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Ⅰ　緒言
トマト（Solanum lycopersicum L．）は南アメリカ大

陸北西部の高原地帯が原産とされ，世界における 2011
年の生産量はおよそ 1 億 6,000 万 t と，世界で最も多く
生産されている野菜である（FAOSTAT，2011）．トマ
トの野菜としての栽培は，8 世紀頃に中央アメリカで始
まり，16 世紀初頭に原産地からヨーロッパへもたらさ
れた時は，専ら観賞用として利用されていたと言われ
ている．その後，17 世紀初頭から食用として用いられ，
南ヨーロッパを中心にソース，煮込み用の食材として急
速に発展してきた．わが国へは江戸時代に渡来し，当初
は観賞用として栽培されていたが，食用としての栽培が
始まったのは明治の初頭で，普及し始めたのは明治時代
末頃であると言われている（望月，2010）．

現在，トマトはわが国において最も重要な野菜の一
つとなっている．2011 年におけるトマトの果実の収穫
量は 70.3 万 t，卸売価額は 2,080 億円であり（農林水産
省統計部，2013a，2013b），農産物の卸売価額の中では
コメに次ぐ第 2 位に位置している．栽培面積はおよそ
12,500ha で，そのうちの約 6 割（7,500ha）が施設での
栽培である（農林水産省統計部，2011）．トマト生産の
特徴として，他の野菜品目と比較して産地の分散が大き
い，すなわち，全国各地で生産されていることが挙げら
れる．これは，トマトが周年を通じて需要があり，地域
間でのリレー栽培による周年供給が確立されていること
や，生育適温の幅が広く，施設内の環境制御技術の発達
によって，地域や季節を問わずに栽培が可能になってい
ることなどが要因として挙げられる．

このように，トマトは寒冷地から温暖地，もしくは低
温期から高温期まで，様々な環境条件下で栽培されてい
る野菜である．これは，トマトの生育適温の適切な理
解と，施設栽培の普及，そして暖房機をはじめとする
環境制御機器の活用によって実現している．トマトの
生育適温に関する研究は，古くは Went（1943，1944a，
1944b，1945）の，人工気象室を用いた温度制御による
栽培試験によって始められている．その結果として，昼
の温度に対して夜間の温度を低く保つことで，昼夜の温
度が一定の条件よりも生育が促進されること，生育ス
テージによって生育適温が異なること，品種間で適温に
差があることが明らかとなっている．その後，藤井・石
井（1947），Wittwer・Teubner（1955，1957）， 斎 藤・
伊東（1962，1971），堀・新井（1971）などの研究によっ
て，様々な環境条件，生育ステージおよび品種で，ト

マトの栄養成長と果実生産における適温の検討が，より
詳細に行われた．その結果，研究報告によって多少の
差異はあるものの，昼温 25℃前後，夜温 10 ～ 20℃程度
が栄養成長と果実生産に適切であることが明らかとなっ
ている．また，生育ステージが進むに伴って適温域が低
温側に変わること，品種によって適温域に違いがあるこ
とが再確認された．この中で，斎藤・伊東（1962）は，
17℃，24℃，30℃の夜温でトマトを育苗して，その後の
果実の収穫量とそれに関連する形質を調査した結果，高
夜温ほど果実の収穫量と乾物率は減少し，収穫が遅れる
ことを明らかにしている．この原因に，夜間の温度の上
昇によって花芽が小さくなること，呼吸消耗による炭水
化物の消耗などのほか，根の呼吸速度の劇的な増加（地
温が 10℃上昇すると呼吸速度はおよそ 2 倍に増加）が
挙げられている（Atkin ら，2000）．その後，土岐（1970，
1975）によって光合成産物の転流の時間変化と呼吸消耗
の温度依存性に基づいた，より精密な温度管理方法が提
唱された．すなわち，光合成産物の転流が盛んな夕方
から前夜半は温度を高めに管理して転流を促進し，後
夜半は呼吸消耗を抑えるために低温で管理するという手
法である．これは後に 14C を利用した光合成産物の転流
と分配を調べた研究によって，夜間の光合成産物の果実
への転流は，適温の範囲では高温ほど促進され，その大
部分が前夜半に行われるという仕組みを適切に反映させ
た手法であることが明らかとなった（Hori・Shishido，
1977；吉岡ら，1977；吉岡・高橋，1981）．そのため，
前夜半は，呼吸消耗の温度に対する依存性と（Hewitt・
Curtis，1948；Nightingale，1933），温度管理にかかる
費用を考慮して，前述の適切な夜温の範囲で高めの温度
に設定することで，葉から果実への転流を効率よく行い，
後夜半は，障害が発生しない程度に低温で管理すること
で，呼吸消耗と温度管理にかかる費用を抑える方法が，
生理学的に有効であることが証明された．さらに，光合
成産物の転流と分配の解析の結果から，高夜温で管理す
ると花や果実や茎頂部への転流と分配が多くなり，低夜
温で管理すると根への転流と分配が多くなるということ
が明らかにされた．このことは，高夜温で管理すると果
実生産と茎葉の成長が一時的に増大するが，根への分配
が減少して根の生育が低下するので，成り疲れ現象を起
こすこと，一方，低夜温で管理すると，その反対の現象
を起こすので，長期間継続して果実生産を高く維持する
ためには，適度な低夜温で管理することの必要性が裏付
けられたのである．これにより，土岐の提唱した温度管
理方法は変夜温管理法として普及が進んだ．現在の温度

【6校】野菜花き研究報告第1号_本文cs6.indd   36 2017/03/09   18:45:02



37河崎：トマトの周年安定生産を目的とした局所温度制御システムの開発に関する研究

管理方法もこの理論に基づいた設定となっている場合が
多く，先進的な設備を備えたトマトの生産圃場では，さ
らに細かな温度制御方法が実施されている．海外でも，
“Split-night temperatures” として同様の温度管理方法が
提案されている（Gent ら，1979）．この方法は，考え方
は変夜温管理法と同じであるが，燃料消費量の削減に重
点を置いた温度管理技術となっているので，前夜半は光
合成産物の果実への転流を維持する目的で，慣行の暖房
方法と同じ温度とし，後夜半は栄養成長や果実発達に影
響を及ぼさない程度に，温度を慣行より下げることで，
およそ 20% の燃料消費量の削減に成功している．

最適な温度に関する研究の中で，昼夜の温度差
（difference；DIF）についても多くの報告がある．しか
し，DIF が大きいほど果実の収穫量は多くなるという
報告がある一方（Gent，1984；Gent・Ma，1998），DIF
が小さいほど果実の収穫量は多くなるという報告もあっ
て（De Koning，1988），傾向は一致していない．この
ことから，現在では DIF の影響は小さく，1 日の平均
温度の影響が大きいという考えが広く支持されている

（Papadopoulos ら，1997）．
近年の園芸施設においては，施設の高度化が進み，よ

り高度な環境制御が可能になってきている．たとえば，
ヒートポンプや（De Gelder ら，2005），細霧冷房装置
など（Peet・Wells，2005），湿度調節や冷房機能を有す
る装置が開発されて，先進的な生産者を中心に導入が
進んだことが主な要因である．これによって，今まで商
業的生産が困難であった，より高い温度環境下でのトマ
ト生産が可能となることが期待されている．それが実現
すれば，高温期の冷房と低温期の暖房とを組み合わせ
て，周年生産に向けて今までより幅広い作型の開発が可
能となる．周年生産には年間合計した果実の収穫量の増
加による収益増加と，定時定量出荷による業務用または
契約栽培への対応，および 1 年を通した雇用の継続によ
る労働力の安定化など，多くの恩恵を受けることができ
る．施設園芸の先進国であるオランダでは，わが国と比
べて夏季の気温が低いことや，燃料のコストが低く，安
価な暖房が可能であることなど，比較的有利な条件下に
あるが，コンピューターによって温度制御のみならず，
光，CO2，湿度，養水分管理まで統合した環境制御が行
われている．特に，CO2 施用を行うことで植物の光合成
を促進し，冷房技術を利用することで施設内の温度上
昇を抑えて換気を抑制する，半閉鎖管理（Semi-closed 
Management）と呼ばれる方法が近年になって開発され
た．その結果，施設内の CO2 濃度が高く維持され，光

合成の促進による果実の収穫量の飛躍的な増加が実現
している．現在では，オランダの単位面積当たりの果
実の収穫量は，わが国の 2 倍以上と極めて高い（斉藤，
2012）．果実の収穫量に大きな差がついている大きな要
因としては，この環境制御方法の精密さが挙げられる．
オランダでは前述のように多数の項目を統合的に管理し
ているのに対し，わが国では多くの生産者が温度のみを
管理し，その管理方法もオランダと比べて精密さに欠け
ているためであると考えられている．このような中，わ
が国でもトマトの多収生産の実現を目的として，多数の
環境制御機器を備えた高機能の施設である太陽光利用型
植物工場の推進や（星，2009），技術集約および品種選
定による生産量の倍増と収益の増加を目指したスーパー
ホルトプロジェクトの発足など（木田ら，2007），多様
な試みが実施されており，今後の研究成果が期待されて
いる．

環境制御技術の中で，暖房に着目すると，わが国で暖
房に用いられる燃料は，95% 以上が重油，灯油などの
化石燃料となっている（林，2003）．したがって，原油
価格の変動によって暖房経費は大きく増減する．たとえ
ば，1970 年代に起こった 2 度のオイルショックは暖房
費の大幅な増加を招き，その対策として様々な省エネル
ギー技術の開発が検討されたことがある（島地，2003）．
その結果，前述の変夜温管理法のような省エネルギー
栽培技術が開発され，広く普及するに至った．その後，
2000 年代までは原油価格が低く安定したので，変夜温
管理法のような一部の技術を除いて，省エネルギー技術
の利用面積は減少した（農林水産省統計部，2011）．し
かし，2005 年頃から再び顕在化し始めた重油価格の高
騰によって，施設生産における暖房用の A 重油の価格
が，高騰前の 45 円 •L-1 からピーク時には 120 円 •L-1 を
超えるまでに急騰した（農林水産省統計部，2012）．そ
の後，A 重油の価格は一時的に下落したものの，現在
に至るまで再び価格は上昇してきているので，トマト生
産者の経営が圧迫されている．その対策として，オイル
ショックの際に活用が検討され始め，近年その性能が
飛躍的に向上しているヒートポンプが注目されている．
ヒートポンプは施設内の空気と，施設外の空気または水
とで熱交換を行って温度を制御する装置である．動力源
として電気を用いるので，暖房費の変動が小さいという
利点がある．しかし，化石燃料を利用する暖房機と比較
して初期投資が依然として高額であり，一部の先進的な
トマト生産者や花き生産者を除き，普及が進んでいない

（林，2009）．
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一方，高温期に利用される環境制御方法には遮光や冷
房がある．冷房の方法としては，ヒートポンプによって
施設内の熱を屋外へ放出する熱交換方式と，水の気化潜
熱によって施設内の温度を低下させる細霧冷房方式や
パッドアンドファン方式が主流である．ヒートポンプは
暖房に加えて除湿も可能であることから，年間を通じて
多目的な利用が期待できるが，初期投資，ランニングコ
ストともに高額であること，さらに日中の冷房は負荷が
大きすぎるため，洋ランなどの単価の高い一部の園芸
作物を除いて，経営的に見合わないとされている（林，
2003）．そのため，トマトの栽培では育苗時などの特殊
な場合を除き，冷房目的でのヒートポンプの導入はされ
ていない．一方，水の気化潜熱を利用した冷房方式は，
初期投資，ランニングコストとも比較的安価であり，日
中の利用も可能であるが，水の蒸発に伴って湿度が上昇
するので，温度と同時に湿度も制御する必要がある．こ
のことから適切な運用は難しく，現在も多くの研究が行
われているものの（Handarto ら，2006，2007；片岡ら，
2001；安場ら，2009），あまり普及していない．

高度な環境制御技術の普及においては，コストの増
大という問題点と同時に，CO2 排出量の増加についても
問題を抱えている．わが国の全農林水産業における CO2

排出量のうち，施設園芸が占める割合は 45% と極めて
高く，1990 年度から 2005 年度までに 2 倍以上に増加し
ている（及川，2007）．地球温暖化を促進するとされる
CO2 の排出量の削減は，世界規模でその重要性が認識さ
れているので，施設園芸の分野においても，この問題は
早期に解決すべき重要な課題となっている．

このように，高度環境制御技術によるトマトの生産に
は，コスト面や CO2 排出量の削減で多くの課題が残さ
れているので，環境制御の有効性を維持し，かつ導入コ
ストの低減，消費エネルギーの削減および CO2 排出量
の削減が可能となる技術の開発が強く求められている．
そこで本研究では，トマトの生育適温および温度障害の
発生する温度が部位ごとに異なることに着目し，低温障
害や高温障害を受けやすい部位を局所的に加温または冷
却（局所温度制御）する方法を用いて，従来の施設全体
を均一に温度制御する方法と同等の果実の収穫量を得な
がら，導入コストおよび消費エネルギーの削減を達成す
ることを目標にして，トマトの生育や果実の収穫量に及
ぼす影響について検討することとした．

施設生産における温度制御方法の基本は，施設全体を
均一に加温または冷却し，場所による温度ムラをなくす
ことである．そのために，送風ダクトの効率的な配置方

法や（守田・村田，1975；守田ら，1976），循環扇の導
入が検討されてきた（松村ら，2003）．一方，植物の温
度反応は部位によって異なり，生育適温や障害が発生す
る温度も部位によって異なっている．一般に，細胞分裂
が盛んな茎頂の成長点部，根および花器は，生育適温の
幅が狭く，低温でも高温でも障害を受けやすく，肥大後
期の果実や茎葉は比較的障害を受けにくいことが知られ
ている．たとえば，トマトの花では適温を外れると花粉
稔性が低下し（Picken，1984），着果率が低下するため，
果実の収穫量に多大な影響を及ぼす．一方，低温期の栽
培事例であるが，トマト栽培における摘心後に，適切な
地温を保てば，最低気温を 5℃程度まで低下させても，
果実の収穫量に影響がないという報告もある（田中・安
井，1986）．そのため，温度障害を受けやすい部位を局
所的に加温・冷却し，障害が比較的起こりにくい部位は
積極的な温度制御を行わないことで，施設全体の温度を
均一に制御する場合と比べて少ない投入エネルギーで同
程度の果実の収穫量が得られると期待される．

局所的な温度制御方法に関して，まず根に着目すると，
根域の温度は温室内全体の温度とは独立して制御が可能
なことから，温室内全体の温度と並行して最適な温度が
検討されてきた．たとえば，Lingle・Davis（1959）は
根域の温度を 50 ～ 85ºF（10 ～ 29.4℃）の間で 4 段階に
分けてトマトの生育を調査して，高い根域の温度で栄養
成長と養分吸収が促進されることを示した．また，藤井
ら（1962）は生育ステージによる適温の変化を示し，生
育が進むに伴って適切な根域の温度は低下することを明
らかにした．藤重・杉山（1968）はトマトにおける根域
の温度の適温範囲を示し，およそ 20 ～ 30℃で生育が良
好で，それより高温または低温の場合の生育は抑制され
ることを示した．堀ら（1968），Shishido・Hori（1979），
および Gosselin・Trudel（1983a）も，根域の温度の変
化がトマトの生育に影響を及ぼすことを言及しており，
温室内全体の温度変化ほど影響は大きくないが，一定の
影響があることを示している．トマトの生育に影響を及
ぼす根域の温度の制御による生理的変化としては，根へ
の光合成産物分配の促進（Bugbee・White，1984；宍戸・
熊倉，1994），根の生育促進（Morgan・O’haire，1978；
Tindall ら，1990），吸水および養分吸収の促進（Gosselin・
Trudel，1983b；Nkansah・Ito，1995a），葉面積の増加

（Nkansah・Ito，1995a），光合成の促進が報告されてお
り（Nkansah・Ito，1995b），これらの複合的な要因によっ
て，果実の収穫量の増加に繋がると考えられる（藤重ら，
1991；Gosselin・Trudel，1984；佐々木・板木，1989）．
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しかし，根域の温度の制御による根の生理的影響につい
て，根の生育促進および吸水・養分吸収の増加の根拠と
なる報告は少なく，また，形態的変化についての報告は
見当たらない．そこで本研究では，Ⅱ章として，夏季の
高温期におけるトマトの根域の局所的な冷却，Ⅲ章とし
て，冬季の低温期における根域の局所的な加温を行い，
特に根の生理的・形態的影響を明らかにすることを目的
に実験を行うこととした．

次に，茎頂の成長点部や花に着目すると，わが国で栽
培されているトマトの品種は多くが非心止まり性であ
り，花房直上に展開する葉，すなわち分化の上では最上
位葉に相当する葉の側枝が主枝のように伸長する．この
ような分枝は単軸性仮軸分枝と呼ばれる（田淵，2007）．
トマトの栽培では，この側枝を伸長させ，残りの側枝は
摘除する 1 本仕立てが主流であり，斜め誘引やつる下ろ
しなどの誘引法によって栽培するのが一般的である（青
木，1997）．この場合、茎頂の成長点部と開花花房は互
いに近接しているので，同時に温度を制御することが可
能と考えられる．そこで，Ⅳ章とⅤ章では，茎頂の成長
点部と開花花房（以下，茎頂部と表す）の局所的な温度
制御方法について検討することとした．茎頂部の局所温
度制御に関する研究は極めて少なく，トマトに関しては，
森山ら（1999）が保温用の電球を用いた花房への熱線照
射によって，花粉発芽率が向上したことを報告した例が
あるのみである．一方，茎の伸長性が小さいイチゴでは
いくつかの報告があり，クラウンと呼ばれる短縮茎の茎
頂部の温度を制御することで，温室全体を加温する慣行
の温度管理方法と比較して，花芽分化の促進，果実の収
穫量の増加，消費エネルギーの削減などに効果があるこ
とが認められている（壇ら，2005；佐藤・北島，2010；
曽根ら，2007）．したがって，トマトでも同様の効果が
得られると期待される．そこで本研究では，Ⅳ章として，
夏季の高温期に茎頂部を局所的に冷却し，Ⅴ章として，
冬季の低温期に同部位を局所的に加温することで，果実
の収穫量に及ぼす影響について検討することとした．ま
た，Ⅴ章では，局所的な暖房に要する燃料消費量の削減
効果についても調べることとした．

