-紙筒育苗

品目 品種 播種・育苗方法

ホウレンソウ ハンター

表 3-1-4 日積算気温 
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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アブラナ科野菜の収穫日はコマツナの「浜美2号」

が 3 月 23 日，「陽翠」が 3 月 25 日，ミズナが 4 月 2
日，チンゲンサイの「フーロン」と「冬大賞」が 4
月 3 日となり，全品目が 4 月 3 日までに収穫可能と

なった。コマツナとミズナでは発芽不良による欠株

や三澤らが報告したリゾクトニアの発生（三澤ら，

2019）により可販率が低下したものの，ホウレンソ

ウ同様に低温障害は認められず，収量はコマツナの

「浜美 2 号」と「陽翠」がともに 2.6 t/10a，ミズナ

が 4.6 t/10a，チンゲンサイの「フーロン」が 5.9 t/10a，
「冬大賞」が 5.0 t/10a であった。

3)収収穫穫ままででのの日日積積算算気気温温

直播については播種から収穫まで，紙筒育苗につ

いては定植から収穫までを対象とした日積算気温

を算出した（表 3-1-4）。
日積算気温の 2 か年平均は，ホウレンソウ 2 月上

旬定植で概ね 493℃，2 月下旬定植で 443℃，2 月上

旬直播で 591℃であった。コマツナは品種により異

なり，「浜美 2 号」が 515℃，「陽翠」が 586℃，ミ

ズナは 646℃と算出された。また，チンゲンサイは

2 品種ともに定植後の日積算気温が 548℃であった。

４４．．考考察察

1)道道北北地地域域ににおおけけるる無無加加温温パパイイププハハウウススのの周周年年利利

用用にに向向けけたた葉葉菜菜類類のの早早春春播播ききハハウウスス作作型型

冒頭で示したように道北地域で葉根菜類の冬作

とトマトの夏秋作との間に葉菜類の春作を導入す

る場合（図 3-1-1），前作の後片付けと後作の準備作

業のために 10 日間程度の猶予期間が必要であるこ

とが想定される。野菜地図では冬作の終了日が 1 月

25 日，トマトの定植日が 4 月 15 日（半促成長期ど

り作型）と設定されているため，圃場の後片付けお

よび準備期間を考慮した無加温パイプハウスの未

使用期間は「2 月 5 日～4 月 5 日」となる。したが

って，この期間内での葉菜類の栽培の可否が周年栽

培の可能性を判断する決め手となる。

(1)ホウレンソウ

野菜地図に記載されているホウレンソウの栽培

技術体系をみると，前述の未使用期間に最も近い作

型は「早春播きハウス作型」であり，道北地域での

最も早い播種時期は 2 月 15 日，最も早い収穫時期

は 4 月 15 日と記載されている。しかし，この播種

時期では収穫時期が遅く，後作（トマト作）の定植

時期に影響を与えるため，ホウレンソウの収穫時期

の前進化を検討する必要があった。そこで今回の試

験では保温装備を強化したパイプハウスで2月上旬

の直播と 2 水準の紙筒育苗により 4 月 5 日までにホ

ウレンソウが収穫できるか否かを調査した。その結

果，2019 年の試験では 4 月 1 日，2020 年の試験で

は 3 月 27 日までに収穫可能となり，得られた収量

も野菜地図での早春播きハウス作型の基準収量（1.2
t/10a）を上回った。したがって，後作の定植時期に

影響を与えることなく，余裕を持って「2 月 5 日～4
月 5 日」の期間内にホウレンソウを栽培できること

が明らかとなった。

2 月上旬の直播と比較すると，1 月下旬播種の紙

筒育苗では 4～6 日，2 月上旬播種の紙筒育苗では 2
～4 日早く収穫できた。しかしながら，2 月上旬の

直播であっても目標としていた 4月 5日以前に収穫

が可能であり，紙筒育苗ではペーパーポットや育苗

培土などの追加コストが生じることを考慮すると，

紙筒育苗は「2 月 5 日～4 月 5 日」の期間内で行う

栽培には必須の技術ではないと考えられた。ただし，

3 月下旬から確実に収穫を行いたい場合や，2 月上

旬直播では圃場の準備が間に合わない等の理由に

より 2 月下旬から圃場を使いたい場合などは，紙筒

育苗が有効な対策となりうる。生産現場の条件によ

り紙筒育苗の利点が十分に発揮できる場合は，生産

現場の実状にあわせて導入の可否を検討いただき

たい。

(2)コマツナ

野菜地図に記載されている栽培技術体系をみる

と，コマツナについても該当する作型は「早春播き

ハウス作型」であり，道北地域での最も早い播種時

期は 2 月 20 日，最も早い収穫時期は 4 月 20 日と記

載されている。ホウレンソウ同様にこの播種時期で

は収穫時期が遅く，同様の問題が生じるため，コマ

ツナについても保温装備を強化したパイプハウス

での収穫時期の前進化を検討した。その結果，播種

時期を約 2 週間早め 2 月上旬に播種すると 2019 年

の試験では 4 月 2 日，2020 年の試験では 3 月 25 日

までに収穫可能となり，得られた収量も野菜地図で

の早春播きハウス作型の基準収量（1.5 t/10a）を上

回った。したがって，コマツナに関しても 2 月上旬

の直播によって後作の定植時期に影響を与えるこ

となく，余裕を持って「2 月 5 日～4 月 5 日」の期

間内に栽培できることが示された。

今回の試験では2品種を供試したため収穫時期に

は明瞭な品種間差が認められ，「浜美 2 号」の収穫

時期が「陽翠」よりも 2～8 日早かった。葉菜類で
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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は日積算気温が収量（収穫時期）の目安として利用

できることが報告されているため（小田・大野，

1980；稲子・酒井，1969），日積算気温を算出した

ところ，「浜美 2 号」が 515℃，「陽翠」が 586℃と

なり，「浜美 2 号」の日積算気温が 71℃低かった。

また，「浜美 2 号」はホウレンソウ（「ハンター」）

やミズナ（「早生千筋京水菜」）と比べても日積算気

温が低く，できる早く収穫をしたい場合は「浜美 2
号」が有望であると考えられた。

(3)ミズナ

野菜地図に記載されているミズナの栽培技術体

系においても「2 月 5 日～4 月 5 日」の期間に最も

近い作型は「早春播きハウス作型」であったが，道

北地域での最も早い播種時期が 3 月 25 日，最も早

い収穫時期が 5 月 25 日と記載されており，ともに

50 日程度の前進化が必要であった。そこで保温装備

を強化したパイプハウスで2月上旬播種を検討した

結果，2か年ともに4月2日までに収穫可能となり，

得られた収量も野菜地図での早春播きハウス作型

の基準収量（2.5～2.7 t/10a）を上回った。したがっ

て，ミズナに関しても 50 日間の播種時期の前進化

により，後作の定植時期に影響を与えることなく栽

培できることが明らかとなった。

(4)チンゲンサイ

野菜地図に記載されているチンゲンサイの栽培

技術体系では「2 月 5 日～4 月 5 日」の期間は既存

の「早春播きハウス作型」に含まれており，その基

準収量は 5.0 t/10a であった。今回，チンゲンサイに

ついては，この期間に栽培し，基準収量を確保でき

ることを再確認したことに加え，既存の作型では定

植が 3 月上旬以降であるのに対し，保温装備を強化

することで2月下旬に定植が可能なことも新たに示

した。今回示した作型によって，育苗設備が半促成

長期どりトマトの育苗と競合せず，周年利用体系が

よりスムーズに可能にあると思われる。また，今回

の試験では「フーロン」と「冬大賞」の 2 品種を供

試し，2 月 6～7 日に播種したが，2 か年ともに目標

である 4 月 5 日前に収穫できた。また，前述のよう

に得られた収量も基準収量を上回り，チンゲンサイ

の栽培技術体系にある早春播きハウス作型は葉根

菜類の冬季無加温栽培終了後のパイプハウスの利

用法として活用できることを確認した。

以上から，道北地域では，ホウレンソウ，コマツ

ナ，ミズナは 2 月上旬の直播によって，チンゲンサ

イは 2 月上旬播種－下旬定植の紙筒育苗によって 4

月上旬収穫が可能であり，葉根菜類の冬作，葉菜類

の春作，トマト等の夏秋作の組合せにより 1 年を通

じて野菜を無加温で生産できると考えられた（図

3-1-5）。

2)道道内内広広域域のの無無加加温温パパイイププハハウウススでで実実施施可可能能なな野野

菜菜のの無無加加温温周周年年栽栽培培技技術術

下ノ薗ら（2021）らが作成した保温装備マップを

みると，上川農業試験場のある比布町は道内でも冬

季が寒冷で，充分な保温設備が必要な地域であるこ
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え，今回比布町で無加温パイプハウスを用いた野菜
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５５．．摘摘要要
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から春の作付けまでの期間内に導入可能な葉菜類

の早春作型を検討した。ホウレンソウ，コマツナ，

ミズナは 2 月上旬の直播によって，チンゲンサイは

2 月上旬播種－下旬定植の紙筒育苗によって 4 月上

旬までの収穫が可能となり，葉根菜類の冬作，葉菜

図 3-1-5 道北地域の無加温パイプハウスにおける

野菜の周年栽培体系
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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類の春作，トマト等の夏秋作の組合せにより 1 年を

通じて野菜を無加温で生産できる。
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第第二二節節 早早春春野野菜菜のの生生育育・・養養分分吸吸収収特特性性，，品品質質

１１．．ははじじめめにに

これまで本特集では，平成 30 年に普及推進事項

となった「無加温ハウスを利用した葉菜類の冬季生

産技術」（道南農試・上川農試，2018）と令和 3 年

に普及奨励事項となった「無加温パイプハウスを用

いた野菜の周年生産技術」（上川農試・道南農試，

2021）をもとに，無加温パイプハウスを用いて行わ

れる葉根菜類の冬季無加温栽培について，品目選定

と各品目の栽培法（髙濱・地子，2021；髙濱，2021；
髙濱ら，2021a，2021b），生育・養分吸収特性（岡

元ら，2021），品質（髙濱・古林，2021）および設

備（地子ら，2021；下ノ薗ら，2021）について報告

を行っている。これらの検討により確立された冬季

無加温栽培は，トマトなどの夏季に栽培する作目と

組み合わせ，無加温パイプハウスを周年利用するた

めの技術の一つとして大いに期待される。

一方で，前述の冬季栽培技術においては，9 月下

旬～10 月上旬に播種，定植を行い，1 月で栽培を終

了する作目がほとんどであり，夏季に栽培する品目

の定植を行う 4 月上旬まで遊休期間が生じる。そこ

で（地子・岡元，2022）は収益性向上を目指し，道

北においてコマツナ，ホウレンソウをはじめとした

葉菜類を 2 月上旬に播種し，4 月上旬に収穫する作

型について検討し，十分栽培可能であることを示し

た。

「北海道野菜地図」（北海道農業協同組合中央

会・ホクレン農業協同組合連合会，2020）によると，

道北においてこれまでコマツナの一番早い作型は

播種を 2 月 20 日から行う「早春播きハウス作型」

で，ホウレンソウの一番早い作型も播種を 2 月 15
日から行う「早春播きハウス作型」である。周年利

用体系では2月上旬からハウスが利用可能となるこ

とから，コマツナでは 2 週間程度，直播のホウレン

ソウでは 10 日程度，それぞれの播種が前進化する

ことになる。栽培期間にあたる 2 月～3 月にかけて

はハウス内気温も上昇し，日照時間も長くなり，ハ

ウス内の気象条件が大きく変化する時期と想定さ

れることから，この時期の作型の前進化が栽培期間
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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中の生育や養分吸収，および収穫物の品質におよぼ

す影響について，検討する必要性が高い。

そこで本報では，前報（地子・岡元，2022）で供

試した葉菜類のうち主要な葉菜であるコマツナと

ホウレンソウを用いて，今回提案した「早期作型」

に対し，既存の早春播きハウス作型の中でも比較的

早めの時期の作型を「既存作型」と定義し，両作型

の栽培期間中の生育と養分吸収特性，および収穫物

の品質を調査し，比較検討したので報告する。

２２．．試試験験方方法法

試験は 2019 および 2020 年に，上川農試で試験を

実施した。空気膜構造二重フィルム，内張りフィル

ムを装備した幅 6.3 m，長さ 30.4 m の無加温パイプ

ハウスを 2019 年に 2 棟（コマツナ用に 1 棟，ホウ

レンソウ用に 1 棟），2020 年に 1 棟準備した。それ

ぞれのパイプハウスでは冬作として1月末までコマ

ツナ，小かぶ，紫カラシナなどを栽培し，収穫終了

後，速やかに施肥と耕起を行い，コマツナ，ホウレ

ンソウの播種を行った。栽培時のパイプハウスの気

温は温度データロガー「おんどとり Jr. RTR-502（株

式会社ティアンドデイ）」を用いて地上 20 cm 高の

位置で 1 時間毎に測定した。

コマツナとホウレンソウの栽培法については，前

報（地子・岡元，2022）と概ね同一である。「早期

作型」については 2019 年は 2 月 6 日，2020 年は 2
月 5 日に，「既存作型」については 2019 年は 2 月

21 日，2020 年は 2 月 20 日に播種を行った。コマツ

ナは品種「陽翠」を用いて，株間 5 cm，畦間 15 cm
に設定して 1 cm 程度の深さに 2，3 粒播種し，第 1
本葉展開時に 1 個体に間引きした。ホウレンソウは

品種「ハンター」を用いて，畦間が 20 cm である以

外はコマツナと同様の条件で播種，間引きを行っ

た。

試験開始前のそれぞれの土壌化学性を表 3-2-1 に

示す。各ハウスとも pH は低く，EC は高かった。2019
年にコマツナを栽培したハウスと 2020 年に両品目

を栽培したハウスは，可給態リン酸がやや高かっ

た。pH6.5 に矯正するための炭酸カルシウムと各肥

料は，耕起時に全量を全層施用した。「北海道施肥

ガイド 2020」におけるコマツナとホウレンソウの標

準施肥量は窒素（N）：リン酸（P2O5）：カリ（K2O）

としてそれぞれ 12:10:12 kg/10a，9:15:8 kg/10a であ

り（北海道農政部，2020），この標準施肥量に対し

各供試圃場の土壌分析値を反映し，施肥量を増減し

た。具体的には 2019 年のコマツナハウスが 12:7:12 
kg/10a，ホウレンソウハウスが 9:15:8 kg/10a，2020
年のハウスが 11:7:12 kg/10a であった。なお，作業

の関係上，前述の通り，耕起，施肥は両作型とも冬

作収穫終了後に行っている。

2019 年は早期作型が 2 月 28 日，既存作型が 3 月

15 日，2020 年は早期作型が 2 月 27 日，既存作型が

3 月 13 日とそれぞれ播種後 22 日にあたる日から 7
～8 日ごとに生育調査を行い，早期作型は播種後 60
日（2019 年は 4 月 7 日，2020 年は 4 月 5 日），既

存作型では 2019 年は播種後 53 日にあたる 4 月 15
日，2020 年は播種後 52 日にあたる 4 月 12 日まで生

育調査を行った。生育調査では無作為に選んだ 10
個体を対象に草丈，葉数（枯死葉を含む）を測定し

た。その後地上部を採取して水道水で洗浄後，2 個

体ずつ 5 つの組（播種後 22 日は 3 個体ずつ 5 組）

として新鮮重を測定した。さらにその後 70℃で 48
時間以上の通風乾燥により乾物重と水分含量を算

出した。乾燥試料をミルで粉砕し，硫酸と過酸化水

素を用いて分解し（水野・南，1980），分解液を用

いて各養分を測定した。窒素はフローインジェクシ

ョン法（中島，1987）により定量した。リン酸はバ

ナドモリブデンを用いた比色法で，カリは塩化ラン

タン溶液で希釈した後に原子吸光法（後藤，1990）
で分析した。

また，両作型の内部品質を比較するために，収穫

時期の植物体の Brix 値と硝酸イオン濃度を測定し

た。Brix 値は 2019 年に測定し，各品目の品質目標

に示されたコマツナは草丈 22～27 cm，ホウレンソ

ウは草丈 20～26 cm（北海道農業協同組合中央会・

ホクレン農業協同組合連合会，2020）に達した段階

（早期作型は播種後 45 日の 3 月 23 日，既存作型は

播種後 38 日の 3 月 31 日）の健全株を 6 反復採取し

て供試した。調製したサンプルを葉柄と葉身に分け

て凍結保存した後に，常温で解凍しながら木槌で粉

砕して得られた搾汁を用いて，糖度計（PAL-1，株

式会社アタゴ）で測定した。硝酸イオン濃度は，

2019，2020 年の両年において，それぞれ収穫時期付

近（早期作型は播種後 45，52 日目，既存作型は播

表 3-2-1 供試したハウスの耕起前における土壌化学性
熱抽出性

窒素
無機態
窒素

可給態
リン酸

交換性
カリ

　2019年　コマツナ
　2019年　ホウレンソウ
　2020年　両品目

土壌診断基準2） 6.0～6.5 0.4以下 5～10 15～30 15～30
1)pHは無単位，ECは mS/cm，それ以外は mg/100g。
2)土壌診断基準は北海道施肥ガイド2020（北海道農政部2020）に基づく。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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種後 38，45 日目）の乾燥サンプルを用いて測定し

た。硝酸イオン濃度の測定法は粗飼料の測定法にな

らい（宮崎，2001），乾燥，粉砕した試料 2 g に蒸

留水 100 ml を加えて 30 分振とう抽出した後，ろ液

を用いて Merck 社の RQ-フレックスにより測定し

た。

2019 年は生育調査と同時に作土（土壌深度 0～20
cm）をコマツナの株間から検土杖で 15 地点採取し，

それらを混和し 30 ℃で 24 時間以上風乾した後粉

砕した試料を用いて，土壌化学性を調査した。EC
は定法で EC メーターを用いて行い（道総研農研本

部，2012），可給態リン酸はトルオーグ溶液で抽出

後バナドモリブデンを用いたトルオーグ法（南條，

1997）で測定し，交換性カリは酢酸アンモニウムで

抽出後，塩化ストロンチウム溶液で希釈した試料を

原子吸光法（山崎，1997）を用いて分析した。無機

態窒素は風乾土を塩化カリウム水溶液で振とう抽

出したものを，BRAN+LUEBBE 社 AACS-II 型のオ

ートアナライザーで測定した。

３３．．試試験験結結果果

試験期間中のハウス内平均気温の推移を図 3-2-1
に示した。早期作型では 2019年は播種後 10日，2020
年は播種後 5 日までそれぞれ 5℃近くで推移した。

一方，既存作型は 2 か年とも播種直後から約 10℃，

もしくはそれ以上であり早期作型より高かった。そ

の後の生育期間も，若干の変動はあるものの早期作

型は既存作型より両年とも概ね 3℃程度低く推移し

た。2019 年は早期作型の播種後 10 日までは日照時

間が短かったが，その後は両作型とも徐々に増加し

た（図 3-2-2）。全天日射量は早期作型では播種後

55 日，既存作型では播種後 40 日から増加傾向にあ

った。一方，2020 年の日照時間は両作型とも栽培期

間を通して変動が大きく，全天日射量は両作型とも

栽培期間中に徐々に上昇を示したが，上昇は既存作

型の方が早かった。

草丈の推移について播種後日数でみると，両年，

両品目とも早期作型は既存作型より低く推移した

（図 3-2-3）。コマツナは早期作型では播種後 45 日

程度で「北海道野菜地図」（北海道農業協同組合中

央会・ホクレン農業協同組合連合会，2020）におけ

る品質目標である草丈 22～27 cm となった。一方，

既存作型では 2019 年は播種後 35 日程度に，2020 年

は播種後 40 日程度に品質目標の草丈に達した。ホ

ウレンソウの草丈についてみると，早期作型では

2019 年は播種後 45 日程度で，2020 年は播種後 47
日程度で品質目標（北海道農業協同組合中央会・ホ

クレン農業協同組合連合会，2020）である草丈 20
～26 cm に達した。既存作型では，コマツナと同様

に 2019 年は播種後 35 日程度で，2020 年は播種後

40 日程度で品質目標の草丈に達した。葉数はコマツ

ナ，ホウレンソウとも栽培期間中増加し続けたが，

両年とも早期作型では播種後 30 日以降はコマツナ

では 2～3 枚，ホウレンソウでは 3～5 枚程度，既存

作型より葉数が少なく推移した（図 3-2-4）。両年と

も，早期作型はコマツナでは播種後 55 日程度，ホ

ウレンソウでは播種後 53 日程度で葉数が 10 枚に達

したが，既存作型では両年，両品目とも播種後 45
日で葉数が 10 枚以上となった。

地上部の新鮮重でみると，いずれも早期作型の方

が少なく推移した（図 3-2-5）。両年，両品目とも早

期作型では播種後 37 日までは低く推移したが，45
日にかけて大きく増加した。一方，既存作型では播

種後 30 日までは比較的緩慢な生育であったが，そ

れでも早期作型より多く，その後播種後 38 日にか

けて大きく増加した。なお，2019 年は両品目とも早

期作型では播種後 45 日以降，既存作型では播種後

38 日以降は増加が鈍化した。

地上部乾物重から個体群生長速度（CGR）および

相対生長率（RGR）を算出した（図 3-2-6，図 3-2-7）。
CGR は両年，両品目とも，播種後 30～38 日におい

て早期作型が既存作型より大幅に低かったが，その

後は上昇を示し，播種後 45 日以降は既存作型と比

較して同等か上回る値を示した。なお，2019 年のコ

マツナにおいて，早期作型は播種後 53 日以降，既

存作型では播種後45日以降CGRは100 mg/plant/day
以下の低い値を示した。RGR についてみると，早期

作型では両年とも播種後 30～45 日で高かったが，

その後徐々に低下した。一方，既存作型では両年と

も播種後 30，38 日がもっとも高く，その後は低下

図 3-2-1 各作型の栽培期間中のハウス内平均気温の推移
＊播種後日数 5 日毎の平均値を示す

農試資料 45：「無加温パイプハウスを利用した北海道における葉根菜類周年生産技術の開発」成果集

- 2 - 
 

を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を示した。播種後日数で比較すると，早期作型の

RGR の低下は既存作型より 7，8 日程度遅かった。

2019，2020 年の両年とも，両品目，両作型とも各

養分吸収量，吸収速度は生育に対応して，いずれも

新鮮重，CGR と概ね同様に推移した（図 3-2-8，図

3-2-9，図 3-2-10）。すなわち播種後日数で比較する

と，早春作型は既存作型よりも吸収量が少なく，吸

図 3-2-2 栽培期間中の 1 日あたり日照時間，全天日射量の推移
＊日照時間は試験地点最寄りの比布のアメダスデータを，全天日射量は比布では測定していないため，

