
序　　　文

　キュウリは、サラダや漬物などの材料となる重要な野菜で、かつては野菜の中で最も産

出額が多い施設野菜の代表格であった。ところが、この１０年で作付面積は２２％減少し、産

出額では１９９４年にトマトにトップの座を譲り、さらに１９９６年にはイチゴにも抜かれて３位

に後退した。その背景としては、消費の減退と価格の低迷、単位面積当たりの収量が伸び

悩む一方で生産資材価格の上昇による収益性の低下、これらに起因する後継者不足と生産

者の高齢化などが挙げられる。今後、キュウリの生産を維持・発展させるためには、さら

なる生産性の向上とともに、雇用労力の導入及び作業の分業化による規模拡大を推進する

ことによって所得の増大を図り、産地を活性化することが必要である。

　本特別報告は、キュウリの生産面で重要な課題となっている生産性の向上を目的とした

二酸化炭素の効率的施用技術、後継者及び雇用労力を確保する上で求められている労働の

快適化を図るための温度管理、苗生産の安定に資する接ぎ木苗の奇形葉発生要因の究明と

防止対策からなる３つの課題を取り上げ、「キュウリの促成栽培の生産安定技術及び労働

快適化に関する研究」としてとりまとめたものである。

　本研究で開発した技術を適用することにより、生産性の飛躍的向上、施設内労働の快適

化及び接ぎ木苗の安定生産が可能となり、収益性の向上、雇用労力の確保及び規模拡大が

容易になり、もって魅力あるキュウリ経営の構築と産地の維持･発展に貢献することが期

待される。

　本研究の成果が、関係各位の参考となり、千葉県、そして我が国キュウリの生産振興に

寄与することを願うものである。

　　　　２０１２年３月

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　千葉県農林総合研究センター

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　センター長　小山　豊　
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第１節　研究の背景と目的

　我が国におけるキュウリ（Cucumis satius L.）は，２００８年
の産出額１,４１７億円，作付面積１２,５００ haで，産出額はトマト，
イチゴに次ぐ重要な野菜である（農林水産省大臣官房統計
部，２０１０）．キュウリは，かつては野菜の中で最も産出額が
多い施設野菜の代表格であったが，この１０年で作付面積は
２２％減少し（農林水産省大臣官房統計部，２０１０；農林水産
省経済局統計情報部，２０００），産出額では１９９４年にトマトに
トップの座を譲り（農林水産省経済局統計情報部，１９９６），
さらに１９９６年にはイチゴにも抜かれてしまった（農林水産
省経済局統計情報部，１９９８）．
　２００８年の産出額全国第５位の千葉県においても同様の傾
向で，作付面積は１９９８年の６７５ haから２００８年の５４４ haと
２０%，産出額は１１７億円から９９億円と１５％減少した（農林水
産省大臣官房統計部，２０１０；農林水産省経済局統計情報部，
２０００）．一方，施設野菜の生産者の平均年齢は５５.５歳，その
内６５歳以上の就業者の割合は３３.９％と推定され（千葉県，
２００６），高齢化が進んでいる．
　このような急激な作付面積の減少の背景として，キュウ
リの消費低迷や後継者の減少，生産者の高齢化に加えて，
次に挙げるような収益性の低下や生産上の問題が指摘され
る（千葉県農林水産技術会議，２００７；河野，２０００；黒木，
２０００；大越，２０００；坂田･鈴木，２００８）．
　千葉県におけるキュウリ促成栽培の代表的な産地におけ
る経営試算によると１９９６年には１０a当たり収量は１５ t，農業
所得２,１１７,９０９円，１時間当たり所得１,８４５円（千葉県農林技術
会議，１９９６）であったが，２０１０年では１０a当たり収量が１５ t
で変わらないのに対して，農業所得は１,２６７,４５０円，１時間当
たり所得は１,０８５円（千葉県農林水産技術会議，２０１０）とな
り，大幅な所得低下が生じている．この要因として，集選
果施設整備に伴って選果手数料が追加されたことの他，肥
料，農薬等の生産資材及び燃料等の価格が上昇している一
方で，キュウリの市場価格が低迷し，収量は横ばいで生産
性の向上が図られていないことが挙げられる．
　また，キュウリの生産上の問題としては，生育促進と増
収を図るために栽培施設内を高温・高湿度に管理するいわ
ゆる「蒸し込み栽培」が行われており，劣悪な温熱環境下
での日々の作業が後継者にキュウリ生産の魅力を失わせる
とともに，雇用労働力の確保を困難にしている．さらに，
作業の分業化が進展する中で購入苗が増加しており，この
ような中で奇形葉の発生が問題となった（千葉県農林水産

技術会議，２００７）．
　今後，キュウリ産地の維持･発展を図るためには，生産性
の飛躍的向上を実現するとともに，雇用労力の導入及び作
業の分業化による規模拡大を推進することによって所得の
向上を図ることが求められている．これらを推進する上で
の重要な課題が生産性の向上，労働の快適化，苗の生産安
定（千葉県農林水産技術会議，２００７）で，これらは全国の
主要なキュウリ産地における共通の課題でもある（川島，
２０１０；河野，２０００；黒木，２０００；宮本・阿部，２０００，２００４；
大越，２０００；大森，１９９９；坂田･鈴木，２００８）と同時に，我
が国の施設園芸における重要な課題ともいえる（荒木，
２００８；兵藤，２００３；板木，２００３，２００９）．このような背景
のもとでキュウリ産地の維持･発展に寄与する技術開発を
目的として，次の３つの生産技術上の課題に取り組んだ．
　本論の第Ⅱ章では，キュウリの促成栽培における生産性
の向上を目的とした二酸化炭素の効率的施用法について検
討した．
　１８００年ころに初めて大気中の二酸化炭素濃度の富化によ
って植物の生長を促進することが観察され，二酸化炭素施
用技術は１９００～１９３０年代初期に欧米を中心として実用化に
向けた研究が実施され，スカンジナビア諸国では１９７０年代
にレタスで実用化され，１９８０年代には欧米を中心に温室で
栽培される様々な作物で二酸化炭素施用が行われるように
なった（Mortensen，１９８７）．
　我が国でも，二酸化炭素施用に関する研究は１９６０年代に
開始され（藤井・伊東，１９６４），１９７０年代になってその関
心が急速に高まり，多くの研究が実施された．これらの研
究によって得られた成果は，「野菜の炭酸ガス施用に関す
る試験研究打ち合わせ会議」でとりまとめられた（野菜試
験場，１９７７）．その後，二酸化炭素施用技術は個別技術から
複合環境制御技術の一部として組み立てられ（長岡・高橋，
１９８３；関山，１９７５），施設内環境制御技術の重要な部分を
占めるに至った．二酸化炭素施用技術の実用化に伴い，施
設で栽培される野菜を中心に二酸化炭素施用装置の導入が
進み，２００７年には全国で１,３６９ haにまで拡大した（農林水産
省生産局生産流通振興課，２００９）．
　我が国における現在の施設栽培キュウリに対する二酸化
炭素施用基準は，日の出３０分後から換気を開始するまでの
２～３時間，換気をしなくても３～４時間，晴天時で１,０００
～１,５００ ppm，曇天時で５００～１,０００ ppmとされ（大須賀，
２００３），本基準は１９７７に作成されて以来変更されていない
（野菜試験場，１９７７）．
　本基準の施用時間は，換気中に二酸化炭素を施用しても
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室外へ散逸して不経済であるとの考えに基づいているが，
換気を行っている時間帯でも作物の群落内及び葉面周辺で
は二酸化炭素濃度が大気より低下することがしばしば観察
される（伊東，１９７０，１９７１；Slack・Hand，１９８５）ことか
ら，換気後も二酸化炭素を施用すれば物質生産が促進され，
さらに増収する可能性があると推察される．また，大気中
の濃度よりやや高い５００～８００ ppm程度に二酸化炭素を施
用すれば，換気による室外への二酸化炭素放出割合が低下
し，施用した二酸化炭素の利用率は高まると考えられる
（Kamp・Timmerman，２００４；Mortensen，１９８７）．そ こ
で，大気中の濃度よりやや高い５００ ppmを目標に二酸化炭
素を換気中にも施用する管理法が，促成栽培キュウリの生
育と果実収量に及ぼす影響を明らかにするとともに，その
経済性評価を行った．
　本論の第Ⅲ章では，キュウリの促成栽培における労働の
快適化を目的として，温度管理が温熱環境，作業負担及び
キュウリの生育・収量に及ぼす影響を検討した．
　近年，生産者の高齢化，後継者不足，雇用の確保などを
背景として，労働の快適化や作業の省力化を目指した様々
な取り組みが行われてきた．そして現在，キュウリの生産
地では，機械化，施設の装置化の進展，大型集選果施設の
整備により省力化・軽作業化･労力削減がかなり進み（千葉
県農林水産技術会議，２０１０；川島，２０１０；河野，２０００；黒
木，２０００；大越，２０００），残された重要な課題が高温・高
湿度管理をしている施設内作業環境の改善である（阿部，
２０００；千葉県農林水産技術会議，２００７；平間，２００９；川島，
２０１０；河野，２０００；宮本・阿部，２０００，２００４）．
　キュウリは高温・高湿度管理をすると生育が促進される
（岩切・稲山，１９７５；長岡ら，１９８４；崎山ら，２００２；矢
吹・宮川，１９７０）ため，光合成が盛んに行われる正午ころ
まで，施設内を気温３０～３３寿，湿度７０％以上にする温・湿
度管理が行われている（宮本・阿部，２００４；土岐，１９８７）．
  このようなキュウリの生育にとって好適な環境は作業者
にとっては不快な環境であり，労働の快適化を図るための
様々な工夫や研究が行われてきた．雇用を導入している経
営体では，雇用を確保するために自動換気装置による急激
な温度変化の緩和，循環扇や遮光資材の利用による温度上
昇の抑制などの対策が試みられているが，さらに改善が望
まれている（川島，２０１０）．
　キュウリの施設栽培における作業の快適性に関する環境
要因としては，施設内の温度が最も大きいと考えられる
（小嶋，１９７８）ことから，施設の換気温度を２５寿もしくは
２９寿に低下させて労働の快適化を図ろうとする試みがなさ
れてきたが，キュウリの初期収量が低下したり，快適化が
不十分であったりする問題があった（平間ら，２００２；宮
本・阿部，２００４）．また，対策として検討された施設内へ

の細霧噴霧は，室内の湿球黒球温度（Wet Bulb Globe 
Temperature，ISO７２４３，１９８９．以下，WBGTとする）を
低下させるものの，湿度を高めてベと病や褐斑病の発生を
助長する問題があった（阿部，２０００；松沼，２００６）．
　著者は，崎山ら（２００１）が報告した気温を低下させても
その後一時的に高温にすると物質生産量の低下が相殺され
ることに着目し，この温度管理を応用することでキュウリ
の初期収量を低下させることなく，施設内の作業の快適化
を図ることができないかと考えた．
　温室内での労働の快適化を目指す本研究は，収穫作業時
間帯の午前中の施設内温度を下げ，その代わりに作業終了
後に一時的に昇温させる温度管理（以下，変温管理とする）
が，施設内の温熱環境，作業者の労働負担及びキュウリの
生育・収量・品質・病害の発生に及ぼす影響を明らかにす
ることを目的とした．
　第Ⅳ章では，キュウリの育苗の分業化を推進する上で生
産上の問題となっている奇形葉の発生要因と防止法につい
て検討した．
　我が国で経済栽培されるキュウリの約８割で，接ぎ木が
行われている．その主な目的は，つる割病，急性萎ちょう
症，ネコブセンチュウなどによる土病病虫害回避，ブルー
ムの発生防止，低温伸長性付与，長期安定収穫を可能にす
る草勢維持・強化などである（野菜・茶業試験場，２００１）．
接ぎ木方法は，これまで主に呼び接ぎが行われてきたが，
近年，苗生産の分業化が進むとともに，生産者の高齢化や
栽培規模の拡大とともに苗専門業者が生産する購入苗の利
用が拡大し，これに伴って接ぎ木法は従来の呼び接ぎが減
少する一方で，幼苗斜め合わせ接ぎや断根挿し接ぎ，挿し
接ぎが広く行われるようになってきた（野菜・茶業試験場，
２００１）．
　このような新たな接ぎ木法が開発され普及していく中で，
１９９０年代半ば頃から接ぎ木苗に発生する奇形葉が長野県や
愛知県，埼玉県，愛媛県などで問題となり，発生要因の究
明と防止対策に向けた研究が行われてきた（大川・大竹，
２０００；山口，１９９９；大和，１９９９；野菜・茶業試験場，２００１）．
奇形葉の発生には，穂木の播種から接ぎ木までの期間が短
かったり，接ぎ木直後にホウ砂０.２％液を葉面散布すること
により防止できる，接ぎ木前後の気温が関係し（浅尾ら，
２００４；大川・大竹，２０００；山口，１９９９；大和ら，１９９９），
奇形葉発生に対する台木の品種間差異はないとされる（大
和ら，１９９８）ものの，その発生のメカニズムには不明な点
が多い（渋谷，２００９）．
　千葉県においても接ぎ木苗の奇形葉の発生が問題となっ
たが（千葉県農林水産技術会議，２００７），現地調査におい
て主に苗の段階，すなわち第２～４葉に奇形葉が発生して
定植後に展開する葉にはほとんど発生しないこと，台木品
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種によって発生に差のあることが観察され，これまで報告
された奇形葉とは発生部位や発生の品種間差異などが異な
った．
　そこで本研究は，千葉県で問題となった奇形葉の発生に
及ぼす接ぎ木方法と台木品種の影響を明らかにすることに
加え，防止対策とされるホウ素の奇形葉発生防止効果を確
認するとともに，接ぎ木前後に与えるホウ素が接ぎ木後の
生育と奇形葉の発生に及ぼす影響を明らかにしてホウ素の
効果について考察を加えるとともに，これまでに行われた
キュウリの奇形葉に関する研究についての総括を試みた．
　以上の３課題からなる研究は，キュウリの促成栽培にお
ける生産性の向上，温度管理による労働の快適化，苗の生
産安定を目指し，これらの技術開発によって魅力あるキュ
ウリ経営の構築に資することを目的とする．
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第１節　緒　　言

