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ハイワイヤー誘引栽培したトマトの主茎基部側枝が
果実の糖度と収量に及ぼす影響†

佐々木　英和・河崎　靖・安場　健一郎・鈴木　克己＊・高市　益行＊＊

（平成 24 年 9 月 24 日受理）

Effect of Retaining Basal Lateral Shoot on Total Soluble Solids 
and Yield in Tomato Trained on a High Wire System

Hidekazu Sasaki, Yasushi Kawasaki, Ken-ichro Yasuba, 
Katsumi Suzuki and Masayuki Takaichi

Ⅰ　緒　　言

トマトの施設栽培では，オランダなどを中心にハイワ

イヤー誘引栽培による年間 70 t・10 a-1 以上の多収生産

が実現しているとされている（吉田，2008）．国内のト

マト栽培においても，低コスト化と多収生産技術の確立

が求められており，日本の気象条件に適したハイワイ

ヤー誘引栽培技術の体系化が進められている．ハイワイ

ヤー誘引による長期多段栽培では，病害予防や果実の肥

大・着色向上，誘引管理作業の効率向上のために摘葉が

行われている．現行の栽培現場では収穫中の果房下まで

摘葉することが多く（Adams ら，2002），栽培期間後半

では根から最も近い葉までの主茎長が 5 m 以上に達す

る．また，肥大中の果実は最も強いシンク器官のひとつ

であるため（吉岡ら，1979），根に近い葉が摘葉された

結果，最も根に近い葉が収穫前果実の周辺に位置するこ

ととなり，根と果実とで光合成産物の競合程度が増加し，

根の成育に必要な光合成産物の不足が生じている可能性

が考えられる．桝田ら（1995）は，摘果処理によって

根の乾物重が増加し，株当たりの酸素消費量が高くなる

ことを報告している．一方，ハイワイヤー誘引栽培では，

誘引高さの上限を 1.8 m 程度とした慣行法に比べて受光

態勢に優れ，植物体下部における受光量の低下が少ない

ことが報告されている（羽石ら，2005）．そのため，ハ

イワイヤー誘引栽培で摘葉が進んだ場合には，株元付近

においても，十分な光合成が行える光条件にあると考え

られる．本研究では，ハイワイヤー誘引栽培したトマト

において，根への光合成産物の供給を補うために，主茎

基部近くから発生した側枝の葉（以下，基部側枝葉とす

る）を残すことが，果実収量と糖度，株当たりの根の活

性の指標となる出液速度に及ぼす影響について検討した．

本研究の実施に協力いただいた，本研究支援センター

の籾山敏夫氏，河野真寛氏に深く感謝いたします．

Ⅱ　材料および方法

1　基部側枝葉が果実糖度と収量に及ぼす影響（実

験 1）

トマト品種‘桃太郎 8’を供試した．2007 年 7 月 19
日に育苗用土を詰めた 72 穴セルトレイに播種し，閉鎖

型苗生産システムを用いて育苗した．8 月 24 日に軒高

3.5 m の低コスト耐候性ハウス（愛知県武豊町）に設置

したかけ流し式ロックウール養液栽培ベッドに条間 225 
cm，株間 22.5 cm で定植した．栽培ベッドは南北列に

配置し，1 条左右振り分け，誘引線高さ 2.8m でハイワ

　　〒 305-8666　茨城県つくば市観音台 3-1-1
　　野菜生産技術研究領域

　＊野菜研究調整監

＊＊野菜生産技術研究領域長

†　本報告の一部は，園芸学会東海支部平成 20 年度研究発表会および園芸学会平成 20 年度秋季大会で発表した． 
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イヤー誘引栽培を行った．培養液組成は，大塚 A 処方

（高温期には大塚 SA 処方）とし，EC1.4 から 1.8 dS・
m-1 で管理した．摘葉については，各果房の収穫終了に

あわせて果房より下位葉がなくなるよう行い，成長点か

ら収穫果房までの本葉数は約 18 枚であった．受粉には，

クロマルハナバチ（在来種）を用いた．

対照区は主枝 1 本仕立てとし，側枝をすべて除去し

た．基部側枝区は，主枝の他に定植後主茎基部近く（子

葉節か第 1 本葉上）から発生した成育の旺盛な側枝 1
本を残し，花芽を生じた節直下で摘心，誘引せずに 5
枚程度の葉を残した（図－ 1）．それ以外に発生した側

枝は除去したが，基部側枝区の伸長させた側枝葉に黄化

が生じてからは，主茎基部の最も近くで生じた新たな側

枝 1 本を更新用に伸長させた．更新用側枝が本葉 3 枚

以上になったところで，先に伸長させ黄化の生じた側枝

を切除し，側枝の更新を行った．更新は， 2 か月（早い

ものは 1 か月）程度の間隔であった．対照区と処理区

は同一ベッド列に混在させ，各区で左右振り分け株数を

同じにし，栽培期間中に誘引により栽培ベッド南北端に

かからないよう中央部付近の株から供試した．周辺の株

や隣接する栽培ベッド列は，対照区と同様の管理とした．

対照区と基部側枝区，それぞれ 12 株を供試した．果実

糖度は，11 月 26 日から毎月 1 回，その日に収穫された

各区の果実について，糖度計（PR-101，アタゴ）を用

いて全可溶性固形分含量を測定した．

2　基部側枝葉が果房段位別の果実糖度と収量に及

ぼす影響（実験 2）

トマト品種‘桃太郎ヨーク’を供試した．2007 年 11
月 1 日に育苗用土を詰めた 72 穴セルトレイに播種し，

閉鎖型苗生産システムを用いて育苗した．12 月 14 日に

実験 1 と同様に低コスト耐候性ハウス内のかけ流し式

ロックウール養液栽培ベッドに定植し，ハイワイヤー誘

引栽培を行った．培養液組成は，大塚 A 処方（4 月以

降は大塚 SA 処方）とし，EC1.3 から 1.6 dS・m-1 で管

理した．実験 1 と同様に対照区と基部側枝区を設け，

それぞれ 10 株を供試した．

収穫は果房段位別に行い，可販果と不良果に分けて果

実重量を測定した．果実糖度は，果房段位ごとに同じ 1
週間以内に収穫された果実について，収穫当日に糖度計

を用いて全可溶性固形分含量を測定した．出液速度は，

桝田ら（1980），森田ら（2000）の方法を一部改変して

以下のように測定した．第 12 果房の収穫が終了した

2008 年 6 月 11 日午前 9 時 45 分に地上部根元から約 8 
cm の高さで茎を切断し，切り口にあてた脱脂綿の重量

変化から 90 分間の出液量を測定した．基部側枝区では，

側枝についても同様に切断して出液量を測定し，主枝の

分と合計して株の出液速度を計算した．切断した地上部

は，果実と茎葉部に分けて新鮮重を測定した．

Ⅲ　結　　果

1　基部側枝葉が果実糖度と収量に及ぼす影響（実

験 1）

栽培期間中の月別日平均気温は，1 月が最も低く，月

別日積算日射量は，12 月に 4.90MJ･m-2 と最も低かった

（表－ 1）．果実糖度は，11 月 26 日に収穫された果実で

は，処理区間に差はなかったが，12 月 25 日と 3 月 18
日の測定で対照区より基部側枝区の方が高くなった（図

－ 2）．1 月 18 日と 2 月 19 日では，同様の傾向はあるも

のの，明瞭な差ではなかった．各調査日における平均 1
果重に，処理区による有意な差はみられなかった．3 月

18 日までの 1 株当たり総収量は，対照区と基部側枝区

でそれぞれ 6.5，6.7 kg となり有意差はなかった．

図－ 1　基部側枝区の模式図
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2　基部側枝葉が果房段位別の果実糖度と収量に及

ぼす影響（実験 2）

　1）基部側枝葉が果実糖度に及ぼす影響

果実糖度は，果房段位によって変化したが，第 1 果

房より下位の葉が全て摘葉されてから収穫が始まった第

3 果房以降は，各果房で対照区より基部側枝区の方が有

意に高くなった（図－ 3）．処理区間の果実糖度の差は，

第 3 果房で最も大きく 0.47，第 11 果房で最も小さく

0.14 であった．

　2）基部側枝葉が果実収量に及ぼす影響

第 1 果房の収穫は，対照区と基部側枝区ともに 2 月

22 日より開始した．第 1 果房から第 12 果房までの収

量では，第 5 果房の可販果収量と第 6 果房の総収量に

有意な差がみられたものの，対照区と基部側枝区との合

計収量に有意な違いはなかった（図－ 4）．不良果の総

収量に占める割合は，対照区と基部側枝区でそれぞれ，

5.5，8.1％と基部側枝区でやや高い傾向がみられたが，

不良果収量についても有意な差はなかった．可販果の平

均 1 果重は，対照区で約 170 g，基部側枝区で約 172 g
であった．

　3）基部側枝葉が出液速度に及ぼす影響

栽培終了時に切断した茎部からの 90 分間当たりの出

液量は，基部側枝区の方が約 15％対照区よりも大きく

（表－ 2），基部側枝葉があることで株当たりの根の活性

がより高く維持されることが示された．出液速度計測時

に切断した地上部の茎葉部新鮮重を比較すると，対照区

約 700 g，基部側枝区が約 790 g となっており，このう

ち 100.4 ± 17.8 （平均±標準誤差）g が側枝の新鮮重で

あった．第 13 果房以上の果実（未成熟果を含む）の総

図－ 2　基部側枝葉が果実糖度と平均 1 果重に及ぼす影

響
* は 5％水準で処理区間の糖度に有意差あり（t- 検定）．

平均 1 果重の上下線は標準誤差を示す．

図－ 3　基部側枝葉が果房別の果実糖度と平均 1 果重に

及ぼす影響
*，** はそれぞれ 5，1％水準で処理区間の糖度に有意差あ

り（t- 検定）．平均 1 果重の上下線は標準誤差を示す．

表－ 1　ハウス内日平均気温と日積算日射量の月別平均値

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

                        

2007年 2008年

  8月 z
9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 y

 

日平均気温（℃）x
 28.2 26.4 20.9 17.7 16.8 15.8 16.4 17.9 19.6 22.1 22.9 

日積算日射量（MJ・m
-2）w

 7.95 8.54 7.23 5.81 4.90 5.73 8.18 10.85 12.78 11.50 9.90 

Z
2007年 8月 27日から 31日までの値 

y
2008月 6月 1日から 10日までの値 

x地上から 1.5mの高さで計測 

w遮光カーテン下で計測 
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重量は，基部側枝区の方が，対照区に比べて多い傾向に

あった．

Ⅳ　考　　察

収穫終了果房より下位葉を摘葉するハイワイヤー誘引

栽培のトマトでは，摘心した基部側枝を伸長させて同化

葉とすることで果実糖度が向上した．実験 1 では，異

なる果房段位からも果実を収穫しており，その影響を除

くために果房段位別に測定を行った実験 2 では，第 3
果房以降の全ての果房で有意に果実糖度が向上した．果

実糖度の向上は，各果房直下の側枝に本葉 2 枚残し 1
果房当たりの葉数を増やすことで糖度が増したという報

告（福地ら，2004）や 2 段摘心トマトの NFT 栽培での

報告（斎藤ら，2006）と同様の結果であった．基部側枝

葉での光合成については，慣行栽培の開花果房の受光率

を 100 とした場合，ハイワイヤー誘引栽培の開花果房

と収穫果房の受光率が，それぞれ 99，57％であることが

報告されており（羽石ら，2005），収穫果房位置に近い

側枝葉においても光合成が行えるものと考えられる．さ

らに，長期の誘引によっても，主枝下部のように隣接株

と重なることもなく，光合成に十分な光環境が維持され

ると考えられる．トマトにおいて，根に入った光合成産

物の再転流が指摘されているものの，果実の肥大に貯蔵

同化養分の再転流は少ないと考えられている（堀，

1983）．また，肥大中の果実は最も強いシンク器官のひ

とつであることから（吉岡ら，1979），本実験で根に近

い基部側枝葉を設けることで，基部側枝葉からの光合成

産物が根以外にも直接果実へ転流しているか，あるいは，

果実近傍の葉から根など下部の器官へ転流する分が減少

し，果実への分配率が相対的に上昇した結果，果実糖度

が増加した可能性が考えられる．光合成産物の増加が果

実収量ではなく，主に果実糖度の向上に影響しているこ

とは，基部側枝葉に近い果房では，より成熟ステージの

進んだ果実が着果していることが関係しているのかもし

れない．

福地ら（2004）は，第 1 果房直下の 1 次側枝を伸長

させた場合には，果実糖度は収穫中期までしか高くなら

なかったと報告している．これに対して，本実験では，

基部側枝であっても第 12 果房まで果実糖度が増加した．

これには，伸長した側枝が，主枝の同化葉をあまり遮蔽

しない下部に位置すること，光合成能の低下した老化葉

となる前に側枝を更新したことが関係していると思われ

る．

トマト果実では，土壌水分（今田ら，1987）や塩スト

レス（Adams，1991）によって糖含量の高まることが知

られているが，側枝利用による糖度の上昇は，それらに

比較すると大きくない．しかし，水・塩ストレスによる

高糖度化の場合，収量や果重の低下が著しい（栃木ら，

1989；Sakamoto ら，1999）のに対して，側枝葉の利用

では，平均果重も収量ともに対照区と比べて低くなく，

収量的にマイナスになる要因がない．また，増収を主目

的に国内に導入されたハイワイヤー誘引栽培において，

糖度の向上など高品質化を今後進める場合に，側枝葉の

利用はひとつの技術素材になるものと考えられる．本試

験の基部側枝区では，側枝はロックウールスラブ付近で

伸長し，誘引した主枝の葉や果実と離れているため，果

実の着色への影響や葉の密生による病害の発生などは特

にみられなかった．

根への光合成産物の供給については，スイカの 2 本

　図－ 4　基部側枝葉が果実収量に及ぼす影響
*，** はそれぞれ処理区間の可販果収量，総収量に 5％
水準で有意差あり（t- 検定）．

表－ 2　基部側枝葉が出液速度と地上部新鮮重に及ぼす影響

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        

出液速度 茎葉重 果実重 z
 

  (g・90 min
-1
)  (g・plant

-1
)  (g・plant

-1
) 

対照区 23.7 698 1539 

基部側枝区 27.2
y
 789 1739 

（主枝 17.0）

（側枝 10.2）

有意差 x
 * NS NS 

Z栽培終了時の果実（未成熟果） 

y主枝と側枝の合計 

x
*は処理区間で t-検定により 5％水準で有意差あり，また NS

は有意差のないことを示す（n=10） 
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仕立て 1 果どりの場合，無着果づる（一次側枝）の葉

から行われ，着果づる（主枝）からはほとんど行われて

いないことが報告されており（渡辺，2004），トマトに

おいても側枝葉が根への光合成産物の供給に役割を担う

可能性がうかがわれる．一方，出液速度に関しては，イ

ネで出液速度を指標として根の生理活性と収量との関連

について検討されているが（大橋，2004），本試験にお

いて基部側枝葉によって出液速度の増加がみられた．果

房直下の側枝葉を利用した場合にも（福地ら，2004），
本研究の結果と同様に収量の増加は認められなかったが，

基部側枝葉によって株当たりの根の活性が高く維持され

ることから，より長期間の栽培における草勢維持につい

て，さらに検討する必要があると思われる．

以上のことから，ハイワイヤー誘引したトマトでは，

基部側枝葉を残すことによって果実糖度が向上すること，

出液速度が増加することが明らかとなった．

Ⅴ　摘　　要

収穫の終了した果房より下位葉が除去されるトマトの

ハイワイヤー誘引栽培において，基部側枝葉が果実糖度

と収量，出液速度に及ぼす影響について検討した．果実

糖度は，果房段位別にみると第 3 果房以降の各果房で

対照区より基部側枝区の方が有意に高くなった．収量で

は，対照区と基部側枝区とで違いはなく，可販果の 1
果重にも違いはみられなかった．出液速度は，基部側枝

区の方が対照区よりも大きかった．栽培終了時の茎葉部

と果実の新鮮重は，基部側枝区の方が，対照区に比べて

重い傾向にあった．根に近い部分に同化葉となる基部側

枝葉を残すことで，株当たりの根の活性がより高く維持

され，果実糖度は増加することが示された．
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Effect of Retaining Basal Lateral Shoot on Total Soluble Solids
and Yield in Tomato Trained on a High Wire System
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Summary

　We investigated the effects of retaining basal lateral shoot on fruit total soluble solids (TSS), yield, and 
bleeding rate in tomato trained on a high wire system.  The TSS content of fruits on plants with basal lateral 
shoot was higher than that of fruits on the control plants.  There were no significant differences in marketable or 
total yield of fruit or in average fruit weight between plants with basal lateral shoot and control plants. 
Retention of basal lateral shoot might increase the fresh weights of shoot and immature fruits.  The presence of 
basal lateral shoot induces root activity related to bleeding rate and TSS content of fruits in tomato trained on a 
high wire system.
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Ⅰ　緒　　言

1　スイカの植物学的，栽培的特徴

スイカ［Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. et Nakai］
はアフリカが起源と考えられているウリ科植物で，同種

の野生植物がアフリカの砂漠地帯に自生している（山川，

2003）．1 節 1 花の植物で，雌・雄花節が混在するが，

雌花は雄花の 5 分の 1 程度と少ない．エジプト，地中

海沿岸，中央アジア，近東，中東など乾燥地帯を中心と

　　〒 470-2351　愛知県知多郡武豊町字南中根 40-1
　　野菜生産技術研究領域

　＊九州沖縄農業研究センター水田作・園芸研究領域

†　本論文は北海道大学学位審査論文（平成 23 年 12 月，第 6807 号）を基に編集・加筆したものである．本報告の一部は，生環調 ,39,121-
125(2001); 園学雑 70,725-732(2001); J.Japan.Soc.Hort.Sci.,70,69-74(2001); 園学研 2,35-38(2003); J.Japan.Soc.Hort.Sci.,72,497-503(2003)
において発表した． 
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して栽培が発達し，飲料果汁用と糖度の高い果物用に分

化した（山川，2003）．中国などでは種子用（食用）の

品種もある．起源 ･ 発展地の気候を反映して，生育，特

に開花 ･結実期には高温を要求する．生育適温は昼温

25 ～ 30℃（最高 30 ～ 35℃），夜温 18 ～ 22℃（最低 16
～ 18 ℃）である．多日照，乾燥を好み，土壌の過湿に

は弱い．日本には 16～17 世紀に導入され，短期間に広

く普及した．栽培は通常，地ばい栽培で行われ，1 個体

当たりの土地専有面積が比較的大きい．海外では無整枝

の放任栽培で行われる場合が多いが，日本では伸長させ

る主枝や一次側枝数を制限する整枝栽培で，1 個体当た

り着果数も 1 ～ 2 果に制限される場合が多い．

2　スイカ生産の現状と立体栽培の意義

スイカは，平成 21 年現在で，日本で生産されている

ウリ科野菜の中ではキュウリに次いで生産量が多く，果

菜類の中でもキュウリ，トマトに次いで生産量が多い果

実的野菜である（農林水産省，2010）．スイカの作付面

積および生産量は，昭和 43 年の 40,600ha および 120
万 t を最高に漸次減少し（甲田，1986a），昭和 60 年に

は 26,400ha，および 68 万 t，平成 21 年には 12,100ha
および 39 万 t まで減少している（農林水産省，2011b）．
スイカは一般に露地栽培で生産される印象が強いが，施

設栽培面積も熊本県等の半促成栽培を中心に平成 21 年

現在で約 2,900ha（スイカ全栽培面積の約 24％）と多く，

スイカ全体の栽培面積が減少している中で，施設栽培で

の生産は 7，8 年の間ほぼ一定で推移している（農林水

産省，2011a）．その施設栽培面積はトマト，メロン類

（一般メロンと温室メロンの合計），ホウレンソウ，イチ

ゴ，キュウリに次いで多く（農林水産省，2011a），スイ

カは施設園芸における主要な生産品目である．スイカの

全栽培面積が減少する中で施設栽培面積が維持されてい

るということは，露地栽培で生産できない時期でのスイ

カの需要が堅調であることを示しているものと考えられ

る．よって，スイカ生産を維持するためには施設生産を

維持，発展させる必要があるが，施設コストがかかるこ

とから施設内空間を有効利用した集約的生産技術の導入

が必要である．

スイカ生産の減少の理由としては，消費面，生産面の

双方から要因が考えられる．消費面からの要因としては，

世界中から周年多くの果実類が供給されるようになった

ことや，アイスクリームなどの冷菓・飲料類がふんだん

にいつでも手軽に入手できるようになったこと，大玉ス

イカは大きすぎて冷やすにも食べるにも手間がかかりす

ぎること，果皮がごみとして大量に出るため処理に困る

こと，等が挙げられる（松田，2002）．一方，生産面か

らの要因としては，農産物一般に共通な価格低迷による

生産意欲の低下とともに，生産者の高齢化が進む中で，

スイカは通常地ばい栽培されるため，主枝や側枝の整枝，

誘引などの管理作業を腰を曲げた姿勢で行うため足腰に

大きな負担がかかること，大玉果実の収穫に多くの労力

を必要とすること等から，重労働感が強い品目であるこ

とが挙げられる．

このような状況の中で，スイカ生産においても栽培管

理作業の軽作業化が求められている．他の果菜類の栽培

管理の軽作業化については，高設ベンチ等を利用したト

マト低段密植栽培（渡辺，2006），イチゴ高設栽培（伏

原，2004），高軒高温室と作業台車を用いたトマトのハ

イワイヤー誘引システム栽培（鈴木，2006）等が実用化

されているとともに，省力・軽作業的な整枝・誘引方法

図－ 1　スイカの立体栽培

図－ 2　スイカの立体栽培（左）と地ばい栽培（右）の

栽培管理における作業姿勢
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について検討および普及が進められており，スイカにお

いてもこのような観点からの検討が必要である．スイカ

施設栽培における作業姿勢の改善の方策としては，スイ

カの主枝あるいは側枝をメロンのように上方に誘引し，

果実を空中に吊して栽培する立体栽培が選択肢の一つと

して有望と考えられる（図－ 1）．立体栽培では，主枝

あるいは側枝を上方に誘引することにより，畝幅を狭く

設定しやすく，密植が可能である．また，不要なわき芽

（側枝）の除去，受粉等の栽培管理の作業位置が高くな

り，地ばい栽培のように腰をかがめたつらい姿勢での作

業が少なくなる（図－ 2）．さらに，地ばい栽培と比べ

て葉裏への効果的な農薬散布が可能となり，殺虫剤等の

減農薬効果も期待できる．そして，果実をひもやネット

で空中に吊すことにより果実全面に光が当たるため，地

ばい栽培で必要な玉直し作業がほとんど不要となり，果

実の収穫姿勢も楽になる．メロンにおいては，果実の

ネット発生程度，糖度，肩落ち果率の点で立体栽培のほ

うが地ばい栽培よりも優れることが報告されている（難

波・松本，1975）．
スイカの立体栽培は，高知県を中心にハウス抑制～半

促成作型で行われ，熊本県においてもここ 10 年ほどの

間に導入が進んでいるが，スイカの全施設栽培面積から

みるとその面積はごくわずかである．これまで，販売単

価の高い時期に集約的に生産するという観点からの特殊

な栽培法という位置づけであった立体栽培を，作業負荷

の大きい慣行の地ばい栽培に替わるスイカの施設内にお

ける集約的生産技術として改めて評価し，普及を図るた

めには，立体栽培の果実生産特性とそのメリット（有利

性）や軽労性についての客観的な根拠を提示することが

必要である．ウリ科のトウガンでは，立体栽培は地ばい

栽培と比較して増収となり，かつ作業負担が軽減される

ことが報告されている（大石ら，2010）が，増収要因は

解析されていない．一般に穀類では，稔実に対する植物

体各部分の貢献の程度は，置かれた条件の下でどれだけ

の光合成産物を作り出すかということと，作り出した光

合成産物のうちどれだけの部分を収穫対象部分に送るか

という，2 つの要因によって決まる（玖村，1984）．よっ

て，立体栽培スイカ個体の果実生産特性の解析において

も，果実肥大期の個体の光合成生産に関する要因に加え

て，光合成産物の転流・分配の様相を検討する必要があ

る．

3　スイカの果実肥大性・収量性研究の状況

スイカの果実肥大や収量については，地ばい栽培にお

いて葉面積の影響（萩原・余吾，1942），栽植密度の影

響（NeSmith, 1993; Duthie et al., 1999a, 1999b; 
Motsenbocker and Arancibia, 2002），栽植密度や整枝

法の影響（松本ら，2002; 貝塚・鈴木，2004）, 栽植密度

や栽植様式，マルチの影響（Sanders et al., 1999），栽

植密度やマルチ，施肥量の影響（Brinen et al., 1979），
施肥，栽植密度，台木と穂木の組合せの影響（大場ら，

1980），作型や整枝法の影響（五十嵐・平石，1987），台

木品種や整枝方法，窒素施肥法の影響（塩澤ら，2002），
マルチやトンネル被覆の影響（Ibarra-Jimenez et al., 
2005），トンネル栽培における換気法の影響（平井ら，

2005b），施肥条件の影響（Locascio and Hochmuth, 
2002），トンネル隔離床栽培における培地の種類，容量，

肥培管理法の影響（松本・橋本，2005），光や温度条件

の影響（Nkansah et al., 1996），直播と苗定植の間で

の比較（NeSmith, 1999）等が報告されている．これら

のうち，萩原・余吾（1942）が葉面積が大きいほど果

実重が大きくなること，平井ら（2005b）が個体の葉身

重が重くなるほど果実重が増加する傾向があること，

Ibarra-Jimenez et al.（2005）が放任栽培におけるマル

チやトンネル処理による果実総収量の違いは，純光合成

速度の違いでは説明できず，個体当たりの葉数や茎葉部

の乾物重により，よく説明できること，Nkansah et 
al.（1996）が‘Baoguan’，‘Xinlan’の 2 品種の光合成

特性を比較し，収量の高かった‘Baoguan’では光合

成速度，蒸散速度および気孔伝導度が‘Xinlan’より

も高かったことを報告しているが，これら以外の上述の

既報では，光合成生産に関連する要因を客観的に評価・

検討したものは見当たらない．

一方，スイカ立体栽培では，整枝法（加藤ら，1984a, 
1984b, 1985b; 田尻ら，2008）や，施肥・かん水（加藤

ら，1985a）等の栽培手法について調査されている．し

かし，光合成生産に関連する要因を調査したものとして

は，主枝 1 本仕立て 1 果どりにおいて，ハウス内積算

日射量と果実重には密接な比例関係があることが報告さ

れている（川信，1997）のみで，植物体自体に着目した

光合成生産に関連する要因の研究はない．さらに，立体

栽培と地ばい栽培の比較については，これら両栽培法の

間で光合成生産に関する要因と果実肥大性を比較した例

はこれまで報告されていない．

同じウリ科野菜のうち，スイカと同様に個体当たりの

着果数が比較的少なく，熟した果実を収穫するメロン，

カボチャにおいても，光合成生産に関する要因と果実肥

大性について検討されている．メロンでは，立体栽培
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（佐藤，1981; 吉岡・高橋，1983；萩生田，1997），地ば

い栽培（高木，1939，1940；平井ら，2005a）において

基本的に果実重は個体当たり葉面積の増加に従って増加

することが報告されているが，葉面積がある一定以上を

超えると果実重増加が停滞すること（高木，1940；萩生

田，1997），着果節位以下の葉面積と果実重には相関関

係がみられないこと（平井，2005a）も報告されている．

これらは，果実肥大性を検討する際に受光量等，葉面積

以外の要因も加味して検討する必要があることを示唆し

ているものと考えられる．メロンの 1 本仕立て 1 果ど

りの立体栽培において，交配から収穫までの光合成光量

子束密度（Photosynthetic photon flux density，以下

PPFD）の日平均値と果実重の間には高い正の相関関係

がみられること（佐藤ら，1993），栽植密度の違いによ

る果実重の差異は，層別の葉面積に相対光透過率で重み

付けして算出した個体葉面積との間に密接な関係がある

こと（Cohen et al.，1999）も，光の要因を加味した解

析の重要性を示唆しているものと考えられる．カボチャ

においては，葉数を 15 ～ 25 葉に制限した 1 本仕立て 1
～ 2 果どりの地ばい栽培において，着葉位置に関わらず

葉面積と果実重の間に高い正の相関関係がみられること

が報告されている（倉田・水野，1982）が，光合成生産

に関する要因と果実肥大性を比較した例はほとんどない．

立体栽培と地ばい栽培の比較については，カボチャにお

いて直立仕立て S 字誘引することにより地ばい仕立て

と比較して収量が多く，外観の優れた果実が得られるこ

とが報告されている（大木・崎山，1995）以外は，メロ

ン，カボチャにおいても立体栽培，地ばい栽培の間で光

合成生産に関する要因と果実肥大性を比較した例はこれ

まで報告されていない．

以上のように，スイカの立体栽培の果実肥大性につい

て光合成生産に関する要因と関連づけて検討した例はほ

とんどないことから，スイカ立体栽培の果実生産特性を

解明するためには，光合成そのものや，光合成に関連す

る葉面積や光環境と果実生産性との関係を解明する必要

がある．また，メロン，カボチャを含めても，光合成生

産に関する要因と関連づけた上での立体栽培と地ばい栽

培における果実生産特性の比較に関する知見は皆無に等

しく，スイカにおいてこれらの知見を得ることにより，

スイカのみならず他のウリ科野菜の生産技術開発にも貢

献できるものと考えられる．

4　スイカの光合成産物の転流 ･ 分配に関する研究

の状況

光合成産物の分配に関しては，これまで果樹，野菜，

花き，食用作物，工芸作物，飼料作物等，広範な農作物

において数多く調べられており（Zamski and Schaffer, 
1996），炭素同位体を用いた解析も多数行われている．

スイカでは，地ばい栽培の 2 本仕立て 1 果どりにおい

て，果実肥大期の光合成産物の最も主要なシンクは果実

であること（Lee et al., 2000，2005，2006），根への炭

素の主な供給源は無着果枝の着生葉であること（Lee et 
al., 2005），無摘心の場合には，果実より上位の葉の，

果実に次ぐ光合成産物のシンクはその着生枝の先端部で

あること（Lee et al., 2005），ハウス栽培個体と比べて

露地栽培個体のほうが概して光合成産物の転流率が高い

こと（Lee et al., 2005），トマトよりもスイカのほうが

光合成産物の転流率が概して高いこと（Lee et al., 
2006）が報告されている．これらは果実肥大期間中に

1 回のみ調査したものであり，果実肥大期間を通して光

合成産物の転流・分配を調査した例は見当たらない．ま

た，スイカの立体栽培においては，果実肥大期間の光合

成産物の転流・分配について調査された例は見当たらな

い．

同じウリ科野菜のうち，スイカと同様に個体当たりの

着果数が比較的少なく，熟した果実を収穫するメロン，

カボチャにおいても果実肥大期間の光合成産物の動態に

ついて調べられている．メロンでは，果実肥大期におけ

る光合成産物の短時間での経時的な動態（Hughes et 
al., 1983），果実への光合成産物の転流・分配に及ぼす

着果数や着果節位の影響（吉岡・高橋，1983），葉位お

よびかん水量の影響（宍戸ら，1992）等が調べられてい

る . カボチャでは，1 本仕立て 2 果どりについてのソー

ス・シンク関係（Lee et al., 2009）が報告されている．

スイカは着果枝と無着果枝が混在する整枝法で栽培され

る場合が多い（高橋，2000） が，これらのメロン，カボ

チャにおける既報では 2 本仕立て 1 果どりについて検

討したものは少ない（吉岡 ･高橋，1983）．以上のよう

に，スイカの立体栽培における果実肥大期の光合成産物

の転流 ･分配の知見は見当たらないことから，スイカ立

体栽培の果実生産特性を解明するためには，これらにつ

いての知見を得ることが重要である．

5　スイカにおける作業性研究の状況

スイカの立体栽培の評価には，作業性や省力性も重要

である．スイカでは，地ばい栽培において，つるを株毎
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に斜めに振り分けて誘引する「振り分け栽培法」により

慣行栽培と比較して摘果作業時間が大幅に短縮して合計

の作業時間の短縮が図られること（松本ら，2002），栽

培ベッド位置をハウス内片寄せ・条植えにすると，ハウ

ス内中央・条植えおよび千鳥植えと比較して整枝 ･誘引

の作業時間の短縮が図れること（貝塚・鈴木，2004）等

が報告されている．立体栽培においては，各種整枝法に

おけるつる誘引の作業時間の比較が報告されている（田

尻ら，2008）が，地ばい栽培と立体栽培の作業性を比較

した例は見当たらない．ウリ科野菜においては，キュウ

リでの栽植様式と作業時間，労働時間当たり粗収益との

関係（金井・阿部，2003），カボチャでの短節間品種に

よる作業時間の短縮（平井ら，2004），メロンでの誘引

作業および除芽作業における器具利用の効果の人間工学

的評価（小堀ら，1990），短側枝性品種による地ばい栽

培での整枝・摘果の作業時間の短縮，作業姿勢の改善

（金子ら，2006）等が報告されているが，立体栽培と地

ばい栽培の間の比較については，トウガンにおける立体

栽培化による作業姿勢の改善（大石ら，2010）が報告さ

れているのみであり，他のウリ科野菜においてもほとん

ど例がない．本研究においては，作業負荷の大きい慣行

の地ばい栽培に替わるスイカの施設内における栽培技術

として立体栽培を位置付けていることから，作業性に関

しては省力性の比較よりも軽労性に関する比較がより重

要となる．軽作業化の解析法としては，作業姿勢による

評価が有用な方法である．果菜類の栽培における作業姿

勢の検討例としては，OWAS 法（Karhu et al., 1977）
による評価（大石ら，2010），つらさ指数（長町，1986）
による評価（羽石・石原，2005；金子ら，2006），作業