本論文の作成に当たり，ご指導頂いた東北大学大学院
農学研究科園芸学研究室の金濱耕基前教授に深く感謝す
る．また，本研究を行うに当たり，貴重なご助言を頂い
た金山喜則教授に深く御礼申し上げる．ゼミ等を通じて，
本研究に対して多くの助言を頂いた，園芸学研究室の皆
様に心から御礼を申し上げる．

Ⅱ　夏季の高温期における根域の局所的な
　　冷却が根の活性と植物成長調整物質
　　および内部形態に及ぼす影響

a　緒言
トマトでは，夏季の高温期に根域の温度を 25℃に冷

却すると，冷却しない場合と比べて葉面積や草丈が増
加し，栄養成長が促進され，果実の収穫量が増加する
ことが報告されている（藤重ら，1991；Nkansah・Ito，
1994）．さらに，根域の温度を 20℃まで冷却した場合も，
果実の収穫量が増加することが確認されている（佐々木・
板木，1989）．根域の局所的な冷却（以下，根域冷却と
表す）によるトマトの生育促進と果実の収穫量の増加は，
光合成速度の向上（Nkansah・Ito，1995a），吸水量と
養 分 吸 収 量 の 増 加（Klock ら，1997；Nkansah・Ito，
1995b），および高い根域の温度による根の呼吸速度の
低下の緩和によるものと考えられ（Klock ら，1997），
概ね 25℃付近が最適と考えられている．しかしながら，
根域冷却による根の生理状態や栄養状態の変化に関して
は不明な点が多く，特に根の植物成長調整物質の含量や
形態的な変化については明らかではない．そこで本章で
は，根域冷却がトマトの初期生育に及ぼす影響について
の基礎的知見を得ることを目的として，根域冷却の有無
による部位別の生育と栄養状態の変化および根における
植物成長調整物質の含量や生理活性と形態変化を明らか
にすることとした．
b　材料および方法
1）栽培概要
トマトの ‘ 桃太郎ヨーク ’（タキイ種苗（株））を，

2012 年 6 月 15 日に，バーミキュライトを充填した
72 穴セルトレイ（29cm × 59cm）に播種し，25/20℃

（昼 / 夜温）の人工気象室内で 3 週間育苗した．その
後，7 月 6 日にガラス温室内の NFT（Nutrient Film 
Technique）ベッドに移植した．ガラス温室は，室温
25℃で換気した．培養液の養分組成は，培養液 1g 当た
りの元素の含量（μg•g-1）で，N：82，P：15，K：134，
Ca：55，Mg：12，Fe：1.3，Mn：0.4，B：0.3，Zn：0.04，
Mo：0.01，Cu：0.01 とした．根域冷却は，NFT ベッド
に移植して 5 日後に開始した．培養液の温度が 25℃以
上になると，培養液のタンクに接続したチラー（LX120-
EXA 型，REI-SEA（株））が作動し，培養液の温度が
25℃未満になるように冷却した．根域冷却は 14 日間行っ
た．NFT ベッドに移植した株の半数は根域冷却をしな
い対照区とし，根域冷却区と比較した．根域冷却処理期
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間中の日平均室温は 30.8℃，最高と最低室温は，それぞ
れ 38.3℃と 24.7℃であった．培養液の日平均温度は根域
冷却区で 24.7℃，対照区で 33.7℃であった．
2）�根の生理活性および根と地上部の乾物重の測定方
法

根域冷却処理の開始 0 日，7 日および 14 日後（展開
葉数は，それぞれ 7 ～ 9 枚，10 ～ 12 枚および 13 ～ 16
枚）に，以下の調査を行った．まず初めに，生理活性の
指標の 1 つとして，出液速度を測定した．出液速度は，
第 1 本葉の直下で茎を切断し，子葉を取り除いたのちに
茎の切断面に脱脂綿を取り付けて，出液水を 10 分間採
取し，1 時間当たりの出液量（g•h-1）を求めた（中野ら，
2008b；山口ら，1995）．次に，よく発達した側根の一
部（0.1 ～ 0.6gDW 相当量）を 30℃，500mL の培養液中
に浸漬して，撹拌しながら酸素の消費速度（mgO2•min-1）
を酸素電極（D-55 型，HORIBA（株））を用いて測定し
た．その後，浸漬した根を取り出して，80℃の乾燥機で
24 時間以上乾燥させ，その乾物重を測定して，根の乾
物重当たりの呼吸速度（mgO2•g-1DW•min-1）を算出し
た．出液速度と根の呼吸速度の測定は，9：00 ～ 15：00
の間に行った．その後，根と地上部に分けて，80℃の乾
燥機に入れ，48 時間以上乾燥させたのちに乾物重を測
定して，次の式により根と地上部の相対成長速度（RGR）
を求めた．

RGR（day-1）＝（ln W2-lnW1）/（t2-t1）
ここで，t1 は調査日における根域冷却処理開始後日

数を示し，W1 はそのときの地上部もしくは根の乾物重
（gDW）を示す．同様に，t2 は t1 以降の調査日における
根域冷却処理開始後日数を示し，W2 はそのときの地上
部もしくは根の乾物重（gDW）を示す．出液速度と根
の呼吸速度の調査は 6 反復，乾物重と RGR の調査は 8
反復行った．
3）養分の定量方法
対照区と根域冷却区において，根域冷却処理開始 0

日，7 日および 14 日後に，根と地上部を，それぞれ 8
個体ずつ採取して 80℃の乾燥機に入れ，48 時間以上乾
燥させた．その後，乾燥試料を粉砕して，その中から
50mg を秤量し，6.7M の硝酸 10mL と 30% の過酸化水
素水 2mL を加えて加熱し，試料を分解した．加熱には
マイクロ波分解装置（START D 型，マイルストーンゼ
ネラル（株））を用いて，およそ 180℃で 20 分間加熱し
た．その後，200mL に定容して，高周波プラズマ発光
分析装置（SPS7700 型，日立ハイテクサイエンス（株））
を用いて，P，K，Ca，Mg の元素濃度（ppm）を測定

した．得られた濃度から，乾燥試料 1g 当たりの P，K，
Ca，Mg の元素含量（mg•g-1）を求めた．

N の元素含量の測定には CN コーダー（JM1000CN 型，
ジェイサイエンスラボ（株））を用いた．前述と同様に，
根と地上部の乾燥試料を粉砕し，その中から 50mg を秤
量して CN コーダー内で燃焼させた．燃焼に伴って発生
する NO2 の量を測定して，乾燥試料 1g 当たりの N の
元素含量（mg•g-1）を求めた．
4）根の内生 IAAの定量方法
根のオーキシン活性について調査することを目的とし

て，根の新鮮重 1g 当たりのインドール -3- 酢酸（IAA）
含量を測定した．凍結粉砕した根の約 1gFW を秤量し
て，処理区と調査日ごとに 3 個体ずつ供試し，Dobrev・
Kamínek（2002）と Matsuo ら（2012）の方法を参考に
して，以下に示す手順で IAA の分析を行った．
① 試 料 に，10mL の 抽 出 液（100% メ タ ノ ー ル： 水：

100% ぎ酸＝ 75：20：5）と，13C で標識した IAA を
内部標準として 50μL 加え，4℃で 1 晩静置した．

②  7000rpm で 10 分間遠心分離して，上澄み液を回収し
た．

③ 上記②の残さに上記①の抽出液 5mL を加え，4℃で
30 分静置した．

④ 上記②と同様の手順で上澄み液を回収し，上記②の上
澄み液と混合した．

⑤  1M の ぎ 酸 を 通 過 さ せ た フ ィ ル タ ー（OasisHLB 
200mg 型，Waters，Co．，Ltd．）に，上記④で混合
した上澄み液を通過させた．通過液は廃棄した．

⑥ 上記⑤のフィルターに，上記①の抽出液 5mL を通過
させて，IAA の含まれる通過液を回収した．

⑦ 上記⑥で回収した溶液を，エバポレーターを用いて
40℃で乾固した後，1M のぎ酸を添加して溶解した．

⑧  1M の ぎ 酸 を 通 過 さ せ た フ ィ ル タ ー（OasisMCX 
150mg 型，Waters，Co．，Ltd．）に上記⑦の溶液を
通過させて，通過液を廃棄した後，5mL のメタノー
ルを通過させて IAA の含まれる通過液を回収した．

⑨ 上記⑧で回収した溶液を，エバポレーターを用いて
40℃で乾固した後，1% の酢酸 3mL を添加して溶解
した．

⑩  1% の酢酸を通過させたフィルター（OasisWAX 
60mg 型，Waters，Co．，Ltd．）に上記⑨の溶液を通
過させた後に，3mLの1%酢酸と6mLの100%メタノー
ルを順に通過させた．通過液はすべて廃棄した．

⑪ 酢酸とメタノールの混合液（100% メタノール：水：
100% 酢酸＝ 80：19：1）6mL を上記⑩のフィルター
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に通過させて，IAA の含まれる通過液を回収した．
⑫ 上記⑪で回収した IAA 溶液を，エバポレーターを用

いて 40℃で乾固した後，80μL の溶離液（水：100%
メタノール：100% 酢酸＝ 80：19.95：0.05）を加えて，
15000rpm で 10 分間遠心分離した．

⑬ 上記⑫で得られた上澄み液を高速液体クロマトグラフ
質量分析装置（LC/MS/MS：Prominence20A 型，島
津（株）；3200QTrap 型，AB Sciex，Co．，Ltd．）を
用いて，IAA 溶液中の IAA 濃度を内部標準との比較
により測定した．

⑭  IAA 濃度から IAA 含量を求めてから，根の新鮮重
1g 当たりの内生 IAA 含量（ng•g-1FW）を求めた．
5）根の形態の調査方法
根域冷却処理開始 14 日後に，対照区と根域冷却区か

ら側根の先端部（根端からおよそ 3cm 付近の部分）を
採取して，FAA 液（100% ホルムアルデヒド：100% 酢
酸：100% エタノール：水＝ 2：5：45：48）で固定した．
その後，70%，80%，90%，100% のエタノールで FAA
液をエタノールに置換して，テクノビット 7100 樹脂

（Heraeus Kulzer，Co．，Ltd．）で包埋した．包埋した
根から，ミクロトームを用いて厚さ 2μm の切片を作成
して，トルイジンブルーで染色後，光学顕微鏡（CX41 型，

オリンパス（株））で横断面を観察し，写真を撮影した．
各区，それぞれ 4 個体の切片について観察と撮影を行っ
た．
c　結果
1）�根と地上部の生育および根の生理活性に及ぼす根
域冷却の影響

根の乾物重は，根域冷却処理開始 7 日後においても，
14 日後においても，対照区と根域冷却区との間で差は
認められなかった（図－ 1A）．また，対照区，根域冷
却区とも，根域冷却処理開始 7 日後，14 日後と，日数
が経過するに伴って増加した．根の RGR は，根域冷却
処理開始 0 ～ 7 日後において根域冷却区の方が対照区よ
り高かったが，根域冷却処理開始 7 ～ 14 日後において
は，対照区と根域冷却区との間で有意な差は認められな
かった（図－ 1B）．また，対照区と根域冷却区ともに，
根域冷却処理開始 0 ～ 7 日後から 7 ～ 14 日後にかけて
根の RGR は低下した．低下量は根域冷却区の方が，対
照区より大きかった．地上部乾物重は，根域冷却処理開
始 7 日後において，根域冷却区の方が対照区と比べて小
かったが，根域冷却処理開始 14 日後においてその差は
認められなかった（図－ 1C）．また，対照区，根域冷却
区とも，根域冷却処理開始 7 日後，14 日後と，日数が
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図－ 1� �根と地上部の生育に及ぼす根域の冷却処理と冷却処理日数の影響
A：根の乾物重，B：根の RGR，C：地上部の乾物重，D：地上部の RGR
図中の縦棒線は標準誤差を示す（n = 8）
＊：t 検定により有意水準 5% で差があることを示す
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経過するに伴って増加した．地上部の RGR は，根域冷
却処理開始 0 ～ 7 日後において，対照区と根域冷却区と
の間で差が認められなかったが，根域冷却処理開始 7 ～
14 日後においては，根域冷却区の方が対照区より高かっ
た（図－ 1D）．また，対照区における地上部の RGR は，
根域冷却処理開始 0 ～ 7 日後から 7 ～ 14 日後にかけて
低下したが，根域冷却区では根域冷却処理開始 0 ～ 7 日
後から 7 ～ 14 日後にかけて変化は認められなかった．

出液速度は，根域冷却処理開始 7 日後においても，14
日後においても，根域冷却区の方が対照区より高かった

（図－ 2A）．また，対照区では日数が経過しても変化し
なかったが，根域冷却区では，根域冷却処理開始 7 日
後，14 日後と，日数が経過するに伴って顕著に増加した．
根の呼吸速度は，根域冷却処理開始 7 日後においては，
対照区と根域冷却区との間で有意な差は認められなかっ
たが，根域冷却処理開始 14 日後においては，根域冷却
区の方が対照区より高かった（図－ 2B）．また，対照区
と根域冷却区とも，根域冷却処理開始 7 日後に増加して，
14 日後に減少した．

2）�養分含量と根の内生 IAA 含量に及ぼす根域冷却の
影響

根の N の含量については処理区間，根域の冷却処理
日数間で変化は認められなかった（表－ 1）．根の P の
含量は，根域冷却処理開始 7 日後においては，対照区と
根域冷却区との間に有意な差は認められなかったが，根
域冷却処理開始 14 日後においては，根域冷却区の方が
対照区より有意に少なかった．また，対照区では，根域
冷却処理日数が経過しても含量は変化しなかったのに対
して，根域冷却区では，根域冷却処理開始 7 日後におい
て根域冷却処理開始 0 日後と比べて有意に減少し，根域
冷却処理開始 14 日後においても同様の傾向が認められ
た．根の K の含量は，根域冷却処理開始 7 日後におい
て，根域冷却区の方が対照区より多くなったが，根域冷
却処理 14 日後においては，対照区と根域冷却との間に
有意な差は認められなかった．また，対照区では，根域
冷却処理開始 7 日後において，根域冷却処理開始 0 日後
と比べて有意に減少したが，根域冷却処理開始 14 日後
においては，根域冷却処理開始 0 日後と有意な差は認め
られなかった．根域冷却区では，日数が経過しても含量
の有意な変化は認められなかった．根の Ca と Mg の含
量は，地上部と逆の傾向を示し，根域冷却処理開始 7 日
後と 14 日後とも，根域冷却区の方が対照区よりも少な
かった．また，対照区では，根域冷却処理開始 7 日後に
おいて根域冷却処理開始 0 日後と比べて有意に増加し，
根域冷却処理開始 14 日後においても同様の傾向が認め
られた．一方，根域冷却区では根域冷却処理日数が経過
しても含量の変化は認められなかった．

地上部の N の含量は，根域冷却処理開始 7 日後と 14
日後において，対照区と根域冷却区との間に有意な差は
認められなかった．また，対照区では，根域冷却処理開
始 7 日後において，根域冷却処理開始 0 日後と比べて有
意に減少し，根域冷却処理開始 14 日後においても同様
の傾向が認められたが，根域冷却区では，日数が経過し
ても含量の有意な変化は認められなかった．地上部の P
と K の含量は，根域冷却処理開始 7 日後と 14 日後とも，
対照区と根域冷却区の間に有意な差は認められなかっ
た．また，対照区，根域冷却区とも，根域冷却処理開始
7 日後おいて，根域冷却処理開始 0 日後より減少し，根
域冷却処理開始 14 日後においても同様の傾向が認めら
れた．地上部の Ca の含量は，冷却処理開始 7 日後と 14
日後において，根域冷却区の方が対照区よりも有意に多
かった．また，対照区では根域冷却処理日数が経過して
も含量は変化しなかったのに対して，根域冷却区では根
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図中の縦棒線は標準誤差を示す（n = 6）
＊：t 検定により有意水準 5% で差があることを示す
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域冷却処理日数の経過とともに含量は有意に増加した．
地上部の Mg の含量は，冷却処理開始 7 日後と 14 日後
において，根域冷却区の方が対照区より有意に多かった．
また，対照区では根域冷却処理開始 7 日後において，根
域冷却処理開始 0 日後と比べて有意に減少し，根域冷却
処理開始 14 日後においても同様の傾向が認められたが，
根域冷却区では日数が経過しても含量の有意な変化は認
められなかった．

各部位の養分含量と乾物重を掛け合わせた，1 株当た
りの養分含量は，根域冷却処理開始 7 日後において，い
ずれの養分も根域冷却の有無による差は認められなかっ
たが，根域冷却処理開始 14 日後の根域冷却区における
N，Ca および Mg の含量は，対照区のそれらより有意
に多く，P と K の含量は対照区と根域冷却区との間で
有意な差は認められなかった．また，いずれの養分も，
対照区，根域冷却区とも，根域冷却処理開始 7 日後，14
日後と，日数が経過するに伴って増加した．

根の内生 IAA 含量に関して，冷却処理開始 7 日後に
おいて，根域冷却区の方が対照区より高くなったが，冷
却処理開始 14 日後では対照区と根域冷却区との間に有
意差は認められなかった（図－ 3）．また，対照区では，
日数経過による根の内生 IAA 含量に変化は認められな
かったが，根域冷却区では冷却処理開始 7 日後において，
冷却処理開始 0 日後より有意に増加し，冷却処理開始
14 日後では，冷却処理開始 0 日後と同じ水準にまで減
少した．さらに，根の内生 IAA 含量と RGR との間には，
有意な正の相関関係が認められた（図－ 4）．
3）根の内部形態に及ぼす根域冷却の影響
根の横断面の面積は，根域冷却区が，対照区より明ら

