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１．研究成果

緒　言
　トマトは世界中で最も生産量が多い野菜で，2007
年の生産量は1.3億トンと見込まれており（FAO，
2009），その多くがケチャップやジュースなどに加
工されている。我が国の生産量はそのおおよそ0.6％
で約73万トンに過ぎないが，加工用の生産量は僅
かでほとんどが生食用として流通している（農林水
産省，2009）。国内の生産量は1990年頃から70万ト
ン台で推移しており，生産と消費はほぼ横ばいで安
定した状態にある。その中で，可溶性固形物濃度が
８％を超える高糖度トマトは，高単価で取引されて
おり，各地でトマト栽培の収益性向上を目的とし
て，隔離ベッドや高浸透圧培養液の供給による高糖
度トマト栽培技術の開発が試みられている（石上ら，
1994）。筆者らは，根域制限と日射比例給液制御を
組み合わせることによって，適度なストレス状態を
安定的に維持することが可能であり，尻腐れ果発生
の少ない高糖度トマト生産システムの構築が可能で
あることを先に報告した（吉田ら，2007）。
　植物体にストレスをかけて生産される高糖度トマ
トは，アミノ酸濃度も高く，コクのある濃厚な食味
を持っている（Francoら，1999）。しかし，可溶性
固形物濃度が８％を超えるような高糖度の果実は果
実重が80g程度しかなく，収量は通常のトマト栽培
と比較して著しく少ない。一方で，ミニトマトは
一般の大玉トマトと比較して明らかに果実糖度が高
く，比較的容易に可溶性固形物濃度（TSS）が８％
以上の果実を生産することができる。しかし，果実
重が10 ～ 15gに過ぎず，収量性と収穫・出荷労力
面で大面積の栽培が困難である。近年では，果実重
が30 ～ 60g程度の中玉トマトと呼ばれる品種が市
販され，栽培面積が増加する傾向にある。中玉品種
は果実のサイズだけでなく，果実品質も大玉品種と
ミニトマトの中間的な形質で，通常の栽培でもTSS

が６％以上でとなる品種が多く，高品質の果実が比
較的容易に収穫可能である。
　農学部附属フィールド科学センターでは，筆者ら
が開発したシステム（吉田ら，2007）を2000年７
月に４aのガラス室に設置して実用規模に近い形で
の栽培に取り組んでいる。そこで，根域制限と日射
比例給液を組み合わせた栽培条件に適する品種の選
定を目的として，大玉品種と中玉品種の生育・収量
特性について比較検討した結果について報告する。

材料および方法
実験１　半促成栽培における品種間差異

　トマトの大玉３品種‘ハウス桃太郎’（タキイ種
苗），‘試交42号’，‘レディファースト’（以上愛三
種苗）と中玉２品種‘レッドオーレ’（カネコ種苗），
‘チェルシーミニ’（サカタのタネ）を2000年２月
８日にピートモス３：パーライト１（v/v）の培地
に播種した。２月22日に７g・L-1の苦土石灰でpH

調整したピートモスを詰めたイチゴ育苗用トレイ
（セル容量130mL，すくすくトレイ，丸三産業）に
移植した。適宜OKF-1（1000倍液，大塚化学）を施
用して育苗し， ３月21日に先と同様のピートモスを
用いて４号プラスチックポット（根域容量500mL）
に移植した。農学部のプラスチックハウス内に条間
110cm，株間25cmで高さ50cmの架台上に設置した。
ポットドリッパー（Netafim, 吐出量2L/hr）を用い
て大塚A処方培養液（大塚化学）を日射比例制御に
より給液した。制御方法と培養液管理は前報（吉田，
2007）と同様とし，毎週３回，供給培養液と各処
理区の排液を採取し，その量とECを測定した。測
定結果に基づいて‘ハウス桃太郎’の排液率10 ～
20％を目標に給液基準日射量と１回あたりの給液量
を調整した。培養液濃度は，排液EC 250 ～ 500 mS/