　我が国における野菜の施設栽培では，増収を目的として
冬季に栽培する果菜類を中心に二酸化炭素施用が行われて
いる（大須賀，２００３）．高温・高湿度管理を行うキュウリ
（Cucumis satius L.）の促成栽培では，換気時間が短く，換
気窓及び内張りカーテンの開度も小さいために晴天日の日
中には二酸化炭素飢餓が起こりやすく，その対策として二
酸化炭素施用が行われ，高い増収効果が得られている（板
木，１９８３；土岐，１９７７）．
　施設栽培キュウリに対する我が国の二酸化炭素施用基準
は，日の出３０分後から換気を開始するまでの２～３時間，
晴天時で１,０００～１,５００ ppm，曇天時で５００～１,０００ ppmとさ
れている（大須賀，２００３）．これは，本基準の二酸化炭素
濃度の範囲に通常の栽植密度及び日射量における二酸化炭
素飽和点があり（伊東，１９７３），増収効果も高い（Slack・
Hand，１９８５，１９８６）ことによる．また，植物が日射を受け
てから気孔が全開するまでに３０～５０分を要すること，晴れ
た日では日の出後３０～４０分経過した頃に光合成が盛んにな
って施設内の二酸化炭素濃度が急激に減少すること（伊東，
１９７０，１９７１，１９７３，１９７７），換気をともなう日中に二酸化
炭素を施用しても室外に散逸して不経済とされ（伊東，
１９７７；渡辺・上浜，１９７６），これらの考えに基づいて施用
時間が設定されている．
　一方，換気を行っている時間帯でも，作物の群落内及び
葉面周辺では二酸化炭素濃度が大気より低下すること（伊
東，１９７０，１９７１；Slack・Hand，１９８５；矢吹・今津，１９６５）
から，換気後も二酸化炭素を施用すれば物質生産が促進さ
れ，さらに増収する可能性があると推察される．また，オ
ランダなどで行われているように大気中の濃度よりやや高
い５００～８００ ppm程度に二酸化炭素を施用すれば，換気に
よる室外への二酸化炭素放出割合が低下し，施用した二酸
化炭素の利用率は高まると考えられる（Kamp・
Timmerman，２００４；Mortensen，１９８７）．Slack・Hand
（１９８５）は，換気が頻繁に行われる夏季の施設栽培でも二
酸化炭素濃度を４５０ ppmに高めることによってキュウリの
果実収量が２２％増加し，費用対効果が高いことを報告して
いる．これらのことから，低濃度の二酸化炭素を換気中に
も施用する方法は，１,０００ ppm前後で短時間施用する方法
に比べてキュウリの増収効果が高く，二酸化炭素の室外へ
の散逸が少ない経済的な施用法ではないかと考えた．

　本研究は，大気中の濃度よりやや高い５００ ppmを目標に
換気中にも二酸化炭素を施用する管理法が，促成栽培キュ
ウリの生育と果実収量に及ぼす影響を明らかにするととも
に，その経済性評価を行うことを目的とした．

第２節　材料及び方法

１．キュウリの果実収量に及ぼす二酸化炭素施用の影響

　試験は，千葉県農業総合研究センター（現千葉県農林総合
研究センター）生産技術部野菜研究室（千葉市）の間口４.８ ｍ，
奥行７ ｍ，棟高３.３ ｍで，１室 ３３.６ ｍ２のガラス温室で実施
した．内部に厚さ０.１ mmの農業用ビニルで内張りカーテン
を設置し，高さ５３ cmの高設床で栽培した．穂木は‘ハイグ
リーン２１’（（株）埼玉原種育成会），台木は‘ひかりパワー
ゴールド’（（株）ときわ研究場）を供試した．
　試験区は，７時３０分～１４時３０分までの７時間にわたって
二酸化炭素濃度を５００ ppmに制御する５００ ppm区，７時３０分
～１０時３０分までの３時間１,０００ ppmに制御する１,０００ ppm区，
無施用区の３区設け，１区１０株３反復とした．
　穂木は２００３年１０月２２日，台木は１０月２３日に播種，１１月４
日に呼び接ぎを行い，１１月２０日に２葉期苗を，株間２０cm，
４１７株･a-1で定植した．主枝は６節までの雌花及び子づるを
摘除し，７節目から出た子づるを１本放任枝とした．他の
子づるは１節で摘心，主枝は１３節で摘心した．室温は１３時
３０分まで２９寿，以後１５時まで２５寿，１６時３０分まで２２寿で天
窓を開閉し，夜間は１３寿に加温した．天窓の開閉及び加温
は，Green Kit １０２（イー・エス・ディ社製）で制御した．
内張りカーテンは２月２０日までは１１時３０分に，それ以降は
１０時３０分に１０ cm開け，１６時３０分に閉じた．施肥は，基肥
として窒素２.５ kg･ a-１，リン酸３.３ kg・a-１，加里２.５ kg・a-1施
用した．その他の管理は慣行に準じた．
　二酸化炭素は液化二酸化炭素を用い，高さ１.０ ｍ の位置
に１室２本，小孔を開けたビニルチューブを設置して施用
した．１２月１９日，７節目の雌花開花期に二酸化炭素施用を
開始し，収穫終了日まで施用した．二酸化炭素は，各区の
設定値以下になったら５００ ppm区は１度に１分間，１,０００ 
ppm区は１月９日までは１度に１分間，１月１０日以降は設
定濃度を維持するために同２分間放出した．キュウリ群落
内の二酸化炭素濃度は，赤外線二酸化炭素分析計
Ventpstat（TELAIRE社製）で測定した．キュウリの果実
は２００３年１月１日～３月１０日まで毎日収穫し，粗収益は月
別上物収量に１９９９～２００３年の東京都中央卸売市場の月別平

第Ⅱ章　低濃度二酸化炭素施用が促成栽培キュウリの
収量に及ぼす影響とその経済性評価
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均単価を乗じて算出した．
２．キュウリ幼植物の生育，乾物生産に及ぼす二酸化炭素

施用の影響

　試験は，前述のガラス温室で実施した．２００３年２月１７日
に培養土げんきくん果菜２００（コープケミカル社製）を詰
めた播種箱に播種し，播種１２日後に本葉未展開のキュウリ
苗を播種箱から抜いて根を水洗し，崎山ら（２００１）の方法
に準じて育苗装置に移植して養液栽培を行った．培養液は
大塚A処方（池田，１９９６）の３・４-1濃度（EC ２.０ dS･m-1）
を用いた．移植１４日後の３月１５日にキュウリ３.５葉期苗を
１株ずつ上記培養液を満たした１・５,０００ a-1ワグネルポット
に鉢上げし，前述したガラス温室の各処理区に各区７株搬
入して二酸化炭素処理を開始した．培養液は，エアーポン
プによって常時通気処理を行い，処理７日後の３月２２日に
生育中庸な５株の生育量，乾物重を調査した．

第３節　結　　果

１．温室内二酸化炭素濃度

　晴天となった２００３年２月５日における無施用区の温室内
二酸化炭素濃度は，８時頃から低下し始め，９時に３００  ppm
を下回り，最低濃度は１７１ ppmとなった．９時～１６時３０分
までの平均濃度は２２３ ppmであった．５００ ppm区では，二
酸化炭素施用開始１０分後の７時４０分から施用を終了した１４
時３０分までの平均二酸化炭素濃度は５６３ ppmであった．
１,０００ ppm区では，二酸化炭素施用開始１０分後の７時４０分
から施用を終了した１０時３０分までの平均二酸化炭素濃度は
９３５ ppmで，二酸化炭素施用中止後には２７０ ppmにまで低
下した．５００ ppm区及び１,０００ ppm区の二酸化炭素濃度は，
１６時まで無施用区より高かった（第１図）．

第１表　二酸化炭素施用が促成栽培キュウリの果実収量に及ぼす影響

第１図　ガラス温室内二酸化炭素濃度の日変化
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２．キュウリの果実収量

　収穫期間を通して二酸化炭素を施用した区は，無施用区
に対して上物収量，総収量ともに多かった．上物収量は最
も多収となった５００ ppm区が無施用区の１５５％となり，
１,０００ ppm区は同１３９％となった．総収量も同様で，二酸化
炭素施用区は無施用区の１３５～１５０％と，大幅な増収となっ
た．二酸化炭素施用区間では，上物収量，総収量ともに
５００ ppm区が１,０００ ppm区に対して１５～１６％多かった（第１
表）．
３．二酸化炭素施用の経済性

　二酸化炭素施用チューブから放出される時間当たり二酸
化炭素放出量を試験区ごとに測定し，各区の二酸化炭素放
出時間から二酸化炭素施用量を推定した．その結果，栽培

期間中の二酸化炭素施用量は，５００ ppm区が１７０ kg･a-1，
１,０００ ppm区が１８７ kg･a-1となり，５００ ppm区は１,０００ ppm区
の２倍以上の時間施用しているにもかかわらず二酸化炭素
施用量は９％少なかった（第２表）．
　二酸化炭素施用によるキュウリの収量増に伴う粗収益増
は，５００ ppm区が１２７,９００円･a-1，１,０００ ppm区が９２,５００円･a-1

となり，これから二酸化炭素施用に伴う施用装置の減価償
却費，施用した液化二酸化炭素代を差し引いた収益増は，
５００ ppm区が９６,１００ 円･a-1，１,０００ ppm区が５８,２２０ 円･１０a-1と
なった（第３表，第４表）．
４．キュウリ幼植物の生育，乾物生産

　処理開始後７日目のキュウリの生育量は，葉面積，各器
官の生体重，乾物重とも，５００ ppm区が最も大きく，次い

第２表　キュウリ栽培期間中の二酸化炭素施用量

第３表　二酸化炭素施用の経済性に関係する各指標値

第４表　促成栽培キュウリに対する二酸化炭素施用の経済性(円・a-1）
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第５表　二酸化炭素施用がキュウリ幼植物の生育に及ぼす影響Ｚ

第２図　二酸化炭素施用がキュウリ乾物中の相対生長率に及ぼす影響
　　　垂直線は標準誤差（n=5）を示す　　　　　　　　　　　 

第３図　二酸化炭素施用がキュウリの純同化率と葉面積比に及ぼす影響
垂直線は標準誤差（n=5）を示す　　　　　　　　　 
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で１,０００ ppm区となり，無処理区が最も小さい傾向を示し
た（第５表）．
　乾物重の相対生長率も，５００ ppm区が１,０００  ppm区をわ
ずかに上回った（第２図）．葉面積比は各区ほぼ同等で，純
同化率は５００ ppm区が１,０００ ppm区をわずかに上回り，両区
は無施用区より高かった（第３図）．

第４節　考　　察

　キュウリの果実収量に対する二酸化炭素施用効果は高く，
無施用区に対して１,０００ ppm区は３５％，５００ ppm区は５０％増
収した．菅原ら(１９７８)は，トマトの養液栽培で栽植密度を
通常の２倍に相当する１７株・３.３ m-2にすることにより密植
と二酸化炭素施用の相乗効果が現れ，果実収量が飛躍的に
向上することを報告している．本試験でも栽植密度を４１７ 
株･a-1と通常より密植にし，さらに子づるを１本伸長させ
て同化能力の高い新葉を常に確保して葉面積を増加させた
ことが，二酸化炭素施用区において物質生産量を増加させ
る一方で，無施用区では光合成による二酸化炭素消費量を
増長させて二酸化炭素の不足を引き起こしたと考えられ，
このことが本試験において二酸化炭素施用効果が顕著に現
れた要因と推察された．
　また，現状のキュウリに対する二酸化炭素施用基準を想
定した１,０００ ppm区に対して，換気中にも低濃度で二酸化
炭素施用を行った５００ ppm区では上物収量，総収量ともに
１５～１６％多かった．幼植物を使用した試験でも，相対生長
率は５００ ppm区が１,０００ ppm区をわずかに上回り，乾物生産
量が多かった．相対生長率は，純同化率と葉面積比に分解
することができ，純同化率はおよその乾物生産速度すなわ
ち光合成速度を示すと考えられている(安井・本多，１９７７）．
葉面積比は各区ほぼ同等であるのに対して，純同化率は
５００ ppm区が１,０００ ppm区よりわずかに高く，５００ ppm区は
１,０００ ppm区に比べて光合成が促進され，総量として物質
生産量が多かったことを示唆している．
　Slack・Hand（１９８６）は，１月まきキュウリに対して二酸
化炭素施用濃度を変えて栽培し，収穫開始後４週間の果実
収量は二酸化炭素濃度を４００ ppmから１,０００ ppmに高める
ことによって約３０％増加したものの，１,６００ ppmまで高め
ても１,０００ ppmと差が無く，１,０００ ppmを最適濃度とした．
この場合，二酸化炭素施用時間は，日の出後～日没までの
長時間にわたるもので，各区同一であった．これに対して
著者らの試験では５００ ppm区と１,０００ ppm区では二酸化炭
素施用時間が異なっており，これが両試験で結果が異なっ
た要因と考えられる．本試験において，晴天日の２００３年２
月５日の１,０００ ppm区では温室内二酸化炭素濃度が二酸化
炭素施用中止後急速に低下し，２７０ ppmにまでなった．１１