姿勢モニタ（小林，1994）による計測（前川ら，2000；
石坂ら，2003；前川・谷川，2004；竹内ら，2004；羽

石・石原，2005）等があり，本研究においても他で知見

のあるこれらの手法による解析が必要である．

6　本研究の構成

以上のことを踏まえ，本研究では，スイカ立体栽培と

地ばい栽培について葉面積や受光態勢，圃場光合成特性，

光合成産物の転流・分配と果実生産の関係，ならびに作

業性の数値化を試み，それらをもとに，地ばい栽培との

比較において立体栽培の果実生産特性を明らかにしよう

とした．具体的には，まずⅡ章において，立体栽培スイ

カの果実肥大性について，着果節位，整枝法，栽植密度

の影響を果実肥大期の葉面積や受光量，光合成速度等，

光合成生産量に大きな影響を及ぼす光条件と関係する要

因と関連づけて検討した．次にⅢ章において，立体栽培

スイカの果実肥大期の光合成産物のソース・シンク関係

を解析し，着生位置の異なる葉の果実肥大への貢献度を

明らかにした．そして，Ⅳ章において，スイカ立体栽培

の果実生産特性について，地ばい栽培との比較において

収量性，作業性の両面から評価を行い，その特徴を明ら

かにした．

7　本研究で用いる用語について

本研究では受粉から果実収穫までの期間を主な対象期

間として検討を行った．この期間は厳密に表現すると前

半が果実肥大期，後半が果実成熟期ということになるが，

本研究においては受粉から収穫までの期間をまとめて

「果実肥大期」と称することとした．また，茎数の制限，

混み合った茎葉の切除等により植物体の形状を整えるこ

とを表す用語として「整枝」，「仕立て」があるが，本研

究では主に残す主枝あるいは側枝の本数についてのみ

「仕立て」を用い，その他は「整枝」という用語を用い

た．そして，植物体の受光態勢等を検討する際に，地表

面に対して様々な角度で配置されている葉に積算日射計

測フィルムを設置して測定した値について，通常は地面

付近の水平な平面に入射する太陽エネルギーの単位面積

当たりの量についての用語である「日射量」という用語

を用いて，「葉面積算日射量」という表現を用いた．

本論文をとりまとめるにあたり，ご助言とご校閲の労

を賜った北海道大学北方生物圏フィールド科学センター

の荒木肇教授ならびに山田敏彦教授，同大学地球環境科

学研究院の大原雅教授，同大学大学院農学研究院の鈴木

正彦教授，農研機構北海道農業研究センターの杉山慶太

博士に厚く御礼申し上げる．また，本研究の遂行にあた

り，河野真人氏，岩切博文氏，籾山敏夫氏，河野真寛氏

他，野菜茶業研究所研究支援センターの皆様には，栽培

管理およびデータ取得に多大なご支援をいただいた．こ

こに記して心よりの感謝を申し上げる．

Ⅱ　立体栽培スイカの果実肥大に影響を及ぼす要因

一般に，個体の果実生産量は，葉面積や受光態勢に

よって変動する光合成量の影響を受ける．近年，積算日

射量を簡易に計測することができる積算日射計測フィル

ム（吉村ら，1989）や，圃場条件下で葉温，光条件等を

制御して短時間で光合成速度を測定することができる携

帯型光合成蒸散測定装置（村岡，2003）が開発されてい

る．これらにより，個体の圃場条件下での受光態勢や光
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合成生産量を簡便かつ詳細に調査することができ，果実

生産特性を受光態勢や光合成との関連で解析することが

可能になると考えられる．本章では，立体栽培スイカ個

体の果実肥大特性を明らかにすることを目的として，果

実肥大期の葉面積や受光態勢，圃場光合成特性と関連づ

けて着果節位，整枝法，栽植密度の影響を調査した．

1　着果節位の影響

ウリ科作物において，高節位に着生した果実の方が大

きくなることが，メロンで報告されている（吉岡・高橋，

1983；平井ら，2005a）．スイカにおいても，着果節位

が果実重に影響するとされており，一般に低節位に着果

させると果実の肥大が不良で変形果になりやすく，高節

位に着生した果実は肥大が早く腰高の大果になるとされ

ている（甲田，1986b）が，具体的なデータが見当たら

ないことから，本節では，まず着果節位が果実肥大に及

ぼす影響について検討した．

地ばい栽培のスイカ（萩原・余吾，1942），メロン

（高木，1939），カボチャ（倉田・水野，1982）において，

着果節位が比較的揃っている条件下では，葉面積と果実

重の間には正の相関関係が認められている．着果節位が

異なると着果時点での葉数も異なることから，個体当た

りの葉数や葉面積に差異が生じ，その結果，果実重に影

響を及ぼすことが予想されるが，着果節位の違いによる

果実重と個体の葉面積の関係を調べた例は見当たらない．

よって本節では，スイカ立体栽培における着果節位が果

実重に及ぼす影響について，果実肥大期の個体当たり葉

面積と関連づけて明らかにすることを目的として調査を

行った．

　a　材料および方法

　1）供試品種および栽培法

ユウガオ‘かちどき 2 号’（萩原農場）に接ぎ木した

スイカ‘縞王マックス RE’（大和農園）の購入苗

（PeSP 苗）を，ガラス室内で土耕栽培した．本葉 3 ～ 4
枚 の 苗 を，1999 年 4 月 22 日 に 畝 幅 210cm， 株 間

50cm，1 条植え（栽植密度 95.2 個体 ･a-1）で定植した．

畝はポリフィルム（伊藤忠サンプラス，ムシコンワイ

ド）でマルチした．施肥は畝面面積（全面積の約 1/2）
当たりで N，P2O5，K2O 各 1.8kg･a-1 を畝部のみに行っ

た．かん水はマルチ内に設置したかん水チューブ（三石

アグリ，エバフロー A 型）で行った．本試験の整枝法

の模式図を図－ 3 に示した．定植後，本葉 5～6 枚残し

て主枝を摘心し，2 本の一次側枝を伸長させた．一次側

枝から発生した二次側枝はすべて除去した．伸長した側

枝は，約 180cm の高さに張ったワイヤーからつり下げ

たひもに固定して徐々に上方に誘引した．着果数は 1
個体当たり 1 果とし，着果節位は，いずれかの一次側

枝の第 3 ～ 5 節，第 8 ～ 11 節，第 14 ～ 16 節および第

18 ～ 22 節の 4 種とした．なお，個体の配置は，各着果

節位の個体がランダムに混在する配置とした．受粉は人

手で行った．一次側枝はワイヤーの地上高さに相当する

第 22 節で摘心した．摘心はすべての個体において 5 月

26 日～ 31 日の間に行った．15cm 角に切った白色寒冷

　　　　図－ 3　Ⅱ章 1 節の整枝法の模式図

　　　　一次側枝 2 本仕立て 1 果どり

図－ 4　スイカ立体栽培における果実支持の様子
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紗を底部に付けて十文字に結んだポリエチレン製のひも

を用いて果実を支持し，一次側枝の誘引に用いたワイ

ヤーからつり下げた（図－ 4）．

　2）調査項目

各着果節位から 8 個体を選び，受粉 5 日後，20 日後に

着生しているすべての葉の葉長と葉幅を計測した．そし

て，調査個体とは別の個体から葉を採取して，葉長およ

び葉幅と葉面積との間で回帰式 y = 0.447x（n = 129，r2 

= 0.958，x：葉長×葉幅，y：葉面積）を作成し，葉面積

を推定した（図－ 5）．受粉 40 日後に果実を収穫し，各

着果節位の果実 12～13 果について，重量，果形（果実

縦断面の縦径 / 横径比），皮の厚さ（表皮から白い果肉

と赤い果肉の境界までの厚さ）を測定した．糖度は，果

実の中心部から採取した果肉汁液を糖度計（アタゴ，

P-1）で測定した．また，果実調査を行った個体につい

て，葉面積を面積計（林電工，AC-440）で測定した．

　b　結果

各着果節位での平均受粉日は着果節位が高まるほど遅

れ，第 3 ～ 5 節着果で 5 月 14 日，第 8 ～ 11 節着果で 5
月 19 日，第 14 ～ 16 節着果で 5 月 23 日，第 18 ～ 22
節着果で 5 月 26 日であった．各着果節位での平均的な

果実肥大期間（受粉～収穫）の温室内の積算気温の差は

5％以内，温室内の積算日射量の差は 10％以内であった

（表－ 1）．
受粉 5 日後の個体当たり葉面積は，着果節位が高い

ほど大きかった（図－ 6）．これは受粉 5 日後において

第 3～5 節着果の個体では第 14～15 葉まで，第 8～11
節着果の個体では第 20 ～ 21 葉までしか展開していな

かったのに対して，第 14～16 節着果，第 18～22 節着

果の個体では摘心節位の第 22 葉がすでに展開後であっ

た（図－ 7）ように，着果節位が高いほど着果時点での

本葉の展開が進んでいるためであった．受粉後日数が進

むにつれて，各着果節位の間の個体当たり葉面積の差は

小さくなる傾向があったが，収穫時の葉面積も着果節位

が高いほど大きかった（図－ 6）．受粉 5 日後の第 3～5
節着果，第 8～11 節着果，第 14～16 節着果，第 18～

22 節着果の個体当たり葉面積は，収穫時の葉面積のそ

れぞれ 38%，62%，79%，92% であった．受粉 20 日後

では，第 3～ 5 節着果の個体当たり葉面積は最終的な葉

面積の 88％であったが，その他の着果節位の個体では

収穫時の葉面積にほぼ達していた．

収穫した果実の調査結果を表－ 2 に示した．果実重

は着果節位が高いほど大きかった．果形には着果節位に

よる差はみられなかった．果皮は第 3～ 5 節着果の場合

　　　　図－ 5　葉長と葉幅の積と葉面積の関係
　　　　品種：縞王マックス RE
　　　　図中の式は回帰式

　　　　r2 は決定係数

表－ 1　各着果節位区の果実肥大期の温室内の積算気温および積算日射量
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　　　　　　　　　　図－ 7　受粉 5 日後の葉位別葉面積に及ぼす着果節位の影響

　　　　　　　　　　品種：縞王マックス RE
　　　　　　　　　　矢印は各区の着果位置を示す

　　　　　　　　　　誤差線は SE(n=8)

　　図－ 6　個体当たり葉面積の推移に及ぼす着果

　　　　　節位の影響
品種：縞王マックス RE
同じ受粉後日数の同一英文字間では Tukey-Kramer
の多重検定 ( 危険率 5%) で有意差なし [n=8( 受粉 5，
20 日後 )，n=12~13( 受粉 40 日後 )]

表－ 2　収穫時の果実の重量，形，皮の厚さおよび

　　　　糖度に及ぼす着果節位の影響
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に他よりも厚かった．果実糖度は着果節位が低いほど高

い傾向が認められた．なお，空洞果は低節位着果区にお

いてもほとんど認められなかった（データ略）．

受粉 5 日後，20 日後および 40 日後（収穫時）の個体

当たり葉面積は，いずれも収穫時の果実重との間に高い

正の相関関係（r = 0.821 ～ 0.942）が認められた（図－

8）．

　c　考察

スイカ果実の発育は「開花までの栄養条件と受粉後の

肥大環境，他の果実との競合などとに影響される」とさ

れている（倉田，1983）． 本試験では，着果節位が高い

ほど果実肥大期を通して個体当たり葉面積が大きく，受

粉 5 日後，20 日後および 40 日後（収穫時）の葉面積と

収穫時の果実重との間にはいずれも高い正の相関関係が

認められた．従って，着果節位の違いによる果実肥大期

の個体当たり葉面積の差異が果実重決定の主要な要因の

一つであると考えられた．着果節位が低いほど果実肥大

期の葉面積が小さくなる理由としては，着果（果実肥大

開始）時の葉面積が小さい上に，展葉と果実肥大が同時

進行するために果実と茎の間で競合が起こり，果実肥大

期の葉面積の拡大が抑制されることが考えられる．換言

すると，着果節位が低いほど，初期の果実への光合成産

物の供給量が少ない上に，着果後の光合成生産量も少な

くかつ葉面積拡大との間で光合成産物の分配の競合が起

こるため，果実が小さくなるものと考えられる．なお，

本試験では，各着果節位区の果実肥大期の積算気温およ

び積算日射量にはほとんど差がなかったことから，これ

らの気象要因が各着果節位の果実肥大に及ぼす影響は小

さかったものと思われる．

雌花の子房は，節位の上昇に従って大きくなる傾向が

あり（末永ら，1989），高節位の果実は低節位の果実と

比べて細胞数が多い（Kano，1993）．これらのことから，

高節位の雌花の方が低節位の雌花よりもシンクとしての

能力が大きい可能性があり，着果節位の違いによる果実

肥大の差異を生じる要因の一つとなっていることも予想

される．本試験では，子房の大きさについては調査を行

わなかったため，着果節位の違いによる果実肥大の差異

に子房（果実）のシンク能力がどの程度影響を及ぼした

かについては不明である．本試験の結果より，着果節位

が異なると個体当たり葉面積の差異が生じ，果実肥大に

影響があることが明らかとなったことから，以降の検討

で果実肥大に及ぼす影響を検討する際には，着果節位の

違いの影響を回避するため，ある程度着果節位を揃える

必要があると考えられた．

　2　整枝法の影響

整枝法の違いは，個体当たり葉面積等の差異を生じさ

せ，果実肥大にも影響を及ぼすものと考えられる．スイ

カの地ばい栽培では，収穫期の葉面積と果実の大きさと

の間に正の相関関係があることが知られている（萩原・

余吾，1942）．同様な関係は，メロン（高木，1939），カ

ボチャ（倉田・水野，1982）等でも報告されている．ス

イカの立体栽培において，果実重と整枝法の関係につい

　　　　　図－ 8　受粉 5 日，20 日および 40 日後（収穫時）の個体当たり葉面積と収穫時の果実重との関係

　　　　　品種：縞王マックス RE
　　　　　図中の式は回帰式

　　　　　ｒは相関係数

　　　　　** は 1％水準で有意



野菜茶業研究所研究報告　第 12 号16

て検討された例としては，1 本仕立てにおける整枝法の

影響（加藤ら，1984a，1984b），2 本仕立てにおける時

期別摘心および摘葉の影響（加藤ら，1985b）があるが，

果実重と個体当たり葉面積との関係については検討され

ておらず，不明である．それ以外にも，果実肥大と積算

日射量との関係（川信，1997），各作型に適した品種選

定（田尻ら，2008）について報告されているが，同様に

果実重と個体当たり葉面積との関係については検討され

ていない．

本節では，スイカ立体栽培における整枝法が果実肥大

に及ぼす影響について，個体当たり葉面積と果実重の関

係に着目して検討した．なお，施設（大型トンネル栽培

を含む）を用いたスイカ生産は通常，抑制および促成～

早熟の作型で行われており，その際の整枝法は，立体栽

培では 1～ 2 本仕立て 1 果どりが，地ばい栽培では 2～

3 本仕立て 1 果どり，4 ～ 5 本仕立て 2 果どりが行われ

る場合が多い（高橋，2000）ことから，1 ～ 3 本仕立て

1 果どりについて検討した．

　a　材料および方法

　1）早熟栽培（6 月どり）

　（1）供試品種および栽培法

ユウガオ‘FR ストッパー’（東海シード）に接ぎ木

したスイカ品種‘ハニーシャルマン’（松井農園），‘吉

野’（神田育種農場），‘早生天竜’（島崎種苗）を材料と

して用いた．1997 年 3 月 7 日にユウガオ種子を，3 月

14 日にスイカ種子をバーミキュライトを詰めた育苗箱

に播種した．3 月 24 日にさし接ぎした後，培養土を詰め

た黒色ポリポット（直径 7.5cm，高さ 7.0cm）に移植し

てガラス室内で育苗した．栽培は，ガラス室内で土耕で

行った．4 月 18 日に畝幅 210cm（畝面幅約 150cm），株

間 50cm，1 条植え（95.2 個体 ･a-1）で定植した．畝は

ポリフィルム（伊藤忠サンプラス，ムシコンワイド）で

マルチした．基肥は施用せず，マルチ下に設置したかん

水チューブ（三石アグリ，エバフロー A 型）を用いて，

水溶性園芸肥料（大塚化学，OKF-1，成分：N 15％，

P2O5 8％，K2O 17％，MgO 2％，CaO 6％）の 1,000 倍

液を適宜かん水と同時に施肥した．肥料成分の総施用量

は，個体当たりでおよそ N 7.0g，P2O5 3.7g，K2O 7.9g，
MgO 0.9g，CaO 2.8g であった．伸長させた主枝あるい

は一次側枝を立体誘引する場合には，約 180cm の高さ

に張った直径 5mm の鋼鉄製のワイヤーからつり下げた

ひもに固定して徐々に上方に誘引した．受粉は人手で行

い，果実は 1 個体当たり 1 果を主枝の第 15 ～ 20 節を

目標に着果させた．果実の直径が約 10cm となった時点

で，十文字に結んだポリエチレン製のひもを用いて果実

を支持し，主枝あるいは一次側枝を誘引したものと同じ

ワイヤーからつり下げた．

　（2）整枝法

各整枝法の栽植密度，仕立て本数，摘心節位および総

葉数を表－ 3 に，模式図を図－ 9 に示した．整枝法と

して，主枝 1 本を立体誘引（以下，1 本仕立て），主枝と

主枝の基部の第 5 節前後から発生する一次側枝の 2 本

仕立てとし両方とも立体誘引［以下，2 本仕立て（立・

立）］，同様に主枝と一次側枝の 2 本仕立てとし主枝を

立体誘引し側枝は地ばい誘引［以下，2 本仕立て（立・

地）］の 3 種類を行った．その他の側枝は発生次第摘除

した．摘心はワイヤーの高さを基準に行い，‘ハニー

シャルマン’，‘吉野’では，主枝を第 25 節，側枝を第

22 節，‘早生天竜’では主枝を第 27 節，側枝を 24 節

で摘心した．

　（3）調査項目

‘早生天竜’では受粉 35 日後に当たる 6 月 16 ～ 22
日に，‘ハニーシャルマン’と‘吉野’ではそれぞれ受

粉 40 日後に当たる 6 月 21 ～ 26 日と 20 ～ 28 日にそれ

ぞれ収穫し，果実重と糖度を測定した．糖度は , 果実の

頂部および基部付近の胎座部から採取した果肉汁液を糖

度計（アタゴ，PR-1）で測定した．果実収穫後に，葉面

積を面積計（林電工，AC-440）で測定した．各整枝法の

個体の配置は，整枝法を主区，品種を副区とした 10 個

体 2 反復の分割区法の配置としたが，果実および葉面

積の調査は計 20 個体の中から図表中に示した数を採取

して行った．

表－ 3　Ⅱ章 2 節の早熟栽培（6 月どり）の整枝法
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　2）抑制栽培（11 月どり）

　（1）供試品種および栽培法

ユウガオ‘かちどき 2 号’（萩原農場）に接ぎ木した

スイカ品種‘早生天竜’（嶋崎種苗）を材料として用い

た．1997 年 8 月 8 日にユウガオ種子を，8 月 11 日にス

イカ種子をバーミキュライトを詰めた育苗箱に播種した．

8 月 19 日にあわせ接ぎした後，培養土を詰めた黒色ポ

リポット（直径 7.5cm，高さ 7.0cm）に移植してガラス

室内で育苗した．1）早熟栽培と同様に，ガラス室内で

土耕栽培した．定植は 9 月 8 日に行った．畝はポリ

フィルム（伊藤忠サンプラス，ムシコンワイド）でマル

チした．施肥量は畝面面積（全面積の約 1/2）当たりで

苦土石灰 15kg･a-1，CDU 化成 12.5kg･a-1（N，P2O5，K2O
各 1.5kg･a-1）とし、畝部のみに施用した．かん水はマ

ルチ内に設置したかん水チューブ（三石アグリ，エバフ

ロー A 型）で適宜行った．受粉は人手で行い，果実は 1
個体当たり 1 果を主枝の第 25 ～ 30 節着果を目標に着

果させた．果実の支持は 1）早熟栽培と同様とした．

　（2）栽植密度と整枝法

各整枝法の栽植密度，仕立て本数，摘心節位および総

葉数を表－ 4 に，模式図を図－ 10 に示した．基本栽植

様式は，畝幅 210cm（畝面幅約 100cm），条間 70cm，2
条千鳥植えとした．整枝法として，1）株間 50cm で主枝

1 本のみを伸長させ第 50 節で摘心［以下，1 本仕立て

（長）］，2）株間 100cm とし，主枝 1 本と主枝の基部の

第 5 節前後から発生した一次側枝 1 本を伸長させ，主

枝第 38 節，側枝第 26 節で摘心［以下，2 本仕立て

（短）］，3）2）と同様に仕立てて，主枝第 50 節，側枝第

40 節で摘心［以下，2 本仕立て（長）］，および 4）株間

100cm とし，主枝 1 本と主枝の基部から発生した一次

側枝 2 本を伸長させ，主枝を第 38 節，2 本の側枝をそれ

ぞれ第 26 節，第 24 節で摘心（以下，3 本仕立て）の 4
種とした．なお，整枝法の間の単位面積当たりの主枝，

側枝数の差を小さくするため，1 本仕立て（長）では栽

図－ 9　Ⅱ章 2 節の早熟栽培（6 月どり）の整枝法の模式図
各整枝法の摘心節位は表 -3 を参照

図－ 10　Ⅱ章 2 節の抑制栽培（11 月どり）の

整枝法の模式図
各整枝法の栽植密度，摘心節位は表 -4 を参照

表－ 4　Ⅱ章 2 節の抑制栽培 (11 月どり ) の整枝法
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植密度を他の整枝法（栽植密度 95.2 個体 ･a-1）の 2 倍

（栽植密度 190.5 個体 ･a-1）とした．いずれの整枝法も

伸長させた側枝以外は発生次第摘除した．伸長させた主

枝あるいは一次側枝は，定植した条部とは反対側の条部

まで畝方向と垂直に畝表面を誘引した後，約 180cm の

高さに張った直径 5mm の鋼鉄製のワイヤーからつり下

げたひもに固定して徐々に上方に誘引した．ただし，3
本仕立ての第 24 節で摘心した側枝は，定植部直上のワ

イヤーからつり下げられたひもへ誘引した．2 本仕立て

（短），3 本仕立ての主枝あるいは一次側枝の摘心位置は

ほぼワイヤーの高さであったが，1 本仕立て（長）と 2
本仕立て（長）では，主枝あるいは一次側枝をワイヤー

位置で折り返して下方に誘引した．

　（3）調査項目

果実の収穫を受粉 44 ～ 45 日後の 11 月 10 ～ 24 日に

行い，1）早熟栽培と同様に，果実重，果実糖度，葉面

積を調査した．なお，各整枝法の個体の配置は 10 ～ 20
個体 2 反復の乱塊法に準じた配置としたが，果実およ

び葉面積の調査は各区計 20～30 個体の中から図表中に

示した数を採取して行った．

　b　結果

　1）早熟栽培（6 月どり）

個体当たり葉面積，葉面積指数（Laf area index，以

下 LAI），果実重および果実糖度を表－ 5 に示した．い

ずれの品種においても 1 本仕立ての個体当たり葉面積

および果実重は，2 本仕立て（立・立），2 本仕立て（立

･地）と比べて明らかに小さかった．2 本仕立て（立 ･

立）と 2 本仕立て（立 ･地）の間では，個体当たり葉

面積および果実重の間には有意差は認められなかった．

LAI はいずれの整枝法においても 1.0 以下であった．果

実糖度は 9.5 ～ 11.0 の範囲にあったが，いずれの品種

においても 1 本仕立てでやや低くなる傾向がみられた．

図－ 11 に，個体当たり葉面積と果実重の関係を，3 種

類の整枝法をまとめて品種別に示した．いずれの品種に

おいても，個体当たり葉面積と果実重との間には，相関

係数 0.8 以上の高い正の相関関係が認められた．

表－ 5　早熟栽培 (6 月どり ) における整枝法が立体栽

培スイカ個体の葉面積，果実重および果実糖度に

及ぼす影響

図－ 11　早熟栽培（6 月どり）でのスイカ立体栽培における個体当たり総葉面積と果実重の関係
整枝法は表 -3，図 -9 を参照

図中の式は回帰式

** は 1％水準で有意
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　2）抑制栽培（11 月どり）

各整枝法における個体当たり葉面積，LAI，果実重お

よび果実糖度を表－ 6 に示した．個体当たり葉面積お

よび果実重は，1 本仕立て（長）でその他の整枝法より

も明らかに小さかった．また，2 本仕立て（短）の個体

当たり葉面積は 2 本仕立て（長）および 3 本仕立てよ

りも小さかったが，この 3 つの整枝法の間では果実重

の差は認められなかった．LAI は 1.69 ～ 2.13 の範囲で

あった．果実糖度には整枝法の違いによる差はなかった．

1）早熟栽培と同様に，個体当たり葉面積と果実重の

関係について，すべての整枝法をまとめて，図－ 12 に

示した．個体当たり葉面積と果実重の間には高い正の相

関関係が認められた．

早熟栽培と抑制栽培で供試した‘早生天竜’の栽培時

期別の個体当たり葉面積と果実重の関係を図－ 13 に示

した．個体当たり葉面積と果実重の回帰直線には差がみ

られ，単位葉面積当たりの果実生産効率は早熟栽培のほ

うが抑制栽培よりも高い傾向が認められた．果実肥大期

の積算日射量は，早熟栽培のほうが抑制栽培よりも多

かった（表－ 7）．

　c　考察

メロン，スイカ，カボチャ等のウリ科野菜においては，

個体当たり葉面積が大きいほど果実が大きくなることが

報告されている（高木，1939；萩原・余吾，1942；倉

田・水野，1982）．これらはすべて地ばい栽培において

図－ 13　早熟栽培（6 月どり）および抑制栽培（11 月

どり）でのスイカ立体栽培における個体当たり葉

面積と果実重の関係
品種：早生天竜

図中の式は回帰式

r は相関係数

** は 1％水準で有意

図－ 12　抑制栽培（11 月どり）でのスイカ立体栽培に

おける個体当たり葉面積と果実重の関係
品種：早生天竜

整枝法は表 -4，図 -10 を参照

図中の式は回帰式

ｒは相関係数

** は 1％水準で有意

表－ 7　早熟栽培 (6 月どり ) と抑制栽培 (11 月どり ) に
おける‘早生天竜’の果実肥大期間の積算日射量

表－ 6　抑制栽培 (11 月どり ) における整枝法が立体栽培スイ

カ個体の葉面積，果実重および果実糖度に及ぼす影響
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得られた結果であるが，本試験の結果，主枝や側枝を上

方に誘引する立体栽培においても同様であることが明ら

かとなった．本試験は，基肥無施用でかん水同時施肥を

行った早熟栽培（6 月どり）と，基肥施用の抑制栽培

（11 月どり）という異なる肥培管理や作期で行われ，ま

た早熟栽培では 3 品種を用いて検討した．そのいずれ

においても，整枝法にかかわらず個体当たり葉面積と果

実重の間には高い正の相関関係が認められた．早熟栽培

では栽植密度 95.2 個体 ･a-1，枝数にして 95.2 ～ 190.5
本 ･a-1，LAI 1.0 以下であり（表－ 3，表－ 5），抑制栽

培では栽植密度 95.2 ～ 190.5 個体 ･a-1，枝数にして

190.5 ～ 285.2 本 ･a-1，LAI 1.7 ～ 2.1 程度であった（表

－ 4，表－ 6）．従って，少なくともこれらの範囲にお

いては，立体栽培においても個体当たり葉面積と果実重

の間には密接な関係があるといえる．

しかしながら，本試験の結果において，個体当たり葉

面積と果実重の関係に差異がみられる場合があった．す

なわち，抑制栽培において 2 本仕立て（短）と 2 本仕

立て（長）を比較すると，個体当たり葉面積は 2 本仕

立て（長）で明らかに大きかったが，果実重には有意差

が認められなかった（表－ 6）．また，早熟栽培と抑制

栽培で共通して供試した‘早生天竜’で，個体当たり葉

面積と果実重の関係を栽培時期別に比較したところ，そ

の回帰直線に違いがみられ，早熟栽培が抑制栽培よりも

単位葉面積当たりの果実生産効率が高い傾向がみられた

（図－ 13）．これらの差異は，整枝法の違いによる受光

態勢の違いに起因するものと考えられる．整枝法の違い

による受光態勢および光合成速度の差異については，リ

ンゴ，ウンシュウミカン等の果樹で検討がなされている．

倉橋・高橋（1994，1995）は，リンゴ‘ふじ’の Y 字

形棚整枝と主幹形整枝を比較し，Y 字形棚整枝の方が収

量が多いのは，樹冠専有面積率および最適葉面積指数が

高く，受光環境が良好で 1 樹当たりの光合成速度が高

いためであるとしている．また，小野ら（1980）は，

ウンシュウミカンについて，果実生産性の高い棚仕立て

樹を開心自然形樹と比較し，棚仕立て樹の方が光利用効

率が高く，1 樹当たりの光合成能が優れているとしてい

る．今回の試験において、抑制栽培の 2 本仕立て（短）

と（長）の間で，個体当たり葉面積は 2 本仕立て（長）

で明らかに大きかったにもかかわらず果実重には有意差

が認められなかった理由としては，2 本仕立て（短）お

よび（長）の葉面積指数がそれぞれ 1.69 および 2.12 で

あったことから，ワイヤーから下方へ折り返して誘引し

た 2 本仕立て（長）では，葉面積の増加の効果が葉の

相互遮へいによる個体当たり受光量の低下によって相殺

されたことが考えられる．また，早熟栽培と抑制栽培で

共通して供試した‘早生天竜’において早熟栽培が抑制

栽培よりも単位葉面積当たりの果実生産効率が高い傾向

がみられた理由としては，早熟栽培の方が果実肥大期の

積算日射量が多く光条件が良好であったこと（表－ 7），
および LAI が小さく（表－ 5，表－ 6）受光態勢が良好

であったことが考えられる．川信（1997）もスイカの

立体栽培において，果実肥大期の積算日射量が果実の大

きさに影響することを示唆している．

本試験の結果から，整枝法の違いによる立体栽培スイ

カの果実重は基本的に個体当たり葉面積によって決定さ

れるものと考えられるが，受光態勢も関与していること

が示された．

3　栽植密度の影響

本章のこれまでの検討で，立体栽培スイカにおいては，

着果節位が異なる場合も含めて，個体当たり葉面積と果

実重の間に正の相関関係が認められることが明らかと

なった．一方で，整枝法や栽培時期の違いにより個体当

たり葉面積と果実重の関係（回帰直線）に違いがみられ

る場合があり，立体栽培における果実肥大特性をより詳

細に解析するためには，受光態勢についても考慮する必

要がある．

一般に，栽植密度と果実重（収量）の間には密接な関

係があることが知られている（Willey and Heath, 
1969）．スイカの地ばい栽培において，栽植密度の低下

により単位面積当たりの果実収量は減少する一方で，個

体当たり果実収量，平均果実重が増加する傾向があるが，

個体当たり果実収量と比較して果実重の差異は小さい場

合が多い（Brinen et al.，1979；NeSmith，1993；Duthie 
et al., 1999a, 1999b; Motsenbocker and Arancibia, 
2002）．これは，これらの試験が無摘果，無整枝の放任

的な地ばい栽培で行われたもので，栽植密度の違いによ

り着果数が大きく変動する場合が多いことが一因である

と思われる．スイカ立体栽培において栽植密度と果実収

量の関係を調査した例は見当たらないが，整枝・着果制

限を前提とする立体栽培においては，栽植密度の違いに

より果実重の変動がより大きいものと思われる．このよ

うな結果を生じる理由として，栽植密度が低い条件では

個体当たり葉面積や受光量の増大により個体当たり光合

成生産量が増加することが推察されるが，立体栽培にお

いて直接的に個体当たり受光量や光合成を測定して説明

したものはない．本試験では，スイカ立体栽培の果実肥
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大性と受光態勢との関連を明らかにするために，複数の