近傍の旭川のアメダスデータを使用。それぞれ播種後日数 5 日毎の平均値を示す。

図 3-2-3 各作型における草丈の推移

図 3-2-6 各作型における個体群生長速度（CGR）の推移
＊播種後 22 日は 0 日からの，それ以降はそれぞれ前の調査日から

本調査日（プロットしてある日）までの CGR を示す。

図 3-2-7 各作型における相対生長率（RGR）の推移
＊播種後 30 日は 22 日に対する，それ以降はそれぞれ前の調査日から

本調査日（プロットしてある日）までの RGR を示す。

図 3-2-4 各作型における葉数の推移 ＊枯死葉も含む。

図 3-2-8 各作型における窒素の吸収量，吸収速度の推移
＊播種後 22 日は 0 日からの，それ以降はそれぞれ前の調査日から

本調査日（プロットしてある日）までの窒素吸収速度を示す。

図 3-2-5 各作型における地上部新鮮重の推移
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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収速度も低く推移し既存作型と同等もしくはそれ

以上となった。

収穫物の Brix 調査ではコマツナは葉身が 6.0～
6.9，葉柄が 3.0～3.3 で，ホウレンソウは葉身が 5.5
～7.1，葉柄が 4.3～4.7 であり，両品目，両作型とも，

葉身の Brix 値は，葉柄よりも高かった（表 3-2-2）。

早期作型は葉身の Brix 値がコマツナでは約 1.0，ホ

ウレンソウでは約 1.5 近く既存作型のものより高

く，葉柄においても 0.3～0.4 程度高かった。硝酸イ

オン濃度はコマツナが 3,996～5,387 ppm，ホウレン

ソウが 1,998～5,339 ppm であり，2020 年のコマツナ

以外は両年，両作型とも播種後日数が多い方が高ま

る傾向にあった（表 3-2-3）。作型間を比較すると，

コマツナでは年次や播種後日数により傾向が異な

り，その差は判然としなかった。一方ホウレンソウ

においては，両年とも早期作型は既存作型より硝酸

イオン濃度が低い傾向がみられた。

2019 年に株間より採取した土壌（深さ 0～20 cm）

の化学性についてみると，可給態リン酸は栽培期間

を通して大きな推移はみられなかったが，EC，無機

態窒素，交換性カリは播種後日数が進むにつれて低

下する傾向を示した。作型間を比較すると，特にコ

マツナにおいて，早期作型においてこれらの低下が

始まる時期が，生育に対応して既存作型より遅かっ

た（図 3-2-11）。

４４．．考考察察

1））生生育育，，養養分分吸吸収収ににつついいてて

今回両作型で播種を行った 2 月～3 月は，徐々に

日射量が増加し（図 3-2-2），それと連動してハウス

内の気温も上昇する（図 3-2-1）時期である。コマツ

ナの発芽適温は 15～35℃で最低発芽気温は 6℃（北

図 3-2-9 各作型におけるリン酸の吸収量，吸収速度の推移
＊播種後 22 日は 0 日からの，それ以降はそれぞれ前の調査日から

本調査日（プロットしてある日）までのリン酸吸収速度を示す。

図 3-2-10 各作型におけるカリの吸収量，吸収速度の推移
＊播種後 22 日は 0 日からの，それ以降はそれぞれ前の調査日から

本調査日（プロットしてある日）までのカリ吸収速度を示す。

表 3-2-3 各品目，作型の硝酸イオン濃度（新鮮重あたり ppm）
品目 作型 播種後日数 2019年 2020年

45日
52日
37日
45日
45日
52日
37日
45日

＊同日に収穫したサンプルを乾燥して供試し，新鮮重あたりに換算した。

既存作型

早期作型

既存作型

コマツナ

ホウレンソウ

早期作型

図3-2-11 各作型における土壌化学性の推移（2019年）

葉身 葉柄 葉身 葉柄
早期作型
既存作型

コマツナ ホウレンソウ
作型

＊各品目の品質目標である草丈
（コマツナ22～27 cm、ホウレンソウ20～26 cm）に達した段階のものを供試した。

表 3-2-2 各作型の可食部における部位別 Brix 値
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

84
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海道農業協同組合中央会・ホクレン農業協同組合連

合会，2020），ホウレンソウの発芽適温, 生育適温

は 15～20℃で最低発芽適温は 4℃である（伊東ら，

1999）が，両年とも早期作型の播種直後の気温は，

最低発芽気温並もしくはそれ以下であった。この播

種後の低温は，早期作型における留意点とも考えら

れる。一方で既存作型の播種直後の気温は，10～
15℃近くであり，十分気温，地温が上昇してからの

播種であったため，早期作型よりも発芽に適してい

たと考えられる。

その後の生育（図 3-2-3，図 3-2-4，図 3-2-5）や，

CGRや窒素吸収のピークの時期（図 3-2-6，図 3-2-8），
RCG の低下（図 3-2-7）が早期作型は既存作型より

播種後日数で 1 週間程度遅い事を考えると，暦日で

2 週間遅く播いた既存作型は発芽，生育環境が有利

なことから，既存作型の生育は早期作型に 1 週間ほ

ど追いついていたと考えられる。

ただし，暦日でみると早期作型は品質目標の草丈

には両年，両品目とも 1 週間以上早く到達し，収穫

可能となった（表 3-2-4）。ホウレンソウに関しては，

200 g あたり 7～12 株，つまり一株あたり 16.7～28.6 
g という品質目標（北海道農業協同組合中央会・ホ

クレン農業協同組合連合会，2020）もあるが，両作

型とも草丈が目標に達した段階でこの目標にも達

しており（表 3-2-4），栽培期間は長くなるものの，

早期作型でも品質目標を満たす収穫物を生産でき

ることが示された。

また，早期作型では収穫を暦日で 1 週間以上早め

ることが可能なため，後作への作業も暦日で 1 週間

以上早く開始できることが示唆された。ここまで検

討してきた無加温パイプハウスを用いた周年利用

技術においては，夏作はトマトの夏秋どりを想定し

ている。冬季無加温栽培を導入する場合，道内の他

地域と比較して寒冷な道北では，直播であれば 9 月

中旬～10 月上旬，苗の定植であれば 9 月下旬～10
月上旬までに行わなくてはならない。このことを考

慮すると，トマトの作型の中で周年利用技術への導

入に適した作型は 4 月上中旬に定植し，6 月中旬～9
月中下旬まで収穫を行う「半促成の作型」であると

考えられる。今回検討した早期作型は，既存作型よ

り 1 週間早く収穫できることから，より速やかにト

マトの定植に移行でき，後作のトマトにおいても安

定した初期生育と十分な栽培期間を確保できる，望

ましい作型と言えるであろう。

また，養分吸収量の推移についてみると，早期作

型は既存作型と比較して養分吸収がやや遅めに推

移するものの，収穫時期における最終的な吸収量は

もともとの肥沃度に大きく影響を受けるカリを除

き，両年，両品目とも差はみられなかった（図 3-2-8，
図 3-2-9，図 3-2-10）。このことから，本試験の早期

作型の施肥量は，既存作型と同等で問題ないと考え

られる。土壌化学性の推移の結果も，それを支持す

るものである（図 3-2-11）。

2））各各品品目目のの内内部部品品質質ににつついいてて

早期作型の収穫物の Brix 値はコマツナ，ホウレン

ソウとも既存作型のものより高かった（表 3-2-2）。

また，ホウレンソウについては，早期作型の硝酸イ

オン濃度は，既存作型より顕著に低かった（表

3-2-3）。ホウレンソウについては，葉柄糖度が 3.0
以上，硝酸イオン濃度が 3000 ppm 以下という品質

目標（北海道農業協同組合中央会・ホクレン農業協

同組合連合会，2020）がある。葉柄の Brix 値は両作

型とも 4.0 を越えており，硝酸イオンは既存作型で

は全て 3000 ppm を超過した一方で，早期作型では

概ね 3000 ppm と同等か下回った。

森山・青木（2004）によると，コマツナ・ホウレ

ンソウは 0℃近くの寒さにあてることにより，糖度

が上昇し，硝酸イオンが低下する。また，埼玉県の

露地ホウレンソウとコマツナは 2 月以降気温, 地温

が上昇すると共に硝酸含量が上昇することが（山

崎，2005）によって明らかにされている。さらに，

コマツナとホウレンソウの糖含量は低温処理によ

り高まり（田村，1999；加藤ら，1995），収穫前 10

品目
年次
作型 早春 既存 早春 既存 早春 既存 早春 既存

播種後日数
暦日 3月23日 3月31日 3月21日 4月5日 3月23日 3月31日 3月28日 4月5日
新鮮重

（g/plant）

2019年 2020年 2019年 2020年
コマツナ ホウレンソウ

表 3-2-4 各作型の品質目標の草丈に到達した日数，暦日，および新鮮重
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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日間のハウス内気温と負の相関を示すことが示さ

れている（田村，2004）。道内でも，無加温パイプ

ハウスを用いて厳冬期に栽培を行うことにより，

Brix 値の高いコマツナ（地子・髙濱，2021；髙濱・

古林，2021）やリーフレタス，紫ミズナ（髙濱・古

林，2021）が生産されることが明らかになっている。

これらのことから，早期作型が既存作型より Brix 値

が高く硝酸イオン含量が低かった理由は，栽培期間

中の気温が既存作型より低く推移したことが原因

と推察される。さらに，（森山・青木，2004）は低

地温で硝酸含量が低下する原因について，土壌の硝

酸化成が進みにくいことと，植物による吸収が抑制

されることを考察している。本試験では，土壌の無

機態窒素はむしろ早期作型の方がやや高めである

のに対し（図 3-2-11），窒素吸収量は早期作型の方

が少なく推移していることから（図 3-2-8），早期作

型の植物による窒素吸収が既存作型より急激では

なかったために，植物体内における窒素同化との均

衡が取れていたことが原因と推察できる。

味覚センサーを用いた研究（野田・幕田，2015）
では，コマツナとホウレンソウ双方で，硝酸イオン

含量は塩味，苦味雑味，苦味など不味いとされる呈

味との正の相関と，Brix値との負の相関が示された。

さらに，葉柄の Brix 値は可食部全体の糖含量とビタ

ミン C 含量と高い正の相関関係にあること（田村・

田口，2001）から，既存作型より硝酸イオンが低く，

Brix 値が高い早期作型は，内部品質の面ではコマツ

ナでは同等以上であり，ホウレンソウでは優れてい

ると評価できる。ただし，これらの品質は施肥や土

壌肥沃度によって大きく変化することから，周年利

用栽培を通して適切な施肥管理を実施することに

より初めて担保されるといえる。

3））今今後後のの展展望望，，おおよよびびままととめめ

下ノ薗ら（2021）によると，道内の他地域と比較

して，道北では多くの地域で葉根菜類の冬季無加温

栽培を導入するにあたり，保温設備，耐雪強度の双

方においてより重層，かつ堅牢な設備が必要とな

る。これらの装備にかかる追加投資を回収するため

にも，今回提案した 2 月上旬に播種する早春播きの

早期作型を組み込み，1 年を通してハウスを有効活

用して収益の向上を図ることは，経営上有利な戦略

であると思われる。一方で，前述の通り早期作型は

播種後必ずしも発芽に適した気象条件ではないた

め，さらなる保温資材の導入により地温を上げ発芽

を促し，早期収穫を確実にする手法についても，今

後検討をする余地があるであろう。

また，今回示した早期作型の播種時期は厳冬期か

つ積雪も多い時期にあたることから，耕起や施肥の

ために農機をハウスに搬入することは，やや煩雑で

手間がかかる。そこで，冬作から早春播き作型にか

けての，耕起・施肥作業の省略などの試みも行って

おり，チンゲンサイとリーフレタスについては望ま

しい結果が得られている（地子・岡元，2021）。今

後の展望としては，直播栽培する他品目への応用

や，緩効性肥料などと組み合わせた省力型の不耕起

栽培などの確立により，より省力的かつ多収益な周

年利用体系を普及，導入していくことが望ましい。

最後に本報の結論をまとめると，2 月上旬に播種

を行う早期作型では播種後しばらくは低温により

生育が緩慢であるが，既存作型より暦日で 1 週間以

上早く，収量，品質の両面からみても既存作型と同

等以上の生産物が収穫可能であることが示された。

また，養分吸収量や土壌化学性からみて，施肥量は

既存作型と同様でよいと考えられた。周年利用体系

における収益性の向上のためにも，道北においては

本作型の積極的な導入が望まれる。

５５．．摘摘要要

周年利用体系に対応した早春播き葉菜類の作型

は，道北において既存の早春播き作型よりコマツナ

では 2 週間，ホウレンソウでは 10 日ほど早く播種

を行う。この作型の生育と養分吸収を比較したとこ

ろ，既存作型より生育，養分吸収が緩慢なため播種

から収穫までの期間は長かったが，暦日で 1 週間以

上早く収穫できた。また，施肥量は既存作型と同様

でよいことが示された。収穫物の内部品質について

みると，既存作型と同等以上であった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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７７．．付付記記

本報の大要は北農第 88 巻第 4 号に掲載したもの

である。

第第三三節節 周周年年生生産産技技術術ににおおけけるる不不耕耕起起栽栽培培のの

導導入入のの試試みみ

１１．．ははじじめめにに

北海道では，無加温パイプハウスを用いて厳冬期

においても葉菜類が生産可能な技術（地子・高濱，

2021） が提案されたことにより，野菜の周年栽培

が広がりつつある。各作の収穫から次作型の開始の

間には，トンネルやマルチの設置・撤去作業，耕起

や整地などの作業を伴うが，冬作型から早春作型へ

の移行期となる 1 月下旬は北海道では積雪状態にあ

り，春や夏と比較すると農機の移動や農業資材の運

搬がしづらい時期である。また，今後の生産労働人

口の減少による慢性的な人手不足を考慮すると，早

春作型から夏作型への移行期になる 4 月上旬は水稲

の育苗や他の多くの品目の育苗，準備，管理が立て

込む繁忙期であり，生産現場において作業競合が発

生する可能性が高い。このような背景から，周年栽

培の普及のためには省力化技術の提案が必須と考

えられる。

こうした中，著者らは周年作付け体系において，

マルチフィルムを張ったまま耕起，整地等の作業を

省略し，多品目を植え替える「連続不耕起栽培」の

検討を行い，冬作型と早春作型の間に行う耕起・施

肥作業の省略が可能であること（地子・岡元，2020），
6 月どりスイートコーンまで連続不耕起栽培法が導

入可能であること（岡元ら，2021）を示した。本報

では 6 月どりスイートコーン作の後にさらに不耕起

を 1 作（8 月どりスイートコーン作）追加した際の

各作型の生産性，土壌物理性，土壌化学性，根系発

達を調査し，連続不耕起栽培導入の可能性を検討し

た。

なお，「不耕起」は省力化や地力維持の観点から，

露地畑（長坂ら，2016），水田（大谷ら，1997），

水田転換畑（篠遠ら，2018），施設園芸（川上ら，

2012）など多く実施されているが，その定義は定ま

っておらず，全くの攪拌作業を行わない形式からプ

ラウ耕を省略し，表層攪拌は行う形式も含めて「不

耕起栽培」と扱われている（林，2011）。本報では，

通常作型間に行うロータリハローを用いた作業を

「耕起」，それを省略し一切の表層処理を行わずに

栽培する処理を「不耕起」と定義する。

２２．．試試験験方方法法

試験は上川農試内に設置した長さ 30.0 m，幅 5.4
m，軒高1.5 m，棟高2.8 mのパイプハウスを用いて，

2021 年 9 月～2022 年 8 月にかけて実施した。

圃場の土壌は褐色低地土に分類される。冬作型

（リーフレタス「アーリーインパルス」，9～1 月）か

ら早春作型 （チンゲンサイ「ニイハオ新 1 号」，2
～4 月），夏作型 2 連作 （スイートコーン「ゴール

ドラッシュネオ」，4～6 月と 6～8 月）で構成した年

4 作の周年作付け体系を導入した。各作型の播種日，

定植日，収穫日を表 1 に示す。冬作型と早春作型は

条間，株間とも 30 cm，各夏作型は条間は 60 cm，

株間は30 cmとした。空気膜二重フィルムを被覆し，

冬作型と春作型においては適宜内張とトンネルに

よる保温を行い，試験期間を通して無加温で管理し

た。

処理区としては冬作型以降に不耕起栽培を実施

した「不耕起区」を設置した。不耕起区は試験期間

を通してマルチを設置し続け，冬作型の株間の中央

に新たにマルチに穴を開けて早春作型を定植，栽培

し，早春作型後，冬作型の株跡に夏作型を定植した

（図 3-3-1）。一方，「耕起区」としては同様の体系

で毎回作型間にロータリーによる耕起，整地やマル

チ等農業資材の撤去，設置を実施した「4 回耕起区」，

冬作型後3か月強休閑した後に各夏作型前に耕起を

はじめとする前述の作業を行い連作した「3 回耕起

区」をそれぞれ 2 反復設けた（表 3-3-1）。栽培時の

パイプハウスの気温は温度データロガー「おんどと

品目 播種日 定植日 収穫日 品目 播種日 定植日 収穫日 品目 播種日 定植日 収穫日 品目 播種日 定植日 収穫日

不耕起区 ﾘｰﾌﾚﾀｽ 9/13 10/7 11/20 ﾁﾝｹﾞﾝｻｲ 1/17 2/10 4/9 ｽｲｰﾄｺｰﾝ ｽｲｰﾄｺｰﾝ

4回耕起区 ﾘｰﾌﾚﾀｽ 9/3 9/30 11/22 ﾁﾝｹﾞﾝｻｲ 1/17 2/10 4/9 ｽｲｰﾄｺｰﾝ 3/24 4/13 6/29 ｽｲｰﾄｺｰﾝ 6/3 6/30 8/24

3回耕起区 ﾘｰﾌﾚﾀｽ 9/13 10/7 11/20 休閑 ｽｲｰﾄｺｰﾝ ｽｲｰﾄｺｰﾝ

z) 不耕起区は冬作型前に，黒マルチを設置しそのままマルチングを継続。耕起両区は夏作型1までその都度マルチを撤去し耕起後設置。

区
2021～2022年冬作型 2022年早春作型 2022年夏作型1作目 2022年夏作型2作目

表 3-3-1 各区の各作型における栽培品目および栽培期間
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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り Jr. RTR-502（株式会社T＆D）」を用いて地上 20 cm
高の位置で 1 時間毎に測定した。全区共通で，9 月

上旬に基肥で N : P2O5 : K2O = 15 : 15 : 15 kg/10a，各

夏作型の追肥で4月下旬と7月上旬にN : P2O5 : K2O
= 5 : 5 : 5 kg/10a をそれぞれマルチ穴から土壌表面

に粒状肥料を施肥した。各作型において収穫時に収

量を調査し，根，土壌を採取した。

試験期間中のハウス内と近接のアメダス地点の旬

平均の気温推移を図 3-3-2 に示した。冬作時をみる

と 12 月下旬にアメダスでは平均気温で-7.9℃，日最

低気温で-13.0℃まで低下したが，ハウス内は平均気

温が 1.4℃，日最低気温でも-2.2℃であった。また，

作付け時期ではないものの，1 月上旬が最も低温で

あり，アメダスでは平均気温で-11.3℃，日最低気温

で-18.6℃まで低下したが，ハウス内は平均気温が

-0.8℃，日最低気温でも-4.9℃であり，保温効果が示

された。早春作型時にはハウス内の平均気温は 8.8
～16.7℃で推移したが，日最高気温は 26.2～38.4℃
とかなり高く推移した。夏作型時の平均気温は 1 作

