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ICTによる気象情報の農業への活用 
－宮城県産オリーブ葉のポリフェノール含量に及ぼす気象条件の影響－

岩田一樹、山口政人
東北福祉大学

要旨
本研究では先に報告している石巻市網地島、仙台市国見ケ丘、感性福祉研究所中庭において採取された

オリーブ葉ポリフェノールの含量の違いを気候データに着目して検討を行った。具体的には、各気候デー
タを説明変数、オリーブ葉ポリフェノール含量を目的変数として回帰分析を実施し、得られた決定係数を
比較した。その結果、ポリフェノール含量には気温が影響することが明らかとなった。
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１．緒言
これまで我々は宮城県の地域振興を目的に、休耕地を活用した寒冷地オリーブ試験栽培を2018年に開

始してから4年目を迎えた。栽培しているオリーブの品種はチュニジア産のChetoui（シェトウィ）、スペ
イン産のArbequina（アルベキナ）、ギシリャ産のKoroneiki（コロネイキ）の3品種である。現在のとこ
ろ、国内におけるオリーブの寒冷地栽培は宮城県が北限とされ、東日本大震災後、石巻市は網地島を含む
4地域でオリーブ栽培を開始した。2022年の時点でオリーブの樹は1600本以上を定植し、オリーブ果実の
収穫量は500Kgを超えるまでに至っている1）。同市はオリーブ栽培を地域振興の一つの軸に、オリーブオ
イルの6次産業化、養殖業への飼料開発、観光産業の活性、雇用創出など様々な目標を掲げている2-3）。一方、
これまでオリーブの寒冷地栽培を対象とした研究をあまり行われてこなかった。従って、寒冷地における
オリーブの生育条件や有効成分の分析を継続的に実施し、それらの結果を栽培方法の最適化に応用、ある
いは、地域産業振興のための基礎情報の一つとして発信していくことは学術的に意義深い。更に、日本に
おけるチュニジア産のChetouiの栽培は他に事例がなく、珍しい取り組みである。2018年の定植時、苗木
の背丈は30センチメートル程度であったが、現在は樹高が2～3m、樹径が5cmを超える木も多く見られ、
順調に生育している（Fig.1）。

オリーブのポリフェノールには抗酸化作用、抗菌作用、抗炎症作用、血糖値上昇抑制作用などの効果が
知られている。特に、チュニジア産オリーブは、ヨーロッパ産オリーブと比べてポリフェノール含量が
高いなどの特徴が報告されており4）、オリーブ葉から抽出したポリフェノールから抗がん作用や抗アレル
ギー作用など様々な生理活性があることが報告されている5-9）。更に、最近では、ポリフェノールの生理機
能を期待した、オリーブ葉茶、枝葉の乾燥粉末を材料とした畜産用、養魚用飼料の開発など10-11）、多面的
なオリーブ研究が実施されており、オリーブは研究対象として大きな可能性を秘めている。我々は、これ
まで、寒冷地宮城県で栽培したオリーブの特色を明らかにするため、石巻市網地島（露地栽培）、仙台市
国見ケ丘（露地栽培）、感性福祉研究所中庭（半室内栽培）において試験栽培し、4年目を迎えたオリーブ
3品種の葉抽出液中の総ポリフェノールを定量した。その結果、石巻市網地島にて栽培したオリーブにお
いて、オリーブ葉ポリフェノールの含量が他の2地域と比較して有意に高いことがわかった（Fig.2）12）。 
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この測定は継続的に実施しているものであり、寒冷地栽培による影響の有無等を調査することを目的とし
ている。

一方、我々は上記の3地点に独自の気象観測装置を設置し、ICT（Information and Communication 
Technology）を活用して遠隔で気象データ（照度、気温、湿度など）を取得している。植物の生育と気
候条件は密接に関係しているため、これら3地点での気象データとオリーブ葉ポリフェノールの含量を比
較することで、ポリフェノールの含量がどの気候条件との関係性が深いのか検討可能と考えられる。また、
気候条件が植物の生育と関連するのはオリーブのみではないため、得られた知見の応用範囲は広く、様々
な健康機能に寄与するポリフェノールの含量をコントロール可能とすることで、植物の付加価値向上とそ
れを用いた地域振興に寄与することが可能と考えられる。