かに肥大していた（図－ 5）．その中で，木部の肥大が
特に顕著であって，皮層や師部の発達については，根域
冷却処理の有無で差は認められなかった．
d　考察

トマトに及ぼす高温の影響については，昼 / 夜温を

40/23℃で栽培すると，26/22℃で栽培した場合と比べて，
気孔コンダクタンス，蒸散速度および光合成速度が低下
することが報告されている（Nkansah・Ito，1995a）．また，
30℃以上の気温では，それより低い気温と比べて RGR
が低下することが認められている（Gent，1986）．着果

表－ 1　根と地上部の養分含量に及ぼす根域の冷却処理の影響

根域の冷却
処理日数

根の含量（mg・g-1DW） 地上部の含量（mg・g-1DW） 1 株当たりの含量（mg・plant-1）
N P K Ca Mg N P K Ca Mg N P K Ca Mg

0 対照区 41.8 a 8.7 a0 32.2 a 5.2 b 7.4 b 39.4 a0 5.9 a0 51.2 a 16.5 c 5.6 a 143.2 a 22.0 a 178.5 a 56.4 a 20.8 a
7 対照区 37.3 a 8.3 ab 23.4 b 12.0 a 9.7 a 35.1 b0 4.7 b0 41.4 b 15.9 c 4.6 b 354.9 b 48.9 b 406.1 b 157.3 b 49.5 b

根域冷却区 43.4 a 7.2 bc 33.0 a 4.5 b 7.2 b 38.0 ab 5.0 b0 40.4 b 18.6 b 5.6 a 328.1 b 44.5 b 338.6 b 149.3 b  48.8 b
14 対照区 38.8 a 8.2 ab 32.4 a 13.0 a 9.2 a 35.0 b0 4.8 b0 40.9 b 16.0 c 4.5 b 672.9 c 95.8 c 766.2 c 300.8 c 90.9 c

根域冷却区 41.0 a 6.2 c0 35.0 a 5.3 b 6.5 b 37.9 ab 5.4 ab 38.3 b 21.5 a 5.4 a 807.2 d 112.7 c 786.4 c 426.8 d 112.4 d
同一列内で異なるアルファベット間には Tukey の多重比較により有意水準 5% で差があることを示す（n = 8）
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に関しては，昼 / 夜温が 32/26℃の場合，28/22℃と比
べて花粉の放出量が低下し（Sato ら，2006），34/20℃
では 30/20℃と比べて着果率の低下が認められている

（Sasaki ら，2005）．これらの研究例と照らし合わせる
と，日平均室温が 30.8℃となった本実験における温度環
境は，トマトの種々の生理的現象に大きな影響を及ぼし，
ときには高温障害を引き起こすのに十分な高温であった
ものと推察された．

根域温度が生育に及ぼす影響について，トマトでは
40/23℃の気温で根域温度が 30℃の場合，同じ気温で
根域温度が 25℃の場合より，光合成速度と果実の収穫

量が低下することが認められている（Nkansah・Ito，
1995a）．トマト以外の作物でも，高い根域温度での生育
抑制が認められた報告は多い（Benoit・Ceustermans，
2001；Du・Tachibana，1994；He ら，2001； 王・ 橘，
1996）．また，気温は高温ではないが，30℃を超える根
域温度では，25℃前後の根域温度と比べて養分吸収が抑
制され（Tindall ら，1990），果実の収穫量が低下するこ
とも知られている（Gosselin・Trudel，1983a）．このよ
うな例と照らし合わせると，本実験における対照区の根
域温度（1 日平均で 33.7℃）は，既報の高温障害が起こ
る温度（30℃程度）より高かったので，対照区では高温
障害が発生していたものと推察された．一方，本実験に
おける根域冷却区の根域温度（1 日平均で 24.7℃）は，
好適とされる根域温度と言われている 25℃に近かった
の で（Klock ら，1997；Nkansah・Ito，1995a，b）， 根
域冷却区では，高温障害は発生していなかったと考えら
れた．

根域冷却が根の生育を促進する効果は，Nkansah・
Ito（1994）の報告に一致した（図－ 1A，B）．さらに，
トマトの根の RGR は根の発達とともに減少していくこ
とが報告されているが（Pressman ら，1997），この報
告は，根域冷却処理の日数の経過に伴って根の RGR が
低下した本実験の結果と一致した．根域冷却処理開始 7
日後における，根域冷却区の地上部の生育抑制（図－
1C，D）について，関連する知見は見当たらないが，根
域冷却処理による一時的な温度ストレスを受けたのでは
ないかと推察された．一方，その後の地上部の RGR は
対照区より高かったので，出液速度や根の呼吸速度の増
加および N を中心とする養分吸収の促進などの根の生
理・形態的特性の向上の結果として起こったものと考え
られた．この結果は，Nkansah・Ito（1994）の結果を
支持するものとなった．

出液速度と根の呼吸速度は，根の生理活性の指標
として利用されることがある（中野ら，2008b；山口
ら，1995）．根の生理活性の向上は，水と養分の吸収
を促進し（Klock ら，1997；山口ら，1995），根域温度
25℃で最大化することが知られている（Nkansah・Ito，
1995b）．このことと，本実験において根域冷却処理開
始 0 日後から 7 日後にかけて，対照区と根域冷却区の根
の呼吸速度が増加したことは，根域冷却処理開始 0 日後
の根は，移植後間もないためにストレスを受けている状
態であり，その後 7 日間で NFT 水耕に馴化し，ストレ
スから回復したためであると推察された．また，根域冷
却処理開始 7 日後から 14 日後にかけての根の呼吸速度
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の減少は，根の生育による根端部の割合の低下が，主な
要因であると考えられた．本実験の根の呼吸速度は，よ
く発達した側根の一部を採取して測定しているため，根
の伸長成長が進むほど呼吸速度の高い根端部の割合が低
下し，結果として，根の呼吸速度が低下したのではない
かと推察された．

トマトの養分含量と根域温度との関係について，昼
40℃，夜 23℃の気温において，葉の Ca と Mg の含量は，
根域の温度が 30℃の場合より 25℃の場合の方が多くな
ることが報告されている（Nkansah・Ito，1995b）．また，
25℃の好適な気温での研究でも，同様の結果が報告され
ている（Kabu・Toop，1970；Tindall ら，1990）．これ
らの報告は，本実験の結果と一致している．一方，根の
養分含量と根域温度との関連を示した知見は見当たらな
い．本実験では，根の Ca と Mg の含量は地上部におけ
る結果と逆の傾向を示したことから，根域冷却区では，
Ca と Mg の根から地上部への輸送が促進されているの
に対し，対照区ではその輸送が十分ではなく，根への蓄
積が進んでいる可能性が考えられた．対照区における地
上部の N と Mg 含量が，日数経過によって低下したのも，
高い根域温度による地上部への養分の輸送が，十分に行
われなかったためであると推察された．

根 の 内 生 IAA 含 量 に 関 し て， シ ロ イ ヌ ナ ズ ナ
（Arabidopsis thaliana（L．）Heynh．）を用いた研究では，
根の成長を促進することが示されている（Novickenė ら，
2010；Ohashi-Ito ら，2013；Pitts ら，1998；Wilson ら，
1990）．この報告は，根の内生 IAA 含量と根の RGR と
の間に高い相関が認められた本実験の結果と一致し，ト
マトにおいても，根の内生 IAA が根の成長を促進して
いることが推察された．

根の内部形態に関して，根域温度との関連性を示唆し
た報告は見当たらないが，オーキシンが根の木部発達に
作用することがシロイヌナズナを用いた研究で明らかに
されている（Deng ら，2012；Ohasi-Ito ら，2013）．したがっ
て，本実験における根域冷却処理による木部発達の促進
は，根の内生 IAA 含量の増加が関与している可能性が
考えられた．

以上より，夏季高温期におけるトマトの根域冷却は，
根の生理活性の向上や，根の内生 IAA 含量の一時的な
増加を引き起こし，それらが根の生育や木部発達を促進
する結果として，N を中心とした養分吸収と地上部への
輸送促進に作用し，最終的に地上部の生育促進を引き起
こしている可能性が示された．

Ⅲ　冬季の低温期における根域の局所的な
　　加温が根の生育と果実の収穫量に

　　及ぼす影響
a　緒言

トマトの根域の局所的な加温（以下，根域加温と表す）
による変化として，内生植物成長調整物質の含量の変化

（Ali ら，1996），光合成産物の分配率の変化（宍戸・熊倉，
1994），根の生育促進（Tindall ら，1990），吸水量と養
分吸収量の増加（Gosselin・Trudel，1983b），葉面積と
ガス交換速度の増加などが報告されている（Hurewitz・
Janes，1983）．しかし，これらの報告は，25℃付近に調
節された好適な気温の下で，低い根域温度を対照とし
て調べた研究であり，低い気温下での研究事例は少な
い．果実の収穫量についても，低夜温条件下での根域
加温によって増加を示唆する報告があるものの（Jones
ら，1978；Orchard，1980），知見は十分でない．さらに，
根域加温による根の形態的な変化についての知見は見当
たらない．

冬季の低温期におけるトマトの根域加温による，根を
中心とした生理・形態的メカニズムを明らかにして，Ⅱ
章で調べた，夏季の高温期における根域冷却の際に認め
られた現象と比較することは，一連の根の温度反応を明
らかにするうえで非常に重要な知見となる．また，得ら
れた知見は，加温と冷却を組み合わせたトマトの周年に
わたる根域温度制御技術の開発のための基礎的知見とし
ても極めて重要である．

そこで，本章では，冬季の低温期にトマトの根域を加
温し，短期的な影響として根の生理活性と形態の変化，
根と地上部の生育および養分吸収について調査し，長期
的な影響として乾物分配率および果実の収穫量を調査す
ることとした．また，Ⅱ章において調べた，夏季の高温
期における根域冷却と比較し，生理活性の変化の違いを
明らかにすることとした．
b　材料および方法
1）栽培概要
トマトの ‘ 桃太郎ヨーク ’（タキイ種苗（株））を，

2012 年 11 月 16 日にバーミキュライトで充填した 72 穴
セルトレイ（29cm × 59cm）に播種し，25/20℃（昼 /
夜温）の閉鎖型苗生産システム（商品名「苗テラス」，
MKV ドリーム（株））内で 3 週間育苗した．その後，
12 月 7 日にガラス温室内の NFT ベッドに移植した．着
果と果実肥大の促進を目的として，3 つの花が開花した
花房に，順次 0.15% の 4- クロロフェノキシ酢酸（商品
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名「トマトトーン」，日産化学工業（株））の 100 倍液
を噴霧した．トマトは第 3 果房上の本葉 2 枚を残して
摘心した．ガラス温室は室温 25℃で換気して，最低夜
温は温湯暖房を用いて 5℃以上に保った．培養液の養分
組成は，培養液 1g 当たりの元素の含量（μg•g-1）で，
N：164，P：31，K：267，Ca：110，Mg：24，Fe：2.1，
Mn：0.6，B：0.4，Zn：0.07，Mo：0.02，Cu：0.02 と し
て，2 週間に 1 度培養液を更新した．根域加温処理は，
NFT ベッドへの移植と同時に開始した．培養液タンク
の内部にセラミックヒーターを設置し，培養液の温度が
18℃以下になると加温するように設定した．根域加温処
理は栽培終了（2013 年 4 月 26 日）まで行った．NFT ベッ
ドへ移植した株の半数を，根域加温処理をしない対照区
とし，根域加温区と比較した．根域加温処理期間中の室
温は平均 16.2℃，最高 31.5℃，最低 5.9℃であり，培養
液温は根域加温区で平均 20.3℃，最低 16.6℃，対照区で
平均 14.2℃，最低 5.8℃であった．
2）�根の生理活性および根と地上部の乾物重の測定お
よび果実の収穫調査の方法

根域加温処理開始 0 日（3 ～ 4 葉期），7 日（4 ～ 5 葉期）
および 21 日（7 ～ 9 葉期）後において，12 個体ずつ供
試して，以下の調査を行った．生理活性の指標の 1 つと
して，Ⅱ章と同様に，出液速度を測定した．次に，複数
の良く発達した側根を 25℃，500mL の培養液中に浸漬
しながら撹拌して，Ⅱ章と同様に，根の乾物重 1g 当た
りの呼吸速度（mgO2•g-1DW•min-1）を求めた．これら
の操作はすべて 9：00 ～ 12：00 の間に行った．その後，
根と地上部に分けて，80℃で 3 日間乾燥機に入れ，Ⅱ章
と同様に相対成長速度（RGR）を求めた．
3）養分と根の内生 IAAの定量方法
根域加温区と対照区において，根域加温処理開始 0，

7 および 21 日後に，それぞれ根と地上部を 12 個体ずつ
採取して 80℃の乾燥機に入れ，48 時間以上乾燥させた．
その後，Ⅱ章と同様に，乾燥試料 1g 当たりの N，P，K，
Ca，Mg の元素含量（mg•g-1）を求めた．

根のオーキシン活性について調査することを目的とし
て，根の新鮮重 1g 当たりの IAA 含量（ng•g-1）を測定
した．根域加温区と対照区において，根域加温処理開始
0 日，7 日および 21 日後に，3 個体ずつ供試した．IAA
の抽出と分析はⅡ章と同様に行った．
4）根の形態の調査方法
根域加温処理開始 21 日後に，対照区と根域加温区か

ら採取した側根の先端部（根端からおよそ 3cm 付近の
部分）の横断面の顕微鏡写真を，Ⅱ章と同様の方法で撮

影した．撮影した根の横断面の写真を画像処理プログラ
ムで解析し（Yamamoto，2000），全断面積，表皮と皮
層および中心柱の断面積を求め，全断面積における中心
柱の断面積の割合と，中心柱における木部の断面積の割
合を算出した．各区 3 個体ずつの切片について解析した．
5）果実の収穫量の調査方法
赤く熟した果実を収穫し，その合計重量を測定して総

収量として表した．その後，果実の乾物重を測定した．
総収量を全収穫果数で除した値を 1 果重として表した．
また，収穫した果実の一部を赤道面で切断して，デジタ
ル屈折糖度計（PR-101 型，ATAGO（株））を用いて果
汁の屈折計示度（度）を測定した．収穫終了後，茎葉と
根の乾物重を測定して，茎葉，根および果実の乾物分配
率を求めた．
c　結果
1）�根と地上部の生育および根の生理活性に及ぼす根
域加温の影響

根の乾物重は地上部の乾物重より変化が早く，対照
区，根域加温区とも，根域加温処理開始 7 日後，21 日
後と，日数が経過するに伴って増加した（図－6A）．また，
根域加温処理開始 7 日後においては，根域加温区の方が
対照区より有意に大きく，同様に根域加温処理開始 21
日後においても，根域加温区の方が対照区より有意に大
きかった．根の RGR は，根域加温処理開始 0 ～ 7 日後
では根域加温区の方が対照区より高かったが，根域加温
処理開始 7 ～ 21 日後では有意な差は認められなかった

（図－ 6B）．また，対照区における根の RGR は，根域加
温処理開始 0 ～ 7 日後から 7 ～ 21 日後にかけて増加し
たが，根域加温区では根域加温処理開始 0 ～ 7 日後から
7 ～ 21 日後にかけて変化は認められなかった．

地上部の乾物重は，対照区，根域加温区とも，根域加
温処理開始 7 日後，21 日後と，日数が経過するに伴っ
て増加した（図－ 6C）．また，根域加温処理開始 7 日後
では処理区間で差が認められなかったが，根域加温処理
開始 21 日後では根域加温区の方が有意に大きかった．
地上部の RGR についても同様に，根域加温処理開始 0
～ 7 日後では，根域加温区と対照区の間に差は認められ
なかったが，根域加温処理開始 7 ～ 21 日後では，根域
加温区の方が対照区より高かった（図－ 6D）．

出液速度は，根域加温処理開始 7 日後においても，21
日後においても，根域加温区の方が対照区より高かった

（図－ 7A）．また，対照区において根域加温処理開始 7
日後では根域加温処理開始 0 日後から変化はなく，根域
加温処理開始 21 日後で増加した．一方，根域加温区に
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おいては，根域加温処理開始 7 日後から増加した．
根の呼吸速度は，根域加温処理開始 7 日後においては，

対照区の方が根域加温区より有意に高かったが，根域加
温処理開始 21 日後では有意な差は認められなかった（図
－ 7B）．また，根域加温処理開始時は高かったが，根域
加温処理開始 7 日後と 21 日後においては低くなった．
2）�養分含量と根の内生 IAA 含量に及ぼす根域加温の
影響

根における養分含量の変化は，元素ごとに傾向が異
なった．N の含量は，根域加温処理開始 7 日後も根域加
温処理開始 21 日後も，対照区と根域加温区との間に有
意な差は認められなかった（表－ 2）．また，対照区で
は日数の経過による変化は認められなかったが，根域加
温区では，根域加温処理開始 7 日後と根域加温処理開始
21 日後において，根域加温処理開始 0 日後より有意に
減少した．P と K の含量は，根域加温処理開始 7 日後
において，根域加温区が対照区よりも高かったが，根域
加温処理開始 21 日後においては対照区と根域加温区と
の間に有意な差は認められなかった．また，対照区にお

いても根域加温区においても，時間の経過に伴って含量
は増加する傾向にあった．Ca の含量は，根域加温処理
開始 7 日後においては対照区の方が根域加温区より有意
に高かったが，根域加温処理開始 21 日後では逆に，根
域加温区の方が対照区より有意に高かった．また，対照
区では根域加温処理開始 21 日後において根域加温処理
開始 0 日後より有意に減少し，根域加温区では根域加温
処理開始 7 日後と 21 日後において根域加温処理開始 0
日後より有意に減少した．Mg の含量は，根域加温処理
開始 7 日後と 21 日後ともに，処理区間の有意な差は認
められなかった．また，対照区では根域加温処理開始 0
日後と比較して根域加温処理開始 7 日後と 21 日後に低
下したが，根域加温区では時間変化による含量の有意な
変化は認められなかった．