時～１４時３０分までの室内の平均二酸化炭素濃度は，１,０００ 
ppm区が３３０ ppmと低かったのに対して，５００ ppm区では
５６０ ppmと高く，この間５００ ppm区では１,０００ ppm区を上回
る物質生産が行われたと考えられる（第１図）．伊東
（１９７０，１９７１）は，施設内では通常の換気回数である２０～
３０回・h-1では換気中でも二酸化炭素は不足しており，強い
風が連続して施設内に入り込むか，光が弱まって作物の同
化作用が低下しない限り，午後２～３時頃まで二酸化炭素
が低濃度の状態で続くとしている．河野（１９８７）は，強制
換気時でも室内の二酸化炭素濃度が外気より３５ ppm低下
したことを，Slack・Hand（１９８５)も施設内では換気中でも
二酸化炭素濃度が大気中濃度より低下することを報告して
おり，本試験のように晴天日には換気中でも二酸化炭素濃
度が大気濃度を下回ることは一般的なことと考えられる．
　すなわち，１,０００ ppm区では施用中はキュウリの光合成
が促進されたものの，施用中止後に二酸化炭素濃度は大気
濃度より低下して光合成速度が低下したのに対して，５００ 
ppm区ではその間でも二酸化炭素施用により光合成が促
進され，総量として物質生産量が１,０００ ppm区より多くな
ったものと推察され，これが５００ ppm区が１,０００ ppm区より
増収した主因と考えられる．
　一方，試験期間中の二酸化炭素施用量は，５００ ppm区で
は長時間施用したにもかかわらず１,０００ ppm区より少なか
った．キュウリは高温・高湿度環境下で光合成が促進され
て物質生産量が増加し（崎山ら. ２００１），増収することから
換気時間が短く，特に外気温が低い１２～３月の換気量は少
ない．本試験の二酸化炭素施用期間は１２月１９日～３月１０日
の厳寒期であったため，内張りカーテンは１０時３０分もしく
は１１時３０分まで閉じており，また日中の天窓の開閉温度は
２９寿と高いことから，内張りカーテン及び天窓が開く時間
が短く，栽培中の換気回数は３～５程度と推定される．第
１図に示した２００３年２月５日において換気回数を３とし，
二酸化炭素の室外への流出量を推定すると５００ ppm区は
５３４ gに対して１,０００ ppm区は７０６ gとなり，５００ ppm区では
１,０００ ppm区より二酸化炭素の室外への流出量が少なかっ
たものと考えられた．
　以上のように，キュウリの促成栽培において，５００ ppmも
しくは１,０００ ppmを維持するように二酸化炭素を施用するこ
とによって，果実収量は無施用に対して３９～５５％増加した．
また，換気中も含めて二酸化炭素濃度５００ ppmを目標に７
時間施用する方法は，同１,０００ ppmで３時間施用するのに比
べてキュウリの増収効果が高く，一方では二酸化炭素施用
量が少ない，費用対効果の高い効率的な施用法であった．
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第Ⅲ章　キュウリの促成栽培における温度管理が温熱環境，
　　　　作業負担及びキュウリの生育・収量に及ぼす影響 

第１節　緒　　言

　キュウリ（Cucumis satius L.）の促成栽培では，生育促進
と増収を目的として，午前中の栽培施設内を高温・高湿度
に管理するいわゆる「蒸し込み栽培」が行われている（宮
本・阿部，２００４；土岐，１９８７）．キュウリの光合成適温は，
１５～２０寿付近（池田，１９７８；巽・堀，１９７０），これより高温
域の２８～３３寿（長岡ら，１９８４）もしくは３０～３５寿（岩切・
稲山，１９７５）とされ，３７寿でも２６寿に比べた光合成速度の
低下はわずかであり（王・橘，１９９６），キュウリは比較的
高い温度でも光合成を活発に行う．また，湿度は高いほど
乾物生産量が多く，生育に好適とされている（崎山ら，
２００２；矢吹・宮川，１９７０）．このため，光合成が盛んに行
われる正午ころまで，施設内を気温３０～３３寿，湿度７０％以
上に管理し，午後から換気量を多くして徐々に室温及び湿
度を低下させる温・湿度管理が行われている（宮本・阿部，
２００４；土岐，１９８７）．
　このようなキュウリの生育にとって好適とされる環境は，
作業者にとっては不快な環境であり，特に，高温・高湿度
管理が行われる午前中は，キュウリの収穫作業が行われる
時間でもあり，生産者は連日，劣悪な環境条件下で作業を
行っている．
　生産者の高齢化，後継者不足が進む中，担い手となる新
規就農者にとってキュウリ経営を魅力あるものとするとと
もに，雇用労力の確保を容易にする上で，ハウス内の作業
環境の快適化は重要な課題となっている．
　キュウリの施設栽培における作業の快適性に関する環境
要因としては，施設内の温度が最も大きいと考えられる．
小嶋（１９７８）の調査によると，ハウス内での作業者は湿度
よりも温度の影響を強く受けており，日照下でのハウス内
温度が３２～３３寿以上になると，長時間の作業を苦痛に感じ
るようになる．宮本・阿部（２００４）は，キュウリの促成栽
培において１３時までの施設内気温を２８～３０寿に管理すれば，
慣行の３２寿と同等の収量が得られるとともに，作業の快適
化を図ることができるとしている．これに対して平間ら
（２００２）は，半促成栽培において宮本・阿部（２００４）より
低い温・湿度を設定し，室温２５寿・相対湿度４０％の温・湿
度管理にすると室温３０寿・相対湿度６０％に比べて初期収量
が減少するものの総収量は増加することを報告している．
しかし，この温・湿度管理では室内の温熱環境は改善され
るものの，キュウリの促成栽培においては，収穫初期の１２

～２月は価格が高い時期にあたる（東京青果物情報センタ
ー，２００８）ため，初期収量の減少は収益性の低下をもたら
すものと推察される．一方，崎山ら（２００１）は，３５寿の高
温管理から一時的に気温低下処理をすると乾物生産量や純
同化率が低下するが，その後に再度高温処理をすることで
乾物重の相対生長率が１３.３％，純同化率は８.２％増加するこ
とを報告しており，この変温管理を応用することでキュウ
リの初期収量を低下させることなく，施設内の作業の快適
化を図ることができないかと考えた．
　本研究は，収穫作業時間帯の午前中の施設内温度を下げ，
その代わりに作業終了後に一時的に昇温させる温度管理が，
施設内の温熱環境，作業者の労働負担及びキュウリの生
育・収量・品質・病害の発生に及ぼす影響を明らかにする
ことを目的とした．　

第２節　材料及び方法

　試験は，千葉県農業総合研究センター（現千葉県農林総
合研究センター）生産技術部野菜研究室（千葉市）の間口
７ ｍ，奥行２２.２ ｍ，軒高２.３ ｍ，棟高３.３ ｍ，１室１５５.４ ｍ2

のガラス温室を２棟使用して，２００２年度及び２００３年度の２
か年実施した．ガラス室内部には，厚さ０.１ mmの農業用ビ
ニルで内張りカーテンを屋根面及び側面に設置し，屋根面
の２か所を８時３０分～１６時３０分まで各幅２０ cm（合計開口
面積率３.１％）開放した．穂木品種には，‘ハイグリーン２１’
（（株）埼玉原種育成会）を，台木品種には，‘ひかりパワ
ーゴールド’（（株）ときわ研究場）を供試した．試験区は，
ガラス室の天窓の換気設定温度を変えて変温区と慣行区の
２区を設けた．慣行区は両年とも同一の温度設定で，６時
３０分～１３時３０分までは２９寿，その後１５時まで２５寿，１５時～
１６時４５分まで２２寿，１６時４５分以降２０寿に設定し，最低夜温
が１３寿になるように温湯で加温した．２００２年度の変温区は，
９時３０分～１１時３０分までは２５寿，１１時３０分～１３時３０分まで
３８寿に設定し，その前後は慣行区と同様の温度管理とした
（以下，３８寿変温区とする）．２００３年度の変温区は，９時３０
分～１１時３０分を前年同様２５寿，１１時３０分～１３時３０分までは
３３寿に設定し，その前後は慣行区と同様の温度管理とした
（以下，３３寿変温区とする）．変温管理は，収穫開始日から
収穫終了日まで行い，収穫前は慣行区と同様の温度管理を
した．
１．変温管理が温熱環境及び作業者に及ぼす影響

　収穫作業時間帯である９時３０分～１１時３０分の変温管理が
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施設内の温熱環境及び作業者の労働負担に及ぼす影響を明
らかにするため，室内のWBGT及び作業者の心拍数を調査
した．WBGTは，室内の気温，湿度，黒球温度を測定し，
次式により算出した．
WBGT（寿） = ０.７×湿球温度＋０.２×黒球温度＋０.１×乾球
温度
　気温，湿度，黒球温度の測定位置は，ガラス室中央，高
さ１.５ ｍとした．気温，湿度の測定は，通風型温湿度計
（HT-１０，ESD社製）を，データの記録はグリンキット（GK-
１０２，ESD社製）を使用し，黒球温度と湿球温度はサーモレ
コーダー（RH-１１，ESPEC社製）を用いて測定した．
　作業者の労働負担を評価するため，作業中の心拍数を調
査した．被験者は２５歳と４９歳男性で，２人の被験者が作業
する試験区は調査日ごとに交互に入れ替えた．着衣は，上
半身は半袖シャツ，下半身は長ズボンとした．心拍数は，
心拍数記憶装置（S６１０i，ボラール社製）を使用して５秒間
隔で測定した．被験者は，作業前に室内で座位による１０分
間の安静をとった後，各ガラス室に移動して作業を開始し
た．作業内容は，ハサミを用いてキュウリの収穫を行い，
収穫終了後に収穫したキュウリを室内数か所にまとめ，そ
の後つる下ろし誘引を行った．全作業時間は９０～１２０分と
した．調査は２００４年３月９日～４月２８日の間に７回実施し
た．
２．変温管理がキュウリの生育・収量・品質・病害の発生に

及ぼす影響

　２００２年度は，試験区として慣行区と３８寿変温区を設けた．
穂木は２００２年１０月３日，台木は１０月４日に播種し，１０月１５
日に呼び接ぎを行い，１０月３０日に定植した．栽植様式は畝
幅１８５ cm，株間５０ cm，１,０８０株・１０ a-１，主枝の９～１２節か
ら４本の子づるを伸ばし，つる下ろし整枝とした．１０ a当
たり基肥量は，窒素３８ kg，リン酸４９ kg，加里３８ kgとした．
果実収量は２００２年１２月１８日～２００３年４月２５日まで毎日収穫
し，等級別重量及び本数ならびに曲がりの程度を３ cm未
満と３cm以上のものに分け，曲がりの程度別果数を調査
した．  
　２００３年度は，試験区として慣行区と３３寿変温区を設けた．
穂木は２００３年１０月２日，台木は１０月３日に播種し，１０月１４
日に呼び接ぎを行い，１０月３１日に定植した．栽植様式，整
枝法，基肥施用量及びその他の管理は前年に準じた．果実
収量は，２００３年１２月１１日～２００４年４月３０日まで毎日収穫し，
前年同様に調査した．
　両年とも試験は１区９株，３反復とし，ガラス室内の温度，
湿度，キュウリの子づる長，果実重量，果皮色，果実内部
障害，うどんこ病，べと病の発生を調査した．子づる長は
２週間間隔で調査し，果皮色は３月上旬から２週間おきに
各区とも中庸な大きさの果実９本の中央部の表皮を厚さ

２ mmに剥いた果皮切片を色彩色差計（CR-１００，ミノルタ
社製）で測定した．果実内部障害は，２月下旬から２週間間
隔で各区９果を縦断してその内部状態について調査した．
うどんこ病及びべと病は，各株の展開上位葉１０葉について
６段階の発病指数（０：無発病～５：葉面積の５０％以上に
病徴がみられる）を用いて評価した．発病度はΣ（発病指
数×発病指数別葉数）/（５×調査葉数）×１００により算出
した．
３．３３℃ 変温管理がキュウリのうどんこ病の発生に及ぼす