mを目標に大塚A処方の濃度を標準濃度（N 18.6, P 
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1.7, K 8.6, Ca 4.1, Mg 1.5 mM, 微量要素を含む）から
1/2濃度まで適宜低下させた（第１図）。
　各果房の１番花が開花した日を記録し，腋芽は適
宜取り除いた。大玉の３品種は各果房５花となるよ
うに摘花したが，中玉品種については果数制限を行
わなかった。乱形果が多発する‘レディファースト’
については，各花房の１番花を開花前に摘除した。
いずれの品種も第５果房まではトマトトーン100倍
液を散布したが，第６果房からは散布しなかった。
大玉品種は３花開花時に，中玉品種は３花開花時と
８花開花時の２回散布処理した。尻腐れ果は発生が
確認された時点で記録して除去し，成熟した果実を
正常果，窓空き果（チャック果を含む），ビターピッ
ト（果実頂部に直径２～５mmの淡褐色斑点が発生し
た果実）に分別して収穫し，その数と重量を記録した。
　各品種４個体の第１，３，５果房から１果ずつ採取し
て冷凍保存し，解凍後，果汁の可溶性固形物濃度を測
定した。果汁２gと脱塩水８gを混合し，10000rpmで
15分間遠心分離し，上澄み液を0.45μmのメンブラン

フィルターでろ過した。HPLCを用いて有機酸（クエ
ン酸，リンゴ酸；カラムSHIMADZU SCR-102）と糖
（スクロース，フルクトース，グルコース；カラム

Shodex KS-801）を分離定量した。

実験2　抑制栽培における品種間差異

　実験１と同様に５品種を2000年７月27日に播種
した。発芽後はOKF-1（1000倍液）を適宜与えた。
８月14日に600mLのピートモスを入れた12cm黒ポ
リポットに移植した。９月８日に各品種５個体ずつ
フィールド科学センターガラス室内の点滴給液装置
に条間110cm，株間25cmで配置した。
　培養液は大塚A処方を用い，1/2濃度で給液を開
始し，排液EC350 ～ 500mS/mを目標に標準濃度ま
で適宜濃度を上昇させた（第１図）。給液量は実験
１と同様に‘ハウス桃太郎’の排液率10 ～ 20％を
目標に適宜調節した。 

　トマトトーンによる単為結果処理は各品種第４果
房まで行った。第５果房から３葉展開したところで
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摘心した。その他の管理は，実験１と同様とした。
果汁中糖・有機酸の分析は第１，３果房についての
み行った。

結　果
排液率と排液EC

　葉面積の増加やハウスのサイド換気開始などに
よって日射量あたりの吸水量が徐々に増加する半
促成栽培の実験１では，給液量を適宜増加させるこ

とによってほぼ目標どおりに‘ハウス桃太郎’の
排液率を調節することができた。抑制栽培の実験
２でも生育初期には葉面積の増大によって日射量
あたりの吸水量が増加した。しかし，10月以降は
保温開始や外気温・日射量の低下による換気頻度
の減少などの影響で日射量あたりの吸水量は生育
が進むにしたがって低下する傾向にあり，排液率
は半促成栽培より高めに推移した。
　排液のEC値についても，実験１では草勢が旺盛
で生育後半の排液率が10％未満で推移した‘チェ
ルシーミニ’を除いてほぼ目標とした範囲で経過
した。実験２では，排液のECは生育が進むにした
がって上昇する傾向にあった。また，他の品種と
比較して草勢が旺盛であった‘チェルシーミニ’は，
実験１と同様に排液率が低く推移し，排液ECは他
の品種より高く経過する傾向にあった。 