地上部の養分含量については，K 以外のすべての成
分が，根域加温処理開始 7 日後と 21 日後において，根
域加温区の方が対照区より高かった．K の含量は，根域
加温処理開始 7 日後において，根域加温区の方が対照区
より高かったが，根域加温処理開始 21 日後においては，
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図－ 6　根と地上部の生育に及ぼす根域の加温処理と加温処理日数の影響
A：根の乾物重，B：根の RGR，C：地上部の乾物重，D：地上部の RGR
図中の縦棒線は標準誤差を示す（n = 12）
＊：t 検定により有意水準 5% で差があることを示す
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対照区と根域加温区との間に有意な差が認められなかっ
た．また，対照区では，Ca 以外のすべての元素が，根
域加温処理開始 7 日後と 21 日後において，根域加温処
理開始 0 日後より有意に低下した．Ca の含量は，根域
加温処理開始 7 日後では根域加温処理開始 0 日後より有
意に低下したが，根域加温処理開始 21 日後では根域加
温処理開始 0 日後と同じ水準に回復した．一方，根域加
温区では，すべての元素で対照区より含量の低下の度合
いが小さく，Ca の含量は根域加温処理開始 21 日後にお
いて根域加温処理開始 0 日後より有意に高くなった．

各部位の養分含量と乾物重を掛け合わせた，1 株当た

りの養分含量は，根域加温処理開始 7 日後では，いずれ
の養分も根域加温の有無による差は認められなかった
が，根域加温処理開始 21 日後では，すべての元素にお
いて根域加温区の含量は，対照区のそれらより有意に多
かった．

根の内生 IAA 含量は，根域加温処理開始 7 日後と 21
日後ともに，処理区間の有意な差は認められなかった

（図－ 8）．また，対照区と根域加温区ともに，根域加温
処理開始 0 日後から 7 日後までは有意な変化は認められ
ず，根域加温処理開始 21 日後では根域加温処理開始 0
日後より有意に減少した．Ⅱ章の結果では，夏季の高温
期の根域冷却によって，根の内生 IAA 含量と根の RGR
に有意な正の相関が認められたが，本実験ではその傾向
は認められなかった（図－ 9）．
3）根の内部形態に及ぼす根域加温の影響
根の内部形態について，撮影した横断面（図－ 10）

を解析した結果，根域加温区の全断面積が対照区より大
きく増加して，表皮と皮層，中心柱の断面積も増加した

（表－ 3）．一方，全断面積に占める中心柱の断面積の割
合や，中心柱の断面積に占める木部の断面積の割合につ
いては，対照区との間に有意な差は認められなかった．
4）�果実の収穫量と乾物分配率に及ぼす根域加温の影
響

総収量は，根域加温区の方が対照区より有意に多く
なった（表－ 4）．総収量を構成する要素として，収穫
果実数は対照区と根域加温区との間に有意な差は認めら
れなかったのに対して，1 果重は根域加温区の方が対照
区より有意に大きかった．一方，果汁の屈折計示度は，
根域加温区の方が対照区より有意に低かった．栽培終了
時の部位別の乾物重は，茎葉においても，果実において
も，根域加温区の方が対照区より有意に多かった（表－
5）．しかし，茎葉，根および果実の乾物分配率は，対照
区と根域加温区との間に有意な差は認められず，地上部
と根の乾物重の比（T/R 比）にも有意な差は認められ
なかった．
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図－ 7� �出液速度（A）と根の呼吸速度（B）に及ぼす根域
の加温処理と加温処理日数の影響

図中の縦棒線は標準誤差を示す（n = 12）
＊：t 検定により有意水準 5% で差があることを示す

表－ 2　根と地上部の養分含量に及ぼす根域の加温処理の影響

根域の加温
処理日数

根の含量（mg・g-1DW） 地上部の含量（mg・g-1DW） 1 株当たりの含量（mg・plant-1）
N P K Ca Mg N P K Ca Mg N P K Ca Mg

0 対照区 68.6 a0 7.0 c00 17.9 c 8.3 a0 8.7 a00 51.6 ab 7.6 a 70.0 a0 17.6 b 7.0 a 28.9 c 4.2 c 37.7 c 9.6 c 4.0 c
7 対照区 51.2 ab 7.4 b00 22.8 c 7.2 ab 5.5 c00 42.5 d0 4.8 d 55.2 c0 13.0 c 4.8 d 43.2 c 5.0 c 53.5 c 13.2 c 5.1 c

根域加温区 44.2 b0 9.9 a00 40.9 b 5.6 cd 7.5 abc 48.3 bc 6.7 b 63.3 ab 16.5 b 6.1 b 55.7 c 8.0 c 71.7 c 18.4 c 7.2 c
21 対照区 52.9 ab 9.4 abc 55.3 a 4.8 d0 6.4 b00 46.5 c0 6.0 c 54.3 c0 18.8 b 5.4 c 190.3 b 25.5 b 219.4 b 70.7 b 22.3 b

根域加温区 42.7 b0 9.0 ab0 50.7 a 6.1 bc 7.6 ab0 52.8 a0 8.0 a 59.6 bc 25.3 a 7.3 a 301.3 a 47.0 a 340.9 a 137.0 a 42.9 a
同一列内の異なるアルファベット間には Tukey の多重比較により有意水準 5% で差があることを示す（n = 12）
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d　考察
トマトに及ぼす低温の影響については，気温 12 ～

18℃の範囲では，低温ほど葉面積が減少し（Hoek ら，
1993），着果率が低下することが報告されている（Picken，
1984）．また，平均気温 14℃では 18℃や 22℃と比べて

果実の肥大が抑制され（Adams ら，2001），12℃以下
では炭素収支がマイナスとなることが報告されている

（Criddle ら，1997）．昼の温度を 19℃一定として，夜
間の気温を 6 ～ 14℃に変化させた場合も，夜間の気温
が低いほど葉面積が減少し，生育は抑制されることが
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図－ 8� �根の内生 IAA の含量に及ぼす根域の加温処理と加
温処理日数の影響

図中縦棒線は標準誤差を示す
異なる文字間には Tukey の多重比較により有意水準 5% で差があ
ることを示す（n = 3）
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図－ 9　根の RGRと内生 IAA含量との相関関係
図中の縦棒線と横棒線は標準誤差を示す
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図－ 10　根の先端部近傍における横断面の顕微鏡画像
A：対照区，B：根域加温区
根域加温処理 21 日後に採取した根の顕微鏡画像を撮影した
Ep：表皮，Co：皮層，St：中心柱，X：木部，P：師部
スケールバー：50μm

表－ 3　根の組織別の断面積に及ぼす根域の加温処理の影響

根域の加温
処理日数

全断
面積

（103um2）

表皮と
皮層

（103um2）
中心柱

（103um2）
中心柱/
全断面積
（%）

木部/
中心柱
（%）

0 対照区 141.9 b 131.9 b 10.0 b 7.0 a 15.4 a
7 対照区 80.2 b 74.4 b 5.9 b 7.4 a 15.2 a

根域加温区 88.3 b 82.7 b 5.6 b 6.4 a 16.8 a
21 対照区 174.1 b 162.5 b 11.6 b 6.7 a 13.0 a

根域加温区 411.1 a 372.6 a 38.5 a 9.5 a 20.6 a
同一列内の異なるアルファベット間には，Tukey の多重比較によ
り有意水準 5% で差があることを示す（n = 3）

表－ 4� �果実の収穫量と屈折計示度に及ぼす根域の加温処理
の影響

総収量
（g/ 株）

収穫果実数
（果 / 株）

1 果重
（g/ 果）

屈折計示度
（度）

対照区 3444 14.8 230.4 5.9
根域加温区 4139 14.2 291.8 5.6

t 検定 ＊ NS ＊ ＊
＊：有意水準 5% で差があることを示す（n = 24）
NS：有意水準 5% で差がないことを示す
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知られている（Smeets・Garretsen，1986）．根域温度
は気温によって最適温度が変化するものの（Gosselin・
Trudel，1983a），概ね 20 ～ 30℃が最適であるとされ

（Gosselin・Trudel，1984；Hurewitz・Janes，1983；宍戸・
熊倉，1994；Tindall ら，1990），それより低い根域温度
では生育は抑制される．25℃前後の好適な気温における
実験であるが，特に 10℃以下の根域温度では，15℃程
度と比べて著しい生育抑制が起こることが報告されてい
る（Hurewitz・Janes，1983； 宍 戸・ 熊 倉，1994）． こ
れらの報告と照らし合わせると，本実験における室温
は，重大な低温障害が起こるほどではないが，種々の生
理的現象に大きな影響を及ぼすのには十分であったもの
と推察された．また，根域温度についても，対照区では
著しい低温障害までは起こらないが，最低温度付近では
低温によって生育抑制を受ける程度に低いものと考えら
れた．それに対して，根域加温区は生育抑制が起こりう
る根域温度より高い温度で推移していた．

根域加温による根の生育に関しては，25℃前後の好
適な気温での根域加温によって根の生育が促進される
という報告がある（Bugbee・White，1984；Tindall ら，
1990）．しかし，報告と同様に根の生育促進が冬季の低
温期の根域加温でも起こるかどうかは，有力な知見がな
かったので，本実験の結果によって，同様の現象が起
こることが確認された．また，地上部では，根より遅れ
て生育の促進が認められた．したがって，根域加温に
よって，まず初めに根の生育が促進され，それが地上部
に影響を及ぼしたものと推察された．根域加温が及ぼす
地上部の影響については，葉面積の増加や（Hurewitz・
Janes，1983），蒸散速度の上昇が報告されており（宍戸・
熊倉，1994），本実験の結果との関連性が示唆された．

根の生育が促進された要因として，根の生理活性，
養分吸収および植物成長調節物質との関連性が示唆さ
れている．根の生理活性について，出液速度は 1 株当
たりの根の生理活性の指標として用いられ（山口ら，

1995），水と養分の吸収量に影響を及ぼすと言われてい
る（Klock ら，1997）．本実験の結果では，対照区と根
域加温区との出液速度の変化は，根の生育や養分含量の
変化と傾向が一致しており，Klock ら（1997）の知見は
この結果を支持するものとなった．これに対して，根の
呼吸速度は，根域加温処理開始から大きく低下した．こ
の現象の主な原因としては，NFT 水耕ベッドへの移植
と根域加温処理を同時に行ったので，移植に伴うストレ
ス（植え痛み）の影響が大きかったものと推察された．
根の呼吸速度と根域温度との関係については，低温ほど
呼吸速度は低下することが報告されている（宍戸・熊
倉，1994）．この報告における根の呼吸速度の測定条件
は，栽培時の温度環境と同一な温度条件下での測定であ
り，25℃一定とした本実験とは条件が異なる．したがっ
て，実際の温度条件においては，低温ほど呼吸速度は低
下するが，同一温度で測定した場合は，根の呼吸速度は，
生育時の根域温度が低くても低下しない可能性が示唆さ
れた．

養分含量の変化について，地上部は根域加温区でいず
れの元素も含量が増加した．また，1 株当たりの含量も
増加した．特に地上部の養分含量は，根域加温の開始後，
速やかに上昇したことから，根域加温区における養分の
地上部への輸送能力が向上していたものと推察された．
また，N や P を中心とした地上部の養分含量の増加に
よって，根域加温処理開始 21 日後における地上部の乾
物重の増加に影響を及ぼしたと考えられた．同時に，養
分吸収と地上部への輸送の促進には，出液速度の影響も
大きいものと推察された．根域温度が地上部の養分含量
に及ぼす影響について，低温では P，K，Mg，Ca の吸
収が抑制されると報告されており（Gosselin・Trudel，
1983b；Kabu・Toop，1970），本実験の結果と一致する．
加えて，Ⅱ章における，夏季の高温期における根域冷却
の実験でも，同様の結果が得られている．

根の生育と関連性が深いと考えられた，根の内生
IAA について，IAA は側根の発達や伸長を促進する
ことがシロイヌナズナを用いた研究で報告されている

（Novickienė ら，2010；Ohashi-Ito ら，2013；Pitts ら，
1998；Wilson ら，1990）．Ⅱ章では，夏季の高温期にお
ける根域冷却によって，根の内生 IAA 含量と根の RGR
との間には正の相関が認められたが，冬季の低温期にお
ける根域加温を行った本実験では相関が認められず，冬
季の低温期における根域加温によるオーキシンの，根の
生育に及ぼす影響は，夏季の高温期における根域冷却と
場合と異なり，小さい可能性が示された．

表－ 5� �栽培終了時における部位別の乾物重と乾物分配率に
及ぼす根域の加温処理の影響

茎葉a 乾物重（g） 乾物分配率（%） T/R
比根 果実 合計 茎葉 根 果実

対照区 171.0 15.1 167.4 353.4 48.3 4.4 47.3 23.5
根域

加温区 223.2 18.6 214.8 456.6 48.7 4.1 47.2 22.5

t 検定 ＊ - ＊ ＊ NS - NS NS
a　除去した葉および側枝を含む
-：根が相互にからまったため，平均値のみで反復なしとした
＊：有意水準 5% で有意差があることを示す（n = 24）
NS：有意水準 5% で有意差なしを示す
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根の内部形態に関して，根域温度と根の形態形成に関
する報告は見当たらない．本実験では，根域加温によっ
て各組織の断面積は増加して，根の断面積全体に占める
各組織の断面積の割合には変化が認められなかったの
で，冬季の低温期における根域加温によって，根の肥大
が全体的に促進されたことが示された．この中で，特に
木部の発達が出液速度や養分の地上部への輸送に寄与し
たと考えられる．Ⅱ章における夏季の高温期における根
域冷却では，根の木部特異的な肥大が観察され，本実験
とは肥大特性が異なった．これは，根の内生 IAA 含量
の変化が夏季の高温期における根域冷却と冬季の低温期
における根域加温で異なったためではないかと考えられ
た．オーキシンが根の木部発達に作用することは，シロ
イヌナズナを用いた研究で明らかになっている（Deng
ら，2012；Ohasi-Ito ら，2013）．すなわち，夏季の高温
期における根域冷却では，根の内生 IAA 含量が増加し
て，木部の特異的な発達が認められたのに対して，冬季
の低温期における根域加温では，根の内生 IAA 含量が
増加せず，木部の特異的な発達は起こらなかったものと
考えられた．

冬季の低温期における根域加温による果実の収穫量
は，Jones ら（1978）によって増加する可能性が示唆さ
れており，本実験の結果によってその説が確認された．
一方，根域温度が果実の収穫量に与える影響は，最低夜
温が 12℃以上の場合は比較的小さいという報告もある

（Gosselin・Trudel，1983a）．本実験と Jones ら（1978）
の実験における気温の条件は，Gosselin・Trudel（1983a）
の気温の条件と比べて非常に低く，これらの主張の違い
は気温の条件の違いによるものであると考えられた．し
たがって，気温がトマトの生育に影響を及ぼすほどに低
い条件では，根域加温は果実の収穫量の増加に寄与する
可能性が示された．

栽培終了時における，部位別の乾物分配率について
は，いずれの部位でも根域加温の有無による変化は認め
られなかった．すなわち，冬季の低温期における根域加
温は植物全体を均一に生育促進させることが示された．
根域加温による乾物分配率の変化は，生育初期のトマト
で報告があり，根への乾物分配率が減少するという説と

（Bugbee・White，1984），増加するという説があって（宍
戸・熊倉，1994），一致しない．また，これらの報告は，
25℃程度の好適な気温で行った試験であり，冬季の低温
期に行った本実験とは条件が異なる．本実験では，根域
加温処理の初期段階において，根の乾物重の増加が地上
部より早い段階で起こった点から，後者の説と一致する．

しかし，最終的な乾物分配率には変化が認められなかっ
たので，どちらの説とも異なっている．つまり，乾物分
配率については，気温や生育ステージによって変化する
可能性が考えられ，さらなる知見の集積が必要であると
推察された．

以上のことから，冬季の低温期におけるトマトの根域
加温は，まず初めに根の生育促進が起こり，出液速度の
増加や，木部を含む根の肥大を介した N や P などの養
分の吸収と地上部への移動が促進されて，地上部の生育
促進につながることが示された．また，果実の収穫量も
増加し，冬季の低温期における根域加温の有効性が確認
された．

Ⅳ　夏季の高温期における茎頂部の局所的な
冷却が着果と果実の収穫量に及ぼす影響

a　緒言
夏季の高温期におけるトマトの施設生産では，高温に

よって花粉稔性が低下する（Sato ら，2000，2006）．そ
のために，花粉稔性の低下に起因する着果不良が（Sato
ら，2002；Picken，1984），果実の収穫量を減少させる
主な原因の一つとなっている．とくに，開花 10 日前頃に，
日平均気温が約 25℃以上の高温に遭遇すると，花粉
稔性が低下して，着果が不良となる（Iwahori，1965；
Sato ら，2002）．花粉稔性が低下したときの着果促進処
理として，オーキシンやジベレリンを含む薬剤を花房へ
噴霧する方法が利用されているが，それでも，高温障害
が現れて着果率が低下する（Sasaki ら，2005）．高温障
害を緩和する技術としては，遮光のほかに，ヒートポン
プを用いた冷房が有効である．トマトの花粉稔性は，1
日の平均気温の影響を強く受け，1 日の温度較差の影響
は小さいことが知られている（Peet ら，1997）．したがっ
て，日射がなく冷房負荷の小さい夜間に冷房を行って 1
日の平均気温を低下させることで，花粉稔性の改善と着
果率の向上が期待される（Willits・Peet，1998）．しかし，
それでもランニングコストが高くなることから，実際の
夏季のトマトの生産ではヒートポンプを用いた冷房は普
及が進んでいない．

高温による花粉稔性の低下は，花房そのものの温度の
影響を受けていると考えられるので，トマトの花房付近
のみを局所的に冷却することができれば，施設全体を冷
却する慣行の冷房方法に比べて，ランニングコストを抑
えられることが期待される．そこで，本章では，トマト
の茎頂部を冷却し，群落下部の冷却を抑えることで，着
果率を高めて果実の収穫量に及ぼす冷房の効果を維持し
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つつ，ランニングコストを少なくすることができるかど
うかを調べることとした．そこで，まず初めに，茎頂部
の局所的な冷却（以下，局所冷却とする）による温度の
変化を調べ，次いで着果率と果実の収穫量に及ぼす影響
について検討することとした．
b　材料および方法
1）栽培概要
材料には，トマトの ‘ 桃太郎ヨーク ’（タキイ種苗（株））

