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はじめに 

 

岩手県は、夏季冷涼な気候を活かした雨よけ夏秋栽培が盛んな地域ですが、一部の

地域では加温半促成栽培などの長期どり栽培にも取り組んでいます。しかし、これま

での加温栽培では、植物生産の基本的な考え方に偏りがあったため、作期を拡大して

も期待するような収量が得られず、経営リスクの高い作型になっていました。また、

2007 年以降の原油等高騰の影響により、多くの品目で暖房費が経営を圧迫するよう

になり無加温栽培へ転換することになりました。 

しかし、近年の施設栽培では、環境制御やＩＣＴ技術を活用することで、設備やエ

ネルギーへ積極的に投資して飛躍的に高収量、高収益経営へ転換する事例が増えてき

ています。これまでは、加温栽培や環境制御は温暖地域の技術と捉えられていました

が、海外の先進事例の栽培技術を導入することで、本県でも多収生産が可能という結

果が得られました。このことから、本県の気候でも十分に適用可能な技術であり、本

県の施設栽培の持続的な展開が期待されます。 

本手引き書では、復興庁・農林水産省委託プロジェクト研究「食糧生産地域再生の

ための先端技術展開事業(H25～29)」での実証研究活動をとりまとめ、県内で環境制

御などに関心ある生産者や指導者の皆様に広く活用いただけるよう、多収化への転換

につながった植物生産の基礎理論、運用技術、視点などについてとりまとめました。

本書の内容を網羅的に理解するというよりは、関心のある技術に取り組みながら、理

解を深めたいときに本書を活用いただければと思います。 

東日本大震災被災地域の施設栽培の発展はもとより、本県広域の施設栽培の発展の

ために有効活用いただければ幸いです。 

 

 

 

 

複製、転載については、原著者の承諾を得て下さい。 

この手引き書で紹介する環境制御の管理方法や、機種、システムなどは参考事例と

して示したものですので、それぞれの施設条件や栽培環境に応じて運用方法を工夫

する必要があります。また、基礎理論などについても主要な果菜類での考え方を主

体に取りまとめたものですので、他品目へはそのまま流用できない場合があります

のでご了承願います。 
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光－光合成曲

模式図は光

の最大化を

にしましょう。 

光強度・温度

のきほん 

みかけ光合

成量と表現す

吸収（光合成

光－光合成曲

なら呼吸によ

が行われない

なります。弱光

補償点」とよ

飽和状態に達

度から呼吸速

よる植物生産

成速度］＝［

温カーテン、光

曲線の模式図

光合成速度と

を制限してい

・二酸化炭素

 

成量 

する場合は、

成）と排出（呼

曲線とよばれ

よる二酸化炭

いため呼吸

光下での光

よびます。一

達する関係が

速度を引いた

産が行われる

真の光合成

光飽和点は

図 [Wikiboo

と光強度・温

る条件が何

素濃度と光合

６ 

みかけの光

呼吸）の差し

れ、光強度と

炭素の排出

により二酸化

合成速度と

方で、光合

があり「光飽

た値を「みか

ることになりま

成速度］－［

は遮光カーテ

oks への寄稿

温度・二酸化

何かを、一つ

合成曲線の模

光合成量のこ

引きにより求

と光合成速

出量もほぼ一

化炭素が排

と呼吸速度が

合成速度は光

和点」とよび

かけの光合成

ます。 
呼吸速度］

テンを開閉す

稿者ら, 201

化炭素濃度

つの環境要因

模式図 [啓林

ことになります

求めることがで

度の関係を

一定となります

出されるため

が同じになり

光が強いほど

びます。 
成速度」とよび

 
する指標値と

7 年 9 月 27

度との関係を

因にとらわれ

 

林館, 平成 2

す。みかけ光

できます。 
を表しています

す。光がゼロ

め、光合成速

り光合成速度

ど増加します

び、プラス（

として活用でき

 
7 日 04:42] 

あらわしたも

れず、総合的

20 年] 

光合成量

す。もし、

ロ＝暗黒

速度はマ

度がゼロ

すが、ある

正）の値

きます。 

のです。

的に判断
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第３

「生育

「成長」

には、成

すが、成

 
２つの

れまでの

 

植物生産の

３節 成

育」という表現

と「発育」は

成長に対する

成長と発育の

の要素と環境

のような温度

のきほん 

成長と発育 

現は、具体

は量と質の違

る栽培管理

のどちらの要

境の影響度

管理に偏っ

 

的には「成長

違いになり、植

が重要とな

要素を評価し

は下表のよう

た管理では

７ 

長」と「発育

植物生産の

ります。「生

ているか意識

うになります。

増収は期待

」の２つの要

究極の目的

育が良い・

識するように

。温度は収量

待できないこと

要素に区分す

的である最大

悪い」という

しましょう。 

量（成長）へ

とが分かりま

することがで

大収量を目指

う表現がよく使

 

への影響度が

ます。 

できます。

指すため

使われま

が低く、こ
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第４

リービ

概念で、

も同様の

いますが

ち込んで

また、

均反収

いる環境

 
 
 

植物生産の

４節 リ

ビッヒの最小律

、光合成を意

の考え方にな

が、この概念

でいるといった

施設園芸の

は２０年以上

境要因が何

のきほん 

リービッヒ

律とは、もと

意識した栽培

なります。現在

念によれば品

た方が正しい

の先進国で

上、５ｔ／１０ａ

かをそれぞれ

 

の最小律

もと植物の収

培管理を行

在、トマトの理

種や環境要

いかもしれま

あるオランダ

ａ（岩手県農

れが明らかに

８ 

収量は最も

うためにも役

理論収量（ポ

要因などが減

せん。 
ダでは１００ｔ／

農林水産年

にし対策してい

少ない養分

役立ちます。先

ポテンシャル

減収要因とな

／１０ａを達成

年報）と横ばい

いく時期に来

分にのみ収量

先のブラック

収量）は２０

なって、現在

成している状況

いです。収量

来ているとい

量が影響され

クマンの限定

００ｔ／１０ａとい

在の収量水準

況に対し、本

量を制限（律

えます。 

 

れるという

定要因説

いわれて

準まで落

本県の平

律速）して
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第２章 

植物

地上

因として

などが関

益虫の密

 
 

 

環境要因 

環境要因 

生産におけ

部環境要因

、水、酸素、

関与します。

密度などの要

る環境要因

因として、光、

、栄養状態

さらに地上部

要素が関与

 

因は地上部と

、二酸化炭

（肥料）、ｐH
部、地下部と

与し、遺伝的

９ 

と地下部に大

炭素、温度、

H（酸度）、塩

とも生物的な

的環境（品種

大別できます

湿度、風速

塩濃度（EC
な環境として

種）も関与して

す。 
速が関与しま

C：electrica
て、微生物相

ています。 

ます。地下部

al  condu
相や生菌数、

部環境要

ctivity）

、害虫や

 



第２章 環境要因 

１０ 
 

第１節 光 

要素名 単位 意味 植物とのかかわり 

日射強度 Ｗ／ｍ２，ｋＷ／ｍ２ 光の強さ 
光合成速度、光障害、光

飽和、光補償点、蒸散 

日射量 
ＭＪ／ｍ２ 

(1kW/m2=0.1J/cm2) 
光の量 光合成量、収量 

日長 時間／日 明るい時間 花芽分化、休眠打破 

受光量 ＭＪ／ｍ２ 
植物が受光した日

射量 
光合成量、収量 

ＬＡＩ ｍ２／ｍ２ 
単位面積あたり葉

面積 
光合成量、収量 

 
日射強度（irradiance）と日射量（radiation）、日長（photoperiod）の要素がある。 

① 日射強度 
太陽放射のエネルギーの強さを示し、１秒あたりの瞬間値であらわします。単に日射という場合

は、日射強度を示すことが多いです。また、日射は、直達光と散乱光の２つの成分で構成されま

す。直達光は太陽から直接届く光で、影ができます。散乱光は光が空気中の塵などにより屈折

や反射することで散乱した光で、影ができにくい特徴があります。晴天日は直達光が６～７割で残

りが散乱光、曇雨天日や早朝や夕方はほとんどが散乱光となります。 
② 日射量 

１秒毎の日射強度の積算値を示し、積算日射とよばれることもあります。成長に影響し、光合

成量や収量に関与します。露地栽培では、日照時間がしばしば用いられますが、基本的に長さ

の単位であり、光合成量や収量との関係を考える場合には不適であるため、施設栽培では日射

量で評価します。 
③ 日長 

明期と暗記を合わせた１日２４時間のうち明期の長さを示します。日長は発育に影響し、花成

誘導、花芽分化、休眠に関与します。 
④ 受光量（APAR） 

植物体が受光した日射量を示し、土地１ｍ２あたりの積算受光量としてあらわします。より多くの

光を葉にあてて受光量を増大することができれば、光合成量≒収量が増えることになるので、最

大限光を利用できるような環境づくりが必要となりま

す。 
⑤ 葉面積指数（LAI：Leaf Area Index） 

土地１ｍ２あたり葉の総面積として示し、土地１ｍ２あ

たり葉が何倍あるかという、葉の繁茂程度を示したも

ので、受光量や収量との関係が強い重要な指標値

になります。ＬＡＩは時期によって光を最大限利用できる

最適ＬＡＩが存在し、葉数や裁植密度、主枝本数など

図 9 トマトでの葉面積指数と光受光率の

関係（Heuvelink,2014） 
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で調整し

で行った

た。ただ

最適ＬＡ

最適Ｌ

上で、葉

～１５枚

の葉は陰

上のＬＡＩ

ＬＡＩを

のような調

 
●大玉

  ［推定

 ○キュ

［推

⑥ 光の

光の波

赤色光

花成誘

が、花成

た、近年

か確認す

図 10 

 

環境要因 

します。夏秋

たトマトの栽培

だし、光透過

ＡＩも高くなる可

ＬＡＩへ調節す

葉数で微調

枚で光の９割

陰葉として光

Ｉを高めたこと

求めるために

調査は困難

トマトの場合

定ＬＡＩ］＝開

ュウリの場合

推定ＬＡＩ］＝展

 
の質、成分 
波長域（可

の比（Ｆ／ＦＲ

導に影響を

成誘導に反

年、黄色や緑

する必要があ

光の波長と有

秋期のトマトで

培試験でもＬ

率に劣るパ

可能性があり

する場合は、

整します。な

以上を吸収

光合成や収量

とにはなりませ

には、厳密に

難ですので、

合（農研センタ

花花房以下

（農研センタ

展開した葉数

視光であれ

Ｒ比）などは

を受けます。

応する特定

緑色光を利

あります。 

有効放射 

 

ではＬＡＩが３～

ＬＡＩが３程度

イプハウスで

ります。 
まず裁植密

なお、トマトで

収します。この

量には寄与

せん。 
には全ての葉

栽培期間中

ターでの調査

下の葉数×

ターでの調査

数×0.03～

れば色）によっ

形態形成に

電照栽培で

波長域の光

用した防蛾灯

１１ 

～４、キュウリ

度で収量が飽

での結果です

密度や主枝

では、適当な

のため、むや

与しないため、

葉を刈り取っ

中は葉数から

査事例として

0.05～0.0
査事例として

～0.05×裁植

っても植物の

に、日長反応

では、白熱灯

光の量がする

灯が市販さ

リは４～５が

飽和する傾向

すので、より光

本数で目標

な群落形成が

みに葉を多

、みかけ上の

て実測する

ら推定します

て） 
7×裁植密

） 
植密度(株/m

の形態が変化

応のある品目

灯から蛍光灯

るため、電球

されています

良いとされて

向があり、適

光が多く入っ

標ＬＡＩに到達で

がなされてい

く残してＬＡＩを

のＬＡＩは高ま

ことになります

す。 

度（株/m2) 

m2) 

化します。紫

目では青色や

灯への移行

球数を増やす

が、栽培品

ています。当

適正値と考え

ってくる施設で

できる密度へ

いれば、１株

を高めようとし

りますが、実

すが、実栽

紫外線や近赤

や赤色光成

行が増えてき

す必要があり

目への影響

センター

えられまし

であれば

へ高めた

あたり１２

しても、下

実質生産

培ではこ

赤外線と

成分により

ています

ります。ま

響が無い
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１２ 
 

第２節 水 

要素名 単位 意味 植物とのかかわり 

有効水分（率） ｋＰａ，（％）
植物が吸収でき

る水分 

蒸散、保水性、養水分吸

収、収量 

（土壌）水分張力 

ｐF 値 

ｋＰａ 

無し 

土壌や培地の水

分状態 

光合成速度、蒸散、養水

分吸収、収量 

体積含水率 ％，ｍ３／ｍ３

土壌や培地に含

まれる水分の比

率 

保水性、有効水分 

吸水量 
ｍＬ/株 

ｍＬ/ｍ２など

植物が吸収する

水分量 
蒸散量、収量、かん水 

 
ここでは、根からの水吸収として説明します。植物の新鮮重の 80～90%は水で構成されている

ことからも、適切な水分状態の維持と吸水量（要求量）を把握することが重要です。 
① 有効水分、水分張力（土壌や培地） 

植物は、土壌や培地の水分を全て吸収できません。植物の吸水の原動力は蒸散で、蒸散に

より葉が陰圧になることで、土壌中の水分を吸い上げることができます。ストローで水を吸い上げる

力が吸水の原動力になっているといえば想像しやすいと思います。簡単に水を吸うことができる水

分状態を易有効水分域（正常生育有効水分、自由水とも呼ばれる）といい、表面張力によって

保持されている水分です。しかし、土壌や培地も水を引き込む（吸い込む）力があるため、水分が

減ってくると植物の水を吸う力と土壌が吸う力とが競合することになり、水の吸い上げが難しい状

態の難有効水分域に移行し、さらに水分が無くなると植物が吸い上げることができない水分状態

となる非有効水分域に到達します。極端に肥料濃度が高い場合を除けば、易有効水分状態で

は植物は自由に水を吸水することができ、根が水ストレスを受けずに済みます。 
土壌や培地中の水分を飽和状態から徐々に減少し、ある水分以下（易有効水分域から難

有効水分域）になると植物は萎凋し始めます。このような状態の起点を初期しおれ点といい、ｐＦ３．

８程度です（図 11）。さらに水分含量が減少していき、萎凋した植物に再び水を与えても回復で

きず枯死状態になる点のことを永久しおれ点といいます。作物栽培では初期しおれ点に達しない

ような管理が重要で、水分不足などの水ストレスによる萎凋は、光合成や蒸散の抑制を通して植

物の生産能力を著しく低下させます。一方、排水不良畑などによる土壌の過湿状態は、根域の

酸素不足を招き湿害につながります。なお、有効水分の概念を理解するためには、水ポテンシャ

ルという概念が必要になりますが、ここでは割愛します。 

 
② 体積含水率 

土壌や培地に含まれる水分率を示し、土壌を構成する固相、液相、気相の三相分布のうち

液相率に相当します。植物が土壌や培地から吸収できる水分の比率を、有効水分（自由水とも

よばれる）といいます。土壌や培地の含水量とそこから植物が吸収できる水分量は異なります。 
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砂質

体積含

く、水分

ら乾燥状

ん水によ

図 11 作

 注）目安

 
③ 水ス

多

合成

能を抑

 

図 12 

注）－0

 

④ 水分

①で説

いのが実

できます

的に易有

（検量線

測値＝

環境要因 

土や軽量な

水率が高く有

コントロール

状態への移

よって有効水

作物の給水

安として示した図で

ストレスによる

少の萎れが

を大きく低下

抑制し、４０％

水ストレスを

.2MPa：わずか

分率と有効水

説明したよう

実状です。ｐ

すが、隔離栽

有効水分域

線）が必要に

水分率として

な有機質培地

有効水分率

ルによる生育制

行が速く、水

水分域に維持

利用からみ

であり、作物の状

る光合成速度

があっても植物

下させています

％程度の光

を与えたトマト

かな萎れ、－0.5

水分の関係

に植物の吸

ｐＦメーター（テ

栽培などでは

域を判断する

になりますし、

て数値をその

地では体積

率も高い特性

制御や品質

水分不足にな

持するようにし

た土壌水分

状態や周囲の環

度への影響

物への影響

す（図 12）。

合成の低下

ト葉の光合成

5MPa：やや強い

係 
吸水は有効水

テンシオメー

はこれを利用す

ることになりま

設置方法で

のまま水管理

１３ 

含水率や有

性があります。

質向上が容易

なると急激に

します。 

分の分類 [土

環境によって異な

は少ないよう

。下図のよう

下がみとめら

 
成速度の変化

い萎れ －1.0M

水分が関与

ーター）を利用

することがで

す。水分率

で計測値が

理に利用せず

有効水分率

。これら砂質

易になるメリッ

に萎れやすい

壌物理性測

なる。 

うに感じます

うに、わずかな

れています。

化 [宍戸良洋

MPa：極端な萎

しますが、こ

用できる土壌

できないため、

センサは培

不安定にな

ず、最高最低

が低く、ロック

質土や隔離培

ットがある一方

いデメリットもあ

 