本研究では、石巻市網地島、仙台市国見ケ丘、感性福祉研究所中庭に生育するオリーブ葉のポリフェノー
ルの含量の違いを気候条件などから検討することを目的とする。

（a）	 （b）	 （c）

Fig.1		オリーブの試験栽培の様子。（a）石巻市網地島（撮影日：2022年9月25日）、	
（b）仙台市国見ケ丘（撮影日：2022年8月14日）、（c）感性福祉研究所中庭（撮影日：2023年1月30日）

２．研究方法
2-1．試料及び実験方法

試料となるオリーブの葉は、石巻市網地島オリーブ農園（採取日：2021年11月23日）、仙台市国見ケ
丘キャンパスの教育実践農園、並びに、同キャンパス感性福祉研究所の中庭の花壇（半屋内栽培：周囲が
白いガラスとコンクリート壁に覆われ、屋根は無い）（採取日：2021年10月21日）において試験栽培中
の3品種のオリーブの樹（樹勢が良い各種5本）から葉（Chetoui、Arbequina、Koroneiki）を採取した
ものとした。石巻市網地島オリーブは2018年5月25日に苗木を植樹、仙台市国見ケ丘キャンパスのオリー
ブは2018年8月12日に苗木を植樹し、3度目の越冬を経験し、宮城県の気候に順応してきていると考えら
れる。

栽培条件は次の通りである。石巻市網地島の休耕地には、オリーブを30本定植（各品種10本ずつ）、仙
台市国見ケ丘の教育実践農園には45本定植（各品種15本ずつ）、仙台市国見ケ丘感性福祉研究所の中庭花
壇には21本定植（各品種7本ずつ）している。施肥の時期においては、市販の混合肥料（窒素：リン：カ
リウム＝5：5：5）を3月と7月、苦土石灰を2月とした。潅水はせず自然降雨のみとし、病原菌への抵抗
性を維持するため無機性銅水和剤を年1回散布、風通しを良くするため年1回の枝の剪定を実施した。樹
勢が良い条件として、樹高が1.5～2m、樹径5～10cm（地上から5cmの高さ）、害虫被害を受けておらず、
枝は弾力性に富み、濃い緑色を呈した葉を有する樹とし、各品種5本ずつを選定した。



43感性福祉研究所年報　Vol.24

Fig.2		オリーブ葉抽出物の総ポリフェノール含量（12）Fig.3から引用）

2-2．試料の調製
採取した各オリーブの葉100～200枚程度を蒸留水で洗浄後、乾燥機（Food Dehydrator LT-81）で

80℃、2時間乾燥し、粉砕機（Multi Grinder, BioloMix700）を用いて粉末にした。各種オリーブ葉の乾燥
粉末1.0gを遠沈管に入れ、70%エタノール10mLを加え、室温（24℃±2℃）、暗所下で3日間振とうした。
その後、遠心力5,500×g、10分間遠心分離し、上清を回収、10mLに定容し、ポリフェノール抽出液とし
た。各種分析実験を実施するまで4℃下で遮光保存した。

2-3．総ポリフェノール含量の測定	
Folin-Ciocalteu法によりオリーブ葉に含まれる総ポリフェノールを定量した。抽出液はISO14502-1:2005

に基づき、エタノール濃度が20%を超えない範囲で適宜純水により希釈し1.0mLとし、フェノール試薬（関
東化学）5mLを加えた後、5分後に7.5%（W/V）の炭酸ナトリウム溶液4.0mLを加え、室温で60分放置後、
分光光度計（NovaspecⅡ Spectrophotometer）により765nmにおける吸光度を測定した。ブランクは純
水とした。検量線は、10、20、30、40、50μg/mLに溶解した没食子酸一水和物（FUJIFILM Wako）を
用いて作成し、試料中の総ポリフェノール含量を没食子酸相当量（mg-GAE/gDW）として求めた 13）。こ
こで、GAEはGallic acid equivalent、DWはDry weightを示す。総ポリフェノール量の計算式は次の通
りである。
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Wt：試料中の総ポリフェノール量、Dsample：試料溶液の吸光度、Dintercept：検量線Y軸切片の吸光度、
Sstd：検量線の傾き、Msample：試料量（g）、Vsample：試料抽出液量（mL）、d：比色定量した時の試
料希釈倍率. 