と ‘ ビットリオ ’（朝日工業（株））を供試した．2010 年
6 月 2 日に，閉鎖型苗生産システム（商品名「苗テラ
ス」，MKV ドリーム（株））内で 72 穴セルトレイ（29cm
× 59cm）に播種し，昼 / 夜温を 23/17℃，16 時間日長
条件下で 4 週間育苗した．その後，ロックウールキュー
ブ（縦 7.5cm ×横 7.5cm ×高さ 6.5cm）に移植して，二
次育苗を行い，7 月 12 日に，農業用ポリオレフィンフィ
ルムで被覆した温室内のロックウールスラブ（Master
型，Grodan，Co．，Ltd．） に 株 間 22.5cm， 畝 間 2.1m
で 192 株を定植した．培養液は，大塚 A 処方液（大塚
アグリテクノ（株））を用いて，EC0.8dS・m-1 のかけ
流し式で供給した．定植後，1 週間ごとに培養液の EC
を 0.1dS・m-1 ずつ上昇させるとともに，8 月 9 日以降は
1.2dS・m-1 で管理した．誘引は 3.0m の高さで行い，つ
る下ろし栽培を行った．着果の促進を目的として，3 つ
の花が開花した花房に，順次 0.15% の 4- クロロフェノ
キシ酢酸（商品名「トマトトーン」，日産化学工業（株））
の 100 倍液を噴霧した．栽培中の摘心は実施せずに，10
月 15 日に栽培を打ち切った．
2）局所冷却の方法
茎頂部の局所冷却は，定植直後の 7 月 12 日から栽培

打ち切り日直前の 10 月 1 日まで行った．局所冷却には，
冷房能力 20kW のヒートポンプ（SFYP224A 型，ダイ
キン工業（株））を使用した．冷房負荷が小さく，電気
料金が比較的安価な夜間電力を利用することとして，
ヒートポンプの運転は午前 0 ～ 6 時に行った．また，そ
の時間帯は温室の天面に保温カーテン（SLS50 型，誠和

（株））を展張した．ヒートポンプに折り径 40cm のポリ
エチレン製ダクトを接続し，群落上の高さ 3m の位置に
ダクトを吊り下げた．ダクトには直径 1cm の穴を開け
て，冷風が茎頂部に直接当たるようにした．ヒートポン
プの設定温度は 24℃として，ヒートポンプの制御用の
温度センサーは，温室中央部の冷風が当たる位置に設置
した．別の温室内において，同様の作型でトマトを栽培
し，局所冷却を行わない対照区を設けた．対照区にもダ
クトを同様に設置して，夜間に常温で送風した．

3）室温と植物体表面温度の測定方法
対照区と，茎頂部の局所冷却を行った処理区（以下，

局所冷却区と表す）の群落中央部において，地面からの
高さ別に 3 か所（1.0m，2.0m および 3.0m）に温度センサー

（RTH-3010 型，エスペックミック（株））を設置して，
室温を 1 秒間隔で測定した．室温のデータは 10 分ごと
の平均値として，温度ロガー（RT-31S 型，エスペックミッ
ク（株））に記録した．

植 物 体 の 表 面 温 度 の 測 定 に は 熱 画 像 測 定 装 置
（TH9100 型，NEC 三栄（株））を用い，群落の中央部
付近の植物体の表面温度を 5 分間隔で測定した．測定は，
夜間の局所冷却の時間帯（午前 0 ～ 6 時）と，局所冷却
を終了して室温が対照区と同程度になるまでの時間（午
前 6 ～ 7 時）に行った．得られた熱画像から，茎頂部と，
地面から約 50cm の高さの下位葉を，局所冷却区，対照
区とも 3 点ずつ抽出して，時間の経過による表面温度の
変化を測定した．
4）花芽分化と開花に関連した形質の調査方法
花芽分化と開花に関連する形質として，花粉稔性，着

果率，花房間の開花間隔および果実の成熟日数を調査し
た．花粉稔性は，Fernández-Muñoz ら（1994）の方法
に準じて次のように算出した．すなわち，開花したトマ
トの花から，ピンセットを用いて葯を採取した．採取し
た葯をアセトカルミン溶液に浸漬して，葯の中の花粉を
十分に染色した．その後，十分に水洗して，葯をスライ
ドガラス上で押し潰し，葯の中の花粉粒を放出させて，
光学顕微鏡で花粉粒の写真を撮影した．写真中のすべて
の花粉粒に占める，染色された花粉粒の割合を求めて，
花粉稔性率（%）として表した．花粉稔性率の測定には
‘ 桃太郎ヨーク ’ のみを供試し，7 月 21 日～ 9 月 29 日ま
で，1 週間に 1 回ずつ調査した．調査は 3 反復行った．

1 株当たりの開花数と着果数を測定して，開花数に占
める着果数の割合（%）を着果率として表した．花芽分
化の速度を明らかにするために，各花房の第 1 番花の開
花日を調査した．すなわち，ある花房の第 1 番花の開花
日から，次の花房の第 1 番花の開花日までの日数を算出
して，花房間の開花間隔として表した．花や果実の摘除
は行わず，花房間の開花間隔と着果率の調査は 1 処理区
当たり 8 反復行った．各果房の第 1 番果は収穫日を記録
し，開花日から収穫日までの日数を算出して，平均値を
成熟日数として表した．

花粉稔性，着果率，花房間の開花間隔および成熟日数
は，第 3 花（果）房以降を用いて調査した．すなわち，
第 1 花（果）房と第 2 花（果）房は，局所冷却処理を開
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始する前に花芽分化が完了していたと考えられ，局所冷
却の影響が小さいと判断されたので，調査の対象から除
外した．
5）果実の収穫量の調査方法
前述の理由から，第 3 果房以降の果実について収穫量

を調査した．赤く熟した果実を収穫し，その合計重量を
総収量として表した．収穫した果実の中で，果実重が
50g 以上の正常果を可販果として，その合計重量を可販
果収量として表した．総収量に占める可販果収量の割合
を可販果率とし，総収量を全収穫果数で除した値を 1 果
重として表した．調査は 4 反復行った．
c　結果
1）室温と植物体の表面温度に及ぼす局所冷却の影響
実験を行った 2010 年の夏季は記録的な猛暑となった．

このため，実験を行った温室内の気温（室温）は平年と
比べて高く，局所冷却を行った実験期間中の対照区にお
ける，地面からの高さ 2m の位置の室温は，1 日平均で
30.4℃であった（図－ 11）．対照区と局所冷却区の室温
の推移を比較すると，日中は処理区間で大きな違いは認
められず，30℃を大きく超えて 40℃近くに達するなど，
非常に高くなった．また，対照区，局所冷却区とも，地
面から高い位置ほど室温が高くなる傾向が認められた．
夜間の室温は，ヒートポンプを運転していない午前 0 時
までは，対照区と局所冷却区との間に違いは認められず，
地面からの高さによる室温の変化もほとんど認められな
かった．ヒートポンプを運転した午前 0 ～ 6 時までは，
対照区では室温が 26 ～ 28℃程度で推移し，地上からの
高さによる温度の違いは認められなかった．これに対し
て，局所冷却区では対照区と比べて，時間経過による室

温の低下が顕著で，室温は 24℃程度まで低下し，対照
区とはおよそ 2℃の温度差となった．

夜間の植物体の表面温度は，対照区では地面からの高
さによる温度の変化は小さく，茎頂部，下位葉とも 26
～ 27℃で推移した（図－ 12，図－ 13）．一方，局所冷
却区では，地面からの高さによる温度の変化が顕著で
あった．すなわち，茎頂部の表面温度は局所冷却によっ
て 25℃程度となり，対照区の 26 ～ 27℃より低かったの
に対して，下位葉の表面温度は 27℃前後となり，対照
区と同程度となった．
2）�花芽分化と開花に関連した形質に及ぼす局所冷却
の影響

花芽分化と開花に関連した形質として，花粉稔性率，
着果率，花房間の開花間隔および成熟日数を調査した．
その結果，花粉稔性率は，対照区，局所冷却区とも，調
査した 7 月 21 日～ 9 月 29 日の間のほとんどの日におい
て 50% 未満であった（図－ 14）．特に 8 月 9 日と 9 月 1
日には，対照区，局所加温区とも 0% であった．調査日
ごとに対照区と局所冷却区を比較すると，9 月 29 日以
外のすべての調査日で，局所冷却区の花粉稔性率は対照
区の花粉稔性率より高く，いくつかの調査日では，有意
な差が認められた．また，調査した期間（7 月 21 日～ 9
月 29 日）の平均値で比較すると，対照区の花粉稔性率
は 12.8%，局所冷却区の花粉稔性率は 21.1% で，局所冷
却区の方が対照区より有意に（p<0.05）高かった．

開花数，着果数，着果率，花房間の開花間隔および
成熟日数は，‘ 桃太郎ヨーク ’ においても，‘ ビットリオ ’
においても，局所冷却の有無による有意な差は認められ
なかった（表－ 6）．品種間で比較すると，局所冷却区
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図－ 11� �施設内の地面からの高さ別の室温に及ぼす茎頂部の
局所冷却の影響
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図－ 12� �対照区（左）と局所冷却区（右）における夜間の植
物体の表面温度分布

A と C は可視画像，B と D は熱画像を示す
対照区の熱画像は 2010 年 8 月 3 日の午前 2 時に撮影した
局所冷却区の熱画像は 8 月 2 日の午前 2 時に撮影した
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において ‘ 桃太郎ヨーク ’ の花房間の開花間隔が ‘ ビッ
トリオ ’ より有意に短かったが，それ以外の形質には有
意な差が認められなかった．
3）果実の収穫量に及ぼす局所冷却の影響
栽培打ち切り直前に収穫期に至った果房は，‘ 桃太郎

ヨーク ’ で第 6 ～ 9 果房，‘ ビットリオ ’ で第 5 ～ 7 果房
であった．総収量は ‘ 桃太郎ヨーク ’ において，局所冷
却区の方が対照区よりも有意に多かった（表－ 7）．同
様に，‘ ビットリオ ’ においても，局所冷却区の方が対
照区よりも有意に多かった．局所冷却区における総収量
の対照区に対する増加割合は，‘ 桃太郎ヨーク ’ で 37%，
‘ ビットリオ ’ で 34% であった．また，対照区において
は品種間で有意な差が認められなかったが，局所冷却区
においては ‘ 桃太郎ヨーク ’ の方が ‘ ビットリオ ’ より多
かった．収穫果実数について比較すると，‘ 桃太郎ヨーク ’
では局所冷却区の方が対照区より多くなったが，‘ ビッ
トリオ ’ では対照区と局所冷却区との間に有意な差は認
められなかった．また，対照区，局所冷却区ともに，‘ 桃
太郎ヨーク ’ の方が ‘ ビットリオ ’ より多かった．1 果重
について比較すると，‘ 桃太郎ヨーク ’ では対照区と局
所冷却区との間に有意な差は認められなかったが，‘ ビッ
トリオ ’ では局所冷却区の方が対照区より大きかった．
局所冷却区における 1 果重の対照区に対する増加割合
は，‘ 桃太郎ヨーク ’ で 8%，‘ ビットリオ ’ で 11% であっ
た．また，対照区においても，局所冷却区においても，
‘ ビットリオ ’ の方が ‘ 桃太郎ヨーク ’ より大きかった．
可販果収量についても，総収量と同様の傾向が認められ，
‘ 桃太郎ヨーク ’ において，局所冷却区の方が対照区よ
りも有意に多かった．同様に，‘ ビットリオ ’ において
も，局所冷却区の方が対照区よりも有意に多かった．局
所冷却区における可販果収量の対照区に対する増加割合

は，‘ 桃太郎ヨーク ’ で 40%，‘ ビットリオ ’ で 32% であっ
た．また，対照区においては ‘ 桃太郎ヨーク ’ の方が ‘ ビッ
トリオ ’ より多かったが，局所冷却区では品種間で有意
な差は認められなかった．可販果率については，‘ 桃太
郎ヨーク ’ においても，‘ ビットリオ ’ においても，局所
冷却の有無による可販果率の有意な差は認められなかっ
た．品種間で比較すると，対照区においては‘ビットリオ’
の方が ‘ 桃太郎ヨーク ’ より高くなったが，局所冷却区
では品種間で有意な差は認められなかった．
d　考察

トマトの生育適温は，光環境や品種によって多少
の違いはあるが，概ね 13 ～ 25℃とされる（Charles・
Harris，1972；Osborne・Went，1953；Sato ら，
2000）．また，1 日の温度較差が着果や果実の肥大に及
ぼす影響は小さく，1 日平均の温度の影響が大きいこと
が知られている（Peet ら，1997）．このような観点で本
章で行った実験結果を見ると，対照区においては実験期
間中の日平均室温が 30℃を超えており，花粉稔性の低
下や果実肥大の抑制が認められたことから，高温による
障害が発生していたとみられた．一方，局所冷却区で
は，日中の室温にほとんど違いがなかったものの，夜間
の室温は対照区より 2℃程度低かったので，高温障害を
完全には回避できなかったものの，高温による影響を多
少は回避できたものと考えられた．その理由として，夜
間の植物体の表面温度は，対照区において，茎頂部から
下位葉までほぼ均一であったのに対して，局所冷却区で
は，下位葉の表面温度は対照区と同程度であったものの，
茎頂部の表面温度が顕著に低下していたことが挙げられ
る．したがって，ダクトをトマトの群落の上部に吊り下
げて，冷風を茎頂部に吹き出させる本章の方法で，トマ
トの茎頂部の局所的な冷却が可能であることが示され
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図－ 13� �植物体の表面温度の時間変化に及ぼす局所冷却の影
響

対照区は 2010 年 8 月 3 日，局所冷却区は 8 月 2 日に測定した
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図－ 14　花粉稔性率の日変化に及ぼす局所冷却の影響
＊：t 検定により有意水準 5％で差があることを示す（n = 3）
検定にはアークサイン変換による値を用いた
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た．
園芸作物の局所的な冷却に関する研究は，根域の冷却

に関する事例が多く（藤井ら，1962；藤重ら，1991；堀ら，
1968；Lingle・Davis，1959；Nkansah・Ito，1995a；佐々
木・板木，1989；Shishido・Hori，1979），根域以外の
部位の局所的な冷却については，近年になって開発され
た，イチゴのクラウン部の冷却技術以外は報告がない（壇
ら，2005；佐藤・北島，2010；曽根ら，2007）．そのため，
本章において，トマトの茎頂部の表面温度を局所的に冷
却できたという知見は極めて重要であり，今後の局所温
度制御に関する研究の進展に寄与するものであると考え
られた．

花粉稔性の低下は代表的な高温障害の 1 つであり，開
花 10 日前頃の高温の影響を強く受けることが明らか
にされている（Sato ら，2002）．その原因として，葯
の中の花粉の周辺に存在し，養分の供給など，花粉の
発達に重要な役割を担うタペート細胞に異常が起こり

（Iwahori，1965；Suzuki ら，2001），花粉の発達が阻害
されるためであると考えられている．そのため，花粉稔
性は高温ストレスの程度を評価する指標として利用され
て い る（El Ahmadi・Stevens，1979；Sato ら，2002）．
このような指標を用いて，本章の結果を見ると，局所
冷却区の方が対照区よりも花粉稔性率が高かったことか
ら，局所冷却区は，対照区と比べて高温ストレスが緩和
されている可能性が示唆された．

花粉稔性は種子の形成に大きく影響を及ぼすことが知
られている（Fernández-Muñoz ら，1994）．種子の形成
はオーキシン合成に重要な役割を持ち，子房内のオー

キシン濃度を増加させることを通して子房を肥大させ，
着果させる（Borner・Bangarth，1988；Lund，1956）．
そのため，一般的には花粉稔性と着果率との間に高い正
の相関が認められる（Fernández-Muñoz ら，1994）．一
方，本章では局所冷却区において対照区と比較して花粉
稔性率が有意に増加したものの，着果率の向上は，‘ 桃
太郎ヨーク ’ でも，‘ ビットリオ ’ でも，認められなかっ
た．これは，外生オーキシン（トマトトーン）を施用し
たことで単為結果が誘導されたためであると考えられた
ので，本章における着果は，花粉稔性に依存していなかっ
た可能性を示唆している．

夏季の施設栽培におけるトマトの果実生産について，
夜間に冷房を行い，施設全体を 20℃以下に保つと，冷
房をしない場合と比較して総収量が増加し，果実品質も
向上することが報告されている（Willits・Peet，1998）．
本章では，夜間に茎頂部のみを局所的に冷却しており，
夜間の室温も最も低い測定箇所で 24℃と，既報の温度
条件とは異なるが（Willits・Peet，1998），既報と同様
に総収量の増加が認められたので，茎頂部の局所的な冷
却が果実の収穫量の増加に繋がる可能性が示されたとい
える．

以上のことから，夏季高温期のトマトの施設栽培にお
ける夜間の茎頂部の局所冷却は，茎頂部の夜間の表面温
度の低下によって花粉稔性の低下をある程度抑えられる
ことが確認され，高温ストレスの緩和に有効であること
が示された．また，茎頂部を局所冷却すると，局所冷却
をしない場合と比べて，収穫果実数や 1 果重が増加し，
総収量や可販果収量も増加した．一方，局所冷却にかか

表－ 6　花芽分化と着果に関連した形質に及ぼす局所冷却の影響

品種 処理区 開花数
（花 / 花房）

着果数
（果 / 花房）

着果率 a

（%）
花房間の開花間隔

（日 / 花房）
成熟日数
（日）

桃太郎ヨーク
対照区 7.6A 2.8AB 38.7A 7.6AB 42.4A

局所冷却区 7.2A 3.1AA 45.4A 7.0BA 41.2A

ビットリオ
対照区 6.4A 2.2BA 34.9A 8.5AA 41.2A

局所冷却区 6.1A 2.4AB 39.0A 8.5AA 39.8A
a　検定にはアークサイン変換した値を用いた
同一列内で異なるアルファベット間には Tukey の多重比較により有意水準 5% で差があることを示す（n = 8）