測定法委員会

が、実際はわ

な萎れ（○）

。 

洋, 2016] 

れ 

の値を直接

壌であれば、有

、水分率セン

地や土壌に

る傾向があ

低の推移をみ

クウール培地

培地は排水

方で、適湿

あるため、多

会, 1972] 

わずかな萎

）であっても光

接計測するこ

有効水分域

ンサ等を用い

に合わせた計

ります。この

みながら易有

地では

水性が良

状態か

多頻度か

れが光

光合成

とが難し

域を計測

いて間接

計算式

ため、計

有効水
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分域を維

いないか

 
 

図 13 １

培地

め、植物

水分域

隔離栽

れている

 

易
有

効
水

分
 

難
有

効
水

分
 

環境要因 

維持できてい

かといった見

１日の水分管
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ら、水管理に

一部改変）[

水や給液に
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レスによる光
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１４ 
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[吉田征治（日

により飽和状

根域環境と

合成の低下

量多頻度か

維持 

水分域に近づ

す。 

日東紡グリー

状態）になる状

となります。光

下を回避する

ん水にした方

づきすぎて水

ーン事業部）

状況は易有効

光合成が盛ん

るために重要

方が植物の

水ストレスを与

, 2012 年] 

効水分域に

んな日中は

要となります。

根の環境と

えすぎて

 

になるた

易有効

このため、

しては優



第２章 

 

第３

要

炭酸ガ

発生量

 
二酸

より排出

います。

の光合成

す。 
図 15）

化炭素

が少なく

変化幅

 

図 14 

 

 
表 1 Ｃ

CO2 濃

化 

成長量

率 

 
 

環境要因 

３節 二

素名 

ガス濃度 ｐ

量 ｋ

化炭素（ca
出されます（図

大気中の二

成に対する

）。露地栽培

濃度の変化

く、二酸化炭

がきわめて大

気孔のガス

ＣＯ２濃度と成

濃 度 の 変

量の増減

二酸化炭素

単位 

ｐｐｍ 

ｋｇ／ｈ 

arbon diox
図 14）。植物

二酸化炭素

CO2 濃度

培では植物群

化幅は小さくな

炭素濃度が室

大きくなります

ス交換 [矢吹

成長量の関係

350→450

１２％

 

（炭酸ガス

炭酸

炭酸

xide）は気孔

物生産の原

濃度は 380
度の影響は、

群落付近の

なるのに対し

室外に比べ

す。 

吹万壽, 1990

係 [Nederho

0ppm 60

増 

１５ 

ス） 

意味

酸ガスの濃度

酸ガスの供給

孔から取り込

料かつ成長

0～400ppm
、光強度や温

の大気とその

し、温室のよ

べて夜間の濃

0] 

図

成

off, 1994]

00→700pp

４％増 

度 

給能力 

込まれて光合

長のエネルギ

m 程度で、季

温度など他

の上層部との

ような閉鎖的
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１６ 
 

第４節 湿度 

要素名 単位 意味 植物とのかかわり 

飽差ＨＤ ｇ／ｍ３ 飽和までの残り水蒸気量 蒸散、養水分吸収 

露点 ℃ 結露が発生する温度 結露、病害 

相対湿度 ％ 空気の湿り具合 病害 

容積絶対湿度 ｋｇ／ｍ３ １ｍ３あたりの水蒸気量 蒸散、除湿 

飽和水蒸気量 ｇ／ｍ３ 空気の最大水蒸気量 （相対湿度、飽差） 

飽差 VPD Ｐａ 飽和までの残り水蒸気圧 蒸散、養水分吸収 

 
湿度は空気に含まれる水蒸気の量を表し、水蒸気を含む空気を湿り空気といい、全く含まない

場合を乾き空気といいます。植物生産では主に気孔の開閉と蒸散、病害発生に関与します。湿

度は様々な表現があり、それぞれの単位を使い分けて理解する必要があります。湿度は温度の

影響が大きいため、湿度管理をするときは温度管理にも気を付ける必要があります。 
① 飽差ＨＤ（humidity deficit） 

ある空気が水蒸気で飽和するまでに必要な容積あたり残り水蒸気量（質量）で、空き水蒸

気量として考えることもできます。施設園芸分野で用いられる独自の表現で、施設園芸先進

国のオランダで開発された産業向け単位として、温室内の湿度環境を把握するだけでなく、

加湿や除湿設計として用いられます。蒸散は葉内水蒸気圧と空気中水蒸気圧との差によ

るものであるため、植物生理からは本質的に不適な表現ですが、実用上問題ないことや、

制御にも活用しやすい単位であるため本書でも飽差といえば、飽差 HD を意味します。 
② 露点（Dew Point） 

ある湿り空気の状態点から冷却の方向に向かった場合に、飽和水蒸気となる温度になりま

す。相対湿度が 100%となり結露が発生する温度で、病害発生や果実の裂果等の障害果

の発生に関与します。 
③ 相対湿度（relative humidity） 

ある空気の水蒸気圧 e と飽和水蒸気圧 es との比として百分率（％）で表します。乾燥空気

は 0%、水蒸気で飽和した空気は 100%となります。 
④ 容積絶対湿度（volumetric humidity） 

ある湿り空気に含まれる水蒸気の容積あたり質量になります。 
⑤ 飽和水蒸気量 

ある温度ｔ［℃］の空気が含むことのできる容積あたり最大水蒸気量になります。空気の温度

がより高い方が、より多くの水蒸気を含むことができます。 
飽和水蒸気量 a(t) = 217・e(t) / (t + 273.15) 

  飽和水蒸気圧 e(t) = 6.1078 × 10 ^ (7.5・t / (t + 237.3) Tetens の式 
⑥ 飽差ＶＰＤ（vapor pressure deficit） 

ある温度条件の空気中における水蒸気圧 e と飽和水蒸気圧 es との差で表します（Pa）。気

孔の開閉や蒸散に影響する単位で、光合成速度に影響することから植物生産からみて重

要です。  



第２章 環境要因 

１７ 
 

第５節 温度 

要素名 単位 意味 植物とのかかわり 

気温 
葉温 
果実品温 
根温（培地温） 

℃ 

空気の温度 
葉の温度 
果実の温度 
根の温度 

形態形成、光合成速度、成長

速度、成長限界 

積算温度 ℃・日、℃・時間 
日や時間単位毎

に平均値を累積し

た温度 
成長速度（成長、収穫予測） 

ＤＩＦ ℃ 
明期と暗期の温度

差 
茎の伸長、形態形成 

平均温度 ℃・日、℃・週 
ある単位時間で平

均した温度 
成長速度（成長、収穫予測） 

 
温度は生育のあらゆるところに関与し、各作物は生育に対して最適温度域のほか、最低と最

高温度をもっています。温暖作物は比較的高い生育温度範囲をもち、冷涼作物は比較的低い

温度範囲をもちます。大多数の作物は１５～３２℃の範囲でよく生育しますが、これより高いか低い

温度で障害が発生する温度を、生育限界とよびます。生育限界温度は生育段階や作物の種

類によって異なります。一般的に気温と地温（根温）を指標に用いますが、光合成においては葉

温が重要で、二酸化炭素濃度に対応した最適光合成温度域が存在します（図４－８）。 
栽培における温度管理は、光合成時間帯における最適域、発芽や果実の開花～成熟、分

化による形態形成（品質）、呼吸による光合成産物の消費抑制などを重視します。 
生育や果実の肥大成熟などの生育速度は温度要因の影響が大きいことから、簡易な生育

モデルとして、日平均気温を積算していく積算温度法が用いられます。また、成長できる最低温

度を基準温度として、冷涼作物では５℃、温暖作物では１０℃、熱帯作物では１５℃として、日平

均気温がこの有効温度以上であれば、その作物の生育期間の日数で積算していく方法を有効

積算温度法とよび、植物の開花予測や収穫日予測などの生育予測や害虫の発生予測に用

いられます。 
また、暖房している施設では、暖房した熱は時間とともに屋外に放熱していきます。この熱の移

動にはおおきく３つの要素が関わっていて、被覆材や構造体を伝わって移動する「貫流伝熱」、す

き間から逃げる「隙間換気」、地中へ伝わって移動する「地表伝熱」が関わります。このうち、施設

内の熱が奪われる最も大きい要因は貫流伝熱で、６割以上は被覆材や骨材から熱が逃げてしま

うことになります。 
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１８ 
 

第６節 気流 

要素名 単位 意味 植物とのかかわり 

風速 ｍ／ｓ 
植物群落内の風の流れ 
屋外の風の強さ 

光合成速度、蒸散、炭酸ガ

ス吸収、結露、保温性、換気

風向 方位 風の向き 換気、保守 

瞬間最大風速 ｍ／ｓ 屋外の風の強さ 保守 

 
温室内の風速あるいは気流は、空気中の水蒸気、二酸化炭素濃度、熱などの拡散を促進し

ます。 
① 施設内の風（群落内気流） 

光合成に最適な風速は光強度や飽差、植物の葉の形態、群落形成などの条件で異なりま

す。大気が乾燥している環境下では風速が大きいと光合成や蒸散を抑制し、最適飽差域とされ

る条件では風速が大きい方が光合成速度も増加する報告もあることから、風速と湿度との関わり

は重要な要素であると考えられます。 
② 葉面境界層 

大気中の炭酸ガスは葉の気孔から取り込まれますが、葉の表面に葉面境界層という周辺ガス

濃度よりも低濃度の気層を形成するため、炭酸ガスの取り込みが抑制されます（図 16）。この葉

面境界層は植物群落内の風が弱いほど厚くなり光合成速度の低下を招くため、強制的に気流

を発生させて葉面境界層を打破することが光合成量を増やすことになります。なお、葉面境界層

抵抗の逆数を気孔コンダクタンスとよび、熱や気体の収支などを評価するときに用いられます。 
③ 屋外の風 

屋外風速は、温室の保守管理の指標として、強風時の天窓や側窓などの換気窓の閉鎖の

判断をし、おおよそ７～９ｍ／ｓを目安に全閉します。また、風が強いと温室のすき間換気回数（量）

に影響するため、暖房効率やＣＯ２の施肥効率に影響することがあります。 

 

 

図 16 平板の表面境界層の構造 [矢吹万壽, 1990] 
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溶存酸
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電気伝

（ＥＣ） 
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環境要因 
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酸素濃度 ｐ
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 酸第１項
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給したり、気相
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す。 
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などにより土
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栽培研究会,
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（ｍＳ／ｃｍ） 

酸素（根部

する呼吸器
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す（図 17）。

相が確保しや

に触れるよう

土壌の地下水

根が酸素欠

育遅延や根

壌改良により物

的な気相率

溶存酸素濃

, 2012 年] 

 

水に

水溶

ルカ

全て
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器官で、根域

温が上がる

。隔離栽培

やすい培地
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根腐れによる

物理性の改
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呼吸活性や
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酸素の濃さ
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の濃度 

度が高い方
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耕であれば

りします。また

ンや培養液を

続くと、地下

養水分吸収

が発生します

土壌中の気

いわれていま

 
度との関係 [社

植物

根の呼吸

根の伸長

溶解性 
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が根・地上部
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は溶液中の
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とになり、作物

ｐＨにより溶解

物の好適範
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度（electric
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囲外であるだ
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ＥＣ 
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c conductiv
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第８

植物

栄養成

す。花芽

培作物で

良や開

 
① 花芽

花芽
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響しない
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で日長

treatm
は適温度
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植物

環境条

眠とよば

ます。 

環境要因 

８節 考

 開第１項

がある一定

長から生殖

芽分化あるい

では市場の

花調節によ

芽分化 
分化は環境

に体内栄養

し、多くの植

き起こされる反

界日長 
分化に必要

る植物を短日

い植物を中性

期の長さ（限

えると、限界

化が促進さ

節できるため

花調節技術

栽培では暗

イチゴの生育

を制限し、

ment）とよび

度域が存在

成誘導が停止

超えて花成

 休第２項

には、ある発

件により、生

ばれ、発芽や

考慮すべき

開花と結実 

の段階以上

殖成長への相

いは開花と結

需要期と収

り栽培技術

境条件に特

養レベル（主に

植物の成長や

反応性を光周

要な特定の

日植物、限界

性植物とよび

界暗期）が

界日長以下で

れます。この

め栽培に応用

術 
暗期中断（ni
育制御などを

花芽分化

、トルコギキ

在するため、そ

止あるいは消

誘導が阻害

休眠と休眠

発育段階にお

生長が停止す

や開花をしない

植物生理

上に成熟する

相転換が起

結実を制御す

収穫期が一致

が体系化（作

異的に反応

に体内窒素

や開花を直接

周性とよびま

日長を限界

界日長以上

びます。光周

重要で、短

であっても花

のような光周

用され、電照

ight break
を行います。

化を促進す

ョウやイチゴ

その温度範囲

消失したりす

害されないよ

打破 

おいて一定期

するか、きわめ

い、植物体

２１ 

ると、環境条

こり、花の原

することは、作

致することが

作型）されて

応する性質が

素濃度）が影

接制御する

ます。 

界日長とよび

上の条件で促

周期による花

短日植物の場

花芽分化が阻

性は弱い光

照栽培とよば

k）か日長延

これに対し

る場合もあ

ゴの開花調節

囲外では果

る限界温度

ように、日長

期間の低温

めて緩慢な

がわい化（ロ

条件による刺

原基である花

作物生産に

が営利的に望

ています。 

があり、重要

影響します。

環境要因で

び、限界日長

促進されるも

芽分化の制

場合は、夜間

阻害されます

光にも反応性

ばれています

延長により日長

て、遮光フィ

あります。こ

節に用いられ

果実に障害が

度が存在しま

処理に夜冷

温あるいは高

生長となる場

ロゼット）する

激を受けて花

花芽を分化、

における重要

望ましいため、

要な環境要因

日長は１日の

です。日長の

長以下の条件

のを長日植

制御では，明

間暗期に一

す。対して長

性を有し、少な

。 

長を制御する

ィルムなどで

れを、短日

れています。

が発生し商品

ます。このため

冷処理を併

温遭遇や、

場合がありま

といった性質

花成誘導と

形成するよう

技術の１つ

、育種による

因は日長と温

のうちの明期

の周期的な刺

件で花芽分

植物とよび、日

明期の長さよ

一定時間だけ

長日植物の場

ないエネルギ

ることで、キク

暗黒条件に

日処理（sh
一方で花芽

品性の低下

め、夏季など

用する場合

日長の長短

ます。この現象

質をもつ場合

呼ばれる

うになりま

です。栽

る品種改

温度で、

期の時間

刺激によ

分化が促

日長が影

よりも継続

け電灯照

場合は、

ギー量で

クの開花

にすること

hort-day 
芽分化に

を招いた

どは限界

合がありま

短などの

象は休

合があり
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① 休眠

成長

物体内

ば再び成

より生長

成長を再

と、温度

とは生産

いは休眠

れるタイプ

 
② 休眠

休眠

ことで自

育が停滞

成長でき

停滞した

休眠

高いうち

まり、生長

で休眠打

長し、つ

 
③ 休眠

休眠

種子のよ

理的に種

発芽を促

などでは

とで休眠

 