目では 14.2～22.4℃，2 作目では 22.9～25.3℃で推

移した。

冬作型，早春作型については各区から 10～14 個

体をサンプリングし，調製後の株重（枯葉や外葉を

除去した出荷時の株重）から収量を算出した。一方，

夏作型のスイートコーンについては各区から 10 個

体の充実した雌穂（皮付き）をサンプリングし，調

査した。

土壌物理性として株元と株間で表層（0～10 cm）

を採土管（100 ml 容，以下同じ）で 3 反復採取しち

密度（pF3.0 時），気相率（pF1.5 時），飽和透水係数，

易有効水分量（pF1.5～3.0）を測定した。一方，土

壌化学性として作土（土壌深さ 0～20 cm）をコマツ

ナの株間から検土杖で 15 地点採取し，それらを混

和し 30 ℃で 24 時間以上風乾した後，2 mm 以下に

粉砕した試料を用いて， pH，硝酸態窒素，可給態

リン酸，交換性塩基（K2O，CaO，MgO）を測定し

た。pH は定法で pH メーターを用いて行い（道総研

農研本部，2012），可給態リン酸はトルオーグ法（南

條，1997）で抽出後にバナドモリブデン法で測定し，

交換性塩基は 1 mol/l 酢酸アンモニウムで抽出後，

塩化ストロンチウム溶液（Sr2+で 1053 mg/l）で希釈

した試料を用いて，原子吸光法（山崎，1997）で分

析した。硝酸態窒素は風乾土を固液比 1:10 として

1.3 mol/l塩化カリウム水溶液で振とう抽出したもの

を，ろ液を用いて Merck 社の RQ-フレックスにより

測定した。

根系の評価は株からの距離別に採土管を用いて

表層の根系を測定する方法と，株を掘り取って株全

体の根系を測定する方法の，二つの方法を用いて実

施した。前者は早春作型と夏作型収穫時に株元と株

間で表層 （0～5 cm） を採土管で 3 反復採取し，

前述の土壌物理性測定後に根を洗い出し，後者は各

夏作型の収穫翌日に各区の株を 3 個体ずつ掘取り，

根を洗い出した。なお，早春作型のチンゲンサイの

根系は夏作型のスイートコーンより浅いことから，

早春作型では採土管による表層採取のみとした。洗

い出した根は根系解析ソフト（Winrhizo Pro，Regent 
Instruments 社）を用いて根長を直径別（0.5 mm 未

満，0.5～1.0 mm，1.0 mm 以上） に測定後，70℃で

48 時間以上通風乾燥して根重を測定した。

● ● ● ● ● ● □ □ □ □ □ □
△ △ △ △ △ △ △ △ △ △

● ● ● ● ● ● ■ ■ ■ ■ ■ ■
△ △ △ △ △ △ △ △ △ △

● ● ● ● ● ● □ □ □ □ □ □
△ △ △ △ △ △ △ △ △ △

● ● ● ● ● ● ■ ■ ■ ■ ■ ■

●冬作型 △早春作型 □夏作型1作目 ■夏作型２作目

図 3-3-1 不耕起区における各作型の栽植位置の位置関

係の概略図
＊冬作型，早春作型は株間，条間とも 30 cm，両夏作型は株

間は 30 cm，条間は 60 cm である。

図 3-3-2 各作型の栽培期間中の気温の推移
（上：ハウス内の気温，下：アメダス比布の気温）
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。
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1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。
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11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。
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本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が
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まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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３３．．試試験験結結果果

1）） 収収量量

収量をみると，冬作型のリーフレタスは 2.6～3.7 
t/ha で，各区とも「北海道野菜地図」（北海道農業協

同組合中央会・ホクレン農業協同組合連合会，2024）
の基準収量である 2.0 t/ha を大きく上回った（表

3-3-2）。一方，早春作型のチンゲンサイでは不耕起

区が 4.2 t/ha，4 回耕起区が 3.8 t/ha であり，いずれ

も「北海道野菜地図」（北海道農業協同組合中央会・

ホクレン農業協同組合連合会，2024）の基準収量で

ある 5.0 t/ha をやや下回った。夏作型におけるスイ

ートコーンについてみると，1 作目では 1.1～1.4 t/ha，
2 作目では 1.2～1.3 t/ha であり，基準収量である 1.2 
t/ha と比較するとほぼ同等であり，処理別にみると

1 作目において不耕起区の収量が 4 回耕起区よりや

や高かった。

2））土土壌壌

土壌化学性を表 3-3-3 に示した。pH は 5.4～5.9，
硝酸態窒素が 0.0～7.5 mg/100 g，可給態リン酸が

15.8～18.1 mg/100 g であり，硝酸態窒素は早春作型

の時期に休閑した 3 回耕起区で検出された以外は，

作型，処理に関わらず検出されなかった。「北海道

施肥ガイド 2020」（北海道農政部，2020）の土壌診

断基準と比較すると，pH はやや低く，可給態リン

酸は基準値内であった。交換性塩基は K2O が 22.0
～33.2 g/100 g，CaO が 291～471 mg/100 g，MgO が

34.2～41.9 mg/100 g であり，「北海道施肥ガイド

2020」（北海道農政部，2020）の土壌診断基準と比

較すると，K2O は基準値内かやや高く，CaO は高く，

MgO は基準値内であった。全体として作型間，処

理区間で一定の傾向はみられなかった。

土壌物理性をみると，株間と株元のち密度は早春

作型後では 8.3～15.0 で，早春を休閑していた 3 回

耕起区は 15.0 と他区より高かった（表 3-3-4）。株元

と株間の夏作型 1 後のち密度は 18.6～22.7，夏作型

2 後のそれは 14.1～21.8 の範囲内であり，夏作型 1
後の株間は不耕起区が耕起両区よりやや低く，夏作

型 2 後の株間，株元は逆に不耕起区が耕起両区より

やや高かった。株元と株間の気相率は早春作型後で

は 12.2～23.6%の範囲内で，休閑していた 3 回耕起

区は 8.1%と他区より低かった。夏作型 1 後は 7.3～
14.7%，夏作型 2 後は 10.7～22.4%であり，不耕起区

は早春作型と夏作型 1 後の株元，および夏作型 2 後

の株元，株間において気相率が他区より低かった。

飽和透水係数は作型を通して 102～103 オーダーで

あったが，夏作型 2 後は耕起両区が株元，株間とも

102オーダーなのに対し，不耕起区が 103オーダーと

作型 早春作型 夏作型1 夏作型2

品目 チンゲンサイ スイートコーン スイートコーン

不耕起区 2.6 z) 4.2 1.4 1.3
4回耕起区 3.7 3.8 1.1 1.3
3回耕起区 3.4 - 1.2 1.2

基準収量y) 2.0 5.0 1.2 1.2
z) 収量はいずれも，規格内収量を示す。
y) 基準収量は北海道野菜地図その47

（北海道農業協同組合中央会・ホクレン農業協同組合連合会2020）から。

冬作型

リーフレタス

採取位置z) 硝酸態 可給態

作型 窒素 リン酸 K2O CaO MgO

早春作型 5.8 0.0 17.9 29.0 291 34.2
夏作型1 5.8 0.0 17.1 22.0 339 40.0
夏作型2 5.9 0.0 15.8 24.6 351 41.5
早春作型 5.7 0.0 18.0 32.8 344 39.5
夏作型1 5.9 0.0 16.8 33.2 471 40.8

夏作型2 5.7 0.0 17.9 27.9 377 41.9

早春作型x) 5.5 7.5 18.1 24.1 326 37.0
夏作型1 5.8 0.0 16.8 23.3 348 38.6

夏作型2 5.4 0.0 17.2 27.5 340 38.3
z) 土壌は各作型後に株間から表層0～20cmを採取した。
y) pHは無単位，それ以外はmg/風乾土100g。
x) 早春作型の耕起3区は休閑中。

交換性塩基

不耕起区

4回耕起区

3回耕起区

処理 pHy)

表 3-3-3 不耕起栽培が各作型栽培後の土壌化学性に及ぼす影響

採取位置z)

作型 ち密度
気相
（%）

易有効水分量
（pF1.5-3.0, %） ち密度

気相
（%）

易有効水分量
（pF1.5-3.0, %）

早春作型 8.3 12.2 1.7× 10-3 7.3 12.0 13.4 1.1× 10-3 11.8
夏作型1 20.5  7.3 2.5× 10-3 4.8 18.6 14.6 5.0× 10-3 7.8
夏作型2 20.9 10.7 6.1× 10-3  9.2 21.8 12.6 6.6× 10-3 8.7
早春作型 9.9 23.6 2.2× 10-3 11.3 12.5 15.0 5.4× 10-3 12.3
夏作型1 20.3 14.7 1.3× 10-2 7.2 21.2 10.2 2.6× 10-3 7.7
夏作型2 14.1 22.1 1.1× 10-2 18.1 15.1 20.2 1.4× 10-2 17.6
早春作型 y) 15.0 8.1 2.3× 10-3 13.4 - - - -
夏作型1 21.1 13.9 1.9× 10-3 6.9 22.7 14.4 1.3× 10-3 8.1
夏作型2 15.3 22.4 1.4× 10-2 14.8 15.3 20.9 1.4× 10-2 14.4

z)採土管は各夏作型後に各区，各位置の表層0～5 cmを採取した。
y)早春作型の耕起3区は休閑中。

不耕起区

4回耕起区

3回耕起区

株元 株間

飽和透水係数
(cm/S)

飽和透水係数
(cm/S)

処理

表 3-3-4 不耕起栽培が各作型栽培後の土壌物理性に及ぼす影響

表 3-3-2 各作型，各品目における収量
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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低かった。株元と株間の易有効水分量は早春作型後

では 7.3～12.3%の範囲内で，休閑していた 3 回耕起

区は 13.4%と他区よりやや高かった。夏作型 1 後は

4.8～8.1%，夏作型 2 後は 8.7～18.1%であり，不耕

起区の易有効水分量は早春作型と夏作型1後の株元，

および夏作型 2 後の株元，株間において他区より低

かった。

3））根根系系

採土管を用いた表層10 cmにおける根系調査の結

果を表 3-3-5 に示した。合計の根長密度についてみ

ると，早春作型後は株元が 3.63～4.59 m/100 ml，株

間が 1.53～1.97 m/100 ml の範囲内で，株元，株間と

も不耕起区の根長密度は4回耕起区と比較して低か

った。直径別の根長密度でも同様の傾向であった。

夏作型 1 後の全体の根長密度は株元が 2.15～6.31 
m/100 ml，株間が 0.84～3.22 m/100 ml の範囲内で，

株元，株間とも不耕起区の根長密度は耕起両区と比

較して高かった。直径別にみると，ほぼ全体と同様

の傾向であったが，株間における直径 0.5 mm 以上

の根長密度については処理の影響は小さかった。夏

作型 2 後の全体の根長密度は株元が 3.63～4.19 
m/100 ml，株間が 0.87～3.56 m/100 ml の範囲内で，

株元では概ね処理間で同等であったが，株間におい

ては不耕起区の根長密度は耕起両区と比較して低

かった。直径別にみると，ほぼ全体と同様の傾向で

あったが，株元における直径 1.0 mm 以上の根長密

度は不耕起区が耕起両区より高かった。表層の根重

は早春作型後では株元が 203.0～203.3 mg/100 ml，
株間が 5.2～15.0 g/100 ml の範囲内で，株間におけ

る不耕起区の根重は4回耕起区と比較して軽かった。

夏作型 1 後の根重は株元が 21.0～103.1 g/100 ml，株

間が 3.9～16.8 g/100 ml の範囲内で，株元，株間と

も不耕起区の根重は耕起両区と比較して重かった。

夏作型 2 後の根重は株元が 59.2～65.1 g/100 ml，株

間が 5.1～33.8 g/100 ml の範囲内で，株元では処理

の影響は小さかったが，株間においては不耕起区の

根重は耕起両区と比較して軽かった。

各夏作型において株全体を掘り取った根系調査

の結果を表 3-3-6 に示した。合計の根長は夏作型 1
が 23.9～28.7 m/株，夏作型 2 が 19.0～31.4 m/株の範

囲内で，夏作型 2 において不耕起区は耕起両区より

根長が低かった。直径別にみると，直径 0.5 mm 未

満の根長は夏作型 1 が 17.1～21.8 m/株，夏作型 2 が

12.0～22.3 m/株の範囲内で，不耕起区の根長は夏作

型 1 ではやや高く，夏作型 2 では低かった。直径 0.5
～1.0 mm の根長は夏作型 1 が 3.1～5.8 m/株，夏作

型 2 が 4.0～5.0 m/株の範囲内で，夏作型 1 では 3 回

耕起区が他区より高く，夏作型 2 では不耕起区が他

区より低かった。直径 1.0 mm 以上の根長は夏作型

1 が 3.2～4.1 m/株，夏作型 2 が 3.0～4.1 m/株の範囲

内で，両夏作型とも不耕起区が他区より低かった。

根重は夏作型 1 が 2.4～2.8 g/株，夏作型 2 が 1.1～2.4 
m/株の範囲内で，夏作型 2 では不耕起区が耕起両区

より軽かった。

＜0.5 mm y) 0.5～1.0 mm ≧1.0mm 合計 ＜0.5 mm 0.5～1.0 mm ≧1.0mm 合計

早春作型 3.06 0.39 0.18 3.63 203.3 1.40 0.08 0.04 1.53 5.2

夏作型1 5.52 0.57 0.21 6.31 103.1 2.89 0.24 0.10 3.22 16.8

夏作型2 2.93 0.54 0.27 3.75 59.2 0.70 0.13 0.04 0.87 5.1

早春作型 3.76 0.50 0.32 4.59 203.0 1.74 0.15 0.08 1.97 15.0

夏作型1 2.68 0.21 0.11 3.00 21.0 0.68 0.08 0.08 0.84 3.9

夏作型2 3.46 0.56 0.17 4.19 61.6 2.59 0.37 0.14 3.10 33.8

夏作型1 1.73 0.31 0.11 2.15 50.8 0.84 0.09 0.09 1.02 5.6

夏作型2 2.83 0.60 0.20 3.63 65.1 3.06 0.38 0.12 3.56 31.8
z)土壌の表層5 cmから採土管を用いてサンプルを採取し，供試。
y)根の直径(mm)を示す。

処理

3回耕起区

4回耕起区

不耕起区

作型

株元 株間

直径別根長（m/100 ml） 根重
(mg/100 ml)

直径別根長（m/100 ml） 根重
(mg/100 ml)

表 3-3-5 不耕起栽培が各作型の表層における採取位置別の根密度（直径別根長，根重）に及ぼす影響 z)

＜0.5mm y) 0.5～1.0mm ≧1.0mm 合計

夏作型1 21.8 3.1 3.2 28.1 2.8

夏作型2 12.0 4.0 3.0 19.0 1.1

夏作型1 17.1 3.3 3.5 23.9 2.4

夏作型2 16.2 4.9 4.0 25.1 2.4

夏作型1 18.8 5.8 4.1 28.7 2.8

夏作型2 22.3 5.0 4.1 31.4 2.1
z)各区から3個体ずつ掘り取って分析に供試した。
y)根の直径(mm)を示す。

作型

不耕起区

4回耕起区

3回耕起区

処理z)
根長（m/株） 根重

(g/株)

表 3-3-6 不耕起栽培が各夏作型の一株あたりの根量

（直径別根長，根重）に及ぼす影響
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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４４．．考考察察

森田ら（2012）は露地畑では耕起を行わないこと

により，土壌硬度や土壌密度，粒度分布が上がり，

トウモロコシの苗立ちが悪化することを報告して

いる。本試験の土壌物理性は不耕起により悪化する

傾向を示し，これは特に後の作型になるにつれて顕

著であった。「北海道施肥ガイド 2020」（北海道農政

部，2020）の土壌物理性の診断基準値と比較すると，

不耕起区は気相率と易有効水分量で診断基準値を

下回る場合が多くみられた。今回の不耕起区は各作

型の植え付け位置をそれぞれずらしているが，それ

でも夏作型 2 では株元，株間ともに明確な土壌物理

性の差が生じた。

一方で，不耕起による土壌化学性への影響は小さ

かった（表 3-3-3）。これは本試験がハウスで実施さ

れ，適宜灌水がされていることにより養分の表層集

積が発生しなかったことに加え，夏作型 1 では不耕

起区においてスイートコーンが根を表層に発達さ

せたことにより（表 3-3-5，表 3-3-6），表層の養分

を集中的に吸収した可能性も考えられる。いずれに

しても，今回の土壌や作型であれば不耕起による土

壌養分の集積や不均等が生じる可能性は小さい。

根系発達についてみると（表 3-3-5，表 3-3-6），
早春作型や夏作型2において不耕起によって根系の

発達は抑制された。これは不耕起区の気相率が多く

の作物において根の伸長を抑制し始める 15%（森・

小川，1968）を下回っていることに起因していると

思われ，気相率の低下による土壌物理性の悪化が根

系発達に影響を阻害したと考えられる。一方，夏作

型 1 においては，株全体では耕起の影響は顕著では

ないが（表 3-3-6），表層では株間，株元とも根長密

度，根重密度とも不耕起区では高まる（表 3-3-5）
ことから，不耕起区では下層まで根系が発達せず，

表層に集中する傾向がみられた。これは辻ら（2002）
が露地畑でトウモロコシを供試した報告と一致し

た。この原因としては，不耕起によって気相率，易

有効水分量が減少し下層への根系発達が阻害され

たためと推察されるが，特に直径 0.5 mm 未満の根

に顕著であったことは，前述したように表層の養分

をより効率的に吸収するように適応したことが示

唆される。なお，夏作型 1 と夏作型 2 の傾向の違い

については，前作型の地中の残渣が考えられる。す

なわち，夏作型 2 は前作で根系が比較的深いスイー

トコーンを栽培しており，植え付け時には不耕起区

にその根系の残渣が地中に残存していたことから，

根系発達が制限されたと推察できる。

収量の結果（表 3-3-2）をみると，冬作型のリー

フレタスは基準収量を大きく上回り，夏作型の収量

は基準収量と概ね同等であった一方，早春作型のチ

ンゲンサイは基準収量を下回った。耕起等の処理の

有無でみれば，各作型とも大きな差はなく，不耕起

による生産性への負の影響は認められなかった。早

春作型のチンゲンサイについては栽培時期の日が

長く，日射により最高気温が極端に高まったことが

影響して低収となったと考えられる。月時ら（1996）
はチンゲンサイの適温は昼温 20～25℃で，30℃以

上では生育が抑制され徒長気味になると報告して

いるが，本試験では栽培期間を通して最高気温が

30℃以上であったことから，結果として株が充実し

なかったと考えられる。なお，同様の早春作型では

地子・岡元（2022）がチンゲンサイを供試し 5.0～
5.6 t/10a の収量を得ていることから，外張りフィル

ムの開閉などにより適切な気温管理を行えば，同時

期でのチンゲンサイでの不耕起栽培における基準

収量達成は可能であると考えられる。

これらの結果をまとめると，連続不耕起栽培によ

り土壌物理性や根系発達には負の影響が現れた項

目があったものの，各作型の収量をみると不耕起に

よる生産性への負の影響は認められなかった。この

ことから，本試験の土壌，作型において連続不耕起

栽培は実用的な技術として利用できる可能性が高

いと判断した。

本試験で供試した土壌は「比布東区」に属し，農

耕地土壌分類第二次案改訂版による分類（道立中央

農試，1993）では中粗粒褐色低地土である。土性は

壌質で透水性も良好であり，道内の台地土，低地土

の中では物理性も比較的良好であるため（道立上川

農試，1997），不耕起によって物理性が悪化しても

生育に影響を与えなかったものと推察される。今後，

連続不耕起栽培を普及させるためには，排水性，保

水性といった土壌物理性が不良な土壌において試

験を実施し，土壌物理性と生育への影響を調査する

ことが望ましい。

また，今回は夏作型としてスイートコーンの連作

を行ったが，道内の施設園芸においてはトマトやメ

ロンなどが夏作型の作目として主流であり（北海道

農業協同組合中央会・ホクレン農業協同組合連合会，

2024），これらを夏作型として組み込んだ連続不耕

起栽培の実証も必要と考えられる。さらに，臼木ら

（2005）は連続不耕起によりトウモロコシやエンバ
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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クのアーバスキュラー菌根菌の感染が高まり，養分

吸収が促進されると報告している。本試験ではレタ

スとスイートコーンは宿主だが，チンゲンサイは宿

主ではないため，早春作型でも宿主となる品目を選

べば，養分吸収や水吸収，生育を増強させることが

可能となるかもしれない。

さらに，筆者らは冬作型（岡元ら，2021），早春

作型（岡元ら，2022）における生育，養分吸収を調

査しているが，これらの作型に対する施肥標準量は

まだ確立していない。施設園芸の窒素施肥について

は，堆肥連用時（林・日笠，2017）や下層土診断（林

ら，2010）により窒素施肥量を削減できることが報

告されているが，周年作付け体系を行う上では，各

作型，施用時期によって肥効が異なることが想定さ

れるため，今後は各作型別の有効な施肥時期につい

ても解析した上で，冬作型，早春作型も含めた施肥

法の確立が求められる。

なお，今回の試験では適宜防除を行ったこともあ

り目立った病害虫の発生はなかったが，表層の土壌

が攪拌されないことにより病害虫リスクが高まる

可能性が想定される一方で，不耕起によって根の健

全度が上がり病気への耐性が高まったという報告

（成田ら，2001）もある。今後は，周年作付け体系

における病害虫の発生リスクとその防除法，さらに

連続不耕起栽培が病害虫に及ぼす影響についても

検証が必要である。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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24) 辻 博之・山本泰由・松尾和之・臼木一英（2002）

火山性土壌畑におけるラッカセイ，トウモロコ

シ，ダイズの根系に及ぼす不耕起栽培の影響．

根の研究 11：43-49
25) 月時和隆・山本幸彦・渡辺幸恵（1996）夏秋季

採りチンゲンサイの生育に及ぼす温度，遮光の

影響．福岡農総試研報 15：45-48
26) 臼木一英・山本泰由・田澤純子・辻 博之・松

尾和之（2005）耕起法の違いがアーバスキュラ

ー菌根菌の感染およびトウモロコシとエンバ

クの生育・収量に及ぼす影響．日作紀 74：
417-421

27) 山崎慎一（1997）B.原子吸光法．土壌環境分析

法（日本土壌肥料学会監修），博友社, 東京，

p176–179

７７．．付付記記

本報の大要は北農第 91 巻第 4 号に掲載したもの

である。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

94
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第第四四章章 周周年年生生産産技技術術ののたためめのの資資材材、、施施設設ととそそのの経経済済性性