栽植密度を設定することで個体当たり受光量や光合成生

産量を変動させ．果実発育との関係を調査した．

　a　材料および方法

　1）供試品種

ユウガオ‘かちどき 2 号’（萩原農場）に接ぎ木した

スイカ‘縞王マックス RE’（大和農園）を材料として

用いた．

　2）栽植密度および栽培法

1998 年 3 月 12 日にユウガオおよびスイカ種子を，

バーミキュライトを詰めた育苗箱に播種した．3 月 27 日

にあわせ接ぎした後，培養土を詰めた黒色ポリポット

（直径 7.5cm，高さ 7.0cm）に移植してガラス室内で育

苗した．栽培は，ガラス温室内で土耕で行った．4 月 21
日に幅 210cm（通路含む）の南北方向の畝に 1 条植えで

定植した．栽植密度として 52.9，68.0，95.2 および

158.7 個体 ･a-1（それぞれ株間 90cm，70cm，50cm およ

び 30cm）の 4 段階を設けた．各栽植密度の個体の配置

は 15 個体 2 反復の乱塊法の配置とし，調査は各区計

30 個体の中から所定の数を採取して行った．畝はポリ

フィルム（伊藤忠サンプラス，ムシコンワイド）でマル

チした．施肥量は畝面面積（全面積の約 1/2）当たりで

苦土石灰 15kg･a-1，CDU 化成 12.5kg･a-1（N，P2O5，K2O
各 1.5kg･a-1）とし、畝部のみに施用した．かん水はマ

ルチ内に設置したかん水チューブ（三石アグリ，エバフ

ロー A 型）で行った．本試験の整枝法は本章 1 節とほ

ぼ同様とした（図－ 3）．すなわち，定植後，苗の主枝

を本葉 4 ～ 5 枚残して摘心し，2 本の一次側枝を伸長さ

せて一次側枝 2 本仕立てとした．発生した他の側枝は

すべて除去した．伸長させた側枝は，約 180cm の高さ

に張った直径 5mm の鋼鉄製のワイヤーからつり下げた

ポリエチレン製のひもで上方に誘引した．受粉は人手で

行い，1 個体当たり 1 果をどちらか一方の側枝の第 15 節

を目標に着果させた．側枝はワイヤーの地上高さに相当

する第 22 節で摘心した．15cm 角に切った白色寒冷紗を

底部に付けて十文字に結んだポリエチレン製のひもを用

いて果実を支持し，側枝を誘引したものと同じワイヤー

からつり下げた．

　3）調査項目

　（1）個葉の葉面積算日射量の測定

果実肥大期の 6 月 12 日（受粉 26 ～ 30 日後に相当）

に，各栽植密度から着果枝が東側，無着果枝が西側に誘

引された 5 個体を選び，計 10 本の一次側枝の第 2 葉以

上のすべての葉の中央部に 20mm × 35mm の大きさの

積算日射計測フィルム（大成イーアンドエル，オプト

リーフ R-2D）を貼付した．積算日射計測フィルムには，

フィルムの積算日射量算出用の季節毎の簡易検量線が用

意されているが，フィルムの退色は温度が高いほど早く

なるため，実際の測定時に日射計との間で検量線を作成

したほうが精度の高い測定が可能となる（渡邉ら，

2001）．よって，フィルムの積算日射量算出のための回

帰式を作成するため，ハウス内の遮へい物のない場所に

フィルムと全天日射計（英弘精機，MS-42）を設置し

た．6 月 17 日にフィルムを回収し，オプトリーフ測定器

（大成イーアンドエル，T-METER）で 470nm の吸光度

を測定し，退色率を算出した．遮へい物のない場所に設

置したフィルムの退色率と全天日射計の計測値から回帰

式（y = -97.03x + 194.1, x，フィルムの退色率；y，積

算日射量）を作成して測定期間中の各葉に設置したフィ

ルムの積算日射量を算出し，葉面積算日射量とした．

　（2）個葉の光合成速度の測定

果実肥大期の晴天日を選び，携帯型光合成蒸散測定装

置（Li-Cor, LI-6400）を用いて着果枝の第 2 葉以上の

すべての葉の光合成速度を測定した．なお，本測定に先

立って，1997 年に測定時の葉の光条件が光合成速度に及

ぼす影響について予備検討した．各栽植密度について， 
6 月 8 日に各 2 個体，12 日，15 日，18 日に各 1 個体の

計 5 個体について個葉の光合成速度を測定した．原則

として，光合成速度の測定部位は葉の先端部付近とし

（図－ 14），10：00 ～ 14：00 の間に測定を行った．測

図－ 14　光合成速度の測定部位
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定時の測定チャンバー内の葉温および空気の流速の設定

はそれぞれ 30℃および 500µmol･s-1 とし，CO2 濃度，湿

度は制御しなかった．光源は赤色 LED であった．

　（3）果実の調査

受粉 40 日後に果実を収穫し，果実の重量と糖度を測

定した．糖度は，果実の中心部から採取した果肉汁液を

糖度計（アタゴ，P-1）で測定した．

　（4）葉面積の測定

果実収穫後に各栽植密度から 15 個体を選び，葉面積

を面積計（林電工，AC-440）で測定した．うち各 5 ～ 6
個体については，個体当たり受光量および光合成速度を

算出するため個葉毎に葉面積を測定した．

　（5）個体当たり受光量および光合成生産量の算出

葉位別の葉面積算日射量（MJ･m-2）と収穫時に調査

した葉位別の葉面積（m2･ 葉 -1）から測定期間中の個葉

当たり受光量（MJ･ 葉 -1）を算出し，この値を個体毎

に積算することにより個体当たり受光量（MJ･ 個体 -1）

を算出した．

同様に，葉位別の光合成速度（μmolCO2･m-2･s-1）と

収穫時に調査した葉位別の葉面積（m2･ 葉 -1）から個葉

当たり光合成速度（μmolCO2･ 葉 -1･s-1）を算出し，着

果枝毎に積算することにより着果枝当たり光合成速度

（μmolCO2･ 着果枝 -1･s-1）を算出した．2 本仕立てである

ことから，この値を 2 倍して個体当たり光合成速度

（μmolCO2･ 個体 -1･s-1）とし，個体当たり光合成生産量

とみなした．

　b　結果

　1）果実重，糖度および個体当たり葉面積

各栽植密度での個体当たり葉面積，LAI，果実重，果

実収量および果実糖度を表－ 8 に示した．個体当たり

葉面積は，栽植密度が高くなるに従って小さくなる傾向

が認められた．LAI は栽植密度が高くなるに従って増加

した．果実重は，栽植密度が 52.9 個体 ･a-1，68.0 個体

･a-1，95.2 個体 ･a-1，158.7 個体 ･a-1 と高まるに従って

8.65kg，7.86kg，6.53kg，4.46kg と有意に減少し，そ

の減少程度は個体当たり葉面積のそれと比べて大きかっ

た．一方，果実収量は栽植密度が高くなるに従って高く

なった．果実糖度は 10.8 ～ 11.2 の範囲であり，栽植密

度による一定の傾向は認められなかった．

　2）葉位別の葉面積算日射量

測定期間中，ガラス室内の遮蔽物のない部分の全天日

射量は 34.4MJ･m-2 であった．各栽植密度の個体の葉位

別の葉面積算日射量を図－ 15 に示した．いずれの栽植

密度においても葉位の低下に従って葉面積算日射量が低

下した．栽植密度による上位葉の葉面積算日射量の差は

比較的小さかった．栽植密度が高くなるに従って，下位

葉の葉面積算日射量の低下程度が大きくなる傾向が認め

られ，特に栽植密度が最も高かった 158.7 個体 ･a-1 で

低下程度が大きい傾向が認められた．

　3）葉位別の光合成速度

まず，予備検討の結果について表－ 9 に示した．個

葉の光合成速度は，測定葉の置かれていた光条件の影響

を強く受けた．直射光を受けていた葉では葉面の

表－ 8　栽植密度が立体栽培スイカの葉面積，果実重，果実収量および果実糖

度に及ぼす影響
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表－ 9　立体栽培スイカの個葉の光合成速度および気孔コンダクタンスに

及ぼす測定葉の光前歴の影響

図－ 15　立体栽培スイカ個体の果実肥大期の葉位

別の葉面積算日射量に及ぼす栽植密度の影響
品種：縞王マックス RE
積算日射量はオプトリーフ（R-2D) で測定

誤差線は SE (n=10)

図－ 16　立体栽培スイカ個体の果実肥大期の葉

位別光合成速度に及ぼす栽植密度の影響
品種：縞王マックス RE
携帯型光合成蒸散測定装置（LI-6400）で測定

測定チャンバーの葉温は 28℃，PPFD は 1200
μmol･m-2･s-1 とした

誤差線は SE (n=5)
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PPFD が 1100 ～ 1200μmol･m-2･s-1 であり，光合成速度

が 25 ～ 27μmolCO2･m-2･s-1 と高かったのに対し，日陰

の葉では葉面の PPFD が 30 ～ 120μmol･m-2･s-1 であり，

強光条件で測定しても光合成速度は直射光を受けていた

葉の 24 ～ 45％であった．気孔コンダクタンスも葉陰の

葉で顕著に低かった．この結果と，暗条件に置かれた葉

の光照射後の 5 分間の気孔の動きは緩慢であることが

報告されている（難波ら , 2004）ことから，弱光条件

下に置かれている葉について，携帯型光合成蒸散測定装

置を用いた短時間での測定であれば，強光条件で測定し

ても直ちに気孔が開くことはなく光合成速度の過大評価

は起こらず，実際の光合成速度をほぼ測定できるものと

判断し，測定の効率化を優先して，測定時の光条件は

1200µmol･m-2･s-1 とした．

各栽植密度での葉位別光合成速度を図－ 16 に示した．

個葉の葉面積算日射量と同様に，いずれの栽植密度にお

いても葉位の低下に従って個葉の光合成速度が低下した．

栽植密度による上位葉の光合成速度の差は比較的小さ

かった．葉位の低下に伴って，栽植密度の間での光合成

速度の差異が大きくなる傾向が認められた．また，栽植

密度が高いほど，下位葉の光合成速度の低下程度が大き

くなる傾向が認められた．

　4）葉位別の葉面積

各栽植密度区の葉位別葉面積を図－ 17 に示した．い

ずれの栽植密度においても，中位～上位葉では個葉面積

の差異は概して小さかったが，下位葉では葉位の低下に

伴って個葉面積が徐々に減少した．下位葉では栽植密度

による個葉面積の差は小さかったが，中位～上位葉では

栽植密度が高いほど，個葉面積が小さくなる傾向が認め

られた．

　5）個体当たり葉面積，受光量，光合成生産量と果実

重の関係

個体当たり葉面積と果実重の関係を図－ 18 に示した．

各栽植密度においては，個体当たり葉面積と果実重の間

には高い正の相関関係が認められた．栽植密度の違いに

より，個体当たり葉面積と果実重の関係（回帰直線）に

は差異がみられ，栽植密度が低いほど，葉面積当たりの

果実重は大きくなる傾向が認められた．

個体当たり受光量と果実重の関係を図－ 19 に示した．

個体当たり受光量は栽植密度が高くなるに従って小さく

図－ 18　栽植密度の違いによる個体当たり葉面積

と果実重の関係の差異
品種：縞王マックス RE
図中の式は回帰式

r は相関係数

** は 1％水準で有意

図－ 17　立体栽培スイカ個体の収穫期の葉位別葉

面積に及ぼす栽植密度の影響
品種：縞王マックス RE
誤差線は SE (n=10-12)



渡辺 ：立体栽培スイカの果実生産特性に関する研究 25

なった．個体当たり受光量と果実重の間には，明確な比

例関係が認められた．すなわち，栽植密度を 52.9 個体

･a-1 から 158.7 個体 ･a-1 へ高めることにより個体当たり

受光量が 28.7MJ･ 個体 -1･5 日 -1 から 15.9MJ･ 個体 -1･5
日 -1 へとほぼ半減し，果実重も同様に 8.65kg から

4.46kg へとほぼ半減した（表－ 8）．
個体当たり光合成生産量と果実重の関係を図－ 20 に

示した．個体当たり受光量と同様に，個体当たり光合成

生産量も栽植密度が高くなるに従って小さくなったが，

個体当たり光合成生産量と果実重の間にも明確な比例関

係が認められた．すなわち，栽植密度を 52.9 個体 ･a-1

から 158.7 個体 ･a-1 へ高めることにより個体当たり光合

成生産量が 44.4μmolCO2･ 個体 -1･s-1 から 22.8μmolCO2･

個体 -1･s-1 へとほぼ半減し，果実重の減少程度とよく一

致した．

　c　考察

本試験の結果から，これまでスイカの地ばい栽培で報

告されているように（大場ら，1980；Brinen et al.，
1979；NeSmith，1993；Sanders et al.，1999），スイ

カの立体栽培においても果実肥大は栽植密度の影響を受

け，栽植密度を高くすることにより果実重が小さくなる

ことが明らかとなった．葉位別の葉面積算日射量および

光合成速度は，いずれの栽植密度においても葉位の低下

に従って低下したが，その低下程度は栽植密度が高いほ

ど大きい傾向が認められた（図－ 15，図－ 16）．この

ことは，栽植密度が高いほど中位～下位葉の葉面積算日

射量が少なく，その結果これらの葉の光合成速度が低下

したことを示している．また，上位～中位の個葉面積は

栽植密度が高いほど小さく（図－ 17），上述の個葉の葉

面積算日射量および光合成速度を勘案すると，栽植密度

が高いほど，上～中位葉の葉当たり光合成生産量が小さ

かったといえる．この結果，栽植密度が高くなるに従っ

て，個体当たり光合成生産量が減少し，果実が小さく

なったものと考えられる．

本試験の結果，栽植密度毎に果実肥大期間中に測定し

た葉位別の葉面積算日射量あるいは光合成速度と収穫時

の葉位別の葉面積から算出した個葉当たり受光量あるい

は光合成速度を積算し，個体当たり受光量あるいは光合

成生産量を算出したところ，各栽植密度の果実重との間

に密接な関係が認められた（図－ 19，図－ 20）．本試

験では，果実肥大期間中のある時期の受光量や光合成生

産量あるいは葉面積しか調査していないので，厳密には

果実肥大期全体の個体当たり受光量や光合成生産量を算

出したわけではない．しかし，本試験と同様の整枝法・

着果節位で果実肥大期間中の葉面積の推移を検討した本

章 1 節の結果（第 14 ～ 16 節着果）によると，個体当

たり葉面積は受粉 5 日の時点ですでに収穫時の葉面積

の約 80％，受粉 20 日後では収穫時の葉面積に達してい

たことから，果実肥大期の葉面積の推移は比較的小さい

と思われる．よって，本試験で算出した個体当たり受光

量の差異の傾向は，かなりの程度果実肥大期全期間の傾

向を反映しているものと考えられる．

以上のことから，立体栽培における栽植密度の違いに

図－ 19　個体当たり受光量と果実重の関係
品種：縞王マックス RE
図中の数値は栽植密度 ( 個体 ･a-1) を示す

図－ 20　個体当たり光合成生産量と果実重の関係
品種：縞王マックス RE
図中の数値は栽植密度 ( 個体 ･a-1) を示す
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よる果実肥大の差異は，主として個体の受光量の差異が

もたらす光合成生産力の差異によって生じるといえる．

言い換えると，スイカの果実重は個体当たり受光量や光

合成生産量によってほぼ決まるといえる．

また，本試験の結果において，各栽植密度内において

は個体当たり葉面積と果実重の間には高い正の相関関係

がみられたが，その関係（回帰直線）には栽植密度間で

差異がみられ，栽植密度が低いほど，葉面積当たりの果

実重は大きくなる傾向がみられた（図－ 18）．一方で，

個体当たり受光量および光合成生産量と果実重との間に

は，明確な比例関係が認められ，栽植密度を 52.9 個体

･a-1 から 158.7 個体 ･a-1 へ高めることにより個体当たり

受光量および光合成生産量，果実重ともほぼ同様に半減

し，減少程度がほぼ一致した（図－ 19，図－ 20）．こ

のことから，栽植密度や栽植様式が大きく異なる個体の

果実肥大特性を比較する場合には，個体の葉面積よりも

受光量や光合成生産量を指標としたほうが，受光態勢等

も包括した総合的な特性の比較が可能になるものと考え

られた．

4　本章の考察

本章では，スイカ立体栽培個体の果実肥大に及ぼす着

果節位，整枝法および栽植密度の影響について検討した．

その結果，着果節位の影響については，着果節位が高い

ほど果実肥大期を通して個体当たり葉面積が大きく，受

粉 5 日後，20 日後および 40 日後（収穫時）の葉面積と

収穫時の果実重との間にはいずれも高い正の相関関係が

認められたことから，着果節位の違いによる果実肥大の

違いは，主として果実肥大期の個体当たり葉面積の差異

によって生じると考えられた． また，整枝法の影響につ

いては，整枝法にかかわらず個体当たり葉面積と果実重

の間には高い正の相関関係が認められたことから，整枝

法の違いによる果実重の違いは，着果節位と同様に，主

として葉面積の違いによるものであると考えられた．し

かし，栽培時期の違いや，LAI の大きな違いにより，個

体当たり葉面積と果実重の関係（回帰直線）に差異がみ

られる場合があった．栽植密度の影響については，同じ

栽植密度内では個体当たり葉面積と果実重の間には高い

正の相関関係が認められたが，異なる栽植密度の間では，

個体当たり葉面積と果実重の関係（回帰直線）に差異が

みられる場合があった．そして，積算日射計測フィルム

による葉面積算日射量，携帯型光合成蒸散測定装置によ

る個葉光合成速度および個葉面積から個体当たり受光量

や光合成生産量を算出して果実重との関係をみたところ，

いずれも果実重と量的な比例関係が認められた．以上の

ことから，立体栽培スイカ個体の果実肥大性の違いは，

栽培時期が同じでかつ栽植密度，栽植様式がある程度の

範囲内である場合には主に個体当たり葉面積の違いに

よって説明可能であるが，栽培時期や栽植密度，栽植様

式が大きく異なる個体の果実肥大特性を比較する場合に

は，個体の葉面積よりも受光量や光合成速度を指標とし

たほうが，汎用的な比較が可能になるものと考えられた．

Ⅲ　立体栽培スイカの果実肥大期における光

合成産物のソース・シンク関係

前章において，スイカ果実の大きさは，果実肥大期の

光合成生産量の指標となる個体当たり葉面積と高い正の

相関関係があり，個体当たり受光量や光合成生産量でほ

ぼ決定されることが示された．緒言でも述べたとおり，

一般に穀類では，稔実に対する植物体各部分の貢献の程

度は，置かれた条件の下でどれだけの光合成産物を作り

出すかということと，作り出した光合成産物のうちどれ

だけの部分を収穫対象部分に送るかという，2 つの要因

によって決まる（玖村，1984）．同様に，スイカの果実

の大きさも，個体の光合成生産量と，光合成産物の果実

への転流・分配量によって決定されるといえる．立体栽

培スイカの果実生産特性を決定する要因をより明確にす

るためには，果実肥大期の光合成産物の転流・分配の様

相，すなわち光合成産物の供給器官（ソース器官）と受

容器官（シンク器官）の相互関係（ソース・シンク関

係）について明らかにする必要がある．

果実肥大期のソース・シンク関係を明らかにするため

の光合成産物の転流・分配を解析する手段としては，炭

素の放射性同位体（14C）や安定同位体（13C）を用いた

トレーサー法が有効である．特に安定同位体である 13C
は，14C に比べて検出感度が劣る短所があるが，屋外で

の使用が可能であり，実際の栽培条件に近い状態での光

合成産物の動態について比較的容易に調べることができ

る利点がある．

本章では，スイカ立体栽培における果実肥大期の異な

る葉位の葉が果実肥大にどのように寄与しているのかを

明らかにすることを目的として，13C トレーサー法によ

り果実肥大期の光合成産物の転流・分配を解析した．

1　2 本仕立て 1 果どり栽培におけるソース・シン

ク関係

Ⅱ章 2 節でも述べたとおり，地ばい栽培を含めたス



渡辺 ：立体栽培スイカの果実生産特性に関する研究 27

イカ生産は，立体栽培における 1 本仕立て 1 果どりを

除いて，2 ～ 3 本仕立て 1 果どりあるいは 4 ～ 5 本仕立

て 2 果どり等，着果枝と無着果枝が混在する整枝法で

行われる場合が多い（高橋，2000）．本節では，地ばい

栽培に替わる栽培法としての立体栽培の評価という視点

から，まず着果枝と無着果枝が混在する 2 本仕立て 1
果どりについて検討を行った．

　a　材料および方法

　1）供試品種および栽培法

スイカ品種‘縞王マックス RE’を材料として用いた． 
1999 年 3 月 19 日にロックウール細粒綿を千鳥状に詰め

た 72 穴セルトレイに播種し，ガラス室内で育苗した．

数日間は水のみをかん水し，その後は EC0.6dS･m-1 の

大塚 A 処方液を苗の生育に従って 0.6 ～ 1.2dS･m-1 の濃

度でかん水した．1999 年 4 月 17 日に，ガラス室内の保

水シート耕方式（図－ 21，岡野ら，1999）のコンテナ

（長さ 64cm ×幅 39cm ×深さ 13cm）に株間 30cm で 1
コンテナ当たり 2 個体を定植し，養液栽培を行った．

培養液は EC 1.2 dS･m-1 の大塚 A 処方液とし，余剰培

養液をコンテナ側面に開けた穴から排出するかけ流し方

式とした．整枝法は，主枝を本葉 5～ 6 葉で摘心した後

に 2 本の一次側枝を伸長させ，一次側枝 2 本仕立てと

した．伸長させた一次側枝は，約 180cm の高さに設置

した金属製のパイプからつり下げたひもに固定して徐々

に上方に誘引した．受粉は人手で行い，1 個体当たり 1
果をいずれかの側枝の第 10～13 節に着果させた．15cm
角に切った白色寒冷紗を底部に付けて十文字に結んだポ

リエチレン製のひもを用いて果実を支持し，側枝を誘引

したものと同じパイプからつり下げた．伸長させた一次

側枝は第 23 節で摘心し，その他の側枝は発生次第除去

した．

　2）13CO2 の処理法および分析法

果実肥大期間中の晴天日を選び，13CO2 処理を行った．

受粉 6 ～ 8 日後（果実肥大初期），21 ～ 22 日後（果実

肥大中期）および 38～41 日後（果実肥大終期）に相当

する 5 月 29 日，6 月 10 日および 6 月 28 日にそれぞれ

4 個体を選び，着果枝の第 18 ～ 20 葉（着果枝上位葉）

および第 3～ 5 葉（着果枝下位葉），無着果枝の第 18～

20 葉（無着果枝上位葉）および第 3 ～ 5 葉（無着果枝

下位葉）に 13CO2 を処理した（図－ 22）．なお，用いた

品種のこの栽培時期での収穫期は受粉後約 40 日である．
13CO2 処理は各処理日とも 8：30 ～ 16：00 に行った．

ゴム栓付きの 500ml 三角フラスコに HCl 添加用 1 本，
13CO2 導入用 3 本の計 4 本のガラス管を通し，それぞれ

にビニールチューブを接続した．各処理部位の 3 枚の

処理葉は，個葉単位でポリエチレンバッグで覆い，13CO2

導入用のビニールチューブを各バッグに 1 本ずつ接続

して密封した．フラスコ内に 8g の 13C 標識炭酸バリウ

ム（Ba13CO3，99atom%13C）を入れ，1N HCl を 30 分

間隔で 1 回当たり 8ml ずつプラスチックシリンジで加

えて 13CO2 を発生させた．処理葉を覆ったポリエチレン

バッグにフラスコ内で発生した 13CO2 を確実に導入する

ため，観賞魚用のエアポンプでフラスコ内に適宜送気し

た．13CO2 処理終了約 48 時間後に，処理個体を部位別に

サンプリングした（図－ 22）．なお，サンプリングした

葉部，茎部の節位の範囲については，着果位置や処理葉

の位置によってずれが生じる（例えば，上位葉処理では

第 18 ～ 20 葉に 13CO2 を処理するので，第 20 葉は「処

理葉」となり，部位「第 20 ～ 23 葉」は第 20 葉を除い

た「第 21～23 葉」となる）が，平均的な節位の範囲を

その部位の名称とした（図－ 22）．各部位のサンプルは，

果実は 2 週間程度，その他の部位は数日間 70 ～ 80℃で

乾燥した．乾燥試料は振動粉砕器（平工製作所，TI-
100）で微粉砕し，赤外分光法（JASCO EX-130 13CO2

アナライザー）で試料中の 13C 存在比（atom% excess）
を測定した（Okano et al.，1983）．なお 13C 存在比は，

各部位の 13C 濃度が自然状態よりもどれだけ高くなって

いるか，すなわち 13CO2 処理によってどれだけ各部位の
13C 濃度が高まったかを示している．各部位中の 13C 存

在量は，植物組織の全炭素含有率を 40% と仮定して，

次式のように計算した．

図－ 21　保水シート耕コンテナ内部の断面図
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　13C 存在量 = 乾物重×全炭素含有率× 13C 存在比

そして，以下の式により処理葉からの 13C の転流率と各

部位への 13C 分配率を算出した．

　13C 転流率 (%)=( 処理葉を除く総 13C 存在量 / 処理葉

を含めた総 13C 存在量 ) × 100
　13C 分配率 (%)=( 各部位の 13C 存在量 / 処理葉を除く

総 13C 存在量 ) × 100．
なお，本実験では呼吸による 13C 損失は考慮外とした．

　b　結果

果実肥大期間中の植物体の乾物重の推移を図－ 23 に

示した．日数の経過に伴って植物体全体の乾物重は増加

図－ 22　2 本仕立て 1 果どり栽培での 13CO2 処理部位およびサンプリング部位の位置関係
 　　　　は処理部位
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した．果実の乾物重も日数の経過に伴って増加した．茎

葉および根の乾物重は果実肥大期間を通してほとんど変

化しなかった．よって，果実肥大期間中の植物体全体の

乾物重の増加は，果実乾物重の増加によるものであった．

果実肥大終期の乾物重の割合は，果実が 81％，根部が

1％，茎葉部が 18％であった．なお，ほぼ果実収穫期に

相当する果実肥大終期の果実の新鮮重の平均値は 5.4kg
であった．

果実肥大各時期の 13C 転流率を図－ 24 に示す．着果

枝上位葉処理では，処理葉からの 13C 転流率は，果実肥

大期を通して 66 ～ 91％，また無着果枝上位葉処理でも

果実肥大期を通して 70 ～ 90％であり，上位葉処理の場

合は果実肥大期間を通して 13C 転流率が高かった．着果

枝下位葉処理では，果実肥大初期および中期の 13C 転流

率は 83 ～ 87％と高かったが，果実肥大終期では 46％
に低下した．また，無着果枝下位葉処理でも，果実肥大

初期および中期の 13C 転流率は 75 ～ 84％と高かったが，

果実肥大終期では 51％に低下した．処理部位にかかわ

らず，果実肥大中期の 13C 転流率が最も高くなる傾向が

認められた．

果実肥大各時期の 13CO2 処理葉以外の各部位の 13C 存

在比を表－ 10 に示した．13CO2 の処理部位にかかわらず，

果実肥大初期および中期では，13C 存在比は果実で最も

高かった．果実の 13C 存在比は，13CO2 の処理部位にか

かわらず果実肥大初期で最も高く，果実肥大中期または

終期で急激に低下した．根の 13C 存在比は， 果実肥大期

を通して無着果枝上の葉に 13CO2 処理を行った場合に

0.1 atom% excess 以上と高かった．無着果枝に 13CO2

処理を行った場合，根の 13C 存在比は果実肥大初期で最

も高く，果実肥大中期でほぼ半減し，果実肥大終期では

変化しなかったか，やや上昇した．茎部の 13C 存在比は，
13CO2 処理葉と果実の間に位置する茎部で比較的高い値

を示した．葉部の 13C 存在比は，13CO2 処理時にまだ展

開中であった果実肥大初期の第 20 ～ 23 葉部を除いて，
13CO2 処理部位にかかわらず，ほぼゼロであった．

果実肥大各時期における各部位への 13C 分配率を表－

11 に示した．13CO2 処理部位にかかわらず，果実肥大期

を通して処理葉から他の部位に転流した 13C の 90％以

上は果実へ分配された．13CO2 処理部位にかかわらず，

果実への 13C 分配率は，果実肥大中期で最も高くなる傾

向が認められた．13C の根への分配は，果実肥大期を通

して無着果枝上の葉から行われ，着果枝上の葉からはほ

とんど行われなかった．果実肥大初期では，摘心直後で

着果枝および無着果枝の先端 2，3 枚の葉が展開中で

あったこともあり，着果枝，無着果枝とも，上位葉から

上の先端部分（第 20 ～ 23 葉部および茎部）へ 13C が若

干分配されていた．これらの葉が十分に展開した果実肥

大中期および終期ではこれらの部位への 13C の分配はほ

とんどみられなかった．

　c　考察

本試験で用いた 13CO2 の処理手法は非常に簡便であり，

図－ 23　2 本仕立て 1 果どり栽培における果実肥大各

時期の立体栽培スイカの部位別乾物重
品種：縞王マックス RE
誤差線は SE(n=4)
初期，受粉 6 ～ 8 日後；中期，受粉 21 ～ 22 日後；終期，

受粉 38 ～ 41 日後
図－ 24　2 本仕立て 1 果どり栽培における果実肥大各

時期の立体栽培スイカの 13C 転流率
品種：縞王マックス RE
初期，受粉 6 ～ 8 日後；中期，受粉 21 ～ 22 日後；終期，

受粉 38 ～ 41 日後
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ごく簡易な装置で実際の栽培環境下の植物葉に 13C で標

識された二酸化炭素を取り込ませることができる（岡野

ら，2001）．反面，処理バッグ内の CO2 濃度，処理時の

光強度や温度の厳密な制御はできない．その結果，たと

え処理葉の葉面積や光合成能力が同じだったとしても個

体間で 13C 固定量にばらつきが出ることは否めない．本

試験でも，個体や処理時期によって 13C 固定量が 140 ～

377mg･ 個体 -1（データ略）とばらついたが，これが

13CO2 処理時の環境条件の違いによるものなのか，処理

葉の光合成能力の差異によるものなのかについては明ら

かでない．従って，本試験で用いた処理手法は，個体間

での 13C 固定量や 13C 存在比の厳密な比較を行う必要が

ある試験には適さない．しかしながら，植物体内におけ

る光合成産物の分配パターンは，炭素固定量の影響を比

較的受けにくいとされている（Okano et al., 1984）．ま

た，炭素固定量や光合成産物の各器官への分配量につい

表－ 11　2 本仕立て 1 果どりの立体栽培スイカにおける 13CO2 処理 2 日後の各部位の
13C 分配率 (%)z

表－ 10　2 本仕立て 1 果どりの立体栽培スイカにおける 13CO2 処理 2 日後の各部位

の 13C 存在比 (atom% excess)
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て論じる場合は，厳密には呼吸による消耗も考慮する必

要がある．本法では光合成産物のうち呼吸によって消費

された量については評価できない．しかしながら，トマ

トにおいては，全シンクに蓄積された光合成産物の量に

対するシンク間の相対的な分配率は，呼吸量を加えた分

配量と同様の傾向を示すことが報告されている

（Shishido et al.，1989; 宍戸・熊倉，1994）．そして，

Shishido et al.（1989）は，光合成産物のソース・シン

ク関係の解析のための簡便法としては，シンクへの蓄積

量のみからの分配率の算出も容認されるとしている．

従って，上記で述べたような制約を理解した上で用いれ

ば，本試験で用いた簡便な 13CO2 の処理法は，果菜類の

整枝法の検討を行う上で，実際の栽培条件に近い形での

光合成産物のソース・シンク関係を解析する方法として

有用であるといえる．

本試験では，果実肥大期を通して 13CO2 を処理した時

期あるいは葉の位置にかかわらず，90％以上の光合成産

物が果実に分配された．特に果実肥大中期には最も分配

率の小さかった無着果枝下位葉処理の場合でも，処理葉

から転流された光合成産物の 96％が果実に分配されて

いた．Lee et al. （2005）は，2 本仕立て 1 果どりの地ば

い栽培において受粉約 15 日後に 14CO2 処理を行い，処

理 1 日後に葉から転流された 14C のうち，露地栽培され

た個体においては葉位にかかわらず 91% 以上が，また

施設栽培された個体では葉位により 45 ～ 96% が果実に

分配されたと報告している．よって，少なくともスイカ

の 2 本仕立て 1 果どり栽培においては，果実は果実肥

大期を通して着生するほとんどの葉の光合成産物の強力

なシンクであることが強く示唆された．従って，前章で

明らかにしたように立体栽培スイカで個体当たり葉面積

や受光量で表される光合成生産力が果実肥大に直接的に

反映されるのは，果実肥大期の光合成産物のほとんどが

果実に分配されるからだといえる．

本試験では，2 本仕立て 1 果どりにおける根への光合

成産物の分配は，果実肥大期を通して無着果枝の上位葉

および下位葉から行われ，着果枝の上位葉および下位葉

からはほとんど行われていなかった． Lee et al. （2000，
2005）は，2 本仕立て 1 果どりの地ばい栽培スイカにお

いて，受粉約 15 日後の根への光合成産物の分配は着果

枝の葉からもわずかに行われているものの無着果枝上の

葉からが最も多く，無着果枝上の葉が健全な根系の発育，

維持に不可欠であると報告している．よって，2 本仕立

て 1 果どりのスイカでの根の機能維持には，無着果枝

上の葉が貢献しているものと考えられる．トマト（田

中・藤田，1972b; 吉岡・高橋，1984; 岡野ら，2001）や

メロン（吉岡・高橋，1983; 宍戸ら，1992）では，着果

節より下位の葉が主として根への光合成産物のソースと

なっており，本試験で得られたスイカでの根に関する光

合成産物のソース・シンク関係は，これらとは様相が異

なった．通常トマトやメロンは 1 本仕立てで栽培され，

果実や根などの非光合成器官の生長や維持を同一の茎上

の葉の光合成産物によって行わなければならないため，

このような葉位による役割分担が行われているといえる．

スイカでは本試験のみならず，着果枝と無着果枝が混在

するような整枝法で栽培される場合がほとんどであり，

根に関して特有のソース・シンク関係が形成されている

ものと考えられる．

以上のことから，2 本仕立て 1 果どりの立体栽培にお

ける果実肥大期の光合成産物のソース・シンク関係につ

いては以下のようになる．果実は果実肥大期の圧倒的な

シンクであり，果実肥大期を通して個体の全ての葉の光

合成産物の大部分が果実に分配される．一方，果実肥大

期の根への光合成産物の分配は，ほとんどすべてが無着

果枝上の葉から行われる．従って，果実肥大期の果実お

よび根に関するソース・シンク単位は，それぞれ個体上

の全ての葉（ソース）・果実（シンク），無着果枝上の葉

（ソース）・根（シンク）であると結論づけられた．

2　1 本仕立て 1 果どり栽培におけるソース・シン

ク関係

1 節において，2 本仕立て 1 果どり栽培における果実

肥大期のソース・シンク関係について明らかにした．ス

イカの立体栽培を行っている生産現場では，特に抑制栽

培や促成栽培では 1 本仕立て 1 果どりで栽培される場

合が多い．他の果菜類での主枝 1 本仕立てで得られて

いるソース・シンク関係の結果と比較して，1 節で得ら

れた 2 本仕立て 1 果どりのソース・シンク関係の様相

が異なったことから，スイカにおいても 1 本仕立てと 2
本仕立てではソース・シンク関係が異なるものと考えら

れる．また，生産現場では，「遊びづる」と称して，一

次側枝を短く残した栽培が行われる場合があるが，「遊

びづる」が果実肥大等にどのように寄与しているかも不

明である．よって本節では，1 本仕立て 1 果どりにおけ

る果実肥大期のソース・シンク関係について，一次側枝

の寄与も含めて検討した．

　a　材料および方法

　1）供試品種および栽培法
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ユウガオ‘かちどき 2 号’に接ぎ木したスイカ品種