光合

行われる

は光合成

している

蔵茎・根

ソース

環境要因 

眠と休眠打破

が停止した原

部にある場合

成長を始めま

長が抑制され

再開するため

度などの特別

産性を低下さ

眠制御する技

プと、温度・

眠の流れ 
ステージの変

発休眠への

滞するように

きる状態にな

たままとなりま

サイクルの代

ちに花成誘導

長は一旦止

打破したまま

つぼみがふくら

眠打破 
打破に対す

ように種皮に

種皮を損傷

促進する処理

は、温度や日

眠打破を誘導

 シ第３項

成の場をソー

る場をシンク

成を行うほぼ

葉、茎、根

根といった貯

ス器官（展開

破 
原因が、限

合を自発休

ますが、自発

れているため、

めには休眠打

別な条件を必

させることにな

技術が必要

日長などの

変化の一例

の誘導が始

なります（自

なりますが、低

ます。やがて

代表例はサク

導されて、花

止まります。さ

ま他発休眠に

らんで花が咲

するアプローチ

に休眠誘導物

させたり、温

理を行う場合

日長を調節し

導するなどの

シンクとソ

ース、光合成

クとして考えま

ぼ葉に限られ

根といった成長

蔵器官が該

開葉）で生産

界温度を超

眠として区別

発休眠では植

、外部環境が

打破が必要

必要とするタイ

なるため、対

要となります。

の環境条件に

として、休眠

まり（自発休

発休眠期）

低温などの不

、外部環境

クラの開花で

芽を分化～

らに気温が

に移行します

咲くことになり

チは休眠特

物質が存在

温度や薬剤し

合があります

したり、薬剤処

の手法が用い

ース 

成産物を材

ます。植物で

れ、シンク器

長器官や果

該当します。

産された光合

２２ 

超えるなどの不

別します。他

植物体内に

が良好にな

で、特別な

イプがあります

対象とする植物

休眠誘導に

により誘導され

眠の誘導につ

休眠導入期）

）。さらに自発

不適な外部

境が良好にな

ですが、春に

～形成します

下がり一定

す。それから春

ます 

特性により様々

在するときは物

したりすること

。多年生植

処理したりす

いられます。

料として成長

ではソース器

官は新しく成

果実、種子、

合成産物は

不適な外部

他発休眠では

存在する生

っても成長は

条件を必要

す。植物生

物の休眠生

については、

れるタイプが

つながる生育

）、この条件

発休眠に適し

部環境による他

なると成長が

に花が散った

。冬が始まる

期間低温遭

春になり気温

々で、

物

で

植物

するこ

 

長が

器官

成長

、貯

シン 図 18

環境によると

は生長に適し

生理活性物質

は停滞したま

要とせず自然

産において、

生理を理解し

生長過程に

が知られていま

育あるいは環

が続くと自発

した条件が続

他発休眠期

再開するとい

たあと、夏から

ると低温によ

遭遇を続ける

温が上がるに

8 ソースとシ

ときは他発休

した環境条件

質（植物ホル

ままです。休

然に打破され

、自発休眠

して、休眠打

に伴い自然に

ます。 

環境条件に遭

発休眠に移

続くと休眠打

期へ移行し、

いう流れにな

ら秋にかけて

より休眠導入

ると、厳しい寒

につれて一気

シンク器官の

休眠、植

件になれ

ルモン）に

眠後に

れるタイプ

が続くこ

破ある

に誘導さ

遭遇する

行し、生

打破して

生育は

なります。 
て気温の

入がはじ

寒さの中

気に生

の分類 
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ク器官の

シンク器

ンク器官

ク強度の

分配量

葉の光合

場合もあ

このよ

－ソース

るソース

流量を増

 

植物

成長相

相のこと

けに花を

図 19 

 
① 発育

トマトな

環境要因 

のシンク強度

器官（例えば

官へ光合成

の高い果実

が不足する

合成産物の

あります。 
ようにソース器

スバランスと

スの割合を高

増やすことで

 発第４項

は成長の過

は、茎や葉

とをいいます

をつくるように

1 年生作物の

育相の偏り 
などの果菜類

度に応じて分

果実）が増

産物の転流

実や種子へ転

ため、成長が

の受け取り先

器官とシンク

いいます。例

高めることで果

で栄養成長と

発育相の偏

過程を、栄養

を成長させ

。被子植物

なり、花が咲

の一生と成長

類や果樹な

分配されますが

えてシンク能

流分配が行わ

転流が偏りす

が停滞する

先（転流）が少

ク器官との間

例えば、果実

果実肥大や

と生殖成長の

り 

養成長相と生

る成長相を

物では、はじめ

咲いて果実が

長（模式図）

などでは、この

２３ 

が、果実生

能がソース能

われるため、

すぎると、それ

場合がありま

少なくなり葉

間には、量的

実生産におけ

品質向上を

のバランスを

生殖成長相

いい、生殖

めに葉や茎

が肥大する生

の栄養成長

産では果実

能（葉の光合

葉の光合成

れよりシンク強

ます。反対に

に糖が蓄積

的、機能的な

ける摘花・摘

を図ったり、シ

を調整したりし

相という２つの

成長相は、

をつくる栄養

生殖成長へ

と生殖成長

実が大きなシ

合成能）を上

成速度は高ま

強度の低い

にソース能が

積するため光

なバランス関

摘果という作

シンク強度の

していることに

の発育相に区

果実や種子

養成長を行い

へ徐々に移行

長が繰り返し

ンク器官とな

上回ると、積極

まります。しか

い新葉や茎な

がシンク能を

光合成能が低

関係が存在し

作業は、シンク

の低い新葉側

になります。 

区別できます

子を成長させ

い、ある刺激

行していきます

行われます

なります。

極的にシ

かし、シン

などへの

上回ると、

低下する

し、シンク

クに対す

側への転

す。栄養

せる成長

激をきっか

す。 

 

。果実を
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生産する

に生殖成

を確保で

育相（栄

断を行い

で説明し

 
② 成長

果菜

の偏りに

や茎の伸

間で区切

たあとに

とになり、

境をコン

持や収

図 20 

 
③ 草勢

草勢

育相のバ

の繁茂指

点で分化

成長状

環境要因 

る作物では、

成長が偏りす

できずに、弱

栄養成長と生

いながら栽培

します。 

長の周期性

類などのよう

に周期性がみ

伸長量、成

切ってみてみ

に細くなる（栄

、このような周

ントロールし、

量の安定化

トマトでの経

勢のコントロー

とは植物の

バランスをあ

指標や葉色

化発達してい

態で繁茂し

、栄養成長

すぎると結実

弱い生育が続

生殖成長）

培管理をする

性 
うに栄養成長

みとめられま

成長量、収量

みると、波をう

栄養成長が強

周期性が認

成長の変動

化につながる

経時的な成長

ール 
成長を勢い

あらわすことに

色などの栄養

いる「将来の

ていても、生

への偏りが

実はするもの

続いてしまうた

のバランスを

ることが重要

長と生殖成長

す。植物の

量などとの間

うって変動し

強くなったあと

認められます。

動幅（草勢の

と考えられま

長と周期性（模

いとしてとらえた

になりますが

養状態）など

の形態・状態

生長点側では

２４ 

強いと結実

の果実が小

ため、収量が

をとる必要が

要になります。

長が連続あ

成長は栽培

間に直線的な

ていることが

とに生殖成長

。環境制御

の強弱）をで

ます。 

模式図） 

た概念的な

が、現在の植

ども含みます。

態」として区分

は生殖成長

不良や果実

小玉化し、新

が低下します

があるため、観

。生育調査

るいは同時

培期間全体

な増加関係

が分かります。

長が強くなる

では、この成

できるだけ小さ

な表現で、基

植物の形態（

。また、植物

分してとらえる

長への偏りが

実の品質低

新たな成長の

す。このため、

観察や生育

の方法につ

進行で成長

をみると、栽

係が認められ

。例えば、トマ

る）といった成

成長の周期性

さくすることが

基本的に草勢

（主に葉の大

物の「現在の

ることもできま

が強く、新たに

低下を招きます

のための栄養

、果実生産

育調査による

ついては第４章

長してく場合、

栽培日数と開

れますが、より

マトでは茎が

成長の推移を

性を予め考

が、結果的に

勢の強弱とい

大きさ、茎の

の形態・状態

ます。現状で

に発達した葉

す。反対

養成長相

では、発

る生育診

章第５節

、発育相

開花速度

り短い期

が太くなっ

をたどるこ

慮して環

に草勢維

 

いえば発

太さなど

態」と生長

では栄養

葉や茎が
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弱小化してしまうといったことがありますので、草勢をコントロールするときは、今の植物の形態（草

姿や繁茂のさせ方）をコントロールするのか、生長点の発育相の偏りをコントロールするのかを区

分して考えて管理することが大事です。 
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第３章 実践につなげるための例題 

環境制御を行うということは、はじめのうちは概念的、主観的な要素をできるだけ排除して、客観

的かつ論理的に植物や環境を捉えることが重要になります。生産現場で良く用いられる概念的

な表現をいくつか取り上げましたので、より具体的に表現できるよう技術要素を整理してみてください。

それぞれの目的や意義を明確に意識いただくための設問で、正解を求める必要はありませんので、

各自が関心のある内容について理解を深めていただきたいと思います。 

 
第１節 高温対策 

Ｑ１ 高温の問題点は何か？ 
Ｑ２ 高温対策として有効な技術は何か？ 
Ｑ３ 高温対策した結果、収量にどう影響するか？ 

 
第２節 良苗生産 

Ｑ１ 良い苗の条件は何か？ 
Ｑ２ 良い苗はどのような育苗管理をしたら良いか？ 
Ｑ３ 良い苗は、収量にどう影響するか？ 

 
第３節 土づくり 

Ｑ１ 土づくりとは何を改良しているか？ 
Ｑ２ よい土とはどういう条件か？ 
Ｑ３ 土づくりは、収量にどう影響するか？ 

 
第４節 摘葉 

Ｑ１ 摘葉作業の意義はなにか？ 
Ｑ２ 摘葉すべき葉とはどういう条件か？ 
Ｑ３ 正しい摘葉は、収量にどう影響するか？ 

 
第５節 葉面散布剤 

Ｑ１ 葉面散布の意義は何か？ 
Ｑ２ 葉面散布により吸収される成分量は？ 
Ｑ３ 葉面散布の費用対効果はいくらか？ 

 
第６節 増収のための取り組み 

Ｑ１ 増収するために導入した技術の目的は？ 
Ｑ２ その目的は成功と失敗のどちらですか？ 
Ｑ３ その要因は？ 
Ｑ４ 失敗した場合、その次に対策したことは？ 
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第４章 環境制御の運用技術 

第１節 環境計測 

① 環境計測の意義 
環境計測（モニタリング）とは、光合成速度や呼吸速度、病害虫の発生などの栽培環境、

ストレス応答などの植物反応を定量化（数値化・客観化）する手段です。また、制御機器の

動作設定の確認といったようなモノの機能性を評価する手段でもあります。 
測定と計測は混同しやすい言葉ですが、その意味は大きく異なります。測定とは「ある量を

基準として用いる量と比較し、数値又は符号を用いて表すこと」と定義でき、単に値の比較に

目的があります。一方で、計測とは「特定の目的をもって、事物を量的にとらえるための方法・

手段を考究し、実施し、その結果を用いて所期の目的を達成すること（JISZ8103）」と定義さ

れ、あくまでも目的達成のための手段になります。つまり、単に環境測定値を見ているだけで

は増収は期待できません。増収や品質向上などの「目的達成のために」、計測値から必要

な環境の改善点を「気づき」、環境制御などのあらゆる手段をつかって「環境改善する」こと

が、環境計測の意義と考えられます。 

 
② 正しい計測とは？ 

センサなどから得られる計測値が、本当の環境値（真値）であるとは限りません。計測法

の誤りやセンサの特性、劣化、日射放射などの影響によって、真値と計測値との間には必

ずズレ（誤差）が生じます。正しい計測を行うためには、できるだけ誤差要因を排除し、計測し

たい対象に適した計測方法を選択します。仮に、暖房温度が同じままで暖房費が昨年より

増えたとしても、温度センサが劣化により誤差が大きくなっていれば、寒さで暖房費が増えたか

どうか分からなくなります。また、精密と正確は異なり、気温が小数点以下 10 桁まで精密に

表示できたとしても、真値からのズレが大きければ正確ではないので、計測値の信頼性を確

保することにはなりません。 

 
③ 外乱 

外部要因による計測値の乱れのことで、外乱要因が太陽放射のときは温湿度、風速が

温湿度・光、湿度が炭酸ガス・風速の計測値に影響する場合があります。外乱要因をでき

るだけ排除するために、放射除けや通風、除湿などの対策を行います。また、制御機器から

発生するノイズが計測値に影響する場合は、計測機器と制御機器との距離を離し、シールド

線やアースで対策することがあります。 

 
④ センサ 

センサは様々な対象とするものの量を電気信号に変換して数値化します。私生活でも使

用する機会の多い温度センサは、用途が広く、安価で高精度、耐久耐候性、信頼性の高

い製品が豊富です。温室環境計測では気温以外にも日射、湿度、ＣＯ２濃度、風速、雨な

ども計測対象となります。実は、温度センサは特殊なケースであって、他の環境センサは温

度センサほど優れた特性をもっていない場合が多くあります。制御情報として利用できるような
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表 2 被覆資材の日射透過率の経年変化 [黒住徹，川島信彦, 1983] 

 
一方で、強光による光障害を回避する必要がある場合は、遮光により障害を回避する場合

があります。定植直後の植物は、光の要求量が少ないことや葉数が少なく環境への適応性が弱

いことなどから、真夏の屋外日射（全天日射）が 700~900W/m2 を超えるような強日射条件では

遮光が必要となります。 
例えば、トマトが 500W/m2 以上の光強度で光障害が起こるとした場合、屋外日射が

1000W/m2 という強日射の条件では、 
遮光しない場合に施設内に入射する日射強度は、 

700W/m2 ＝ 1000W/m2（屋外日射） × 0.7［施設内への日中の光透過率］ 
となり、３０％遮光した場合に植物の上位葉に照射される日射強度は、 

490W/m2 ＝ 700W/m2 × （1 － 0.3［カーテンの遮光率 ］） 
となり光障害を回避することができると考えられます。これは、遮光の要否を判断するための

考え方を紹介したものですので、実際の栽培条件や作物の状態に合わせて検討します。 
また、強光による光障害は直達光の影響が大きいため、散乱光資材を活用することで遮光す

るよりも多くの光を光合成に利用させることができると考えられます。ただし、散乱光フィルムを外の

屋根被覆材として用いると、ハウス内へ入射する日射量が数％減少してしまいます。本県では、

日射量が不足する秋冬期の光環境を悪化させることにつながるため、散乱光資材は内部カーテ

ンとして導入するようにします。また、散乱光資材とよばれるものは直達光から散乱光への変換効

率は高くなりますが、一般的なフィルムであっても散乱光への変換や遮光が起こりますので栽培条

件や目的を明確にして導入するようにします。 
一部では、光量不足を補うために高圧ナトリウムランプや LED 等の人工光源を利用して、補

光することで光合成量を増やす場合もありますが、光源や光合成のエネルギー変換効率が低い

ためにコストに課題を抱える場合があります。 
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② 受光環境の制御 
光の受け手である植物体の受光量が増えるよう、裁植密度や葉の配置などを栽培管理で調

節することも重要です。複合環境制御下においては裁植密度や主枝本数を調整して、葉面積

指数（leaf area index：LAI）を最適範囲内に制御することで生産性を高めることができます。

受光体勢の改良のため、誘引や摘葉により葉の空間的な配置をできるだけ均等かつ斉一にする

ことが必要です。また、作業性を優先するあまり通路幅を広げてしまうと、光合成にとって必須であ

る光を通路にあてて無駄にしてしまうため、増収は見込めなくなってしまいます。 

 
③ 日長制御 

果実や花き生産では、花芽分化が光周期（日長）に誘導されるものが多く、光合成を充たす

光強度でなくても、作物が日中とみなすことができる程度の弱光（照度換算で数～数１０ｌｘ）を夜

間点灯して日長延長することで、開花時期を調節する電照（処理）処理が利用されています。反

対に、遮光などで日長を制限することで花芽分化を誘導し、開花時期を促進する場合は暗黒あ

るいは短日処理といった方法が利用されます。 

 
④ 光質制御 

植物の形態形成は、光質（波長域）の影響を受けることが知られています。赤色光と遠赤色

光の光量子束比（Ｒ／ＦＲ比）を変えると茎や葉の伸長を調節でき、このＲ／ＦＲ比が小さいと伸長

促進、大きいと伸長抑制効果が得られます。また、青色光と赤色光の光量子束比（Ｂ／Ｒ比）で

は、低いと茎の伸長や葉面積の拡大、高いと茎の伸長抑制の効果があります。これらの反応は、

植物にある光受容タンパク質が関与し、光合成のための光受容体であるクロロフィル（葉緑素）

の他に、光の強さや明暗周期などの光環境を認識するフィトクローム（主に赤色光、遠赤色光を

吸収）や、クロプトクローム（青色光を吸収）、フォトトロピン（青色光を吸収）があります。 
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面積が大きいほど換気量が増えるため、換気窓の開度制御が換気制御の基本となります。低