第第一一節節 無無加加温温パパイイププハハウウススのの保保温温性性向向上上

１１．．ははじじめめにに

厳冬期に外気温が-26.8℃まで低下しても一般的

な農業用フィルムを四重被覆したパイプハウス内

では最低気温が-3.3℃で下げ止まり，灯油ボイラー

などの加温機を使用しない無加温条件であっても

極めて高い保温効果が得られることが明らかとな

った（地子，高濱 2021）。これにより耐寒性の強い

品目を選定すれば，寒さの厳しい北海道であっても

冬季に野菜を無加温生産できる可能性が示され，チ

ンゲンサイ，リーフレタス，小カブ等，種々の葉根

菜類の冬季無加温栽培技術が開発された（髙濱，

2021; 髙濱ら，2021a；髙濱ら，2021b）。
北海道には陸別町，和寒町等，年間最低気温が

-30℃に達する地域がある（国土交通省気象庁，

2021）。そこで本研究では道内広域での葉根菜類の

冬季無加温栽培実施に向けて，無加温パイプハウス

に対して保温性の向上が期待できる 3 つの手法（1）
トンネルの被覆資材および被覆方法，2）水蓄熱資

材，3）ハウス周辺部への断熱資材の埋設処理）に

ついて検討を行ったので報告する。

２２．．試試験験方方法法

1））トトンンネネルルのの被被覆覆資資材材おおよよびび被被覆覆方方法法

2 か年の試験を上川農試で実施した。

（1）2017 年度試験

空気膜構造二重フィルム，内張りフィルムを装備

した幅 6.3 m，長さ 30.4 m のパイプハウスを供試し

た（図 4-1-1）。供試したトンネル被覆資材を表 4-1-1
にまとめた。トンネルの被覆方法は一重被覆を基本

としたが，「ハイホット」のみ二重被覆処理も実施

した（図 4-1-2）。なお，全ての処理区には 2017 年

10 月上旬にコマツナを直播し，2018 年 1 月下旬ま

で栽培した。

試験規模は 1 区 4.5 m2（長さ 3 m，幅 1.5 m），反

復なしとした。播種後は自動巻き上げ機によりパイ

プハウス内の気温（20 cm 高）が 25℃以上に到達す

ると外張りの側窓フィルムを開放するように設定

したが，11 月の降雪後からは閉め切り管理とした。

11 月 20 日以降は 2018 年 1 月 9 日まで夕方（16 時

前後）から翌朝（9 時前後）にかけて内張りフィル

ムを閉め切り，各処理区のトンネル資材を被覆した。

さらに一部の処理区のみ 1 月 26 日まで試験処理を

延長した。

トンネル内の気温は温度データロガー「おんどと

り Jr.RTR-502（株式会社 T＆D）」を処理区中央の地

上 20 cm 高に設置し，1 時間毎に記録した。外気温

は温度データロガー「おんどとり Jr.RTR-507（（株）

T＆D）」をハウス近傍の地上 3.5 m 高に設置し，10

図 4-4-1 供試ハウスの保温装備

図 4-1-2 トンネルの被覆方法

重量

（g/m2）

ハイホット（0.10mm）z 農ビ タキロンシーアイ（株） 139
パールメイトST（0.075mm） 農ビ（散乱光タイプ） タキロンシーアイ（株） 107
アグリスター（0.10mm） 農PO 三菱ケミカルアグリドリーム（株） 113
スカイコート5エアプラス（0.10mm） 農PO タキロンシーアイ（株） 104
Luxous 1243D 遮光・遮熱・保温資材 (株)誠和（スウェーデンSvensson社製） 67
Tempa 6562D 保温資材 (株)誠和（スウェーデンSvensson社製） 73
ホカホカサンシート 多層構造資材 カネコ種苗（株） 142
エナジーキーパーR 多層構造資材 東京インキ（株） 218
エナジーキーパー 多層構造資材 東京インキ（株） 398
z)（　）内は厚さを示す。

資材名 種類 取扱メーカー

表 4-1-1 トンネル被覆資材
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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分毎に記録した。

（2）2018 年度試験

前年度と同じハウスを供試し，試験処理は 3 水準

（「ハイホット」の一重被覆および二重被覆処理，

「エナジーキーパー」の一重被覆処理）とした。11
月 22 日以降は 2019 年 1 月 29 日まで夕方（16 時前

後）から翌朝（9 時前後）にかけて内張りフィルム

を閉め切り，かつ各処理区にトンネル資材を被覆し

た。気温の測定方法も前年度と同様に実施した。ま

た，各処理区では前年度と同様にコマツナを栽培し

た。

2））水水蓄蓄熱熱資資材材

道南農試にある外張りフィルムと内張りフィル

ムを装備した幅 6.3 m，長さ 30 m のパイプハウス内

で試験を実施した。試験規模は1区4.5 m2（長さ3 m，

幅 1.5 m），2 反復とした。各処理区には 2018 年 10
月上旬にリーフレタスを定植し，2019 年 2 月上旬ま

で栽培した。

定植後は自動巻き上げ機によりパイプハウス内

の気温（20 cm 高）が 25℃以上に到達すると外張り

の側窓フィルムを開放するように設定した。11 月 5
日に内張りフィルムを設置し，閉めきり管理とした。

供試した水蓄熱資材を表 4-1-2 にまとめた。折径

や色の異なる資材 3 種類のほか，水蓄熱資材無設置

区（無処理区）を準備した。資材に封入する水量は

折り径に応じて最大容量の 80%の充填率となるよ

うに調整した（例：折径 200 mm の場合，円周 400 mm
で，最大断面積は真円として 127 cm2となり，資材

1 mあたりの容量は 12.7 Lとなるため充填率 80%の

水量をおよそ 10 L と算出した）。

12 月 10 日にベッド両サイドに水蓄熱資材を設置

し，その外側に水蓄熱資材と被覆する農ビフィルム

が直接触れないようにトンネルを準備した（図

4-1-3）。12 月 12 日～2019 年 2 月 7 日の夕方（15 時

過ぎ）から翌朝（8 時前後）にかけてトンネル資材

を被覆した。処理区中央の気温をデータロガー

「TR-71（（株）T&D）」をそれぞれ地上 20 cm 高に

設置し，1 時間毎に記録した。外気温はアメダス（北

斗）のデータを用いた。

3））ハハウウスス周周辺辺部部へへのの断断熱熱資資材材のの埋埋設設処処理理

2 か年の試験を花・野菜技術センター（滝川市）

で実施した。

（1）2017 年度試験

空気膜構造二重フィルム，内張りフィルムを装備

した幅 6.0 m，長さ 20 m の 3 つの同型パイプハウス

を供試した（図 4-1-4）。ハウス B の周辺部には厚さ

0.15 mm の止水シート（三菱ケミカルアグリドリー

ム（株））を，ハウス C の周辺部には厚さ 30 mm の

断熱資材（「カネライトフォームスーパーE-Ⅰ」，

（株）カネカ）を地下 45 cm まで埋設した。なお，

前述の試験処理とは別に，共通の止水対策として全

ての供試ハウスの裾（周辺部）に厚さ 0.15 mm の農

PO フィルムを地下 20 cm まで埋設した。

試験規模は 1 区 4.5 m2（長さ 3 m，幅 1.5 m），反

復なしとし，2017 年 10 月上旬に各処理区へコマツ

ナを直播し，2018 年 1 月下旬まで栽培した。11 月

23 日にトンネルを設置し，農ビフィルム（厚さ 0.1

資材名 種類 取扱メーカー
規格（厚さ×折径）

（mm）

水量

（L/m）
資材色

ハウスの枕 非公表 北一化学（株） 0.2×200 10 黒

ホットマルチ 農PO タキイ種苗（株） 0.07×200 10 透明（天面）/黒（底面）

TS温水フロー 非公表 シーアイ化学（株） 0.2×140 5 黒

表 4-1-2 供試した水蓄熱資材

図 4-1-3 水蓄熱資材の設置方法

図 4-1-4 パイプハウスの保温装備と供試資材の埋設位置

図 4-1-5 地温および気温の測定位置
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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mm）の開閉作業を適宜行った。播種後は自動巻き

上げ機により内張り内の気温（地上 150 cm 高）が

25℃以上に到達すると外張りおよび内張りの側窓

フィルムを開放するように設定したが，12 月 9 日以

降は閉め切り管理とした。

外張りフィルムから 50 cm（内張りフィルムの端），

175 cm（トンネル中央），300 cm（ハウス中央）の

地下 10および 50 cm深にT型熱電対を設置し，2017
年 11 月 25 日～2018 年 1 月 23 日の各地点の地温を

1 時間毎に記録した（図 4-1-5）。また，トンネル内

の気温も外張りから 175 cm の地点において，地上

30cm 高に T 型熱電対を設置して 1 時間毎に記録し

た。

（2）2018 年度試験

年次反復試験のため前年度と同じパイプハウス

を供試し，同様の試験処理を実施した。トンネルは

前年よりも早い 10 月 29 日に設置し，開閉作業を適

宜行った。コマツナの播種後は自動巻き上げ機によ

り内張り内気温（150 cm 高）が 25℃以上に到達す

ると外張りおよび内張り側窓フィルムが開くよう

に設定したが，外張りフィルムについては 11 月 20
日以降閉め切り管理とした。前年度と同様の方法で

2018 年 10 月 27 日～2019 年 1 月 23 日の地温とトン

ネル内気温を測定した。また，各処理区内にも前年

度と同様にコマツナを栽培した。

３３．．結結果果

1））トトンンネネルルのの被被覆覆資資材材おおよよびび被被覆覆方方法法

2017 年度の 11 月 20 日～1 月 9 日の夜間最低気温の

平均値を表 4-1-3 に示した。既報（地子・高濱，2021）
で用いた農ビフィルム「ハイホット」の一重被覆処

理（1.9℃）よりも夜間の平均最低気温が 1.0 度以上

高く，効果があると判断できた処理は「エナジーキ

ーパー」の一重被覆処理（3.2℃）と「ハイホット」

の二重被覆処理（2.9℃）の 2 処理のみであった。そ

こで 2017 年度はこれら 2 処理と「ハイホット」の

一重被覆のみを残し，2018 年 1 月 26 日まで気温の

測定を継続した。

2017および2018年度の2か年で得られた3処理

（「ハイホット」の一重被覆および二重被覆処理，

「エナジーキーパー」の一重被覆処理）における夜

間の最低外気温とトンネル内最低気温の関係を解

析したところ，「ハイホット」の二重被覆処理の結

果を代表して図 4-1-6 に示したように，夜間の最低

外気温を説明変量 x，トンネル内最低気温を目的変

量 y とした単回帰式がそれぞれ得られ，その寄与率

R2は 0.581～0.680 であった（表 4-1-4）。そこで得ら

れた推定式を用いて外気温が-15℃，-20℃，-25℃，

-30℃となった場合のトンネル内の気温を推定した。

外気温が-15℃の条件では全ての試験処理でトンネ

ル内を 0℃以上に維持できると推定された。しかし，

外気温が-20℃まで低下した場合にはトンネル内を

図4-1-6 夜間最低外気温とトンネル内最低気温との関係

（2017 および 2018 年度の「ハイホット」の二重被覆処

理のデータを用いた解析結果）

ハイホット y = 0.283x + 4.498 0.680 0.3 -1.2 -2.6 -4.0

エナジーキーパー y = 0.262x + 5.395 0.581 1.5 0.2 -1.2 -2.5

二重被覆 ハイホット y = 0.268x + 5.196 0.626 1.2 -0.2 -1.5 -2.8

一重被覆

z)2017年11月20日～2018年1月26日および2018年11月22日～2019年1月29日のデータを用いた単回帰分析の結果，説明変量xは夜間の最低

外気温，目的変量yはトンネル内最低気温を示す。

被覆方法 トンネル被覆資材
単回帰分析より得られた

推定式z
寄与率

（R2）

推定されたトンネル内気温（℃）

外気温-15℃
の場合

外気温-20℃
の場合

外気温-25℃
の場合

外気温-30℃
の場合

夜間最低気温（℃）

11月20日～1月9日平均

ハイホット 1.9
パールメイトST 1.5
アグリスター 1.8
スカイコート5エアプラス 1.9
Luxous 1243D 1.0
Tempa 6562D 1.8
ホカホカサンシート 2.3
エナジーキーパーR 2.0
エナジーキーパー 3.2

二重被覆 ハイホット 2.9
外気温 - -8.9

被覆方法 トンネル被覆資材

一重被覆

z)外気温は夜間のハウス外最低気温（地上3.5m高）を，外気温以外は16
時～8時までの時間帯のトンネル内最低気温（地上20cm高）を示す。

表 4-1-3 夜間最低気温（2017 年度）

表 4-1-4 トンネル内最低気温の推定
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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0℃以上に維持できると推定された試験処理は「エ

ナジーキーパー」の一重被覆のみであった。また，

外気温が-25℃を下回るような条件では全ての試験

処理においてトンネル内は氷点下になると推定さ

れた。

既報（地子・高濱，2021）では外気温が-26.8℃の

時にトンネル内の気温は-3.3℃を示した。そこで今

回得られた推定式を用いて外気温が-26.8℃となっ

た場合のトンネル内気温を算出したところ，前回と

同じ保温条件となる「ハイホット」の一重被覆では

-3.1℃と推定され，前回の実測値とほぼ同様な値を

示した。また，「ハイホット」の二重被覆では-2.0℃，

「エナジーキーパー」の一重被覆では-1.6℃と推定

され，「ハイホット」の一重被覆と比較してそれぞ

れ 1.1℃，1.5℃高い値を示した。

2））水水蓄蓄熱熱資資材材

12 月 12 日～2 月 7 日における水蓄熱資材設置時

の夜間のトンネル内最低気温は「ハウスの枕」が無

処理より高めに推移し，特に 1 月 9 日以降は 0.6～
0.9℃高い傾向にあった。「ホットマルチ」および「TS
温水フロー」には無処理との間に明瞭な処理間差は

認められなかった（表 4-1-5）。そこで，以下の解析

では「ハウスの枕」と無処理のみを対象とした。

夜間最低外気温と水蓄熱資材設置時のトンネル

内最低気温の関係を明らかにするために 12月 12日
～2 月 7 日のデータを用いて分析を行ったところ，

夜間最低外気温を説明変量 x，トンネル内最低気温

を目的変量 y とした単回帰式でいずれも寄与率 0.6
以上で説明できることが示された（図 4-1-7）。
そこで，「ハウスの枕」と無処理から得られた推定

式を用いて，外気温が-5℃，-10℃，-15℃となった

場合のトンネル内気温を推定した（表 4-1-6）。その

結果，外気温が-5℃であれば水蓄熱資材の有無によ

らず，トンネル内気温を 0℃以上に維持できると推

定された。しかし，外気温が-10℃以下になると水

蓄熱資材を設置してもトンネル内気温を 0℃以上に

維持することは難しいと考えられた。また，この解

析からも「ハウスの枕」を用いた際のトンネル内気

温は無処理よりも高く，0.5～0.6℃程度の保温効果

が得られると推定された。

3））ハハウウスス周周辺辺部部へへのの断断熱熱資資材材のの埋埋設設処処理理

（1）2017 年度試験

ハウス周辺部に止水シートや断熱資材を埋設す

12月12日～

12月25日
平均

12月26日～

1月8日
平均

1月9日～

1月22日
平均

1月23日～

2月7日
平均

ハウスの枕 1.5 0.2 0.4 0.7
ホットマルチ 1.3 0.2 -0.1 -0.4
TS温水フロー 1.3 0.0 -0.3 -0.4
無処理 1.4 0.1 -0.2 -0.2
参考）外気温 -2.6 -3.1 -3.3 -5.4
ｚ) 外気温はAMEDAS（北斗）のデータを，外気温以外は16時～8時までの時間帯

のハウス内張またはトンネル内最低気温（地上高20cm）を示す。

水蓄熱資材

夜間最低気温（℃）
ｚ

表 4-1-5 水蓄熱資材設置による夜間のトンネル内最低気温

図 4-1-7 夜間最低外気温とトンネル内最低気温の関係 

外気温-5℃
の場合

外気温-10℃
の場合

外気温-15℃
の場合

ハウスの枕 y = 0.3335x + 2.8521 0.660 1.2 -0.5 -2.2
無処理 y = 0.3536x + 2.4898 0.637 0.7 -1.0 -2.8

水蓄熱資材 単回帰分析より得られた推定式
z

寄与率

（R2
）

推定されたトンネル内気温（℃）

z)2018年12月12日から2019年2月7日のデータを用いた単回帰分析の結果，説明変量xは夜間の外気

温，目的変量ｙは夜間のトンネル内気温を示す。

50 175 300 50 175 300
無処理 4.6 7.8 7.0 7.1 10.3 9.5
止水シート 5.4 8.6 7.5 7.5 10.6 9.7
地中断熱資材 5.4 8.3 7.6 7.6 10.8 9.9
無処理 6.2 9.5 9.8 9.0 12.4 12.6
止水シート 7.1 9.2 10.1 9.4 12.7 12.6
地中断熱資材 7.2 10.2 10.1 9.6 12.6 12.7

外張りフィルムからの距離（cm）

処理

z)平均地温はそれぞれ2017年度については2017年11月25日～2018年1月23日まで

の，2018年度については2018年10月27日～2019年1月23日までの平均値を表す。

2017年度 2018年度測定位置

地下10cm深

地下50cm深

表 4-1-7 地中断熱処理がハウス内の平均地温（℃）zに及ぼす影響

表 4-1-8 地中断熱処理がトンネル内の気温（℃）zに及ぼす

影響

平均 最小値 平均 最小値

無処理 6.6 2.3 -1.2 9.2 4.9 -0.5
止水シート 7.0 2.4 -1.1 9.6 5.1 -0.4
地中断熱資材 7.0 2.6 -1.0 9.5 5.0 -0.7
z)気温はそれぞれ2017年度については2017年11月25日～2018年1月23日までの，2018
年度については2018年10月27日～2019年1月23日までの平均値と測定値を表す。

最低気温

2017年度 2018年度

最低気温
平均気温 平均気温

処理

表 4-1-6 水蓄熱資材使用時のトンネル内最低気温の推定
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

98
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ると，2 か年ともに外張りフィルムから 50 cm の地

点において地温の上昇傾向が認められたが，その保

温効果は地下 10 cm 深で 0.4～0.8℃程度，地下 50 cm
深で 0.4～1.0℃程度であった（表 4-1-7）。一方，外

張りフィルムから 175 および 300 cm の地点におけ

る保温効果は50 cm地点よりも小さくなる傾向にあ

り，特に 2018 年度の地下 50 cm 深では処理間差が

ほぼみられなかった。

2 か年ともに止水シートと断熱資材のトンネル内

平均気温は無処理よりも 0.3～0.4℃程度高かったが，

最低気温平均，最低気温最小値には明瞭な処理間差

が認められなかった（表 4-1-8）。

４４．．考考察察

1））トトンンネネルル被被覆覆資資材材おおよよびび被被覆覆方方法法

今回は葉根菜類の冬季無加温栽培において高い

保温性を示すトンネル被覆資材を求めて8種類の資

材を供試したが，ほとんどの資材において農ビ（「ハ

イホット」）の一重被覆トンネルの夜間最低気温を

1.0℃以上上回るような効果は得られなかった。しか

しながら，その中で最も保温効果が高かった資材は

「エナジーキーパー」で，外気温が-15℃を下回る

場合は 1.0～1.2℃程度の保温性の向上が見込めると

推定された。本資材はいわゆる「布団資材」と称さ

れる多層構造資材に分類される。それゆえ「ハイホ

ット」と比較すると資材そのものの重量が重く（表

4-1-1），トンネル開閉時の作業性は明らかに劣った。

また，資材コスト自体が高く，「ハイホット」の 15
倍以上の価格帯であったため，作業性とコスト面か

ら生産現場への導入は難しいと判断した。一方，「エ

ナジーキーパー」の保温性には若干劣るものの，農

ビの「ハイホット」を二重被覆したトンネルであっ

ても外気温が-15℃を下回る場合には 0.9℃以上の保

温性の向上が見込めると推定された。二重被覆とな

るためトンネルの開閉作業が一重被覆よりも劣る

点は否めないものの，農ビは生産現場のトンネル被

覆資材として一般的に使用されており，かつ「エナ

ジーキーパー」よりも安価に導入できるため，トン

ネルの保温性向上を目指した実用技術としては最

も現実的であると考えられた。

農業用資材の多重被覆，多層化の研究は古くから

行われており，被覆資材の数が増え，多層化されれ

ばされるほど温室の保温性が向上することが報告

されている（小倉ら，1987；岡田，1981）。したが

って，トンネルの二重被覆により，ハウスの保温装

備を四重被覆から五重被覆にすることで保温性を

向上させる手法は最もシンプルで生産現場にも受

け入れやすい技術と言える。

なお，既報（地子・高濱，2021）では一般的な農

業用フィルムの多層化により無加温パイプハウス

であっても厳冬期に高い保温性が得られること，ま

た，ハウス内の最低気温は夜間の最低外気温を用い

て予測できることが報告されている。本試験におい

てもほぼ同様の結果が得られたことから，前述の報

告が普遍性の高い試験結果であったことも再確認

できた。

2））水水蓄蓄熱熱資資材材

トンネル内に水が封入された袋を設置すると日

中に温まった水から起こる放熱により夜間のトン

ネル内の気温の低下が抑えられることが報告され

ている（今ら，1983）。この効果を利用してパイプ

ハウス周辺部の気温の低下を防ぐ資材として春先

の水稲育苗ハウス等で使う水蓄熱資材がすでに複

数市販されていることから（表 4-1-2），農業分野で

は水蓄熱資材は保温性を向上させる資材として認

知されていると言える。しかしながら，北海道の冬

季無加温パイプハウス内でその効果を評価した事

例はない。そこで，本試験では市販の農業用水蓄熱

資材が北海道の冬季無加温パイプハウス内で保温

効果を発揮できるか否かを評価した。

今回は 3 種類の市販資材を供試したが，最も保温

効果の高かった資材（「ハウスの枕」）であっても 0.5
～0.6℃程度の保温効果しか得られず，前述したトン

ネルの二重被覆で得られた効果よりも劣った。水蓄

熱資材の保温効果を得るためには日中の日射によ

り資材内に封入した水の水温を上げて蓄熱する必

要があるが，本試験期間中（2018年12月11日～2019
年 2 月 7 日）の北斗市の日照時間は 143 時間で，実

際に水稲育苗で使用されている春先（2019 年 4 月

21 日～5 月 31 日）の 353 時間と比較すると日照時

間が 59％以上少なかった（国土交通省気象庁，2021）。
このため資材への日射が少なく，十分な蓄熱が行わ

れなかったため期待していた保温効果が得られな

かったのではないかと考えられた。

水を封入した資材を 50 m の長さのパイプハウス

で使用することを想定すると，その重量は 1 本当た

り 500 kg となるため，一度設置すると資材の移動が

困難である。また，圃場に傾斜がある場合は封入し

た水が低い場所へ移動するため，事前に圃場をある
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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程度均平に整える必要がある。このように水蓄熱資