表－ 7　果実の収穫量に及ぼす局所冷却の影響

品種 処理区 総収量
（g/ 株）

収穫果実数
（果 / 株）

1 果重
（g/ 果）

可販果収量
（g/ 株）

可販果率 a

（%）

桃太郎ヨーク
対照区 1585BC 13.5B 118C 1448BA 91.3BA

局所冷却区 2167AA 17.0A 128C 2021AA 93.2BA

ビットリオ
対照区 1330CA 08.8C 150B 1289CA 96.9AA

局所冷却区 1783BA 10.8C 166A 1703AB 95.4AB
a　検定にはアークサイン変換した値を用いた
同一列内で異なるアルファベット間には Tukey の多重比較により有意水準 5% で差があることを示す（n = 4）
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る経費や，施設全体を冷却する場合のコストの比較が不
十分であり，今後の検討が必要な課題であると考えられ
た．

Ⅴ　冬季の低温期における茎頂部の局所的な
　　加温が着果と果実の収穫量および

　　燃料消費量に及ぼす影響

1　�茎頂部の局所的な加温の強さが果実の収穫量に及ぼ
す影響
a　緒言

冬季の低温期における局所的な加温（以下，局所加
温と表す）に関する研究としては，トマトの根域や

（Gosselin・Trudel，1983a，b；Jones ら，1978； 中 野
ら，2008a），イチゴのクラウン部のような（佐藤・北島，
2010；曽根ら，2007），地下部もしくは地面付近を集中
的に加温した例が多い．一方，無限伸長型のトマトのよ
うな茎伸長性の大きい果菜類において，茎頂部や開花花
房を局所加温して，生育や果実の収穫量を調べた事例は
極めて少ない（森山ら，1999）．そこで本章では，暖房
費の削減につながるトマトの茎頂部と開花花房付近（以
下，茎頂部と表す）の局所加温が有効かどうかを検討す
ることを目的として，第 1 節として，冬季の低温期にお
ける茎頂部の局所加温が植物体表面温度や花芽分化と開
花に関連する形質と果実の収穫量に及ぼす影響を調べる
こととした．
b　材料および方法
1）栽培概要
材料には，トマトの ‘ 麗容 ’（サカタのタネ（株））と

‘ 桃太郎はるか ’（タキイ種苗（株））を供試した．2007
年 9 月 21 日に播種し，Ⅳ章と同様の方法で 4 週間育苗
した．その後，ロックウールキューブ（縦 7.5cm ×横
7.5cm ×高さ 6.5cm）に移植して二次育苗を行い，10 月
30 日に愛知県知多郡武豊町の床面積 200m2 のガラス温
室内でロックウールスラブ（Master 型，Grodan，Co．，
Ltd．）に 10a 当たり約 2,000 株の栽植密度で，198 株定
植した．培養液は大塚 A 処方液（大塚アグリテクノ（株））
を用いて，EC1.0dS・m-1 のかけ流し式で供給した．定
植後，1 週間ごとに培養液の EC を 0.1dS・m-1 ずつ上昇
させるとともに，12 月 11 日以降は EC1.6dS・m-1 で管
理した．誘引は 1.7m の高さで行い，つる下ろし栽培を
行った．着果はマルハナバチによる受粉を想定して，中
山（2007）の方法によるブロアを用いた送風受粉によっ
て行った．

2）局所加温の方法
2007 年 11 月 12 日～ 2008 年 1 月 7 日の間は，最低温

度を 13℃に設定してガラス温室内全体を加温した．こ
の加温には灯油温風暖房機（KA-120 型，ネポン（株））
を用い，ポリダクトを温室内通路に配置する方法で行っ
た．暖房機の制御用の温度センサーは，局所加温の影
響を受けないようにガラス温室中央部の 1.5m の高さに
設置した．また，12 ～ 2 月の間は農業用ポリ塩化ビニ
ル製の内張りフィルムを固定張りした．1 月 8 日から温
室内全体の加温の設定温度を，トマト生産における夜
間温度の低温限界と考えられている 8℃（田中・安井，
1986）に下げると同時に，茎頂部の局所加温処理を開始
した．局所加温処理には小型の電気温風機（SF1008A 型，
総和産業（株））を用い，温風機に接続したポリダクト
に穴を開けて，温風がトマトの茎頂部に直接当たるよう
に設置した（図－ 15）．各品種，それぞれ 3 処理区ずつ
設け，局所加温の弱加温区（室温 15℃で加温開始，出
力 500W），局所加温の強加温区（室温 20℃で加温開始，
出力 1kW），および局所加温を行わない対照区を設け，
4 月 30 日まで局所加温処理を行った．1 区当たり 4 株ず
つ供試し，4 反復行った．
3）室温と植物体の表面温度の測定方法
各処理区の茎頂部と同じ高さ（約 1.5m）の室温をロ

ガー付き温度センサー（3670 型，日置電機（株））を用
いて 1 秒間隔で測定し，10 分ごとの平均値として記録
した．同時に，夜間の植物体全体の表面温度を熱画像測
定装置（TH9100 型，NEC 三栄（株））で測定した．得

 

 

図－ 15� 電気温風機による茎頂部の局所加温の方法
植物体直上にある温風ダクトに直径 2cm 程度の穴を空け温風を茎
頂部に当てた
温風の流れを赤矢印で示した．
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られた熱画像から，茎頂部と，地面から約 50cm の高さ
の下位葉を，対照区，局所加温の弱加温区，および局所
加温の強加温区それぞれについて 2 点ずつ抽出して，時
間の経過による表面温度の変化を測定した．
4）花芽分化と開花に関連した形質の調査方法
花芽分化と開花に関連した形質として，花粉稔性，着

果率および花房間の開花間隔を調査した．花粉稔性は，
Ⅳ章に準じて測定し，花粉稔性率として表した．着果率
は，果（花）房ごとの着果数を開花数で除した値に 100
倍して算出した．ただし，1 果房当たりの着果数が 6 果
以上であった場合は，6 果に摘果して，その果房の着果
率は，開花数に関係なく 100% として表した．花房間の
開花間隔は，Ⅳ章と同様の方法で測定した．以上の調査
は，局所加温処理を開始した 1 月 8 日以降に開花した花
のみを対象にして行った．局所加温処理開始時に，‘ 麗
容 ’ では第 6 花房，‘ 桃太郎はるか ’ では第 7 花房が開花
していた．
5）果実の収穫量の調査方法
果実の収穫量は，局所加温処理を開始した 1 月 8 日以

降に開花した花が肥大した果実について調査した．赤く
熟した果実を収穫し，その合計重量を総収量として表し
た．収穫した果実の中で，果実重が 50g 以上の正常果を
可販果として，その合計重量を可販果収量として表した．
総収量に占める可販果収量の割合を可販果率とし，総収
量を全収穫果数で除した値を 1 果重として表した．収穫
は 3 月 24 日～ 5 月 30 日に行った．調査は 4 反復行った．
c　結果
1）�室温と植物体の表面温度に及ぼす局所加温の強さ
の影響

局所加温の処理期間中における日中の最高室温は，概
ね 25℃前後で推移したが，雨天時は 15℃程度となり，
晴天時には 32℃を超える場合もあった（データ略）．2
月 27 ～ 28 日における夜間（午後 7 時～午前 7 時）の茎
頂部の最低温度は，対照区，局所加温の弱加温区，局所
加温の強加温区が，それぞれ 8.1℃，8.7℃，9.0℃であっ
た（図－ 16）．

2 月 27 日の夕方から 28 日の早朝にかけて，熱画像測
定装置によって植物体の表面温度を測定した結果，茎頂
部の表面温度は，日没までは各処理区ともほぼ同一の表
面温度であったが，日没後に局所加温を開始するととも
に処理区間で表面温度に差が生じて，局所加温の強加温
区が最も高く，次いで局所加温の弱加温区，対照区の順
となった（図－ 17）．また，全体的に室温が低下した後
夜半では，局所加温の弱加温区と局所加温の強加温区と

の表面温度の差は小さかった．夜間の表面温度の平均
は，対照区で 9.6℃，局所加温の弱加温区で 11.5℃，局
所加温の強加温区で 13.0℃であった．下位葉の表面温度
は，対照区においては茎頂部と同程度であったが，局所
加温の弱加温区と局所加温の強加温区においては茎頂部
より低かった．また，時間帯に関わらず処理区間に明確
な違いは認められず，夜間の表面温度の平均は対照区で
9.9℃，局所加温の弱加温区で 10.0℃，局所加温の強加
温区で 10.3℃であった．
2）�花芽分化と開花に関連した形質に及ぼす局所加温
の強さの影響

花芽分化と開花に関連した形質として，花粉稔性率，
着果率，花房間の開花間隔および成熟日数を調査した．
その結果，花粉稔性率は，‘ 麗容 ’ では，1 月 23 日において，
局所加温の弱加温区と強加温区の方が対照区より高かっ
たが，局所加温の弱加温区と局所加温の強加温区との間
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図－ 16� �茎頂部（上）と下位葉（下）の表面温度に及ぼす局
所加温の強さの影響

2008 年 2 月 27 日～ 28 日における各時刻の平均値
温室内は設定温度 8℃で暖房を行った
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図－ 17� 茎頂部の夜間の室温に及ぼす局所加温の強さの影響
2008 年 2 月 27 日～ 28 日における各時刻の平均値
温度センサーは群落中央部の 1.5 m の高さに設置した
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に有意な差は認められなかった．また，それ以外の測定
日では有意な差は認められなかった（図－ 18）．一方，‘ 桃
太郎はるか ’ では処理期間を通じ，局所加温の強加温区
で最も高く，次いで局所加温の弱加温区，対照区の順で
あった．特に，2 月 4 日と 18 日に有意な処理区間の差
が認められた．局所加温の処理期間中の平均値を比較す
ると，‘ 麗容 ’ においては処理区間で有意な差が認めら
れなかったのに対して，‘ 桃太郎はるか ’ では局所加温
の強加温区の方が対照区より有意に高く，局所加温の弱
加温区は対照区や局所加温の強加温区との間に有意な差
は認められなかった．また，対照区と局所加温の弱加温
区においては，‘ 麗容 ’ の方が ‘ 桃太郎はるか ’ より高かっ
たが，局所加温の強加温区においては ‘ 麗容 ’ と ‘ 桃太
郎はるか ’ との間に有意な差は認められなかった（図－
19）．

開花数については，‘ 麗容 ’ と ‘ 桃太郎はるか ’ とも，
処理区間の差は認められず，品種間の差も認められな
かった（表－ 8）．着果数については，‘ 麗容 ’ では処理
区間の差は認められなかったが，‘ 桃太郎はるか ’ では
局所加温の強加温区の方が対照区より多く，局所加温の
弱加温区は対照区や局所加温の強加温区との間に有意な
差は認められなかった．また，対照区において ‘ 麗容 ’
の方が ‘ 桃太郎はるか ’ より多かったが，局所加温の弱
加温区と局所加温の強加温区においては品種間の差は認
められなかった．着果率は，‘ 麗容 ’ と ‘ 桃太郎はるか ’
ともに，局所加温の強加温区が最も高く，次いで局所加
温の弱加温区，対照区の順となった．‘ 麗容 ’ において
は，対照区でも着果率は 89.3% であり，局所加温の弱加
温区と局所加温の強加温区では着果率はさらに高く，そ
れぞれ 95.5% と 96.9% となったが，その差は比較的小さ
かった．一方，‘ 桃太郎はるか ’ においては，対照区で
は 61.3% で，ほとんど着果しない果房も認められたが，
局所加温の弱加温区においては 75.1%，局所加温の強加
温区においては 89.1% となり，局所加温による着果率の
向上程度は，‘ 麗容 ’ よりも大きかった．花房間の開花
間隔は，‘ 麗容 ’ と ‘ 桃太郎はるか ’ ともに，強加温区の
方が対照区より有意に短かったが，局所加温の弱加温区
は対照区との間に有意な差は認められなかった．また，
いずれの処理区においても，‘ 桃太郎はるか ’ の方が ‘ 麗
容 ’ より有意に短かった．収穫果房数については，‘ 麗容 ’
と ‘ 桃太郎はるか ’ ともに，処理区間で有意な差は認め
られなかった．また，局所加温の弱加温区においては ‘ 桃
太郎はるか ’ の方が ‘ 麗容 ’ より有意に多かったが，対
照区と局所加温の強加温区においては品種間の有意な差

は認められなかった．
3）果実の収穫量に及ぼす局所加温の強さの影響
総収量は，‘ 麗容 ’ においては処理区間で有意な差は

認められなかったが，‘ 桃太郎はるか ’ においては局所
加温の強加温区が対照区と局所加温の弱加温区より有
意に多くなり，対照区と局所加温の弱加温区との間に
有意な差が認められなかった（表－ 9）．また，対照区
と局所加温の弱加温区においては，‘ 麗容 ’ の方が ‘ 桃太
郎はるか ’ より多かったが，局所加温の強加温区におい
ては品種間の有意な差が認められなかった．可販果収量
と可販果率は，‘ 麗容 ’ においては処理区間に有意な差
は認められなかったが，‘ 桃太郎はるか ’ では局所加温
の強加温区が，対照区と局所加温の弱加温区よりも著し
く多くなり，対照区と比較して約 2.2 倍となった．しか
し，対照区と局所加温の弱加温区との間には有意な差は
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図－ 18� 花粉稔性率に及ぼす局所加温の強さの影響
アークサイン変換後の値を用いて統計処理を行った
Tukey の多重比較により同一品種および同日内で異なるアルファ
ベット間には有意水準 5％で差があることを示す
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図－ 19� 花粉稔性率の平均値に及ぼす局所加温の強さの影響
アークサイン変換後の値を用いて統計処理を行った
異なるアルファベット間には Tukey の多重比較により有意水準
5％で差があることを示す
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認められなかった．また，対照区と局所加温の弱加温区
においては ‘ 麗容 ’ の方が ‘ 桃太郎はるか ’ より多かった
が，局所加温の強加温区においては品種間に有意な差
が認められなかった．1 果重は，‘ 麗容 ’ においては処理
区間で有意な差は認められなかったが，‘ 桃太郎はるか ’
においては，局所加温の強加温区の方が対照区より有意
に大きかった．しかし，局所加温の弱加温区は対照区や
局所加温の強加温区との間に有意な差は認められなかっ
た．また，対照区と局所加温の弱加温区において，‘ 麗容 ’
の方が ‘ 桃太郎はるか ’ より大きかったが，局所加温の
強加温区においては品種間に有意な差は認められなかっ
た．
d　考察

温室全体が低い夜温で維持される中で，茎頂部の局所
加温を行った結果，温風が直接当たる茎頂部の表面温度
が高く保たれたので，本節で用いた加温方法で，茎頂部
の局所加温を実現できることが示された．

着果と気温の関係について，低温から適温の範囲で
は，気温が高いほど着果は促進されることが知られてい
る（Charles・Harris，1972）．また，開花花房への赤外
線放射による加温でも，着果率が向上することが報告さ
れている（森山ら，1999）．これらの報告は，局所加温
によって茎頂部の表面温度が高くなるほど，着果率が高
まった本節の結果とよく一致している．

着果に大きな影響を及ぼすと言われている花粉稔性に
ついては，多くの評価方法が存在する．その中で，アセ
トカルミンによって染色された花粉の割合を調べる方法
は，他の方法に比べて簡易で，着果率との相関も高いこ
とが報告されている（Fernández-Muñoz ら，1994）．本
節でも，この方法を用いて調べた結果，花粉稔性率の高
い品種や処理区で着果率が高いことが認められた．花粉
稔性は，開花 2 週間前からの低温によって低下すること
が知られている（Picken，1984）．したがって，局所加
温による花房の表面温度の上昇が室温の低下に起因する
花粉稔性の低下を抑制し，着果率の向上に寄与したと考
えられる．

総収量や可販果収量についても，局所加温の温度が高
いほど多かったのは，着果率の向上に加え，花房間の開
花間隔の短縮に起因する収穫果房数や収穫果数の増加が
原因であると考えられた．トマトの花芽分化から開花ま
でに要する日数は，高温ほど短くなることが知られてい
る（斎藤，2004）．これは，茎頂部の表面温度が高いほ
ど開花に要する日数が短縮された本節の結果と一致して
いる．また，1 果重の増加も，可販果収量の増加に寄与
したと考えられる．一般に，トマトの果実肥大には種子
数が大きく関わり，種子数の増加のためには高い花粉稔
性が必要とされている（斎藤，2004）．本節では，‘ 桃太
郎はるか ’ において，花粉稔性率が低い処理区ほど 1 果
重が小さかったので，花粉稔性は着果率だけでなく，1
果重にも影響していると考えられた．さらに，トマト
の果実肥大の初期速度は高温ほど大きく，肥大を続け
る期間は低温ほど長いことが報告されている（Bertin，
2005）．この点について，本節における局所加温の温度
条件について見ると，果実肥大の初期段階は高温によっ
て果実肥大が促進され，その後はつる下ろしによって低
い位置へ移されて低温条件になるために肥大の期間が長
くなって，1 果重の増加に結びついた可能性が示唆され

表－ 8� 花芽分化と開花に関連した形質に及ぼす局所加温の強さの影響

品種 局所加温区 開花数
（花 / 株）

着果数
（果 / 株）

着果率 a

（%）
花房間の開花間隔 b

（日 / 花房）
収穫果房数

（果房 / 株）

麗容
対照区 53.6A 47.9A 89.3AB 13.6A 8.7BA

弱加温区 48.7A 46.5A 95.5AB 13.2A 9.0BA
強加温区 49.9A 48.4A 96.9AB 12.5BC 9.3AB

桃太郎
はるか

対照区 56.6A 34.7B 61.3B 12.0BC 9.4AB
弱加温区 55.0A 41.3AB 75.1AB 11.7CD 10.0AA
強加温区 56.9A 50.8A 89.1AB 11.3D 10.4AA

a　アークサイン変換後の数値を用いて統計処理を行った
b　第 n 花房の第 1 番花開花から第 n ＋ 1 花房の第 1 番花開花までの日数
同一列内の異なるアルファベット間には Tukey の多重比較により有意水準 5% で差があることを示す（n = 4）