‘縞王マックス RE’を材料として用いた． 2002 年 3 月

14 日にスイカ種子を，3 月 19 日にユウガオ種子をバー

ミキュライトを詰めた育苗箱に播種した．3 月 29 日に呼

び接ぎ法で接ぎ木した後，培養土を詰めた黒色ポリポッ

ト（直径 7.5cm，高さ 7.0cm）に移植してガラス室内で

育苗した．4 月 18 日に，1 節と同様にガラス室内の保水

シート耕方式（図－ 21，岡野ら，1999）のコンテナ

（長さ 41cm ×幅 31cm ×深さ 10cm）に 1 コンテナ当た

り 1 個体を定植し，養液栽培を行った．培養液は EC 
1.2 dS･m-1 の大塚 A 処方液とし，余剰培養液をコンテナ

側面に開けた穴から排出するかけ流し方式とした．整枝

法は，主枝 1 本仕立てとした．受粉は人手で行い，1 個

体当たり 1 果を第 20 ～ 27 節に着果させ，着果節以下

の葉数を 20 枚となるよう摘葉し，着果節より上に 10
葉残して摘心した．主枝の誘引，果実の支持は，1 節と

同様とした．

　2）13CO2 の処理法および分析法
　13CO2 処理として，主枝着生葉への処理（以下，主枝

葉処理）と一次側枝（いわゆる「遊びづる」）着生葉へ

の処理（以下，一次側枝葉処理）を行った．果実肥大期

間中の晴天日を選び，13CO2 処理を行った．果実肥大期

の中期（受粉 19 ～ 21 日後に相当）と後期（受粉 33 ～

図－ 25　1 本仕立て 1 果どり主枝葉処理試験での 13CO2

処理部位およびサンプリング部位の位置関係
　　　　は処理部位

図－ 26　1 本仕立て 1 果どり一次側枝葉処理試験での
13CO2 処理部位およびサンプリング部位の位置関係
　　　　は処理部位
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38 日後に相当）に，主枝葉処理では，一次側枝をすべ

て除去し，主枝の見かけ上の第 3～ 5 葉，第 11～ 13 葉，

第 19～21 葉，第 28～30 葉に 13CO2 を処理した（図－

25）．一次側枝葉処理では，主枝の子葉部，見かけ上の

第 10 ～ 12 節，第 19 ～ 21 節，第 30 節のいずれかから

1 本伸長させた一次側枝を 6 ～ 7 葉残して摘心した後，

一次側枝全体に 13CO2 を処理した（図－ 26）．処理は各

部位とも 2 反復行った．なお，用いた品種のこの栽培

時期での収穫期は受粉後約 40 日である．13CO2 処理は各

処理日とも 8：30～15：30 に行った．フラスコ内に 6g
の 13C 標識炭酸バリウム（Ba13CO3，99atom%13C）を入

れ，1N HCl を 30 ～ 60 分間隔で 1 回当たり 8ml ずつプ

ラスチックシリンジで加えて 13CO2 を発生させ，主枝葉

処理区では個葉単位で，一次側枝葉処理区では一次側枝

全体を覆ったポリエチレンバッグ内にビニールチューブ

を用いて 13CO2 を導入した． 13CO2 を確実に導入するた

め，観賞魚用のエアポンプでフラスコ内に適宜送気した．

その他の処理法は 1 節と同様とした．13CO2 処理終了約

48 時間後に，処理個体を部位別にサンプリングした

（図－ 25，図－ 26）．サンプリングした葉部，茎部の節

位の範囲については，1 節と同様に着果位置や処理葉の

位置によってずれが生じるが，平均的な節位の範囲で示

した（図－ 25，図－ 26）．部位別サンプルは，1 節と同

様に乾燥，試料の微粉砕，13C の分析を行った．なお，

本試験では，13C 存在量の計算に用いる全炭素含有率に

は各部位の全炭素含有率の測定値を用いた．

　b　結果

　1）主枝葉処理

果実肥大期間中の植物体の乾物重の推移を図－ 27 に

示した．果実肥大中期から後期にかけて，植物体全体の

乾物重は増加した．この期間の茎葉や根の乾物重の増加

量は小さく，乾物重の増加は主に果実乾物重の増加によ

るものであった．果実肥大後期の乾物重の割合は，果実

が 77％，根部が 2％，茎葉部が 20％であった．なお，

果実肥大後期の果実の新鮮重の平均値は 4.7kg であっ

た．

果実肥大各時期の 13C 転流率を図－ 28 に示した．処

理葉位，時期にかかわらず，処理葉からの 13C 転流率は

80％以上であった．

果実肥大各時期の 13CO2 処理葉以外の各部位の 13C 存

在比を表－ 12 に示した．第 11 ～ 13 葉，第 19 ～ 21 葉，

第 28～30 葉に 13CO2 処理した場合，果実肥大中期では

果実の 13C 存在比が高かった．これらの葉への 13CO2 処

理では，果実肥大後期でも同様に果実の 13C 存在比は高

かったものの，果実肥大中期と比べるとその値は低下し，

第 11～13 葉および第 28～30 葉処理では処理葉と果実

の間の茎部の 13C 存在比のほうが果実よりも高かった．

第 3 ～ 5 葉に 13CO2 処理した場合，13C 存在比は処理葉

と根の間の第 1～ 3 茎部で最も高く，次いで根で高かっ

た．また，他の処理部位と比べて，全体的に茎部の存在

比が高い傾向が認められた．

果実肥大中期および後期における各部位への 13C 分配

率を表－ 13 に示した．第 11 ～ 13 葉，第 19 ～ 21 葉，

図－ 27　1 本仕立て 1 果どり栽培における果実肥

大各時期の立体栽培スイカの部位別乾物重
品種：縞王マックス RE
誤差線は SE(n=8)
中期，受粉 19 ～ 21 日後；後期，受粉 33 ～ 38 日後．

図－ 28　1 本仕立て 1 果どり栽培の主枝葉 13CO2 処

理試験における果実肥大各時期の 13C 転流率
品種：縞王マックス RE
中期，受粉 19~21 日後；後期，受粉 33~38 日後
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第 28～30 葉処理の場合は，いずれの時期とも処理葉か

ら他の部位に転流した 13C の 97％以上は果実へ分配さ

れた．一方，第 3 ～ 5 葉処理の場合は，果実への 13C の

分配率が 79.8％～ 64.2％と他の同化部位に比べてやや

低かった． 13C の根への分配は，果実肥大中期，後期と

も第 3～5 葉から行われ，第 11～13 葉，第 19～21 葉，

第 28 ～ 30 葉からはほとんど行われなかった．第 3 ～ 5
葉に処理した場合には，13C の茎葉部への分配が，第 11
～ 13 葉，第 19 ～ 21 葉，第 28 ～ 30 葉に処理した場合

に比べて多い傾向が認められた．

　2）一次側枝葉処理

果実肥大期間中の植物体の乾物重の推移は主枝葉処理

の場合とほぼ同様で，果実肥大中期から後期にかけての

乾物重の増加は主に果実乾物重の増加によるものであり，

果実肥大後期の乾物重の割合も主枝葉処理の場合とほぼ

同様で，果実が 77％，根部が 2％，茎葉部が 21％で

あった（データ略）．なお，果実肥大後期の果実の新鮮

重の平均値は 4.3kg であった．

果実肥大各時期の 13C 転流率を図－ 29 に示した．第

10 ～ 12 節，第 19 ～ 21 節，第 30 節の一次側枝処理葉

からの 13C 転流率は，果実肥大中期，後期とも 80％以

上であった．子葉節の一次側枝処理葉からの 13C 転流率

は，74 ～ 79％と他の一次側枝と比べて小さい傾向が認

められた．

果実肥大各時期の 13CO2 処理一次側枝以外の各部位の
13C 存在比を表－ 14 に示した．子葉節の一次側枝葉を

除いて，果実肥大中期，後期とも果実の 13C 存在比が最

表－ 12　1 本仕立て 1 果どりの立体栽培スイカの主枝葉 13CO2 処理に

おける 13CO2 処理 2 日後の各部位の 13C 存在比 (atom% excess) 

表－ 13　1 本仕立て 1 果どりの立体栽培スイカの主枝葉 13CO2 処理に

おける 13CO2 処理 2 日後の各部位の 13C 分配率 (%)z
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も高かった．子葉節の一次側枝葉に 13CO2 処理した場合，
13C 存在比は果実肥大中期，後期とも根で最も高く，次

いで子葉節の一次側枝と根の間の主枝の茎部である茎基

部で高かった．果実の 13C 存在比は，他の一次側枝
13CO2 処理の場合と比べて低かった．いずれの一次側枝

葉処理の場合でも，果実の 13C 存在比は果実肥大中期の

ほうが果実肥大後期よりも高い傾向が認められた．

果実肥大中期および後期における各部位への 13C 分配

率を表－ 15 に示す．第 10 ～ 12 節，第 19 ～ 21 節，第

30 節の一次側枝葉処理の場合は，いずれの時期とも処

理葉から他の部位に転流した 13C の 97％以上は果実へ

分配された．一方，子葉節の一次側枝葉処理の場合は，
13C の果実への分配率が 71.5％～ 79.1％と他の処理部位

に比べてやや低かった． 13C の根への分配は，果実肥大

中期，後期とも子葉節の一次側枝葉から行われ，第 10

表－ 14　1 本仕立て 1 果どりの立体栽培スイカの一次側枝葉 13CO2 処理に

おける 13CO2 処理 2 日後の各部位の 13C 存在比 (atom% excess)

表－ 15　1 本仕立て 1 果どりの立体栽培スイカの一次側枝葉 13CO2 処理に

おける 13CO2 処理 2 日後の各部位の 13C 分配率 (%)z  

図－ 29　1 本仕立て 1 果どり栽培の一次側枝葉 13CO2

処理試験における果実肥大各時期の 13C 転流率
品種：縞王マックス RE
中期，受粉 19~21 日後；後期，受粉 33~38 日後
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～ 12 節，第 19 ～ 21 節，第 30 節の一次側枝葉からは

ほとんど行われなかった．子葉節の一次側枝葉処理では，

第 10 ～ 12 節，第 19 ～ 21 節，第 30 節の一次側枝葉処

理よりも多くの 13C が茎葉部に分配されていた．

　c　考察

本試験では，果実肥大中期，後期とも，第 10 節以上

の主枝葉あるいは一次側枝葉での 97％以上の光合成産

物が果実に分配されたことから，2 本仕立て 1 果どりと

同様に，1 本仕立て 1 果どり栽培においても，果実は果

実肥大期を通して光合成産物の強力なシンクであること

が明らかとなった．従って，前章で明らかにしたように

立体栽培スイカで個体当たり葉面積や受光量で表される

光合成生産力が果実肥大に直接的に反映されるのは，果

実肥大期の光合成産物のほとんどが果実に分配されるか

らだといえる．

一方で，第 3～ 5 葉や，子葉節から発生した一次側枝

の葉等，植物体の基部に近い葉の光合成産物は，2 本仕

立て 1 果どりの下位葉と比べて高い割合で根へ分配さ

れていた．2 本仕立て 1 果どりの無着果枝よりも葉数が

制限されるので，相対的に根への分配割合が高くなった

ものと考えられた．1 節に示したとおり，スイカのよう

に個体当たり着果数が少なく，果実肥大期のソース・シ

ンク関係が比較的単純な形で栽培されるメロンや一段栽

培トマトにおける 1 本仕立てでの果実肥大期の根への

光合成産物の分配は，根に近い葉からの割合が高いとさ

れており（吉岡・高橋，1983; 宍戸ら，1992; 岡野ら，

2001），基本的には 1 本仕立て 1 果どりスイカにおいて

も同様であることが明らかとなった．しかし，上述の既

報では根から位置的に遠い葉からも根への光合成産物の

分配が行われることが示されているのに対し，今回得ら

れたスイカの結果では，下位の限られた主枝葉あるいは

一次側枝葉のみからしか根への光合成産物の分配は行わ

れていなかった．これは，スイカ果実のシンク能が非常

に高いことと関連していると考えられる．1 本仕立て 1
果どりにおいても，2 本仕立て 1 果どりと同様，果実肥

大期の植物体の乾物重の増加はほとんど果実の乾物重の

増加によるものであり，果実の収穫期にほぼ相当する果

実肥大後期の植物体の全乾物重のうち約 8 割（77％）

が果実であり，仕立て本数が変わっても，スイカ果実の

シンク能はほとんど変わらず，非常に高いことが示され

た．よって，1 本仕立てにおいては，圧倒的な果実のシ

ンク能のために根への光合成産物の供給は近傍のごく限

られた葉からのみしか行われないものと考えられた．

本試験では，主枝第 3～ 5 葉あるいは子葉節から発生

した一次側枝の葉に処理し，転流した 13C のうち，7 ～

15％が茎葉部に分配されているという結果が得られた．

トマトではすでに展開している葉への光合成産物の分配

がみられる場合もあるが（田中・藤田，1972b），一般に

は成熟葉から成熟葉への光合成産物の分配は非常に少な

く（米山・林，1991），同じウリ科であるメロンでは，

光合成同化葉から他の展開を終えた葉への光合成産物の

転流・分配は極めて少ない（吉岡・高橋，1983）とされ

ている．これらの処理部位では，根への 13C の分配率が

他の部位と比べて高いことから，根によって生合成され

た何らかの物質として再転流されていることを示してい

る興味深いデータである可能性もあるが，現時点では不

明である．

以上のことから，1 本仕立て 1 果どりの立体栽培にお

ける果実肥大期の光合成産物のソース・シンク関係につ

いては以下のようになる．果実は果実肥大期の圧倒的な

シンクであり，果実肥大期を通して個体の全ての葉の光

合成産物の大部分が果実に分配される．一方，果実肥大

期の根への光合成産物の分配は，ほとんどすべてが下位

の限られた葉や一次側枝葉から行われる．従って，果実

肥大期の果実および根に関するソース・シンク単位は，

それぞれ個体上の全ての葉（ソース）・果実（シンク），

下位の限られた葉（ソース）・根（シンク）であるとい

える．

3　本章の考察

本章では，立体栽培スイカ個体の果実肥大期における

光合成産物のソース・シンク関係について，2 本仕立て

1 果どりおよび 1 本仕立て 1 果どりについて検討した．

その結果，いずれにおいても，果実肥大期を通して光合

成産物の大部分は果実に分配されることが明らかとなっ

た．1 本仕立て 1 果どりでの低節位のごく限られた主枝

葉あるいは一次側枝以外では，光合成を行った葉から転

流された光合成産物のうち 90% 以上という圧倒的な割

合の光合成産物が果実肥大期を通して果実に分配され

た． Wilson (1972) は，シンク能（Sink strength）は，

シンクの大きさ（sink size）とシンク活性（sink 
activity）の積であるとしている．吉岡・高橋 （1979a）
は，シンクの大きさはシンクとなる器官の重量（乾物

重），シンク活性はシンク器官の単位時間当たり，単位

重量（乾物）当たりに転流された光合成産物の量に相当

するとし，14C トレーサー法では，各器官の RSA（各器

官の比放射能 / 植物全体の比放射能）または比放射能が
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シンク活性に相当し，14C 分配率または全放射能がシン

ク能に相当するものとしている．この考えに基づくと，

本試験で用いた 13C トレーサー法では，13C 存在比がシン

ク活性に相当すると考えられる．よって，スイカ果実は，

果実肥大初期には高いシンク活性により，果実肥大後期

には圧倒的なシンクの大きさによりシンク能を維持して

いるといえる．

スイカのように個体当たりの着果数が少なく，果実肥

大期のソース・シンク関係が比較的単純な形で栽培され

るメロンや一段栽培トマトについても，果実肥大期の異

なる葉位の葉と果実の間のソース・シンク関係について

調べられている．吉岡・高橋（1983）は，1 本仕立てに

おける着果数および着果節位の異なるメロンのソース・

シンク関係について検討し，異なる葉位の葉の光合成産

物の分配パターンは，果実や根といったシンクとの相対

的な位置関係によって異なることを明らかにしており，

全ての葉の光合成産物のほとんどが果実に分配されるよ

うなことは示されていない．また，宍戸ら（1992）の

報告によると，受粉 43 日後の 1 本仕立て 1 果どりのメ

ロンにおいて，着果側枝上の葉から転流された光合成産

物の 90％以上が果実に分配されたが，主枝上の着果節

葉，着果節から 1 あるいは 10 節上位葉では 70 ～ 80％，

着果節から 5 節下位葉では 65％程度と果実への光合成

産物の分配は低くなっていた．一段栽培トマトにおいて

は，果実肥大初期には葉位が低いほど光合成産物の根へ

の分配率が高いこと，光合成産物の果実肥大盛期には葉

位に関わらず果実への分配率が高まること，果実着色期

には葉位に関わらず全体的に果実への分配率が低下する

ことが報告されている（岡野ら，2001）．これらの知見

と比較してみると，葉位に関わらず転流された光合成産

物のほとんどが果実に分配されるというのは，果菜類の

中でもスイカの光合成産物の分配に特徴的なことであり，

果実のシンク能（Sink strength）が他の果菜類，少な

くともトマトやメロンと比べて高いことが示唆された．

さらに，果実肥大期の植物体の乾物重の増加はほとん

ど果実の乾物重の増加によるものであり，果実の収穫期

にほぼ相当する果実肥大終期の植物体の全乾物重のうち

約 8 割が果実であった．仮に果実全体を収穫利用部

（可食部は果肉のみであり，利用部位は実際にはもっと

少なくなる）として考えると，収穫指数（植物体全乾物

重に対する収穫利用部の割合）は約 0.8 となる．収穫指

数は作物間で大きな差異が認められ，イネ科穀類では

0.3 ～ 0.55 であるのに対し，イモ類では全般に高く，0.8
以上に及ぶこともある（長谷川，2004）とされているが，

これらと比較しても，スイカ果実のシンク能は栽培作物

の中でも非常に高いことが示唆された．

本章の試験の結果，光合成産物の葉からの転流率は，

1 本仕立て 1 果どりでは葉位にかかわらず，2 本仕立て

1 果どりでは下位葉を除いて，果実肥大期を通して 70
～ 80％以上と非常に高かった．Lee et al. （2006）はス

イカとトマトの 14CO2 処理 3 ～ 12 時間後の 14C の転流

率について，スイカのほうがトマトよりも概して高かっ

たことを報告している．異なる葉位の光合成産物の転流

率については，14CO2 処理約 2 日後において，トマトで

は 51 ～ 62％（田中・藤田，1972b），メロンでは開花 10
～ 12 日後の 1 果着果の場合で平均 57％，開花 15・9
日あるいは 9・8 日目の 2 果着果の場合で平均 71％（吉

岡・高橋，1983）との報告がある．また，宍戸ら

（1992）は，メロンの 14CO2 処理 15 ～ 16 時間後におい

て，受粉 43 日後の主茎上の各葉位の葉の転流率が 65
～ 70％，果実着生側枝上の葉の転流率が 80％であり，

主茎の着生節葉では，転流率は受粉 43 日後までは 65％
前後で推移し，受粉 50 日後で 84％，収穫時で 77％に

高まったとしている．キュウリでは 14CO2 処理 24 時間

後で転流率が 85％であったことが報告されている

（Barrett and Amling, 1978）．さらに，今回の試験では

呼吸による光合成産物の消耗は考慮外としているが，呼

吸消耗を計算に入れない対回収光合成量をベースにした

転流率は全光合成量をベースにした転流率よりも常に低

い値を示すとされる（宍戸，2009a, 2009b）ことから，

呼吸の消耗を含めた実際の光合成産物の転流率は，今回

得られた値よりもさらに高い可能性がある．これらの報

告とあわせて考えると，スイカの光合成産物の転流効率

は，果菜類の中ではかなり高いといえる．

以上をまとめると，スイカの果実肥大期では，大部分

の葉において光合成産物の転流率が高く，しかも転流さ

れた光合成産物の大部分が果実へ分配されることから，

果実肥大期の光合成産物の大部分は果実に分配されると

いえる．そして，スイカは果菜類の中で，光合成生産量

に対して非常に高い果実生産効率を有する作物であると

いえる．Ⅱ章において明らかとなった，果実肥大期の個

体の葉面積や受光量，光合成速度と果実重との間にみら

れた高い正の相関関係は，植物体で生成した光合成産物

の大部分が果実肥大期を通して果実に集中するというス

イカの物質生産特性によってほぼ説明できるものと結論

づけられる．
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Ⅳ　スイカの果実生産性および軽労化に

関する立体栽培と地ばい栽培の比較

Ⅱ，Ⅲ章において，立体栽培スイカの果実肥大特性を

明らかにした．すなわち，立体栽培スイカでは果実肥大

期の光合成産物のほとんどが果実に分配されることから，

光合成生産力を表しているといえる個体当たり葉面積や

受光量と果実重の間に，密接な関係があることを明らか

にした．慣行の地ばい栽培と立体栽培では，つるの配置

が大きく異なることから，作業性，群落としての果実生

産性の特性も大きく異なるものと考えられ，実際の生産

技術として評価するためには，作業性や単位面積当たり

の収量特性等の評価も必要である．

これまで，ウリ科野菜において，立体栽培と地ばい栽

培に関する比較検討がいくつか行われている．メロンで

は，果実のネット発生程度，糖度，肩落ち果率の点で立

体栽培のほうが地ばい栽培よりも優れることが報告され

ている（難波・松本，1975）．カボチャでは，立体仕立

てと地ばい仕立てにおけるつるの伸長や最大葉長等の生

育差は小さいが，1 果実重は立体仕立てよりも地ばい仕

立てで大きいことが報告されている（大木・崎山，

1995）．トウガンでは，立体栽培化により収量増の傾向

と作業姿勢の改善が報告されている（大石ら，2010）．
これらウリ科野菜に関する既報においては，いずれも立

体栽培の栽植密度が地ばい栽培より高い，ある一水準の

条件で検討されているのみで，両栽培法の間で複数の栽

植密度を設定し果実生産性を比較・評価した例はない．

また，立体栽培と地ばい栽培個体の間での受光態勢や圃

場光合成特性を比較した例も見当たらない．果実の生産

効率に関しては，トマトにおいて，支柱栽培（立体栽培

に相当）に比べて無支柱栽培（地ばい栽培に相当）のほ

うが全植物重が小さく，果数も小さく，全果実収量も低

くなったが，この理由としては葉の配列が悪いために光

合成が阻害されたとともに，糖含有率の葉における上昇

と茎における低下から光合成産物の移行の悪化が起こっ

ていたことが推測されている（田中・藤田，1972a）．こ

のことは，立体栽培により葉面積や受光量当たりの果実

生産効率が向上する可能性を示唆するものとも考えられ

るが，スイカのみならず，他の作物においても立体栽培

と地ばい栽培の間でこのような観点から比較検討を行っ

た例は見当たらない．

本章では，立体栽培と地ばい栽培の間での果実生産特

性および作業性の差異について，数値化して比較検討し，

立体栽培の特徴を明らかにすることを目的とした．

1　個体の生育，果実肥大性，受光態勢および圃場

光合成速度の比較

立体栽培では，茎を上方に誘引するため，地表に平面

的につるを誘引する地ばい栽培と比べて畝間が狭く密植

できる有利性がある．これまで報告されているウリ科野

菜における立体栽培と地ばい栽培の間での比較において

は，立体栽培の栽植密度が高く設定された条件下で検討

されている（難波・松本，1975; 大木・崎山，1995; 大石

ら，2010）．よって，本節では，まず立体栽培の栽植密

度を高く設定した条件下で，地ばい栽培との比較におい

て個体の生育，果実肥大性，受光態勢および葉位別光合

成速度について検討した．

　a　材料および方法

　1）供試品種および栽培法

ユウガオ‘かちどき 2 号’（萩原農場）に接ぎ木した

スイカ品種‘早生天竜’（嶋崎種苗）を材料として用い

た．1997 年 8 月 8 日にユウガオ種子を，8 月 11 日にス

イカ種子をバーミキュライトを詰めた育苗箱に播種した．

8 月 19 日にあわせ接ぎ法で接ぎ木した後，培養土を詰

めた黒色ポリポット（直径 7.5cm，高さ 7.0cm）に移植

してガラス室内で育苗した．9 月 8 日に土耕のガラス室

内に定植した．畝はポリフィルム（伊藤忠サンプラス，

ムシコンワイド）でマルチした．施肥量は畝面面積（全

面積の約 1/2）当たりで苦土石灰 15kg･a-1，CDU 化成

12.5kg･a-1（N，P2O5，K2O 各 1.5kg･a-1）とし、畝部の

みに施用した．かん水はマルチ内に設置したかん水

チューブ（三石アグリ，エバフロー A 型）で適宜行っ

た．立体栽培する場合には，約 180cm の高さに張った

直径 5mm の鋼鉄製のワイヤーからつり下げたひもに主

枝あるいは一次側枝を固定し，徐々に上方に誘引した．

受粉は人手で行い，果実は 1 植物体当たり 1 果を主枝

の第 25～30 節着果を目標に着果させた．立体栽培する

場合には，十文字に結んだポリエチレン製のひもを用い

て果実を支持し，主枝あるいは一次側枝を誘引したもの

と同じワイヤーからつり下げた．

　2）栽植密度と整枝法

立体栽培および地ばい栽培の栽植密度，仕立て本数お

よび摘心位置を表－ 16 に，また整枝法の模式図を図－

30 に示す．立体栽培の整枝法は，畝幅 210cm（畝面幅

約 100cm），条間 70cm，2 条千鳥植えとし，1）株間
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100cm とし，主枝 1 本と主枝の基部の第 5 節前後から

発生した一次側枝 1 本を伸長させ，主枝第 38 節，側枝

第 26 節で摘心［以下，立体（短）］，2）1）と同様に仕

立てて，主枝第 50 節，側枝第 40 節で摘心［以下，立

体（長）］とした．主枝および一次側枝は定植した条部

とは反対側の条部まで畝方向と垂直に畝表面を誘引した

後上方に誘引した．地ばい栽培は，畝幅 420cm（ただし

定植部の畝面幅は立体栽培区と同様約 100cm），株間

75cm の 1 条植えとした．そして，立体栽培の立体

（短）および立体（長）と同じ摘心位置としたものを，

それぞれ地ばい（短）および地ばい（長）とした．主枝

および一次側枝は畝方向と垂直に誘引した．立体栽培，

地ばい栽培とも伸長させた側枝以外は発生次第除去した．

　3）調査項目

　（1）生育調査

立体（長）および地ばい（長）の個体について，主枝

長，側枝長および展開葉数を 6 ～ 8 日ごとに調査した．

また，着果 15 日後から 5 日ごとに果実赤道面の周囲長

を測定して果実横断面の直径を算出した．

　（2）個葉の葉面積算日射量の測定

果実肥大中期の 10 月 21 日～ 25 日の間，積算日射計

測フィルム（大成イーアンドエル，オプトリーフ　

R-2D）を用いて個葉の葉面積算日射量を測定した．立

体（短），地ばい（短）の個体に，2 葉おきに主枝葉の中

央部に積算日射計測フィルムを貼付した．同時に，ガラ

ス室内の遮蔽物のない場所にフィルムを設置し，ガラス

室内の全天日射量を測定した．10 月 25 日にフィルムを

回収し，オプトリーフ測定器（大成イーアンドエル，

T-METER）で 470nm の吸光度を測定し，退色率を算

出した．そして，積算日射量算出用の季節毎の簡易検量

線によって積算日射量を算出した．簡易検量線での積算

日射量の絶対値は測定時の温度条件で誤差が大きくなる

場合があるので（渡邉ら，2001），誤差を少なくするた

めに，各葉に貼付したフィルムの積算日射量を，ガラス

室内の遮蔽物のない場所に設置したフィルムで得られた

全天日射量に対する相対値で示した．

　（3）個葉の光合成速度の測定

果実肥大期の個葉の光合成速度と気孔コンダクタンス

を，携帯型光合成蒸散測定装置（Li-Cor, LI-6400）で

測定した．受粉約 35 日後に相当する 11 月 6 日と 7 日

に立体（短），地ばい（長）の各 2 個体を選び， 1～2 葉

おきに原則として葉の頂端部（図－ 14）の光合成速度

と気孔コンダクタンスを測定した．測定は 10：30 ～

12：30 の間に行った．測定時の測定チャンバー内の設

定値について，空気の流速は 500μmol･s-1，葉温は 28℃
とし，CO2 濃度および湿度は制御しなかった．測定チャ

ンバー内の光条件は，実際の葉面の光条件を考慮して立

体（短）では測定葉面の PPFD とし，地ばい（長）で

は PPFD = 1200μmol･m-2･s-1 とした．光源は赤色 LED
であった．

表－ 16　Ⅳ章 1 節の立体栽培および地ばい栽培の整枝法

図－ 30　Ⅳ章 1 節の立体栽培および地ばい栽培の整枝

法の模式図
各整枝法の栽植密度，摘心位置は表 -16 を参照
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　（4）収穫時調査

果実の収穫は受粉 44～45 日後に行い，果実の重量と

糖度を測定した．糖度は，果実の中心部から採取した果

肉汁液を糖度計（アタゴ，P-1）で測定した．果実収穫

後に各整枝法の植物体の葉面積を面積計（林電工，AC-
440）で測定した．

各整枝法の個体の配置は，独立して存在する立体栽培，

地ばい栽培それぞれについて，10 ～ 20 個体 2 反復の乱

塊法に準じた配置としたが，各調査は各整枝法計 20 ～

30 個体の中から図表中に示した数を採取して行った．

　b　結果

　1）生育

立体（長）と地ばい（長）について，主枝，側枝の伸

長および本葉の展開速度を図－ 31 に示した．主枝およ

び側枝長は摘心するまではほぼ直線的に増加し，立体栽

培と地ばい栽培の間で有意差は認められなかった（図－

31A）．本葉の枚数はいずれも摘心するまではほぼ直線

的に増加したが，展開速度は地ばい栽培で速い傾向がみ

られた（図－ 31B）．

交配 15 日後からの果実横断面の直径の経時変化を図

－ 32 に示した．立体（短）と立体（長），地ばい（短）

と地ばい（長）の間では果実肥大にほとんど差が認めら

れなかった．地ばい（短）および地ばい（長）の果実肥

大は，同じ葉数である立体（短）および立体（長）より

もそれぞれ良好であった．

　2）個葉の葉面積算日射量

立体（短）および地ばい（短）の個体の葉位別の葉面

積算日射量を図－ 33 に示した．個葉の葉面積算日射量

は，立体栽培，地ばい栽培とも最上位葉である第 38 葉

で最も多く，ハウス内の全天日射量の約 80％を受光し

ていた．第 26 葉より上位の葉では立体栽培，地ばい栽

培の間の葉面積算日射量に有意な差はみられなかった．

立体栽培では，個葉の葉面積算日射量は葉位の低下に

伴って徐々に減少し，第 26 葉以下では全天日射量の約

20％程度であり，これらの葉では地ばい栽培よりも有

意に葉面積算日射量が少なかった．地ばい栽培では，上

位葉から下位葉まで比較的まんべんなく受光していた．

　3）個葉の光合成速度

立体（短）および地ばい（長）の個体の葉位別光合成

速度および気孔コンダクタンスを図－ 34 に示した．測

定はそれぞれ 2 個体について行ったが，傾向は同じで

図－ 31　スイカの立体および地ばい栽培における主枝

および一次側枝長（A）および展開本葉数（B）

の経時的変化
品種：早生天竜

整枝法は表 -16，図 -30 を参照

矢印は主枝および一次側枝の摘心期間を示す

*，** は立体栽培と地ばい栽培の間でそれぞれ危険率 5%，

1% の t 検定で有意差があること，ns は有意差がないこと

を示す｛n=14［立体 ( 長 )］，n=10［地ばい ( 長 )］｝

図－ 32　スイカの立体および地ばい栽培における果実

肥大の経時的変化
品種：早生天竜

整枝法は表 -16，図 -30 を参照

誤差線は SE（n=6~15）



渡辺 ：立体栽培スイカの果実生産特性に関する研究 41

あったので，ここでは各 1 個体の結果について示した．

立体栽培では，上位葉の光合成速度が大きく，葉位の

低下に伴って徐々に減少した．気孔コンダクタンスの大

小は光合成速度の高低と一致する傾向を示した．第 17
葉では葉位が低いにも関わらず光合成速度が高かったが，

葉面の条件にあわせた PPFD が 400μmol･m-2･s-1 と高

く，気孔コンダクタンスも大きかった．

地ばい栽培では，立体栽培と比べて葉位にかかわらず

どの葉も比較的高い光合成速度を示した．気孔コンダク

タンスの大小は，立体栽培と同様に光合成速度の高低と

一致する傾向を示した．

　4）収穫果実と葉面積

個体当たり葉面積，LAI，果実重および果実糖度を表

－ 17 に示した．個体当たり葉面積は，立体栽培，地ば

い栽培とも（長）のほうが大きかった．LAI は立体栽培

では 1.7～ 2.1，地ばい栽培では 0.6～ 0.9 であった．葉

数が同じである立体（短）と地ばい（短）の間および立

体（長）と地ばい（長）の間のいずれにおいても，明ら

かに地ばい栽培の方が果実が大きかった．特に地ばい

（短）は立体（長）よりも個体当たり葉面積が小さいに

もかかわらず，果実重は明らかに立体（長）より大き

かった．果実糖度は立体（長）でやや低く，地ばい

（短）でやや高かったものの，10.2 ～ 10.7 の範囲にあり，

整枝法の違いによる差は小さかった．

  個体当たり葉面積と果実重の関係について，立体栽培，

地ばい栽培それぞれでまとめて図－ 35 に示した．立体

栽培および地ばい栽培とも，個体当たり葉面積と果実重

の間には正の相関関係が認められた．一方，立体栽培と

地ばい栽培を比較すると，個体当たり葉面積が同じ場合

図－ 34　立体 ( 左 ) および地ばい栽培 ( 右 ) スイカ個体の葉位別光合成速度

および気孔コンダクタンス
品種：早生天竜

整枝法は表 -16，図 -30 を参照

立体栽培の図中の数値は測定時の設定 PPFD を示す

地ばい栽培の測定時の設定 PPFD は 1200 μ mol･m-2･s-1

図－ 33　スイカの立体および地ばい栽培における果実

肥大期の葉位別の葉面積算日射量
品種：早生天竜

整枝法は表 -16，図 -30 を参照

*，** は，立体栽培と地ばい栽培の間でそれぞれ危険率

5％，1％の t 検定で有意差があること，ns は有意差がない

ことを示す［n=14~15（立体栽培），n=5（地ばい栽培）］
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でも，果実重は立体栽培で明らかに小さかった．

　c　考察

本試験では，立体栽培の栽植密度が地ばい栽培よりも

3 倍高い条件下で生育，果実肥大性，受光態勢および葉

位別の光合成速度を比較した．その結果，生育に関して

は，本葉展開速度には立体栽培と地ばい栽培の間で若干

の差がみられたものの，主枝および一次側枝の伸長速度

には差がなかった．果実肥大では立体栽培と地ばい栽培

の間で明らかな差がみられ，個体当たり葉面積が同じ場

合でも，果実重は明らかに立体栽培で小さかった．大

木・崎山（1995）も，抑制栽培カボチャにおいて地ば

い仕立てと立体仕立ての比較を行い，植物体の生育差は

小さいが，果実重は地ばい仕立てよりも立体仕立てで小

さいことを報告している．本試験の結果，立体栽培にお

いて中位～下位葉の葉面積算日射量が地ばい栽培よりも

明らかに少なく，これらの葉の光合成速度も低い傾向が

あった．このことは，主枝あるいは一次側枝を空間に配

置する立体栽培では，地ばい栽培よりも LAI が大きく，

葉の立体配置による個体内あるいは個体間の相互遮蔽に

より，主枝や一次側枝，葉が地上面に平面的に配置され

る地ばい栽培よりも受光態勢が悪いことを示している．

Misa et al.（1995）は草型の異なるラッカセイ品種を用

いて，葉群構造と受光態勢の関係について検討し，高い

受光効率，特に相互遮蔽の低減によって乾物生産が増加

すると結論づけている．本試験では個体の個葉面積の分

布については調査していないが，相互遮蔽による個体の

受光量の低下が立体栽培個体の光合成産物の減少を生じ

させ，果実重の減少を生じさせていると考えられる．

以上のように，積算日射計測フィルムと携帯型光合成

蒸散測定装置を用いることにより，圃場条件下で立体栽

培と地ばい栽培の間でのスイカ植物体の受光態勢や光合

成の差異を数値化して比較することが可能であった．得

られた結果から，密植されやすい立体栽培スイカ個体で

は，地ばい栽培よりも中位～下位葉の受光量が少なりや

すいために，それらの葉の光合成速度が低く抑えられや

すく，個体当たり光合成生産量が低下することによって，

果実重が低下しやすいという特徴があると考えられた．

2　単位面積当たりの果実生産性の比較

立体栽培と地ばい栽培の個体では，主枝や側枝の配置

が大きく異なり，それに伴って受光態勢も大きく異なる

ことから，群落としての受光態勢も異なることが予想さ

表－ 17　スイカの立体および地ばい栽培における整枝法が

葉面積，果実重および果実糖度に及ぼす影響

図－ 35　スイカの立体および地ばい栽培における

個体当たり葉面積と果実重の関係
品種：早生天竜

整枝法は表 -16，図 -30 を参照

図中の式は回帰式

ｒは相関係数

*，** はそれぞれ 5%，1% 水準で有意
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れる．そして，栽植密度に対する収量の反応性や，単位