2-4．気象データの測定
本研究では3台の気象観測装置を石巻市網地島、仙台市国見ケ丘、感性福祉研究所中庭に設置し、気象

情報の取得を行った 13-14）。気象測定は約10分毎に行い、記録する項目は測定時刻、気温［℃］、湿度［%］、
照度［lux］、風向［°］、風速［m/sec］、雨量［mm］の7種類である。なお、取得データはサーバに転送・
保存され、遠隔から確認可能になっている。

2-5．土壌の簡易分析
各試験栽培地3地点（網地島、仙台市国見ケ丘、感性福祉研究所中庭）の土壌を採取し簡易分析を行なっ

た。土壌採取地点は、樹勢が良い樹を5本選定し、それぞれの樹の樹幹先端から30cm程度内側の3箇所
について地表の枯葉等を除いて、主要根群域20cm程度までを上下に2等分して採土し，各層ごとに混合
した。土壌試料を風乾後2mmの網ふるいに通し、試料瓶に保存した。pHの測定については、ガラス電極
法により測定した。即ち、風乾土壌10gに25mLの蒸留水を加え、常温で1時間振り混ぜた後、ろ紙（No.5C,
アドバンテック東洋）を用いて濾過し、その濾液をpHメーター（MJ-7200, Sato tech）により測定した。
可給態窒素については、80℃・16時間水抽出－COD簡易比色法により測定した15-16）。即ち、風乾土壌3g
に50mLの蒸留水を加え、80℃に加温したウォータバスの中で16時間静置した後、ろ紙で濾過後、その濾
液を5,500×g、20分間遠心分離し、上澄み液を簡易水質測定器パックテストCOD（共立理化学）を用い
て測定した。カリウムイオンとリン酸イオンの測定には、風乾土壌4gに10mLの蒸留水を加え、常温で
16時間静置した後、ろ紙で濾過し、その濾液を5,500×g、20分間遠心分離した。その上澄み液をイオン
電極法によるコンパクトイオンメータ―（LAQUAtwinK-11, HORIBA）、並びに吸光度法による低濃度リ
ン酸塩測定器（HI713, HANNA instruments）を用いて、それぞれを測定した 16）。硝酸態窒素、カルシウ
ムイオン、マグネシウムイオンの測定については、同様の濾液を用いて、簡易水質測定器パックテスト（共
立理化学）により測定した17）。

３．結果と考察
3-1．オリーブ葉抽出物のポリフェノール含量と気象条件

オリーブ葉中のポリフェノール含量は、Folin-Ciocalteu法を用い、没食子酸の検量線、並びに前述し
た計算式に基づき、乾燥葉1g当たりの重量（mg）を没食子酸換算（mgGAE/gDW）で表し、得られた
定量値を測定した（Fig.2）。その結果、オリーブ葉のポリフェノール含量は、3種全てが石巻市網地島
で栽培したオリーブが仙台市国見ケ丘に比べて有意に高い値を示した。具体的には、Chetouiにおいて
は、石巻市網地島（111.9mgGAE/gDW）は仙台市国見ケ丘（80.5～82.7mgGAE/g-DW）と比較して約
1.4倍多かった。Arbequinaにおいては、石巻市網地島（104.4mgGAE/g-DW）は仙台市国見ケ丘（66.0～
67.1mgGAE/g-DW）と比較して約1.6倍多かった。Koroneikiにおいては、石巻市網地島（100.4mgGAE/
gDW）は仙台市国見ケ丘（69.8～75.4mgGAE/gDW）と比較して約1.4倍多かった12）。