収量と果実品質

　半促成栽培の大玉品種では，前報と同様に尻腐
れ果が多発した（第２図）。第１果房についてはほ
とんどが正常果であったが，‘試交42号’では第２
果房から第５果房まで75％以上が尻腐れ果であっ
た。しかし，ホルモン処理を行わなかった第６～
８果房ではいずれの品種も着果率が低下し，果実
肥大も劣ったが，尻腐れ果発生率は低くなった。
着果した果実全体での尻腐れ果発生率は，‘試交42
号’が59％であったのに対して，‘ハウス桃太郎’
では38％，‘レディファースト’では31％と品種間
に差が認められた。抑制栽培では大玉品種におい
ても尻腐れ果発生は認められず，中玉品種ではい
ずれの作型においても尻腐れ果は発生しなかった。
　半促成栽培における正常果収量は，大玉品種の中
では‘レディファースト’が他の２品種より有意に
多かった，収穫果数については有意な差は認められ
なかったが，平均果実重は‘レディファースト’が
約40g大きかった。‘レッドオーレ’と‘チェルシー
ミニ’の平均果実重はそれぞれ33gと21gでカタロ
グ上の値より20％程度小さかった。尻腐れ果が発
生せず，ほとんどが正常果であったため，収量につ
いては‘レディファースト’よりわずかに少ないだ
けであった（第１表）。抑制栽培においては，‘試交
42号’を除いた４品種の収量が半促成栽培より少な
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かった。‘レディファースト’と‘チェルシーミニ’
では約２分の１，‘レッドオーレ’ではわずかに約３
分の１であった。抑制栽培の実験２では，第５果房
上で摘心したため収穫果房数が少ないこともあった
が，半促成栽培と比較して着果が不安定で収穫果実
数が少なくなった。ただし，‘レッドオーレ’と‘チェ
ルシーミニ’の平均果実重は，半促成栽培よりも大
きくなった。
　果汁中の可溶性固形物と全糖濃度は，いずれの作
型においても‘レッドオーレ’が最も高く，ついで
‘チェルシーミニ’で，‘試交42号’が最も低かった
（第２表）。また，抑制栽培の果実の糖濃度が半促成
栽培より明らかに低く，大玉品種では半促成の約
60％にまで低下したが，中玉品種では80％程度にと
どまった。全有機酸濃度については，作型によって
異なり，一定の傾向を見いだすことができなかった。

考　察
　トマトやメロン・ミカンなど様々な植物で，植物
体の吸水を抑制し，水ストレスを加えることによっ

て果実糖度が高まることが知られている。フルーツ
トマトと呼ばれるような高糖度トマトは市場で高
単価が得られるため，近年栽培面積が増加している
が，可溶性固形物濃度が８％を超える高糖度トマト
生産を目標として養水分管理を行うと，過度の水ス
トレスの結果として尻腐れ果の多発を招くことが
多い（Saure，2001）。本実験においても，根域容量
500mL として排液率20％程度で給液すると半促成栽
培では大玉品種で尻腐れ果が多発した。ただし，前
報（吉田ら，2007）のとおり，根域を250mLにま
で制限してより強い水ストレス下におき，排液率が
10％以下となるように日射比例による給液量を絞り
込むことによって，尻腐れ果の発生は軽減した上で
高糖度のトマト果実を生産することが可能である。
　‘ハウス桃太郎’を基準として品種を比較すると，
‘試交42号’は抑制栽培での着果性と果実肥大が優
れ，もっとも多収であったが，半促成栽培では尻腐
れ果が多発し，収量性がもっとも低かった。‘レディ
ファースト’は，半促成栽培で尻腐れ果発生率が低
く，もっとも多収であったが抑制栽培における収量

第 1 表　半促成栽培と抑制栽培における収量構成の品種間差異

品　種
半促成栽培（実験１） 抑制栽培（実験２）

正常果数 正常果収量
（g/株）

平均果実重
（g） 正常果数 正常果収量

（g/株）
平均果実重
（g）

ハウス桃太郎 14.5 a 1777 a 122.6 14.8 ab 1490 ab 100.7

試交 42 号 12.4 a 1604 a 129.4 12.6 a 1680 b 133.4

レディファースト 16.3 a 2678 b 164.3 9.8 a 1321 ab 134.8

レッドオーレ 77.9 b 2572 b 33.0 19.6 b 817 a 41.7

チェルシーミニ 101.8 c 2127 ab 20.9 47.4 c 1125 ab 23.7
ｚ異なる文字間に５％水準で有意な差があることを示す（Tukey’s HSD test）

