
光
合
成
と
炭
酸
ガ
ス
の
役
割

　
多
く
の
野
菜
類
は
、
多
汁
性
で
地
上
部
茎

葉
重
の
約
90
％
は
水
分
で
、
そ
の
水
分
を
除

い
た
約
85
％
は
炭
水
化
物
で
す
。
炭
水
化
物

は
で
ん
ぷ
ん
や
糖
か
ら
で
き
て
い
て
、
そ
れ

ら
の
主
な
成
分
は
炭
素
で
、
そ
の
ほ
と
ん
ど

は
二
酸
化
炭
素（CO

₂

）と
し
て
葉
か
ら
吸
収

さ
れ
て
い
ま
す
。
つ
ま
り
、
キ
ュ
ウ
リ
は
大

き
な
葉
で
太
陽
の
光
を
受
け
て
こ
れ
を
エ
ネ

ル
ギ
ー
源
に
し
、
葉
の
気
孔
か
ら
空
気
中
の

CO
₂

を
取
り
込
み
、
根
か
ら
水
分
を
吸
収
し

て
葉
で
光
合
成
を
行
い
、
こ
の
光
合
成
産
物

で
あ
る
炭
水
化
物
を
基
に
生
育
し
て
い
ま
す
。

　
従
っ
て
、
良
好
な
生
育
を
促
し
よ
り
多
く

の
収
量
を
上
げ
る
た
め
に
は
、
効
率
的
な
光

合
成
が
行
わ
れ
る
生
育
環
境
を
整
え
る
必
要

が
あ
り
ま
す
。
屋
外
の
空
気
中
に
含
ま
れ
て

い
るCO

₂

濃
度
は
、
お
お
よ
そ
３
５
０
〜
４

０
０
ppm
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
低
温
期
の
施

設
栽
培
で
は
、
施
設
内
の
温
度
条
件
を
確
保

す
る
た
め
に
、
屋
外
の
気
象
条
件
に
左
右
さ

れ
な
い
よ
う
閉
鎖
空
間
の
中
で
環
境
制
御
を

行
い
、
よ
り
効
果
的
な
生
育
・
収
量
を
得
ら

れ
る
よ
う
な
栽
培
管
理
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

　
と
こ
ろ
が
、
閉
鎖
空
間
で
栽
培
が
行
わ
れ

る
こ
と
か
ら
、
栽
培
施
設
内
のCO

₂

濃
度
の

変
化
を
見
る
と
、
日
の
出
と
と
も
に
光
合
成

が
行
わ
れ
る
こ
と
に
よ
り
、
第
1
図
の
よ
う

に
屋
外
よ
り
も
低
いCO

₂

濃
度
に
な
っ
て
し

ま
い
ま
す
。
従
っ
てCO

₂

の
施
用
が
必
要
に

な
り
ま
す
。CO

₂

の
施
用
に
つ
い
て
は
、
１

９
７
０
年
代
に
第
１
〜
３
図
の
研
究
結
果
か

ら
、
導
入
普
及
さ
れ
ま
し
た
が
、
産
地
で
は

そ
の
効
果
が
判
然
と
し
な
か
っ
た
こ
と
か
ら
、

普
及
が
停
滞
し
て
い
ま
し
た
。
と
こ
ろ
が
、

近
年
は
、
当
時（
１
９
７
０
年
代
）と
は
違
っ

て
、
作
型
が
細
分
化
し
、
施
設
を
周
年
利
用

稲
いな
山
やま
　光

みつ
男
お

の
生
理
・
生
態
か
ら

と
ら
え
た

管
理
技
術

良
品
多
収

キュウリの
良品多収生産の

ために

第10回
（最終回）

キ
ュ
ウ
リ

1962年、埼玉県農業試験場・越谷支場に勤
務。1964年から野菜担当。1967年、埼玉県
園芸試験場そ菜・花き部に勤務（そ菜担当）。
主に、施設栽培キュウリの品種特性調査、
作型開発、増収技術、高品質生産技術、お
よびキュウリの施設栽培における環境制御
法などの試験研究に従事する。1991年にそ
菜部長。1997年、同試験場・鶴ヶ島洪積畑
支場長。2000年、埼玉県農林総合研究セン
ター・園芸支所長。現在は三菱樹脂アグリ
ドリーム株式会社・生産・技術部開発セン
ター守谷技術顧問。
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↑CO₂発生機。このダクトから各ベッドの上の子ダクトへ
CO₂を送る。