このポリフェノール含量の違いを気象データから検討するに当たり、我々は取得している気象データの
中から、特に植物の生育と関係が深いと考えられる、照度、温度、湿度に着目した。更に、昼間と夜間が
影響している可能性も考えて、1日の平均、昼間の平均、夜間の平均を算出した。ここで、昼間と夜間は
気象センサに取り付けられている照度計（lx）を用いて0lxを超える時間帯を昼間、0lxである時間帯を夜
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間とした。加えて、果樹栽培の収穫時期は積算温度を参考にすることがあり、積算された条件も関係する
可能性があると考え、照度と温度については後述の期間の積算照度と積算温度についても検討に加えた。
尚、積算は「平均値×日数」で算出するが、平均値を取得する際にその日の最大値と最小値を加えて2で
除する方法と測定毎の値の総和を測定回数で除する方法があるが、本研究ではより平均値としての精度が
高い後者を採用した。また、分析に用いる気象データの期間は、ポリフェノール含量を測定した葉を採集
したのが10月～11月であることから、葉の採集前の6月1日～9月30日のものを参照した。

Fig.3～5は、それぞれ、横軸に照度、気温、湿度、縦軸をオリーブ葉のポリフェノール含量としてプロッ
トしたものである。以下、図中の●、◆、▲は、それぞれ、Chetoui、Arbequina、Koroneikiを意味する。
照度については１日の平均照度と積算照度ともに同様な傾向が見て取れ、照度が高いほど、ポリフェノー
ル含量が高い（Fig.3）。気温については１日の平均気温、日中の平均気温、夜中の平均気温、積算気温の
いずれにおいても気温が低いほどポリフェノール含量が高いことが見て取れる（Fig.4）。最後に、湿度に
ついては、一日の平均湿度、昼間の平均湿度、夜間の平均湿度のいずれにおいても湿度が高い方がポリフェ
ノール含量も高い（Fig.5）。

本稿ではデータ点の不足から定量的な議論は困難だが、Fig.3～5から定性的に「日中の平均気温」、「積
算気温」、「日中の平均湿度」において、ポリフェノール含量との線形性が高いことが見て取れる。このこ
とは、線形性が高いことが横軸と縦軸との関連性が深いことを示唆することから、気温と湿度がポリフェ
ノール含量に影響する可能性を示唆している。一方、興味深いことに昼間の平均気温とポリフェノール含
量との線形性が高いのに対して、夜間の平均気温においては線形性が良くないことが見て取れる。昼間と
夜間とを比較すると平均気温で2℃程度の違いがあるので、それが影響している可能性もあるが、昼夜で
最も異なるのは照度と考えるのが自然である。しかし、照度とポリフェノール含量の線形性は良くないた
め、照度は葉のポリフェノール含量を説明していないと判断される。これらの結果から、我々はポリフェ
ノール含量には気温と特定波長の光が関係している可能性を我々は提唱したい。すなわち、植物の成長に
不可欠な光合成はポリフェノール含量に影響すると考えられるが、光合成に用いられる光は特定波長のも
のであるため、その量が3地点で異なるということである。植物の光合成に利用される光の波長の範囲は
400nm-700nmであり、その範囲内でも600-700nm（赤）と400-500nm（青）の光の吸収率が高いことが知
られている。したがって、この400nm-700nm波長内の分布が島と内陸、壁に囲まれた路地で反射光が主
な場所で異なる可能性がある。そして、クロロフィルの吸収率の観点からは600-700nmと500-600nmの量
が影響していると推察されるが、このポリフェノール含量と気温、光の関係については、影響を与える光
の波長の調査など今後更なる研究、検討が必要である。また、気温は風速と密接に関係している。風速は
栽培地の地形に加え、障害となる雑木林や建造物の有無など複数の因子によって影響を受ける。ポリフェ
ノール含量と気温との相関を述べるためには、風速に関する詳細な解析も必要と考えており、これも今後
の課題とする。

一方、湿度については、オリーブの原産国であるチュニジアが乾燥している国である点、更に、我々が
得ているポリフェノール含量がチュニジアで栽培しているチュニジア原産Chetouiの値と類似しているこ
とを合わせて検討すると、湿度と関係があるように見えるのは、気温との相関があることが理由であり、
本質的にはポリフェノール含量には気温の影響が主であると推察できるが、この点についても結論を下す
には更に検討が必要である。
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Fig.5	ポリフェノール含量の湿度依存性。（a）1日の平均湿度、（b）昼間の平均湿度、（c）夜間の平均湿度、（d）積算湿度	