材は取り扱いにやや難がある資材であり，さらに設

置に要する面積相当の作付が減少するというデメ

リットも考慮すると，積極的に導入する価値は低く，

冬季無加温パイプハウスの保温性向上技術として

利用する価値は低いと判断した。

3））ハハウウスス周周辺辺部部へへのの断断熱熱資資材材のの埋埋設設

地中に断熱資材を埋め込み，室内の保温性を向上

させる技術は建築分野では寒冷地の住宅などの既

存技術として実用化されている（福島・入江，1995；
岩前ら，2003；北谷ら，2001）。そこで，本試験で

は北海道の冬季無加温パイプハウスにおいてハウ

ス周辺部に断熱資材を埋設することでパイプハウ

ス内の保温性が向上するか否かを検討した。

市販の断熱資材を埋め込み，2 か年の試験を実施

したが，ハウス内の地温への影響は小さく，トンネ

ル内の気温に関しては最低気温を底上げするよう

な保温効果が認められなかった。断熱資材の地中埋

設処理による保温効果は止水シートのそれと同等

だったことから，地中断熱による保温効果は融雪水

の侵入を防いだことが原因と考えられた。

今回実施した断熱資材の地中埋設処理の方法で

は保温効果が小さいことから，冬季無加温パイプハ

ウスの保温性向上技術としては実用的ではないと

判断した。また，地中 45 cm 深への地中埋設処理に

は多大な労力も要した。断熱資材等の地中埋設の施

工にかかる費用および労力の観点からも，今回実施

した方法は生産現場では実用的ではないと考えら

れた。

５５．．摘摘要要

冬季無加温パイプハウスの保温性向上に向け，1）
トンネルの被覆資材および被覆方法，2）水蓄熱資

材，3）ハウス周辺部への断熱資材の埋設処理につ

いて検討した。トンネル被覆に関しては農ビフィル

ムを二重に被覆することで，一重被覆のトンネルよ

りも保温性が向上した。冬季の低日射条件下では水

蓄熱資材をハウス内に設置しても充分な保温効果

が得られず，ハウス周辺部への断熱資材の埋設処理

もその効果は小さかった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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第第二二節節 無無加加温温パパイイププハハウウススのの保保温温装装備備ママッッ

ププとと耐耐雪雪強強度度ママッッププ

１１．．ははじじめめにに

農業用のパイプハウス（以下「ハウス」という。）

には，水稲育苗用の簡易なハウスから，越冬加温栽

培に使用される重装備のハウスまで，様々な仕様が

存在する。しかしこれまでハウスの仕様に関する明

確な指針はなく，経験的にハウスの構造を選択して

いるのが実態と考えられる。

今回，無加温による葉根菜類周年栽培技術を構築

するにあたり，冬季の保温性能及び積雪対策の観点

から，道内各地の気象条件に応じて要求されるハウ

スの仕様を検討し，「保温装備マップ」，「耐雪強度

マップ」として整理した。

２２．．保保温温装装備備ママッッププ

(1)検検討討概概要要

冬期無加温栽培が可能とされている葉根菜類の

多くは氷点下数℃まで耐えることができるが，限界

を超えた低温にさらされると，凍結による葉の壊死

など品質に著しい影響を及ぼす障害が発生する。

一方，ハウスは冬季でも日射が入ると容易に室温

が上昇するが，日没後は昼間暖められた地面からの

放熱によりしばらく外気温より高い状態が持続す

るものの朝方には冷え切り，被覆が一重の場合は，

ほとんど外気温と同じになるまでハウス内の気温

が低下する。

したがって，寒冷な北海道で葉根菜類を冬季に無

加温で栽培する場合には，多層被覆によって，地面

に蓄えられた熱をなるべく外部に逃げないように

し，朝方の気温を外気温より高く維持することが不

可欠である。

そこで，試験ハウスにおける実測にもとづき，気

象条件とハウス仕様からハウスの最低気温を予測

する計算モデルを作成し，道内各地域において最低

気温確保の観点から必要とされる保温装備を明ら

かにした。

(2)数数値値解解析析モモデデルルのの構構築築とと検検証証

まず，外部気象を入力条件として時々刻々のハウ

ス内各部位の気温を予測するための数値解析モデ

ルを作成した。無加温時のハウス内最低気温には特

に地盤の気温が影響するため，地盤についてはハウ

ス内外の地中を通じた熱移動を考慮できる三次元

伝熱モデルとした。また，熱容量（温まりにくさ，

冷めにくさを示す値），地表面における水分の蒸発

や地盤内部の凍結，屋外の積雪深も気温に影響する

ため，これらを考慮できるモデルとした。日射と長

波長放射については粒子追跡法により各面の吸収

率等を求めた。

数値解析モデルの検証のため，上川農業試験場，

花・野菜技術センター，道南農業試験場の各試験ハ

ウスにおける実測値との比較を行った。

図 4-2-1 に上川農業試験場の試験ハウスにおける

実測値と計算値の比較結果を示す。日最低外気温が

–20℃程度となる日に計算値の方が低い日もあるが，

概ね実測値を再現できている。他の試験ハウスにお

いても，ハウスの形状や地盤の物性値を実態に応じ

て入力することで，同様に実測値と計算値の良い一

致が得られた。

図 4-2-1 実測値と計算値の比較

（屋根：空気膜二重，側面：一重，内張り：カーテン一層，トンネル：二重）
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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(3)重重回回帰帰式式のの作作成成

前項の数値解析モデルを用いれば，気象データか

ら時々刻々のハウス内気温を予測することができ

るが，保温装備のマップ化のためには膨大な計算が

必要となる。一方で，必要とする情報は，冬季間に

おけるハウス内の最低気温である。そこで，道内代

表地点（27 地点）の計算結果にもとづき，「年最低

外気温」「12～2 月の日平均日射量」を説明変数，「ハ

ウス内の年最低気温」を目的変数とする重回帰式を

求めた。重回帰式は式(1)で表現される。

θT = aCS + bθo + c = bθs + c …(1)

ここで，θs =θo + aCS/b，θT: ハウス内の年最低

気温，C: 日射補正係数，S: 12～2 月の日平均日射量，

θo: 年最低外気温，θs: 相当外気温, a,b,c: 係数（表

4-2-2）

計算を実施したハウスのモデルを表 4-2-1 に示す。

ハウスの屋根部分，側面，トンネルの被覆仕様を変

更して 6 種類のモデルを想定した。モデルの数値の

増加に伴い，保温装備は強化されている。各被覆資

材の熱コンダクタンスは JIS A4710:2015に準じた試

験により求めた熱貫流率から換算した。

なお，安全側の計算（計算に誤差が生じた場合，

計算のほうが低温側に算出される）とするため，ハ

ウス床面積あたりの内張被覆の面積を大きくし（上

川農業試験場の試験ハウス相当），内張りの上部及

びトンネルは毎日 9 時～16 時の間開放する設定と

した。

相当外気温（注 1）とトンネル内及びハウス内の

年最低気温の関係を図 4-2-2 に示す。保温性能の高

いモデルほど，外気温が低下してもハウス内気温が

高く保たれること，外気温と日射量を加味した指標

である相当外気温とハウス内気温に直線的関係が

あることがわかる。表 4-2-2 に回帰式の係数を示す。

標準誤差は気候条件のばらつきの影響と考えられ

るが，モデル 3 で最も大きく 0.99 K，その他のモデ

ルについては 0.6～0.8 K 程度であった。

 
図 2 相当外気温とハウス内の年最低温度

の関係 

表 2 各モデルの回帰係数 
 

 
モデル 

1 2 3 4 5 6 

 1.133 0.852 1.713 1.204 1.186 1.005 

 0.648 0.585 0.361 0.204 0.161 0.143 

 –1.71 –1.28 –0.52 –0.21 –0.07 –0.12 

重決定 R2 0.97 0.97 0.85 0.81 0.76 0.73 

標準誤差 0.79 0.69 0.99 0.67 0.64 0.61 

 

表 1 保温装備の分類と計算条件 
保温装備 モデル パイプハウス屋根部分 パイプハウス壁面 トンネル 

Ⅰ １ フィルム一重 フィルム一重 なし 
Ⅱ ２ フィルム二重 フィルム一重 なし 
Ⅲ ３ フィルム二重 フィルム一重 フィルム一重 
Ⅳ ４ フィルム二重＋内張 フィルム二重 フィルム一重 
Ⅴ ５ フィルム二重＋内張 フィルム二重 フィルム二重 
Ⅵ ６ フィルム二重＋内張 フィルム二重 断熱資材 

【熱コンダクタンス】 フィルム一重 ・ ，フィルム二重 ・ ，断熱資材 ・
【総合熱伝達率】 外気側 ・ 風速 室内側 ・
【資材の長波長放射率】

 

表 4-2-1 保温装備の分類と計算条件

表 4-2-2 各モデルの回帰係数

図 4-2-2 相当外気温とハウス内の年最低温度の関係
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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(a) モデル 2 (b) モデル 3 
 

(c) モデル 4 (d) モデル 5 
 

   

(a) –2℃ (b) –5℃ (c) –10℃ 
 

装備の種類  
– 

装備の種類  
装備の種類  

図 4-2-3 各モデルの最低気温分布

図 4-2-4 ある気温以上を保つための保温仕様
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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(4)保保温温装装備備ママッッププのの作作成成

得られた重回帰式を用い，気象官署・アメダス観

測点のデータが得られる道内 161 地点について，各

モデルのハウス内年最低気温を求め，保温装備マッ

プを作成した。なお，同じ地点でも年による気温の

差があるため，再現期間 15 年の年最低外気温（15
年に 1 回発生するような寒冷な年の年最低外気温；

注 2）を採用した。日平均日射量は国立研究開発法

人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）

による日射量データ MONSOLA11 の 12～2 月の日

平均日射量を用いた。また，安全側の計算とするた

め，12 月～2 月の積雪指数（積雪 10 cm 以上の日の

割合，MONSOLA11 のデータベースによる）が 0.5
を超える地点では，積雪の影響を加味してハウス内

の日射取得を 50%低減し（式(1)で C=0.5 とする），

逆に積雪指数が 0.5 以下の地域は屋外の地温が低く

なりやすいためその分ハウス内の気温が低く算出

されるよう補正を加えた。

各モデルの最も内側の被覆内における年最低気

温の分布を図 4-2-3 に示す。モデル 2 では南西部の

沿岸地域の一部を除き多くの地域で–10℃を下回っ

ているが，モデル 5 では全道で–6℃以上となること

が確認できる。

次に，栽培品目に応じ年間最低気温を–2℃，–5℃，

–10℃以上に維持するための保温装備の目安（保温

装備マップ）を図 4-2-4 に示す。ここで，図中の「I」
～「VI」は表 4-2-1 の保温装備に該当し，「–」は該

当する保温装備がないことを示す。結球レタスの下

限気温である–2℃を維持できるのは，南西部の一部

であり，道内の大部分の地域はここで検討した保温

装備では不十分である。しかし，こまつな，チンゲ

ンサイ，小かぶなど栽培を想定し–5℃までの低下を

許容すれば III～V の装備で対応可能となり，–10℃
まで許容すれば，さらに保温装備を簡略化すること

ができる。

３３．．耐耐雪雪強強度度ママッッププ

検検討討概概要要

勾配屋根の建築物において，落雪が生じないと雪

荷重は漸増し，落雪が生じると雪荷重はゼロになる。

このため，無加温パイプハウスに作用する雪荷重は，

落雪が生じるまでの降雪量の積算値と等価である

と考えられる。本項目では，まず，無加温パイプハ

ウスにおいて，降雪から落雪が生じるまでの日数

（屋根積雪日数）を実測することにより，雪荷重を

求める際の降雪量の積算日数を把握する。次に降雪

量の積算日数にもとづき，気象庁の気象データを用

いて各地の降雪量と地上の積雪重量を算定する。一

般に屋根上の積雪深は風の強さや屋根勾配によっ

て異なる。ここでは，気象庁のデータにより各地の

風速を整理し，地点毎に風の強さとハウスの屋根勾

配を考慮した屋根雪荷重を算出し，それらを地図化

した。

(2)無無加加温温パパイイププハハウウススをを対対象象ととししたた屋屋根根雪雪観観測測

1)観観測測概概要要

無加温パイプハウスを対象とした屋根雪の観測

は北海道比布町にある上川農業試験場の敷地内で

行った。観測対象としたハウス(幅 6.3 m，高さ 3.8 m，

長さ 30.4 m)を図 4-2-5 に示す。ハウスの被覆は室内

側からファンにより加圧された中空層(約 0.4 m)を
挟んでフィルムが二重となっており（空気膜二重構

造），内張カーテンを展張するためのクロスバーが

内側に設置されている。冬期間は落雪を促すため，

ハウス脇に堆積した雪は小型ロータリー除雪機を

用いて随時除雪している。

観測は，ハウス内に葉物野菜が栽培されている状

態で 2017 年 11 月 17 日～2018 年 3 月 30 日までと，

2018 年 11 月 28 日～2019 年 1 月 29 日までの 2 冬期

間行い，ハウス被覆上の積雪状況をタイムラプスカ

メラにより 10 分間隔で記録するとともに，ハウス

内外の気温，日射量等を計測した。

図 4-2-5 無加温パイプハウス

（上：外観，下：内部）
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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2)観観測測結結果果

図 4-2-6 に積雪深を計測している最寄りの気象庁

アメダス（旭川）における日最深積雪深の推移を示

す。2017-2018 年の観測期間中における日降雪量の

最大値は 25 cm，最深積雪深は 98 cm であり，

2018-2019 年はそれぞれ 25 cm，61 cm であった。図

4-2-7 に無加温パイプハウスにおける積雪と落雪状

況の例，その際の気温と日射量の推移を図 4-2-8 に

示す。図 4-2-7 の例では，夜間の降雪（日降雪量：

10 cm）によりハウスが積雪で覆われ，朝 9 時過ぎ

から段階的に落雪が始まった。12 時を過ぎると，ハ

ウス上の積雪はほぼ全て落雪した。図 4-2-8 によれ

ば，日射量の増加に伴い屋根に面する被覆中空層内

の気温が上昇すると，落雪が起きている。落雪時の

外気温は-8.8～-6.8℃，中空層内の気温は-1.4～
20.8℃であった。

図 4-2-9 に 2 冬期間の観測において無加温パイプ

ハウスの積雪が無くなるまでに要した日数，積雪が

無くなる際の状況を示す。図中の「不明」はカメラ

のレンズが雪で塞がれて視認出来なかった場合や

夜間に積雪が無くなり判別が出来なかった場合で

ある。図 4-2-9（a）によれば，積雪が無くなるまで

に要した日数は 69%（75/109）が 1 日間であり，2
日間が 25%（27/109），3 日間は 2%（2/109）であっ

た。積雪が無くなるまでに 2 日以上要したケースで

は，いずれもハウス上の一部に積雪が残った状況で

あった。図 4-2-9(b)によれば，ハウス上の積雪が無

くなる際の状況は「落雪」が 82%（104/127）を占

め，「融雪」は 14%（18/127）であった。「融雪」は

ハウス上に薄く積もった状況でのみ起きており，一

定程度積もった場合は，「落雪」が発生しないと積

雪が無くならないことが分かった。観測の結果，無

加温パイプハウスにおいて自然落雪が発生する条

図 4-2-6 旭川における日最深積雪深の推移
（気象庁アメダス）

図 4-2-7 無加温パイプハウスにおける積雪，落雪状況の時

刻による推移の一例（2018 年 12 月 10 日）．写真の右には時

刻を記している．

12:35

9:15

9:05

11:05

図 4-2-8 日射量，外気温，被覆中空内の気温（2018 年 12 月 10 日）．

9:00-12:00 にかけて段階的に落雪が発生．
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2)観観測測結結果果

図 4-2-6 に積雪深を計測している最寄りの気象庁

アメダス（旭川）における日最深積雪深の推移を示

す。2017-2018 年の観測期間中における日降雪量の

最大値は 25 cm，最深積雪深は 98 cm であり，

2018-2019 年はそれぞれ 25 cm，61 cm であった。図

4-2-7 に無加温パイプハウスにおける積雪と落雪状

況の例，その際の気温と日射量の推移を図 4-2-8 に

示す。図 4-2-7 の例では，夜間の降雪（日降雪量：

10 cm）によりハウスが積雪で覆われ，朝 9 時過ぎ

から段階的に落雪が始まった。12 時を過ぎると，ハ

ウス上の積雪はほぼ全て落雪した。図 4-2-8 によれ

ば，日射量の増加に伴い屋根に面する被覆中空層内

の気温が上昇すると，落雪が起きている。落雪時の

外気温は-8.8～-6.8℃，中空層内の気温は-1.4～
20.8℃であった。

図 4-2-9 に 2 冬期間の観測において無加温パイプ

ハウスの積雪が無くなるまでに要した日数，積雪が

無くなる際の状況を示す。図中の「不明」はカメラ

のレンズが雪で塞がれて視認出来なかった場合や

夜間に積雪が無くなり判別が出来なかった場合で

ある。図 4-2-9（a）によれば，積雪が無くなるまで

に要した日数は 69%（75/109）が 1 日間であり，2
日間が 25%（27/109），3 日間は 2%（2/109）であっ

た。積雪が無くなるまでに 2 日以上要したケースで

は，いずれもハウス上の一部に積雪が残った状況で

あった。図 4-2-9(b)によれば，ハウス上の積雪が無

くなる際の状況は「落雪」が 82%（104/127）を占

め，「融雪」は 14%（18/127）であった。「融雪」は

ハウス上に薄く積もった状況でのみ起きており，一

定程度積もった場合は，「落雪」が発生しないと積

雪が無くならないことが分かった。観測の結果，無

加温パイプハウスにおいて自然落雪が発生する条

図 4-2-6 旭川における日最深積雪深の推移
（気象庁アメダス）

図 4-2-7 無加温パイプハウスにおける積雪，落雪状況の時

刻による推移の一例（2018 年 12 月 10 日）．写真の右には時

刻を記している．

12:35

9:15

9:05

11:05

図 4-2-8 日射量，外気温，被覆中空内の気温（2018 年 12 月 10 日）．

9:00-12:00 にかけて段階的に落雪が発生．
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ハウス上に薄く積もった状況でのみ起きており，一
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雪が無くならないことが分かった。観測の結果，無
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。
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に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上
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は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
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年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の
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図 4-2-10 無加温パイプハウスを対象とした雪荷重の出現頻度（左：1 日降雪量の雪荷量，右：2 日降雪量の雪荷重）．

件として，日射によりハウス内部の気温がプラスに

なる必要があることが分かった。以上の結果から，

無加温パイプハウスの雪荷重を自然に落雪するま

での降雪量と等しいとすると，雪下ろしを行わない

場合，2 日間程度の降雪量を見込む必要がある。

3)無無加加温温ハハウウススをを対対象象ととししたた雪雪荷荷重重のの試試算算とと耐耐雪雪

ママッッププのの作作成成

北海道内の気象官署およびアメダスによる降雪

量のデータ（地点数 118）を用いて無加温ハウスの

雪荷重の試算を行った。無加温ハウスの雪荷重 S は

建築物の雪荷重の算定方法を参考に(2)式により求

めた（日本建築学会，2015）。 
 

     (2) 