影響

　２００３年度の試験において，キュウリにうどんこ病菌を接
種して検討した．穂木品種には，‘はるか’（（株）ときわ研
究場）を，台木品種には，‘ひかりパワーゴールド’（（株）
ときわ研究場）を供試した．キュウリは２００４年３月１８日，
台木は３月１９日に播種し，３月３１日に呼び接ぎをして，４月
１９日に園試処方３・４-１濃度（EC ２.０ dS･m-１）の培養液を
入れた１・５,０００ a-１ワグネルポットに鉢上げし，４月２１日に
うどんこ病罹病葉の分生子を株全体に均一に振り落として
接種した後に，３３寿変温区と慣行区のガラス室に各区８株
搬入して温度処理を開始した．４月３０日に各株展開した９
葉についてうどんこ病の発生を前試験に準じて調査した．

第３節　結　　果

１．変温管理が温熱環境及び作業者に及ぼす影響

　晴天となった２００４年３月９日の調査では，WBGTは１０時
１５分に３０寿以上になり，それ以降３０～３３寿の間を推移した
のに対して，変温区のWBGTは２９.１寿を最高値としてほと
んどが２４～２７寿の間を推移した（第４図）．
　被験者の心拍数は，慣行区では作業開始後から経時的に
上昇し，１１時前から９０拍・分-1を超えたのに対して，３３寿変
温区では７０～８０拍・分-1の間を推移した（第４図）．晴天日
及び曇天日に行った他の６回の調査においても，作業者の
心拍数は，試験区の被験者が異なっても常に変温区で少な
かった（データ略）．
２．変温管理がキュウリの生育・収量・品質・病害の発生に

及ぼす影響

　２００２年度の試験において，３８寿変温区の室内温度が３８寿
まで上昇した日数は２月までで４日のみであったが，３月
以降は約半数の日で設定温度を超えた（第５図）．
　子づるの伸長は３８寿変温区が有意に抑制され，１日当た
り伸長量は慣行区と比較して１cm以上の有意な差が生じ
た（第６図）．果実収量は，２月までは温度管理の違いによ
る有意な差が認められなかったが，３月以降には３８寿変温
区は慣行区よりも低下し，特に上物収量の低下の程度が大
きかった．栽培期間を通した３８寿変温区の上物収量は慣行
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区の７６％と低下したが，下物も含めた総収量には明らかな
差が認められなかった（第６表）．
　３８寿変温区で発生の多かった下物の主なものは，曲がり
果であった．３８寿変温区の果皮色は，慣行区に比べて淡か
った（第７表）．果実内部障害は，両区とも調査期間を通じ
て全くみられなかった（データ略）．収穫後期にうどんこ病
の発生がみられたが，３８寿変温区は慣行区に比べて発病率
及び発病度が低かった（第８表）．

　２００３年度の試験において，３３寿変温区の室内温度は，１２
月及び１月は設定温度の３３寿に一度も到達することなく，
２月１２日に初めて３３寿に達した．２月以降は５０％以上の日
で設定温度以上になった（第７図）．変温処理期間の日最高
気温の平均は３３寿変温区が２９.６寿で，慣行区より１.６寿高か
った．３３寿変温区の相対湿度は，慣行区に比べて９～１８時
の平均で５.９％，日平均で３.２％低かった（第９表）．
　子づるの伸長は，両区の間で明確な差が認められなかっ

第４図　温度管理を異にしたガラス温室内のWBGT及び作業者の心拍数の推移（２００４年３月９日）

第５図　２００２年度試験期間中のガラス温室内の気温の推移
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第６図　38寿変温管理が促成栽培キュウリの子づるの伸長に及ぼす影響
垂直線は標準誤差（n=9）を示す　　　　　　　　　  
ｔ検定により**は1％レベルで有意差があることを示す 

第６表　３８寿変温管理が促成栽培キュウリの収量に及ぼす影響（kg・10a-1）

第７表　３８寿変温管理が促成栽培キュウリの曲がり果の発生率と果皮色に及ぼす影響

第８表　３８寿変温管理がうどんこ病の発生に及ぼす影響z
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第７図　2003年度試験期間中のガラス温室内の気温の推移

第９表　３３寿変温管理開始後の両試験区の施設内温・湿度

第８図　33寿変温管理が促成栽培キュウリの子づるの伸長に及ぼす影響
垂直線は標準誤差（n=9）を示す　　　　　　　　　 
ｔ検定によりnsは有意差がないことを示す　　　　　 
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た（第８図）．上物収量及び総収量は，収穫期間を通じて両
区の間で差が認められなかった（第１０表）．曲がり果の程度
別割合及び果皮色の差は認められなかった（第１１表）．果実
内部障害は，両区とも全くみられなかった（データ略）．べ
と病の発生は慣行区において３月下旬に認められたが，
３３℃変温区では全くみられなかった．また，うどんこ病も
３３℃変温区では発病率，発病度ともに慣行区より低かった
（第１２表）．
３．３３℃ 変温管理がキュウリのうどんこ病の発生に及ぼす

影響

　試験期間中の外気温が比較的高かったために，慣行区は
ガラス温室内気温が設定温度より高くなる日が多かった．
１０日間の日最高気温の平均は，変温区が３２.４℃，慣行区
３０.０℃ であった．温室内の相対湿度は，変温区が慣行区よ
り低く，１０日間の９～１８時の平均では７.８％，日平均で６.２％
の差があった（第１３表）．

　３３寿変温区のうどんこ病発病葉率は６.９％，発病度は１.９
で，それぞれ慣行区の２分の１，３分の１と減少した（第１４
表）．

第４節　考　　察

　高温・高湿度管理を行っているキュウリの促成栽培にお
いて，果実収量やその品質を低下させることなく，作業の
快適化を図る温度管理について検討した．
　生産者が通常収穫作業を行う９時３０分～１１時３０分までの
天窓の開閉設定温度を変えて温熱環境を調査したところ，
WBGTは慣行区の設定室温２９寿では３０～３３寿の間を推移
したのに対して，設定室温を２５寿にするとほぼ２４～２７寿の
範囲で推移した．すなわち，慣行区の室内環境は，寄本
（１９９２）がサイクリング，歩行などに相当する１５０ W･m-2の
運動量において，暑熱障害が発生する危険性が大きいとし

第１０表　３３寿変温管理が促成栽培キュウリの収量に及ぼす影響（kg・１０a-1）

第１１表　３３寿変温管理が促成栽培キュウリの曲がり果の発生率と果皮色に及ぼす影響

第１２表　３３寿変温管理がべと病及びうどんこ病の発生に及ぼす影響
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ている状態であった．中井ら（１９９０）はWBGT ２９.５寿では
激しい運動を中止し，３１.２寿では運動を中止すべきである
としている．一方，変温区のWBGTは，宮本・阿部（２００４）
がキュウリの促成栽培で目標としたWBGT ３０.５寿よりか
なり低くなり，設定室温を２５寿に低下させることにより温
熱環境は大幅に改善された．
　また，作業者の心拍数も慣行区では作業開始後経時的に
増加したのに対して，変温区ではほぼ一定に推移した．庄
司ら（２００３）は，高温時の作業エラーを調査し，WBGT ３１℃
の条件下では作業中の心拍数が高く，作業期間を通して増
加し続けることで作業エラーの頻度が増大することを報告
している．庄司ら（２００３）の報告と同様，本試験において
も慣行区の心拍数は高くなり，作業期間中に経時的に増加
し続けていることから，慣行区での作業負担は大きいもの
と推察され，室温の低下を図ることによって作業負担を軽
減できることが明らかとなった．
　９時３０分～１１時３０分までの室温を２５寿にすることは作業
の快適性を向上させるものの，午前中の温度が不足して
キュウリの初期収量の低下が懸念される．そこで，収穫作
業が終了する１１時３０分～１３時３０分の２時間室内を昇温させ

て午前中の温度の不足分を補う（崎山ら，２００１）変温管理
が，初期収量を低下させずに作業者の心身的負担を軽減で
きると考えた．
　試験初年度は，１１時３０分～１３時３０分の室温を高温順化温
度とされ，植物体に与える高温ストレスが少ないと考えら
れる３８寿（李ら，２００３）を設定温度としてキュウリを栽培
した．その結果，慣行区に比べてキュウリの子づるの伸長
が抑制され，果実総収量の低下はわずかであったものの，
曲がり果の割合が多くなって上物収量が減少するとともに，
果皮色が淡くなった．王・橘（１９９６）は，キュウリの幼植
物を使用した試験で，気温３７℃，地温２６℃の条件では，気
温，地温とも２６寿に比べて生育が抑制されるものの光合成
速度の低下はわずかであるとしている．本試験における生
育抑制は３８寿の高温によってもたらされたものであり，３８寿
変温区の総収量が慣行区と差がなかったことは，３８寿の変
温処理を行っても，光合成速度の低下が少なかったものと
推察される．また，高温と曲がり果発生の増加との関係に
ついては，今後さらに検討を要する．
　前年の試験を受けて，１１時３０分～１３時３０分の設定室温を
キュウリの光合成適温の上限（長岡ら，１９８４）とされ，よ

第１３表　うどんこ病接種後のハウス内温湿度

第１４表　３３寿変温管理がうどんこ病の発生に及ぼす影響z
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り高温ストレスが少ないと考えられる３３寿に設定して変温
管理をしたところ，収量，品質は慣行区と同等であり，平
間ら（２００２）が半促成栽培で実施した室温２５寿・相対湿度
４０％でみられた初期収量の減少も認められなかった．この
ことについては，果実の肥大は５～３０寿の範囲では果実温
度が高いほど促進され，２０寿と３０寿では肥大速度に約２倍
の差がある（Tazuke・Sakiyama，１９８６）とされ，３３寿に
昇温させたことが果実の肥大を促進したものと考えられる．
なお，高温で果実肥大が促進される理由については，果実
細胞の代謝活性や細胞の生長速度が高まり，その結果，光
合成産物の果実への転流が促進されためではなかと考えら
れる（Tazuke・Sakiyama，１９９１）．
　変温管理によってうどんこ病及びべと病の発生が抑制さ
れることが分かった．我孫子・岸（１９７９）は，うどんこ病
は３５寿以上では分生胞子が発芽せず，菌そうの分生胞子形
成量も極めてわずかであることを報告しており，１日２時

間の昇温ではあるが，この変温管理によりうどんこ病の胞
子形成が抑制されたことで，その発病率や発病度が低下し
たものと推察される．また，べと病は，感染の適温が２０～
２５寿で，多湿条件下で多発しやすく（我孫子，１９８８），午前
中の換気による湿度低下及び正午前後の感染適温をはずれ
た高温が発病を抑制したものと推察される．
　以上のように，収穫時間帯である９時３０分～１１時３０分ま
での２時間を施設内温度２５寿を目標に管理することにより
作業負担が大幅に軽減され，その後１３時３０分までの２時間
を３３寿に昇温させることによって慣行区の｢蒸しこみ栽培｣
と同等の収量・品質が得られたうえ，うどんこ病及びべと
病の発病を抑制することができた．よって，促成栽培にお
いて本変温管理を適用することにより，キュウリの初期収
量や品質を低下させることなく，午前中を中心とした施設
内での収穫作業の快適化を図ることが可能となった．
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第１節　緒　　言

　千葉県におけるキュウリ（Cucumis satius L.）の作付面積
は全国６位の５４４ haで（農林水産省大臣官房統計部，２０１０），
主な作型は促成栽培及び抑制栽培である（千葉県農林水産
技術会議，２００７）．経済栽培に用いられる苗は，つる割病の
被害回避，ブルームの発生防止，低温伸長性と耐暑性の付
与を主な目的として，ほぼ１００％接ぎ木を行っている（野
菜・茶業試験場，２００１）．栽培に使用する苗はこれまでほと
んど自家生産が行われてきたが，近年，規模拡大や労力不
足などに伴って苗専門業者によって生産される苗，いわゆ
る購入苗の利用が拡大しており，千葉県では使用する苗の
６０～７０％にまで達していると推定される（千葉県農林水産
技術会議，２００７）．接ぎ木方法は，自家育苗の場合では呼び
接ぎが多いが，購入苗では一般に接ぎ木の作業効率が高い
断根挿し接ぎが行われている．このような購入苗において
育苗中に奇形葉が多発して問題となり，原因究明と防止対
策の確立が求められている．
　問題となった奇形葉の症状は，葉身が縮れて凸凹になり，
正常に展開しないもの（以下，縮葉とする）が主なもので
あったが，その他に葉身が萎縮する（以下，萎縮葉とする），
葉身が銀杏の葉身のような形状になったり部分的に欠落す
る，もしくは左右が非対称になるもの（以下，変形葉とす
る）がみられた（第１５表）．
　接ぎ木キュウリ苗の奇形葉は，１９９０年代半ば頃から長野
県や愛知県，埼玉県，愛媛県などでも発生し，発生要因の
究明と防止対策に向けた研究が行われてきた（大川・大竹，
２０００；山口，１９９９；大和，１９９９；野菜・茶業試験場，２００１）．
　長野県や愛知県では，１９９６～１９９７年にかけて，挿し接ぎ
や断根挿し接ぎ，片葉切断接ぎ，幼苗接ぎで接ぎ木した苗
の育苗中や定植後に３～１３節の葉が奇形となり，同時に節
間が詰まって生育が滞り，重症の場合，心止まりとなった
り，収穫開始期が遅延する被害が発生した．これには台木