第 2 表　半促成栽培と抑制栽培における果汁中可溶性固形物（TSS），糖，有機酸濃度の品種間差異

品　種
半促成栽培（実験１） 抑制栽培（実験２）

TSS
（％）

全糖
（mg・mL-1）

有機酸
（mg・mL-1）

TSS
（％）

全糖
（mg・mL-1）

有機酸
（mg・mL-1）

ハウス桃太郎 5.8 ab 53.7 abz 5.49 a 4.3 a 32.1 a 5.5 a

試交 42 号 5.2 a 48.8 a 6.68 ab 4.0 a 31.1 a 5.1 a

レディファースト 5.7 ab 52.4 ab 7.88 b 4.3 a 35.1 a 6.9 ab

レッドオーレ 6.4 b 59.1 b 6.75 ab 5.8 b 47.2 b 6.6 ab

チェルシーミニ 6.0 ab 55.7 ab 5.60 a 5.2 ab 46.0 b 7.7 b
ｚ異なる文字間に５％水準で有意な差があることを示す（Tukey’s HSD test）
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は大玉品種の中でもっとも低かった。通常果実重が
150g以上に肥大する大玉系品種を用い，高塩類濃度
や潅水制限によって水ストレスを与えて生産された
高糖度トマトは，果実重が60 ～ 80g程度にしか達
しない（石上ら，1994）。一方，果実が100g以上に
成長するような条件下では，通常可溶性固形物濃度
は６％程度までしか上昇しない。したがって，高糖
度と多収を両立させることは困難であるといえる。
しかし，‘レディファースト’については，第５，６
果房の着果率，正常果率がともに高く，上位果房の
収量が他の２品種と比較して高かった。前報（吉田
ら，2007）において，‘ハウス桃太郎’ではより小さ
な根域で給液量を制限して栽培することによって，高
品質の果実が得られていることから，大玉トマトの高
糖度果実生産には‘ハウス桃太郎’より適している可
能性が高いと考えられ，今後検討する必要があろう。
　一方，中玉トマトは，本実験では比較的給液量が
多かったため，得られた果実の品質が十分とはいえ
なかったが，半促成栽培の水ストレス条件下におい
ても尻腐れ果の発生は認められなかった。抑制栽培
では，十分な収量が得られなかったが，半促成栽培
での収量性は高かった。本実験でも示されたように，
近年栽培面積が増加している中玉トマトは，同じ条
件で栽培すると大玉系品種より可溶性固形物濃度が
高い。果実は30 ～ 50gと小さいが，極端な水スト
レス下で生産される高糖度トマトと比較した場合，
その差はあまり大きくない。着果数が多いため収穫
調整の労力負担は大きくなるが，軽度のストレス条
件下で栽培しても高い糖度の果実が得られることか
ら，経済栽培として生産する場合には，無理なスト
レス条件下で生産された大玉品種の高糖度トマトよ
り，高い収益性が確保できる可能性が高いと考えら
れた。特に‘レッドオーレ’については大玉品種よ
り明らかに糖濃度の高い果実が得られたことから，
本実験で供試した品種の中ではポットを用いた根域
制限栽培にもっとも適した品種であると考えられる。
　植物の養分吸収は，高炭酸ガス濃度条件下で促進
されることが知られている。炭酸ガス施与条件下で
養液栽培されるイチゴでは，日射量が少なくなる低
温期ほど炭酸ガス濃度が高く維持されるため，見か
けの養分吸収濃度は高くなる（伊谷ら，1998）。ト
マトについても炭酸ガス濃度が養分吸収に大きな影

響を及ぼし，炭酸ガス施与条件下では見かけの養分
吸収濃度（n/w）が高くなることが明らかにされて
いる（吉田・伊谷，1994）。本実験の抑制栽培（実
験２）では生育後半に排液ECの著しい上昇が認め
られたが（第１図），実験を実施したガラス室には
炭酸ガス施与を行うことができなかった。保温開始
後には炭酸ガス飢餓によって光合成が抑制されたた
め，養分吸収量が少なくなり，生育後半の排液EC

が上昇したものと考えられる。
　本実験において，抑制栽培では半促成栽培より収
穫果房数が少なく，大玉品種で尻腐れ果が発生しな
かったこともあり，‘ハウス桃太郎’と‘試交42号’
の収量については作型による差はわずかであった。
しかし，‘レディファースト’と中玉の２品種では
抑制栽培の収量が半促成栽培の30 ～ 50％に過ぎな
かった。また，いずれの品種においても抑制栽培で
は半促成栽培より明らかに果実品質が劣った。イチ
ゴ（伊谷ら，1999）とトマト（Islamら，1996）の
果実品質は，炭酸ガス施用によって著しく向上する
ことから，抑制栽培においても栽培環境を改善する
ことによって大幅な生産性の向上が期待される。秋・
冬季を経過するハウス抑制栽培や促成栽培において
は太陽高度が低く，不足気味に経過する日射をトマト
が十分に利用できるよう，炭酸ガス施肥装置を導入
して光合成を促進することが重要と考えられる。今
後は，炭酸ガス施用条件下における検討を進め，好
適品種を選定する必要があろう。
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