温期でハウスが閉鎖環境であれば強制換気だけでも十分な換気量が得られますが、春以降の

日射量が多い時期は強制換気では換気量が不足するため換気窓を用います。 
自然換気で空気が入出流する原動力は、温度差換気と風力換気とがあります。屋外風速２

ｍ／ｓ以下の弱風では、窓上部と下部との温度差（圧力差）による上昇気流の影響が大きくなり、

天窓と側窓といった高さの異なる換気窓の設置が効果的になります。それ以上の風速では、風

力換気の影響が大きくなり、風速に比例して換気効率（換気回数）が増加するようになります。 
強制換気は、ハウス構造上や強風の常襲地帯などで天窓の設置が困難だったり、細霧など

の蒸発冷却法を使った冷房を行なったりするときに有利となります。換気扇は有圧タイプを選定し

ますが、十分な換気量を確保しようとすると設置台数が多くなります。また、１台あたりの使用電力

が大きく、外風速の影響で能力低下することもあり、補助換気としての活用がコスト面で有利と考

えられます。なお、近年、換気窓に防虫ネットを展長する事例が増えていますが、微小害虫（コナ

ジラミ類、アブラムシ類、アザミウマ類など）を対象にすると０．４～１．０ｍｍ目合いの細かい防虫

ネットが必要ですが、通気性が悪化し換気量が低下するため、低下分を補うために換気扇が必

要となります。微小害虫の直接的な加害よりも媒介するウイルス病対策として導入されていますが、

換気量の低下に伴うハウス内の昇温などを考慮すると、夜蛾（ヨトウガ、タバコガなど）の侵入抑

制に有効な４ｍｍ目合い程度でも十分と考えられます。この場合は、微小害虫は圃場衛生と薬

剤防除で対策する必要がありますが、自然換気で十分な換気量を確保できるため、ハウス内環

境としては有利であると考えられます。 

 

図 22 温室種類別、風速別の最大可能自然

換気率の概略値（施設園芸環境委員会1979）

[日本施設園芸協会, 2015 年] 

表 3 高温抑制のための必要換気率数例（施設

園芸環境委員会 1979） 
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図 23 温室の熱収支（高倉） 

 

 
② 保温 

保温は暖房費節減につながるため、表 4 を参考に保温特性に優れ、カーテンの開閉機構に

適した被覆資材を選択します。温室からの放熱は図 24 のように、①被覆材や構造物を直接通

過する伝熱（貫流伝熱）、②出入口などの隙間を通しての伝熱（隙間換気伝熱）、③地中への

伝熱（地表伝熱）の３つに分けることができます。貫流伝熱量は放熱（暖房熱量）に占める割合

が最も大きいため、内部被覆で断熱性を高めて暖房効率を上げることが最も重要になります。暖

房による投下エネルギー量を抑制できます。 
外張りフィルムと保温カーテンや２重被覆にした各フィルムの間隔は５～１０ｃｍ程度の間隔を持

たせます。また、フィルムの素材特性だけではなく、各被覆フィルム間の空気の断熱層を確保する

ことで、保温性を高めることができます。なお、無加温温室では屋外気温の低下にやや遅れて追

従して低下し、最低気温は外気温と同じになってしまうため、内部カーテンの２重＋トンネル被覆な

どの多層化により地面からの放熱をできるだけ逃さないようにする必要があります。 

 
表 4 保温被覆の熱節減率 

図 24 暖房温室の熱収支（林） 
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③ 暖房 
国内での暖房方式は、主に石油を燃料とする温風暖房式が全体の９割を占めます。その他の

方式には、温水、蒸気、ヒートポンプ、電熱暖房等があります。温水暖房は海外では空気加温に

用いられますが、国内では地中加温としての利用が多くなります。暖房方式の種類により適用対

象となる施設が異なり、最大暖房負荷（栽培期間中に何℃確保したいか）、熱利用効率や制

御性、保守、設備費などを考慮して導入する必要があります。 
温風暖房式では、温風の吹き出し位置が上部と下部吹き出しとする場合がありますが、図 

25 のように水平と垂直方向とで温度分布の均一性が異なります。このため、図 26 のようにポリダ

クトを配置して、温度ムラと気流改善を図ります。 
ポリダクトは、単価は高くなりますが三層タイプのものや一層タイプなら０．１ｍｍ厚など、耐候性に

優れ長期耐久性があり省力的です。これより薄い一層ポリダクトを用いるときは、安価な分、紫外

線や擦れなどに対する耐久性に劣り、栽培中に補修や交換作業が必要になることもあるため、ダ

クトの配置などに気を付ける必要があります。 
また、暖房機の送風機能を利用して炭酸ガスを供給する方法がありますが、このときは、炭酸

ガス発生機と連動して間欠送風するより、手動で連続送風としたほうがダクトの膨縮などによるダ

クトの損傷が軽減することができます。 

 
図 25 温風の吹き出し位置による温度分布の違い（神谷） [小澤, ほか, 1993 年] 

 

 
図 26 送風ダクトの設置方法（鎌仲） 

  



第４章 環境制御の運用技術 

３５ 
 

④ 冷房 
温室内の気温を外気よりも低くする唯一の方法ですが、日中の冷房は真夏の晴天日であれば

１０００ｍ２の温室に対して家庭用のヒートポンプ（冷房性能２．８ｋＷ）１１３台が必要となるため経済

的に見合わないと考えられます。夜間は日中の１０～２０％の冷房負荷で冷房できるため、ヒート

ポンプや地下水などの自然冷熱源を用いたりして、呼吸消費の抑制や開花調節を目的とした夜

間冷房（夜冷）が現実的で経済的に見合う場合があります。 
日中の冷房は水の気化熱を利用した蒸発冷却法（細霧冷房）で行うのが現実的です。蒸発

冷却法は、気化した水蒸気が温室外に移動（排熱）することで冷房効果が得られるため、換気

が必須になります。また、外気湿度が高い条件では冷房効果が劣ります。この方式には自然換

気型あるいは強制換気型の細霧方式と、温室側面に水滴を滴下したパッドを取り付け反対側に

強制換気扇を設置して、外気がパッドを通過するときに気化冷却された空気を温室内に取り入れ

るパッドアンドファン方式があります。細霧冷房は温室内にミストノズルを配置し、微細水滴が落下

する間に気化しますが、気化しきれなかった水滴が植物体に付着して葉濡れが生じやすい方式

です。パッドアンドファン方式では植物が濡れることが無く運転制御性に優れますが、温度勾配が

生じるため４０～５０ｍを超える温室には不向きとなります。 

 
⑤ 温度勾配 

時間帯温度制御を行う場合、午前中は温度変化を緩やかにしつつも昇温していく管理をおこ

なうことになります。この変温管理の指標として、１時間あたりの温度勾配（単位℃／ｈｒ）を用いま

す。主に温室内の露点や飽差を考慮し、早朝の昇温は１～２℃／ｈｒ程度の温度勾配とすること

を目安にします。午前中の温度勾配を高くして急な温度上昇をしてしまうと、温室内が急激に乾燥

するため水ストレスを与えることになったり、果実結露が発生して品質低下を招いたりすることがあり

ます。 
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環境制御の
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する多段階

きる制御法で
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きることがあり

の運用技術

湿度制御 
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あります。 
効率を考慮

有利になるこ

加湿効果の高

飽差域の維

制して、過蒸

通り気孔の応

ストレスを受け

適飽差域の

徐々に乾燥

では、適湿～

続いた後の

れるリスクを軽

の３～５ｇ／

考えられます

があり、加湿

３６ 

光合成量を増
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ないため、ミ
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持による光合

蒸散による水
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燥環境へ移行
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長抑制などの
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回避することの
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湿設定が１設
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室に適した方

が、水源に
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行う場合、中

り、水道水を
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は、急激な温

した方が湿度
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方法です。
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表 5 

 
② 除湿

最もラ

を下げる

影響を受

換気

の除湿が

温除湿で

夜間

利用した

炭酸ガス

ニングコ

い時期は

する再熱

プは除湿

の適用技

 

環境制御の

最適飽差の

湿制御 
ランニングコス

るため、内外

受けやすく除

除湿が難し

が対象にな

では、換気と

に暖房機が

た除湿を行い

ス施用時の

コストが安いと

は冷房運転

熱除湿により

湿だけでなく

技術の開発

の運用技術

の目安 

ストが安い換

外気温差があ

除湿効果が不

しい季節は、

りますが、冬

と併用して湿

が動作しない

います。全熱

のＣＯ２濃度を

といった特徴

転だけによる冷

り除湿します

冷房も含め

発が必要と考

 

術 

換気除湿が基

ある環境で除

不安定で、温

制御機器を

冬期であれば

湿度の高い空

いような環境

熱交換機に

低下すること

徴があります。

冷房除湿、

が、全体的

て運用する

考えられます。

３７ 

図 27 加

※栽培上は

消すこと

基本となり、

除湿効果が

温室内の熱

を利用して除

ば暖房機を利

空気を入れ替

では、全熱

よる換気除

とになります

。一方でヒー
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図 28 

図 [古

 
表 6 
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環境制御の
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の運用技術
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性を高める技
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地域での入
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術 
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表 8 炭

 

分子式
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Ｃ１０Ｈ２２～Ｃ１

２．５ｋｇＣＯ２
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第３節 養液栽培 

養液栽培とは、土以外の培地あるいは無培地で隔離床を用いて土壌と離れた状態で、作物

の生育に必要な養分を水に溶かした液状肥料（培養液）として与えて栽培する方法です。この栽

培方式では、土のないところでも作物栽培でき、土壌病害や塩類集積などの連作障害を回避し

たりすることで安定生産が可能になります。また、給液や施肥の自動化やシステム化が可能で省

力的です。土耕栽培に比べ肥料や水の利用効率が高いため、特に培養液を閉鎖系で管理し

た場合は、環境負荷の軽減することができます。 
① 養液栽培の方式 

培地の有無により固形培地耕と水耕および噴霧耕とに大別できます。培地を用いない水耕の

うち、湛液型循環式水耕（DFT）は、根の全体から一部が培養液に浸かっている方式です。こ

の方式の特徴はベッド内の培養液量が多いため、根域環境の変動を小さくでき、培養液の温度

制御が比較的容易である一方、循環用のタンクやベッドは大きくなります。 
固形培地耕では、無機培地のロックウール栽培の割合が多く、培養液はチューブを用いて給

液します。ロックウールの主原料は天然岩石で、主成分はケイ酸とカルシウムです。有機質培地

では、価格と入手の容易性からヤシ殻を用いたものが良く使われますが、塩分やアク成分、撥水

性、窒素飢餓などが懸念されるため、製品品質を事前に確認し、作付け前の前処理を丁寧に

行うようにします。本県では、これらの特性を解消し隔離栽培に適した隔離床用培土が県内の培

土メーカーから市販されていますので、それを活用することができます。 

 
② システムの選定 

水耕は培地が不要であるため導入コストを下げることができますが、常に培養液が循環してい

るため水分制御による品質向上ができないことや、栽培期間が長期化すると根量の増加に伴う

根詰まりしやすいこと等から、１作あたりの栽培期間が短いリーフレタスやミツバなどの葉菜類に適

しています。一方で、固形培地耕は根域環境の水分状態を調節することが容易で、根詰まりも

起こらないことから、果菜類などの長期栽培が必要な品目に適します。 

 
③ 有効水分域（培地水分率）のコントロール 

第２章第２節で述べたとおり、植物が吸水する原動力は蒸散にあり、根域の水分状態が易有

効水分域（ｐＦ値で１．８～３．０程度）であれば、植物がストレス無く養水分を吸収できる環境となり

光合成の最大化につながります。つまり、植物にしてみたら私たちがかん水の指標としてよく用いる

日あたりかん水量や日あたり吸水量といったこととは無縁で、単に易有効水分域であればより多く

の養水分を吸収できるということになります。かん水して土壌や培地から排水されるような状態（飽

和）が最も植物が吸収しやすい根域環境となり、その後は、吸水や表面からの蒸発により徐々に

易有効水分域から難有効水分域側の不適な根域環境へ移行していきます。このため、水管理

では、光合成時間帯であれば給液量よりも易有効水分域の維持すること（≒頻度）の方が重要

になります。図 30 は、ロックウールは易有効水分域（ｐＦ１．５～２．７）での含水率が高く、培地容

量の５０％を植物がストレス無く吸収できることを示しています。一方でヤシ殻は２０％、土壌（褐色

森林土）は５％程度しか自由に吸収できる水分が無いということになります。一方で、ロックウール
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は水を吸いきると一気に難有効水分域まで到達するため、水が無くなるとすぐ萎凋するといった二

極的な特性があるのに対し、ヤシ殻や土壌は容量あたりの自由水は少ないものの、徐々に水を

吸収できなくなるため、萎れにくい特性を有していることになります。ただし、ヤシ殻培地は少量培地

耕で用いられることが多いため、培地容量が少ないことで水不足になりやすく萎れやすい培地と

いう印象が強くなると思います。このように培地や土壌の特性を把握し、どの程度自由に吸収でき

る水分を保持（容水量）でき、萎れやすい培地（ｐＦ－水分曲線）かどうかを理解することは、かん

水頻度を決定する上で重要になります。実際の水管理は量や頻度で調節することになりますが、

植物にとって重要な易有効水分域が維持できる量や頻度に調節することが大事です。 
このように、植物からすると易有効水分域であれば水ストレスを与えずに光合成を活発に行える

ようになるため、給液量にかかわらず常に培地や土壌が飽和状態にあれば良好な根域環境を維

持できることになりますので、日中は乾湿差を大きくせず、常に湿潤な状態を維持する方が有利に

なり、少量多頻度かん水が有効になると考えられます。給液量は水や肥料の利用効率の問題

ですので、まずは易有効水分域を維持した上で、給液量を最適な量に調整して効率を上げると

いう順序立てで捉えます。近年、水肥料の利用効率が高い日射比例制御や排液量センサなど

を水管理に活用する事例が増えていますが、これらの手法を取り入れるときは易有効水分の概

念を人が補完して水管理します。具体的には、日射比例だけで制御すると培地の水分状態に関

わらずかん水することになるため、曇天が続くと光合成にとっては十分な光があってもかん水開始

が遅くなり難有効水分域側に近い水分状態で水ストレス（乾燥ストレス）を与え光合成を抑制する

場合があります。このため、別途タイマーや手動かん水により日の出後に培地を飽和状態にする

といった修正が必要になる場合があります。 
なお、常に飽和状態が最適な水分環境にはなりますが、排水性が悪く水の移動がないような

状態では、第２章第７節第１項で述べたとおり溶存酸素がすぐに無くなり根が窒息して根腐れを招

きますので、排水性の良い培地や土壌であることが大前提となります。 

 

 
図 30 ｐＦ－水分曲線の例 [社団法人日本施

設園芸協会・日本養液栽培研究会, 2012 年] 

 

 

図 31 固形培地の含水量 [社団法人日本施

設園芸協会・日本養液栽培研究会, 2012 年] 
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④ 養液濃度のコントロール 
現在主流のかけ流し栽培では、ＥＣ（電気伝導度）センサを活用することで利用効率の高い肥

