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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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