表－ 9� 果実の収穫量に及ぼす局所加温の強さの影響

品種 局所
加温区

総収量
（kg/ 株）

可販果収量
（kg/ 株）

可販果率a

（%）
1 果重

（g/ 果）

麗容
対照区 6.93A 6.35A 91.7AB 144.5A
弱加温区 7.58A 7.41A 97.7A 163.2A
強加温区 8.03A 7.73A 96.3A 166.3A

桃太郎
はるか

対照区 3.56B 2.95B 82.8C 097.5C
弱加温区 4.18B 3.57B 85.3BC 102.3BC
強加温区 6.82A 6.36A 93.2AB 134.4AB

Pa アークサイン変換後の数値を用いて統計処理を行った
同一列内の異なるアルファベット間には Tukey の多重比較により
有意水準 5% で差があることを示す（n = 4）
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た．
以上の結果，本節で行った温度処理の範囲では，局所

加温の温度が高くなるにしたがって，花粉稔性の低下が
抑えられ，着果率が向上することが明らかとなった．同
時に，花房間の開花間隔の短縮，1 果重の増加によって
可販果収量が増加することが示された．これまで，局所
加温がトマトの着果率を向上させるという報告はあった
が（森山ら，1999），トマトの長期的な栽培における果
実の収穫量への影響を調べた報告はなかったので，本節
の実験によって，夜間の室温は低くても，茎頂部を局所
的に加温するだけで，果実の収穫量が増加することが示
唆された．

本節では，局所加温による植物体の表面温度を熱画像
によって調べた結果，局所加温による夜間の茎頂部の温
度は一定でなく，その加温範囲は室温や暖房機の運転の
有無によって変化していた．したがって，外的要因によっ
て温度や加温範囲が変化しない，より安定した局所加温
方法の開発が必要と考えられた．また，本実験の結果，
茎頂部を局所的に加温するだけで果実の収穫量が増加す
る可能性が示唆されたので，慣行暖房法との比較によっ
て，局所加温の省エネルギー効果やその経済性，CO2 の
排出量などを評価し，実用化を図る必要があると考えら
れた．電気温風機では新たに導入コストとランニングコ
ストがかかるので，既存の暖房機を局所加温に利用でき
るかどうかを次節で検討することとした．

2　茎頂部の局所的な加温が燃料消費量に及ぼす影響
a　緒言

前節において，電気温風機を用いて茎頂部のみを局所
的に加温すると，局所加温をしない場合と比較して，着
果率の向上や花房間の開花間隔が短縮され，品種によっ
ては，果実の収穫量も増加することが明らかになった．
しかし，慣行の加温方法と局所加温の方法とを，温度分
布や果実の収穫量および燃料消費量で比較すること，そ
して生産現場で活用できるような既存の暖房機を用いた
局所加温方法を開発することが課題として残された．

そこで本節では，生産現場で実際に利用可能な茎頂部
の局所加温方法を開発し，慣行の加温方法と比較して果
実の収穫量が劣らず，かつ燃料消費量が削減できること
を明らかにすることを目的として，通常は地面上に設置
する温風ダクトを栽培ベッド上に吊り下げて，温室内の
気温，植物体の表面温度の垂直分布および燃料消費量に
ついて調査することとした．

b　材料および方法
1）栽培概要
材料には，トマトの ‘ 桃太郎ヨーク ’（タキイ種苗（株））

と ‘ ビットリオ ’（朝日工業（株））を供試した．2009 年
8 月 13 日に播種し，閉鎖型苗生産システム（商品名「苗
テラス」，MKV ドリーム（株））内で 4 週間育苗した．
9 月 17 日に床面積 972m2，軒高 3.6m の農業用ポリオレ
フィンフィルムを被覆した温室内に，株間 22.5cm，畝
間 2.1m で定植した．誘引は 2.9m の高さで行い，つる
下ろし栽培を行った．また，施設内にクロマルハナバチ
を放飼して受粉に利用した．これ以外の育苗時の条件や
その他の栽培条件は前節に準じた．
2）加温の方法
加温は 11 月 1 日～翌年 3 月 31 日に行った．温室内に，

農業用ポリ塩化ビニル製のカーテン（商品名「カーテン
ラクダ」，MKV ドリーム（株））を 2 重に垂直に展張し
て東西に区切り，東側 2/3 を慣行区，西側 1/3 を局所加
温区とした．暖房機には，慣行区と局所加温区とも，出
力 87.2kW の灯油燃焼式の温風暖房機（HK3027 型，ネ
ポン（株））を用い，設定温度を 13℃として加温した．
また，保温を目的として，側面には農業用ポリ塩化ビニ
ル製の内張りフィルムを展張し，天面には夜間（17 時
～ 7 時）のみ保温カーテン（SLS50 型，誠和（株））を
2 重に展張した．

慣行区では，ポリエチレン製ダクト（折り径 60cm）
を温風暖房機に接続して，栽培ベッド間の通路の地面上
に 1 つ置きに配置した．また，ダクトにおよそ 2m 間隔
で，直径 5cm 程度の穴を水平方向に開け，温風を吹き
出させた．暖房機の制御用の温度センサーは，高さ 1.5m
の位置に設置した．循環扇をトマト群落の上部に設置し
て，水平方向に空気を流動させることで，処理区内での
温度の均一化を図った．

局所加温区には，同様のダクトを各栽培ベッド上の高
さ約 2.7m の位置に吊り下げた．ダクトには，直径 1cm
の穴を 8cm ～ 16cm 間隔で水平方向に開け，ダクトの
距離による風温の低下を考慮して，暖房機から離れるほ
ど穴の間隔を狭めた．また，暖房機の制御用の温度セン
サーも，高さ 2.7m の位置に設置した．局所加温区では，
処理区内の空気循環を抑えることを目的として，循環扇
は設置しなかった．
3）�室温と植物体の表面温度および根域温度の測定方
法

加温期間中の慣行区と局所加温区における，夜間の地
面からの高さ別（2.5m，1.5m，1.0m）の室温を，処理
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区と高さ別に 1 点ずつ，温度計（RTH-3010 型，エスペッ
クミック（株））を用いて測定した．また，植物体全体
の表面温度を，熱画像測定装置（TH9100 型，NEC 三
栄（株））を用いて 5 分間隔で測定した．さらに，ロッ
クウール培地の深さ 5cm の根域温度を，銅 - コンスタ
ンタン熱電対を用いて処理区ごとに 3 点ずつ測定した．
室温と根域温度は 10 分間隔で測定し，1 時間の平均
値としてデータロガー（CR1000 型，Campbell，Co．，
Ltd．）に記録した．
4）花芽分化と開花に関連した形質の調査方法
花芽分化と開花に関連した形質として，花粉稔性率，

着果率，成熟日数および花房間の開花間隔を調査した．
Ⅳ章と同様の方法で，花粉稔性率を測定した．また，着
果率，花房間の開花間隔および成熟日数も，Ⅳ章と同様
の方法で調査した．これらは，加温期間中に開花した花
のみを対象として調査した．加温開始時の開花花房は‘桃
太郎ヨーク ’ で第 6 花房，‘ ビットリオ ’ で第 5 花房であっ
た．
5）果実の収穫量の調査方法
果実の収穫量は，加温期間中に開花した花が肥大した

果実についてのみ調査した．収穫量の調査方法は前節に
準じて行い，収穫は 12 月 31 日～ 6 月 7 日に行った．調
査は処理区当たり 4 反復行い，1 反復当たり 12 ～ 15 株
ずつ供試した．
6）群落の受光量と燃料消費量の調査方法
群落の上に吊り下げた温風ダクトがどの程度遮光して

いるかを調査することを目的として，慣行区と局所加温
区において群落の受光量を調査した．1 月 7 ～ 21 日の
間に積算日射フィルム（商品名「オプトリーフ」R-2D 型，
大成イーアンドエル（株））を，各株の最上位にある開
花花房から上位の葉 2 枚，下位の葉 7 枚に，1 葉当たり
5 枚ずつ貼り付けた．それから 2 週間経過後にフィルム
を回収して，フィルムの退色の程度から，単位面積当た
りの積算受光量（MJ・m-2）を求めた．1 処理区当たり
の調査株数は 4 株として，反復を設けなかった．

慣行区と局所加温区の加温期間中の燃料消費量を，そ
れぞれの暖房機に接続した流量計で測定した．暖房費は，
得られた燃料消費量に試験時における燃料単価（64.5 円
•L-1）を掛けて表した．
c　結果
1）�室温と植物体の表面温度および根域温度に及ぼす
局所加温の影響

栽培期間中における，昼間のハウス内の室温は，慣行
区と局所加温区で差はなく，最高室温は 25℃程度で推

移した（データ略）．夜間の地面からの高さによる室温
の違いは，慣行区では，1 月 7 ～ 10 日においてほとん
どなく，14℃前後で推移した（図－ 20A）．一方，夜間
における局所加温区の室温は，1.0m と 1.5m の高さでほ
ぼ同程度であったが，2.5m の高さの室温は 1.5m と 1.0m
の高さの室温より顕著に高く，15 ～ 16℃で推移した（図
－ 20B）．夜間の局所加温区の 1.5m と 1.0m の高さの室
温は時間の経過とともに低くなって，最低室温が 11 ～
12℃となり，慣行区の同じ高さの夜間の室温より 2℃程
度低くなった．

1 月 14 日と 15 日の深夜における植物体の表面温度は，
慣行区では地面からの高さが違っても概ね一様になって
いた（図－ 21）．一方，局所加温区では茎頂部のみで表
面温度が上昇し，慣行区より高くなった．また，局所加
温区における植物体の表面温度は，地面に近いほど低
下し，株元付近では慣行区と比べて明らかに低くなっ
た．たとえば，1 月 18 と 19 日の午前 1 ～ 2 時における
植物体の表面温度の垂直分布（図－ 22）は室温と同様
の傾向を示し，慣行区では茎頂部が 13.0℃程度となった
のに対して，2.0m 以下の高さでは 13.5℃となった．一
方，局所加温区では茎頂部が 14.0℃程度と慣行区より高
くなったが，慣行区とは異なって地面に近いほど植物体
の表面温度が低下して，株元付近の植物体の表面温度は
11℃を下回り，慣行区より 2℃以上低くなった．

1 月 1 ～ 29 日の根域の最低温度と夜間の平均温度は，
局所加温区の方が慣行区より有意に低かったが，室温
の差ほどには温度差が現れなかった．また，1 日の平均
温度は処理区間で有意な差が認められなかった（表－
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図－ 20� 地面からの高さ別の室温に及ぼす局所加温の影響
A：慣行区，B：局所加温区
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10）．
2）�着果と果実の収穫量に関連した形質に及ぼす局所
加温の影響

着果に関連した形質として，花粉稔性率，開花数，着
果率，開花間隔および成熟日数を調査したが，これらの
形質は，‘ 桃太郎ヨーク ’ においても ‘ ビットリオ ’ にお
いても，慣行区と局所加温区との間に有意な差は認めら
れなかった（表－11）．品種間で比較すると，‘ビットリオ’
の開花数が，慣行区においても，局所加温区においても，
‘ 桃太郎ヨーク ’ より有意に多かったが，それ以外の形
質には品種間で有意な差は認められなかった．

果実の収穫量に関連した形質に関してみると，‘ 桃太
郎ヨーク ’ においては，いずれの形質も慣行区と局所加
温区との間に有意な差は認められなかった（表－ 12）．
一方，‘ ビットリオ ’ において，総収量，可販果収量お
よび可販果数は局所加温区の方が慣行区より有意に多
かった．同様に，1 果重は局所加温区の方が慣行区より
有意に大きく，可販果率は局所加温区の方が慣行区より
有意に高かった．しかし，総収穫果数は慣行区と局所加
温区との間に有意な差は認められなかった．次に，品種
間で比較すると，慣行区においては，‘ ビットリオ ’ の 1
果重が ‘ 桃太郎ヨーク ’ より有意に大きかった他は，品
種間において有意な差は認められなかった．局所加温区

においては，‘ ビットリオ ’ の総収量と可販果収量が ‘ 桃
太郎ヨーク ’ より有意に多く，1 果重は ‘ ビットリオ ’ の
方が ‘ 桃太郎ヨーク ’ より有意に大きかった．一方，総
収穫果数，可販果数および可販果率は，品種間で有意な
差は認められなかった．
3）�群落の受光量と燃料消費量に及ぼす局所加温方法
の影響

ダクトの吊り下げによる群落の受光量の違いについ
て，慣行区と局所加温区で比較すると，‘ 桃太郎ヨーク ’
においても，‘ ビットリオ ’ においても，個々の葉では
処理区間に差がみられた場合もあったが，全体的には処
理区間で明確な差は認められなかった（図－ 23）．また，
品種間で比較すると，‘ 桃太郎ヨーク ’ の方が ‘ ビットリ
オ ’ より受光量が多かった．

11 月 1 日～翌年 3 月 31 日の加温期間中の総灯油消費
量を 10a 当たりに換算して表すと，慣行区では 7,826L，
局所加温区では 5,774L となり，局所加温区では，慣行
区に比べて燃料消費量が 26.2% 少なかった（表－ 13）．
したがって，暖房費は慣行区でおよそ 50 万円，局所加
温区で 37 万円と算出され，10a 当たりおよそ 13 万円の
暖房費が節減できたと試算された．
d　考察

前節において，トマトの茎頂部を電気温風機で局所的
に加温した結果，茎頂部の温度が局所的に上昇して，局
所加温をしない場合に比べて着果率，開花間隔などの着

A  

B

 

図－ 21� 群落の表面温度に及ぼす局所加温方法の影響
A：慣行区，B：局所加温区
慣行区は 2010 年 1 月 15 日，局所加温区は同 14 日の午前１時の熱
画像を撮影した
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図－ 22� �熱画像解析による植物体の表面温度の垂直分布に及
ぼす局所加温の影響

慣行区は 2010 年 1 月 19 日，局所加温区は同 18 日の午前 1 時～ 2
時の表面温度の平均値を比較した

表－ 10� 根域の温度に及ぼす局所加温の影響
加温方法 1 日平均温度 夜間平均温度 a 最低温度 b

慣行区 15.8 15.6 14.6
局所加温区 15.6 15.2 13.8

t 検定 NS ＊＊ ＊＊
a　0~6 時と 18 ～ 24 時の根域の平均温度
b　調査期間（1 月 1 ～ 29 日）における根域の最低温度の平均値
＊＊ ：有意水準 1％で差があることを示す．
NS：有意水準 5% で差がないことを示す
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果に関連した形質が改善されることが明らかになった．
そこで本節では，より実用的な加温方法として，通常は
地面に這わせて使用される灯油燃焼式温風暖房機に接続
した温風ダクトを栽培ベッド上に吊り下げる方法によっ
て，局所加温の有効性があるかどうかについて検討した．

その結果，群落内の高さ別の夜間の室温は，茎頂部で

は局所加温区の方が慣行区より高くなるが，地面付近で
は低くなったことから，本節の温風ダクトの配置方法
で，局所的な加温ができることが示された．温風ダクト
の設置高さによる室温の垂直分布の違いに関する報告は
見当たらないが，類似の研究例としては，温湯管を用い
た研究例がある（Kempkes ら，2000）．その結果による
と，温湯管を用いると，設置の高さを変えても室温の垂
直分布の変化は小さいと報告されていて，温風暖房機を
用いた本節とは結果が異なっている．これは，温湯管と
温風暖房機では，熱の伝達の方法が異なることが（Teitel
ら，1999），原因であると考えられた．すなわち，温湯
管による加温は，長波放射による熱の伝達が主であり，

表－ 11　着果に関連した形質に及ぼす局所加温の影響

品種 加温方法 花粉稔性率
（%）

開花数
（花 / 果房）

着果率
（%）

花房間の開花間隔 a

（日 / 果房）
成熟日数 b

（日）

桃太郎ヨーク
慣行区 76.9A 4.9B 75.9A 11.0A 69.4A

局所加温区 78.2A 4.9B 73.6A 10.7A 67.5A

ビットリオ
慣行区 75.7A 6.0A 69.4A 12.1A 65.3A

局所加温区 79.8A 6.0A 73.7A 12.1A 64.9A
a　第 n 花房の第 1 番花開花から第 n ＋ 1 花房の第 1 番花開花までの日数
b　第 1 番花の開花から収穫までに要した日数
同一列内の異なるアルファベット間には Tukey の多重比較により有意水準 5% で差があることを示す（n = 4）

表－ 12　果実の収穫量に関連した形質に及ぼす局所加温の影響

品種 加温方法 総収量
（g/ 株）

総収穫果数
（果）

1 果重
（g/ 果）

可販果収量
（g/ 株）

可販果数
（果）

可販果率
（%）

桃太郎ヨーク
慣行区 8093b 56.4a 143.4c 5417b 32.2ab 66.9ba

局所加温区 7926b 53.8a 147.4c 5655b 32.9ab 71.3ab

ビットリオ
慣行区 9118b 53.9a 169.1b 6184b 30.0ba 67.8ba

局所加温区 10570a 56.7a 186.3a 7693a 36.2aa 72.8aa
調査期間：2010 年 3 月 1 日～ 4 月 30 日
同一列内の異なるアルファベット間には，Tukey の多重比較により有意水準 5% で差があることを示す（n = 4）