面積当たり収量も異なるものと考えられるが，立体栽培

と地ばい栽培の間で，これらについて検討された例は見

当たらない．他のウリ科作物，キュウリ，カボチャ，メ

ロン等でも，行われている割合には差があるものの，立

体栽培（支柱栽培）と地ばい栽培がともに行われている．

また，トマトでも，生食用の品種は主に支柱栽培が行わ

れているが，加工用品種は一般に無支柱栽培（放任栽

培）されている．しかし，これらスイカ以外の果菜類に

おいても立体栽培（支柱栽培）と地ばい栽培（無支柱栽

培）との間で複数の栽植密度条件を設定して果実生産性

を検討した例は見当たらない．本節では，立体栽培と地

ばい栽培での栽植密度に対する収量反応および受光量当

たりの果実生産効率を比較し，立体栽培の単位面積当た

りの果実生産性の特徴を地ばい栽培との比較において明

らかにしようとした．

　a　材料および方法

　1）供試品種および栽培法

試験は，抑制栽培（12 月どり）と，早熟栽培（6 ～ 7
月どり）で行った．ユウガオ‘かちどき 2 号’に接ぎ

木したスイカ‘縞王マックス RE’を材料として用いた．

抑制栽培では購入苗 (PeSP 苗 ) を供試した．早熟栽培

では，2000 年 3 月 16 日にスイカ種子を，3 月 21 日に

ユウガオ種子をバーミキュライトを詰めた育苗箱に播種

し，3 月 28 日に呼び接ぎした後，培養土を詰めた黒色ポ

リポット（直径 7.5cm，高さ 7.0cm）に移植してガラス

室内で育苗した苗を供試した．

抑制栽培では 1999 年 9 月 14 日に本葉 3 ～ 4 枚の苗

を，早熟栽培では 2000 年 4 月 20 日に本葉 6 ～ 7 枚の

苗を，ガラス室内に定植し土耕栽培を行った．いずれの

栽培時期も畝幅は立体栽培では 210cm，地ばい栽培で

は 420cm とした．抑制栽培では，株間を立体栽培で

100cm，75cm，50cm，地ばい栽培で 50cm，37.5cm，

25cm とし，栽植密度はともに 47.6 個体 ･a-1，63.5 個体

･a-1，95.2 個体 ･a-1 とした．早熟栽培では，株間を立体

栽培，地ばい栽培とも 50cm，37.5cm，25cm とし，栽

植密度は立体栽培で 95.2 個体 ･a-1，127.0 個体 ･a-1，

190.5 個体 ･a-1，地ばい栽培で 47.6 個体 ･a-1，63.5 個体

･a-1，95.2 個体 ･a-1 とした．畝はポリフィルム（伊藤忠

サンプラス，ムシコンワイド）でマルチした．立体栽培

では，基肥として畝面面積（全面積の約 1/2）当たり，

抑制栽培では苦土石灰 15kg･a-1，CDU 化成 15kg･a-1

（N，P2O5，K2O 各 1.8kg･a-1）を，早熟栽培では苦土石

灰 12.5kg･a-1，CDU 化 成 40kg･a-1（N，P2O5，K2O 各

4.8kg･a-1）を畝部のみに施用した．地ばい栽培では，

立体栽培と根域を同じにするため，畦の約 1/2 に立体栽

培と同量の施肥を行いマルチで覆った．かん水はマルチ

内に設置したかん水チューブ（三石アグリ，エバフロー

A 型）で適宜行った．定植後，苗の主枝を本葉 5 ～ 6 枚

残して摘心し，2 本の一次側枝を伸長させて一次側枝 2
本仕立てとした（図－ 36）．発生した他の側枝はすべて

除去し，抑制栽培では第 33 節で，早熟栽培では第 27
節でそれぞれ摘心した．立体栽培では，伸長させた一次

側枝は，約 180cm の高さに張った直径 5mm の鋼鉄製

のワイヤーからつり下げたひもで上方に誘引した．受粉

は人手で行い，果実は 1 個体あたり 1 果をいずれかの

一次側枝に着果させた．着果節位は，抑制栽培では第

22 節前後，早熟栽培では第 16 節前後とした．立体栽培

する場合には，15cm 角に切った白色寒冷紗を底部に付

けて十文字に結んだポリエチレン製のひもを用いて果実

を支持し，一次側枝を誘引したものと同じワイヤーから

つり下げた．抑制栽培では，着果後，畦面当たりで

N-P2O5-K2O = 0.45-0.24-0.51kg･a-1 を 液 肥（OKF-1）
で追肥した．

　2）調査項目

果実肥大期に立体栽培および地ばい栽培の各栽植密度

から 3～5 個体選び，抑制栽培では受粉 25～28 日後に

相当する 1999 年 11 月 5 日から 7 日間，早熟栽培では

受粉 26 ～ 29 日後に相当する 2000 年 6 月 13 日から 6

図－ 36　Ⅳ章 2 節の立体栽培および地ばい栽培の整枝

法の模式図
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日間，各個体の 2 本の一次側枝のうちの 1 本のすべて

の葉に積算日射計測フィルム（大成イーアンドエル，オ

プトリーフ R2-D）を貼付した．同時に積算日射量算出

のための回帰式を作成するため，ガラス室内の遮へい物

のない場所にフィルムと全天日射計（英弘精機，MS-
42）を設置した．抑制栽培では 7 日後，早熟栽培では 6
日後にフィルムを回収し，オプトリーフ測定器（大成

イーアンドエル，T-METER）で 470nm の吸光度を測定

して退色率を算出した．そして，遮へい物のない場所に

設置したフィルムの退色率と全天日射計の計測値から回

帰式（抑制栽培：y = -102.5x + 208.7，早熟栽培：y= 
-94.2x + 191.5，x，フィルムの退色率；y，積算日射量）

を作成し，測定期間中の個葉の葉面積算日射量を算出し

た．

抑制栽培では受粉 55 日後に，早熟栽培では受粉 42
日後に果実を収穫し，果実の重量と糖度を測定した．糖

度は，果実の中心部から採取した果肉汁液を糖度計（ア

タゴ，P-1）で測定した．

果実収穫後に，個葉の葉面積算日射量を測定した個体

の個葉の葉面積を面積計（林電工，AC-440）で測定した．

そして，Ⅱ章 3 節と同様に，葉位別の葉面積算日射量

（MJ･m-2）と収穫時に調査した葉位別の葉面積（m2･葉 -1）

から測定期間中の個葉当たり受光量（MJ･ 葉 -1）を算

出し，この値を個体毎に積算することにより測定した一

次側枝当たり受光量（MJ･ 側枝 -1）を算出した．この

値を 2 倍して個体当たり受光量（MJ･ 個体 -1）とした．

なお，各栽植密度の個体の配置は，独立して存在する

立体栽培，地ばい栽培それぞれについて，2 反復の乱塊

法に準じた配置とした．抑制栽培では，立体栽培，地ば

い栽培とも 8 個体 2 反復とし，果実の調査は各栽植密

度計 16 個体の中から図表中に示した数を採取して行っ

た．早熟栽培では，各栽植密度について立体栽培では

16 ～ 20 個体 2 反復，地ばい栽培では 8 ～ 10 個体 2 反

復とし，果実の調査は立体栽培では各栽植密度計 32 ～

38 個体，地ばい栽培では計 18 個体の中から図表中に示

した数を採取して行った．

　b　結果

図－ 37　スイカの立体および地ばい栽培における葉位別の個葉

当たり受光量に及ぼす栽植密度の影響 ( 抑制栽培 )
品種：縞王マックス RE
個葉当たりの受光量は個葉の葉面積算日射量と葉面積から算出

誤差線は SE(n=3~4)
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抑制栽培および早熟栽培における，積算日射計測フィ

ルムで測定した各葉の葉面積算日射量と収穫時の葉面積

から算出した，測定期間中の葉位別の個葉当たり受光量

を図－ 37 および図－ 38 に示した．いずれの栽培時期

においても，立体栽培では，個葉当たり受光量は栽植密

度の上昇にともなって特に上位葉で大きく減少した．一

方，地ばい栽培では，個葉当たり受光量は栽植密度の上

昇にともなって全体的に減少する傾向が認められた．

測定期間中の個体当たり受光量と果実重の関係を図－

39 に示した．いずれの栽培時期においても，測定期間

中の個体当たり受光量と果実重の間には高い正の相関関

係が認められた．抑制栽培では，立体栽培と地ばい栽培

の間で個体当たり受光量と果実重の回帰直線にほとんど

差はみられなかったが，早熟栽培では，立体栽培と地ば

い栽培の間に差がみられ，立体栽培のほうが地ばい栽培

よりも受光量当たりの果実重が大きい傾向が認められた．

栽植密度と測定期間中の個体当たり受光量との関係を

図－ 40 に示した．抑制栽培における測定期間中の個体

当たり受光量は，立体栽培，地ばい栽培とも，栽植密度

の上昇とともに減少したが，その減少程度は立体栽培の

方が小さかった．早熟栽培においても，立体栽培，地ば

い栽培とも個体当たり受光量は，栽植密度の上昇ととも

に減少する傾向が認められた．

栽植密度と果実重および単位面積当たり収量の関係を

図－ 41 に示した．果実重は，いずれの栽培時期におい

ても，立体栽培，地ばい栽培に関わらず栽植密度が高ま

るに従って小さくなった．抑制栽培では，栽植密度の上

昇による果実重の低下程度が立体栽培で小さかった．

よって，栽植密度が高くなるに従って立体栽培の方が単

位面積当たりの果実収量が高くなった．早熟栽培では，

今回設定した栽植密度の範囲では，立体栽培の単位面積

当たり果実収量は 127 個体 ･a-1 でピークとなり，190.5
個体 ･a-1 でやや減少した．一方，地ばい栽培の単位面

積当たり果実収量は栽植密度の上昇により漸増した．立

図－ 38　スイカの立体および地ばい栽培における葉位別の個

葉当たり受光量に及ぼす栽植密度の影響 ( 早熟栽培 )
品種：縞王マックス RE
個葉当たりの受光量は個葉の葉面積算日射量と葉面積から算出

誤差線は SE(n=5)
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図－ 39　抑制栽培および早熟栽培でのスイカ立体および地ばい栽

培における果実肥大期の個体当たり受光量と果実重の関係
品種：縞王マックス RE
図中の式は回帰式

r は相関係数

** は 1％水準で有意

　　　　　　　　　　図－ 40　抑制栽培および早熟栽培でのスイカ立体および地ばい栽培における

　　　　　　　　　　　　　栽植密度と果実肥大期の個体当たり受光量との関係

　　　　　　　　　　品種：縞王マックス RE

　　　　　　　　　　図－ 41　抑制栽培および早熟栽培でのスイカ立体および地ばい栽培における

　　　　　　　　　　　　　果実重および果実収量に及ぼす栽植密度の影響

　　　　　　　　　　品種：縞王マックス RE
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体栽培，地ばい栽培の共通の栽植密度として設定した

95.2 個体 ･a-1 では，地ばい栽培の中では最も果実収量

が高く，立体栽培の中では最も果実収量が低かったが，

地ばい栽培での果実収量は立体栽培の約 57％と低く，

抑制栽培よりも差が大きかった．

収穫果実の糖度を図－ 42 に示した．果実糖度は，い

ずれの栽培時期においても，立体栽培，地ばい栽培に関

わらず，栽植密度が低くなるに従って高くなる傾向が認

められた．栽植密度が同じ場合，地ばい栽培の方が立体

栽培よりも果実糖度がやや高い傾向が認められた．

　c　考察

本試験では，抑制栽培においては立体栽培と地ばい栽

培で栽植密度を揃える形で，早熟栽培においては株間を

揃える形で検討を行った．その結果，栽植密度が高くな

るに従って地ばい栽培，立体栽培とも果実重が低下する

が，その低下程度は立体栽培の方が小さく，立体栽培の

ほうが密植条件下での単位面積当たりの果実収量が高く

なることが明らかとなった．また，個体当たり受光量と

果実重との関係において，抑制栽培では立体栽培と地ば

い栽培の間で差異はみられず，早熟栽培では立体栽培の

ほうが地ばい栽培より個体の受光量当たりの果実重が大

きくなる傾向がみられ，立体栽培における個体の受光量

当たりの果実生産性は，地ばい栽培と同等以上であるこ

とが明らかとなった．抑制栽培に限ってみれば，栽植本

数の増加に伴う個体当たり受光量の低下程度は立体栽培

の方が小さく，葉が立体的に配置される立体栽培のほう

が密植条件下ではより多くの光を捕捉でき，その結果，

果実重の低下程度も小さく面積当たり果実収量が増加す

るものと考えられた．植物体の誘引高さと収量の関係に

ついては，トマトにおいて，ハイワイヤー誘引のほうが

慣行高さの誘引よりも受光態勢に優れており，空洞果の

発生低減，糖度の向上等品質が向上すること（羽石・石

原，2005），誘引高さが高いほうが収量が高いこと（細

井，2003）が報告されており，葉群をより高い空間に配

置した方が単位面積当たりの果実生産性が向上するもの

と考えられる．

なお，早熟栽培において，栽植密度 95.2 個体 ･a-1 の

立体および地ばい栽培の間で，果実重は立体栽培のほう

が大きかったにもかかわらず個体当たり受光量にほとん

ど差がみられなかったという結果が得られた（図－ 40，
図－ 41）．トマトでは，支柱栽培（立体栽培に相当）に

比べて無支柱栽培（地ばい栽培に相当）のほうが葉にお

ける糖含有率が高く，茎における糖含有率が低かったこ

とから，無支柱栽培個体では光合成産物の移行の悪化が

起こっていたことが推測されている（田中・藤田，

1972a）．早熟栽培の地ばい栽培スイカでも同様の光合

成産物の移行の悪化が起こっていた可能性があるが，今

回の結果からは不明なので，この理由については今後の

検討が必要である．

本試験の結果から，立体栽培における個体の受光量当

たりの果実生産性は，少なくとも地ばい栽培と同等以上

であることが明らかとなった．一般に，立体栽培の方が

地ばい栽培よりも果実が小さくなりやすいといわれてい

るが，同様な株間で栽植した場合，つるを地面に平面的

に誘引する地ばい栽培に比べて，つるを上方空間に誘引

図－ 42　抑制栽培および早熟栽培でのスイカ立体および地ばい栽培に

おける果実糖度に及ぼす栽植密度の影響
品種：縞王マックス RE
誤差線は SE(n=10~11)
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する立体栽培では通常畝間を狭く設定することから，面

積当たりの栽植本数が地ばい栽培よりも多くなり（本試

験でも株間を揃えると栽植密度は立体栽培のほうが 2
倍になっている），その結果，同じ株間では立体栽培の

ほうが個体当たり受光量が少なくなることが理由である

と考えられる．栽植密度が高くなるほど果実重は低下す

るが，面積当たり果実収量は立体栽培の方が高くなる傾

向が認められたことから，立体栽培は，密植条件下での

小振りの果実の多収栽培に向いているといえる．

3　作業姿勢の比較

立体栽培では，主枝あるいは側枝を地面から上方に誘

引することにより，交配，わき芽除去などの作業位置が

高くなり，地ばい栽培のように腰をかがめた姿勢での作

業が少なくなる．また，果実をひもやネットなどで吊せ

ば，果実全面に光が当たるため，地ばい栽培で必要な玉

直し作業がほとんど不要となるとともに，果実が空中に

あることから収穫も立ち姿勢で行うことにより，作業が

楽になる．このように，立体栽培化により，大幅な作業

姿勢の改善が見込まれるが，これまでスイカ立体栽培に

おいて，その改善効果を数値化によって評価した例は見

当たらない．作業姿勢の評価方法としては，「つらさ指

数」による評価法（長町，1986），OWAS 法（Karhu et 
al., 1977），作業姿勢モニタによる解析（小林，1994）
等がある．本節では，立体栽培化することによってどの

ように軽作業化されたかを客観的に数値化して評価する

ため，果菜類に関して評価例のある作業姿勢モニタ（前

川ら，2000；石坂ら，2003；前川・谷川，2004；竹内

ら，2004；羽石・石原，2005）およびつらさ指数（羽

石・石原，2005；金子ら，2006）を用い，立体栽培と地

ばい栽培でのわき芽除去および摘心作業を例にとって，

数値化による立体栽培と地ばい栽培の間の作業姿勢の比

較，およびそれら作業の作業効率についての比較を試み

た．

　a　材料および方法

ユウガオに接ぎ木したスイカ品種‘縞王マックス RE’

を 1998 年 9 月 16 日にガラス室内に定植し土耕栽培を

行った．立体栽培では，畝幅 210cm，株間 50cm（栽植

密度 95.2 株 ･a-1），1 条植とし，つるは上方に誘引した．

地ばい栽培では，畝幅 420cm，株間 50cm（栽植密度

47.6 株 ･a-1），1 条植とした．ともに整枝法は一次側枝 2
本仕立て 1 果どりとした．立体および地ばい栽培にお

ける側枝除去作業および摘心作業（いずれもナイフを用

いて除去）について，農業研究センター［現（独）農研

機構　中央農業総合研究センター］で開発された作業姿

勢モニタ（小林，1994）の試作機を用いて作業姿勢を 1
秒ごとに記録した．まず，得られたデータをもとに，解

析プログラムを用いて作業姿勢のスティックピクチャー

表示を行った．作業姿勢の解析には，作業姿勢モニタの

大腿部及び体幹部用の角度センサーの値を用いた．なお，

作業姿勢モニタの大腿部及び体幹部用の角度センサーに

より，図－ 43 のような角度方向でデータが記録される．

体幹部および大腿部について得られた角度データについ

て，各々 15°未満，15°以上 30°未満，30°以上 60°
未満，60°以上 90°未満，90°以上に分類し，作業中

の出現割合を算出して作業姿勢の分布を評価した．また，

これらの角度データを，「つらさ指数」の作業姿勢区分

（長町，1986，図－ 44）に当てはめることによりつらさ

指数に変換し（表－ 18），作業中の平均的なつらさ指数

図－ 43　体幹部および大腿部の角度方向

図－ 44　「つらさ指数」の作業姿勢区分（長町，1986）
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を算出した．さらに，側枝や摘心部の除去本数と作業時

間から，作業効率について評価を行った．

　b　結果

立体および地ばい栽培における側枝除去作業の作業姿

勢のスティックピクチャ表示の例を図－ 45 に示した．

この図でわかるように，側枝除去作業において，地ばい

栽培では腰をかがめた姿勢が，立体栽培では立ち姿勢が

多かった．

側枝除去および摘心作業における体幹部および大腿部

の角度による作業姿勢の分布を図－ 46 に示した．被験

者 A の側枝除去および摘心作業において，地ばい栽培

では体幹部を 90 度以上に深く前屈させた姿勢の割合が

多かったが，立体栽培では地ばい栽培と比べて，体幹部，

大腿部ともに角度が小さく立位に近い姿勢での作業の割

合が多かった．同じ地ばい栽培の側枝除去作業でも，被

験者 A は中腰の姿勢で行う割合が多かったのに対して，

被験者 B はしゃがむ姿勢の割合が多かったこと（図－

表－ 18　Ⅳ章 3 節での取得データのつらさ指数への変換基準

図－ 45　立体および地ばい栽培における側枝除去作

業の作業姿勢のスティックピクチャ表示の例
被験者 A：身長 183cm，男性

被験者 B：身長 155cm，女性

表－ 19　立体および地ばい栽培の側枝除去および摘心作業におけるつらさ

指数および所要時間
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45）から，作業姿勢に違いがみられ，被験者 A，B の体

幹部および大腿部の角度の分布は異なった．

側枝除去および摘心作業におけるつらさ指数，作業時

間および作業効率を表－ 19 に示した．被験者 A の側枝

除去および摘心作業における平均的なつらさ指数はいず

れも立体栽培で小さかった．被験者 A の側枝除去作業

において，10 月 9 日よりも 10 月 16 日の立体栽培のつ

らさ指数が小さくなったが，側枝の発生位置がつるの伸

長とともに高くなり，立位に近い姿勢の割合がより多く

なったためであった．被験者 A の側枝除去作業におい

て，側枝 1 本当たりの除去に要する時間は立体栽培で

12 ～ 27％短く，作業効率が改善された．一方，摘心作

業では摘心 1 本当たりの除去に要する時間は立体栽培

で約 20％長く，作業効率の改善はみられなかった．地

ばい栽培の側枝除去作業において，被験者 B のほうが，

被験者 A よりも地ばい栽培の側枝除去作業のつらさ指

数が大きく，側枝 1 本当たりの除去に要する時間が 2～
3 倍要する等，被験者による差が大きかった．

　c　考察

本節で得られた結果から，作業姿勢モニタを用いるこ

とにより，立体および地ばい栽培における作業姿勢を客

観的に評価することができることが可能であり，立体栽

培化により作業姿勢の改善が図られることを数値化して

示すことが可能であった．今回，調査対象とした作業は

側枝除去作業と摘心作業のみで，すべての作業について

調査したわけではないが，徒手受粉や果実収穫の作業は，

側枝除去作業や摘心作業と同じく，地ばい栽培では地表

面で，立体栽培では空中で作業を行うことになるので，

作業姿勢を示すつらさ指数は，他の作業においても立体

栽培で減少するものと推察される．また，被験者 A の地

ばい栽培での側枝除去作業や摘心作業のつらさ指数は，

作業日の間での大きな差はみられず，同一人による同様

の作業であれば，作業姿勢モニタを用いて再現性のある

作業姿勢の数値化ができるものと考えられた．よって，

今回の試験結果より，作業姿勢の点からの負担は立体栽

培化により軽減されることは明らかであるといえる．た

だし，今回の試験において，同じ側枝除去作業でも被験

者 A と B では作業中の体幹部や大腿部の角度の頻度分

布が異なることから，栽培法の違いによる作業姿勢の違

いの評価には，被験者の身長，筋力等について留意する

必要があると思われた．また，表－ 19 より，同じ栽培

法の側枝除去作業でも，単位面積当たりの除去本数が少

なくなると，側枝を探す時間の増加や，1 回の移動で除去

できる本数の減少等により，1 本当たりの除去に要する時

間も長くなる傾向があった．よって，異なる整枝法につ

いて作業効率を評価する場合には，作業機会の頻度等に

留意する必要があると思われ，立体栽培化による作業効

率への影響の評価については，今後の検討課題である．

図－ 46　立体および地ばい栽培の側枝除去および摘心

作業における作業姿勢分布
被験者 A：身長 183cm，男性

被験者 B：身長 155cm，女性
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4　本章の考察

本章では，立体栽培と地ばい栽培の間での果実生産特

性および作業性の差異について比較検討することを試み

た．その結果，果実生産特性の点からは，スイカの立体

栽培では，地ばい栽培と比べて，中～下位の葉の受光量，

光合成速度が低下するものの，受光量当たりの果実生産

効率は地ばい栽培と同等かそれ以上であること，密植条

件下では面積当たり果実収量が地ばい栽培よりも高くな

ることを，作業性の点からは側枝除去や摘心作業の作業

姿勢が大幅に改善されることによって身体負担も軽減さ

れることを，具体的な数値化による比較を行って明らか

にした．これまで，カボチャ（大木・崎山，1995）にお

いて，立体栽培の果実重は地ばい栽培よりも小さくなる

ことが報告されているが，これは立体栽培の栽植密度が

高い条件下での結果である．今回の試験により，立体栽

培スイカの受光量当たりの果実生産効率は少なくとも地

ばい栽培スイカより悪いことはなく，個体当たり受光量

が同じであれば，立体栽培の果実重は地ばい栽培と同等

かそれ以上となることが明らかとなった．立体栽培のほ

うが果実が小さくなりやすいという印象（誤解）を持た

れやすいのは，主枝あるいは側枝を空中配置することに

より，畝幅が狭く設定されやすいために密植になりやす

く，結果として個体当たり受光量が低下して果実重が小

さくなるためであると考えられる．むしろ立体栽培では

畝幅を狭く設定することが可能で密植が可能となり，地

ばい栽培よりも面積当たりの果実収量が増加することが

特徴であるといえる．本章の結果から，立体栽培は，地

ばい栽培と比較して小ぶりの果実の多収生産に適した軽

労的な栽培法であると結論づけられる．

Ⅴ　総合考察

本研究は，スイカ生産において，作業負荷の大きい慣

行の地ばい栽培に替わる栽培技術の選択肢の一つとして

立体栽培を位置付け，葉面積や受光態勢，圃場光合成特

性，光合成産物のソース・シンク関係と果実生産との関

係，ならびに作業性の数値化を試み，それらをもとに，

地ばい栽培との比較において立体栽培の果実生産特性を

明らかにしようとしたものである．

1　立体栽培スイカの果実重を決定する要因

Ⅱ章では，スイカ個体の果実肥大特性を明らかにする

ことを目的として，立体栽培個体における着果節位，整

枝法および栽植密度と果実重との関係について，葉面積

や受光態勢，圃場光合成特性と関連づけて検討した．そ

の結果，立体栽培における着果節位による果実重の差異

は果実肥大期の個体当たり葉面積の差異によって生じる

と考えられること，整枝法や栽植密度の違いによる果実

肥大の差異も同様に果実肥大期の個体当たり葉面積の差

異によるが，場合により葉面積と果実重の関係（回帰直

線）に違いがみられること，栽植密度の違いによる果実

重の差異は主として個体当たり受光量の差異がもたらす

光合成生産力の違いによって生じることを明らかにした．

Ⅲ章では，1 本あるいは 2 本仕立て 1 果どりの立体栽

培における果実肥大期の異なる着生位置の葉が果実肥大

にどのように寄与しているのかを明らかにすることを目

的として，13C トレーサー法により果実肥大期の光合成

産物の転流・分配を解析した．その結果，仕立て本数に

かかわらず果実肥大期間中の光合成産物の大部分が果実

に分配されること，根への光合成産物の供給は，2 本仕

立て 1 果どりの場合は無着果枝上の葉から，1 本仕立て

1 果どりの場合は限られた下位葉あるいは下位節から発

生した一次側枝の葉からのみ行われていることを明らか

にした．

以上の結果より，スイカでは果実肥大期間の光合成産

物のほとんどが果実に分配されるため，仕立て本数にか

かわらず，少なくとも 1 果着果の場合には，果実重は

果実肥大期の個体の光合成生産量によってほぼ決定され

るものと考えられ，そのため光合成生産量を規定する個

体当たり受光量や（LAI 等がある一定の範囲内であれ

ば）葉面積と果実重との間に高い正の相関関係が認めら

れるものと考えられた．今回の検討で明らかとなった，

スイカの果実肥大期を通した光合成産物の高い転流率と

果実への高い分配率により，果実肥大期間中のほとんど

の光合成産物が果実に集中するという事実は，果実肥大

期間の個体当たり光合成生産量に密接に関連した受光量，

葉面積の把握や予測により果実重や面積当たり果実収量

の精度の高い予測が可能であること，あるいは葉面積や

栽植密度の調整等による個体当たり受光量の制御により

精度の高い果実重の制御が可能であることを示唆してい

る．スイカのみならず最近の消費者の需要は多様化が進

んでおり，本研究により，スイカにおける果実重制御に

発展可能な知見が得られた意義は大きいと考える．

2　果実生産特性の評価指標としての「個体当たり

受光量」の有用性

Ⅱ章およびⅣ章において，個体当たり受光量という評
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価指標を設定し，果実重との関係解析を試みた．これま