培管理が可能になります。ＥＣは肥料イオンの総量を示したもので、ＥＣ値が高ければ肥料濃度が

高い、低ければ肥料濃度が低いということになります。例えば、給液濃度ＥＣを１．０ｄＳ／ｍ（あるい

はｍＳ／ｃｍ）としたときに、排液側のＥＣが高い場合は給液量が不足して培地内で濃縮されて排液

されている可能性があるため、給液濃度をＥＣで０．１～０．２ｄＳ／ｍ下げて給液量や頻度を増やし

ます。一方で排液が０．２～０．３ｄＳ／ｍと低い値を示した場合、給液している肥料濃度が低い

（肥料不足）の状態であると判断できるため、給液量や頻度を増やしたり、給液濃度を高めたりし

ます。ＥＣセンサはハンディタイプの簡易なもので良く、HORIBA 社の LAQUAtwin-EC-33B は

微量で安定した値が計測できることや、校正頻度が少なくても計測値のズレが少ないので、培養

液管理で使いやすい製品になっています。 

 
第４節 濃度施用と量施用 

炭酸ガス施肥や培養液の施用法として、「濃度施用」と「定量施用」の２つの方法があります。

基本的にはどちらも目標濃度を維持できるように動作させる濃度施用法で行いますが、夏季のよ

うに換気や過蒸散が多くなる時期は過剰供給になりやすく、濃度施用では施用効率が低下しま

す。炭酸ガス施肥の定量施用であれば、晴天日にＬＡＩ＝３であるときの炭酸ガス供給量は１時間

あたり３ｋｇＣＯ２／１０ａ程度の吸収量が見込まれるため、少なくとも吸収量分は濃度に関係なく間

欠燃焼させて３ｋｇを定量施用します。培養液管理では、株あたり日窒素吸収量が１２０ｍｇＮ／株

と見込まれるときは、日かん水量から株あたり窒素施肥量を求め、培養液濃度を調整して定量施

用します。定量施用する際の留意点として、炭酸ガス施肥では換気による損失、培養液管理で

は、かけ流し式の場合は排液による流失などがあるため、これらの損失分を考慮して、上記の施

用量よりも２～３割程度多く施すようにします。 
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花速度

日周期

へ偏った

には生殖

測できま

図 33 

 
解析

で樹勢が

にとらわ

ことで安

 

図 34 

 

環境制御の

関係数が徐

れば、おおよ

となります）。

していくことが

が遅れてい

で発育相の

た草勢が強い

殖成長への

ます。 

茎周の自己

結果が分か

が弱まってい

われず、この先

安定生産につ

生育予測型

の運用技術

徐々に低下し

よそ３０日後に

。一方で、開

が分かります

いる場合は、

の偏りが徐々

い状態であ

偏りが最も強

己相関（左図）

かりにくいところ

いくということ

先の生育状

つなげることが

型環境管理へ

 

術 

して負の値に

には茎が細く

開花速度が

。これは、お

逆の推移）

々に強まって

れば、１０日

強く草勢が弱

）と開花速度

ろがあります

が予測でき

状態を見越し

が期待されま

への転換イメー

４６ 

に移行してい

くなるという傾

が速い場合、

おおよそ１０日

ことが予測で

いき３０日後

周期で生殖

弱い状態にな

度に対する開

すが、現在の

るようになれ

した管理でき

ます。 

ージ 

ることが分か

傾向が予測

開花花房高

日周期で生殖

できます。こ

後に最も偏り

殖成長への偏

なり、その後

花花房高さ

の草姿（草勢

れば、今後、

るようになり、

かります。これ

できます（茎

高さは、おお

殖成長への

れらの関係

が大きくなる

偏りが大きく

回復していく

の相互相関

勢）が強いとし

下図のように

、安定した生

れは、調査時

茎が細い場合

およそ１０日毎

の偏りが大きく

係性から、おお

る、つまり、栄

なっていき、

く傾向がある

（2016 年） 

しても、もし１０

に見た目の草

生育状態を維

時点で茎

合は、逆

毎に徐々

くなる（開

およそ１０

栄養成長

３０日後

ることが予

 

０日周期

草姿だけ

維持する
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第５章 多収化モデルによる運用技術 

Ｈ２８試験研究成果「パイプハウスを用いたトマト多収化モデル」の運用技術について紹介しま

す。本成果は、１０～５０ａ程度の中小規模施設を対象とし、既設のパイプハウスをより生産性の

高いハウスへ転換していくことを目的としています。環境制御の基本的な考え方は施設構造によ

って変わるものではなく、高規格温室での事例を参考にしてパイプハウスへ技術を適用するだけで、

３０ｔ／１０ａ以上の高収量となり所得も大幅に改善することができました。本章では、設定値なども

紹介しますが、ハウスの仕様や立地条件などの違いにより紹介した設定値では同様の環境条件

で推移できないので、必ず目標とする環境推移になるよう設定値は見直して下さい。 

 
第１節 多収化モデルの技術様式 

① 作型 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

作型 
○－●――△――――――■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

■■■■ 

主
な
作
業 

移
植

播
種

定
植
準
備
～
定
植

圃
場
片
付
け

   

収
穫
開
始

       

 
② 導入技術 

環境要因 導入技術 主たる目的 
光 栽植密度 ３．８株／ｍ２ 

誘引高さ ２ｍ 
通路への白マルチ敷設 

受光量の増大 
受光体勢の改善 
環境の激変緩和 

炭酸ガス ゼロ濃度差施用 ＋ ダクト局所施用 炭酸ガスの効率的施用 
湿度（加湿） 多段階飽差制御法 飽差の激変緩和 
温度 ６時間帯変温管理 緩やかな環境変化 
根域 養液栽培システム（隔離培地耕） 根域環境の均一化 
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第２

① 裁植

適正

ができ、

は３～４

植密度

せるため

境ともい

かべると

も通路は

ます。列

高のない

にします

これら

果実の着

 

図 35 

 誘引高

面にベッ

図 36 

 

多収化モデ

２節 要

 光第１項

植密度と誘

な裁植密度

収量や投下

を維持できる

を高めるとき

めには、施設

いえます。水

と分かりやす

は木陰のよう

列間（通路）を

いハウスであ

。 
らの改善によ

着色促進、

従来の裁植

高さを高くし、

ッドを追加す

多収化モデ

デルによる運

要素別の技

光環境の改

引高さ［受光

度を設定する

下した資源（

るように、裁

きは、株間より

設内に入って

田や森林の

いかもしれま

うな状態にな

を狭くするため

あっても誘引

より受光量が

環境制御に

植様式（左）と

隔離床でベ

ることができ

ルの栽培状

 

用技術 

術概要 

善 

光量の増大

ることで、単位

（エネルギー

植密度は３

りも列間を狭

くる日射を全

のように植物

ません。作業

なるように、ハ

めには、誘引

高さは２ｍを

が増大するだ

による増収効

多収化モデ

ベッド幅を狭

る。 

状況（左）と側

４８ 

、受光体勢

位面積あた

ー）の利用効

～４株／ｍ２

狭くしてベッド数

全て葉で受け

群落が、む

業性を優先し

ハウス仕様に

引高さを高くし

を確保するよ

だけでなく、施

効果が得られ

ルの裁植密

狭くすることで

面裁植様式

勢の改善］ 
たりの受光量

効率を高める
２（２本仕立

数を増やすこ

け止めることが

むらなく日射を

して通路を広

に応じて裁植

して足下をす

うにして、高

施設内気温

れやすくなりま

密度（右） 

で、作業性を

式（中央）、誘

量（≒光合成

ことができま

苗は２～３株

ことを考えます

ができれば最

を受け止めて

げすぎないよ

植密度（特に

すっきりさせる

い位置で誘

の昇温抑制

ます。 

損なわず通

引整枝作業

成量）が増加

ます。トマトの

株）を確保し

す。受光量

最大限利用

ている様子を

ようにして、晴

に列の配置）

る必要がある

誘引作業等を

制、湿度の安

通路を狭くで

業用の下駄（右

加すること

最適ＬＡＩ

ます。裁

を増大さ

できる環

を思い浮

晴天日で

を設計し

ため、軒

をするよう

安定化、

 

き、両側

 
右） 



第５章 

 

② 光反

白黒

合は、光

ートを敷

強い日射

乱させて

 
③ 定期

第４章

低下しま

め、ハウ

屋内の

確認しま

精度や特

［光透

 
④ 内部

基本

項で触れ

超えるよ

あり、全

なお、

ることで暖

しいです

め、１～

保温兼

 
⑤ 疎植

近年

気候が安

するように

する事例

の適応性

多収化モデ

反射資材の

ダブルマル

光を透過して

設したうえで

射（直達光

て反射します

期的な屋根

章第２節第１

ます。一般的

ウス内への入

照度や日射

ましょう。安価

特性は高額

透過率（％）

部カーテンの

的に保温の

れたように、フ

ような強日射

閉せず３０ｃｍ

成果では導

暖房コストの

す。なおこれ以

～２層カーテン

用、下層を保

植による相乗

、気候変動

安定していて

になり、不適

例が増えてき

性が低下す

デルによる運

の敷設［受光

チ、白黒防

て除草効果が

で施工します

）をそのまま反

す。 

根フィルム、内

項で解説し

的な軟質フィ

入射光量を減

射を数カ所で

価な照度計と

額な照度計よ

］ ＝ （１－

の遮光兼用

のためですが

フィルムだけ

時は、葉温

ｍ程度開け

導入コスト削

の１割削減が

以上の複層

ンで被覆材

保温用の被

乗的な減収 
動にともなう異

て栽培管理

適な環境が突

きましたが、ハ

するおそれがあ

用技術 

光量の増大、

草シートなど

が劣る場合

。なお、アル

反射すること

内張フィルムの

したように、フ

ルムは、５年

減らし、減収

で計測・平均

として LX-10
より劣りますが

－屋内照度

動作 
が、強日射時

けでも１０～３

やハウス内

て換気できる

減のため巻

が見込まれま

化は、１層と

に保温性の

被覆資材とす

異常気象の発

理も容易な時

突発的に遭

ハウス内環境

あります。 

４９ 

昇温抑制］

どで通路面を

合があるため、

ルミ蒸着など

とで日焼けの

の更新［光の

フッ素を除く樹

年経過すると

収要因になり

均し、光透過

010B が数千

が、相対的な

／屋外照度

時だけは遮光

０％程度の

気温の上昇

る状態にしま

巻き上げ式の

ますので、総

と２層との違

の高い資材を

することで、環

発生が増え

時期でしたが

遇するように

境の悪化を助

］ 
を被覆します

、抑草効果

の銀色の反

の原因になり

の増加］ 
樹脂性の被覆

と導入当初よ

ります。栽培

過率を求める

千円で購入

な光環境の評

度） ×１００

光のために動

遮光となりま

昇を抑えるた

ます。 
の１層カーテ

総合的にコス

いほどの削

を選定します

環境管理しや

えています。こ

、真夏日の

になってきまし

助長し、異常

 
 
 
 
 
 
 
 

図 37 列

る模式図

す。白単色の

の高い黒色

反射率の高い

りやすいため

覆フィルムは

よりも１０～３０

培終了時には

るなどしてフィ

可能です（秋

評価には十

動作させます

ます。屋外日

め、内部カー

ンとしましたが

スト削減につ

減率（保温

す。２層の場合

やすくなります

これまでは、

のような高温や

した。近年、

常気象による

列間がハウス

図 

の除草シート

色のマルチや

い資材もあり

め、白色シー

年々光の透

０％性能低

は、曇天日に

ィルム更新の

秋月電子通

十分活用でき

す。第４章第

日射で８００Ｗ

ーテンを閉め

が、２層カー

ながる２層化

性）が見込

合は、上層

す。 

春～初夏は

や強日射日

下図のように

る高温強日射

ス内環境を悪

 

トを使う場

や除草シ

りますが、

トで光散

透過率が

下するた

に屋外と

の要否を

通商など）。

きます。 

第２節第１

Ｗ／ｍ２を

めることが

ーテンとす

化が望ま

めないた

を遮光と

は比較的

日が出現

に疎植に

射などへ

悪化させ
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① 濃度

外気

1000pp
このような

時に間欠

運用

30～50
では、ほ

にするな

るようにな

図 38 

 
 
② ダク

(1)暖房

合 
暖房機

給します

制御盤

炭酸ガ

を配線

※説明

の原因と

多収化モデ

 炭第２項

度施用と定

温が高くなる

pm といった

な換気が多

欠運転して定

上の留意事

0ppm の誤差

ほとんど施肥

などして、定量

なります。 
炭酸ガス施肥

クト送風による

房機と炭酸ガ

機の送風フ

す。 

盤にある暖房

ガス発生機の

線接続すると連

書に記載の

となり一酸化

デルによる運

炭酸ガス環

量施用 
ると換気回

た高濃度条件

い環境下で

定量施用す

事項としては

差を含みます

しない場合が

量施用の動

肥の施用法

る炭酸ガスの

ガス発生機

ァン連動機

房機の送風運

の送風機連

連動運転で

の通り、炭酸

化中毒などの

用技術 

境の改善

数が多くなり

件を維持する

では、炭酸ガ

するようにします

、現在用い

すので、大気

があります。

作にすること

の判断目安

の供給方法

機が隣接でき

能をつかっ

運転入力端

動用出力端

できる。 

ガス発生機

の健康被害

５０ 

り、供給した

ることが困難

ガスを目標濃

す。 
られている炭

気濃度 400p
このため、設

とで換気中で

安 

 
きる場  (2)

い場

て供 シロ

の近

端子と

端子

機にダクトを直

をまねく恐れ

た炭酸ガスが

難で、濃度施

濃度まで連続

炭酸ガスセン

ppm を下回

設定値は大気

でも積極的に

)暖房機と炭

場合 
ッコファンや

近くに設置し、

直接接続する

れがあります。

が屋外に放出

施用が適さな

続供給せず

ンサは精度が

回ったときに稼

気濃度よりも

に炭酸ガスを

炭酸ガス発生

やダクトファン

供給します

ることはできま

出しやすくな

ない場合があ

ず、大気濃度

がそれほど高

稼働させるよ

もやや高い 4
を供給するこ

生機が隣接

ンを導入し、

す 

ません。不完

なるため、

あります。

度以下の

高くなく±

うな設定

450ppm
ことができ

 

接できな

発生機

 
完全燃焼
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多収

が荒く霧

になりに

ることなど

 
① 多段

低圧

に劣るこ

例制御

いった制

図 39 

 
夏秋

図 40 

多収化モデ

 湿第３項

化モデルで

霧の質としては

くく、鉄やカル

どが挙げられ

段階飽差制

細霧ノズルは

ことが課題で

）を開発しま

制御性の悪さ

多段階飽差

作でも飽差

夏秋栽培で

デルによる運

湿度環境の

は、安価に導

はやや劣りま

ルシウムの多

れます。 

制御 

は安価に導

でした。そこで

した。これに

さを改善する

差制御ロジック

制御を導入

の導入効果

用技術 

改善（加湿

導入できる低

ますが、想定

多い水源でも

入できる反面

、飽差の変

より、従来の

ることができま

ク 

入することで、

果 

５１ 

湿） 

低圧細霧ノズ

定している中小

も目詰まりが

面、気化しに

動に追従で

の適湿度域で

ました。 

増収する結

ズルを選定し

小規模施設

が起こりにくい

にくいため、葉

できる多段階

での過剰噴

結果も得られ

しました。低圧

設では水使用

ため、井水が

葉濡れしやす

階飽差制御ロ

霧や過乾燥

ています。 

 

圧細霧はミス

用量（効率）

がそのまま利

すいことや調

ロジック（加湿

燥時の噴霧

 

スト粒径

が問題

利用でき

調湿効果

湿の比

不足と
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高温

階飽差

差で管理

図 41 

 

② 加湿

 

 

③ 加圧

低圧

必要水

噴霧量

化モデル

す。また

種の選定

多収化モデ

期は細霧冷

制御では、加

理していれば

真夏日の制

湿システムの

圧ポンプ（井

細霧では、

量については

以上であるこ

ルで採用した

揚程なども考

定を行うように

デルによる運

冷房効果もあ

加湿と細霧

ば良いことに

制御状況(201

の全体構成 

井戸ポンプ）の

流量が多くな

は、ノズル数

ことを確認し

たクールネット

考慮する必

にします。 

用技術 

あり、従来のよ

冷房との兼

なります。 

15/8/7) 