品種による発生差はみられず，接ぎ木直後にホウ砂０.０５～
０.２％液を葉面散布することにより被害を軽減できること
が報告されている（大川・大竹，２０００；山口，１９９９）．その
他，奇形葉の発生には，接ぎ木前後の温度も関係するとさ
れる（浅尾ら，２００２；大和ら，１９９９b，２０００）．
　しかし，千葉県で発生した接ぎ木苗の奇形葉の発生部位
は主に第２～４葉で，定植後に展開する葉にはほとんどみ
られないこと，台木品種によって発生差のあることが観察
され，これまで報告された奇形葉とは発生部位や発生の品
種間差異などが異なった．また，奇形葉発生のメカニズム
には不明な点が多い（渋谷，２００９）．
　そこで本研究は，千葉県で問題となった接ぎ木キュウリ
苗の奇形葉発生要因の究明と防止対策の資料を得るために，
接ぎ木法と台木品種の影響を明らかにすることに加え，ホ
ウ素処理の効果を確認することを目的とした．

第２節　材料及び方法

　試験は，千葉県農業総合研究センター（現千葉県農林総
合研究センター）生産技術部野菜研究室（千葉市）のガラ
ス温室を使用して実施した．
１．接ぎ木法の違いが奇形葉の発生に及ぼす影響

　穂木品種は現地で栽培される主要な品種の一つである
‘はるか’（（株）ときわ研究場），台木品種は‘改良新土佐
１号’（（株）サカタのタネ）及び‘Newスーパー雲竜’
（（株）久留米原種育成会）を供試し，６種類の方法で接ぎ
木をした．穂木品種はすべて２００２年５月７日に播種した．
断根挿し接ぎ，挿し接ぎ及び割り接ぎ用台木品種は５月７
日，呼び接ぎ用台木品種は５月９日に，斜め合わせ接ぎ用
台木品種は５月１０日に播種した．播種箱の培養土は，穂木，
台木品種ともに市販の培養土（げんきくん果菜２００，無機態
窒素２００ mg・L-1，コープケミカル社製）とモミガラくん炭
を容量比で１：１に混合したものを使用した．接ぎ木は，
断根挿し接ぎ，挿し接ぎ，割り接ぎ，斜め合わせ接ぎを５

第Ⅳ章　接ぎ木キュウリ苗の奇形葉の発生に及ぼす接ぎ木法，
台木品種及びホウ素処理の影響　　　　　  

第１５表　現地において発生した接ぎ木キュウリ苗の奇形葉の種類と症状
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月１６日，呼び接ぎを５月１７日に行い，接ぎ木後，播種箱と
同じ培養土を詰めた９ cm黒色ポリポットに鉢上げした．
接ぎ木後は厚さ０.０２ mm透明ポリフィルムの小トンネル
（幅６０ cm×高さ１５ cm）を設け，その上に保温資材のタイ
ベック（デュポン社製）と遮光率５０％の黒寒冷紗を二重に
トンネル（幅１.２ ｍ×高さ７０ cm）被覆して日中２５～３０℃を
目標に管理し，遮光状態を４日間保った．接ぎ木後４日目
に小トンネルに換気口を開け，５日目にタイベックを除去
し，５～６日目に換気口数を徐々に増した．７日目にポリ
フィルムを除去して黒寒冷紗のみとし，８日目に黒寒冷紗
も除去して通常管理とした．供試株数は１区１２～２４株とし，
奇形葉の発生は穂木品種播種後２３日目の５月３０日に，第１
～３葉を症状別に５段階の発生指数（０：無発生～４：著
しい奇形）を用いて評価した．発症度はΣ（発生指数×発
生指数別葉数）/（４×調査葉数）×１００により算出した．
　さらに呼び接ぎについては，接ぎ木後の穂木及び台木胚
軸の切断の影響を検討した．試験区には，対照となる接ぎ
木法として断根挿し接ぎを加えた．穂木品種は‘はるか’
（（株）ときわ研究場），台木品種は‘改良新土佐１号’と
同系統の‘闘魂’，（（株）ときわ研究場）を供試した．穂木
品種は２００２年７月１９日に，断根挿し接ぎ用台木品種は７月
１９日，呼び接ぎ用台木品種は７月２１日に播種した．接ぎ木
は断根挿し接ぎを７月１８日，呼び接ぎを７月１９日に実施し
た．培養土は前試験と同じものを使用し，接ぎ木後の管理
も前試験に準じた．試験規模は１区８株，３反復とした．
２．台木品種の違いが奇形葉の発生に及ぼす影響

　ブルームレス台木４品種，セイヨウカボチャ１品種，ニ
ホンカボチャ３品種，セイヨウカボチャ×ニホンカボチャ
３品種，フィシフォリア１品種，ペポカボチャ２品種の合
計１４品種を用い，各台木に接ぎ木する穂木品種は‘はるか’
（（株）ときわ研究場）を供試した．穂木，台木品種ともに
２００２年３月２５日に前項と同様の培養土を詰めた播種箱に播
種し，４月２日に断根挿し接ぎを行った後，播種箱と同じ培
養土を詰めた９ cm黒色ポリポットに鉢上げした．その後，
厚さ０.０２ mmの透明ポリフィルムの小トンネル（幅６０ cm×
高さ１５ cm）を設け，さらにその上に厚さ０.０５ mmの透明ポ
リフィルムでトンネル（幅１２０ cm×高さ７０ cm）被覆を行
って日中２５～３０寿を目標に管理した．地温は温床線を使用
して４日間３０寿に設定し，その後２５寿になるまで徐々に低
下させた．接ぎ木後４日目に小トンネルに換気口を開け，
５～６日目に換気口数を徐々に増し，７日目にポリフィル
ムを除去して通常管理とした．試験規模は１区８株，３反
復とした．奇形葉の発生は，接ぎ木後２５日目の４月１９日に
第２～４葉を前試験に準じて調査した．

３．ホウ素処理が接ぎ木苗の生育及び奇形葉の発生に及ぼ

す影響

１　ホウ砂葉面散布の影響

　接ぎ木後のホウ砂の葉面散布が接ぎ木後のキュウリの生
育及び奇形葉の発生に及ぼす影響を明らかにするため，接
ぎ木直後に５水準の濃度のホウ砂溶液を葉面散布した．
　穂木品種は現地で栽培される主要な品種の一つである
‘シャープ１’（（株）埼玉原種育成会），台木品種は‘改良
新土佐１号’（（株）サカタのタネ）を供試した．台木品種
は２００５年２月１８日に，穂木品種は２月２３日に前試験と同様
に播種し，３月２日に断根挿し接ぎを行った後，播種箱と同
じ培養土を詰めた９ cm黒色ポリポットに鉢上げした．接
ぎ木直後に０，０.０１％（ホウ素濃度１１ mg・L-1），０.０５％（ホ
ウ素濃度５７ mg・L-1）及び０.１％（ホウ素濃度１１３ mg・L-1）
のホウ砂溶液を，０％区は脱塩水を各株当たり１ mL葉面散
布した．処理後の管理は前述の台木品種に関する試験に準
じた．試験規模は１区８株，３反復とし，接ぎ木２２日後の３
月２４日にキュウリの生育及び奇形葉の発生を前試験に準じ
て調査した．
２　接ぎ木前２日間の培養液ホウ素施与の影響

　接ぎ木前のホウ素の施与が接ぎ木後のキュウリの生育及
び奇形葉の発生に及ぼす影響を明らかにするため，台木と
穂木それぞれについて接ぎ木前の２日間，培養液のホウ素
濃度を２水準とした培養液で育苗した．
　穂木品種は‘シャープ１’（（株）埼玉原種育成会），台木
品種は‘改良新土佐１号’（（株）サカタのタネ）を供試し，
台木品種は２００５年２月１８日に，穂木品種は２月２３日に前試
験と同様に播種した．２月２８日に台木と穂木の根部を丁寧
に水で洗い流しながら掘りとった後，脱塩水を使用して作
製した園試処方０.５濃度液にホウ素濃度が０及び１.０ mg・L-1

になるようにホウ素を添加し，２日間水耕育苗した後，３月
２日に断根挿し接ぎを行い，９ cm黒色ポリポットに鉢上げ
した．その後の管理は前述の台木品種に関する試験に準じ
た．試験規模は１区８株，３反復とし，接ぎ木６日目の３月
８日に穂木の子葉が上を向いている株を健全，下垂してい
る株を下垂，萎れ始めている株を萎凋として調査した．接
ぎ木後２２日目の３月２４日に，キュウリの生育及び奇形葉の
発生を前試験に準じて調査した．
３　接ぎ木後の培養液ホウ素濃度の影響

　穂木品種は‘シャープ１’（（株）埼玉原種育成会），台木
品種は‘改良新土佐１号’（（株）サカタのタネ）及び‘ひ
かりパワーゴールド’（（株）ときわ研究場）を供試し，接
ぎ木後にホウ素濃度を５水準とした培養液で育苗した．台
木品種は２００３年９月１９日，穂木品種は９月２２日に播種し，
９月３０日に断根挿し接ぎを行った後，水耕で育苗した．１０ 
Lのプラスチック容器にホウ素を除いた園試処方０.５濃度液



川城：キュウリの促成栽培の生産安定技術及び労働快適化に関する研究

19

を６ L入れ，ホウ素濃度を０，０.１，０.３，０.５及び１.０ mg・L-1

の５水準設けた．希釈水は脱塩水を使用した．接ぎ木後，
厚さ０.０２ mmの透明ポリフィルムの小トンネル（幅６０ cm×
高さ１５ cm）を設け，さらにその上に厚さ０.０５ mmの透明ポ
リフィルムと遮光率５０％黒寒冷紗でトンネル（幅１２０ cm×
高さ７０ cm）被覆を行って日中２５～３０寿を目標に管理した．
接ぎ木５日目に小トンネルに換気口を開け，その後換気口
数を徐々に増やし，０ mg・L-1区以外の試験区では９日目に
ポリフィルムと黒寒冷紗を除去して通常管理とした．０ 
mg・L-1区は接ぎ木後の活着が進まなかったため，接ぎ木２０
日後までポリフィルムと黒寒冷紗のトンネル被覆を続けて
萎凋を防いだ．試験規模は，台木品種‘改良新土佐１号’
は１区５株，‘ひかりパワーゴールド’は１区３株で，各３
反復とした．接ぎ木８日目の１０月６日に発根株率，萎凋株
率，葉縁から溢液が認められた株の割合を示す溢液株率を，

接ぎ木２０日目の１０月２０日に生育及び奇形葉の発生を前試験
に準じて調査した．

第３節　結　　果

１．接ぎ木法の違いが奇形葉の発生に及ぼす影響

　６種類の接ぎ木法を比較したところ，第１葉の萎縮は台
木の種類にかかわらず呼び接ぎ以外の接ぎ木法で発生した
（第１６表）．縮葉は，‘改良新土佐１号’台では断根挿し接
ぎと割り接ぎでわずかに発生し，‘Newスーパー雲竜’台で
は挿し接ぎと割り接ぎでわずかに発生した．一方，呼び接
ぎでは，いずれの台木でも奇形葉が全く発生しなかった．
　呼び接ぎで台木胚軸の切断の有無を組み合わせた試験で
は，断根挿し接ぎには縮葉が４０％の株で発生したが，呼び
接ぎでは穂木及び台木の胚軸を切断しても奇形葉が全く発

第１６表　接ぎ木法の違いが接ぎ木キュウリ苗の奇形葉発生に及ぼす影響

第１７表　異なる接ぎ木法における胚軸の切断が接ぎ木キュウリ苗の奇形葉発生に及ぼす影響
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生しなかった（第１７表）．
２．台木品種の違いが奇形葉の発生に及ぼす影響

　１４品種の台木を供試して接ぎ木を行った結果，奇形葉は
変形葉と縮葉が第２～４葉にみられた（第１８表）．フィシ
フォリアの‘黒だね’には変形葉が，セイヨウカボチャと
ニホンカボチャの交雑種の３品種にはいずれも縮葉が発生
し，特に‘改良新土佐１号’と‘闘魂’に多発した．セイ
ヨウカボチャの‘デリシャス’には縮葉がわずかに発生した．
一方，ブルームレス台木，ニホンカボチャ，ペポカボチャ
の各グループでは，供試したすべての品種で奇形葉が発生
しなかった．
３．ホウ素処理が接ぎ木苗の生育及び奇形葉の発生に及ぼ

す影響

１　ホウ砂葉面散布の影響

　前試験の結果から，奇形葉の発生しやすい台木を供試し
て断根挿し接ぎ後にホウ砂の葉面散布を行った．奇形葉は

軽度の縮葉と萎縮葉が発生し，ホウ砂０％区では３８％の株
に奇形葉が発生したのに対して，ホウ砂を散布した区では
濃度が高いほど発生率が低下し，ホウ砂０.１％区では萎縮葉
が４％発生したのみであった（第１９表）．
　なお，接ぎ木２２日後のキュウリの生育には，処理区間に
ほとんど差が認められなかった．
２　接ぎ木前２日間の培養液ホウ素施与の影響

　接ぎ木６日後の穂木のキュウリは，ホウ素濃度１.０ mg・L-1

区ではほとんどの株で子葉が正常な展開を示したのに対し，
０ mg・L-1区ではすべての子葉が下垂または萎凋していた
（第２０表）．
　接ぎ木２２日後の穂木の生育は，ホウ素濃度０ mg・L-1区で
は展開葉数，葉身の大きさ，茎葉重のいずれも１.０ mg・L-1