↑各ベッドに設置されている子ダクト。CO₂発生機にセット
されているファンからCO₂が送られる。

↑ＬＰガスを利用したCO₂発生機。写真は温風暖房機のファン
を利用して施設内にCO₂を撹拌しているところ。

写真１

写真３

写真２

第１図　トマトビニールハウス内CO₂濃度の日変化 （1970､伊東）

ppm

CO₂
濃
度
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曇天、５月13日

換気

増
収
率

０

（％）

２

４

６

８
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500 1,000 1,500 2,500 3,5002,000 3,000 (ppm)

CO₂濃度

第２図　初冬まきキュウリに対するCO₂施用の効果 （ウッヘルング、1973）
（無施用に対するCO₂施用の増収率）

LPGを利用したCO₂発生機

子ダクト

ダクト

ファン

CO₂発生機

CO₂
濃
度

CO₂
施
用
開
始

CO₂

標準

時刻

1,800

1,500

ppm

1,200

900

600

300

５ ６ ７ ８ ９ 10 11

換気
日
の
出

終
了

第３図　トマトの施設内CO₂濃度の日変化 （1972年11月）
草丈1.6 m、1.9ℓ／500㎡／毎時の灯油発生機
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す
る
よ
う
に
な
っ
た
こ
と
か
ら
、
閉
鎖
空
間