の選定 

なるため事前

数とノズルあた

ておきます。

トプロヘッド（

要があるため

５２ 

ような温度条

兼用動作とな

前に加圧ポ

たり噴霧量か

ノズル間隔

5.5L/H）の

め、導入時に

条件で動作さ

なりますので、

ンプ性能（水

から概算でき

は、噴霧距

場合、１．５

には業者と相

させる必要は

基本的に光

水圧、水量

ますので、ポ

離が重なら

～３ｍ間隔で

相談の上、配

はありません

光合成に重

）を確認して

ポンプ送水能

ない程度と

でノズルを配

配管設計、

。多段

要な飽

 

 

ておきます。

能力が

し、多収

配置しま

導入機
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（４

１ノズ

１ノズ

０．０

 

④ 貯水

井戸

量が少な

生ができ

を計算し

（４×

噴

１２

 

⑤ 導入

 

⑥ 低圧

低圧

ず、固定

ドを用い

より耐候

多収化モデ

×２５間ハウ

ズルあたり噴

ズル噴霧量 

９ｍＬ／分 

 

 

水タンク容量

から直接引

ない場合は

きます。１００

して、貯水タ

２５間ハウス

噴霧量 

２Ｌ／分 

 

 

入コスト 

圧細霧ノズル

細霧ノズルは

定とします。自

いる場合は、流

候性に優れた

デルによる運

ウスでの概算

噴霧量 クー

 方向数

× ４方向 

  

  

量 

き込む場合

貯水タンクを

Ｌタンクで十

ンク容量を決

スでの概算例

 散布時

× １０秒／

  

  

ルの設置 

は浮遊距離

自家施工す

流通量の多

た製品（ナイロ

用技術 

算例） 

ルネットプロ

数  奥行

× ５０ｍ

  

  

合は不要です

を用意すると

十分量確保で

決定すること

例） 

時間  

／回 ／

 

 

離を確保するた

る際は、被覆

多い屋外用（

ロン 11）を使

５３ 

ヘッド（ライト

行 ノズル

ｍ ／ ３

すが、井戸ポ

と安定した水

できると考えら

ともできます。

秒→分

６０ ×

 

 

ため、水平調

覆針金や樹

（ナイロン 66

使用します（ヘ

グリーン） 5

ル間隔  

３ｍ ×

  

  

ポンプの揚水

水量を確保で

られますが、

 

最大噴霧

数 

２０回／Ｈ

 

 

調整のための

樹脂製の結束

）では２年程

ヘラマンタイト

5.5L/H≒0.

列数 

２列 

 

 

水能力が低い

できるようにな

先の噴霧量

回
時

Ｈ ＝

最

のスタビライザ

束バンドが便

度で劣化し

トン社ガルバ

09mL/分 

 噴霧

＝ １２L

 

 必要送

い場合や水

なり、安定した

量から必要貯

時間あたり噴

４０Ｌ／Ｈ

↓ 

最低必要貯水

ザー（重石）

便利です。結

して破損してし

ロックなど）。

霧量 

L/分 

↓ 

送水能力

源の水

た細霧発

貯水量

霧量 

 

水量 

 

）はつけ

結束バン

しまうため、

。 
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図 42 

低軒

骨材など

レン管は

とたるみ

と更にた

 

 

多収化モデ

ノズルの設置

高でも浮遊

どに固定しま

は温度に対し

にくくなります

たるみにくくな

デルによる運

置方法 

距離を確保

ますが、骨材

して伸縮膨張

す。多少手が

り、きれいに

 

用技術 

保するため、ノ

材近くでノズル

張しやすい（１

がかかります

設置できます

５４ 

ノズル側に重

ルを固定する

１０℃上昇す

が、ポリエチ

す。 

重石を入れま

るとノズルがよ

すると１％伸び

チレン管を引っ

ません。ノズル

よれにくくなりま

びる）ため、晴

っ張りながらノ

 

ルは内張カー

ます。また、ポ

晴天日に施

ノズルを固定

ーテンの

ポリエチ

施工する

定していく
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① 植物

主に果

合があり

の熱伝導

ます。な

発を促進

度環境

を行うとき

図 43 

1980 年

 

 

多収化モデ

 湿第４項

物体の結露

果菜類では

ります。果実

導率や熱容

なお、気温と果

進することもで

だったりする場

きには、十分

冬期のキュ

年] 

デルによる運

湿度環境の

露 

果実が結露

結露は、気

容量の違いな

果実表面温

できますが、

場合には、結

分な風速が確

ュウリ栽培温

 

用技術 

改善（除湿

露することで、

温と果実表

などで、気温

温度との差を

風速が充分

結露を助長

確保できてい

室内の気温

５５ 

湿） 

、病害を助長

表面温度との

温よりも果実温

をなくすために

分に確保でき

して逆効果に

いるか確認し

温、葉温、果

長するだけで

の差によって生

温度の上昇

に、循環扇な

きなかったり相

になる場合が

して運用する

 

実温度、露点

でなく果実品

生じますが、

が遅れを生

などで空気を

相対湿度が

があるため、

必要がありま

点温度の経

質の低下を

空気と果実

生じることが要

を撹拌し結露

が１００％付近

風による結露

ます。 

経時変化 [三

を招く場

実（水）と

要因となり

露水の蒸

近の高湿

露対策

三原義秋, 
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暖房

パイプハ

上げ式の

家施工

カーテン

いは透水

と（骨材

容易さ）

工します

面は季節

 
① 保温

区分 
骨材 

フィルム

巻き上

 
② 設計

※橙

 
③ 設置

巻き

 
④ 保温

多収化モデ

 温第５項

費の削減と

ハウスへの追

の１層カーテ

することも容

ンの軒高を合

水性のフィル

材削減）、フィ

）、自動巻き

す。内部カー

節の変わり目

温カーテンの

 
主骨

屋根

峰部

峰部

直交

ム 被覆

上げ 巻き

フィ

巻き

計例 

橙色の線が

置状況 

き上げ原動機

温カーテンの

1
5
°

デルによる運

温度環境の

作期を拡大

追加整備で増

テンを選定し

容易です。施

合わせて誘引

ルムを使用す

ィルム押さえは

き上げの場合

ーテンの屋根

目に全開か全

の部材（屋根

骨材 
根固定継ぎ

部パイプ継ぎ

部直交連結

交連結 
覆フィルム 
き上げパイプ

ルム押さえパ

き上げ装置 

骨材をあらわ

機の取付 

の遮光兼用 

7200

用技術 

改善（保温

大するために保

増収できるこ

ています。基

工のポイント

引高さ１．８～

することで結露

はパッカーを

合は屋根勾配

根は自動化し

全閉するだけ

根部） 

ぎ手 
ぎ手 

結 

プ 
パッカー 

わします 

 
屋根

1
6
0
0

3
8
0
0

1
8
0
0

５６ 

温） 
保温カーテ

ことを想定し、

基本的にパイ

トは、できるだ

～２ｍを確保

露水が溜ま

を使ってフィル

配を１５°以

した方が管理

けですので、

供試資材

１９φ丸パ

サイドホル

天井ジョイ

トップクロ

パイプクロ

トーカンウ

２２φ丸パ

コーワパ

ウィンドリー

根部分の施工

ンは必須で

、内部カーテ

イプハウスを

だけ外構造の

保すること（有

らないように

ルム交換など

以上を確保す

理の省力化

手動巻き上

材名 
パイプ 
ルダー（佐藤

イント（佐藤産

ス（佐藤産業

ロス（佐藤産

ウォーターパ

パイプスエジ

ッカー 
ーマー、くるフ

工状況 

181800

す。多収化

テンでは低コ

建てる工程

の軒高と同じ

有効スペース

して強度を高

どが容易にす

すること、など

化になりますが

上げで充分で

藤産業） 
産業） 
業） 

産業） 
ス０．７５ｍｍ

ジ加工 

ファミＡＣＥ谷

側面

800 900 900

モデルでは、

コスト導入で

と同様です

じか高い位置

スの確保）、有

高くしないよう

すること（保守

どに配慮して

が、内部カー

です。 

ｍ 

換気仕様 

面の施工状況

、既存の

できる巻き

ので、自

置に内部

有孔ある

うにするこ

守管理の

て設計施

ーテン側

 

況 

38
0
0
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保温

利用もで

スや病害

あるため

での真夏

 

  
① 養液

区分 
培地耕

（ﾛｯｸｳ

培地耕

（有機

給液 

給液装

 

② 施工

 

多収化モデ

カーテンでは

できます。植

害などで草勢

め、遮光が必

夏の強日射

 根第６項

液栽培システ

 
耕 
ｳｰﾙ） 

発泡

ロッ

耕 
質） 

発泡

樹脂

不織

有機

点滴

フラ

装置 タイ

工 

 

デルによる運

はありますが

物が健全な

勢が極端に

必要になります

射を回避する

根域環境の

テム 

泡スチロール

ックウール培

泡スチロール

脂製栽培容

織布ハンモッ

機質培地 
滴チューブ 
ラッシングバル

イマー式液肥

 

 

用技術 

、全閉せず

な状態で維持

落ちていると

す。カーテン

目的としては

改善 

ル製架台 
地 

ル製容器 
容器 
ック 

ルブ 
肥混入機 

発泡

ムな

その

る場

や根

給液

ードリ

であ

で確

 

チュ

Ｕ字

固定

定植

せる

５７ 

ずに３０～５０ｃ

持できている

ときは、強い

ンフィルムでも

は概ね妥当な

供試資材

ＭＳ－１０

グロトップ

やさいは

トロ１１７（

ゆめ果菜

ジャームガ

隔離床専

スーパー

ＴＶ１６Ｊ（

ミニシステ

泡スチロール

などを防水シー

上にロックウ

場合、ラッピン

根の拡大状況

液には低コス

リッパーなど

あることや、ス

確保できない

ーブが蛇行

ピンをつくり１

定する。 
植時は、点滴

る 

ｃｍ程度隙間

るときは遮光不

日射で葉焼

も１０～２０％

な遮光率と考

材名 
（丸昇農材

プクラシック、

なベッド（日

東北資材容

菜恵（サンポリ

ガード（東洋

専用培土（三

ータイフーン１

チューブが目

テム 

ル製架台に、

ートとして展長

ウールスラブ

ング品よりもラ

況が把握しや

ストで導入でき

どを用いた株

スラブ全体が

い場合がある

行しないよう被

ｍ間隔でチ

滴チューブの

間を残して閉

不要でも良い

焼けや生長点

％程度の遮光

考えられます

） 
マスター（グ

本ロックウー

容器） 
リ） 

洋紡） 
三研ソイル） 
００（１０ｃｍピ

目詰まりしや

、ポリマルチ

長、被覆する

ブを配置する。

ッピング無し

やすい。 
きる点滴チュ

株単位の方法

が湿潤せず、

。 

被覆針金など

チューブとロッ

の吐出口と定

めておくことで

いのですが、

点の枯死を招

光が期待で

す。 

グロダン） 
ール） 

ピッチ） 
やすい場合） 

チやポリエチレ

る。 
。ロックウール

し品の方が乾

ューブを用い

法もあるが、

、根域をスラ

どで長さ 10c
ックウールキ

定植株の位置

で、遮光

、水ストレ

招くことが

でき、本県

レンフィル

ルを用い

乾燥状態

いる。アロ

コスト高

ラブ全体

cm 位の

キューブを

置を合わ



第５章 

 

第３

・幼

・栄

・徒長

・移植

 

① 地上

 

時間帯 

換気 

暖房 

② 給液

時間帯 

頻度 

給液濃度

③ 内部

基準 

開度 

 

① ずら

葉が

本圃

ブに

う、培

群を

② その

ホル

 
 

多収化モデ

３節 育

 管第１項

苗期で栄養

養成長に偏

長防止のた

植用キューブ

 環第２項

上部環境 
Ｄ１ 

日の出前

日の出１ｈ

～日の出

２２℃ 

１８℃ 

液 
日の

度 
（底

部カーテン 
早朝

50W

２０

 栽第３項

らし 
が重なり合っ

圃の隔離床

に根が広がら

培地の上に

を充分に発達

の他 
ルモン処理で

デルによる運

育苗管理（

管理方針 

養生長期 
偏りすぎないよ

ため日射に応

ブは事前に

環境管理 

前 

Ｄ

日の

ｈ前

出 

日の

～１

２２～

２０

出 2 時間後～

１回 

０．８～１．０d

底面給液時１．

：屋外日射

W/m2 以上 

０～３０％ 

栽培管理 

って徒長しす

床上に据置し

らないうちは

にマルチフィル

達させておくこ

で確実に着果

 

用技術 

１～２月）

よう平均気温

応じて給液開

飽和させ、根

Ｄ１ 

の出後 光

の出後 

０：００ ～

～２５℃ ２

０℃ 

～10:00 頃

dS/m 

０～２．０） 

30～60 分

１００％

（全開）

ぎないよう、

して給液チュ

本圃の培地

ルムを敷設す

こと。 

果させる 

５８ 

 

温２０℃を目標

開始時刻を調

根の乾燥枯

Ｄ３ 

光合成促進 

１０：００ 

～１２：００ 

２２～２８℃ 

２２℃ 

（不足

０．８～

（底面給液

分後 

１

（

適宜スペー

ューブ等で給

地には植え付

するなどの防

標に積極的

調整 
枯死を回避

Ｄ４ 

転流促進

１２：００

～日の入１ｈ前

２６～２８℃

２４℃

足時）13:00 

１回 

～１．０ｄＳ／ｍ

液時１．０～２．０

日中 

００％ 

全開） 

ーシングする。

給液して育苗

付けない。キ

防根対策を図

的に加温 

Ｄ５

日の入

前

日の入

～日の

 １８℃

１８℃

０） 

夕方：屋外日

50W/m2 以

２０～３０％

育苗面積が

苗する。ただ

ューブ内で根

図り、定植まで

５ 

入前 夜

１ｈ前 

の入 

～日

℃ １

℃ １

日射

下 
夜

％ 
０

（全

が不足する場

だし、移植用

根鉢が形成

でにキューブ

Ｎ 

夜間 

日の出２ｈ

前 

１８℃ 

１５℃ 

夜間 

０％ 

全閉） 

場合は、

のキュー

成できるよ

ブ内で根
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第４

・栄養

・栄養

・活着

 

① 地上

 

時間帯 

換気 

暖房 

ＣＯ２ 

ミスト 

② 給液

時間帯 

頻度 

給液濃度

③ 内部

基準 

開度 

 

③ 摘葉

老化

④ その

ホル

 

多収化モデ

４節 定

 管第１項

養生長期 
養成長に偏り

着促進～根

 環第２項

上部環境 
Ｄ１ 

日の出前

日の出２ｈ

～日の出

２０℃ 

１８℃ 

 

 

液 
日

度 

部カーテン 
早朝

100W

２０

 栽第３項

葉 
化葉、わき芽

の他 
ルモン処理で

デルによる運

定植後の初

管理方針 

りすぎないよ

域拡大のた

環境管理 

前 

Ｄ

日の

ｈ前

出 

日の

～１

２２～

２０

６００

＞５ｇ／

＞７ｇ／

＞１０ｇ

の出１時間後

４５／１５分

０．６～０．８ｄ

：屋外日射

W/m2 以上 

０～３０％ 

栽培管理 

芽は適宜除去

で確実に着果

 

用技術 

期管理（２

う平均気温

ための高頻度

Ｄ２ 

の出後 光

の出後 

０：００ ～

～２５℃ ２

０℃ 

０ｐｐｍ 

／ｍ３  ８秒／

／ｍ３  ８秒／

／ｍ３ ８秒／３

～10:00 

分 

Ｓ／ｍ 

～30 分後

１００％

（全開）

去する 

果させる 

５９ 

２～３月）

２０℃を目標

度かん水 

Ｄ３ 

光合成促進 

１０：００ 

～１２：００ 

２２～２８℃ 

２２℃ 

８００ｐｐｍ 

６００秒（ＯＮ秒

３６０秒 

３００秒 

10:00

４５秒

０．６～

後 

１

（

 

標に積極的に

Ｄ４ 

転流促進

１２：００

～日の入１ｈ前

２６～２８℃

２４℃

１０００ｐｐｍ

秒／周期秒）

0～14:00 

秒／１０分 

～０．８ｄＳ／ｍ

日中 

００％ 

全開） 

に加温 

Ｄ５

日の入

前

日の入

～日の

 １８℃

１５℃

  