区と比較して著しく劣った（第２１表）．０ mg・L-1区では萎
縮葉，縮葉及び変形葉が認められ，すべての株に奇形葉が
発生した．これに対して１.０ mg・L-1区では，縮葉が４％発

第１８表　台木品種の違いが接ぎ木キュウリ苗の奇形葉発生に及ぼす影響

第１９表　ホウ砂溶液の葉面散布が接ぎ木キュウリ苗の奇形葉発生に及ぼす影響
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生したのみであった（第２２表）．
３　接ぎ木後の培養液ホウ素濃度の影響

　接ぎ木６日後の台木の発根株率は，‘改良新土佐１号’で
はホウ素濃度０ mg・L-1区で１３％と著しく低かったが，ホウ
素処理効果は顕著で，０.５ mg・L-1以上では１００％であった
（第２３表）．一方，‘ひかりパワーゴールド’では，いずれ
の濃度でも全株で発根が認められた．接ぎ木８日後の溢液
は，‘改良新土佐１号’では０ mg・L-1区で全く認められず，
ホウ素濃度が高いほど溢液がみられる株の割合が高くなっ
た．‘ひかりパワーゴールド’では，０ mg・L-1区でも台木
で７８％，穂木で３３％の株に溢液が認められ，台木では０.１ 
mg・L-1以上の区で１００％，穂木では高濃度なほど溢液株率

が高い傾向が認められた．
　接ぎ木２０日後の生育量は，‘改良新土佐１号’の穂木の場
合，０ mg・L-1区では接ぎ木直後とほとんど変わらず， ０.１ 
mg・L-1区では生育が進んだものの展開葉数，茎長，茎葉重
とも０.３ mg・L-1以上の区より劣り，０.３ mg・L-1以上では生
育量に有意な差がなかった（第２４表）．‘ひかりパワーゴー
ルド’の穂木は，０ mg・L-1区で劣ったものの，その他の区
ではほぼ同等であった．
　また，両品種とも０ mg・L-1区では根長，根重が著しく
劣り，‘改良新土佐１号’では接ぎ木２０日後でも６０％の株で
発根しなかったが，両品種とも０.１ mg・L-1以上ではほぼ同
等で，健全な生育を示した（第２５表）．葉身の異常は，両品

第２０表　接ぎ木前２日間の培養液ホウ素濃度が接ぎ木キュウリ苗の生育に及ぼす影響z

第２１表　接ぎ木前２日間の培養液ホウ素濃度が接ぎ木キュウリ苗の生育に及ぼす影響z

第２２表　接ぎ木前２日間の培養液ホウ素濃度が接ぎ木キュウリ苗の奇形葉発生に及ぼす影響z
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種の０ mg・L-1区で先端葉の葉縁が枯死する症状のみで，縮
葉などの奇形葉はみられなかった．

第４節　考　　察

　山口（１９９９）及び大和ら（１９９９a）が報告しているように，
奇形葉の発生は接ぎ木法によって大きく異なり，断根挿し

接ぎや割り接ぎでは奇形葉が発生したが，呼び接ぎでは全
く認められなかった．また，片葉切断接ぎや挿し接ぎで断
根をすると奇形葉の発生が助長されると報告されているよ
うに（山口，１９９９；大和ら，１９９８，１９９９a），本試験におい
ても挿し接ぎでは断根をすることによって奇形葉の発生率
が高まった．
　さらに本試験では，呼び接ぎにおいて，穂木及び台木の

第２３表　培養液のホウ素濃度が接ぎ木キュウリ苗の発根，萎凋及び溢液に及ぼす影響z

第２４表　培養液のホウ素濃度が接ぎ木キュウリ苗の地上部生育に及ぼす影響z
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胚軸を切断しても奇形葉が全く発生しないことを明らかに
した．呼び接ぎの場合，他の接ぎ木法とは異なり，接ぎ木
直後に台木，穂木ともに根が付いていることから，接ぎ木
後も穂木に対する養水分の供給が行われるために奇形葉が
発生しないのではないかと考えられる．そこで，台木とし
て奇形葉の発生が‘改良新土佐１号’と同程度の‘闘魂’
を供試し，穂木及び台木の胚軸切断の有無を組み合わせて
検討したところ，前試験同様，断根挿し接ぎでは奇形葉が
多発したが，呼び接ぎではいずれの胚軸を切断しても奇形
葉が全く発生しなかったことから，胚軸の接合方法，接合
部位，接合部面積などの要因も考慮する必要があると考え
られる．
　山口（１９９９）及び大和ら（１９９９c）は，台木品種及びブル
ーム発生の有無にかかわらずいずれも奇形葉が発生したこ
とから，台木の品種間差異はないとしている．しかし，本
試験において接ぎ木苗の奇形葉発生程度には，台木の品種
間差異が認められた．苗としての商品価値を最も低下させ
ている縮葉は，台木としてセイヨウカボチャ×ニホンカボ
チャの系統，特に‘改良新土佐１号’と‘闘魂’を，変形
葉はフィシフォリアの‘黒だね’を使用すると特異的に発
生した．大和ら（１９９９c）の試験では，供試した台木１３品種
のすべてで奇形葉が発生したが，本試験では大和ら
（１９９９c）が供試したものと同じ６品種のうちで，奇形葉が
発生したのは‘黒だね’と‘新土佐１号’のみであった．
両者における試験方法の主な相違点は接ぎ木法で，山口

（１９９９）及び大和ら（１９９９c）は断根を伴う片葉切断接ぎで
接ぎ木をしたのに対して，本試験は断根挿し接ぎであり，
前者は台木の子葉が１ 枚しかついていないために子葉の
数も異なる．Asahinaら（２００２）は，キュウリの接ぎ木の
際に台木の子葉を切除すると，胚軸切断面付近の細胞分裂
が強く阻害されて台木と穂木との組織癒合･接着が不良に
なることを報告しており，これには子葉で産生するジベレ
リンが関与していると推察している．このようなことから，
子葉が１枚しか付いていない片葉切断接ぎでは台木と穂木
の組織癒合･接着が不良になり，断根挿し接ぎよりも奇形
葉が発生したものと考えられる．
　大川・大竹（２０００）及び山口ら（１９９８）が指摘している
ように，奇形葉の発生は接ぎ木後にホウ砂０.０５～０.１％溶液
を葉面散布することによってかなり防止できた．さらに本
試験においては，接ぎ木前の２日間，ホウ素１.０ mg・L-1の
培養液で育苗するだけで接ぎ木後の活着が早まり，奇形葉
の発生を防止できることを明らかにした．このことから実
際の育苗場面においては，播種床培養土のホウ素含量も奇
形葉発生に影響を及ぼすものと考えられ，この点について
は今後さらに検討を要する．
　ホウ素は植物体内で再移動ができないため，欠乏症は根
端や茎頂などの細胞分裂の盛んな細胞･組織に発現し，こ
れらの組織の伸長停止や壊死として現れるといわれるよう
に（Kouchi・Kumazawa，１９７５；間藤，１９９７），本試験に
おいても接ぎ木後，培養液にホウ素を無施与の場合には根

第２５表　培養液のホウ素濃度が接ぎ木キュウリ苗の根部生育と奇形葉発生に及ぼす影響z
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の伸長が阻害されたが，その程度には顕著な品種間差異が
認められた．
　また，本試験において，接ぎ木前後に与えるホウ素が台
木と穂木の活着に強い影響を与えていることが示唆された．
接ぎ木の活着は，台木と穂木間への細胞物質の凝集，接ぎ
木面でのカルス細胞の増殖，接ぎ木境界面を横切る維管束
の再分化が重要な要件とされ（中山，１９８９），維管束が連絡
して台木と穂木間に養水分の移行が認められ，穂木が生長
し始めることが活着の指標とされる（小田，１９９２）．本試験
においてホウ素を接ぎ木前後に施与すると，無施与に比べ
て接ぎ木活着の外観的な指標とされる穂木における子葉の
展開や溢液の始まる時期が早く，ホウ素が活着を促進した
ものと考えられる．Asahinaら（２００６）は，キュウリ切断
胚軸の皮層の組織癒合に対して，根から導管液を通じて供
給されるマンガン,　亜鉛及びホウ素が関与するとしてい
る．Iwaiら（２００２）が，細胞接着性を失って不定芽を形成
できない変異体の細胞壁を調査した結果では，植物の細胞
接着にホウ素が関与することを示唆しており，これらから
本試験におけるホウ素無施与区で認められた生育不良は，
接ぎ木後の台木と穂木の細胞接着が阻害されたことによる
ものと推察された．また，ホウ素無施与下での台木と穂木
の活着は，‘改良新土佐１号’が‘ひかりパワーゴールド’よ
り強く阻害され，顕著な品種間差異が認められた．
　大川・大竹（２０００）は奇形葉の発生防止対策として，接
ぎ木前日の最低気温を１５寿から２０寿に高める，播種から接

ぎ木までの期間を６日から１２日と長くする，接ぎ木後にホ
ウ砂を葉面散布することを挙げたが，試験結果をみると，
これらの処理によっていずれも接ぎ木後の生育が促進され
ており，接ぎ木後の活着が良好であったものと推察される．
接ぎ木法でみると，本試験で奇形葉の発生が多かった断根
挿し接ぎ法や割り接ぎ法は，接ぎ木後活着して通常の管理
ができるまでの養生期間を７～１０日要するのに対して，奇
形葉が全く認められなかった呼び接ぎでは，接ぎ木後２日
程度と短期間に通常管理に戻すことができ，接ぎ木後の活
着が早いという特徴がある（崎山，２００１）．台木を断根する
と，活着の遅延とともに奇形葉の発生が助長される．本試
験において，奇形葉が発生しなかった‘ひかりパワーゴー
ルド’は奇形葉が発生した‘改良新土佐１号’に比べて，
ホウ素が少ない状態でも発根と根の伸長及び接ぎ木後の穂
木の生育が優れた．分裂組織における細胞接着にホウ素が
関与しており（Asahinaら，２００６；Iwaiら，２００２），ホウ素
が十分ある条件下では接ぎ木後の細胞接着・組織癒合，す
なわち活着が順調に進むと考えられる．以上の点には，接
ぎ木後の活着が早い条件下では奇形葉の発生が少ないこと
が共通しており，これらのことから接ぎ木後に発生する奇
形葉は，活着するまでの養水分不足に起因するものと推察
された．このため，接ぎ木後のホウ素の施与や接ぎ木前後
の適温・適湿度管理などにより，台木と穂木の活着を早め
ることによって奇形葉の発生を防止できるのではないかと
考えられるが，この点については今後さらに検討を要する．
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　キュウリは，近年，消費の減退，価格の低迷及び単位面
積当たりの収量が伸び悩む一方で，生産資材価格等の上昇
による収益性の低下，生産者の高齢化や後継者不足などを
背景として（千葉県農林技術会議，1996；千葉県農林水産
技術会議，２００７，２０１０；河野，２０００；黒木，２０００；大越，
２０００；坂田･鈴木，２００８），作付面積は１９９８年から２００８年ま
での１０年間で２２％もの大幅な減少を示した（農林水産省大
臣官房統計部，２０１０；農林水産省経済局統計情報部，２０００）．
生産上の問題としては，キュウリの生育促進と増収を図る
ために栽培施設内を高温・高湿度に管理するいわゆる「蒸
し込み栽培」が行われており，劣悪な温熱環境下での日々
の作業が後継者にキュウリ生産の魅力を失わせるとともに，
雇用労働力の確保を困難にしている．また，作業の分業化
が進展する中で購入苗が増加しており，このような中で接
ぎ木苗の奇形葉の発生が問題となった（千葉県農林水産技
術会議，２００７）．
　今後，キュウリ生産の安定を図るためには，さらなる生
産性の向上とともに，雇用労力の導入及び作業の分業化に
よる規模拡大を推進することによって所得の向上を図り，
産地を維持・拡大していかなければならない．これらを推
進する上で重要な生産技術上の課題として生産性の向上，
労働の快適化，苗の生産安定が挙げられる（荒木，２００８；
千葉県農林水産技術会議，２００７：板木，２００３，２００９；兵藤，
２００３；川島，２０１０；河野，２０００；黒木，２０００；宮本・阿
部，２０００，２００４；大越，２０００；大森，１９９９；坂田･鈴木，
２００８）．本研究は，今後のキュウリ生産を維持・発展させる
上で重要課題となっている生産性向上を図るための二酸化
炭素の効率的施用技術の開発，労働の快適化を図るための
温度管理技術の開発及び苗生産の安定に寄与する接ぎ木苗
の奇形葉の発生要因と防止対策を明らかにすることを目的
とした．
１．低濃度二酸化炭素施用が促成栽培キュウリの収量に及

ぼす影響とその経済性評価

　植物は大気中から二酸化炭素を取り込み，光合成によっ
て植物体の主成分である炭水化物に同化しており，大気中
の二酸化炭素濃度を高めると植物による光合成が促進され
る．一方，気密性の高い施設内では，晴天日の日中には植
物の光合成によって二酸化炭素が消費され，二酸化炭素濃
度が２００ ppm以下にまで低下することがある（伊東，１９７０；
Mortensen，１９８７；Sanchez-Guerreroら，２００５；矢吹・今
津，１９６５）．二酸化炭素施用は，このような作物の光合成に
よって低下した施設内の二酸化炭素濃度を積極的に高めて，
生育促進や増収などを図ろうとする技術である．