 
ここで，dn：再現期間 r 年に対する n 日間の日降

雪量の合計値(m)，ρn：単位積雪重量(kN/m3)，μb：

屋根形状係数（屋根勾配に応じた係数，0≦μb≦1） 
 
軟質プラスチックフィルムで被覆されたパイプ

ハウスの標準耐用年数を 10 年，雪荷重の再現期間

は 15 年と設定し（日本施設園芸協会，2020），日降

雪量の年最大値は極値分布（グンベル分布）に従う

と仮定して dn を求めた。日降雪量の年最大値がグ

ンベル分布に従うとした場合，任意の再現期間 r 年
に対する n 日降雪量 dnは(3)式を用いて求められる

（日本建築学会，2011）。 
ρn は文献 4)を参考に降雪日数別に求めた。μb は

パイプハウスの棟高さを 3.8 m，屋根勾配を 20°と
して，気象官署およびアメダスにおける 1，2 月の

平均風速の平年値を用いて求めた（日本建築学会，

2015）。風速計が設置されていない地点（10 地点）

については，最寄りの気象観測点の値を与えた。 
 

 
ただし r≧10 (3) 

 

ここで，  ， σx：標本の

標準偏差，μx：標本の平均値 
 

        (4) 

 
ここで，n：日数 
 
図 4-2-10 に試算した雪荷重の出現頻度分布を示

す。1 日降雪量の場合，雪荷重の最大値は 560 N/m2

（57 kgf/m2），平均値は 344 N/m2（35 kgf/m2）で

ある。2 日降雪量における雪荷重の最大値は 848 
N/m2 （86 kgf/m2），平均値は 509 N/m2（52 kgf/m2）

であり，地点によって異なるが，1 日降雪量のおよ

そ 1.6 倍となった。一般に用いられている地中押し

込み式パイプハウスの耐荷重を 25 kgf/m2とした場

合，1 日降雪量の雪荷重をクリアする地点数は 12

（a）日数 （b）状況

図 4-2-9 ハウス上の積雪が解消されるまでの日数と，

解消する際の状況．
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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（全体の 10%）であるが，耐荷重を 50 kgf/m2まで

高めた仕様にすると（日本施設園芸協会，2002），1
日降雪量の条件では 95%（112 地点），2 日降雪量

の条件では 53%（62 地点）でクリアする。 
図 4-2-11 に気象官署およびアメダスの緯度経度，

それぞれの地点における雪荷重を用いて作成した

等値線図を示す。内陸部に比して沿岸部の雪荷重は

相対的に小さくなっている。これは，沿岸部では風

が強く，屋根形状係数の値が内陸部より小さくなる

ことが影響している。また，道東のオホーツク地方

や十勝地方の雪荷重が大きい傾向にあるが，これら

の地域では，発達した低気圧によるドカ雪に度々見

舞われることが影響している。 
 
４４．．ままととめめとと留留意意点点

本稿では北海道内の気象官署およびアメダスに

よる気象データを用い，葉根菜類周年栽培における

冬季の保温性能確保及び積雪対策の観点から「保温

装備マップ」，「耐雪強度マップ」を作成した。これ

らのマップにより，各地域で冬季無加温栽培を行う

場合のハウス仕様の目安を確認することができる。

気象条件は再現期間 15 年（15 年に 1 度起こりう

る低温や大雪）を想定しているが，さらにまれに起

こりうる異常気象には対応できない場合があるこ

と，マップは限られた地点のデータ（保温装備マッ

プは 161 地点，耐雪強度マップは 118 地点）にもと

づいているため，標高差や地形による局所的な気象

条件は反映できていないことに留意が必要である。

また，本稿で示した検討結果は，ハウスの施工と

管理が適切に行われた条件におけるものであり，被

覆の破れ・すき間による保温性能の低下や，経年劣

化によるシートの汚れ，フレームやシートのたわみ

など落雪が阻害される要因がある場合への適用に

は課題が残る。吹きだまりや落雪した雪による側圧

への対応については別途検討する必要がある。

５５．．摘摘要要

葉根菜類の冬期無加温生産に用いるパイプハウ

スの仕様（保温性能，耐荷重）について，道内各地

の気象条件との関係を整理した。保温性能について

は，栽培品目に応じた最低気温を維持するために必

要な被覆仕様を「保温装備マップ」として整理した。

耐荷重については，1 日または 2 日でハウス上部の

雪を確実に落雪させることを前提に，各地域で必要

とされる耐荷重を「耐雪強度マップ」として整理し

た。

６６．．注注

注１）外気気温と日射量が同じであっても，パイ

プハウスの日射透過率が高く断熱性が良い場合に

相当外気気温は高くなる。そのため，図 4-2-2 に示

した相当外気温は同一地点であってもモデルによ

って異なる値となる。

注２）道内各地の気象官署・アメダス観測点の直

近 30 年間の年間最低外気気温を調査した。年間最

低外気気温は正規分布であると仮定し，式(5)により，

再現期間 15 年の年間最低外気気温を求めた。

(再現期間 15 年の年間最低外気気温) = (平均値) –

1.50 × (標準偏差) …(5)

７７．．引引用用文文献献

1) 日本建築学会（2015），建築物荷重指針・同解

図 4-2-11 無加温パイプハウスを対象とした雪荷重の等値線図（左：1 日降雪量の雪荷量，右：2 日降雪量の雪荷重）．
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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2) 日本施設園芸協会（2020），園芸用施設設計施

工標準仕様書，6
3) 日本建築学会（2011），地震リスク評価，
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4) 高橋徹（2003），年最大 n 日増分積雪深の単位

体積重量に関する考察－積雪層モデルを用い

た推定－，日本雪工学会大会論文報告集，20，
25-26

5) 日本施設園芸協会（2002），低コスト耐候性ハ

ウス施工マニュアル－雪対策－，2

８８．．付付記記

本報の大要は北農第 88 巻第 4 号に掲載したもの

である。

第第三三節節 周周年年生生産産技技術術のの経経済済性性とと総総括括

ははじじめめにに

これまで道内では冬季の気象条件に恵まれる道

南地域など，一部の温暖な地域でのみ施設野菜の周

年栽培が行われ，その他の地域では冬の厳しい寒さ

と降雪のため，周年栽培が困難だと考えられてきた。

このような背景のもと，北海道立総合研究機構で

は葉根菜類の冬季無加温栽培に関する研究を行い，

灯油ボイラーなどの加温機を使用しない無加温条

件であっても一般的な農業用フィルムを四重被覆

したパイプハウス内では厳冬期に極めて高い保温

効果が得られること（地子・高濱，2021），この保

温効果を利用すると耐寒性の強い葉根菜類品目（コ

マツナ，チンゲンサイ，リーフレタス，小カブ等）

を道内広域で冬季に無加温生産できることを明ら

かにした（地子・高濱，2021；髙濱，2021；髙濱ら，

2021a; 髙濱ら，2021b）。加えて，葉根菜類の冬季無

加温栽培が可能な保温装備を有するパイプハウス

であれば，葉根菜類の冬作，葉菜類の春作，トマト

等の夏秋作の組合せによって野菜の無加温周年栽

培が可能であることを示した（地子・岡元，2022）。
なお，野菜の無加温周年栽培を導入する際には，パ

イプハウスの保温性や耐雪強度を高めるための経

費が発生する。

そこで今回はこれまでの一連の研究から得られ

た成果である「無加温パイプハウスを用いた野菜の

周年栽培技術」を生産現場に導入する際の一助とす

るため，その収益性を評価した。

２２．．試試験験方方法法

今回はトマト単作（トマトの半促成長期どり作

型）を導入している道北地域の生産者が野菜の無加

温周年栽培技術に切り替えた場合（図 4-3-1）に生

じる所得の変動を以下の条件と方法で試算し，収益

性を評価した。

1)前前提提条条件件

・10a のパイプハウス（100 坪パイプハウス×3 棟）

を対象とする。

・トマト単作を想定したパイプハウスとして，サイ

ズを「幅：6.3 m，軒高：3.8 m，肩高：2.05 m，

長さ：55 m」，アーチパイプの耐雪強度を「20
kgf/m2相当」，保温装備を「2 層フィルム（外張り

＋トンネル）」に設定した。以降，本パイプハウ

スの仕様を「モデル①」とした（図 4-3-2）。
・外張りと内張りには農 PO フィルム，トンネルに

は農ビフィルムを用いる。

・冬作導入のため，トマトの収穫を既存作型の 10
月中旬～下旬よりも 1 か月早く（9 月中旬～下旬

に）終了する。

・葉菜類の春作のための育苗はトマトの育苗ハウス

で実施することとし，葉菜類用の育苗ハウスを新

規に建設しない。

・トマトの夏秋作で使用する春先の保温用トンネル

は冬作と春作でも利用する。

2)収収益益性性のの評評価価方方法法

・冬作および春作の葉菜類（コマツナ，チンゲンサ

イ，ホウレンソウ，ミズナ）を対象にした。

・収量に価格を乗じた粗収益から経営費を控除した

減価償却費控除前の所得額（以下，償却費控除前

所得）を算出した。

・償却費控除前所得から無加温周年栽培技術の導入

に係る追加的なコスト（ハウス装備追加コスト）

と前作のトマトの収穫時期間が短縮することに

よる減収補償額を差し引いた額（以下，所得）に

トマト

8月 9月

トマト

3月 4月 5月 6月 7月10月 11月 12月 1月 2月

冬作（葉根菜類） 春作（葉菜類）

8月 9月10月 11月 1月 2月 3月12月 4月 5月 6月 7月

夏秋（トマト）

図 4-3-1 道北地域においてトマト単作（上）と野菜の無加温

周年栽培（下）を行う際のパイプハウスの使用期間の比較
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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ついて，その正負を基準に技術導入に伴う対象品

目の収益性を判断した。

・経営費は営農のシミュレーションができる

「Hokkaido 営農ナビ（上川農業改良普及センター

版）」を参考にして算出した。ただし，経営費に

は雇用労賃と除雪機の減価償却費を含めない。

・パイプハウスの減価償却費は既に投資されている

ものとみなし，評価の対象としない。また，パイ

プハウスに関わる施工費も考慮しない。

・パイプハウス本体に関連する資材（クロスタイバ

ー等）の耐用年数は現地での使用実態を鑑みて，

複数ある法定耐用年数の中から10年を採用した。

3)各各経経費費とと所所得得のの算算出出方方法法

(1)周年利用が想定される無加温パイプハウスのモ

デルと価格

下ノ薗ら（2021）の解析結果から作成した「保温

装備マップ」と「耐雪強度マップ」（上川農業試験

場，2021）を用いて道内で必要とされるパイプハウ

スのモデルを想定し，A 社の見積もり額（2020 年 2
月15日時点）を利用してそれらのモデルの価格（100
坪ハウス×1 棟）を比較した。

(2)野菜の無加温周年栽培技術導入に関わるハウス

装備追加コスト

前述したA社の見積もり額を利用して10aのパイ

プハウス（100 坪パイプハウス×3 棟）を野菜の無加

温周年栽培技術が導入できるハウスに変更する際
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(3)葉菜類の冬作および春作導入による償却費控除

前所得

2014 年～2018 年の札幌中央卸売市場の年報から
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(4)前作トマトの減収補償額
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３３．．結結果果

1) 周周年年利利用用がが想想定定さされれるる無無加加温温パパイイププハハウウススののモモ

デデルルとと価価格格

「保温装備マップ」と「耐雪強度マップ」（上川

農業試験場，2021）から，道内で周年利用が想定さ

れる無加温パイプハウスに必要な保温装備と耐雪

強度にそれぞれ 4 つのランクを設け，図 4-3-2 に示

した 11 個のモデルを作成した。なお，今回は保温

装備のランクをフィルム層の数（「2 層フィルム」～

「5 層フィルム」）で表現し，耐雪強度のランクを荷

重値（「20 kgf/m2」～「50 kgf/m2」：以降，単位は「kg」
と表記）で示した。この図では下のモデルほど耐雪

強度が強化され，右のモデルほど同一の耐雪強度で

保温装備が強化される。

各モデルのパイプハウス（100 坪ハウス×1 棟）

の価格を表 4-3-1 にまとめた。耐雪強度が強く，保

温性が高いほど，価格が上昇し，耐雪強度が「20 kg」，
保温装備が「2 層フィルム」である最も軽装備なモ

デル①と耐雪強度が「50 kg」，保温装備が「5 層フ

ィルム」である最も重装備なモデル⑪を比較すると，

ハウス 1 棟で 140 万円程度の価格差が生じた。

①
20kg+2層

②
20kg+3層

③
30kg+3層

④
30kg+4層

⑤
30kg+5層

⑥
40kg+3層

⑦
40kg+4層

⑧
40kg+5層

⑨
50kg+3層

⑩
50kg+4層

⑪
50kg+5層

税込み価格
（万円）

208 219 264 275 279 275 286 291 333 344 349

注1）A社の見積もり（2020年2月15日時点）を用いて作成した。

注2）施工費は含まない。

無加温パイプハウスのモデル（耐雪強度＋保温装備）
想定される
モデル

表 4-3-1 周年利用が想定される無加温パイプハウスの価格（100 坪ハウス×1 棟）
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし
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（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，
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12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。
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試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年
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なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ
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した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区
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となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな
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以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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図 4-3-2 周年利用が想定される無加温パイプハウスのモデルイメージ

表 4-3-2 想定される無加温パイプハウスの追加コスト（10a=100 坪ハウス×3 棟） 

①20 kg+2層 ②20 kg+3層 ③30 kg+3層 ④30 kg+4層 ⑤30 kg+5層
パイプ口径アップ 10 12,617 0 0 0 0 0
フィルム止め資材 3 583 0 0 0 0 0
30 kg用クロスタイバー 10 126,931 0 0 126,931 126,931 126,931
40 kg用クロスタイバー 10 149,618 0 0 0 0 0
ダブルアーチ関連資材 10 173,943 0 0 0 0 0
空気膜フィルム関連資材 3 109,684 0 109,684 0 109,684 109,684
内張りフィルム 3 128,917 0 0 128,917 128,917 128,917
トンネルフィルム（2層目） 3 44,000 0 0 0 0 44,000

追加コスト（円/10a）z 0 109,684 255,848 365,532 409,532

⑥40 kg+3層 ⑦40 kg+4層 ⑧40 kg+5層 ⑨50 kg+3層 ⑩50 kg+4層 ⑪50 kg+5層
パイプ口径アップ 10 12,617 12,617 12,617 12,617 12,617 12,617 12,617
フィルム止め資材 3 583 583 583 583 583 583 583
30 kg用クロスタイバー 10 126,931 0 0 0 0 0 0
40 kg用クロスタイバー 10 149,618 149,618 149,618 149,618 149,618 149,618 149,618
ダブルアーチ関連資材 10 173,943 0 0 0 173,943 173,943 173,943
空気膜フィルム関連資材 3 109,684 0 109,684 109,684 0 109,684 109,684
内張りフィルム 3 128,917 128,917 128,917 128,917 128,917 128,917 128,917
トンネルフィルム（2層目） 3 44,000 0 0 44,000 0 0 44,000

追加コスト（円/10a） 291,735 401,419 445,419 465,678 575,362 619,362
z)税込み価格

表2　想定される無加温パイプハウスの追加コスト（10a=100坪ハウス×3棟）

保温資材

保温資材

追加部材

追加部材
使用
年数

減価償却費
無加温パイプハウスのモデル（耐雪強度＋保温装備）

ハウス
本体
関連資材

ハウス
本体
関連資材

使用
年数

減価償却費
無加温パイプハウスのモデル（耐雪強度＋保温装備）
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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ホウレンソウ

12月 1月 4月 12月 1月 4月 12月 1月 4月 4月
2014 565 639 458 475 496 371 658 618 402 557
2015 370 738 530 362 621 424 538 705 473 682
2016 514 558 448 450 400 394 512 519 382 643
2017 749 453 346 689 439 374 698 422 314 566
2018 381 743 393 363 738 366 444 700 335 658
5カ年平均 516 626 435 468 539 386 570 593 381 621
冬作平均

春作平均 435 386 381 621
571 503 581

年次
コマツナ チンゲンサイ ミズナ

表 4-3-3 札幌中央卸売市場における各種葉菜類の月別単価（円/kg）

表 4-3-4 冬作および春作における各種葉菜類の粗収益（円/10a）

ホウレンソウ

冬作 春作 冬作 春作 冬作 春作 春作

市場単価（円/kg） 571 435 503 386 581 381 621
基準収量（kg/10a） 1,500 1,500 5,000 5,000 2,500 2,700 1,200
粗収益（円/10a） 856,500 652,500 2,515,000 1,930,000 1,452,500 1,028,700 745,200

項目
コマツナ チンゲンサイ ミズナ

ホウレンソウ

冬作 春作 冬作 春作 冬作 春作 春作

肥料費 5,000 5,000 23,242 23,242 18,964 18,964 18,964
種苗費 18,775 18,775 85,433 87,033 51,075 51,075 29,828
農薬費 750 0 750 0 750 0 0
生産資材費 3,720 3,720 18,000 18,000 4,250 4,250 4,250
農具費 6,629 6,629 943 943 6,629 6,629 6,629
水道光熱費 13,780 7,833 17,113 7,833 17,113 7,833 7,833
販売費用 214,244 202,784 710,194 642,631 348,238 337,191 190,383

経営費ｚ 262,898 244,741 855,675 779,682 447,019 425,942 257,887

項目
コマツナ チンゲンサイ ミズナ

表 4-3-5 冬作および春作における各種葉菜類の経営費(円/10a)

ホウレンソウ

冬作 春作 冬作 春作 冬作 春作 春作

粗収益 856,500 652,500 2,515,000 1,930,000 1,452,500 1,028,700 745,200

経営費z 262,898 244,741 855,675 779,682 447,019 425,942 257,887
償却費控除前所得 593,602 407,759 1,659,325 1,150,318 1,005,481 602,758 487,313
z)経営費には①雇用労賃と②除雪機の減価償却費を含めない。

項目
コマツナ チンゲンサイ ミズナ

表 4-3-6 冬作および春作における各種葉菜類の償却費控除前所得(円/10a)
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。

農試資料 45：「無加温パイプハウスを利用した北海道における葉根菜類周年生産技術の開発」成果集

- 2 - 
 

を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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2) 野野菜菜のの無無加加温温周周年年生生産産技技術術導導入入にに関関わわるるハハウウスス

装装備備追追加加ココスストト

A 社の見積もりをもとに，モデル①から各モデル

へ装備を強化するために必要な10a（100坪ハウス×3
棟）当たりの追加コスト（減価償却費と資材の年負

担額）を算出した（表 4-3-2）。最も軽装備なモデル

①と比較すると，最も重装備となるモデル⑪では年

間に 62 万円/10a 程度の追加コストを要する結果と

なった。

道北地域を対象とするパイプハウスの主たるモ

デルは下ノ薗ら（2021）の「保温装備マップ」と「耐

雪強度マップ」から，⑦，⑧，⑩，⑪の 4 モデルが

該当したため，後述で行う所得の計算にはこれらの

モデルの追加コストを用いることとした。

3) 葉葉菜菜類類のの冬冬作作とと春春作作導導入入にによよるる償償却却費費控控除除前前所所

得得

過去 5 か年（2014～2018 年）の札幌中央卸売市場

の月別単価から冬作と春作の市場単価を算出した

（表 4-3-3）。コマツナ，チンゲンサイ，ミズナでは

冬作の単価が高く，春作ではホウレンソウの単価が

最も高かった。

野菜地図の基準収量（コマツナ：1,500 kg/10a，チ

ンゲンサイ：5,000 kg/10a，ミズナ（冬作）：2,500
kg/10a，ミズナ（春作）：2,700 kg/10a，ホウレンソ

ウ：1,200 kg/10a）と前述した市場単価から粗収益を

算出した（表 4-3-4）。粗収益は冬作のチンゲンサイ

が最も高く，春作のコマツナが最も低かった

Hokkaido 営農ナビ（上川農業改良普及センター

版）をベースにして，肥料費，種苗費，農薬費，生

産資材費，農具費，水道光熱費，販売費用（市場手

数料，農協手数料，運賃）を試算し，雇用労賃と除

雪機の減価償却費を含めない経営費を算出した（表

4-3-5）。育苗による種苗費と販売費用が高いチンゲ

ンサイの経営費が高かった。

粗収益から経営費を差し引いて各品目の償却費

控除前所得を試算した（表 4-3-6）。チンゲンサイの

冬作および春作，ミズナの冬作は 100 万円/10a 以上

の償却費控除前所得が試算された。一方，コマツナ

の冬作および春作，ミズナの春作，ホウレンソウの

春作は 40～60 万円/10a と低かった。

4) 前前作作トトママトトのの減減収収補補償償額額

過去 5 か年（2014～2018 年）の札幌中央卸売市場

の 10 月平均単価は 329 円/kg であった。また，野菜

地図の基準収量（12,000 kg/10a）と北海道農業生産

技術体系（第 5 版）にあるトマトの半促成長期どり

作型の収穫時間（全期間：400 時間，9 月下旬以降：

48 時間）を用いて 9 月下旬以降の収量を推定すると

その値は 1,440 kg/10a となった。そこで，減収分を

1,500 kg/10a と設定し，10 月単価の 329 円/kg を乗じ

て，減収補償額を 493,500 円/10a と試算した。

5) 道道北北地地域域ににおおけけるる野野菜菜のの無無加加温温周周年年生生産産技技術術導導

入入ににととももななうう所所得得のの変変動動

トマトにおいて一般的な作型であるハウス半促

成長期どり作型をベースに，葉茎菜類の冬作および

春作を導入した場合の所得変動を表 4-3-7 に示した。

冬作にコマツナを作付けした事例では冬作のみで

はハウス装備追加コストとトマトの減収額を回収

できず，最も重装備なハウスモデル⑪を用いた場合

は春作を追加導入しても所得が得られない組合せ

（冬作：コマツナ＋春作：ホウレンソウ）が生じる

と試算された。また，冬作にミズナを作付けした事

例ではハウス装備追加コストが高いハウスモデル

⑩と⑪において冬作のみでは所得が確保できない

結果となった。

一方，冬作にチンゲンサイを導入した場合は，冬

作のみでハウス装備追加コストとトマトの減収額

を回収し，春作の追加導入により冬から春にかけて

95～136 万円/10a の所得を確保できると試算された。

また，ハウス装備追加コストが低いハウスモデル⑦

と⑧を使用して冬作にミズナを作付けした場合も

47～126 万円/10a の所得を確保できる結果となった。

４４．．考考察察

「無加温パイプハウスを用いた野菜の周年栽培

技術」導入による経済的な優位性を確認するため，

導入にともなう所得の変動を試算してその効果を

評価した。

今回は，降雪があり，道内でも比較的寒さの厳しい

道北地域を対象に，ハウス栽培の作付面積が多いト

マトの一般的な作型であるハウス半促成長期どり

作型を，野菜の周年栽培技術に切り替えた場合に生

じる所得の差を試算し，冬作にチンゲンサイやミズ

ナを作付けした場合は，冬から春にかけて 47～136
万円/10a の所得を確保できることを示した。これら

の結果は道北地域を想定した試算であり，道北地域

よりも降雪量が少なく，温暖な地域では，保温性と

耐雪強度に関わるハウス装備の追加コストが低下
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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表 4-3-7 冬作と春作導入による所得(円/10a)の変動