 

14:0

０

夕方：屋外日

100W/m2 以

２０～３０％

５ 

入前 

１ｈ前

の入 

～日

℃ 

℃ 

00～日の入１

４５秒／１５分

０．６～０．８ｄＳ

日射

以下 
夜

％ 
０

（全

Ｎ 

夜間 

日の出２ｈ

前 

１８℃ 

１５℃ 

 

 

時間前 

分 

Ｓ／ｍ 

夜間 

０％ 

全閉） 
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第５

・栄養

・発育

・気温

・環境

 

① 地上

 

時間帯 

換気 

暖房 

ＣＯ２ 

ミスト 

② 給液

時間帯 

頻度 

給液濃度

③ 内部

基準 

開度 

 

① 摘葉

老化

② その

 
 

多収化モデ

５節 初

 管第１項

養生長～生

育相の偏り程

温と飽差が急

境変動に強い

 環第２項

上部環境 
Ｄ１ 

日の出前

日の出２ｈ

～日の出

２０℃ 

１８℃ 

 

 

液 
日

度 

部カーテン 
早朝

100W

２０

 栽第３項

葉 
化葉、わき芽

の他 

デルによる運

初期生育（

管理方針 

殖成長転換

程度を観察し

急上昇するよ

い根群形成

環境管理 

前 

Ｄ

日の

ｈ前

出 

日の

～１

２２～

２０

６００

＞５ｇ／

＞７ｇ／

＞１０ｇ

の出１時間後

６０秒／１５

０．８～１．２ｄ

：屋外日射

W/m2 以上 

０～３０％ 

栽培管理 

芽を適宜除去

 

用技術 

４～５月）

換期 
しながら、平均

ようになったら

成のため、給

Ｄ２ 

の出後 光

の出後 

０：００ ～

～２５℃ ２

０℃ 

０ｐｐｍ 

／ｍ３  ８秒／

／ｍ３  ８秒／

／ｍ３ ８秒／

～10:00 

５分 

Ｓ／ｍ 

～30 分後

１００％

（全開）

去、果実肥大

６０ 

 

均気温２０℃

ら、換気の開

液頻度を下

Ｄ３ 

光合成促進 

１０：００ 

～１２：００ 

２２～２８℃ 

２０℃ 

８００ｐｐｍ 

６００秒（ＯＮ秒

３００秒 

２４０秒 

10:00

６０秒

０．８～

後 

１

（

大中期（白

℃を基準に温

開閉を早める

下げる 

Ｄ４ 

転流促進

１２：００

～日の入１ｈ前

２６～２８℃

２２℃

１０００ｐｐｍ

秒／周期秒）

0～14:00 

秒／１０分 

～１．２ｄＳ／ｍ

日中 

００％ 

全開） 

熟期）の花房

温度管理で

る温度管理へ

Ｄ５

日の入

前

日の入

～日の

 １８℃

１５℃

 ６００ｐ

 

14:0

０

夕方：屋外日

100W/m2 以

２０～３０％

房直下葉の

で調整 
へ 

５ 

入前 

１ｈ前

の入 

～日

℃ 

℃ 

ｐｐｍ 

00～日の入１

６０秒／１５分

０．８～１．２ｄＳ

日射

以下 
夜

％ 
０

（全

の除去 

Ｎ 

夜間 

日の出２ｈ

前 

１８℃ 

１５℃ 

 

 

時間前 

分 

Ｓ／ｍ 

夜間 

０％ 

全閉） 



第５章 

 

第６

・生殖

・生殖

・換気

・吸水

 

① 地上

 

時間帯 

換気 

暖房 

ＣＯ２ 

ミスト 

② 給液

時間帯 

頻度 

給液濃度

③ 内部

基準 

開度 

 

① 摘葉

老化

② その

 
 

多収化モデ

６節 収

 管第１項

殖成長への偏

殖成長への偏

気回数が増え

水量が増える

 環第２項

上部環境 
Ｄ１ 

日の出前

日の出２ｈ

～日の出

２０℃ 

１８℃ 

 

 

液 
日

度 

部カーテン 

３

２

 栽第３項

葉 
化葉、わき芽

の他 

デルによる運

収穫開始以

管理方針 

偏りやすい 
偏りが強いと

えて施用効

るため、給液

環境管理 

前 

Ｄ

日の

ｈ前 

出 

日の

～１

２０～

１８

６００

＞５ｇ／

＞７ｇ／

＞１０ｇ

の出１時間後

６０秒／１０

１．２～１．

日の出 

３０分前 

２０～３０ 

栽培管理 

芽を適宜除去

 

用技術 

降の管理

ときは、平均

率が低下す

液頻度を上げ

Ｄ２ 

の出後 光

の出後 

０：００ ～

～２４℃ ２

８℃ 

０ｐｐｍ 

／ｍ３  ８秒／

／ｍ３  ８秒／

／ｍ３ ８秒／

～10:00 

０分 

４ 

日の出

１００

（全開）

去、果実肥大

６１ 

（６月） 

気温２０℃を

するが、炭酸

げる 

Ｄ３ 

光合成促進 

１０：００ 

～１２：００ 

２４～２６℃ 

１８℃ 

４ｋｇ／ｈ 

６００（ＯＮ秒／

３００ 

２４０ 

10:00

６０秒

１．２

（

大中期（白

を基準に低め

酸ガス施肥を積

Ｄ４ 

転流促進

１２：００

～日の入１ｈ前

２６～２８℃

２０℃

４ｋｇ／ｈ

周期秒） 

0～16:00 

秒／１０分 

２～１．４ 

日中 

１００ 

全開） 

熟期）の花房

めの温度管

積極的に行

Ｄ５

日の入

前

日の入

～日の

 １８℃

１３℃

６００ｐ

 

16:0

夕方 

１００ 

（全開） 

房直下葉の

理 
行う 

５ 

入前 

１ｈ前 

の入 

～日

℃ 

℃ 

ｐｐｍ 

00～日の入１

６０秒／１０分

１．２～１．４

夜

（全

の除去 

Ｎ 

夜間 

日の出２ｈ

前 

１８℃ 

１３℃ 

 

 

時間前 

分 

４ 

夜間 

０ 

全閉） 



第５章 

 

 
第７

・日射

・平均

・梅雨

・吸水

 

① 地上

 

時間帯 

換気 

暖房 

ＣＯ２ 

ミスト 

② 給液

時間帯 

頻度 

給液濃度

③ 内部

基準 

開度 

 

① 摘葉

老化

② その

 

多収化モデ

７節 梅

 管第１項

射不足から高

均気温２０℃

雨の晴れ間に

水量が増える

 環第２項

上部環境 
Ｄ１ 

日の出前

日の出２ｈ

～日の出

２０℃ 

１８℃ 

 

 

液 
日

度 

部カーテン 

（

 栽第３項

葉 
化葉、わき芽

の他 

デルによる運

梅雨時期の

管理方針 

高温期となり

を基準に低

によるしおれを

るため、給液

環境管理 

前 

Ｄ

日の

ｈ前 

出 

日の

～８

２０～

１８

６００

＞５ｇ／

＞７ｇ／

＞１０ｇ

の出１時間後

６０秒／１０

１．０～１．２ｄ

終日 

１００％ 

（全開） 

栽培管理 

芽を適宜除去

 

用技術 

管理（７月

り生殖成長へ

低めの温度管

を回避するた

液頻度を上げ

Ｄ２ 

の出後 光

の出後 

８：００ ～

～２４℃ 

８℃ 

０ｐｐｍ 

／ｍ３  ８秒／

／ｍ３  ８秒／

／ｍ３ ８秒／

後～9:00 

０分 

Ｓ／ｍ 

た

去、果実肥大

６２ 

月） 

へ偏りやすい

管理 
ためミストの設

げる梅雨明け

Ｄ３ 

光合成促進 

８：００ 

～１２：００ 

２４℃ 

１８℃ 

３ｋｇ／ｈ 

６００秒（ＯＮ秒

３００秒 

２４０秒 

10:00

６０秒

１．０～

ただし、屋外日

（強日射

大中期（白

い 

設定を再確認

けから給液濃

Ｄ４ 

転流促進

１２：００

～日の入１ｈ前

２４℃

２０℃

３ｋｇ／ｈ

秒／周期秒）

0～16:00 

秒／１０分 

～１．２ｄＳ／ｍ

射 900W/m2

３０％

射時間帯＋生殖

熟期）の花房

認する 
濃度を下げる

Ｄ５

日の入

前

日の入

～日の

１８℃

１３℃

６００ｐ

 

16:0

１

2 以上の強日射

％ 

殖成長が強い

房直下葉の

る 

５ 

入前 

１ｈ前 

の入 

～日

℃ 

℃ 

ｐｐｍ 

00～日の入１

６０秒／１０分

１．０～１．２ｄＳ

射が続く場合 

い場合） 

の除去 

Ｎ 

夜間 

日の出２ｈ

前 

１５℃ 

１３℃ 

 

 

時間前 

分 

Ｓ／ｍ 



第５章 

 

第８

・高温

・平均

・生殖

・過蒸

 

① 地上

 

時間帯 

換気 

暖房 

ＣＯ２ 

ミスト 

② 給液

時間帯 

頻度 

給液濃度

③ 内部

基準 

開度 

 

① 摘葉

老化

② その

 

多収化モデ

８節 高

 管第１項

温期となり生

均気温２０℃

殖成長への偏

蒸散がおき吸

 環第２項

上部環境 
Ｄ１ 

日の出前

日の出２ｈ

～日の出

２０℃ 

１８℃ 

 

 

液 
日

度 

部カーテン 

（

 栽第３項

葉 
化葉、わき芽

の他 

デルによる運

高温期の管

管理方針 

殖成長へ偏

を基準に夜

偏りが強いと

吸水量が増え

環境管理 

前 

Ｄ

日の

ｈ前 

出 

日の

～８

２０～

１８

６００

＞５ｇ／

＞７ｇ／

＞１０ｇ

の出１時間後

６０秒／１０

１．０ｄＳ／

終日 

１００％ 

（全開） 

栽培管理 

芽を適宜除去

 

用技術 

理（８月）

偏りやすい

夜温はできるだ

ときは、遮光

えるため、給

Ｄ２ 

の出後 光

の出後 

８：００ ～

～２４℃ 

８℃ 

０ｐｐｍ 

／ｍ３  ８秒／

／ｍ３  ８秒／

／ｍ３ ８秒／

～10:00 

０分 

ｍ 

た

去、果実肥大

６３ 

 

だけ下げる

光して強日射

給液頻度を上

Ｄ３ 

光合成促進 

８：００ 

～１２：００ 

２４℃ 

１８℃ 

３ｋｇ／ｈ 

６００秒（ＯＮ秒

３００秒 

２４０秒 

10:00

９０秒

１．

ただし、屋外日

（強日射

大中期（白

時を回避す

上げ、給液濃

Ｄ４ 

転流促進

１２：００

～日の入１ｈ前

２４℃

２０℃

３ｋｇ／ｈ

秒／周期秒）

0～16:00 

秒／１０分 

０ｄＳ／ｍ 

射 900W/m2

３０％

射時間帯＋生殖

熟期）の花房

る 
濃度は下げる

Ｄ５

日の入

前

日の入

～日の

１８℃

１３℃

６００ｐ

 

16:0

2 以上の強日射

％ 

殖成長が強い

房直下葉の

る 

５ 

入前 

１ｈ前 

の入 

～日

℃ 

℃ 

ｐｐｍ 

00～日の入１

６０／１０分

１．０ｄＳ／ｍ

射が続く場合 

い場合） 

の除去 

Ｎ 

夜間 

日の出２ｈ

前 

１５℃ 

１３℃ 

 

 

時間前 

分 

ｍ 



第５章 

 

第９

・気温

・日の

・秋雨

・夜間

・裂果

 

① 地上

 

時間帯 

換気 

暖房 

ＣＯ２ 

ミスト 

除湿

② 給液

時間帯 

頻度 

動作時間

給液濃度

③ 内部

基準 

開度 

 

① 摘葉

老化

多収化モデ

９節 秋

 管第１項

温低下により

の出と日の入

雨の晴れ間に

間に高湿度、

果対策のため

 環第２項

上部環境 
Ｄ１ 

日の出前

日の出２ｈ

～日の出

２０℃ 

１８℃ 

 

 

湿のための暖

液 
日

間 

度 

部カーテン 
早朝

50W

２０

 栽第３項

葉 
化葉、わき芽

デルによる運

秋雨期の管

管理方針 

栄養成長（

入り時刻の変

に起こる、飽

、結露が生

め、給液開始

環境管理 

前 

Ｄ

日の

ｈ前 

出 

日の

～８

２０～

１８

６００

＞５ｇ／

＞７ｇ／

＞１０ｇ

暖房運転は

の出９０分後～

１５分毎

６０秒／回

１．４ｄＳ／

：屋外日射

W/m2 以上 

０～３０％ 

栽培管理 

芽を適宜除去

用技術 

理（９～１

生育が回復

変化に合わせ

飽差の急激な

じやすいため

始時刻を遅ら

Ｄ２ 

の出後 光

の出後 

８：００ ～

～２４℃ 

８℃ 

０ｐｐｍ 

／ｍ３  ７秒／

／ｍ３  ７秒／

／ｍ３ ７秒／３

夜間３０分間

～10:00 

毎 

回 

ｍ 

30～60 分

１００％

（全開）

去、果実肥大

６４ 

１０月） 

復） 
せて、時間帯

な変化を避け

め、加温除湿

らせ給液頻

Ｄ３ 

光合成促進 

８：００ 

～１２：００ 

２４℃ 

２０℃ 

４ｋｇ／ｈ 

６００秒（ＯＮ秒

４５０秒 

３００秒 

間だけ１８℃

10:00

１

９０

１．４

分後 

１

（

大中期（白

帯毎の制御設

ける 
湿を行う 
度を下げ、給

Ｄ４ 

転流促進

１２：００

～日の入１ｈ前

２４℃

２２℃

４ｋｇ／ｈ

秒／周期秒）

設定で運用

0～16:00 

０分毎 

０秒／回 

４ｄＳ／ｍ 

日中 

００％ 

全開） 

熟期）の花房

設定を変えて

給液濃度は

Ｄ５

日の入

前

日の入

～日の

１８℃

１５℃

６００ｐ

 

用した 

16:

夕方：屋外日

50W/m2 以

２０～３０％

房直下葉の

ていく 

は上げる 

５ 

入前 

１ｈ前 

の入 

～日

℃ 

℃ 
（除湿

ｐｐｍ 

00～日の入９

１０分毎 

６０秒／回

１．４ｄＳ／ｍ

日射

下 
夜

％ 
０

（全

の除去 

Ｎ 

夜間 

日の出２ｈ

前 

１５℃ 

１３℃ 

湿時１８℃）

 

 

９０分前 

回 

ｍ 

夜間 

０％ 

全閉） 



第５章 

 

第

・気温

・日の

・秋雨

・夜間

・裂果

 

① 地上

 

時間帯 

換気 

暖房 

ＣＯ２ 

ミスト 

② 給液

時間帯 

頻度 

動作時間

給液濃度

③ 内部

基準 

開度 

 

① 摘葉

老化

多収化モデ

１０節 厳

 管第１項

温低下により

の出と日の入

雨期となり、飽

間に高湿度、

果対策のため

 環第２項

上部環境 
Ｄ１ 

日の出前

日の出２ｈ

～日の出

２２℃ 

１８℃ 

 

 