　二酸化炭素施用効果は，鉢物植物，切り花，野菜におい
て生育促進，増収のほか，メロンのネット形成のような品
質面の向上としてみられている（Mortensen，１９８７；戸田
ら，１９８２）．野菜では，キュウリ（Berkel・ Uffelen，１９７５；
Dennis，１９８０；板 木，１９８３；Nederhoff，１９９４；Sanchez-
Guerrero，２００５；Slack・Hand，１９８５，１９８６；土岐，１９７７），
アールスメロン（岩崎，１９７７；戸田・中村，１９８２a，b），
トマト（Li ら，１９９９；Nederhoffら，１９９２；Slackら，１９８８），
ナス（今津ら，１９７６；Nederhoff・Buitelaar，１９９２），ピー
マン（Aloni・Karni，２００２），イチゴ（高橋ら，２００６），タ
マネギ（Daymondら，１９９７），ナバナ，コカブ，ホウレン
ソウ，シュンギク，フキ（久富，１９７７），フダンソウ（今津
ら，１９７６）など，多くの種類で二酸化炭素施用による増収
効果が認められている．現在，我が国では二酸化炭素施用
は野菜を中心に実施されており，その主な対象作物はトマ
ト，キュウリ，イチゴ，メロンである（大須賀，２００３）．
　キュウリは二酸化炭素施用による増収効果が高い作物と
され（Mortensen，１９８７），我が国では１９７０年代半ば頃から
アールスメロンと並んで二酸化炭素施用技術が現地に普及
した．
　二酸化炭素施用上で考慮すべき主な要素は，施用濃度，
施用時間，二酸化炭素発生源である．Mortensen（１９８７）
は，二酸化炭素施用に関する過去の２１２の研究を総説して，
作物の生長及び収量面から最適CO２濃度は７００～９００ ppm
の間にあり，１,０００ ppm以上では温室からの漏出による二
酸化炭素の散逸が増加するとし，Berkel（１９８４）はキュウ
リの場合１,５００ ppm以上になるとnechrosisやchlorosisを引
き起こす可能性があるとしている．オランダでは大気中の
濃度よりやや高い５００～８００ ppm程度に二酸化炭素を施用
することが勧められている（Kamp・Timmerman，２００４）．
また，二酸化炭素施用時間は，換気が行われない冬季は日
の出後から日没までの太陽光がある間継続的に施用するこ
とが勧められている（Mortensen，１９８７）．
　一方，我が国の施設栽培キュウリに対する二酸化炭素施
用基準は，日の出３０分後から換気を開始するまでの２～３
時間，換気をしなくても３～４時間，晴天時で１,０００～
１,５００ ppm，曇天時で５００～１,０００ ppmとされ（大須賀，２００３），
欧米の施用方法に比べて施用する二酸化炭素濃度が高く，
施用時間が短い．
　施用時間が短いのは，換気をともなう日中に二酸化炭素
を施用しても室外に散逸して不経済とされる（伊東，１９７７ ；
渡辺・上浜，１９７６）ことに基づくものであるが，換気を行
っている時間帯でも作物の群落内及び葉面周辺では二酸化

第Ⅴ章　総合考察
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炭素濃度が大気より低下すること（伊東，１９７０，１９７１；
Slack・Hand，１９８５；矢吹・今津，１９６５），キュウリでは気
温が上昇して換気が頻繁に行われる夏季の施用でも増収効
果が認められている（Mortensen，１９８７；Slack・Hand，
１９８５）．また，低濃度で二酸化炭素を施用すれば，換気によ
る室外への二酸化炭素放出割合が低下し，施用した二酸化
炭素の利用率は高まると考えられる（Kamp・Timmerman，
２００４；Mortensen，１９８７；Slack・Hand，１９８５）．
　このような考えに基づいて著者は二酸化炭素の効率的施
用法について検討し，５００ppmで換気中にも行う二酸化炭
素施用は，これまでの施用基準に準じる１,０００ppm短時間施
用に比べて増収効果が高いとともに，二酸化炭素施用量が
少ない効率的な施用法であることを明らかにした（第１～
４表）．本試験では，低濃度長時間二酸化炭素施用により
収量は無施用に比べて５０％増加し，高い施用効果が得られ
た（第１表）．この要因として，試験期間が厳寒期の１２月～
３月上旬で温室の換気時間が短かく，施用された二酸化炭
素の利用率が高かったことに加えて，密植して側枝を伸ば
し常に光合成能力の高い若い葉が多数あるつる下ろし栽培
に近い整枝法を採用したことなどが考えられる．
　このようなことから二酸化炭素施用は，光合成能力の高
い若い葉が次々と展開するつる下ろし栽培で高い効果を発
揮するものと考えられる．つる下ろし栽培は，活力のある
新葉が順次展開することに加えて，果実に光線がよく当た
ることから上物率が高いことが特徴で，千葉県の促成栽培
では約８０％で本整枝法が採用されており（千葉県農林水産
技術会議，２００７），キュウリの生産性向上のために特につる
下ろし栽培では本成果の導入を積極的に考慮すべきと考え
る．
　増収を図るためには，作物により多くの二酸化炭素を吸
収させることが必要で，今後はさらに施用時間の延長や施
用期間を拡大するための技術開発が課題である．換気によ
る二酸化炭素の散逸を防止するために，二酸化炭素施用と
換気の開閉を連動される試みがなされており（Sanchez-
Guerreroら, ２００５），早春の気温上昇が早い我が国では，今
後このような研究が求められるであろう．
　二酸化炭素の施用方法は，プロパンガスや灯油燃焼式，
液化二酸化炭素が使用され，制御法はタイマー制御と濃度
制御が行われるが，制御が容易なタイマー制御が広く利用
されている．しかし，本研究のように一定濃度の二酸化炭
素施用を行うためには，濃度制御でなければならず，この
場合，施用コストの高い液化二酸化炭素を使用することが
必要である．これに対して施用コストの低い灯油やプロパ
ンガスの燃焼式では，二酸化炭素の温度が高いために換気
によって散逸しやすい欠点があり，燃焼式二酸化炭素発生
装置を使用する場合は，本技術を適用することが難しい．

今後，二酸化炭素施用の低コスト化を図る観点から，燃焼
式で発生させた二酸化炭素の温度を低下させる装置を組み
合わせた二酸化炭素発生装置の開発が望まれる．
２．キュウリの促成栽培における温度管理が温熱環境，作

業負担及びキュウリの生育・収量に及ぼす影響

　労働の快適化に関係する要素として，作業の省力化・効
率化，軽作業化及び作業環境の改善が挙げられる．
　キュウリ栽培における作業の省力化・効率化，軽作業化を
目指した近年の主な取り組みとしては，効率的接ぎ木法の
開発（阿部，１９９２；板木，１９９２；小林，１９９２；守田，１９９２）
及び接ぎ木ロボットの開発（藤本，１９９９；近藤・遠藤，
１９８７，１９８８；清野，１９９９），栽植様式の改善による省力化
（金井・阿部，２００３），つる下ろし栽培における省力的誘引
器具の開発（清野，２００９），育苗及び定植作業の効率化に寄
与するセル成型苗の生産と直接定植技術の開発（白木，
１９９９）などがある．キュウリは連日収穫することが必要で，
定期的な休日をとれない問題があり，これを解決するため
の１～２週間おきに収穫休みを導入する昼夜温管理法（金
井ら，１９９９）の開発も進められた．このような技術開発と併
せて現地では出荷規格の簡素化，自走式収穫台車，小型選
果機の導入，施設の装置化による施肥，換気の自動化，育苗
や出荷調製作業の分業化を図るための育苗センター，集選
果施設の整備を進め，省力化・軽作業化・労力削減はかな
り進展しており（千葉県農林水産技術会議，２０１０；川島，
２０１０；河野，２０００；黒木，２０００，大越，２０００），残された重
要な課題の一つが｢蒸しこみ栽培｣といわれる高温・高湿度
管理をしている（千葉県農林水産技術会議，２０１０；宮本・
阿部，２００４；土岐，１９８７）施設内作業環境の改善である．
　これまでにキュウリの栽培施設内温熱環境を改善するた
め，施設の換気温度を２５℃もしくは２９℃に低下させること
が試みられてきたが，キュウリの初期収量低下や快適化が
不十分であったりする問題があった（平間ら，２００２；宮本・
阿部，２００４）．また，施設内への細霧噴霧は室温を低下させ
WBGTを低下させる効果があるものの，湿度を高めてベと
病や褐斑病の発生を助長する問題があった（阿部，２０００；
松沼，２００６）．
　著者らが実施した収穫時間帯である９時３０分～１１時３０分
までの２時間を施設内温度２５℃ を目標に管理すると
WBGTは２４～２７℃となり，宮本・阿部（２００４）がキュウリ
の促成栽培で目標としたWBGT ３０.５℃ よりかなり低くな
るとともに作業中の心拍数の上昇も少なく，作業負担が大
幅に軽減された（第４図）．その後１３時３０分までの２時間を
３３℃ に昇温させることによって慣行区の｢蒸しこみ栽培｣
と同等の収量・品質が得られたうえ，平間ら（２００２）が半
促成栽培で実施した室温２５℃・相対湿度４０％でみられた初
期収量の減少も認められなかった（第１０表）．
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　また，本変温管理は，うどんこ病及びべと病の発病を抑
制した（第８表，第１２表，第１４表）．これには湿度低下（諸
見，１９９５．）及び正午前後の感染適温をはずれた高温が発病
を抑制したものと推察した．
　本温度管理法を適用すると施設内の日中の相対湿度は低
下する（第９表，第１３表）．湿度は病害の発生と密接に関係
しており，湿度の低下によって発病が抑制される病害とし
て，キュウリのべと病（諸見，１９９５）の他，キュウリの褐
斑病（我孫子，１９８８）．トマトの灰色かび病（手塚ら，１９８３）
も挙げられ，本変温管理を適用することによりキュウリの
重要病害である褐斑病や灰色かび病も抑制できる可能性が
あるものと考えられ，今後の検討を要する．
　佐藤（２００４）は，キュウリの施設栽培で，ガラス温室の
温度を一時的に４５寿にする高温処理をすると，うどんこ病，
べと病の発生が抑制され，これにはキュウリ体内のサリチ
ル酸濃度が上昇し，サリチル酸をシグナル伝達物質とした
病害抵抗性反応が誘導されるとしている．本変温管理は，
１日２時間３３寿に昇温させるものであるが，本温度でも同
様の病害抵抗性反応が誘導されるものなのか，今後の検討
を要する．　
　このように本変温管理は，細霧冷房で見られた施設内相
対湿度の上昇に起因する病害の発生を助長することなく，
むしろ発病を抑制し，かつ労働の快適化を実現するする画
期的な技術と考えられる．
　本技術を適用する上で室内温度と連動した換気の自動化
が必要で，自動換気装置があれば本技術を適用して施設内
労働の快適化と病害の抑制を容易に実現できる．
３．接ぎ木キュウリ苗の奇形葉の発生に及ぼす接ぎ木法，

台木品種及びホウ素処理の影響

　キュウリの苗はこれまで自家生産が主であったが，近年，
生産者の高齢化や栽培規模の拡大に伴って苗専門業者が生
産する購入苗の利用が拡大し，１９９８年にはキュウリで使用
する苗の３１.６％が購入苗で，そのうちの約９割が接ぎ木苗
と推定される（野菜・茶業試験場，２００１）．
　接ぎ木法は，自家育苗では主に呼び接ぎが行われてきた
が，育苗の省力化･分業化が進展する中で，生産規模拡大及
び大量生産する苗専門業者が求める育苗の効率化への対応，
流通利便性の高いセル成型苗に対する適応性が優れる幼苗
斜め合わせ接ぎや瞬間接着剤による接ぎ木，磁気圧着法に
よる接ぎ木など，各種の新しい接ぎ木法が開発されてきた
（阿部，１９９２；板木，１９９２；小林，１９９２；守田，１９９２）．さ
らに，育苗センター及び苗専門業者においても労力不足や
高齢化が進み，細かな作業を行う接ぎ木要員の確保が困難
となる中，接ぎ木作業の機械化，自動化が望まれるように
なり，接ぎ木ロボットも開発された（藤本，１９９９；近藤・
遠藤，１９８７，１９８８；清野，１９９９）．このような取り組みの結