 
3-2．土壌成分とオリーブ葉抽出物のポリフェノール含量	

各試験栽培地における土壌分析の結果を表1に示した。可給態窒素については、石巻市網地島の土壌
（7.4mg/kg）は仙台市国見ケ丘2地点（10.4mg/kg, 10.8mg/kg）より低い値を示した。可給態窒素は土に
含まれている無機態窒素と土の中の有機物が微生物によって無機化されて放出される無機態窒素を合わせ
たものであり、作物が土から吸収して利用できる窒素である。このうち硝酸態窒素は無機態窒素の一つで
あるとされており、今すぐに作物が吸収できる窒素が土の中にどれくらい含まれているかを示すものであ
る。その硝酸態窒素も可給態窒素と同様の傾向が見られ、石巻市網地島の土壌（0.9mg/kg）は仙台市国
見ケ丘2地点（2.0mg/kg, 2.5mg/kg）より低い値を示した。石巻市網地島のオリーブ葉ポリフェノール含
量は仙台市国見ケ丘の2地点で栽培したオリーブよりも有意に高いことと、土壌中窒素成分との間に関係
があるのかも知れない。一方、リン酸については、石巻市網地島（46.9mg/kg）が仙台市国見ケ丘2地点

（38.9mg/kg, 33.5mg/kg）と比べて高い値を示した。我々はオリーブの苗木を定植し、4年間同様の施肥
を実施してきたものの、上述のように地域間で成分含量に違いが見られたことの理由については、その土
地特有の土壌成分や土壌細菌叢、団粒構造、水捌け等の生物学的あるいは物理化学的な性情の違い、加え
て降水がもたらす土壌成分の流出などの影響があるのかも知れない。植物の葉におけるポリフェノール含
量と土壌成分の関係については、李らが有機肥料と化成肥料の施用が茶ポリフェノールの量に与える影響
について調査しており18）、有機肥料と化成肥料とも窒素施肥量の増加に従って茶ポリフェノールのカテキ
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ン類の蓄積量が減少する傾向を認めたことを報告している。李らは茶葉の採取時期、施肥量、施肥時期、
茶葉ポリフェノールの時期別変動等、詳細な実験条件の下で調査している。また、宛は茶樹におけるリン
及びカリの代謝について調べており、土壌中のリンが茶葉の光合成を活性化しポリフェノールの基質であ
る糖の生成を促進することでポリフェノールの合成にはプラスに働くと報告している19）。今回、石巻網地
島のオリーブ葉中ポリフェノール含量が仙台市国見ケ丘2地点で栽培したオリーブに比べて有意に高かっ
たこと、石巻市網地島の土壌の可給態窒素、硝酸態窒素が仙台市国見ケ丘2地点の土壌に比べて低い値で
あったこと、一方、リンの含量は多かったことは、李、宛の報告のようにオリーブ葉においても共通した
性質があるのかも知れない。しかし、葉の段階的な採取時期の設定、時期別ポリフェノール含量調査等、
厳密な実験条件を設定していないため、土壌成分と葉中ポリフェノール含量の関係を述べるにはまだ基礎
情報が少ない。これに関しても今後再調査が必要である。 

 
表1	各試験栽培地の土壌の化学的特性

結　言
本研究では、宮城県3地点（石巻市網地島、仙台市国見ケ丘）で試験栽培している3種のオリーブ（Chetoui、

Arbequina、Koroneiki）の葉中ポリフェノール含量の違いの理由を気候に着目して検討した。その結果、
ポリフェノール含量の違いには「昼間の平均気温」と「積算気温」が影響を与える可能性が示唆された。また、
夜間に比べて昼間の気温の方がポリフェノール含量を良く説明できる一方で、照度による説明が不十分で
あった結果から特定波長の光がポリフェノール含量に影響する可能性が見出せた。これらの研究を通して、
将来的には寒冷地栽培のオリーブの価値を高めていくと共に網地島産オリーブの付加価値を高め、離島振
興の一助になることを期待する。
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