液 
日

間 

度 

部カーテン 
早朝

50W

２０

 栽第３項

葉 
化葉、わき芽

デルによる運

厳寒期の終

管理方針 

栄養成長（

入りの変化が

飽差の急激

、結露が生

め、給液開始

環境管理 

前 

Ｄ

日の

ｈ前 

出 

日の

～９

２２～

２０

８００

＞５ｇ／

＞７ｇ／

＞１０ｇ

日の出２ｈ後～

１５分毎

６０秒／回

１．８～２．４ｄ

：屋外日射

W/m2 以上 

０～３０％ 

栽培管理 

芽を適宜除去

用技術 

盤管理（１

生育が回復

が早いので、

激な変化を避

じやすいため

始時刻を遅ら

Ｄ２ 

の出後 光

の出後 

９：００ ～

～２４℃ ２

０℃ 

０ｐｐｍ 

／ｍ３  ６秒／

／ｍ３  ６秒／

／ｍ３ ６秒／

～10:00 

毎 

回 

Ｓ／ｍ 

30～60 分

１００％

（全開）

去、果実肥大

６５ 

１１～１２

復） 
時間帯毎の

避ける 
め、加温除湿

らせ給液頻

Ｄ３ 

光合成促進 

９：００ 

～１２：００ 

２４～２８℃ 

２２℃ 

１０００ｐｐｍ 

６００秒（ＯＮ秒

３００秒 

２４０ 秒 

10:00

１

６０

１．８～

分後 

１

（

大中期（白

月） 

の制御設定

湿を行う 
度を下げ、給

Ｄ４ 

転流促進

１２：００

～日の入１ｈ前

２８℃

２２℃

１０００ｐｐｍ

秒／周期秒）

0～14:00 

５分毎 

０秒／回 

～２．４ｄＳ／ｍ

日中 

００％ 

全開） 

熟期）の花房

を変えていく

給液濃度は

Ｄ５

日の入

前

日の入

～日の

１８℃

１５℃

 ５００ｐ

 

14:

１

夕方：屋外日

100W/m2 以

２０～３０％

房直下葉の

く 

は上げる 

５ 

入前 

１ｈ前 

の入 

～日

℃ 

℃ 

ｐｐｍ 

00～日の入９

１５分毎 

６０秒／回

１．８～２．４ｄＳ

日射

以下 
夜

％ 
０

（全

の除去 

Ｎ 

夜間 

日の出２ｈ

前 

１５℃ 

１３℃ 

 

 

９０分前 

回 

Ｓ／ｍ 

夜間 

０％ 

全閉） 
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第

設定

しかし、複

ハウス内

定値を全

分かる程

下表

った記録

表 12 

 

はじめ

た場合が

（１）植

（２）植

（３）制

重要

にあります

です。例

温度推

環境

がみられ

境改善で

 

設定⽇

5⽉1⽇

多収化モデ

１１節 運

 設第１項

値の記録は

複雑な制御

内環境は同一

全て記録する

程度の設定

は、制御設

録にした方が

制御設定の

 環第２項

めて環境モニ

があります。環

植物の環境

植物の状態

制御機器の

なことは、モ

す。さらに重

例えば、「ハウ

移になった」

モニタリング

れます。環境

で増収する

制御機器 項
時間帯 開

換
開
換
開
暖
温
送
濃
動
休
開
動
休

ミスト発⽣機

側窓(外張）

側窓(内張）

温⾵暖房機

CO2発⽣機

デルによる運

運用上の参

設定値の記

は、環境推移

御を行う複合

一ではありま

るよりも、どう

項目に絞り込

定の記録例

が活用しやす

記録例 

環境モニタ

ニタリングをし

環境モニタリ

を数値化す

を数値化す

状態を把握

モニタリングで

重要なことは、

ウス内気温

」という取り組

グを導入したと

境モニタリング

ことが目的で

項⽬ 単位
開始時刻 h:m
換気温度 deg
開度 ％
換気温度 deg
開度 ％
暖房温度 deg
温度勾配 deg
送⾵動作 On/
濃度 ppm
動作時間 秒
休⽌時間 秒
開始飽差 g/m
動作時間 秒
休⽌時間 秒

用技術 

考事項 

録について

移の振り返り

環境制御盤

ませんので、以

いった目標を

込んで、その

例です。実際

すく、運用上は

リング（環

てみたとき、

リングの意義

る 
る 

握する 
で数値化して

、気づいた環

の上昇が早

組みが必要に

ときに、モニ

グは環境推

です。モニタ

夜間：⽇の

位 第1時
mm
gC

gC

gC
gC/hr
/Off
m

m3

６６ 

て 

りや次作の制

盤の設定値

以前の設定

をもって管理

の設定値を記

際の時間帯や

は、この程度

環境値）の

どうやって見

義は以下の３

て客観的に評

環境の課題

早いことに気

になります。

タリングをす

推移を確認し

タリング装置を

の出前 午前：⽇の出

間帯 第2時間帯
3:00 4:3

20 2
20 2
20 2
20 2
15 1
1

100 10
400 40
120 6
480 24

60

制御設定値

を網羅して記

定値をそのまま

理をしようとして

記録すれば十

や設定値と

度の記録でも

みかた 

見たらよいか

３つになります

評価し、ハウ

について、「

づき、換気

ること自体が

して課題をみ

を導入して満

後 午前：光合成促進

帯 第3時間帯
30 10:00
21 24
22 24
20 20
20 20
18 20
1 0

00 0
00 800
60 120
40 180
5 5
6 6

00 600

を決定する

記録したとして

ま流用するこ

ていたのか、

十分です。 
は多少異な

も十分と思わ

、活用方法

す。 

ス内環境の

「改善策を考

を早めてみた

が目的になっ

つける手段

満足しないよう

午後：転流促進 午後

第4時間帯 第
13:00

26
26
20
20
20
0
0

900
120
180

5
6

600

参考資料と

ても、次作の

ことができま

制御設定の

なりますが、要

われます。 

法が分からな

の課題に「気

考えて試してみ

たところ、目

ってしまってい

段（ツール）で

う注意しまし

後：⽇の⼊前 夜間：⽇

5時間帯 第6時
17:30 1

22
22
20
20
18
-5

100
600
90

510

となります。

の気象や

せん。設

の意図が

要点を絞

 

ないといっ

気づく」こと

みる」こと

標とする

いる場合

であり、環

ょう。 

の⼊り後

時間帯
18:30

18
20
20
20
15
2

100
400
120
480
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環境

① 自分

環境

も自分が

な環境

場合があ

推移をど

環境デー

 
② 短い

する

理に

図 46 

 
③ 環境

前述

値とのズ

図 4
を与えて

うに管理

的なだら

図 45 

多収化モデ

モニタリング

分が目標とす

データのみ

がどういった環

管理の方針

あります。必

どうしたいか

ータと比較検

い期間での変

る環境推移

に改善が必

直近３日間で

境の課題を改

したとおり、環

ズレを修正す

7 の赤枠の

ている判断さ

理（設定値の

らかに環境が

管理方針と

デルによる運

グは、まずは、

する環境推

かたが分か

環境管理を

針（推移のイ

必ず、自分自

、大まかなイ

検討できるよ

変化・改善点

と判断できま

要と判断しま

での一時的な

改善する 
環境モニタリ

ることが増収

のように、午前

れます。そこ

の変更）を変

が推移するよ

と瞬間値の違

用技術 

次の３つの

移の方針を

からないという

してみたいか

メージ）が決

身で環境要

イメージを持

ようにしましょう

点を知る 
環境

ラフ

向が

に注

図の

温と

おお

た、

温と

ます。もし、３

ます。 

な管理方針と

リングでは直

収につなげる

前中の気温や

こで、早い時

えたところ、

ようになりまし

違い 

６７ 

視点で判断

もつ 
うときは、そも

かなど、大ま

決まっていな

要素毎に環

持つようにして

う。 

境グラフは毎

フ画面も３日

が把握しやす

注目せず、平

のような気温

となる時間が

おむね目標と

下図のよう

となる日（赤

３日間とも同

とのズレ 

近の環境推

るために重要

や飽差の急

時間帯から換

以前よりは急

た。 

断します。 

もそ

まか

ない

境

て、

毎日、最低で

分を表示す

すくなります

平均的な推

温推移（赤実

がありますが

とする環境推

に、３日間の

点線）があり

同じように高温

推移の課題を

要です。 
急上昇が続く

換気温度を下

急激な気温

図 4

でも３日に１

することで直近

。グラフは、

推移で判断す

実線）をした場

、全体の気

推移（青点線

のうちの１日

りますが、これ

温となる日が

を明確にして

くような場合、

下げて急激な

や飽差の上

44 温度管理

回は確認し

近の環境推

瞬間的な変

するようにし

場合、瞬間的

気温推移から

線）と判断し

だけ２８℃以

れもおおむね

が続くのであ

て、管理方針

、植物にスト

な変動を緩

上昇が無くな

理の方針（例

します。グ

推移や傾

変化だけ

ます。左

的には高

らみると、

します。ま

以上の高

ね目標と

れば、管

 

針や目標

トレス環境

緩和するよ

なり、比較

例）
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図 47 

 
 
 

表 13 

費目 

可販収

単価(円

A 販売

栽培経

光熱費 
流通経

B 支出

C 固定

設、農機

  （うち

D 所得

※雨よけ

 制御機

む。 

 

多収化モデ

環境管理を

 多第３項

多収化モデ

量(t/10a) 
円/kg) 

額(千円) 

費 

費（A×0.3）

出計 

定費（実耐用

機具） 

ち制御機器類

得（A-B-C） 

け夏秋栽培

機器類は、暖

デルによる運

改善した場合

多収化モデ

ルの経営試

） 

用年数法：施

類） 

は生産技術

暖房機、炭酸

 

用技術 

合の推移 

ルの経営試

試算(2016 年

多収化

29.0
362 

10,50

2,148
826 
3,152
6,125

施
1,788

(672)

2,592

術体系 2010
酸ガス発生

６８ 

試算 

 100 坪×3

化 

05 

8 

2 
5 

8 

2 

0 を一部改変

機、細霧発

3 棟)  

高規格温

温 

21.6 
373 

8,057 

1,779 
672 
2,417 
4,868 

1,907 

(358) 

1,282 

変。試算はハ

発生機、自動

室加
雨

12
35

4,3

92
16
1,2
2,2

84

(33

1,2

ハウス施工費

動換気装置、

 

よけ夏秋 

2.0 
59 

308 

29 
6 
292 
237 

48 

3) 

223 

費のみ含む

、複合制御

。 
盤を含
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多収化モデ

 雨第４項

デルによる運

雨よけ夏秋

用技術 

向け低コス

６９ 

スト細霧システム 
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多収化モデデルによる運用技術 

７０ 
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多収化モデデルによる運

 

用技術 

７１ 
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第６章 

第

  
 

実践的な視

実践的な

１節 イ

視点・考え方

視点・考え

イノベータ

 

方 

え方 

ー理論 

７２ 
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第２

環境

介します

れました

ルで行わ

制御では

でのよう

ることは困

ないまま

図 48 

図 49 

実践的な視

２節 Ｄ

 Ｐ第１項

制御で成功

す。Ｄ－ＯＯＤ

た。広く周知さ

われる栽培

は「光合成の

な年１回の反

困難でした。

ま年１作が終

ＰＤＣＡモデル

Ｄ－ＯＯＤＡ

視点・考え方

Ｄ－ＯＯＤ

ＰＤＣＡサ

功するために

Ａループ（ド

されているＰＤ

・環境管理と

の低下要因

反省会では

いいかえれ

終わっていたと

ルとＯＯＤＡモ

ループによる

方 

Ａループ

イクロとＤ

適する考え方

ゥーダ・ルー

ＤＣＡサイクル

といった変化

に気付き、機

、直面する栽

れば、ある環境

と捉えることも

モデルの比較

る意志決定の

７３ 

Ｄ－ＯＯＤ

方として、「Ｄ

ープ）は、アメ

ルは組織運用

化の激しい環

機動的に解

栽培の諸問

境要因が収

もできます。

較 [アイ＆カ

Ｄ

づ

決

行

繰

Ｐ

な

量

と

す

の流れ

Ａループ

Ｄ－ＯＯＤＡル

メリカ空軍の

用においては

環境には適用

解決する」とい

問題への気づ

収量を低下さ

カンパニー, 2

Ｄ－ＯＯＤＡル

づけ・決定・

決定が行わ

行ではなく、

繰り返しなが

ＰＤＣＡのような

な方向性（方

量30t/10a
とは現場での

す。 

ループ」という

ジョン・ボイド

は非常に有効

用しにくい欠

いったことが求

づきや解決が

させていても、

2016] 

ループでは、

実行」の流れ

れます。ＰＤＣ

必要に応じて

がら意志決定

な厳格な計

方針）で充分

達成」といっ

の意志決定

う意志決定理

ド大佐によっ

効ですが、現

欠点があります

求められます

が遅いため、

、その要因に

 

「計画・観察

れに基づい

ＣＡのように一

て観察と方向

定を行います

画ではなく、

分です。例え

った方針だけ

を重視して運

 

理論を紹

て提唱さ

現場レベ

す。環境

す。これま

、増収す

に気付か

察・方向

て意志

一方通

向付けを

す。また、

大まか

えば、「収

け示し、あ

運営しま
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ＰＤＣＡ

られやす

場視点

現場の諸

すいので

表 14 

 
下表

定すると

暖房温

状態を観

は生育調

則だけで

いますし

収につな

表 15 

実践的な視

  第２項

Ａは組織視点

すく、現場で

で開発された

諸問題に対

で、個々の能

ＰＤＣＡとＤ－

は、原油高

とどのような結

度を下げよう

観察した上で

調査や環境

で観察とする

し、環境制御

なげることがで

暖房コスト削

視点・考え方

Ｄ－ＯＯＤ

点で開発され

の柔軟な対

た手法で、観

対して迅速に

能力向上を図

－ＯＯＤＡのメ

で暖房コスト

結果（実行）

うとしますが、

で方針を決め

境推移などの

ることではあり

御においても客

できなくなりま

削減における

方 

ＤＡループ

れた手法であ

対応ができな

観察に基づ

解決できる反

図ったり、事

メリットとデメ

トを削減する

となるか示し

Ｄ－ＯＯＤＡで

めている点が

の数値などに

りません。ＰＤ

客観性をもっ

ます。 
る視点の違い

７４ 

プ 

あり、事前の

ない事態に陥

づき意志決定

反面、個人

前に方向性

メリット 

る必要性があ

した例です。

では、暖房温

が大きく異なり

による「客観的

ＣＡでもＤ－Ｏ

って判断しな

い 

の計画が重視

陥ることがあり

定を迅速にす

人の能力に依

性を共有した

あるとしたとき

ＰＤＣＡでは、

温度を下げる

ります。注意

的な判断」に

ＯＯＤＡでも客

ないと最善策

Ｄ－

のよ

コス

ＰＤＣ

観察

して

す。

視されます。

ります。一方

することが重視

依存しやすく、

りすることが必

 

に、それぞれ

計画達成の

るために現在

意点としては、

によるもので、

客観性を重視

策にはたどり着

ＯＯＤＡの判

ように思われる

スト削減のため

ＣＡの視点に

察もせず暖房

しまうといった

 

このため、計

方で、Ｄ－ＯＯ

視されます。

、無法地帯

必要です。 

れの視点で意

のために無条

在の環境や

ここでの「観

、決して達観

視する点は共

着くことができ

断の方があ

るかもしれませ

めに目標設

になりやすく、

房温度を下げ

た落とし穴が

計画に縛

ＯＤＡは現

このため、

帯になりや

意志決

条件で

植物の

観察」と

観や経験

共通して

きず、増

あたり前

せんが、

定すると

現状を

げる判断

がありま
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これま

結果を出

経営目

適用拡

ＰＤＣＡサ

実践的な視

 Ｄ第３項

まで述べてき

出したいとき

標などの基

大してしまうと

サイクルでは対

視点・考え方

Ｄ－ＯＯＤ

きたようにＤ－

に非常に有

本的な目標

と、現場対応

対応できない

方 

Ａループの

－ＯＯＤＡルー

有効な手法と

標設定や評価

応に偏ってし

い分野（現場

７５ 

の位置づけ

ープは、現場

と考えられ、

価はＰＤＣＡサ

しまい収集が

場での運用）

 

場での柔軟な

環境制御の

サイクルで行

がつかなくなる

）への補完的

な意志決定

の考え方とよ

行います。これ

るおそれがあ

的な位置づけ

定によって、効

よく合います。

れまで、Ｄ－

あるためです。

けになります

効果的な

。しかし、

ＯＯＤＡで

。あくまで、

。 
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第３

環境

ォード大

きるとし、

セット」と

か（グロ

をもつタイ

自分

すごい」

いった傾
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