果，接ぎ木方法は，１９９９年に行われた調査によると幼苗斜
め合わせ接ぎが全体の３９％で最も多く，次いで断根挿し接
ぎが２６％，挿し接ぎが１８％で，従来最も一般的に行われて
いた呼び接ぎは１４％にまで低下した（野菜・茶業試験場，
２００１）．
　著者らの研究において奇形葉の発生は，接ぎ木方法と深
く関係しており，断根挿し接ぎ，割り接ぎ，挿し接ぎで発
生し，呼び接ぎでは発生しなかった．また，挿し接ぎでは
断根することにより奇形葉の発生を助長した（第１６表）．こ
れらのことから奇形葉の発生は接ぎ木方法と密接に関係し
ており，従来行われていた呼び接ぎから現在の主要な接ぎ
木方法である幼苗斜め合わせ接ぎや断根挿し接ぎへの移行
に伴って顕在化したものと考えられた．これらの接ぎ木法
は，セルトレイへの植付けを容易にするため，穂木のみな
らず台木の下胚軸も切断するために根が付いていないのが
特徴の一つである．一方，呼び接ぎでは，穂木及び台木胚
軸の切断の有無にかかわらず全く発生しなかった（第１７表）
ことから，奇形葉の発生は断根によって助長されるものの，
胚軸の接合方法もしくは接合部位の影響も大きいと考えら
れた．
　著者の研究では，これまでの報告（山口，１９９９；大和ら，
１９９８）とは異なり台木品種によって奇形葉の発生が異なり，
台木として‘改良新土佐１号’などセイヨウカボチャ×ニ
ホンカボチャのF１品種を使用すると奇形葉が発生しやす
かった（第１８表）．これまでの報告と異なる結果となった要
因として，前者の実験で採用された接ぎ木法は子葉が１枚
しか付いていない片葉切断接ぎであったのに対して，著者
らが採用した接ぎ木法は断根挿し接ぎという相違があり，
これには分裂・細胞接着に深く関与するとされるジベレリ
ンを産生する子葉の数が影響していたものと推察した
（Asahina，２００２）．
　接ぎ木前後にホウ素を施与すると，接ぎ木後の穂木の萎
れからの回復が早く，その後の生育が早まり，奇形葉の発
生を軽減した．一方，接ぎ木後にホウ素を添加しない培養
液で栽培すると，台木の発根が著しく阻害され，穂木の生
育もほぼ停止し，接ぎ木接合部の組織癒合が阻害された
（第１９表～第２５表）．また，ホウ素無添加に対する台木の
発根，接ぎ木後の生育には大きな品種間差異がみられ，培
養液中にホウ素がなくても発根する品種は接ぎ木後の活着
の指標とされる穂木の生育が良好で奇形葉の発生が少なか
った（第１８表，第２３表～第２５表）ことから，ホウ素に対す
る反応によって台木品種の奇形葉発生の難易を推定できる
可能性があるものと考えられ，この点については，今後さ
らに検討を要する．
　これまで行われた奇形葉発生に関係する研究を整理して
みると，次のようになる．温度管理や接ぎ木時期，ホウ砂
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の施用などによって接ぎ木後の生育が良好なほど奇形葉の
発生が少ない（大川・大竹，２０００）．接ぎ木法でみると，奇
形葉の発生が多かった断根挿し接ぎ法や割り接ぎ法は，活
着して通常の管理ができるまでに７～１０日を要するのに対
して，奇形葉が発生しなかった呼び接ぎは，接ぎ木後２日
程度と短期間に通常管理に戻すことができ，接ぎ木後の活
着が早い方法である（崎山，２００１）．奇形葉が発生しなかっ
た‘ひかりパワーゴールド’は奇形葉が発生した‘改良新
土佐１号’に比べてホウ素が少ない状態でも発根と根の伸
長及び接ぎ木後の台木と穂木の生育が優れた（第１８表，第
２３表～第２５表）．分裂組織における細胞接着にホウ素が関
与していると考えられ（Asahina ら， ２００６；Iwai ら， ２００２），
ホウ素が十分ある条件下では細胞接着・組織癒合がスムー
スに進む．
　これらを総合すると奇形葉の発生は活着するまでの養水
分不足に起因するものと推察され，これを防止する上で，
接ぎ木前後の温・湿度管理を適切に行う，接ぎ木を適期に，

そして接ぎ木操作を適切に行う，接ぎ木前後にホウ素を施
与することなどにより接ぎ木後短期間に活着をさせること
が重要と考えられた．また，接ぎ木後の養生環境は，温度
２５～３０寿，相対湿度８５～９７％，照度３０００Luxが適し，この
条件では４日で活着するとされ（阿部・佐々木，１９９４），こ
のような養生環境が奇形葉の発生防止につながるものと考
えられたが，この点については今後さらに検討を要する．
　以上のように，キュウリの促成栽培において増収効果が
高く経済的な二酸化炭素施用技術及びハウス内作業環境の
快適化と病害発生を抑制する温度管理法並びに接ぎ木苗に
発生する奇形葉の発生要因と防止対策を明らかにした．
　本技術を適用することにより，生産性の飛躍的向上，施
設内労働の快適化及び接ぎ木苗の生産安定が可能となり，
キュウリ栽培における収益性の向上，雇用労力の確保及び
規模拡大が容易になり，もって魅力あるキュウリ経営と産
地の維持･発展に貢献することが期待される．
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　近年，キュウリは全国的に作付面積が大きく減少してお
り，その背景としては，消費の減退と価格の低迷，単位面
積当たりの収量が伸び悩む一方で生産資材価格の上昇によ
る収益性の低下，生産者の高齢化や後継者不足などが挙げ
られる．今後，キュウリ生産の安定を図るためには，さら
なる生産性の向上とともに，雇用労力の導入及び作業の分
業化による規模拡大を推進することによって所得の増大を
図り，産地を維持・拡大していかなければならない．著者
は，今後のキュウリ経営を維持・発展させる上で重要課題
となっている生産性の向上を図るための二酸化炭素の効率
的施用技術，労働の快適化を図るための温度管理，苗生産
の安定に寄与する奇形葉の発生要因の究明と防止対策から
なる３つの課題を取り上げ，「キュウリの促成栽培の生産
安定技術及び労働快適化に関する研究」としてとりまとめ
た．
　第Ⅱ章では，キュウリ促成栽培における二酸化炭素施用
方法として，従来の基準より低濃度で換気中にも施用する
ことによって増収効果が高く，二酸化炭素施用量が少ない
効率的施用技術を開発した．
　第Ⅲ章では，厳しい温熱環境下での作業が行われるキュ
ウリの促成栽培における温度管理による労働の快適化技術
を開発した．
　第Ⅳ章では，接ぎ木キュウリ苗の奇形葉の発生に及ぼす
接ぎ木法，台木品種とホウ素の影響を明らかにし，奇形葉
発生に関する考察を加えた．
　試験結果の概要は，以下のとおりである．
１．低濃度二酸化炭素施用が促成栽培キュウリの収量に及

ぼす影響とその経済性評価

  キュウリの促成栽培において，ガラス温室内の二酸化炭
素濃度５００ ppm長時間施用と同１,０００ ppm短時間施用が，果
実収量に及ぼす影響を明らかにするととともに，その経済
性評価を行った．二酸化炭素施用により上物収量は無施用
より３９～５５％増加した．二酸化炭素施用に伴う経費を差し
引いた収益は，無施用に比べ，１a当たり５.８万円～９.６万円増

加した．５００ ppm長時間施用は，１,０００ ppm短時間施用に比
べて増収効果が高いとともに，二酸化炭素施用量が少なか
った．
２．キュウリの促成栽培における温度管理が温熱環境，作

業負担及びキュウリの生育・収量に及ぼす影響

　高温・高湿度管理を行うキュウリの促成栽培における作
業の快適化を目的として，温度管理が室内の温熱環境，作
業者の労働負担及びキュウリの生育，果実収量，果実品質，
病害の発生に及ぼす影響を明らかにした．収穫作業を行う
９時３０分～１１時３０分までの換気温度を２５寿にすると，慣行
栽培である２９寿に対してWBGTが低下し，作業者の心拍数
の上昇は抑制され，施設内での労働負担が軽減された．ま
た，１１時３０分～１３時３０分までを３８寿にするとキュウリの上
物収量が低下し，曲がり果の発生が増加し，果皮色は淡く
なったが，３３寿では慣行の温度管理と同等の収量・品質を
維持することができた．さらに，３３寿変温管理は慣行の
２９℃に比べてうどんこ病やべと病の発生が少なく，薬剤散
布の労力やコストの削減につながるものと考えられた．
３．接ぎ木キュウリ苗の奇形葉の発生に及ぼす接ぎ木法，

台木品種及びホウ素処理の影響

　接ぎ木キュウリ苗の奇形葉発生要因の究明を目的として，
接ぎ木法，台木品種及びホウ素処理が奇形葉発生に及ぼす
影響を明らかにした．キュウリの接ぎ木苗に発生する奇形
葉は，断根挿し接ぎ，割り接ぎ，挿し接ぎで発生し，呼び
接ぎでは発生しなかった．呼び接ぎでは，穂木及び台木胚
軸の切断の有無にかかわらず，全く発生しなかった．奇形
葉の発生は台木品種によっても異なり，台木として‘改良
新土佐１号’など，セイヨウカボチャ×ニホンカボチャの
F１品種を使用すると多かった．接ぎ木直後にホウ砂０.０５～
０.１％溶液を葉面散布すると，奇形葉の発生が抑制された．
接ぎ木前の２日間ホウ素の供給を断つと，奇形葉が多発し
た．ホウ素処理は，台木の発根及び接ぎ木後の活着に強い
影響を及ぼした．

第Ⅵ章　要約
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阿部晴夫．１９９２．磁気圧着法による接ぎ木．平成４年度課
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　　In recent years, the planted acreage of cucumber in Japan has been decreased dramatically from 16,000 ha in 

1998 to 12,500 ha in 2008. In such background, the  consumption has gradually decreased with slump of the price and 

the yield of cucumber also decreased. Consequently the profit decreased by the rise of the production cost. Furthermore, 

young successors don't want to succeed their farming and the average age of the farmer has been getting older. 

Therefore, it becomes the urgent matter to establish the efficient techniques for cucumber, and to reduce the labor lord 

in greenhouse for facilitating introduction of employment labor. The aim of this study was to develop new techniques 

for stable production with comfortable working condition in the forcing cucumber greenhouse culture. The study consists 

of three researches; (1) development the method of cost-effective carbon dioxide enrichment for increase in productivity, 

(2) development the method of temperature control for reducing labor lord in greenhouse, (3) find the causing factor 

and preventing measures of malformed leaves of grafted cucumber seedlings for the stability of nursery plant production

1. Effects of low-concentration carbon dioxide supplementation on fruit yield and economic value of cucumber on forcing 

culture

　　The responses of cucumber plants grown with different carbon dioxide concentrations and length of supplementation 

times in a greenhouse were investigated. The treatments both of the long hours(7hr) with low concentration(500 ppm) 

and the short hours(3hr) with high concentration(1,000 ppm) treatments increased the marketable fruit yield by 39－

55%. Even if expenditure due to carbon dioxide enrichment is subtracted, the gross return was 58,000－96,000 yen 

per 100 m2 higher than non-enriched culture. In the long-hours supplementation the growth yield was higher, and the 

amount of carbon dioxide used was less than those in the short-term supplementation. Therefore, the long-hours 

supplementation at 500 ppm was cost-effective.

2. Effects of temperature control in greenhouse on thermal environment, work lord, growth and fruit yield of cucumber 

in forcing culture

　　In order to reduce labor lord for harvesting in greenhouse under high air temperature and high humidity, effects 

of new temperature control on the thermal  environment, work load, fruit yields, quality and occurrence of diseases 

were investigated. The air temperature in the greenhouse was adjusted by the ventilation of roof window. The Wet 

Bulb Globe Temperature and the heart rate of worker at air  temperature of 25℃ from 9:30 to 11:30 was lower than 

those of 29℃ as conventional control. When cucumber plants were grown at air temperature of 38℃ from 11:30 to 

13:30, the marketable yields decreased, the curved fruit increased and fruit skin color became pale. However, there 

was no difference of the branch length, fruit yields, quality and skin color between time-dependent temperature 

Summary

Studies on the Development of Techniques for Stabilizing 
Cucumber（Cucumis satius L.）Forcing Production and 

for Reducing the Labor Lord in Greenhouse

Hideo 　KAWASHIRO

Key words :  carbon dioxide supplementation, cucumber, malformed leave,  thermal environment, time-dependent 

temperature management，
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management of 33℃ and conventional control of 29℃ from 11:30 to 13:30. Occurrence of powdery mildew and downy 

mildew at time-dependent temperature management of 33℃ was reduced compared with those of 29℃. It was 

suggested the frequency of fungicide application and production cost of cucumber could be reduced by this time-

dependent temperature management.

3. Effects of grafting method, cultivars of rootstock and boron treatments on the occurrence of malformed leaves of 

grafted cucumber seedlings

　　Effects of the grafting method, cultivars of rootstock and boron application on the causative factors and preventative 

measures of malformed leaves of grafted cucumber seedlings were investigated. Malformed leaves occurred in insert 

grafting to the cut rootstock, insert grafting with a rooted rootstock and cleft grafting, but did not occur in approach 

grafting, even if the hypocotyls of the scion and the rootstock were cut off just after grafting. The occurrence of malformed 

leaves differed by the rootstock cultivar, and tended to increase using F1 hybrid of Cucurbita maxima Duch × Cucurbita moschata 

Duch. The occurrence was reduced by foliar application of borax solution at 0.05－0.1％ after grafting. The rate 

of malformed leaves markedly decreased when  boron was added to the nutrient solution for 2 days before grafting in 

hydroponics. The rooting of the rootstock and subsequent growth after grafting were strongly influenced by boron 

application. The mechanisms of the occurrence of malformed leaves after grafting were discussed.
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