を
利
用
し
て
の
栽
培
期
間
が
長
く
な
っ
た
こ

と
も
あ
っ
て
、
以
前
に
比
べ
施
用
効
果
が
み

ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。

　
施
用
方
法
に
つ
い
て
は
、
１
９
７
０
年
代

は
前
頁
第
３
図
の
よ
う
な
研
究
結
果
と
燃
料

コ
ス
ト
を
考
慮
し
て
、
外
気
のCO

₂

濃
度
の

約
３
倍（
１
０
０
０
ppm
）く
ら
い
を
指
標
と
し

て
い
ま
し
た
。
近
年
は
、
外
気
のCO

₂

濃
度

よ
り
少
し
高
め
の
５
０
０
ppm
程
度
を
目
安
に
、

長
時
間
施
用
す
る
こ
と
を
目
指
し
た
施
用
事

例
が
一
般
的
に
な
っ
て
い
ま
す
（
前
頁
写
真

１
〜
３
）。

収
穫
労
力
が
経
営
規
模
の
制
限
因
子

　
キ
ュ
ウ
リ
は
作
物
特
性
と
し
て
、
「
つ
る

性
」
で
あ
る
こ
と
。
着
花（
果
）に
規
則
性
が

な
い
こ
と
。
生
育
が
早
い
こ
と
。
そ
し
て
、

収
穫
適
期
が
果
実
肥
大
途
中
の
未
熟
果
で
あ

る
こ
と
な
ど
の
特
性
が
あ
り
、
こ
の
よ
う
な

作
物
特
性
と
流
通
対
応
か
ら
、
栽
培
管
理
を

確
立
し
て
き
た
経
緯
が
あ
り
ま
す
。

　
従
っ
て
、
こ
れ
ま
で
述
べ
て
き
た
よ
う
に
、

キ
ュ
ウ
リ
の
生
育
状
況
を
的
確
に
把
握
し
て

適
切
な
管
理
を
施
す
こ
と
が
、
収
量
や
品
質

の
向
上
を
大
き
く
左
右
す
る
こ
と
に
な
り
ま

す
。
と
か
く
、
キ
ュ
ウ
リ
栽
培
で
は
、
生
育

が
早
い
こ
と
か
ら
、
日
常
的
に
忙
し
さ
が
話

題
に
取
り
上
げ
ら
れ
、
栽
培
管
理
の
省
力
化

が
課
題
に
な
り
ま
す
が
、
栽
培
管
理
の
省
力

化
は
、
決
し
て
管
理
の
手
抜
き
を
意
味
す
る

も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。　

　
第
４
図
は
キ
ュ
ウ
リ
促
成
栽
培
に
お
け
る

栽
培
労
力
を
作
業
労
力
割
合
で
示
し
た
も
の

で
す
。
こ
の
図
か
ら
も
分
か
る
よ
う
に
、
収

穫
・
選
別
出
荷
に
か
か
る
作
業
が
全
体
の
60

％
を
超
え
ま
す
。
こ
の
こ
と
が
、
一
般
的
に

み
ら
れ
る
よ
う
に
、
キ
ュ
ウ
リ
栽
培
で
は
一

人
の
栽
培
管
理
労
力
が
10
a
、
家
族
経
営
で

は
１
戸
当
た
り
20
a
が
標
準
的
な
経
営
面
積

に
な
っ
て
い
ま
す
。
つ
ま
り
、
収
穫
作
業
へ

の
対
応
労
力
が
経
営
面
積
の
制
限
因
子
に
な

っ
て
い
る
と
い
え
ま
す
。

短
期
作
型
組
み
合
わ
せ
に
よ
る

周
年
安
定
生
産

　
キ
ュ
ウ
リ
は
収
穫
始
期
か
ら
、
お
お
よ
そ

60
〜
70
日
間
の
期
間
は
、
容
易
に
強
い
草
姿

を
維
持
す
る
こ
と
が
可
能
で
す
。
こ
の
期
間

に
収
穫
さ
れ
る
果
実
は
形
状
の
そ
ろ
い
が
よ

く
、
果
色
や
果
実
光
沢
が
良
好
で
、
高
い
上

物
収
量
を
示
し
ま
す
。
そ
の
う
え
、
果
実
の

稜
線
も
強
く
イ
ボ
の
座
が
大
き
く
ト
ゲ
も
強

く
し
っ
か
り
し
た
力
の
あ
る
果
実
肥
大
が
み

ら
れ
、
申
し
分
な
い
果
実
を
収
穫
で
き
る
時

期
と
い
え
ま
す（
写
真
４
）。

　
近
年
は
外
食
や
中
食
消
費
傾
向
の
高
ま
り

に
よ
っ
て
、
加
工
・
業
務
用
需
要
が
増
加
し

て
い
て
、
実
需
者
か
ら
は
、
周
年
安
定
供
給

や
減
農
薬
栽
培
な
ど
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

　
一
方
、
産
地
で
は
生
産
者
の
高
齢
化
や
担

い
手
の
減
少
な
ど
が
み
ら
れ
る
中
、
キ
ュ
ウ

リ
の
作
物
特
性
か
ら
早
い
生
育
に
対
応
し
た

管
理
作
業
、
収
穫
労
力
の
荷
重
な
ど
が
大
き

な
問
題
に
も
な
っ
て
い
ま
す
。

　
そ
こ
で
筆
者
は
経
営
面
積
を
縮
小
す
る
こ

と
な
く
、
第
５
図
の
よ
う
な
短
期
作
型
組
み

合
わ
せ
に
よ
る
周
年
栽
培
体
系
な
る
も
の
を

産
地
に
提
案
し
ま
し
た
。

↑草勢が強く維持されている状態では果実肥大が早く、果実に力のある良果を収穫
することができる。

収穫 32％

整枝管理など
５％

温度管理 ７％

潅水・防除 ４％
定植 １％

施設補修 １％
圃場整理 ３％

出荷
６％

定植準備 ２％

選別・荷づくり
34％

育苗
５％

第４図　促成栽培キュウリの作業労力割合（10a）

写真４
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栽
培
面
積
を
分
割
し
て
短
期
の
作
型
を
組