で，果菜類において，葉面積と果実重あるいは果実収量

との関係を調べたものはあるが，受光量という葉面の光

条件を直接的に測定し個体当たり受光量を算出して果実

重や収量を評価・検討した例は著者の知る限り見当たら

ない．葉面積と果実重との関係の解析は，葉面積を測定

することにより光合成生産能力を間接的に推定している

ことになるが，今回の検討で明らかになったように，栽

植密度，栽植様式，受光態勢等が大きく異なる場合には，

個体当たり葉面積と果実重との関係（回帰直線）に違い

が生じる場合がある．個体当たり受光量も，個体の光合

成生産能力を間接的に推定しているものであるが，葉面

積という指標よりは，光の要因を加味している点で光合

成生産能力により近い指標であるといえる．個体当たり

受光量という指標を用いた結果，立体栽培と地ばい栽培

との比較等，大きく栽植様式や受光態勢が異なる整枝法

間での果実生産特性を，葉面積という指標よりも光合成

生産能力により近い，より直接的な形で明確に示すこと

ができたと考えられる．本来は，果実生産性について個

体の光合成の実態を直接測定してその関係を解析するこ

とが理想的であるが，光合成測定装置は非常に高価であ

ること，実際に圃場で生育している植物体の個体当たり

光合成速度を評価することは，たとえ個葉光合成速度の

積算によって評価するとしても，労力や時間の制約の関

係で難しい．

スイカを含む果菜類の立体栽培においては，イネやム

ギ等のように多数の個体で面的に均一な群落を構成する

作物と異なり，栽植部分であるうね部と非栽植部分であ

る通路部分が分かれており土地当たりの葉の配置の粗密

が大きいことから，群落の上下での光量の差から受光率

を測定し植物体の受光量を推定する（白岩ら，2011）の

ではなく，今回行った個葉の受光量から植物体当たりの

受光量を推定する手法がより妥当であると考えられる．

また，ロング光量子センサーや管型日射計による光環境

の瞬時値の測定では，測定時の条件によって生ずる変動

や，群落内への光の透過程度の日変化が避けられないが，

積算日射計測フィルムでの測定値は期間積算値の測定値

ということができ，より信頼性の高い値を得ることがで

きるとされている（白岩ら，2011）．よって，今回試み

た，積算日射計測フィルムを用いて個葉の受光量を測定

して個体当たり受光量を算出し，果実肥大との関係を解

析する手法は，果菜類の整枝 ･ 仕立て法，特に LAI や
葉の配置等，受光態勢が大きく異なる整枝・仕立て法に

ついて，実際の圃場レベルで生産性を検討する場合に，

汎用的かつより直接的な評価指標の一つとして有望であ

ると考えられる．

3　スイカ栽培における立体栽培化の有利性，現状

および今後の展望

Ⅳ章では，立体栽培と地ばい栽培の間での果実生産特

性および作業性の差異について検討し，それらの特徴を

数値化して明らかにすることを試みた．果実生産特性に

関しては，立体栽培のほうが地ばい栽培よりも密植条件

下での単位面積当たりの果実収量が高くなること，立体

栽培における個体の受光量当たりの果実生産性は，地ば

い栽培と比べて少なくとも低くはないことを明らかにし

た．作業性に関しては，作業姿勢モニタを用いることに

より，地ばい栽培および立体栽培における作業姿勢を客

観的に評価することができることが可能であり，立体栽

培化により作業姿勢の改善が図られることを数値化して

示すことができることを明らかにした．本研究で得られ

た結果から，立体栽培は，地ばい栽培と比較して作業姿

勢が改善された，果実生産における光利用効率を低下さ

せることなく密植・多収生産を可能とする栽培法である

と結論づけられる．そして，作業姿勢が改善されること

から整枝等の管理が行き届き，果実を空中につるすこと

から果実全面に光が当たり，地ばい栽培よりも品質の安

定した果実の生産を行いやすいと考えられる．近年，世

帯人数の減少，冷蔵庫への入れやすさ等により，消費者

は大玉スイカを丸ごと 1 個買うよりも，カット販売さ

れたスイカを買う傾向にある．また，同様な理由から，

より小型果実の需要が高まっており，スイカでも「量よ

り質」が求められているといえる．実際，スイカ全体の

消費量が落ち込む中で小玉スイカの消費は維持されてい

るとされる（杉山，2011）．そして，一時期よりは輸入

量は低位安定となっているものの（財務省，2011），ア

メリカ合衆国や韓国等の外国産スイカに対抗するために

も高品質な果実を生産する必要が生じている．緒言でも

述べたとおり，スイカの立体栽培は高知県を中心にハウ

ス抑制～半促成作型で行われ，熊本県においてもここ

10 年ほどの間に導入が進んでいる．スイカの全施設栽

培面積からみるとその面積はごくわずかであるが，立体

栽培で生産されたスイカは高品質果実として市場で認知

されており，実際に高単価で販売されている．地ばい栽

培よりも小型の果実の密植 ･多収生産に向き，高品質果

実が生産しやすい立体栽培は，近年の高品質化の要望に

応えられる栽培法の一つであるといえる．

最近，種苗会社によって，大玉品種並みの肉質（いわ
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ゆる「しゃり」感）を持ち，裂果しにくい小玉品種（貝

塚，2002）や，立体栽培向けの中玉品種が育成されてい

る．これらの品種と立体栽培を組み合わせて密植栽培を

行うことにより，高品質な中～小玉果実の多収生産が可

能と考えられる．ただし，小玉品種は，本研究で検討し

た大玉品種と比較して葉面積当たりの果実生産効率が異

なる可能性があるので，小玉品種の立体栽培における果

実生産特性については改めて検討する必要があろう．ま

た，近年，部分不活化花粉を用いた新しい種なしスイカ

の生産技術が開発された（Sugiyama and Morishita, 
2000）．この技術は，受粉した 2 倍体の品種の果実その

ものを，果実品質をそのままに種子なしにする画期的な

技術である．花粉の長期保存法の開発（Akutsu and 
Sugiyama, 2008）による部分不活化花粉作出の分業化，

開花前日の蕾受粉法の開発（杉山 ･ 阿久津，2010）によ

る受粉関連作業の大幅な省力化が可能となったことから

実用性が高まっているが，現状では人手による受粉が必

要であり，この部分不活化花粉を利用した種なしスイカ

生産において，立ち姿勢で受粉作業が可能な立体栽培が

より有用な栽培方式であるといえる．

スイカの立体栽培は，誘引されたつるが強風を受ける

と揺れて痛む恐れがあるため，ハウス等施設内での栽培

が前提であり，トンネルや露地が主体のスイカ生産の形

態を大きく変えるものではないと思われる．しかし，緒

言でも述べたとおり，スイカ栽培面積全体に対する比率

は高くはないものの，秋～初夏に収穫する作型を中心に

スイカの施設栽培面積自体はかなり大きい．施設栽培が

行われる作型の一つである抑制栽培のスイカ（秋に食べ

るスイカ）については，消費者の要望として，夏に食べ

るスイカに比べて味がよいこと，小玉などで量は少なく

てよいことという回答が，価格が安いこととした回答を

大幅に上回り，少量の食味のよいものを望んでいるとい

うアンケート結果も得られており（町田，2008），夏場

以外に生産される，換言すると施設で生産されるスイカ

については良食味等の高品質化がより求められていると

いえる．今後，高品質化・差別化を重視し，かつ生産者

の高齢化や新たな生産の担い手に対応したスイカ生産を

考えた場合，立体栽培は，スイカの施設生産において地

ばい栽培に替わる有力な生産技術の一つであると考えら

れると結論づけて本論文を締めくくりたい．

Ⅵ　摘　　要

スイカは，果菜類の中でキュウリ，トマトに次いで生

産量が多い果実的野菜であり，その施設栽培面積も野菜

類の中ではトマト，メロン類，ホウレンソウ，イチゴ，

キュウリに次いで多く，施設園芸における主要な生産品

目であるが，その生産量は減少している．本研究は，ス

イカの施設生産において，作業負荷の大きい慣行の地ば

い栽培に替わる技術として空間という環境を有効利用で

きる立体栽培に着目し，立体栽培における葉面積や受光

態勢，圃場光合成特性，光合成産物のソース・シンク関

係と果実生産との関係を数値化してその特性を明らかに

すること，また，地ばい栽培との比較において，受光態

勢，圃場光合成特性，栽植密度に対する果実収量特性お

よび作業性の特徴を明らかにすることを目的として行っ

た．

Ⅱ章では，立体栽培スイカの果実肥大に影響を及ぼす

要因について検討した．まず，2 本仕立て 1 果どりにお

ける着果節位が果実肥大に及ぼす影響について検討した

ところ，果実重は着果節位が高いほど大きかった．着果

節位が高いほど果実肥大期を通して個体当たり葉面積が

大きく，果実肥大期を通して個体当たり葉面積と収穫時

の果実重との間にはいずれも高い正の相関関係が認めら

れた．従って，着果節位の違いによる果実肥大期の個体

当たり葉面積の差異が果実重決定の主要な要因の一つで

あると考えられた．

次に，早熟栽培と抑制栽培において，立体栽培におけ

る 1～3 本仕立て 1 果どりの様々な整枝法が果実肥大に

及ぼす影響について，個体当たり葉面積と果実重の関係

に着目して検討したところ，それぞれの栽培時期におい

ては，整枝法にかかわらず個体当たり葉面積と果実重の

間には高い正の相関関係が認められた．しかし，栽培時

期の違いにより個体当たり葉面積と果実重の関係（回帰

直線）に差異がみられ，立体栽培における果実肥大特性

をより詳細に解析するためには，受光態勢についても考

慮する必要があると考えられた．

そこで，スイカの立体栽培の果実肥大に及ぼす栽植密

度の影響について，個体当たり受光量や光合成量と関連

づけて検討を行った．その結果，各栽植密度においては，

個体当たり葉面積と果実重の間には正の相関関係がみら

れたが，栽植密度の違いにより個体の葉面積と果実重の

関係（回帰直線）には差異がみられ，栽植密度が低いほ

ど，葉面積当たりの果実重は大きくなる傾向がみられた．
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個葉の葉面積算日射量と葉面積から算出した個体当たり

受光量，および個葉の光合成速度と葉面積から算出した

個体当たり光合成速度と果実重との間には，明確な比例

関係が認められた．よって，立体栽培における栽植密度

の違いによる果実肥大の差異は，主として個体の受光量

の差異がもたらす光合成生産力の差異によって生じると

考えられた．

Ⅱ章の結果から，立体栽培スイカ個体の果実肥大性の

違いは，栽培時期が同じでかつ栽植密度，栽植様式があ

る程度の範囲内である場合には，主に個体の葉面積の違

いによって説明可能であるが，栽植密度や栽植様式が大

きく異なる個体の果実肥大特性を比較する場合には，個

体の葉面積よりも受光量や光合成速度を指標としたほう

が，より適切であると考えられた．

続いてⅢ章で，立体栽培スイカの果実肥大を決定する

要因をより明確にするために，1 本あるいは 2 本仕立て

1 果どりの立体栽培における果実肥大期の光合成産物の

転流・分配を調査した．光合成産物の葉からの転流率は，

1 本仕立て 1 果どりでは葉位にかかわらず，2 本仕立て

1 果どりでは下位葉を除いて，果実肥大期を通して 70
～80％以上と高かった．1 本仕立て，2 本仕立てとも，果

実肥大期を通して 13CO2 処理を行った全ての葉の光合成

産物の大部分が果実に分配された．果実肥大期の果実お

よび根に関するソース・シンク単位はそれぞれ，2 本仕

立て 1 果どりでは個体上の全ての葉・果実，無着果枝

上の葉・根，1 本仕立て 1 果どりでは個体上の全ての

葉・果実，下位の限られた葉・根であると考えられた．

大部分の葉において光合成産物の転流率が高く，しかも

転流された光合成産物の大部分が果実へ分配されたこと

から，果実肥大期の光合成産物の大部分は果実に分配さ

れた．よって，果実肥大期の個体当たり葉面積や受光量，

光合成速度と果実重との間にみられた高い正の相関関係

は，植物体で生成した光合成産物の大部分が果実肥大期

を通して果実に集中するというスイカの特性によってほ

ぼ説明できるものと結論づけられた．

最後にⅣ章で，地ばい栽培に対する立体栽培の特徴を

明らかにすることを目的として，立体栽培と地ばい栽培

の間での果実生産特性ならびに作業性の差異について比

較検討した．まず，2 本仕立て 1 果どりにおいて，立体

栽培の栽植密度を高く設定した条件下で，個体の生育，

果実肥大性，受光態勢および葉位別光合成速度について

比較した．その結果，密植されやすい立体栽培スイカ個

体では，地ばい栽培よりも中位～下位葉の受光量が少な

くなりやすいために，それらの葉の光合成速度が低く抑

えられやすく，個体当たり光合成生産量が低下すること

によって，果実重が低下しやすいという特徴があるもの

と考えられた．

次に，抑制栽培と早熟栽培での 2 本仕立て 1 果どり

において，立体栽培と地ばい栽培の間での栽植密度に対

する収量反応，および受光量当たりの果実生産効率につ

いて比較した．その結果，立体栽培における個体の受光

量当たりの果実生産性は，地ばい栽培と同等以上である

ことが明らかとなった．また，立体栽培のほうが密植条

件下での単位面積当たりの果実収量が高くなることが明

らかとなった．

さらに，立体栽培化による軽作業化程度を数値化して

客観的に評価するため，作業姿勢モニタおよびつらさ指

数を用い，立体栽培と地ばい栽培の間での側枝除去，摘

心作業の作業姿勢および作業効率の比較を試みた．その

結果，立体栽培化によって，体幹部および大腿部の曲げ

角度が小さい姿勢が多くなりつらさ指数が低下すること，

側枝除去作業においては 1 本当たりの除去時間が短縮

して作業効率が図られることを数値化して示すことがで

きた．

Ⅳ章の結果から，スイカ立体栽培は，地ばい栽培と比

較して作業姿勢が改善され，果実生産における光利用効

率を低下させることなく密植・多収生産を可能とする栽

培法であると結論づけられた．

本研究で明らかとなった，スイカでは果実肥大期間中

のほとんどの光合成産物が果実に集中するという知見は，

果実肥大期間の個体当たり受光量，葉面積の把握や予測

により果実重や面積当たり果実収量の精度の高い予測が

可能であること，あるいは葉面積や栽植密度の調整等に

よる個体当たり受光量制御により精度の高い果実重の制

御が可能であることを示唆しており，スイカにおける果

実重制御技術に発展可能な知見が得られたと考える．ま

た，本研究で提示した個体当たり受光量という指標は，

立体栽培と地ばい栽培との比較等，大きく栽植様式や受

光態勢が異なる整枝法間での果実生産特性を比較する上

で有用であることが明らかとなり，今後の果菜類の整枝

法，特に LAI や葉の配置等，受光態勢が大きく異なる

整枝法について，実際の圃場レベルで生産性を検討する

際の指標として広く活用できるものと考える．

さらに，本研究で明らかとなった，立体栽培における

個体の受光量当たりの果実生産性は地ばい栽培と比べて

同等以上であり，立体栽培のほうが地ばい栽培よりも密

植条件下での単位面積当たりの果実収量が高くなるとい

う知見は，スイカの立体栽培が，近年の高品質な中 ･小
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玉果実への嗜好の変化に対応した生産技術であることを

示している．よって，スイカの立体栽培は，今後のスイ

カ生産，中でも施設生産における有望な生産技術である

と結論づけられる．
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Fruit Productivity of Vertically Trained Watermelon
[Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. et Nakai]

Shin-ichi Watanabe 

Summary

　Watermelon [Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum.  et Nakai] is a major, high-production fruit vegetable in 
Japan; its yearly production follows that of cucumbers and tomatoes.  It is grown all over Japan, mainly in open 
fields.  Production of watermelon is declining gradually, mainly because of the labor involved in managing 
conventional crops, whereby shoots are trained horizontally on the ground surface.  Recently, vertical training 
has received attention as an alternative system because of the reduced crop management labor involved.  We 
examined the fruit productivity of vertically trained watermelon plants, with a focus on leaf area, light 
reception, and field photosynthesis characteristics.  We also examined the source–sink relationships of 
photosynthates during fruit development so as to characterize fruit productivity in vertical training.  We 
compared the working posture required with vertical training systems with that with conventional, horizontal 
training systems.
　Chapter Ⅱ investigates the characteristics of fruit enlargement on vertically trained plants.  Initially, we 
examined the effects of fruit set position on total leaf area per plant and final fruit weight in vertically trained 
plants.  Two primary lateral shoots were allowed to grow on each plant, and one fruit was set per plant.  As the 
fruit set position increased, the fruit weight increased.  Total leaf area per plant during fruit development 
increased as fruit set position increased.  Fruit weight at harvest was closely related to total leaf area per plant 
at 5, 20, and 40 days (harvest) after pollination.  We concluded that decreased photosynthetic production due to 
small leaf area and competitive growth between the fruit and vegetative organs during fruit development caused 
smaller fruits to develop when fruiting occurred at a lower node position.
　Next, we investigated the effect of the pattern of vertical training on fruit weight in relation to total leaf area 
per plant.  In June-harvest and November-harvest crops, one to three shoots were allowed to grow and one fruit 
was set per plant.  In both growing crops, fruit weight was closely related to total leaf area per plant, 
irrespective of the training pattern.  However, the regression lines between fruit weight and total leaf area per 
plant differed between the growing seasons.  There is therefore a need to further investigate light reception to 
analyze the characteristics of fruit enlargement in vertical training.
　We investigated the effect of planting density on fruit weight of vertically trained plants in terms of light 
reception among expanded leaves and photosynthetic production.  Two shoots per plant were allowed to grow 
and were trained vertically, and one fruit was set.  Solar radiation on individual leaves was measured during 
fruit development with an integrated solarimeter film.  The photosynthetic rates of these leaves were measured 
with a portable photosynthesis system.  Fruit weight decreased significantly as planting density increased and 
was closely related to the total leaf area per plant at each planting density.  However, the regression lines 
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between fruit weight and total leaf area per plant differed among planting densities.  Fruit weight was obviously 
proportional to both total solar radiation received and photosynthetic production per plant.  The change in fruit 
weight with planting density was attributed to changes in the photosynthetic productivity of the whole plant; 
this in turn was a main function of the total solar radiation.
　The results in chapter Ⅱ indicate that total leaf area per plant could determine differences in fruit weight in 
vertically trained plants within a certain range of planting densities or training patterns in the same growing 
season.  However, over a wider range of planting densities or training patterns, or in a different growing season, 
the total solar radiation received and photosynthetic production per plant are likely to be more appropriate 
factors than the total leaf area per plant in investigations of the characteristics of fruit enlargement.
　In chapter Ⅲ , we use the 13C-tracer method to investigate the translocation and distribution of 
photosynthates during fruit development in vertically trained plants with one or two shoots and one fruit.  The 
percentage translocation of 13C from 13CO2-fed leaves exceeded 70% during fruit development, irrespective of the 
position of the 13CO2-fed leaves (except for the lower leaves in the plants with two shoots and one fruit at the late 
stage of fruit development; the percentage was approximately 50%).  Therefore, most of the photosynthates in 
the whole plant were transported to the fruit.  In plants with two shoots and one fruit, all leaves on the plant 
were sources of photosynthates translocated to the fruit, whereas leaves on the non-fruiting shoots were also 
sources of photosynthates translocated to the roots.  In plants with one shoot and one fruit, all leaves on the 
plant were sources of photosynthates translocated to the fruits, whereas a limited number of lower leaves on the 
main shoot or leaves on the extra lateral shoot (“asobi-zuru” in Japanese) growing from the cotyledonary node 
were sources of photosynthates to roots.  We concluded that fruit weight could be determined by total leaf area, 
total solar radiation received, and photosynthetic production per plant, because most photosynthates of 
vertically trained watermelon plants during fruit development were concentrated in the fruit.
　Chapter Ⅳ compares fruit productivity and labor load―especially working posture―between vertically and 
horizontally trained watermelon planting systems.  Initially, we compared shoot growth, fruit enlargement, 
light-reception characteristics, and field photosynthetic rate between vertically and horizontally trained plants, 
each with two shoots and one fruit; a higher planting density was used for vertical training.  The training 
method had little or no influence on shoot growth.  Fruit weight was significantly lower in vertically trained 
plants than in horizontally trained ones, even when the total leaf area was similar.  The amount of solar 
radiation received by, and the photosynthetic rates of, the middle and lower leaves of vertically trained plants 
decreased gradually with decreasing leaf position and were lower in vertically trained plants than in 
horizontally trained ones.  We concluded that the main reason for the production of smaller fruits on vertically 
trained plants at the respective planting densities was the lower light reception by the middle and lower leaves 
on vertical plants than on horizontal ones.
　We then compared fruit productivity in vertically and horizontally trained plants with two shoots and one fruit 
in July-harvest and November–December-harvest crops.  Fruit weight per the amount of solar radiation 
receivedby a plant in vertically trained plants was equal to, or greater than, that in horizontally trained plants.  
As planting density increased, fruit yield per unit land area with vertical training increased and exceeded that 
with horizontal training.
　We used a working posture analysis system to evaluate the labor load in disbudding and topping work with 
vertical and horizontal training systems.  Vertical training improved the working posture by decreasing the 
bending angles of the trunk and thighs; this was accompanied by a decreased “pain index” (Nagamachi, 1986).   
The time needed for disbudding work was shorter in the vertical training system than in the horizontal one.
　From the results in chapter Ⅳ , we concluded that vertical training of watermelon plants could improve 
working posture and increase fruit yield per unit land area under higher planting density than with horizontal 
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training, without loss of light-use efficiency.
　The finding that most of the photosynthates were distributed to the fruits throughout fruit development 
suggested that fruit weight or fruit yield per unit land area, or both, could be predicted from estimated solar 
radiation.  It also suggested that fruit weight could be controlled by adjusting planting density or leaf area per 
plant, or both.  We also found that the amount of solar radiation received per plant was likely to be a more useful 
index than leaf area per plant for estimating fruit production with different training methods, especially when 
light-interception characteristics differed widely (e.g. between the vertical and horizontal training systems 
studied here).  Use of solar radiation received per plant as an index should help in the development of productive 
training systems for fruit vegetables in the field.
　In conclusion, vertical training of watermelon plants increased fruit yield per unit land area under higher 
planting density than with horizontal training, without loss of light-use efficiency.  The vertical training method 
is favorable for meeting the recent marketing trend for small, high-quality fruit and has the potential to 
increases the areas under production in Japan, especially in protected cultivation.
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Ⅰ  Introduction

Daikon (Japanese white radish, Raphanus sativus L.) is eaten throughout Japan. Japanese people often eat 
daikon oroshi (grated raw daikon) with soy sauce, nametake (Japanese mushroom), tempura (a traditional 
Japanese dish of fried fish and vegetables), or grilled fish. 4-Methylthio-3-butenyl isothiocyanate (Fig. 1) is the 
principal isothiocyanate in grated daikon.  When daikon is grated, this substance is produced from 4-methylthio-
3-butenyl glucosinolate by the action of myrosinase (β-thioglucosidase) (Fahey et al., 2001). It gives daikon oroshi 
its pungent odor and biting taste (Nakamura et al., 2001). The characteristic yellow of takuan (salted-fermented 
daikon, a traditional Japanese daikon product) comes from a major degradation product of 4-methylthio-3-
butenyl isothiocyanate (Ozawa et al., 1990, Ozawa et al., 1999). Thus 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate is 
an important odor, taste, and color factor in the cooking and processing of daikon.

Many investigations have found that some phytochemicals have chemopreventive activity against cancer. 
Isothiocyanates are thought to be an important class of phytochemicals with this capacity (Nakamura et al., 
2006). 4-Methylthio-3-butenyl isothiocyanate induces detoxification enzymes in the HepG2 human hepatoma cell 
line (Hanlon et al., 2007). It also reduces cell proliferation in a dose-dependent manner and induces apoptosis in 
three human colon carcinoma cell lines (Papi et al., 2008). The chemopreventive effect of 4-methylthio-3-butenyl 
isothiocyanate has thus recently attracted considerable attention.

For these reasons, an accurate analysis of 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate is very important for 
evaluating the quality and chemopreventive effects of daikon. The prevailing method used to quantify 
4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate is gas chromatography (GC) (Nakamura et al., 2001, Okano et al., 1990). 
However, not all laboratories are equipped with GC apparatus. For our research, we needed an easy procedure 
using high-performance liquid chromatography (HPLC) to quantify 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate in a 
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Fig. 1 Structure of 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate.
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daikon extract. Unfortunately, reverse-phase HPLC with an aqueous mobile phase cannot be used to precisely 
quantify 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate, because this compound is spontaneously converted into 
raphanusanins in aqueous solution (Kosemura et al., 1993). To solve this problem, we developed a normal-phase 
HPLC that used silica and an n-hexane/2-propanol isocratic mobile phase. This analysis does not need an 
aqueous solution and enables powerful quantitation that is complementary to GC analysis of 4-methylthio-3-
butenyl isothiocyanate.

This work was supported in part by a grant from the Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries of Japan 
(MAFF) Research Project “Breeding and integrated research toward enhancing consumption of domestic farm 
products in food service industry”. We thank Ms. Takako Hayashi and Ms. Yukari Kokawa for their excellent 
technical help.

Ⅱ  Materials and Methods

1  Materials
Daikon was purchased from a local supermarket. The organic solvents used in HPLC were HPLC grade.

2  Preparation of 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate standard
4-Methylthio-3-butenyl isothiocyanate from daikon was purified in our laboratory. Fresh daikon roots (5.8 kg) 

were grated in a food processor at room temperature and then centrifuged at 10,000 × g for 3 min at 25 ˚C. The 
supernatant (4.4 l) was shaken with n-hexane (4.4 l). The n-hexane extract (528 mg) was applied to a 
preparative HPLC system (Develosil 30-3 silica column, 250 mm × 20 mm; Nomura Chemical, Aichi, Japan) at 
40 ˚C. The column was eluted at a flow rate of 10.0 ml/min with an isocratic mobile phase (n-hexane/ethyl 
acetate, 92:8). The eluate was monitored by ultraviolet (UV) detection at a wavelength of 230 nm. The isolated 
4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate (341 mg) was checked by nuclear magnetic resonance (NMR) and mass 
spectrometry analyses (Kosemura et al., 1993). The 1H and 13C NMR spectra of the isolated 4-methylthio-3-
butenyl isothiocyanate in chloroform-d (solvent as an internal standard, δ 7.26 and 77.0, respectively) were 
recorded on an EX270 spectrometer (JEOL, Tokyo, Japan) at 270 and 67.5 MHz, respectively. The electron 
impact ionization-mass spectrum of the isolated 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate was obtained with a 
JMS-700 mass spectrometer (JEOL).

3  Measurement of UV spectrum of 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate
The UV spectrum of 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate dissolved in n-hexane/2-propanol (99.5:0.5) was 

measured with a U-2810 spectrophotometer (Hitachi, Tokyo, Japan).

4  n-Hexane extraction of 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate from daikon
The method developed by Coogan et al. (2001) for extracting 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate from 

daikon was modified for this study. The daikon sample was grated in a ForceMill (Osaka Chemical, Osaka, 
Japan) to convert 4-methylthio-3-butenyl glucosinolate to 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate. The pulp of the 
grated sample was centrifuged at 12,000 × g for 5 min at 25 ˚C. Daikon juice was obtained from the supernatant 
by filtration. Juice (6 ml) and n-hexane (2 m1) were placed into a stoppered conical tube and then shaken 
vigorously for 30 s on a vortex mixer. The tube was centrifuged at 1400 × g for 5 min at 25 ˚C, and the n-hexane 
fraction was then collected. The aqueous phase was extracted with n-hexane (2 m1) twice as above. The pooled 
n-hexane fraction was removed into an HPLC vial for HPLC-UV analysis.
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5  HPLC-UV analysis of 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate

The HPLC instrument was an LC-2000Plus Series System (JASCO, Tokyo, Japan). We used a Develosil 30-3, 
silica, 250 mm × 4.6 mm column (Nomura Chemical). The mobile phase was isocratic (n-hexane/2-propanol, 
99.5:0.5). The column was operated at 40 ˚C with a flow rate of 1.0 ml/min. The wavelength for detecting 
4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate was 232 nm and the data were processed with ChromNAV software 
(JASCO). Quantitation was based on a 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate standard.

Ⅲ  Results and Discussion

A standard of 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate was purified from daikon as described in the Materials 
and Methods section. Because 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate spontaneously changes into other 
compounds in aqueous solution, n-hexane extraction from the supernatant of grated daikon is an important step 
to avoid the loss of 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate, which is stable in n-hexane (Kosemura et al., 1993). 
Preparative normal-phase HPLC facilitated isolation of 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate from the 
n-hexane extract. Starting with 5.8 kg of fresh daikon roots, we obtained 341 mg of pure 4-methylthio-3-butenyl 
isothiocyanate (trans form), as assessed by NMR (Fig. 2) and mass spectroscopies (Kosemura et al., 1993), by 
using only two purification steps. This purification procedure thus enabled the large-scale isolation of 

Fig. 2 1H and 13C NMR spectra of 4-methylthio-3-butenyl 
isothiocyanate isolated from daikon.
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4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate to be used as a standard.
We examined the UV spectrum of 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate dissolved in an HPLC mobile phase 

(n-hexane/2-propanol, 99.5:0.5) (Fig. 3). The maximal absorption wavelength was 232 nm; this was therefore 
chosen as the optimum wavelength for detecting 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate in HPLC analysis. 
4-Methylthio-3-butenyl isothiocyanate was easily recognized as the tallest peak in the HPLC chromatogram of 
the n-hexane extract (Fig. 4). The 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate peak was well separated from the 
matrix signals in the daikon extract. The coefficients of variation of the area counts and the retention time for 
ten 80 μl injections of a 51 nmol 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate standard were 1.9% and 1.7%, 
respectively, thus providing evidence of the robustness of this chromatographic system. The detection limit of 
4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate by this HPLC analysis was under 10 pmol.

For the analysis of 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate, we developed normal-phase HPLC that used silica 
and an n-hexane/2-propanol isocratic mobile phase. For analyzing 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate in 
daikon oroshi, the n-hexane extraction step is very important to stop the activity of myrosinase and avoid the 
loss of the target compound. Unlike with reverse-phase HPLC, the n-hexane extract solution can be directly 
injected into this normal-phase HPLC system without solvent substitution. Moreover, this method solves the 
problem of 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate being unstable in aqueous solution. We believe that this 
method will prove valuable to other researchers studying daikon.
 

Summary

4-Methylthio-3-butenyl isothiocyanate is an important odor, taste, and color factor in the cooking and 
processing of daikon (Japanese white radish, Raphanus sativus L.) and has chemopreventive activity against 
cancer. Because it is spontaneously converted into other compounds in aqueous solution, it cannot be properly 
analyzed by reverse-phase high-performance liquid chromatography (HPLC) with an aqueous mobile phase. The 
normal-phase HPLC that we developed with silica and an n-hexane/2-propanol (99.5:0.5) isocratic mobile phase 
solves this problem. It is a powerful quantitative method that is complementary to gas chromatography analysis 
of 4-methylthio-3-butenyl isothiocyanate.
 

Fig. 3 UV spectrum of 4-methylthio-3-
b u t e n y l  i s o t h i o c y a n a t e  i n 
n-hexane/2-propanol (99.5:0.5).