トマト

減収

補償額

(B) (C)ｚ

⑦40 kg＋4層 593,602 1,150,318 401,419 493,500 -301,317 849,001

⑧40 kg＋5層 593,602 1,150,318 445,419 493,500 -345,317 805,001

⑩50 kg＋4層 593,602 1,150,318 575,362 493,500 -475,260 675,058

⑪50 kg＋5層 593,602 1,150,318 619,362 493,500 -519,260 631,058

⑦40 kg＋4層 593,602 487,313 401,419 493,500 -301,317 185,996

⑧40 kg＋5層 593,602 487,313 445,419 493,500 -345,317 141,996

⑩50 kg＋4層 593,602 487,313 575,362 493,500 -475,260 12,053

⑪50 kg＋5層 593,602 487,313 619,362 493,500 -519,260 -31,947

⑦40 kg＋4層 593,602 602,758 401,419 493,500 -301,317 301,441

⑧40 kg＋5層 593,602 602,758 445,419 493,500 -345,317 257,441

⑩50 kg＋4層 593,602 602,758 575,362 493,500 -475,260 127,498

⑪50 kg＋5層 593,602 602,758 619,362 493,500 -519,260 83,498

⑦40 kg＋4層 1,659,325 407,759 401,419 493,500 764,406 1,172,164

⑧40 kg＋5層 1,659,325 407,759 445,419 493,500 720,406 1,128,164

⑩50 kg＋4層 1,659,325 407,759 575,362 493,500 590,463 998,222

⑪50 kg＋5層 1,659,325 407,759 619,362 493,500 546,463 954,222

⑦40 kg＋4層 1,659,325 487,313 401,419 493,500 764,406 1,251,719

⑧40 kg＋5層 1,659,325 487,313 445,419 493,500 720,406 1,207,719

⑩50 kg＋4層 1,659,325 487,313 575,362 493,500 590,463 1,077,776

⑪50 kg＋5層 1,659,325 487,313 619,362 493,500 546,463 1,033,776

⑦40 kg＋4層 1,659,325 602,758 401,419 493,500 764,406 1,367,164

⑧40 kg＋5層 1,659,325 602,758 445,419 493,500 720,406 1,323,164

⑩50 kg＋4層 1,659,325 602,758 575,362 493,500 590,463 1,193,221

⑪50 kg＋5層 1,659,325 602,758 619,362 493,500 546,463 1,149,221

⑦40 kg＋4層 1,005,481 407,759 401,419 493,500 110,562 518,320

⑧40 kg＋5層 1,005,481 407,759 445,419 493,500 66,562 474,320

⑩50 kg＋4層 1,005,481 407,759 575,362 493,500 -63,381 344,378

⑪50 kg＋5層 1,005,481 407,759 619,362 493,500 -107,381 300,378

⑦40 kg＋4層 1,005,481 1,150,318 401,419 493,500 110,562 1,260,880

⑧40 kg＋5層 1,005,481 1,150,318 445,419 493,500 66,562 1,216,880

⑩50 kg＋4層 1,005,481 1,150,318 575,362 493,500 -63,381 1,086,937

⑪50 kg＋5層 1,005,481 1,150,318 619,362 493,500 -107,381 1,042,937

⑦40 kg＋4層 1,005,481 487,313 401,419 493,500 110,562 597,875

⑧40 kg＋5層 1,005,481 487,313 445,419 493,500 66,562 553,875

⑩50 kg＋4層 1,005,481 487,313 575,362 493,500 -63,381 423,932

⑪50 kg＋5層 1,005,481 487,313 619,362 493,500 -107,381 379,932
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y)①パイプハウス10a（100坪ハウス×3棟）の施工費，②雇用労賃および③除雪機の減価償却費は考慮していない。

z)道北地域でトマトのハウス半促成長期どり作型を9月下旬で終了した際に生じる減収分を1.500 kg/10aと推定し，単価329円/kgで算

出した。
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（耐雪強度＋
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし
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（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。
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2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。
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1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が
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まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ
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により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，
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となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな
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以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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するため，さらなる所得の向上が期待できる。

また，トマトの半促成長期どり作型を比較対象と

したため，1 か月間の収穫時期間の短縮により生じ

る減収補償額を計上したが，4 月下旬からパイプハ

ウスで栽培を開始し，9 月上旬までに終了する品目

の作付けであれば，この補償額を計上する必要がな

い。したがって，道北地域も含めた道内広域におい

て，無加温パイプハウスを用いた野菜の周年栽培技

術導入により冬から春にかけて所得を確保し，収益

性の向上に寄与できると考えられた。ただし，冬作

と春作の組み合せによっては必要経費（ハウス装備

追加コストとトマトの減収補償額）を回収できない

場合も試算されたため，本技術を導入するパイプハ

ウスに必要な装備の追加コストならびに減収補償

額を予め算出し，作付する品目と合わせて導入の可

否を検討いただきたい。

図 4-3-1 に示した通り，本技術を活用すると前後

作の切り替え以外の期間は常にパイプハウス内に

作物が存在し，何らかの栽培管理を行うこととなる。

また，切り替え期間中も片付けや次作の準備などの

作業が発生するため，いわゆる「農閑期」と呼ばれ

る期間が消滅し，一年を通して農作業（野菜生産に

関わる作業）を行うことが可能となる。

一連の研究を行っていた当時，上川農試へ視察に

来た方々から「通年雇用している労働者がいるが，

冬場の仕事が少なく，困っている。」という声や「通

年で人を雇いたいが冬場に収益がないため雇用し

づらい。」といった声を聞くことが多かった。そし

て，これらの意見は特に雇用者を抱える農業生産法

人の方々から耳にすることが多く，農業生産法人に

おいて通年雇用に対する潜在的な需要があり，通年

雇用を採用しやすくするためには「農閑期」への対

策がキーである実状がうかがわれた。本技術は①雇

用者への冬場の労働提供，②通年雇用のための冬場

の収益確保という観点から，前述した問題への対策

となりうるため，「農閑期に雇用者のいる生産現場

（主に農業生産法人）」を中心に導入が図られるの

ではないかと大いに期待している。農業や漁業が主

体の地域では，産業構造上季節労働が多く，北海道

の地域経済にとって通年雇用を得られない労働者

への対応が重要であることから，本技術により通年

雇用，冬季の労働力需要の創出がなされることの意

義は大きいと考えられる。

一方，本技術を作業員が少ない生産現場に導入す

ると，一年中休みなく働き続ける選択肢となってし

まう可能性があり，注意が必要である。作業員が少

ない生産現場に本技術を導入する際には，冬作の収

穫時期間を少し早めに切り上げ，12 月末までとし，

2 月上旬から開始する次作までは余裕をもって作業

するなど，休息期間を確保することも考慮しながら

計画的に導入していただきたい。

2015 年 9 月に開催された国連サミットにおいて，

2030 年までに持続可能でよりよい世界を目指す国

際目標として，「持続可能な開発目標」(Sustainable 
Development Goals; SDGs)」（外務省，2021）が採択

された。これは発展途上国のみならず，日本のよう

な先進国でも取り組むべき内容とされているが，本

特集でとりあげた「無加温パイプハウスを用いた野

菜の周年栽培技術」がもたらす波及効果は，SDGs
に示されたゴール，ターゲットと関連する内容が多

い。例えば，本技術は無加温のため，加温による化

石燃料の消費が極力削減されるが，これはゴール 7
「エネルギーをみんなに そしてクリーンに」，ゴー

ル 13「気候変動に具体的な対策を」と直結する内容

である。また，前述したように本技術の普及により

冬季に安定した雇用が創出されるが，これはゴール

8「働きがいも経済成長も」に大いに関連する。他

にも，道内において冬季の端境期に新鮮な野菜が地

産地消され，フードロス，輸送コストが低下するこ

とは，ゴール 3「すべての人に健康と福祉を」，ゴー

ル 10「人や国の不平等をなくそう」，ゴール 12「つ

くる責任 つかう責任」など多くのターゲットと方

向をともにすると考えられる。今回は導入した際の

試算例のみを提示したが，今後，環境を考慮し，

SDGs に即した産業に対する行政的なインセンティ

ブが強まることを想定すると，今回の試算を超えた

経済的，環境的なメリットが得られる可能性が高い

と言える。

また，2020 年からのコロナ禍や運輸業界における

2024 年問題により，人の往来や物流に大きな変化が

求められている。本技術が普及すると，一年を通し

た野菜類の地産地消により府県からの野菜類の移

入を抑えることができる。このような物流の削減は

人との接触，物流にかかる労働力を減らすため，今

後の社会への対応としても非常に有用であると考

えられる。

このように，本技術が持続可能な社会に向けた取

り組みに寄与し，将来的には北海道の施設野菜生産

の基盤技術として定着することを切に願う。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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５５．．摘摘要要

道総研によって開発された「無加温パイプハウス

を用いた野菜の周年栽培技術」の道北地域での収益

性を，トマト単作から周年栽培に切り替えた場合の

所得の変動を試算して評価した。品目によっては必

要経費（ハウス装備追加コストとトマトの減収額）

を回収できない場合も想定されたが，冬作にチンゲ

ンサイを作付けすると，冬作のみで経費を回収し，

春作の追加により冬から春の農閑期に95～136万円

/10a の所得を確保できると考えられた。
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７７．．付付記記

本報の大要は北農第 89 巻第 1 号に掲載したもの

である。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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要要約約

第第一一章章 葉葉根根菜菜類類のの厳厳冬冬期期無無加加温温生生産産技技術術のの

開開発発

第第一一節節 厳厳冬冬期期無無加加温温生生産産技技術術（（ココママツツナナをを用用

いいてて））

空気膜二重構造のフィルムと内張りカーテンお

よびトンネルを被覆したパイプハウス内では無加

温条件でも厳冬期において極めて高い保温効果が

得られ，夜間の最低外気温が-26.8℃まで低下した際

のトンネル内最低気温は-3.3℃であった。また，単

回帰分析によりハウス内の最低気温は夜間の最低

外気温を用いて予測できると考えられた。コマツナ

を多重被覆パイプハウス内へ 9 月下旬から 10 月上

旬に播種すると，12 月下旬から 1 月下旬にかけて収

穫可能となり，2.6 t/10 a 以上の収量を得ることがで

きた。以上の結果から，多重被覆を施したパイプハ

ウスを利用することにより北海道北部の積雪地域

においてコマツナの厳冬期無加温生産が可能であ

ることが明らかとなった。

第第二二節節 品品目目選選定定

秋から冬にかけて無加温パイプハウス内で栽培

を行い， 12 月～2 月に収穫可能な葉根菜類を選定

した。ワサビナ，紫カラシナ，コマツナ，タァツァ

イ，小カブ，スイスチャード，パクチー，チンゲン

サイ，リーフレタス，ミズナ，紫ミズナは耐寒性に

優れ，パイプハウス内の気温を-5℃以上に確保でき

れば，厳冬期の無加温条件でも可販率を維持し，収

穫可能と考えられた。

第第三三節節 リリーーフフレレタタスス，，結結球球レレタタスス

道南地域の無加温ハウスでリーフレタスは 10 月

上旬～中旬定植，結球レタスは 9 月下旬～10 月上旬

定植で 12 月以降の出荷となった。ハウス外張りの

二重構造化や内張りとトンネル保温の併用で低温

障害が軽減した。リーフレタスおよび結球レタスで

低温障害を生じない最低気温は-5 および-2℃，定植

から収穫に必要な日平均気温の積算は 550 および

620℃であった。結球レタスでは日平均気温の積算

900℃以上で腐敗が生じやすくなり可販率が低下し

た。

第第四四節節 小小カカブブ、、チチンンゲゲンンササイイ

道南地域において小カブを，道北・道北地域にお

いてチンゲンサイを無加温ハウスで 11 月下旬以降

に収穫するための播種・定植時期を明らかにした。

二重外張りや内張りとトンネルまたは不織布被覆

の併用により生育が促進され低温障害は軽減した

が，裂根や抽だいを誘発した。両品目とも低温障害

を生じないハウス内最低気温は-5℃と考えられ，播

種・定植－収穫に必要な日平均気温の積算は小カブ

が 660～700℃，チンゲンサイが 410℃であった。

第第五五節節 紫紫ミミズズナナ、、カカララシシナナ類類

道南・道北地域の冬季無加温栽培において，紫ミ

ズナ，紫カラシナの 11 月下旬～2 月上旬収穫，なら

びにワサビナの 10 月下旬～2 月下旬収穫のための

播種時期と保温方法について明らかにした。紫ミズ

ナ，紫カラシナおよびワサビナの低温障害を生じな

いハウス内最低気温はそれぞれ-5，-7 および-7℃で，

10a あたり基準収量は 2.5 ，1.5 および 1.5 t，播種

～収穫に必要な日平均気温の積算は 560，580 およ

び 690℃であった。

第第六六節節 ボボーーレレココーールル

北海道の多重被覆を施したパイプハウスにおい

て，秋冬期にボーレコール（カーリーケール）を無

加温で栽培したところ，ハウス内気温が-6.2℃まで

低下しても枯死せず，収穫できた。また，収穫前 10
日間の最低気温の平均値が 1.3℃以下で葉の Brix 値

は高まると考えられた。葉の Brix 値が高まったの

は，最低気温が氷点下以下になることで植物体の凍

結が起こり細胞外凍結が誘導されたことに加え，低

地温により根の活性が低くなったために植物体の

脱水が生じたためと考えられた。葉位によらずに低

温で Brix 値は高まったが，下位葉は上中位葉より

Brix 値は小さく，年によっては値のばらつきが大き

かった。また，苦みの強さと相関があることが報告

されている硝酸濃度は低温で少なくなった。以上か

ら，上中位葉のみを選択することで，高 Brix 値で

低硝酸濃度の葉を安定的に生産できると考えられ

た。

第第二二章章 冬冬野野菜菜のの品品質質ととそそのの管管理理技技術術

第第一一節節 冬冬野野菜菜のの品品質質

冬季（10～2 月）無加温ハウス栽培においてコマ

ツナ，リーフレタス，小カブ葉部および紫ミズナの
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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Brix 値ならびに紫ミズナのポリフェノール含有量

は，1 月以降の収穫で，またはトンネル保温未実施

で増加し，収穫前 2 週間の平均気温または日最低気

温平均と負の相関がみられた。特にコマツナの Brix
値は夏季（7～8 月）栽培時より高かった。一方小カ

ブ根部の Brix 値は冬季栽培期間中ほとんど変化せ

ず，夏季栽培（6～9 月）と差がなかった。

第第二二節節 冬冬野野菜菜のの生生育育･･養養分分吸吸収収特特性性 ココママ

ツツナナ

コマツナを対象に冬季無加温栽培時の生育およ

び養分吸収特性を調査した結果，①生育期，②低温

馴化期，および③生育相転換期の 3 つの時期に大き

く分けられた。11 月下旬以降草丈の伸長が止まり，

生長速度および養分吸収速度は低下するものの，生

育および養分吸収は1月下旬まで継続された。また，

各養分の吸収量は概ね他作型の現行施肥量と同等

またはそれ以下であったため，冬季栽培の施肥量も

他作型と同等でよいと考えられた。

第第三三節節 冬冬野野菜菜のの生生育育・・養養分分吸吸収収特特性性 ボボーー

レレココーールル

冬どり葉菜類の無加温ハウス栽培技術を普及さ

せるため，栽培に適した品目の拡大を検討中である。

ボーレコールは冬どり栽培に適し，今後の普及が期

待される。そこで本報では冬どりボーレコールの生

育と養分吸収を経時的に調査し，可販部各部位（主

茎，葉身，葉柄）および黄化・枯死葉の新鮮重，乾

物重，各養分を測定した。その結果，可販部におい

て新鮮重の増加は 11 月上旬（日平均気温 10℃前後）

まで，多くの無機養分の吸収は 12 月上旬（同 5℃前

後）までにほぼ止まるが，それ以降も乾物重は 12
月下旬（同 0℃前後）まで増加した。養分吸収特性

は養分ごとに異なり，窒素，リン酸は含有率の減少

も緩やかで全体の吸収量が増加し続けるのに対し，

カリ，石灰，苦土は低温遭遇後の含有率低下が速や

かで，黄化・枯死葉への分配が多かった。また，ボ

ーレコールは無機塩ではなく，糖類などを集積して

浸透圧を高めることによって耐寒性を獲得してい

ると考えられた。

第第四四節節 冬冬野野菜菜のの病病害害

冬季無加温で葉菜類に発生する病害として，各種

野菜の R. solani AG-2-1 による病害，リーフレタス

の菌核病・灰色かび病・べと病・うどんこ病の発生

を確認した。また，チンゲンサイ・ターサイ・リー

フレタスでは，一次的または低温による凍害のあと

に二次的に細菌が感染する事例が認められた。

第第五五節節 冬冬野野菜菜のの虫虫害害

北海道における冬季無加温栽培の葉根菜類に発

生する主要害虫について、既往の知見と著者の調査

結果に基づき、その概要を報告する。ナメクジ類は

種の同定に至っていないが、葉を食害し、また、這

うことで作物体表面に粘液の痕を残すことによっ

て、作物の商品性を低下させた。アブラムシ（主に

モモアカアブラムシ）は冬季にも生存し、作物に混
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る害虫の種類、生態、防除法については、十分な調
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考えられた。

第第三三章章 早早春春作作のの導導入入にによよるる周周年年生生産産技技術術のの

完完成成

第第一一節節 道道北北ににおおけけるる早早春春野野菜菜のの導導入入

道内における無加温パイプハウスの周年利用体

系の確立に向け，葉根菜類の冬季無加温栽培終了後

から春の作付けまでの期間内に導入可能な葉菜類

の早春作型を検討した。ホウレンソウ，コマツナ，

ミズナは 2 月上旬の直播によって，チンゲンサイは

2 月上旬播種－下旬定植の紙筒育苗によって 4 月上

旬までの収穫が可能となり，葉根菜類の冬作，葉菜

類の春作，トマト等の夏秋作の組合せにより 1 年を

通じて野菜を無加温で生産できる。

第第二二節節 早早春春野野菜菜のの生生育育・・養養分分吸吸収収特特性性，，品品質質

周年利用体系に対応した早春播き葉菜類の作型

は，道北において既存の早春播き作型よりコマツナ

では 2 週間，ホウレンソウでは 10 日ほど早く播種

を行う。この作型の生育と養分吸収を比較したとこ

ろ，既存作型より生育，養分吸収が緩慢なため播種

から収穫までの期間は長かったが，暦日で 1 週間以

上早く収穫できた。また，施肥量は既存作型と同様

でよいことが示された。収穫物の内部品質について

みると，既存作型と同等以上であった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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第第三三節節 周周年年生生産産技技術術ににおおけけるる不不耕耕起起栽栽培培のの

導導入入のの試試みみ

無加温パイプハウスを用いた野菜周年作付け体

系において，冬作型（リーフレタス）から早春作型

（チンゲンサイ），夏作型（スイートコーン 2 連作）

と1年間耕起を行わない連続不耕起栽培の導入を試

みた。不耕起区は後の作型になるにつれ，耕起区と

比較して根系発達が阻害され，土壌物理性が悪化す

る傾向を示したが，耕起区と同等の生産性を示した。

本試験の土壌と作目においては，連続不耕起栽培法

の導入は可能と考えられる。

第第四四章章 周周年年生生産産技技術術ののたためめのの資資材材、、施施設設ととそそ

のの経経済済性性

第第一一節節 無無加加温温パパイイププハハウウススのの保保温温性性向向上上

冬季無加温パイプハウスの保温性向上に向け，1）
トンネルの被覆資材および被覆方法，2）水蓄熱資

材，3）ハウス周辺部への断熱資材の埋設処理につ

いて検討した。トンネル被覆に関しては農ビフィル

ムを二重に被覆することで，一重被覆のトンネルよ

りも保温性が向上した。冬季の低日射条件下では水

蓄熱資材をハウス内に設置しても充分な保温効果

が得られず，ハウス周辺部への断熱資材の埋設処理

もその効果は小さかった。

第第二二節節 無無加加温温パパイイププハハウウススのの保保温温装装備備ママッッ

ププとと耐耐雪雪強強度度ママッッププ

葉根菜類の冬期無加温生産に用いるパイプハウ

スの仕様（保温性能，耐荷重）について，道内各地

の気象条件との関係を整理した。保温性能について

は，栽培品目に応じた最低気温を維持するために必

要な被覆仕様を「保温装備マップ」として整理した。

耐荷重については，1 日または 2 日でハウス上部の

雪を確実に落雪させることを前提に，各地域で必要

とされる耐荷重を「耐雪強度マップ」として整理し

た。

第第三三節節 周周年年生生産産技技術術のの経経済済性性とと総総括括

道総研によって開発された「無加温パイプハウス

を用いた野菜の周年栽培技術」の道北地域での収益

性を，トマト単作から周年栽培に切り替えた場合の

所得の変動を試算して評価した。品目によっては必

要経費（ハウス装備追加コストとトマトの減収額）

を回収できない場合も想定されたが，冬作にチンゲ

ンサイを作付けすると，冬作のみで経費を回収し，

春作の追加により冬から春の農閑期に95～136万円

/10a の所得を確保できると考えられた。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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Summary
Chapter 1

Establishment of Leafy and Root Vegetable 
Production Methods for Midwinter Cultivation 
in Unheated Plastic Greenhouses

1. Midwinter Vegetable Production Methods for 
Unheated Plastic Greenhouses in a
Snow-covered Region of Hokkaido: Komatsuna 
(Brassica rapa L. Perviridis group) as a Model

A three-year experiment was conducted to produce 
komatsuna (Brassica rapa L. Perviridis group) in 
midwinter in the snow-covered region of northern 
Hokkaido, Japan. Unheated plastic greenhouses 
with double plastic tunnels equipped with multiple 
layer insulation plastic film showed extremely high 
performance for heat insulation in midwinter. 
When the outside air temperature dropped to 
-26.8°C at night, the minimum air temperature in 
the tunnels was -3.3°C. Presumably, the minimum 
air temperature in the plastic greenhouse is 
predictable from the minimum outside air 
temperature using simple regression analysis. For
sowing from late September through early October, 
more than 2.6 kg/ m2 of komatsuna was obtained 
from late December through late January during
every experiment. These results reveal that the 
usage of a multiple-layer plastic greenhouse with 
double plastic tunnels enables production of
komatsuna with no heating in midwinter in 
snow-covered regions of northern Hokkaido.