み
合
わ
せ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
収
穫
す
る
面

積
が
半
減
し
て
収
穫
や
選
別
・
荷
づ
く
り
労

力
が
軽
減
で
き
る
こ
と
。
栽
培
期
間
が
短
く

な
る
こ
と
で
、
長
期
栽
培
を
見
据
え
た
草
勢

維
持
の
た
め
の
環
境
制
御
管
理
や
整
枝
、
摘

葉
な
ど
に
費
や
す
、
き
め
細
か
い
神
経
や
労

力
が
軽
減
で
き
る
こ
と
。
減
農
薬
栽
培
が
可

能
で
、
高
い
上
物
率
が
確
保
で
き
る
こ
と
な

ど
の
効
果
が
期
待
で
き
ま
す
。

　
基
本
的
に
は
、
い
ず
れ
の
作
型
で
も
収
穫

期
間
を
重
複
さ
せ
な
い
よ
う
に
作
型
を
組
み

合
わ
せ
る
こ
と
が
ポ
イ
ン
ト
に
な
り
ま
す
。

ま
た
、
収
穫
を
打
ち
切
っ
て
次
作
の
作
付
け

準
備
に
入
る
作
業
と
、
収
穫
が
始
ま
っ
た
圃ほ

場
で
の
作
業
が
必
ず
競
合
し
ま
す
。
そ
こ
で
、

独
立
し
た
栽
培
施
設
を
用
意
し
て
交
互
に
作

付
け
す
る
こ
と
が
重
要
で
す
。

　
同
一
栽
培
施
設
を
二
分
割
し
て
利
用
す
る

こ
と
も
栽
培
体
系
上
か
ら
は
可
能
で
す
。
し

か
し
、
同
一
施
設
を
分
割
し
て
利
用
し
た
場

合
、
収
穫
打
ち
切
り
作
型
の
病
虫
害
罹り

病
株

を
含
ん
だ
株
を
撤
去
す
る
際
に
、
隣
接
す
る

収
穫
始
期
作
型
の
圃
場
に
病
害
虫
が
移
動
す

る
危
険
性
が
高
く
な
る
の
で
、
こ
の
方
法
は

安
定
生
産
上
不
可
能
と
い
え
ま
す
。
ま
た
、

作
業
的
に
は
収
穫
を
打
ち
切
っ
た
圃
場
の
次

作
準
備
と
、
収
穫
始
期
の
圃
場
管
理
が
競
合

す
る
こ
と
に
な
る
の
で
、
次
作
苗
の
育
苗
管

理
は
難
し
く
、
こ
の
場
合
は
購
入
苗
の
利
用

が
お
す
す
め
で
す
。

今
後
の
展
望

　
キ
ュ
ウ
リ
の
作
付
面
積
の
推
移
を
見
る
と
、

1
9
6
5
年
ご
ろ
の
3
万
４
５
０
０
ha
に
比

べ
れ
ば
、
近
年
は
そ
の
30
％
に
減
少
し
て
い

ま
す
が
、
生
産
量
は
著
し
い
栽
培
面
積
の
減

少
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
全
体
の
30
％
程
度
の

減
少
し
か
み
ら
れ
ま
せ
ん
。
ま
た
、
か
つ
て

は
国
民
1
人
当
た
り
の
年
間
購
入
量
が
４
〜

５
㎏ 
で
し
た
が
、
近
年
は
そ
の
６
割
程
度
に

な
っ
て
い
ま
す
。

　
こ
れ
ま
で
大
家
族
化
と
米
飯
を
主
と
し
た

食
文
化
の
中
で
、
多
分
に
漬
物
需
要
に
支
え

ら
れ
て
き
た
キ
ュ
ウ
リ
は
、
高
度
経
済
成
長

に
よ
っ
て
食
料
が
豊
富
に
出
回
る
時
代
を
経

て
、
需
要
の
減
少
が
み
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ

れ
に
は
、
核
家
族
化
と
食
の
外
部
化
に
よ
っ

て
生
食
需
要
が
漬
物
需
要
か
ら
生
食
需
要
の

サ
ラ
ダ
需
要
へ
変
わ
っ
た
こ
と
や
、
食
生
活

の
変
化
の
中
で
の
消
費
者
の
健
康
志
向
の
高

ま
り
な
ど
、
食
の
多
様
化
に
要
因
が
あ
る
の

で
は
と
思
わ
れ
ま
す
。

　
し
か
し
、
キ
ュ
ウ
リ
は
量
販
店
の
売
り
場

で
は
ト
マ
ト
と
と
も
に
、
そ
の
存
在
価
値
は

依
然
高
い
も
の
を
も
っ
て
お
り
、
市
場
の
取

り
扱
い
金
額
に
し
て
も
優
位
な
存
在
に
あ
り

ま
す
。
近
年
の
市
場
動
向
を
み
る
と
、
年
間

の
価
格
変
動
に
大
き
な
差
は
な
く
、
労
力
に

見
合
っ
た
経
営
規
模
の
基
で
も
、
良
品
多
収
、

安
定
生
産
に
努
め
る
こ
と
で
、
今
後
も
十
分

経
営
が
成
立
す
る
も
の
と
思
え
ま
す
。

第５図　短期どり栽培体系における収量・品質および粗収入・作業労働時間

作型
８ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７９ 10 11 12

上 中下

周年栽培体系

慣行栽培体系

短期どり周年体系作業労働時間

慣行体系作業労働時間

粗収入の比較 短期どり周年体系：686.6万円/10a 慣行体系：546.7万円/10a

短期どり栽培体系Ⅰ
2,521kg/a(上物率81%)

短期どり栽培体系Ⅱ
2,201kg/a(上物率84%)

4,722kg/2a
(上物率83%)

4,342kg/2a(上物率74%)

1,360.8時間/10a

1,504時間/10a

上 中下上中下上中下上中下上中下 上中下上中下上中下上中下上中下上中下

57.5

96 88 8356

68123

133 152 132 121 161 178 150 154

102 137 128133.5 118.5 114.5 119.5 154.8104.5

705（87％）
699（84％）

1,207（79％）

3,135（71％）

●播種　　定植　　育苗期　　生育期　　■収穫期

708（81％）

797（79％）

1,070（82％）

743kg/a(80%)

※ご愛読いただきました『キュウリの生理・生態からとらえた良品多収管理技術』は今号が最終回となります。
　長い間、ありがとうございました。

※短期どり栽培体系の方が、慣行栽培よりも労働時間が短縮でき、収益も上がる。

良品多収管理技術
の生理・生態からとらえたキュウリ
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