Fig. 4 HPLC-UV chromatogram of 4-methylthio-3-
butenyl isothiocyanate extracted with n-hexane 
from daikon. Asterisk shows the peak of this 
compound.
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ダイコン （Raphanus sativus） の
4- メチルチオ -3- ブテニルイソチオシアネート研究のための

順相高速液体クロマトグラフィーの適用

一法師　克成＊ ・石田　正彦＊＊ ・竹内　敦子 ・東　敬子

摘　　　要

4- メチルチオ -3- ブテニルイソチオシアネートは， ダイコン （Raphanus sativus L.） の調理および加工時の重

要な匂い， 味および色の因子であり， 化学予防作用を示すことが報告されている．4- メチルチオ -3- ブテニルイソ

チオシアネートは水溶液中で自然に他の物質へ変化するので， 移動相に水を用いる逆相高速液体クロマトグラ

フィー （HPLC） では正確な分析ができない． 開発したシリカゲルカラムと n- ヘキサン /2- プロパノール

（99.5:0.5， アイソクラティック） の移動相を用いる順相 HPLC は， この問題を解決し， ガスクロマトグラ

フィー分析を補完する 4- メチルチオ -3- ブテニルイソチオシアネートの強力な定量法を提供する．
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異なるタイプのトマト施設生産における
残渣発生量および残渣処理条件の検討
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The Amount of Residues Emitted from Different Types of Greenhouse 
Tomato Production and the Review for Processing Condition

                          

Dong-Hyuk Ahn, Hiroyuki Mukai, Yasunaga Iwasaki, and Akimasa Nakano

Ⅰ　緒　　言

近年，施設の大規模化や周年栽培技術の普及により，

1 年中大量の果菜類が生産されている．一般的にトマト

栽培では，主枝を伸ばし長期にわたり多段の果房から収

穫を続ける長期多段栽培（以下，多段栽培）と，1~4 段

果房までの収穫を目的としてそれ以上の節を摘心し短期

間の収穫を繰り返す低段密植栽培（以下，低段栽培）が

主流になっている（久富，1978；渡辺，2006；鈴木，

2008）．栽培管理や収量，作業性などに，それぞれ長所

と短所を有しているが，いずれの栽培方式でも生産性を

向上するため，栽植密度や環境調節など，様々な工夫が

なされている（土屋，2007；安場ら，2011）．さらに，多

段と低段栽培を組み合わせて更なる多収生産を求める取

り組みもある（SHP 関東地域農業研究・普及協議会，

2010）．
日本でも高い生産性を示す栽培技術を活用した施設生

産が進められている中，このような周年多収生産を求め

れば求めるほど，残渣の量は増加することが予想される．

実際に大規模なトマト生産では，排出される茎葉や果実

等の残渣も大量になる．そのほとんどが業者等に処理を

委託され，一般廃棄物としての残渣処分に多額の経費を

要し（中野ら，2010），生産コストに上乗せされている．

今後，これらの残渣をいかに減らすか，あるいは堆肥化

等を利用し有効に活用するかが注目されている（中野，

2008；竹本ら，2010）．しかし，栽培方式や品種タイプ

によって可販果収量や生産性だけでなく，残渣の発生量

に差があると見られているが，実際に確認された事例は

見当たらない．

一方，植物残渣処理，特に堆肥化の過程では副産物と

して CO2 や無機成分，熱などが発生するが，これらは

施設栽培において重要な環境調節の材料であり，高収益

生産のために有効利用できる可能性があるため，回収し

施設生産に活用することによって，大幅な生産コストの

削減や環境負荷低減が期待できる．しかし，有機物の堆

肥化技術は副資材の種類や混合割合，製造方法が様々で

あり，成分のばらつきが大きく（農林水産技術会議事務

局，2004），養液栽培のような施設栽培では，安定した

利用が困難である．また，堆肥化技術は主に土壌改良や

肥料供給の手段として利用することを前提とし検討され

てきたため，CO2 や熱を回収し栽培環境調節へ再利用す

ることに関する知見や研究事例はほとんどない．

そこで本研究では，トマトの施設栽培における残渣発

生量を詳細に把握するため，異なる果実サイズの品種タ

イプ（以下，品種タイプ）や栽培方式における残渣発生

量を実測した．次に，トマト残渣の堆肥化過程で得られ

る成分の施設栽培への利用を目的とし，トマト残渣利用

の可能性に関する基礎的な知見を得るために，残渣の堆

肥化過程における CO2，熱およびアンモニアの発生傾

向と，異なる条件下における残渣の温度変化を調査した．

　　〒 470-2351　愛知県知多郡武豊町南中根 40-1
　　野菜生産技術研究領域
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Ⅱ　材料及び方法

1　残渣発生量の測定

　a 栽培方式による残渣発生量の差異

トマト施設栽培に伴う残渣発生量を測定するため，野

菜茶業研究所（愛知県武豊町）内のユニット工法ハウス

（1,000 ㎡，軒高：3.5m）で栽培を行った．‘桃太郎

ヨーク’を供試し，2010 年 10 月 26 日に播種した．閉

鎖系苗生産システム（苗テラス，MKV ドリーム㈱）を

利用し昼温 25℃，夜温 20℃，日長 12 時間，CO2 濃度

900ppm 条件下で育苗後，11 月 29 日にロックウール養

液栽培装置に定植した．栽培方式別の残渣発生量を比較

するため，図－ 1 のように，多段および低段栽培を

行った．

両端の列と各ベッドの外側のスラブはボーダーとし内

側の株を収量および残渣発生量調査に用いた．多段およ

び低段栽培ともにランダムで 4 スラブを選び，1 スラブ

当たり 4 株ずつ，合計 16 株を対象に調査を行った．

配置した 10.8m のベッド間隔は 1.8m で，多段栽培

では，ロックウールスラブ（900 × 150 × 75mm）あ

たり 4 株ずつ定植し，2.47 株 / ㎡の栽植密度で高さ

2.8m のハイワイヤー誘引栽培（糠谷，1997）を行った．

低段栽培では，ロックウールスラブあたり 8 株（4.94
株 / ㎡）ずつ定植し，第 3 段花房が開花時に花房の上に

2 葉を残して摘心した． 低段栽培では，第 3 段の果実の

収穫終了後，改植を行った．改植は 30 日育苗した苗を

用い 2010 年 4 月 8 日と 7 月 8 日に行った．多段および

低段栽培ともに 12 スラブずつ定植し，掛け流し式の養

液栽培（大塚 A 処方，EC1.8 dS・m-1）を行った．多段

栽培では，1 週間ごとに腋芽および先端から 25 枚以下の

葉を除去したが，低段栽培では，1 週間ごとの腋芽除去

のみを行った．多段および低段栽培ともに栽培期間中は，

季節にかかわらず，ハウス内気温が 13℃以下になると

暖房機を，27℃以上になると換気装置を稼動するように

設定し管理した．

残渣発生量および収量は，翌年 8 月 22 日まで調査を

行った．栽培期間中に発生した不良果実，腋芽，下葉と

実験終了時の収穫物を除いた茎葉および果実を残渣とし，

発生随時に新鮮重を測定した．

　b トマト品種タイプによる残渣発生量の差異

供試品種として，小果系（‘ミニキャロル’[ サカタの

タネ㈱ ]，‘ピコ’，‘イエローピコ’ [ 以上，タキイ種苗

㈱ ]），中果系（‘グルメ’ [ 中原採種場㈱ ]，‘レット

オーレ’ [ カネコ種苗㈱ ]，‘ルイ 60’ [ タキイ種苗㈱ ]），
大果系（‘桃太郎ヨーク’，‘ハウス桃太郎’ [ 以上，タキ

イ種苗㈱ ]，‘麗容’ [ サカタのタネ㈱ ]）を用いた．11 月

29 日にロックウールスラブあたり 4 株ずつ （2.47 株 /
㎡） 各品種 16 株を定植した．両端の列と各ベッドの外

側のスラブはボーダーとし内側の株を調査に用いた．1
スラブ内には同じ品種を栽培し，各品種 4 つのスラブ

をランダムに配置してスラブ毎に調査を行った．

小果系および中果系トマトは長段栽培が一般的である

ことから，品種タイプによる残渣発生量調査では長段栽

培での比較とし，1 本仕立てのハイワイヤー栽培を行っ

た．その他の栽培方法や調査時期，方法等は，前述した

実験と同様に行った．

2　残渣処理に伴う CO2 およびアンモニア発生と温

度変化

　a トマト残渣からの CO2 発生

中野ら（2010）が用いた攪拌装置（業務用生ゴミ処

理機，SN-150F 型，瀧澤㈱）を利用し，トマト残渣から

発生する CO2 の発生状況をモニタリングした．2010 年

1 月 12 日に装置内にオガクズ 1.5m3 を充填し，その後，

トマト生産に伴い生じる茎葉および果実を随時投入し，

図－ 1　多段栽培 ( 上 ) と低段栽培 ( 下 ) の様子
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1 時間毎に攪拌するようにした．攪拌装置の排気口には

CO2 センサー（MA500，㈱チノー）を設置し，3 月 11
日から 3 月 15 日まで測定を行った．

なお，トマト残渣からの発生ガスがトマトに及ぼす影

響を確認するため，図－ 5 左のように攪拌装置の排気

口に簡易ハウス（幅 3.4 ×奥行 1.5 ×高さ 2.5m）を設

置し，排気ガスの有無の条件下でトマト栽培を行った． 
2010 年 5 月 21 日に攪拌装置にトマト残渣（茎葉 + 果

実 500 ㎏）とオガクズ（1.5m3）を混合し稼働させた．

稼働後 2 週目には，1/5000a ポットで土耕栽培し 3 段果

房が開花した健全なトマト株を簡易ハウス内に移動させ，

10 日間観察を行った．簡易ハウス内は，気温が 25℃以

上になると自動換気するように設定した．トマト株には

タイマーを用いて EC1.8 dS・m-1 の培養液を自動給液

しながら栽培を行った．観察期間中の簡易ハウス内の気

温は，20℃～ 31℃の間で推移した．

　b トマト残渣からのアンモニアの発生

トマト残渣処理に伴うアンモニア発生と温度変化との

関係を調べるため，図－ 2 に示した断熱性容器（幅 49
×奥行 24 ×高さ 32cm）にチップ状にしたトマトの茎

葉のみを 25L（11.6 ㎏）入れ，コンプレッサを利用して

24 時間通気を行った．通気量はバルブを用い 10L/ 分に

調整した．残渣の中心部には熱電対を，排気口にはアン

モニアガスセンサー（M205AXT，㈱シロ産業）を設置

し，残渣中の温度変化と排気中のアンモニアの濃度変化

を 12 月 14 日から 20 日間調査した．

　c トマト残渣における乾燥処理と温度変化

トマト残渣の体積および水分調整のための前処理を検

討するため，自然乾燥によって含水率を変えた残渣の温

度変化を比較した．施設栽培で採集したトマト茎葉を

チップ状にし，プラスチックハウス内で同じ重量の茎葉

を平面にばらまいた．それぞれの重量が 80％（2 日乾

燥）と 60％（7 日乾燥）になるまで自然乾燥させたもの

を図－ 2 の装置内に入れ，12 月 14 日から 20 日間残渣

の温度変化を測定した．本実験ではオガクズと混合せず

トマト茎葉のみを用いた．

　d オガクズとの混合比率と残渣の温度変化

トマト残渣と副資材の混合の影響を調べるため，オガ

クズとの混合比率を変えたものの温度変化を測定した．

実験ではトマト茎葉：オガクズを 4：1，2：1，4：3，1：
1（v/v）にしたものを 12 月 14 日に図－ 2 の装置内に入

れ， 30 日間温度変化を測定した．実験に用いた材料の

全炭素と全窒素は CN コーダ（JMC1000CN，ジェイ・

サイエンス）で測定した．実験に用いたトマト茎葉とオ

ガクズの C/N 比は，それぞれ 18.3 と 149.9 であり，含

水率はトマトが 88.2% で，オガクズが 10.5% であった．

Ⅲ　結　　果

1　残渣発生量の測定

　a 栽培方式による残渣発生量の差異

図－ 3 には多段および低段栽培において発生した残

渣発生量の推移を示した．

多段栽培は定植後 1 週間から腋芽による残渣発生が

始まったが，収穫や下葉除去が始まった 2 月中旬から

の発生量が多くなった．一方，低段栽培では，栽培期間

中の残渣発生は少ないが，3 段までの収穫が終了し，株

図－ 2　残渣処理条件の検討に用いた断熱性容器の簡略図 図－ 3　多段および低段栽培における残渣発生量の推移
図中の矢印は低段栽培の更新時期を示す．

渣
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を更新する際の発生量が多かった．

実験終了時までの収量は多段栽培が 26.3 ㎏ / ㎡で低

段栽培の 18.0 ㎏ / ㎡に比べて高かった．しかし，多段

栽培と低段栽培の残渣発生量は，それぞれ 11.8，15.4 ㎏

/ ㎡であり，低段栽培の方が 30％多かった（表－ 1）．
この量を収量 1kg あたり残渣発生量に換算すると，多

段栽培は 0.45 kg で，低段栽培は 0.86 kg であった．総

生産量（収量＋残渣）に対する割合も低段栽培が

46.1% で，多段栽培の 31.2% より約 14% 多かった．多

段栽培では，茎葉と果実の割合がそれぞれ 59.2％と

40.8％で，差が少なかったのに対し，低段栽培では残渣

の 87.7% が茎葉であった．

　b トマト品種タイプによる残渣発生量の差異

小果，中果，大果トマトを用い，多段栽培を行った結

果，収量および残渣発生量に差が見られた（表－ 2）．
栽培期間中の収量は大果系トマトが 26.6 ㎏ / ㎡で最

も高く，小果系トマトが 17.7 ㎏ / ㎡で最も低かった．

しかし，残渣発生量については収量のような有意な差は

なかった．総生産量に対する残渣の割合は，小果系が

43.1% で，収量あたりの残渣発生量は 0.76 kg/kg とな

り，他のタイプに比べて最も高かった．また，小果系で

は残渣の 93.6% が茎葉であったのに対し，大果系では

茎葉は 63.2% で，果実からの発生が 36.8% を占めた．

中果系と大果系トマトでは，総生産量に対する残渣発生

の割合は同程度であった．

2　残渣処理に伴う CO2 およびアンモニア発生と温

度変化

　a トマト残渣からの CO2 およびアンモニアの発生

図－ 4 には残渣処理時の CO2 濃度変動を示した．外

気の CO2 濃度は 400μL・L-1 に安定しているのに対し，

残渣排気の CO2 濃度は高く推移した．特に 1 時間ごと

に行われた攪拌時には，1,500μL・L-1 を超える濃度上昇

がみられた．

攪拌装置の排気口に設置した簡易ハウス内でトマトを

ポット栽培した結果，トマト残渣の堆肥化に伴って発生

したガスによる障害が生じた（図－ 5 右）．簡易ハウス

内に設置後 2 日目から葉は褐色に変色し，葉の表面か

ら壊死斑が発生した（図－ 5 右下）．トマト株は設置後

5 日後に枯死した．

　b トマト残渣からの CO2 およびアンモニアの発生

図－ 6 には断熱性容器に入れたトマト残渣の温度と，

排気口に設置したアンモニアガスセンサーの測定結果を

示した． 残渣の温度は実験開始後 3 日目に急激に上昇し，

約 40℃に達してからその後，徐々に低下した．アンモ

ニア濃度は 4 日目から濃度の上昇が見られ 5 日目に

表－ 1　栽培方式による収量および残渣発生量の差異

表－ 2　トマト品種タイプによる収量および残渣発生量の差異

渣 渣

残渣発生量
残渣発生量

渣
渣 渣

残渣発生量
残渣発生量
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100μL・L-1 に達し，その後，日変化しながら減少した．

アンモニアは実験開始後約 20 日間検出された．

　c トマト残渣における乾燥処理と温度変化

堆肥化前処理として行った自然乾燥処理の程度によっ

て，温度変化の傾向は異なった（図－ 7）．乾燥処理を

しなかった区では開始 24 時間後から 15℃だった温度が

上昇し，3 日目に約 36℃まで達したのに対し，2 日間乾

燥処理したものは開始直後 32℃から 42.5℃まで上昇し，

24 時間後から徐々に低下した．7 日間乾燥処理した区で

は，測定期間中 16℃から 31℃の間で推移し，外気温と

同様である残渣を入れてない容器内の最高気温より大幅

に高くなることはなかった．

　d オガクズとの混合比率と残渣の温度変化

堆肥化の副資材としてオガクズとの混合を検討した結

果（図－ 8），混合率によって温度上昇の傾向に差が見

られた．トマトとオガクズを 4：1 に混合したものは，

実験開始 3 日目から温度が急激に上昇し，4 日目にピー

クがみられたが，2：1 に混合したものは 19 日目に温度

のピークが現れた．トマトとオガクズを 4：3 と 1：1 に

混合した区では 30 日間温度の上昇は確認できなかった．

図－ 4　残渣から排出されるガス中の CO2 濃度
（測定日：3 月 11 日～ 15 日）

図－ 5　実験に用いた簡易ハウスの簡略図 ( 左 ) および

残渣から発生したガスによる障害 ( 右 )
左上は側面図，左下は正面図，

右上はガス無，右中央と右下はガス有

撮影日は処理後 3 日目

図－ 6　トマト残渣の温度変化および排気中アンモニア

の濃度変化
残渣無の温度は外気温と同様である．

図－ 7　自然乾燥処理がトマト残渣の温度変化に及ぼす

影響
残渣無の温度は外気温と同様である．

残渣温度

残渣無温度

残渣無

残渣排気
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Ⅳ　考　　察

本実験での測定の結果，総生産量に対する単位面積当

たりの残渣発生量は，栽培方式によって大きな差があり，

低段栽培では多段栽培に比べおよそ 30% 多かった．中

野ら（2010）は，トマトの施設栽培における残渣発生

量は総生産量のおよそ 3 分の 1 であり，残渣の 6 割は

茎葉で，4 割は果実と推定しており，本実験の多段栽培

の結果と一致した．しかし，低段栽培では総生産量の

46% が廃棄残渣であり，可販果率が高いことから，お

よそ 9 割が茎葉によるものであることが確認された．

得られた収量から計算すると，低段栽培ではトマト 1
㎏の生産につき 0.85 ㎏の残渣が発生する計算となり，

多段栽培の 0.45 ㎏に比べて約 2 倍の量であった．これ

は，栽植本数や作付け回数の差による影響が大きいと考

えられるが，本実験では，低段栽培の栽植本数を 10a
あたり 4,940 株とし，約 10 か月間の栽培であったため，

さらに栽植密度を上げる場合や周年栽培によって株更新

回数が増える場合，多段栽培との差はさらに大きくなる

と予想される．また，トマトのタイプによって総残渣発

生量に大きな差はなかったが，残渣割合は，中果系や大

果系トマトに比べ小果系トマトが高かった．すなわち，

同じトマト生産であっても，低段栽培や小果系トマトの

方が植物残渣の処分にかかる経費や労力（中野，2008）
が大きくなるため，削減するための更なる工夫が求めら

れる．

多段栽培では下葉や不良果などが持続的に発生するの

に対し，低段栽培では株の更新時のみ大量の茎葉残渣が

発生した．また，中果系や大果系に比べて小果系のトマ

トは茎葉の割合が高かった．したがって，施設生産で生

じるトマト残渣成分の有効利用として堆肥化を考える場

合，栽培方式や品種タイプ間に残渣の含水率や成分が異

なることを参考にして処理することによって，回収され

る残渣成分の更なる安定化が可能になると考えられる．

残渣処理に伴って CO2 や熱以外にアンモニアが発生

するが，施設栽培ではアンモニアが作物の生理障害をも

たらす場合がある（古在，1992）．実際，本実験でもト

マト残渣から発生したガスによって生理障害が確認され，

ガス内のアンモニアを除去する必要性が示唆された．本

実験では，残渣の温度が上昇して約 24 時間後からアン

モニアが発生し，約 15 日間続いた．アンモニア濃度は

残渣温度の推移と類似しており，温度変化をモニタリン

グすることで，ガス発生傾向が予測できることが示唆さ

れた．20 日間で 25L（11.6 ㎏）の残渣から放出されたア

ンモニアの量は，図－ 6 に示したアンモニア濃度の推

移値と断熱性容器での通気量から計算して，29.2g とな

り ，24.1g の窒素成分が大気中に放出されたことになる．

これは処理前の残渣の窒素濃度（2.6%）と乾物率

（11.8%）から算出した 35.5g の 67.9% に達する量で

あった．今回の断熱性容器を用いた実験では，残渣を攪

拌せず行った実験結果であり，攪拌する場合，アンモニ

ア発生や温度上昇がさらに早まると考えられる．近年，

吸引通気方式により堆肥化過程で揮散するアンモニアを

回収する技術も開発されており（阿部ら，2003；阿部

ら，2008），トラップ方法が確立されれば，トマト残渣

処理において放出される窒素成分を効率よく回収できる

と考えられる．また，今回の実験では温度上昇後 10 日

間でアンモニア発生量の 90% が放出されたことから，

残渣処理初期のアンモニアトラップによって短期間で大

量の窒素成分が回収できる可能性が示された．

中野ら（2010）は，トマト残渣の堆肥化前後の C 含

量の変化をもとに，トマト 40 ㎏ / ㎡を生産した場合， 
5.5 ㎏ / ㎡の CO2 が系外へ放出されると概算しており，

生産向上に活用できる量であるとしている．本実験でも

残渣から発生したガスから持続的に高い水準の CO2 濃

度が検出されており，アンモニアを取り除く技術が確立

されれば，トマト残渣から発生するガスは，施設内へ直

接に還元できる CO2 施用源であると判断できる．

残渣を自然状態で乾燥処理を行った結果，7 日間乾燥

処理した区では，他の区に比べて測定期間中の温度上昇

は大きくなかった．これは，乾燥処理中に既に温度が上

昇したことが予想される．また，2 日乾燥処理した区で

図－ 8　オガクズとの混合比率がトマト残渣の温度変化

に及ぼす影響
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開始直後に温度上昇があったことから，自然乾燥中に堆

肥化可能な条件となり，発熱行程が進行していることが

考えられる．すなわち，残渣の体積や含水率を減らすた

めにチップ状にし乾燥処理を行うなら，乾燥処理時の熱

や窒素も回収すべきであることが示唆された．

オガクズとの混合比率を変えた実験では，オガクズの

比率が高くなると，残渣の温度上昇は遅くなる傾向が

あった．副資材は使用する資材によって残渣の物理性や

成分が異なることや，持続的な供給が困難であること，

混合時の温度変化やアンモニア発生傾向が変化すること

から，トマト残渣のみの処理が望まれる．しかし，多く

の堆肥化行程では，気相率維持，含水率・C/N 比の調

節などのため，副資材を用いる（宮竹ら，2010；佐藤

ら，2007；小島ら，2011）ことから，トマト残渣と副資

材との混合に関しては詳細な検討が必要である．

断熱性容器を用いた実験では，一般的に良好な堆肥化

の目安といわれる 60℃以上の温度には至らなかったが，

これは，実験に用いた容器の断熱性や通気量，残渣量な

どが高温に達する条件が適していなかったためと考えら

れ，今後，熱や CO2，窒素を回収を目的とした残渣量

および通気量の調整，保温性向上に関する検討が必要で

あると判断された．

Ⅴ　摘　　要

施設栽培トマトにおける残渣発生量を把握するため，

異なる栽培方式や品種タイプでの残渣発生量を測定した．

長期多段栽培と低段密植栽培での 10 か月間の残渣発生

量は，それぞれ 11.9，15.4 ㎏ / ㎡であった．品種タイプ

間の残渣発生量は，小果，中果，大果ともに 12~13 ㎏ /
㎡で同程度であった．栽培方式や品種タイプによって，

茎葉残渣と果実残渣の割合は異なった．

残渣成分の利用可能性を検討するため，残渣からの

CO2 およびアンモニア発生傾向や温度変化を調査した．

トマト残渣からは高い水準の CO2 発生が確認できた．

トマト残渣の温度上昇とアンモニアの発生傾向は類似し

ており，残渣処理初期でのアンモニア発生が多かった．

残渣の温度変化は，乾燥処理やオガクズとの混合比率に

よって変動した．
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The Amount of Residues Emitted from Different Types of Greenhouse 
Tomato Production and the Review for Processing Condition

Dong-Hyuk Ahn, Hiroyuki Mukai, Yasunaga Iwasaki, and Akimasa Nakano

Summary

　We quantified the residues resulting from greenhouse tomato cultivation. The amount of residue from 10 
months' high-wire cultivation was 11.9 kg/m2, and that from 10 months' low-node-order pinching cultivation was 
15.4 kg/m2. The amounts of residues produced from cultivation of several tomato phenotype(cherry, with 
medium-sized fruits, and with large fruits) were similar, at about 12 to 13 kg/m2. However, the amounts of 
residue produced from various organs (leaf, stem, and fruit) differed among cultivation systems and phenotypes.
　We also examined the variations in temperature and in CO2 and NH3 production during composting of the 
tomato residues. CO2 was produced at high levels during composting. The pattern of production of ammonia was 
similar that of the temperature variation of the composting residues，and ammonia generation was abundant in 
the early stages of composting. The temperature of the composting residues changed with the season and with 
the rate of mixing with sawdust.
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多収環境における NFT 低段栽培トマトの収量と根系の比較解析

中野　明正・金子　壮・安場　健一郎・東出　忠桐

鈴木　克己＊・木村　哲＊＊・田村　奨悟＊＊

（平成 24 年 10 月 24 日受理）

Yield and Root Activity in Tomatoes Grown in a Low-truss Nutrient Film 
Technique under High-yielding Conditions

Akimasa Nakano, So Kaneko, Ken-ichiro Yasuba，Tadahisa Higashide，
Katsumi Suzuki, Satoru Kimura and Shogo Tamura 

Ⅰ　緒　　言

トマトの多収をもたらす条件として，多くの生理生態

的な要因が関与していると考えられ，それらを解明して

日本品種の多収化に結び付けることが求められている

（斉藤，2012）．長期多段のロックウール栽培では，ユビ

キタス環境制御システム（UECS）により，40kg m-2 の

多収性が達成されている（安場ら，2011）が，低段密植

栽培および多くの品種を供試した多収条件下での検討は

なされていない．

本研究では，まず，育成中の品種も含めて，日本のト

マト品種を中心に 16 品種のトマトについて，多収環境

（作物の多収のために温度に加えて湿度や CO2 濃度など

を管理した環境，以下多収環境という）において，養液

栽培（NFT 低段栽培）した場合の，品種間差を明らか

にすることを試みた．具体的には，NFT による低段密植

栽培で，多収環境として，UECS により，温湿度管理を

行うとともに，CO2 制御などにより高度な環境制御を

行った場合を，慣行の環境管理の生産量と比較すること

により，トマトの多収性を評価した．

また，地下部（根系）は養水分吸収など生育に重要な

役割を担っているとともに，シンクとしても一定の機能

があり（Heuvelink ら，2005），果実の生産性にも影響

を与えているが，通常のロックウール栽培では，採取や

観察が困難なこともあり（中野ら，2007a），根系に関す

る比較情報は少ない．本研究で対象とした NFT は根系

の採取が比較的容易であり，地上部との比較も可能とな

るため，多収機構の解明に資する情報が得られると考え，

併せて評価した．また，オランダ品種と日本品種におい

て，根の活性指標のひとつとされる出液速度と収量との

高い正の相関を示す結果が，長段のロックウール栽培で

は得られているので（中野ら，2007b），NFT 栽培の低

段栽培においても同様の関係があるのかにも着目した．

Ⅱ　材料および方法

1　栽培条件

実験は，モデルハウス型植物工場実証・展示・研修事

業を実施中の農研機構植物工場つくば実証拠点（茨城県

つくば市）で行った．施設は軒高 5.1 m，面積約 2,500 
m2 のフェンロー型ハウスであり，ハウス屋根の被覆資

材は散光性フッ素系フィルム（F クリーン GR ナシジ，

AGC グリーンテック）であった．使用した品種は日本

品種を中心に育成中の品種およびオランダ品種を含め

16 品種，‘桃太郎ヨーク’，‘CF 桃太郎ヨーク’，‘CF

　　〒 305-8666　茨城県つくば市観音台 3-1-1
　　野菜生産技術研究領域

　＊野菜研究調整監

＊＊タキイ種苗株式会社　茨城研究農場
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桃太郎 J’，‘CF 桃太郎はるか’，‘No.53’，‘No.147’，
‘No.82’（以上タキイ種苗），‘麗容’（サカタのタネ），

‘スーパー優美’，‘冠美’（以上丸種），‘耐病竜福（金子

種苗）’，‘AEGEAN’（Enza Zaden 社），‘系統 PF14’，
‘系統 PF15’，‘系統 PF16’，‘ハウストップ’（以上タ

キイ種苗）であった．これらの品種を 2011 年 9 月 21
日に播種，同年 10 月 14 日に定植した．上記実証拠点

内の栽培室（9m × 18m）に 7 列の NFT 方式の養液栽

培ベッド（東海物産㈱）を設置し，7 列の内，内側の 4
列を試験に用い，端はガード植物として扱った．栽培

ベッド上面の高さは床面より約 58cm であり（底面の高

さは約 45cm），誘引ワイヤは床面より 205cm に設置し

た．栽培は株間 15cm，2 条振りわけで行い，条間は

100cm であった（5.13 株・m-2）．摘心は第 3 果房上 2
葉を残して行い（低段密植栽培），受粉はトマトトーン

によるホルモン処理で行った．栽培室の環境制御にはユ

ビキタス環境制御システム（ステラグリーン㈱社製）を

用い，天窓の換気設定温度は 25℃とした．遮光スク

リーン（LS スクリーン，誠和。㈱社製）は，定植 40
日後までは屋外日射が 0.8 kW∙m-2 以上の場合に，定植

41 日以降は 1.2 kW∙m-2 以上で稼働させた．

本研究での多収環境とは，細霧冷房，ヒートポンプ冷

房および CO2 施用を実施する環境のことであり，慣行

区ではこれらの制御を行わなかった．

細霧冷房システム（有光工業㈱社製）は，設定気温

23℃以上で相対湿度 80％以下の場合に噴霧時間を 60
秒，噴霧周期を 120 秒として稼働した．夜間（20：00
～ 7：00）はヒートポンプで気温 23℃を目標に室内を

冷却した．CO2 濃度は，午前 10 時まで生ガスを導入す

ることにより付加し，2011 年 11 月までは 650μmol・
mol-1 を目標に，それ以降は 550μmol・mol-1 を目標に

制御した．屋外および屋内の気温，湿度および日射など

の気象データはユビキタス環境制御システムで測定した．

2　収量調査

果実の収穫は 2012 年 3 月 2 日から 4 月 16 日にかけ

て，おおむね 1 週間に 2 回，15 ～ 21 株を品種毎に実施

し，障害果（空洞果，乱形果，裂果，尻腐れ果，チャッ

ク果，窓開き果）を除いた秀品果を株当たり収量とした．

3　根系の評価

根の活性を示す指標のひとつである出液速度について

は，地上部を切断後にその切り口から出てくる導管液量

を測定した（森田・阿部，1999）．収穫終了直後の株を

用いて 2012 年 4 月 17 日 10：00 から順次株元から約

10cm 部分で茎を切断し，切り口を脱脂綿で覆い，それ

をビニール袋で覆い，輪ゴムにより固定した．1 時間後

に脱脂綿を回収し重量を測定した．出液速度は桃太郎系

（桃太郎の名前が入っている品種）で低く，オランダ品

種の‘AEGEANE’で高かったため，特徴のあったこ

れらの根（‘桃太郎ヨーク’と‘AEGEANE’）に絞っ

てその根量を調査した．実験に使用した NFT 栽培シス

テムは，ベッドの短軸方向に 15cm の不織布（保水シー

ト）部分と，7.5cm（深さ 5cm）の養液溜の構造となっ

ている．そこで，保水シート上の根（気中根）と養液中

の根（水中根）に分けて採取し重量を測定した．

4　導管液の分析

上記で得られた導管液については，‘桃太郎ヨーク’

および‘AEGEANE’について，分析に充分な量を得

られた多収環境のサンプルのみを分析した．導管液は希

釈して ICP 発光分光分析装置（iCAP6300Duo，Thermo 
Fisher Scientific 社製）により，K，P，Ca，Mg，S，Fe，
Mn，Zn，Na を測定した．

Ⅲ　結　　果

1　地上部環境の差異

ハウス内平均温度は．慣行ハウスで 17.3℃，多収ハ

ウスで 17.6 であり（図－ 1 上），大きな差はなかった．

一方 CO2 濃度は，慣行ハウスは平均で 402μmol・mol-1

　　図－ 1　ハウス内の気象環境の差異
　　上図：日平均気温，下図：日平均 CO2 濃度
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なのに対して，多収ハウスは 559μmol・mol-1 であり約

1.4 倍の濃度であった（図－ 1 下）．多収ハウスの CO2

濃度は日平均では 559μmol・mol-1 であったが，1 日の間

では午前中の 6：00～10：00 までに CO2 施用されてい

た（データ省略）．光環境についてハウスの光透過率は，

慣行ハウスが 55.3％に対して，多収ハウスは 53.6％で

あった．南と北で光環境の違いもある程度予想されたが，

大きな差違は認められなかった（データ省略）．

2　収量の評価

全品種について慣行ハウスに比べ多収ハウスでは収量

が増加する傾向があり，全品種平均で 40％程度の収量

増加が認められた（図－ 2）．特に，今回実施した環境

制御において，収量増加率が高い品種はオランダ品種の

‘AEGEAN’であり，慣行の 3.0 倍であった．

3　根系の環境および品種間差異

図－ 3 に示すように，出液速度は慣行ハウスでは，

最 低 は‘ 桃 太 郎 ヨ ー ク ’ の 3.6mL/h， 最 高 は，

‘No.147’の 6.9 mL/h であり，16 品種全体では 5.2 ±

0.7mL/h（平均値±標準偏差，以下同様）であった．一

方，多収環境では最低は‘CF 桃太郎ヨーク’の

7.8mL/h，最高は‘AEGEAN’の 15.8mL/h であり，16
品種全体では 11.7 ± 2.0mL/h であった．株当たりの根

の活性は，多収環境ではその平均値は慣行の 2.3 倍とな

り，品種間のばらつきも大きくなった． 
株あたりの根量については，桃太郎ヨークと

AEGEAN の 2 品種について測定した．水中根は多収環

境と慣行環境において顕著な差異は認められなかった．

一方で，気中根は‘AEGEAN’の方が‘桃太郎ヨーク’

に比べ多くなった．‘桃太郎ヨーク’は多収環境では慣

行に比べ特に気中根が増加したが，‘AEGEAN’につい

てはそのような差異は明確ではなかった（図－ 4）．

Ⅳ　考　　察

1　CO2 と多収性の関係

CO2 施用効果に対する低段（2 段）トマト（‘桃太郎

8’）を評価した結果によると（鈴木ら，2009），総収量

　図－ 2　異なる環境における NFT 栽培トマト収量の

　　　　品種間差違
　■：多収制御，□：慣行制御

図－ 3　異なる環境における NFT 栽培トマトの出液速

度の品種間差違
縦棒は標準偏差を示す（n=4）．

　図－ 4　多収環境におけるトマトの気中根および水中根

　　　　の分布
　縦棒は標準偏差を示す（n=4）.
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で 44％，可販果収量で 20％の収量増加が示されている．

またこの増収は平均果重の増加に起因するものと考察さ

れている．この結果は，液化 CO2 方式により，施用期

間が 3 月 15 日～ 5 月 15 日の 10 時～ 17 時の間で，CO2

の施用上限が 1000μmol/mol（800 ～ 1000μmol/mol で
推移）という条件の結果である．今回の結果では，平均

濃度 559μmol/mol という条件であり，鈴木ら（2009）
の条件よりは低いが，桃太郎系統の収量増加効果として

は，‘桃太郎ヨーク’，‘CF 桃太郎ヨーク’，‘CF 桃太郎

J’，‘CF 桃太郎はるか’において，それぞれ，57％，

55％，75％，27％（平均で 54％）の増収効果が得られ

ている．CO2 施用の増収への効果は大きいと考えられる

が，鈴木らの報告での，可販果収量の増加が 20％と比

較すると，今回はそれ以上の増収があるため，湿度制御

などとの相乗効果による増収の可能性（単純に差引する

と 34％の寄与）も考えられた．今後，これらの寄与要

因について具体的に明らかにする必要がある．

2　収量の品種間差違と多収環境への反応性

今回の栽培期間は約 6 ヶ月であり，栽植密度 5.13
株・m-2 で，1 年間で 2 作実施し，同様の収量が得られ

たと仮定すると，慣行栽培で 5.5 ～ 11.7kg・m-2，平均

で 9.2kg・m-2 の収量が得られ，多収環境では 8.9 ～

19.9kg・m-2，平均で 12.3kg・m-2 の収量が得られると

推定された．今回の結果は秀品のみの生産量であり，ま

た，さらに適切な環境制御の導入を実施することにより

収量は増加すると考えられるが，オランダなどでは長段

では 100kg・m-2 に迫る事例もあり，その差は，はなは

だ大きい．品種の選定も含めてさらに増収できるような

栽培法を開発する必要がある．

オランダ品種は果実成熟期間が長いため，長段栽培に

向くとされるが，今回実施した，NFT 低段栽培において

も多収性を示し，CO2 施用などの環境制御に反応して収

量の増加率が高かった．一方，慣行環境では多収の特性

が出にくかった．具体的には，多収と慣行の収量比（多

収 / 慣行）を計算したところ，桃太郎系品種が 1.5，オ

ランダ品種以外の他の非桃太郎系品種が 1.3 であったの

に対し，AEGEAN は 3.0 であった．オランダ品種は

CO2 施肥などの多収環境制御に対して収量を増加させ

る性質があると考えられ，環境制御の違いに対する収量

増加に着目した評価が重要であることが示された．

3　多収と根系との関係

出液速度は，長段栽培トマトの出液速度が 20mL/h

前後であることからすると（中野ら，2007b），NFT 低

段栽培では低く，慣行ハウスで 5.2mL/h，多収ハウス

でも 11.7mL/h であった．この値は長段栽培に比べ低い

とはいえ，比較的段数の低い（4 段収穫）土耕栽培の出

液速度 0.1 ～ 2.2mL/h（中野ら，2001）に比べて高かっ

た．出液速度は，根の周囲の水ポテンシャルにも影響さ

れ，土耕栽培では水ポテンシャルの低さが出液を低下さ

せたと考察されている．養液栽培においては培養液の濃

度が高くなりすぎなければ，水ポテンシャルへの影響は

小さいため出液量の低下は招かないと考えられるため，

養液栽培での差は，主に根の性質に依存していると考え

らえる．したがって，長段と低段の差違は，根量を含め

た根の性質によるものと考えられた．

  導管液を押し出す圧力は，根系内で形成される濃度勾

配および通導抵抗に依存しているが（平沢，1998），同

化産物による呼吸がその勾配を形成するためには重要で

ある．図－ 5（A）に示すように，多収環境と慣行環境

では，それぞれ地上部の新鮮重と出液速度それぞれ異な

る集団となり有意な差が認められるが，双方ほぼ直線的

な関係が認められた．これは，地上部の大きさが根量と

比例し，地上部からバランスを採って同化産物が供給さ

れることから考えると，妥当な結果である．今回の実験

における多収ハウス内の植物体の 1 株当たりの出液速

度の速さが高い値を示したのは，1 株当たりの根量の多

さや地上部からの同化産物の転流量の多さなどにより，

1 株当たりの根系としての活性が高かったためと考えら

れた．

また，出液速度が異なる‘桃太郎ヨーク’と

‘AEGEAN’の導管液の濃度が大きく異ならないことか

図－ 5　トマト地上部重 (A) および総収量 (B) と出液速

度との関係
●：多収制御，○：慣行制御
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ら（表－ 1），導管液の浸透圧を高める寄与が大きいと