2. Screening of Vegetables Suitable for 
Midwinter Production

Leafy and root vegetables harvested from 
December through February were screened under 
unheated plastic greenhouses cultivation during 
fall–winter. Wasabina (leaf mustard), purple leaf 
mustard, komatsuna, tat-soi, early turnip, Swiss 
chard, coriander, Chinese cabbage, leaf lettuce, 

mizuna, and purple mizuna were expected to have 
excellent cold tolerance and to be harvested at high 
marketable rates at temperatures higher than -5°C 
inside unheated plastic greenhouses.

3. Leaf Lettuce and Iceberg Lettuce in Southern 
Hokkaido

The transplant periods to harvest leaf lettuce and 
iceberg lettuce after December were, respectively,
early to mid October and late September to early 
October in southern Hokkaido. Installation of
multilayer insulating film in unheated plastic 
greenhouses or introducing film curtains and plastic 
film tunnels inside the greenhouse together reduced 
cold damage to lettuce. The minimum temperatures 
for cold damage tolerance in leaf lettuce and 
iceberg lettuce were -5 and -2°C, respectively. The
daily cumulative temperatures between 
transplanting and harvest were 550 and 620°C. 
More than 900°C of daily cumulative temperature 
caused rotting of iceberg lettuce and decline of its 
marketable rate.

4. Turnip and Chinese Cabbage in Southern and 
Northern Hokkaido

The sowing and transplanting seasons for early 
turnip and Chinese cabbage intended for harvest in 
late November and thereafter in southern / northern 
Hokkaido were outlined. Installing multilayer 
insulating film in unheated plastic greenhouses or 
introducing film curtains and plastic film tunnels or 
row covers by unwoven cloth inside the 
greenhouse together promoted their growth and 
reduced cold damage in winter, but induced root 
cracking in turnips and bolting in Chinese cabbage. 
The minimum temperatures for cold damage 
tolerance in early turnip and Chinese cabbage were 
-5°C, respectively. The daily cumulative 
temperatures between transplanting and harvest 
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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were 600–700 and 410°C.

5. Purple Mizuna and Leaf Mustards in 
Southern and Northern Hokkaido

Sowing seasons and heat insulation methods for 
purple mizuna and purple leaf mustard intended for 
harvest between late November and early February 
and for wasabina (leaf mustard) between late 
October and late February under unheated plastic 
greenhouses in the southern / northern Hokkaido 
areas were outlined. The minimum temperatures
for cold damage tolerance in purple mizuna, purple 
leaf mustard, and wasabina were, respectively, -5, 
-7, and -7°C, yields were 2.5, 1.5, 1.5 kg/m2, and 
the daily cumulative temperatures between 
transplanting and harvest were 560, 580, and 
690°C.

6. Borecole (Brassica oleracea var. acephala) in 
Northern Hokkaido

Borecole (curly kale) was cultivated without 
heating during autumn and winter in a 
multi-film-covered greenhouse in Hokkaido, Japan. 
Borecole survived even when the greenhouse air 
temperature dropped to −6.2°C with an 
accompanying drastic increase in Brix value. This 
rapid increase of Brix value was observed under 
conditions in which the minimum air temperature 
in the greenhouse was less than 0°C. Cold 
temperatures caused the plant to freeze, inducing 
extracellular freezing. Although the Brix value 
increased at low temperatures irrespective of the 
leaf order, the Brix values for leaves of lower order, 
at the top of the plant, were much greater than the 
higher order leaves, closer to the base of the plant. 
Leaf Brix values started to increase when the 
average minimum temperature was 1.3°C or less 
for 10 days before harvest. Moreover, the nitrate 
concentration, reported as correlated with bitterness 
intensity, decreased at low temperatures. These 
results revealed that leaves with reduced bitterness 

and improved sweetness are producible at low 
temperatures from the upper portions of borecole 
plants.

Chapter 2

Management Techniques for Excellent 
Vegetables Cultivated in Midwinter in Unheated 
Plastic Greenhouses

1. Brix Values and Total Polyphenolics of Leafy 
and Root Vegetables Harvested from Unheated 
Plastic Greenhouses in Midwinter

Under unheated plastic greenhouse cultivation in 
winter (October–February), Brix values of leaves in 
komatsuna, leaf lettuce, turnip, and purple mizuna 
and total polyphenolics in purple mizuna increased 
by harvesting in January and thereafter or without 
tunnel insulation. Brix values and total 
polyphenolics were negatively correlated with the 
averages of daily mean and daily minimum 
temperatures during 2 weeks preceding harvest. 
Brix values of leaves in komatsuna were higher in 
winter than in the summer (July–August). Brix 
values of roots in turnip showed no differences 
between winter and summer (June–September).

2. Growth, Development, and Nutrient Uptake 
Characteristics of Vegetables Cultivated in 
Midwinter in Unheated Plastic Greenhouses. 1. 
Komatsuna (Brassica napus L. Perviridis group)

Growth, development, and nutrient uptake 
characteristics of komatsuna (Brassica napus L. 
Perviridis group) cultivated in midwinter in 
unheated plastic greenhouses were investigated. 
Growth periods were three: (1) growth, (2) cold 
acclimation, and (3) growth phase transition.

Plant length stopped increasing and both the 
growth rate and nutrient absorption rate decreased 
from late November, although growth and nutrient 
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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absorption continued through late January.

The amount of each absorbed nutrient was 
generally equal to or less than the fertilizer levels of 
other cropping systems. Results suggest that the 
amount of fertilizer applied in winter cultivation 
should be equal those for other cropping systems.

3. Growth, Development, and Nutrient Uptake 
Characteristics of Vegetables Cultivated during 
Midwinter in Unheated Plastic Greenhouses. 2. 
Borecole (Brassica oleracea var. acephala)

Borecole, a leafy vegetable known for its high 
content of functional nutrients, was cultivated in 
unheated plastic greenhouses covered with 
double-layered air-inflated plastic film during 
autumn and winter in Hokkaido, Japan. We 
surveyed its growth and inorganic nutrient uptake 
frequently over time.

Fresh weight increase ceased at the beginning of 
November (average daily temperature about 10°C).
Nutrient uptakes other than nitrogen in leaf blades
almost ceased in early December (average daily 
temperature about 5°C). However, dry matter 
weight continued to increase by the end of 
December (average daily temperature about 0°C). 
Each nutrient showed different absorption 
characteristics in response to low temperatures. 
Nitrogen and phosphate absorption increased 
continuously in whole-plant absorption, even at 
low temperatures. Potassium, calcium, and 
magnesium showed rapid declines in content under 
low temperatures with greater distribution to 
yellowing and dying parts. Moreover, the freeze 
tolerance mechanism of borecole is not based on 
the accumulation of inorganic ions but on the 
accumulation of sugars and other substances to 
regulate osmotic pressure.

4. Diseases of Vegetables Cultivated in 
Midwinter in Unheated Plastic Greenhouses

For this study, the author confirmed the occurrence 
of diseases caused by Rhizoctonia solani AG-2-1 in 
various vegetables as well as Sclerotinia rot, downy 
mildew, powdery mildew, and gray mold in leaf 
lettuce. In Chinese cabbage, tarsai, and leaf lettuce, 
the author observed primary or secondary bacterial 
infections after frost damage attributable to low 
temperatures.

5. Pests of Vegetables Cultivated in Midwinter in 
Unheated Plastic Greenhouses

This paper presents a proposal of an overview of 
the major pests infesting leaf and root vegetables 
cultivated in midwinter in an unheated plastic 
greenhouse in Hokkaido, Japan based on earlier 
accumulated knowledge and on the author’s 
research. Slugs of unidentified species reduced the 
merchantability of crops by feeding on leaves and 
leaving slime trails on plant surfaces. Aphids, 
predominantly Myzus persicae, established
colonies on the vegetables and survived through the 
winter, leading to aphid infestations of crop 
products. Cutworms, probably Agrotis ipsilon, A.
segetum, and other related species, attacked plant 
bodies at ground level, resulting in plant mortality 
or stunted growth. The diamondback moth, Plutella 
xylostella, fed on the leaves of cruciferous 
vegetables. The species composition, life cycle, and 
control strategies of the pests in this cropping type 
remain poorly understood, necessitating further 
research.

Chapter 3

Completion of Year-round Vegetable 
Production in Unheated Plastic Greenhouses by 
Introduction of an Early Spring Cropping 
System

1. Early Spring Sowing of Leaf Vegetables for 
Year-round Vegetable Production in Unheated 
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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Plastic Greenhouses in Northern Hokkaido

To establish a system for year-round use of 
unheated plastic greenhouses in Hokkaido, an early 
spring cropping system for leafy greens was 
examined. The system can be introduced for the 
period at the end of winter for unheated cultivation 
of vegetables and sowing or planting in spring. 
Direct sowing of spinach, komatsuna and mizuna 
in early February, and sowing in early February and 
planting in late February for Chinese cabbage 
respectively enable harvesting until early April. By 
incorporating this early spring cropping system, a 
combination of winter-cultivated leafy root 
vegetables, early spring-cultivated leafy vegetables, 
and summer/autumn-cultivated tomatoes and other 
vegetables are producible year-round in unheated 
plastic greenhouses.

2. Growth, Development, Nutrient Uptake, and 
Ingredients of Komatsuna (Brassica napus L. 
Perviridis group) and Spinach (Spinacia 
oleracea L.) cultivated in Early Spring adjusted 
to Year-round Vegetable Production in 
Unheated Plastic Greenhouses in Hokkaido

The early spring sown leafy vegetables for a 
year-round use system were sown two weeks 
earlier for komatsuna (Brassica napus L. Perviridis 
group) and 10 days earlier for spinach (Spinacia 
oleracea L.) than the existing early spring sown 
cropping system in northern Hokkaido. A 
comparison of growth and nutrient absorption
values of this cropping system demonstrated that 
the period from sowing to harvest was longer than 
that of the existing cropping system because of
slower growth and nutrient absorption, but the 
vegetable was harvested more than one week 
earlier in calendar days. Results also demonstrated
that the amounts of applied fertilizer were similar 
to that of the existing cropping system. The 
ingredient quality of these leafy vegetables was 
equal to or better than that of the existing cropping 

system.

3. Trial to Introduce Continuous No-tillage 
Cultivation into Year-round Vegetable Cropping 
System in Unheated Plastic Greenhouses

A trial of continuous no-till cultivation without 
tillage for one year, including winter (leaf lettuce) 
to early spring (Chinese cabbage) and summer 
(sweetcorn double cropping) was conducted in a 
vegetable cropping system in unheated plastic 
greenhouses. The no-tillage treatment exhibited a
trend of inhibiting root system development and 
deteriorating soil physical properties compared to 
the tillage treatment, especially during later 
cropping seasons. However, the no-tillage 
treatment productivity was comparable to that 
obtained with the tillage treatment. In conclusion, 
under soil and cropping conditions such as those in 
this study, the introduction of continuous no-tillage 
cultivation methods appears feasible.

Chapter 4

Suitable Heat Insulation Methods and 
Equipment for Year-round Vegetable 
Production in Unheated Plastic Greenhouses,
and their Profitability.

1. Study of Heat Insulation Methods for Winter 
Unheated Plastic Greenhouses in Hokkaido.

To improve the heat retention of unheated plastic 
greenhouses in winter, the following three methods 
were investigated: 1) covering materials and 
covering methods for tunnels, 2) heat storage 
materials by storing water, and 3) burying 
treatment of heat-insulating materials in the 
periphery of the greenhouses. Regarding the tunnel 
covering, double covering with agricultural vinyl 
film improved the heat retention compared to a 
single covering tunnel. Under low solar radiation 
conditions in winter, the installation of water 
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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storage materials in the greenhouses did not 
provide sufficient heat retention. Moreover, the 
embedding of heat-insulating materials in the 
greenhouse periphery was also less effective.

2. Insulation Maps and Snow Tolerance Maps.

Various specifications exist for plastic-covered 
greenhouses, extending in scope from simple 
greenhouses for rice seedling cultivation to 
heavy-duty greenhouses used for overwinter heated 
cultivation. However, no clear guideline exists for 
the specifications of these greenhouses. In practice, 
their structures are selected based on empirical 
knowledge.

For this study, we specifically examined the 
relation between the insulation performance and 
snow resistance strength of plastic-covered 
greenhouses used for unheated winter production 
of leaf and root vegetables, in relation to weather 
conditions in various regions of Hokkaido.

For insulation performance, six specifications were 
established based on combinations of multiple 
layers of greenhouse coverings and tunnels. Using 
actual measurements and simulations with hourly 
weather data, the necessary covering specifications 
to maintain the minimum temperature for each crop 
are presented as an “insulation map.”

The maximum snow load was calculated by
considering the greenhouse shape and wind speed, 
with the assumption that snow on top of the 
greenhouses would disappear within one or two 
days after the beginning of snowfall, because of
snow sliding, snowmelt, or snow removal. The
necessary load capacity for each region is presented 
as a "snow tolerance map."

3. Profitability of Year-round Vegetable 
Production in Unheated Plastic Greenhouses in 
Northern Hokkaido

The profitability of ‘year-round cultivation of 

vegetables in unheated plastic greenhouses’ in 
northern Hokkaido was evaluated by estimating the 
change in income when switching from tomato 
monoculture to year-round cultivation. Assuming 
the cost of additional greenhouse equipment and 
reduced tomato income as necessary expenses, 
these findings suggest that these expenses might 
not be recovered if some vegetables were selected. 
However, when Chinese cabbage was chosen as the 
winter crop, the necessary expenses can be 
recovered from the winter crop alone. Furthermore, 
by adding an early spring crop, it was considered 
possible to secure income of 950–1,360 yen/ m2

during winter through spring.
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を組み合せた 6 水準とした。トンネル区の支柱には

高さ 0.6 m，幅 1.5 m のアーチを使用した。試験規

模は 1 区 1.35 m2（幅 1.5 m×長さ 0.9 m）の 2 反復と

し，保温処理を主区にした分割区法の試験配置とし

た。2014 年 12 月 4 日から 2015 年 2 月 24 日の夜間

（夕方 16 時から翌朝 9 時までの時間帯）は，外張

りフィルムとカーテンを閉め切り，トンネルフィル

ムを被覆して多重被覆条件で保温した。

各処理区の中央には地上20 cm高の気温を測定す

るためにセンサー内蔵タイプの温度データロガー

（おんどとり Jr. RTR-51A，（株）ティアンドデイ）

をそれぞれ 1 個ずつ設置し，無風条件で 1 時間ごと

に記録して 2 地点（2 反復）の 1 時間ごとの平均気

温を算出した。なお，ハウスの外気温については上

川農試内に設置された気象観測装置のデータを用

いた。

収穫調査は保温処理18日後の2014年12月22日，

保温処理 54 日後の 2015 年 1 月 27 日，保温処理 82
日後の 2015 年 2 月 24 日に実施した。各処理区から

12 株をサンプリングし，葉先枯れや葉柄の亀裂など

の低温障害や病害，老化葉の発生状態を株ごとに観

察して健全株率を算出した。また，健全株について

は調製後の最大葉長と株重を測定した。収量（t/10 a）
は株重に健全株率と栽植密度（133，333 個体/10 a），
ハウスの面積利用率（75％）を乗じて算出した。さ

らに，処理区ごとに調製後の健全株の最外葉をポリ

エチレン袋に集め，フリーザーで凍結させた後，常

温で解凍しながら木槌で粉砕し，得られた搾汁液の

糖度（Brix）をデジタル糖度計（PR-101α，（株）ア

タゴ）で測定した。

3．．試試験験 B（（パパイイププハハウウスス B；； 2015～～2016 年年おおよよびび

2016～～2017 年年試試験験））

試験 A で用いたパイプハウス A に隣接する長さ

18.0 m，幅 6.0 m，軒高 1.6 m，棟高 3.1 m のパイプ

ハウス B を供試した。試験 A と同じ保温資材（図

1-1-1）を新たに準備し，2 か年にわたって使用した。

試験方法や調査方法は試験 A と同様に行った。

2015～2016 年の試験では 2015 年 9 月 28 日，10
月 8日，10月 16日に，2016～2017年の試験では2016
年 9 月 28 日，10 月 7 日，10 月 14 日にそれぞれ播

種した。

外張りとカーテン，トンネルを用いた保温処理は

2015 年 12 月 17 日から 2016 年 2 月 25 日と 2016 年

11 月 10 日から 2017 年 2 月 6 日の夜間（夕方 16 時

から翌朝 9 時までの時間帯）に実施した。

2015～2016 年の収穫調査は保温処理 5 日後の

2015 年 12 月 22 日，保温処理 41 日後の 2016 年 1
月 27 日，保温処理 69 日後の 2016 年 2 月 24 日に，

2016～2017年の収穫調査は保温処理 44日後の 2016
年 12 月 22 日，保温処理 70 日後の 2017 年 1 月 26
日にそれぞれ行った。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察

1．．農農業業用用資資材材のの多多重重被被覆覆にによよるる保保温温効効果果

本研究では，農業用資材の多重被覆条件下の保温

性を評価するために，夕方 17 時～翌朝 8 時までの

時間帯の処理区内の最低気温を日最低気温と定義

し，同時間帯の最低外気温と比較した。なお，今回

使用した温度データロガーはセンサー内蔵タイプ

の仕様であり，日中は日射による測定誤差が生じて

いる可能性が高かったため，日平均気温や日最高気

温に関する解析は行わなかった。

試験 A および試験 B における最低気温の推移を

図 1-1-2 にまとめた。試験 A では夜間の外気温が

2015年 2月 4日と翌日の 2月 5日にそれぞれ-25.5℃
まで低下したが，その時のカーテン区の最低気温は

-9.5℃，-9.8℃となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテンの利用により 15.7℃以上の保温効

果が生じた（図 1-1-2，A）。さらにトンネルフィル

ムを追加すると保温効果はより一層向上し，トンネ

ル区の気温は-2.8℃と-3.0℃で，カーテン区と比較し

て 6.7℃以上高かった。外気温と比較すると，22.5℃
以上の気温差となり，空気膜二重構造の外張りフィ

ルムとカーテン，トンネルフィルムの多重被覆処理

により極めて高い保温効果が得られた。

同様な結果は試験 A と異なるサイズのパイプハ

ウスを供試した試験 B でも確認された。すなわち，

2015～2016 年試験において夜間の外気温が 2016 年

1 月 25 日に-26.2℃まで低下した時，カーテン区の

最低気温は-8.1℃，トンネル区の最低気温は-2.8℃と

なり，外気温よりもそれぞれ 18.1℃，23.4℃高かっ

た（図 1-1-2，B1）。また，同じパイプハウスを供試

した 2 年目の試験（2016～2017 年試験）でも，2017
年 1 月 24 日に-26.8℃まで低下した時のカーテン区

の最低気温は-9.1℃，トンネル区の最低気温は-3.3℃
となり外気温との差はそれぞれ 17.7℃，23.5℃とな

った（図 1-1-2，B2）。
以上の結果から，パイプハウスの大きさや試験年

次に関わらず，夜間に農業用資材を多重被覆するだ

けで，暖房機を使用することなく，極めて高い保温

効果が得られることが明らかとなった。
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