考えられる K などのイオンの輸送能力が出液速度が高

い品種において特異的に高いという性質はなかった．出

液速度が高いことは，根量と根の呼吸活性を合わせた，

根系としての能力が高いことに依存すると考えられた．

今回の実験系では 1 株ごとの根系を分けることができ

なかったので，厳密には言えないが，多収環境において

は，‘桃太郎ヨーク’に比べ‘AEGEAN’では根量が

34％多く（慣行区では 41％多かった），この増加量を単

位根重あたりの出液速度として計算すると，多収環境の

‘桃太郎ヨーク’が 0.76mL/h/gDW であるのに対し，

‘AEGEAN’では 0.94mL/h/gDW となり，25％多かっ

た（慣行区では 41％多かった）．根の活性を示す出液速

度の増加は，相対的な根量の増加だけではなく，単位根

重さ当たりの活性の高まりにも起因すると考えられる．

低段栽培においては，おおむね，出液速度の多さは地

上部の生育の旺盛さと関係すると考えらえるが，TR 比

をとった場合，多収環境では‘桃太郎ヨーク’の方が

‘AEGEAN’に比べ 10％高く（慣行では 5％高かった），

これは，相対的に‘AEGEAN’の方が少ない地上部で

根の活性を維持していることを示していた．つまり，多

収品種は同化産物の根系への移動が速やかに行われ，根

量の増加や，出液速度を高めるための濃度勾配の維持に

使われているものと推察された．このようなオランダ品

種における良好な転流は前報（中野ら，2012）でも示唆

されている．

根系の活性は，第一義的には葉面積や光合成速度によ

り規定される同化産物により決まると考えられるが，根

への同化産物の転流も重要であることが示唆された．し

かし，出液速度の多寡に影響する諸要因については未解

明の部分が大きく，根の量およびその活性と多収性の関

係については今後詳細に検討する必要がある．

根の活性が高い品種（オランダ品種）は低い品種（日

本品種）に比べて，収量が高いので，根の活性が，間接

的には収量性に関係していることは示唆されている（中

野ら，2007b）．長段栽培では出液速度と収量との高い正

の相関関係が認められたが（中野ら，2007b），今回の短

期の低段栽培ではその関係が認められにくかった（図－

5（B））．これらの結果は，長期栽培においては根の活性

が維持されることが果実肥大等に対しても重要となり，

収量への寄与率が高まる可能性を示唆している．一方で，

短期栽培では，根の活性の品種間差以上に，CO2 施用や

湿度制御など，地上部の環境制御を実施し，同化産物を

増やすこと，確実に着果させること等の方の優先順位が

高いと考えられた．

Ⅴ　摘　　要

NFT 養液栽培において，多収環境（CO2 施用および

細霧冷房）で管理すると慣行栽培に比べて，16 品種の平

均で収量が 40％向上した．年間収量に換算すると，今

回調査した品種の内，最高の収量を示した‘CF 桃太郎

J’でも 20kg・m-2 であり，オランダなどで報告されて

いる収量に到達するには，CO2 施用期間の延長および，

湿度制御の適切な導入が必須である． 
多収環境では根系の活性が高く維持されていたが，

NFT 低段栽培においては品種間の収量と出液速度との

相関は低く，比較的短期の栽培では相対的に根の寄与率

は低くなると推察され，多収環境に保つことによって地

上部の同化産物を増やすこと等の方がより重要だと考え

られる．
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Yield and Root Activity in Tomatoes Grown in a Low-truss Nutrient Film 
Technique under High-yielding Conditions

Akimasa Nakano, So Kaneko, Ken-ichiro Yasuba, Tadahisa Higashide，
Katsumi Suzuki, Satoru Kimura and Shogo Tamura 

Summary

　The average yield of 16 tomato cultivars was 40% greater under high-yielding conditions (including extension 
of CO2 enrichment and appropriate humidity control) than under conventional NFT conditions. The highest-
yielding cultivar was CF Momotaro J, which gave 20 kg m-2 under year-round cultivation. High-yielding 
environmental controls must be introduced into Japan to give the high tomato yields seen as in the Netherlands. 
Under low-truss nutrient film technique (short-term cultivation), root activity was significantly higher under 
high-yielding conditions than that under conventional conditions, but the correlation between yield and bleeding 
rate on each cultivars was not so high. These results suggest that the contribution of root activity to yield in 
short-term cultivation was lower than in long-term cultivation on the previous report. Therefore, this suggests 
that an increase in the amount of matter assimilated is the primary factor associated with high yield in short-
term cultivation.
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トマト果実着色不良の発生要因と対策方法に関する研究

鈴木　克己・佐々木　英和＊・永田　雅靖＊＊

（平成 24 年 11 月 1 日受理）

Causes and Control of Blotchy Ripening Disorder in Tomato Fruit

Katsumi Suzuki, Hidekazu Sasaki ＊ and Masayasu Nagata ＊＊

I　 緒　　言

トマトを春から夏にかけて栽培すると，果実の肩の部

位が黄色もしくは黄緑色に変色した着色不良果を生じる

ことがある．症状が進んだ着色不良果の市場価値は低下

する（前澤ら，1993）．着色不良果は海外のトマト生産

でも問題となっており blotchy ripening disorder や
yellow shoulder disorder と呼ばれている（Sadik ら，

1966；Francis ら，2000）．
トマト果実中の赤い色素であるリコペンの含量は桃熟

期から急激に増加し，リコペン生合成は 12℃以下及び

32℃以上で抑制される（Dumas ら，2003）．リコペンは

果実中にある主な抗酸化物質の 1 つでもあり，ヒトの

生活習慣病のリスクを減らす機能性成分として効果が示

されている（Heber ら，2012）．着色不良果の発生を低

減しリコペンの含量を維持するためには，その発生要因

を明らかにして，適切な対策を講じることが必要である．

着色不良果は，果実表面全体の着色程度が均一に変わ

るのではなく，果実上部の肩の部位に赤色部位と黄色部

位が不均一に混在することが多い．しかし，これまで不

均一な着色をした着色不良果の部位別のリコペン含量を

示した例は少ないため，本研究では着色不良を生じた果

実の部位別のリコペン含量を測定し，果実内の不均一性

を調査した．

着色不良は夏の高温期だけでなく春の日射量が多い時

期にも発生が見られる．栽培中の果実に直射日光が当た

る時間と果実の表面温度には正の相関が，果実の表面温

度と果実中のリコペン含量には負の相関があることが示

されている（Helves ら，2007）．また，トマト果実に直

射日光が当たることで，リコペン含量が低下することが

報告されている（Pék ら，2011）．また，果実に当たる

直射日光が着色不良を起こすかどうかを検証するととも

に，対策技術として，直射日光を遮る被覆資材による果

房被覆の効果について検討を行った．

果実中のリコペン含量は品種によって異なり，高リコ

ペン性品種も育成されている（由比ら，2009）．品種に

よっても着色不良果の発生は異なる可能性があるため，

異なる環境条件での着色不良果発生の品種間差について

も検討を行った．

本研究は，新たな農林水産政策を推進する実用技術開

発事業「新規市場を創造する高リコペントマト安定生産

供給システムの開発」(2007 － 2009) の一部として行わ

れた．研究の実施に協力いただいた，野菜茶業研究所研

究支援センターの河野真人氏，岩切浩文氏に深く感謝い

たします．

Ⅱ　材料および方法

1　着色不良果の部位別のリコペン，β―カロテン，

ルテイン含量の測定と有色体の観察（実験１）

トマト桃色系品種‘桃太郎ヨーク’（タキイ種苗）と

赤色系品種‘ボンジョールノ’（トキタ種苗）を供試し，

2007 年 5 月 18 日に 72 穴セル成型トレイ（口径 40 

　　〒 470-2351　愛知県知多郡武豊町南中根 40-1　
　　野菜研究調整監

　＊野菜生産技術研究領域

＊＊野菜病害虫・品質研究領域
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mm ×深さ 50 mm）に有機質培地（ベストミックス，

日本ロックウール）を詰めて播種した．播種後すぐにセ

ル成型トレイを閉鎖型苗生産システム（苗テラス，三菱

樹脂アグリドリーム）内に移した．日長を明期 16 時間，

暗期 8 時間，温度を明期 30℃，暗期 25℃に設定した．

播種 4 日後まで，毎日 10 分間給水した．発芽が認めら

れた後，温度を明期 23℃，暗期 17℃とし，2 日に 1 回

10 分間給水した．播種 7 日後から，EC1.8dS・m－ 1 の

培養液（ハイテンポ，三菱樹脂アグリドリーム）を給液

し，システム内の CO2 濃度が 1,000 ppm となるように

液化 CO2 を施用した．6 月 15 日に苗を武豊野菜研究拠

点のガラス温室内に設置したロックウールスラブ

（90cm × 20cm × 7.5cm）に定植した．1 列あたり 4 本

のロックウールスラブを 2m 間隔で 3 列に並べて，それ

ぞ れ の 品 種 を 24 株 ず つ 1 本 仕 立 て で 栽 培 し た．

EC1.0dS・m － 1 の培養液（大塚 SA 処方，大塚アグリ

テクノ）を点滴かん水システムにより掛け流しで供給し

た．6 月 23 ～ 28 日に開花し 8 月 13 日に収穫した果実

の中で，着色不良果を 3 果ずつサンプリングした．‘桃

太郎ヨーク’の果実から着色良好部位，着色不良部位，

維管束組織を含む部位（維管束部位），ゼリー部位を，

‘ボンジョールノ’の果実から着色良好部位と着色不良

部位を約 1cm × 1cm × 1cm の立方体に切り出し，部

位毎にまとめてコニカルチューブに入れ，新鮮重を測定

後，－ 35℃で保存した．

凍結保存したトマト試料に含まれるクロロフィルとカ

ロテノイド色素は，満田らの方法（満田ら，2002）を一

部改変して，酸化防止剤として 1% ブチルヒドロキシト

ルエン (BHT) を含むアセトンにより繰り返し抽出し，

100mL に定容した．抽出液の遠心分離後の上清に含ま

れる色素は，永田らの方法（永田ら，2007）を一部改良

して，高速液体クロマトグラフィー [Shimadzu LC-
10A，Tosoh TSKgel ODS-120T (250mm × 4.6mm ID)，
メタノール 1.0mL/min，Shimadzu SPD-M10A フォト

ダイオードアレイ検出器 250-750nm] で分析した．クロ

ロフィル a，クロロフィル b，リコペン，β－カロテン，

ルテインの同定・定量は，各標品（和光純薬）とリテン

ションタイムおよび可視吸収スペクトルの比較により

行った．メタノールは，和光純薬製の特級品を用いた．

電子顕微鏡観察用に同じ果実から切り出した組織を，

3% グルタルアルデヒドと 1% パラホルムアルデヒドを

リン酸緩衝液で pH7.2 に調整した固定液で 5 時間固定

し，洗浄後，4℃の 1% オスミウム酸で 2 時間固定し，エ

タノールシリーズ（30% ～ 100%）で脱水，組織内のエ

タノールをプロピレンオキサイドに置換した後，エポキ

シ樹脂に包埋した．ウルトラミクロトーム（Reichert 
Supernova）で超薄切片を作成し，酢酸ウラニルと鉛染

色液（片山化学）で電子染色した後，透過型電子顕微鏡

（日本電子 JEOL　JEM-1200EX Ⅱ）で観察した．

2　切り込みを入れたアルミホイルによる果実被覆

が着色不良発生に及ぼす影響（実験 2）

着色不良部位は果実上部で観察された．そこで，果実

に当たる直射日光の影響を調べるため，アルミホイルを

果実の上部を被覆するように取り付け，直射日光が当た

るように切り込みを入れ，その後，着色不良となるかど

うか観察を行った（図－ 1）．
試験に使用したガラス温室は， 3 区画（1 区画は 7.5 

m × 7.5 m）に仕切られており，中央の 1 区画で根域

制限養液栽培システム（鈴木ら，2011；Suzuki ら，

2011）による二次育苗を，両側の 2 区画で NFT システ

ムによる 3 段栽培を行った．

‘桃太郎ヨーク’ を 2008 年 4 月 16 日に播種し，実験

1 と同様に閉鎖型苗生産システムを利用し一次育苗を

行った．

5 月 14 日にガラス温室内に苗を移動し，根域制限養

液栽培システムで二次育苗を行った．葉菜用の NFT シ

ステム（ナッパーランド，三菱樹脂アグリドリーム）を

a b

c d

L L

C C

▼ ▼

TT

図－ 1　アルミホイルで被覆した果実の様子と熱画像
a ～ c：2008 年 6 月 13 日撮影，d：2008 年 7 月 7 日撮影

a：トマトの果房周辺の熱画像，b：a と同じ位置で熱画像

装置により撮影された可視画像， c：果実をアルミホイル

で被覆し一部に切れ込みを入れた様子，d：c と同じ果房の

成熟時の様子

→：果実に直射日光が当たった部位，▼：アルミホイル被

覆で陰になっている部位，C：直射日光が当たったコンク

リート地面，L：直射日光が当たった葉，T：直射日光が当

たった誘引具
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利用した．上面の発砲スチロールパネルに穴を開けた．

パネルの穴にちょうどはまる外径の塩ビ管で防根透水

シートを挟み，底面に付くように抑え固定することで小

容量の育苗セルを形成し，苗の根域を制限した．1 ×

1.2m のパネルを備えた栽培ベッドに 80 株ずつ植えた．

苗は底面の防根透水シートを通して培養液を吸収した．

EC1.8 dS・m－ 1 の培養液（ハイテンポ，三菱樹脂アグ

リドリーム）を栽培ベッドの底面を流れタンク（50 L）
と循環するように供給した（鈴木ら，2011；Suzuki ら，

2011）．
NFT 栽培のため，緩やかな勾配をつけた長さ 4 m，

幅 0.2 m，深さ 0.2 m のベッドを，1.6 m 間隔で，ガラ

ス温室の 1 区画あたり 4 本設置した．5 月 28 日，ガラ

ス温室の 2 区画に設置した NFT システムのベッドに，

二次育苗を行った苗を 20 cm 間隔で定植し，2 条に振り

分け誘引した．EC1.0 dS・m－ 1 の培養液（大塚 SA 処

方，大塚アグリテクノ）を循環している NFT システム

に供給した．

第 1 花房の第 1 花の開花開始日は 5 月 30 日，第 2 花

房の第 1 花の開花開始日は 6 月 6 日であった．6 月 13
日に第 1 果房の果実（各区画 40 個）を，7 月 4 日に第 2
果房の果実（各区画 20 個）をアルミホイルで被覆し切

り込みを入れた（図－ 1b,c）．第 1 果房の果実を 7 月 8
～ 22 日，第 2 果房の果実を 7 月 18 日～ 8 月 5 日に収

穫した．収穫果実のアルミホイルで被覆した部位および

切れ込み部位について，赤く着色良好であるか，黄色も

しくは黄緑色の着色不良であるかを調査し，2 つの区画

の第 1，第 2 果房における着色不良の割合を算出した．

また，アルミホイルの取り付け作業終了後，6 月 13 日

11 ～ 12 時に熱画像装置（TH9100，NEC 三栄）を使用

し，アルミホイルで被覆した果実周辺の植物体や資材の

表面温度を測定した．

3　果房被覆処理が着色不良に及ぼす影響（実験 3）

実験 2 より，果実をアルミホイルで被覆し直射日光

を避けることで，着色不良率が減少すると考えられたた

め，トマトの果房を被覆資材で被覆し効果を検証した．

アルミホイルで遮光した場合，遮光したところの通気が

悪く，一部の果実では裂果に伴うカビの発生などが見ら

れたため，被覆資材はポリエステルスパンボンド不織布

製資材（ユニチカスーパーラブシート 20507FXZ，遮

光率 50 ～ 53％）を使用した．

‘桃太郎ヨーク’ を実験 1，2 と同様に 1 次育苗（4 週

間）と 2 次育苗（2 週間）を行った．その後，ガラス温

室の 1 区画内の NFT システムに，1 作目は 2009 年 2 月

19 日，2 作目は 3 月 17 日，3 作目は 1 作目が終了した

後の区画に 6 月 8 日に定植した．それぞれの作で温室

内の区画に設置した 4 本のベッドの外側の 2 ベッドを

用いて，株間 20cm で 20 株ずつ定植した．その後，2 条

に振り分けベッドあたり 2 列とした．

それぞれの作の第 2 果房の果実の直径が 5cm 程度に

肥大した後，1 作目は 4 月 2，8 日，2 作目は 4 月 15，22
日，3 作目は 6 月 22 日に，各列 3 株について，上部か

ら直射日光が当たらないよう第 2 果房全体を覆うよう

に被覆した．果実を 4 月 27 日～ 5 月 25 日（1 作目），5
月 22 日～ 6 月 23 日（2 作目），7 月 21 日～ 8 月 10 日

（3 作目）に収穫した．各列の無被覆の果実と被覆資材

により果房被覆した果実（それぞれ 6 ～ 18 個）につい

て，着色良好果数と着色不良果数を調査し，着色不良果

率を算出した．

4　栽培環境が着色不良果発生に及ぼす影響の品種

間差（実験 4）

‘桃太郎ヨーク’，‘ボンジョールノ’，赤色系の心止ま

り性品種‘にたきこま’（渡辺採種場），赤色系品種 ‘と

まと中間母本農 10 号’（東北農業研究センター）を実

験 3 と同様に 1 次育苗（4 週間）と 2 次育苗（2 週間）

を行い，NFT 栽培を行った．ガラス温室内の 1 区画に設

置した 4 本のベッドの内側の 2 ベッドを用いて，実験 3
より栽植密度が高い株間 10cm で栽培した．1 作目は

‘桃太郎ヨーク’を 20 本、‘にたきこま’と‘とまと中

間母本農 10 号’を 10 本ずつ、2 ～ 4 作目は各品種 10
本ずつ定植した． 1 作目は 2009 年 2 月 19 日，2 作目は

3 月 17 日，3 作目は 1 作目終了後の区画に 6 月 8 日，4
作目は 2 作目終了後の区画に 7 月 14 日に定植した．

それぞれの作の各品種の全収穫果実数，着色不良果数

を調査し，着色不良果率を算出した．また，生育期間中

の温室内の日平均気温を通風筒の中に入れた温湿度セン

サー（Vaisala 社）で測定し，ロガー（CR23X，Campbell 
Scientific 社 ) で記録した．日射量と日照時間は屋外に

設置された野菜茶業研究所武豊野菜研究拠点の気象観測

装置（CMH-100，英弘精機）のデータを用いた．

Ⅲ　結　　果

1　着色不良果の部位別のリコペン，β―カロテン，

ルテイン含量の測定と有色体の観察

夏季に栽培したトマトでは，肩の部位が均一に赤色に
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ならず赤色と黄色や黄緑色が混ざったような着色不良果

が多く見られた．そのような着色不良果の部位別のリコ

ペン含量を測定したところ，‘桃太郎ヨーク’の着色不

良果の着色不良部位では，同じ果実の着色良好部位に比

べてリコペン含量が低くβ－カロテン，ルテインが多

かった（図－ 2）．維管束部位ではリコペンが少なく，

ゼリー部位ではβ－カロテンが多かった．‘ボンジョー

ルノ’では，‘桃太郎ヨーク’に比べて，着色良好部位

のリコペン含量が高かったが，着色不良部位では同様に

リコペン含量は低かった．β－カロテン，ルテイン含量

は，着色の程度にかかわらず，‘桃太郎ヨーク’に比べ

て低かった．なお，両品種のいずれの部位でもクロロ

フィルは検出されなかった．

‘桃太郎ヨーク’の着色良好部位の表皮細胞の内側の

柔細胞内の有色体では，リコペン体と呼ばれる波状の構

造が観察された（図－ 3，L）．リコペン体の占める割合

は着色良好部位の細胞の有色体で大きく，着色不良部位

では小さかった．また内部には複数のデンプン粒が観察

され（図－ 3，S），それは着色不良部位で多く，着色良

好部位では少なかった．

2　切り込みを入れたアルミホイルによる果実被覆

が着色不良発生に及ぼす影響

晴天日の 11 時頃に熱画像装置で表面温度を測定した

ところ，直射日光が当たっている果実部位（図－ 1，a,b，
→）は 35℃程度であり，アルミホイルで被覆された部

位（図－ 1，a,b，▼）に比べて表面温度は 4℃程度高

かった．直射日光が当たっている葉（図－ 1，a,b，L）
の表面温度は，陰になった果実部位よりもさらに 2℃程

度低かった．植物体以外の直接日光が当たっている誘引

器具（図－ 1，a,b，T）や，温室のコンクリート地面（図

－ 1，a,b，C）などの温度は 35℃以上になっていた．

アルミホイルを取り付けた果実が成熟した時，アルミ

ホイルの切れ込みと同じ形をした着色不良部位が観察さ

れた（図－ 1，c,d）．着色不良部位の面積は，アルミホ

イルの切れ込み部位の面積より広かった．

成熟後の収穫果実について，アルミホイルで被覆した

部位と切れ込み部位の着色不良割合を調査した結果，ア

ルミホイルで被覆された部位の着色不良割合は切れ込み

部位のそれより有意に減少した（図－ 4）．

3　果房被覆処理が着色不良に及ぼす影響

1 作目と 2 作目では無被覆の果実の着色不良果率が約

8 割となり，3 作目では約 2 割となった．着色不良果率

が高い場合には，果房被覆処理により着色不良果の割合

は有意に減少した（図－ 5）．しかし，無被覆での着色

不良果の発生が少ないときには，果房被覆処理による着

色不良果抑制の効果はあまり見られなかった．

図－ 2　着色不良果の異なる部位のリコペン，β - カロ

テン，ルテイン含量

図－ 3　着色良好部位 (a) と着色不良部位 (b) の有色体
Ｌ：リコペン体，Ｓ：デンプン粒

図－ 4　アルミホイルで被覆した果実の切れ込み部位と

被覆部位の着色不良割合
誤差線は標準誤差を示す（n=4）
異なるアルファベットは t 検定により 5% 水準で有意差が

あることを表す
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4　栽培環境が着色不良果発生に及ぼす影響の品種

間差

播種時期を変えた 1 ～ 4 作目では栽培環境が異なり，

1,2 作目は 3,4 作目に比べて日射量が多く，平均気温は

低かった（図－ 6）．逆に，3,4 作目では日射量は少なく，

平均気温が高かった．異なる品種の着色不良果の発生割

合を調査した結果，‘桃太郎ヨーク’では 1，2，3 作は

同程度であり，4 作目は低かった．‘ボンジョールノ’で

は 2～ 4 作目の作が進むに従い増加した．‘にたきこま’

では 1,2 作目で高く，3,4 作目は低くなった．‘とまと中

間母本農 10 号’では 1 作目と 3 作目は同程度であり，2
作目はやや低く，4 作目は高かった．

Ⅳ　考　　察

1　着色不良の発生要因と果実内部のリコペン含量

トマト果実の赤い色素であるリコペンの生合成は，

12℃以下及び 32℃以上で影響を受け（Dumas ら，

2003），夏季に栽培された果実中のリコペン含量は通常

期に栽培された果実に比べて約 3 割低下することが報

告されている（Toor ら，2006）．本研究の結果では，着

色不良果の着色不良部位のリコペン含量が低いことが示

され，果実組織中のリコペン含量の低下が着色不良果発

生の要因と思われた．組織学的研究から，肩の黄化

(yellow shoulder) は，内部の白い組織（internal white 
tissue）を伴うことが報告され（Sadik ら，1966），その

部位の細胞は着色良好部位の細胞に比べて小型化するこ

とが報告されている（Francis ら，2000）．本研究での内

部の有色体の観察では，着色良好部位に比べて着色不良

部位では，リコペン体が小さく，反対にデンプン粒が多

く観察された．果実に当たる直射日光およびそれに伴う

温度の上昇は，リコペンの生合成のみならず，果実中の

細胞の発達，葉緑素から有色体への変化，有色体中のリ

コペン体の形成にも影響を与え，着色不良を起こしてい

ると思われた．

本研究で‘桃太郎ヨーク’の果実上部をアルミホイル

で被覆し直射日光が当たるように一部に切り込みを入れ

たところ，切れ込み部位では被覆部位より着色不良割合

が多かったことから，着色不良は果実に直射日光が当た

ることが原因の一つであると考えられた．Pék ら

（2011）は，直射日光が当たった果実の表面温度は，群

葉で被覆された果実に比べて，7 ～ 9.3℃高くなり，内部

のリコペン含量は有意に低下し，逆にポリフェノールと

アスコルビン酸は増加することを報告している．本研究

でも，熱画像装置による表面温度の測定で，直射日光が

当たった果実ではリコペン生合成が抑制される 32℃を

超え，被覆した果実よりも高温になっていた．直射日光

が当たり果実の温度が高くなり，リコペン合成が影響を

受け，着色不良になった可能性が示唆される．被覆をし

た部位でも着色不良が生じたが，光や温度など様々な環

境要因が影響したと思われた．

なお，実験 4 の結果から，栽培環境が異なる場合の

着色不良果の発生の傾向は，品種により異なっていた．

よって，品種によって着色不良発生に関与する環境要因

図－ 5　無被覆の果実（無）と被覆資材により果房を被

覆した果実（被覆）の着色不良果率
誤差線は標準誤差を示す（n=4）
同一作内で，異なるアルファベットは 5% 水準で有意差が

あることを表す

1,2 作目は Tukey 法、3 作目は t 検定による

図－ 6　1 ～ 4 作目の 1 日あたりの日照時間，日射量，

気温の平均と各品種の着色不良果率
定植日：第 1 作（2009 年 2 月 19 日），第 2 作（3 月 17
日），第 3 作（6 月 8 日），第 4 作（7 月 14 日）

誤差線は標準誤差を示す（n=4）



野菜茶業研究所研究報告　第 12 号86

も異なることが示唆された．品種による着色不良の発現

はグリーンショルダーの発生のしやすさも関与している

可能性がある．グリーンショルダーなどの着色不良は，

生理的にはふたつの事象に分割できる．ひとつは，高温

によるクロロフィル分解の遅延と，もうひとつは，高温

によるリコペン合成の抑制である．Lurie ら (1996) は，

高温 (38℃ ) によるトマト果実の成熟抑制は，HSP17 等

のヒートショックプロテイン (HSP) の生合成が関与し

ていることを明らかにしている．グリーンショルダーが

発生している部位では，HSP 遺伝子の発現が誘導される

温度以上になり，タンパク質合成が，HSP の合成に大き

く傾くことによって，クロロフィルの分解等，果実の成

熟に関わるタンパク質の合成が相対的に低下しているも

のと推察される．また，Hamauzu ら (1998) は，トマト

果実を 20℃から 35℃の異なる温度で貯蔵した場合，温

度が高いほどリコペン含量は低くなるが，β - カロテン

含量は 30℃付近が極大になることを報告している．グ

リーンショルダーが残存し，その後の追熟で緑色が抜け，

さらに黄色から赤色に着色する経時的な変化は，当該部

位に与えられた高温によるダメージを反映しているもの

と考えられる．ダメージが軽微な場合には，緑色の残存

も一過的となるが，ダメージが大きい場合には，緑色が

長く残り，黄色から赤色への変化も大幅に遅れるものと

考えられる．品種による着色不良果の発生程度は，これ

らクロロフィル分解，リコペン合成，β - カロテン合成

等の遺伝的な背景とともに，それらの温度感受性，温度

反応性等の環境要因に対する反応の違いを反映している

ものと考えられる．

2　着色不良果抑制とリコペン含量増加技術

本研究で，トマト果房を被覆資材で被覆したところ，

日射量が多く着色不良果の発生が多い場合では，着色不

良果抑制に効果的であった．よって，直射日光が主要因

で起きていると考えられる肩の部位に不均一に黄色部位

が生じるような着色不良には，トマト果実へ日光が直接

当たらないようにすることが対策として有効であると思

われる．果樹などでは，害虫予防などのために行われて

いる袋がけが対策として有効であると考えられるが，大

変労力がかかると予想される．日照時間が長く日射が強

い時期のトマト栽培では，果実をなるべく葉の陰になる

ように整枝することが着色不良果対策には有効であると

思われる．

高温による着色不良を抑制するためには，夏季の高温

を抑制する暑熱対策が必要である．施設園芸での暑熱対

策として，細霧冷房，ヒートポンプ，換気率の向上，強

制換気，赤外線吸収フィルムの利用，根域冷却など様々

な技術が提案されている（鈴木ら，2008）．着色不良や

リコペン含量との関連を調査した報告として，高温期の

施設トマトにおいて外気導入式強制換気法を使用したハ

ウスでは対照ハウスに比べてリコペン含量が高いことが

示されている（井出ら，2007）．
本研究で，品種により，着色不良果発生率に差異がみ

られた．よって，日射量が多い時期や高温期にも安定し

て着色する品種を開発することも重要と思われる．高温

期の着色抑制は，遺伝子型により差異があることが報告

されており（城島，1994），色素の形成能力が高く蓄積

量が多い品種ほど高温着色性が優れていることが示され

ている（城島ら，1994）．トマトの遺伝子 dg，hp-1，
hp-2，hp-3 などがカロテノイド含量増加に関与し，高リ

コペン品種の開発への利用が期待されている（Ramirez-
Rosales ら，2004；Galpaz ら，2008；由比ら，2009）．
トマトは収穫した後も着色が進むため，流通過程にお

ける対策も有効である．その対策としては着色が始まる

前の早期に収穫し，リコペンの蓄積に適温である 20℃
で果実を保存し，着色させることが提案されている（永

田，2009）．また，‘桃太郎’は流通中の品質，食味変化

を考慮し，着色不良果の発生を軽減させるには，約 5
割着色した果実を収穫し約 20℃で流通させることが望

ましいとされている（前澤ら，1993）．
この他，土壌水分（松添ら，1998），EC（Kubota ら，

2006），カリウム肥料（Taber ら，2008）などの耕種的

な要因も果実のリコペン含量に影響することが報告され

ている．接ぎ木によりリコペン含量が増加することも示

されている（Nieves ら，2004）．よって，適切な土壌水

分，EC の設定，カリ肥料の管理や，適切な台木との接

ぎ木も着色不良対策として有効であると考えられる．

以上，果実のリコペン含量を高め着色不良果発生を抑

制するためには，果実への直射日光照射の回避，暑熱対

策技術の利用，流通過程における対策，耕種的対策を組

み合わせ，総合的な対策をとることが有効であると思わ

れる．

Ⅴ　摘　　要

果実の肩が黄色く変色した着色むらを伴った着色不良

果の発生要因と，抑制技術について検討した．着色不良

を生じた果実の着色不良部位のリコペン含量は着色良好

部位のそれに比べ低かった．着色不良部位の有色体では，
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着色良好部位に比べて，リコペン体が小さく，反対にデ

ンプン粒が多く観察された．果実をアルミホイルで被覆

し一部に直射日光が当たるように切り込みを入れたとこ

ろ，切れ込み部位における着色不良割合は被覆部位より

高かった．熱画像装置による表面温度の測定では，直射

日光が当たった果実では，被覆した果実よりも高温に

なっていた．以上のことから，直射日光による高温は，

有色体の発達を阻害し，リコペン含量を低下させ，着色

不良を引き起こすと考えられた．栽培環境が着色不良果

の発生に及ぼす影響は，品種により傾向が異なることが

示唆された．日射量が多く着色不良果の発生が多い場合，

トマト果房を被覆資材で被覆することが着色不良果低減

に効果的であった．
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Causes and Control of Blotchy Ripening Disorder in Tomato Fruit

Katsumi Suzuki, Hidekazu Sasaki ＊ , Masayasu Nagata ＊＊

Summary

   We examined factors involved in the cause and control of blotchy ripening disorder of tomato. Lycopene content 
was higher in red sectors than in yellow sectors of tomatoes with blotchy ripening disorder. Chromoplasts in the 
yellow sectors had smaller lycopene bodies and more starch grains than those in the red sectors. We shaded 
fruits with aluminum foil and then made a cut in the foil, allowing direct sunlight to hit surface of the fruit. The 
incidence of blotchy ripening disorder was higher on the exposed portions than on the covered portions. 
Thermography revealed that the surface temperatures of fruits exposed to direct irradiation were higher than 
those of fruits covered with aluminum foil. The high temperatures induced by direct sunlight therefore likely 
affect the development of plastids, reduce the lycopene content, and cause yellowing. The incidence of blotchy 
ripening disorder differed among culture environments and cultivars. It was reduced by covering tomato trusses 
with agricultural materials to interrupt direct sunlight.
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