表－ 13　燃料消費量と暖房費に及ぼす局所加温の影響

加温方法 燃料消費量
（L・10a-1）

暖房費 a

（千円・10a-1）
削減率
（%）

慣行区 7826 505
局所加温区 5774 372 26.2

調査期間：2009 年 11 月 1 日～ 2010 年 3 月 31 日
a　燃料（灯油）単価 64.5 円・L-1 として試算した
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図－ 23　上位の葉の受光量に及ぼす温風ダクトの吊り下げの影響
A：‘ 桃太郎ヨーク ’，B：‘ ビットリオ ’
図中横棒線は標準誤差を示す（n=4）
積算日射テープを 2 週間貼り付けて積算日射量を推定した
調査期間：2010 年 1 月 7 ～ 21 日
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温風暖房機に比べて熱源からの距離の影響が比較的小さ
く，施設内を均一に加温しやすいのに対し，温風暖房機
による加温は対流と伝導による熱の伝達が主であること
から，温湯管に比べて熱源からの距離の影響が大きく，
局所加温に適していると考えられた．したがって，茎頂
部の局所加温には，温湯管よりも温風暖房機による加温
の方が有効であると推察された．また，温度の垂直分布
と，温室の軒高との間にも非常に大きな関連があると考
えられる．すなわち，本節で用いた温室の軒高は，3.6m
と比較的高いので，一般的な温室より，温度の垂直分布
の変化の幅が大きくなったと推察された．

次に，根域の最低温度が局所加温区で低下したのは，
局所加温区における株元付近の夜間の室温の低下が影響
していたと考えられる．この根域温度の低下による影響
は本節では判然としなかったが，夜間の平均温度でみる
と，適温の範囲内であったので（青木，1997），本節に
おける根域温度の影響は小さかったと考えられた．しか
し，外気温や暖房機の設定温度によっては，局所加温に
よる根域温度の低下が根に障害を与える可能性も考えら
れた．そのため，根域温度の調節の必要性があるかどう
かに関しては，今後の検討課題として残された．

トマトの開花数と温度との関係については，生育適温
の範囲内で高温ほど開花間隔が縮まり，開花数が増加す
ることが知られており（Adams ら，2001；斎藤・伊東，
1962），前節でも同じような傾向が認められた．一方，
本節では，開花数も開花間隔も，局所加温区と慣行区と
の間で有意な差は認められなかったが，その理由として，
局所加温区と慣行区の茎頂部における温度差が，最大で
も 1℃程度と小さかったことが考えられた．また，慣行
区，局所加温区とも，茎頂部の表面温度は 13℃以上で
あり，トマトの夜間の生育適温の範囲内であったことも
影響していると考えられた．花粉稔性に関して，多くの
低温感受性品種は，10℃以下の低温に遭遇すると，花粉
稔性が低下すると言われているが（Fernández-Muñoz
ら，1994），本節での花房の表面温度は最低でも 13℃以
上あったので，慣行区も局所加温区も花粉は正常に発達
していたと推察された．

トマトの果実重と温度との関係について，果実肥大
の初期速度は高温ほど大きく，肥大を続ける期間は低
温ほど長いことが報告されている（Bertin，2005）．ま
た，果実の温度が適温の範囲内であれば，低温ほど果実
重は大きくなり，果実以外の部位における温度が果実重
に及ぼす影響は小さいと言われているので（Adams ら，
2001），本節の局所加温区における果実肥大に伴う温度

の変化を考えると，着果から果実肥大初期までは慣行区
と同等かやや高く，肥大中期から後期までは低くなって
いたので，局所加温区では，果実重が大きくなりやすい
温度条件であったことが理由としてあると推察された．
さらに，果実重が大きくなったことで小果の発生が抑え
られて，正常果率が高まり，可販果収量が増加したと考
えられた．一方，慣行区と局所加温区との間で成熟日数
に有意な差が認められなかったが，その理由としては，
成熟日数の調査の対象を安定して肥大する各果房の第 1
果に限定したことが考えられた．

温風ダクトを吊り下げることによる上位葉の受光量低
下には明確な差が認められず，ダクトによる遮光の影響
は小さいと推察された．トマト草姿には処理区間で差が
みられなかったため，ダクトを吊り下げていても日中の
光合成速度は慣行と同程度であると推察され，ダクト吊
り下げによる光環境への悪影響は小さいと考えられた．

暖房費の節減効果については，ハウスを区切っての試
験であったが，5 か月の加温期間で，10a 当たりおよそ
13 万円の燃料費が削減できると試算された．本節にお
ける，温風ダクトの吊り下げによる局所加温は，既存の
温風暖房機と，各栽培ベッド上に吊り下げる温風ダクト
のみを必要とする装置である．そのため，慣行の加温か
ら局所加温に変更するための費用が小額で済み，導入が
容易であると考えられた．また，本節では未調査である
が，局所加温による CO2 排出量については，燃料消費
量が減少したことと，新たな資材の導入が不要なことか
ら，慣行より少ないと推察された．

Ⅵ　総合考察
本研究は，トマトの施設栽培において，夏季の高温期

と冬季の低温期に，慣行の環境制御方法よりも少ないエ
ネルギーで果実の収穫量を維持する方法を開発すること
を目的として行った．とくに，温度障害が起こりやすい
根または茎頂部において，夏季には局所的に冷却し，冬
季には局所的に加温する方法を開発しようとした．

Ⅱ章では，夏季の高温期における根域の局所冷却を行
い，根の機能の変化を中心に生育を調査した．その結
果，根域の局所冷却処理開始後の早い段階で，根の内
生 IAA 含量が一時的に増加した．また，これに由来す
ると思われる根の木部の特異的な発達と，養分の吸収や
輸送の促進が認められた．これらは，既往の知見にはな
い新しい発見であり，根における温度反応のメカニズム
の解明に寄与するとともに，夏季の高温期における根域
の局所冷却の有用性を示すものである．一方，本章にお
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ける冷却の期間は最大で 14 日であったため，果実の収
穫量を含めた長期的な根域の局所冷却の影響を明らかに
することはできなかった．しかし，既往の知見では，夏
季の高温期における根域の局所冷却によって，果実の収
穫量の増加を報告した知見は多いので（藤重ら，1991；
Nkansah・Ito，1994；佐々木・板木 1989），本章におけ
る根域の局所冷却でも，同様に果実の収穫量の増加が期
待できると考えられた．本章では，NFT 水耕でトマト
を栽培したので，培養液を冷却して根域の局所冷却と
したが，一般的に広く普及している土耕や，ロックウー
ルなどを用いた固形培地耕での栽培では，本章で採用し
た方法では困難である．その場合は，培地中にパイプを
埋設して，パイプ内に冷水を循環させたり（田中・石
井，2000），通風するなどの方法が必要となる（安場ら，
2006）．したがって，最終的には，根域の局所冷却の方
法の選定や，冷却のコストや果実の収穫量の変化を含め
た費用対効果を試算して，根域の局所冷却技術としてま
とめる必要がある．

Ⅲ章では，冬季の低温期における根域の局所加温を約
5 か月間行い，Ⅱ章と同様に生育を調査するとともに，
果実の収穫量を調査した．その結果，根域の局所加温に
よって，根の発達が促進され，養分の吸収量と地上部へ
の輸送量が増加し，遅れて地上部の生育が促進された．
そのため，Ⅱ章における夏季の高温期における根域の局
所冷却と同様のメカニズムで根と地上部の生育が促進さ
れたと考えられたが，根の内生 IAA 含量はⅡ章とは結
果が異なり，根の生育とは関連が認められなかった．同
様に，根の内部形態も，夏季の高温期における根域の局
所冷却では木部の特異的な発達が認められたのに対し
て，本章では木部を含む根全体がほぼ均一に発達した．
根域の温度と根の内生 IAA 含量との関連については既
知の知見が見当たらないが，シロイヌナズナにおける葯
内のオーキシンの濃度は高温で低下するが，低温では低
下しないという報告がある（Sakata ら，2010）．種や部
位の違いはあるが，この報告におけるオーキシンの濃度
の変化は，本章における根の内生 IAA 含量の変化と一
致しているので，本章における根の内生 IAA 含量の温
度による変化は妥当であると考えられた．また，果実の
収穫量は根域の局所加温によって増加が認められたが，
冬季の低温期においてトマトの根域を局所的に加温する
と果実の収穫量が増加したという例は学会発表では数件
あるものの（Jones ら，1978；Orchard，1980），論文と
して報告されたものはみられない．そのため，本章にお
ける，冬季の低温期にトマトの根域の局所加温を行うこ

とで果実の収穫量が増加したという知見を公表したこと
は，根域の局所加温の有効性を証明するうえで意義があ
ると考えられた．一方，冬季の低温期における根域の局
所加温を実用性のある技術として完成させるためには，
施設全体を加温する慣行の暖房方法との比較が必要であ
る．果実の収穫量と，加温にかかる初期投資や燃料消費
量を比較して，根域の局所加温の有用性を明らかにでき
れば，冬季の低温期に有効な局所加温技術として利用で
きることが予想された．

Ⅳ章では，夏季の高温期において茎頂部の局所冷却を
行い，主に着果に関連する形質と，果実の収穫量を調査
した．その結果，花粉稔性は対照区と比べて茎頂部の局
所冷却によって高くなり，果実の収穫量も増加した．夏
季の高温期におけるトマトの局所冷却に関する報告は，
すべて根域の局所冷却に関するものであり，根域以外の
部位を冷却し，その効果を認めた事例は本研究が初であ
る．一方，その効果はⅡ章，Ⅲ章およびⅤ章の結果と比
べると比較的小さかったが，この理由として，冷却時間
帯が夜間のみであったことや，冷却時における茎頂部の
表面温度の低下が最大でも 2℃程度と，他の局所加温や
局所冷却の方法に比べて，温度変化が小さかったことが
原因と考えられた．したがって，茎頂部の表面温度をよ
り低い温度まで下げることができれば，花粉稔性や着果
および果実の収穫量は，本章における結果より良好にな
ると推察された．しかし，温度を下げるためにはヒート
ポンプの増設やランニングコストの増加による多くの費
用が必要となるので，果実の収穫量と，冷却費用との収
支を考慮して，最適な管理温度を明らかにする必要があ
る．

Ⅴ章では，冬季の低温期における茎頂部の局所加温を
行い，1 節として，電気温風機を用いた茎頂部の局所的
な加温が果実の収穫量に及ぼす影響を調査した．その結
果，品種によって影響に違いはあるが，茎頂部の表面温
度が高いほど，花粉稔性や着果率が高まり，花房間の開
花間隔も短くなった．また，‘ 桃太郎はるか ’ においては，
収穫果数の増加による可販果収量の増加が認められた．
茎頂部の局所加温の研究例は学会発表が 1 件あるのみで

（森山ら，1999），果実の収穫量まで言及した報告はない．
そのため，本章において，茎頂部を局所的に加温するこ
とで果実の収穫量が増加することを初めて明らかにし，
冬季の低温期における省エネルギー型の加温方法として
利用できる可能性を示したことは，意義があると考えら
れた．

次に，Ⅴ章 2 節として，実用的な茎頂部の局所加温方
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法が果実の収穫量と燃料消費量に及ぼす影響を調べるこ
とを目的として，既存の温風暖房機に接続したダクトを
トマト群落上に吊り下げ，温風を茎頂部に当てることで，
新たな資材を必要とせずに，茎頂部を局所的に加温でき
るかどうかを検証した．ダクトの配置方法に関して，既
往の報告では室温の均一化を目的とした報告が存在する
のみである（守田・村田，1975；守田ら，1976）．同様
に，海外の主な暖房方法である温湯管による暖房ついて
も，配置方法の最適化は室温の均一化を図ったものであ
り（Kempkes ら，2000），茎頂部の局所加温という目的
で熱源の配置方法について検討した例は本研究が初めて
である．本節の結果，施設全体を均一に加温する慣行の
加温方法に対して，暖房機の設定温度が同一であれば，
茎頂部の局所加温によって，果実の収穫量を維持したま
ま燃料消費量を削減できることが示された．本章におけ
るこれらの結果は，施設園芸分野で特に注目されており

（河崎，2010a，2010b，2010c，2013a，2013b），現地実
証試験を経て，生産現場への早急な普及が望まれる．ま
た，本節における茎頂部の局所加温は，慣行の加温方法
と同じ 13℃の設定温度としたが，1 節における結果から，
より高い温度で局所加温をすれば，果実の収穫量が増加
することが推察された．すなわち，茎頂部の局所加温に
よる燃焼消費量の削減分を，より高い温度で管理するこ
とで相殺すると，慣行の加温方法と同程度の燃料消費量
で，慣行より多い果実の収穫量が得られるのではないか
と予想された．この比較を含めて，茎頂部の局所加温技
術の体系化のためには，燃料費の削減分や，収穫量の増
加によるの売り上げ増加分を経営試算によって比較する
必要があると考えられた．

局所温度制御では対象部位の温度のみを制御するの
で，それ以外の部位の温度は，障害が起こりうる温度に
なる可能性もある．そのため，茎頂部の局所温度制御で
は根域の，根の局所温度制御では茎頂部の温度が，適切
な温度とならない可能性がある．実際に，冬季の低温期
における茎頂部の局所加温を行ったⅤ章 2 節では，根域
の温度低下が認められている（表－ 10）．本節において
は根域の温度低下の幅は小さく，根の低温障害は起こっ
ていないと推察されたが，外気温や施設の構造，暖房機
の設定温度などの条件次第では，より低い根域温度にな
る可能性も考えられた．この問題に関しては，茎頂部と
根域両方を同時に冷却もしくは加温することで解決でき
ると考えられた．ただし，その場合の温度制御にかかる
初期投資とランニングコストは，単独の局所温度制御の
場合と比べて増加することが予想される．したがって，

茎頂部と根域両方の温度制御が必要かどうかを様々な条
件下で検討し，必要に応じて組み合わせることが重要で
あると考えられた．

局所温度制御が及ぼす影響の品種間での違いに関し
て，夏季の高温期における茎頂部の局所冷却を行ったⅣ
章では，品種間で 1 果重に及ぼす局所冷却の影響が異
なった（表－ 7）．さらに，冬季の低温期における茎頂
部の局所加温を行ったⅤ章では，第 1 節においても，2
節においても，品種間で可販果収量に及ぼす局所加温の
影響が異なった（表－ 9，表－ 12）．したがって，茎頂
部の局所温度制御が及ぼす影響には，品種間で異なるこ
とが示唆された．根域の局所温度制御に関しては，本研
究において 1 品種のみを供試したため判然としなかった
が，耐暑性の異なるトマト品種間で，夏季の高温期にお
ける根域の局所冷却の影響が異なることが報告されてい
る（Nkansah・Ito，1994，1995a）．このことから，茎
頂部の局所温度制御と同様に，根域の局所温度制御で
も，品種によって影響が異なることが予想される．品種
によって局所温度制御の影響が異なる原因は，品種の温
度適応性が異なるためであると推察されるので，温度適
応性の低い品種ほど，局所温度制御によって果実の収穫
量，もしくはそれに関連した形質が向上すると考えられ
た．しかし，本研究において供試した品種の温度適応性
に関しては，ある程度の高低は経験的に知られているも
のの明確な知見はないので，温度適応性と局所温度制御
の影響とを関連付けるためには，品種の温度適応性に関
してより詳細な知見が必要であると考えられた．

以上の結果，本研究によって，トマトの施設栽培にお
ける夏季の高温と冬季の低温に対して，根域と茎頂部の
局所冷却と局所加温が，それぞれ有効であることが示さ
れた．これらの局所温度制御を適切に組み合わせること
によって，温度障害を緩和し，果実の周年安定生産に寄
与する技術として体系化していくことが必要であると考
察された．

Ⅶ　摘要
近年のトマト施設生産において，多収化を目指した栽

培や業務用需要の高まりに伴う周年安定生産技術の開発
が望まれている．これを実現するためには，トマトの適
温環境から外れる夏季の高温期および冬季の低温期の栽
培が問題となり，冷暖房によって施設内気温を適温に近
づける環境制御が実施されている．しかし，慣行的な冷
暖房の手法は，装置の導入コストやエネルギー消費量の
面で課題が残されているので，環境制御の有効性を維持
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しつつ，かつ導入コストの低減，消費エネルギーの削減
が可能となる技術の開発が求められている．そこで本研
究では，トマトの生育適温および障害の発生する温度が
部位ごとに異なることに着目し，低温障害や高温障害を
受けやすい部位を局所的に加温または冷却する方法を用
いて，従来の施設全体を均一に温度制御する方法と同等
の果実の収穫量を得ながら，導入コストおよび消費エネ
ルギーの削減を達成することを目標にして，トマトの根
域における夏季の高温期の局所冷却と冬季の低温期の局
所加温，そして茎頂部における夏季の高温期の局所冷却
と冬季の低温期の局所加温を行って，生育や果実の収穫
量に及ぼす影響について検討することとした．

まずⅡ章において，夏季の高温期にトマトを NFT 水
耕で栽培して，培養液を冷却（根域冷却）した場合の影
響を調べした．その結果，根域冷却を行うと，一時的に
根のインドール -3- 酢酸（IAA）含量が培養液を冷却し
ない対照区より増加し，根の内部形態は木部特異的な肥
大が認められた．さらに，養分の吸収や輸送および出液
速度が増加し，根の相対成長速度（RGR）も増加した．
また，根の内生 IAA 含量と根の RGR との間に高い正
の相関が認められた．これら地下部の特性の変化に続い
て，地上部の乾物重も増加した．

次にⅢ章として，冬季の低温期にトマトを NFT 水耕
で栽培して，培養液を加温（根域加温）した場合の影響
を調べた．その結果，Ⅱ章と同様に，養分の吸収と出液
速度が培養液を加温しない対照区より増加し，根の乾物
重と RGR も増加した．また，これら地下部の特性の変
化に続いて，地上部の乾物重も増加した．一方，根の
内生 IAA 含量と根の RGR との間に相関が認められず，
また，根の内部形態は皮層も中心柱も木部と同様に肥大
し，Ⅱ章の結果と異なった．収穫期における部位ごとの
乾物分配率には，根域加温の影響は認められなかったが，
根域加温によって茎葉，根，果実を含む全体の乾物重が
増加した結果，果実の収穫量と 1 果当たりの果実重は増
加した．

Ⅳ章では，夏季の高温期に茎頂部を局所冷却した場合
の影響を調べた．その結果，茎頂部を局所冷却した区で
は，夜間の茎頂部の表面温度が局所冷却を行わない対照
区と比べて低下した．一方，下位葉の表面温度に処理区
間の違いは認められなかった．また，茎頂部の局所冷却
によって，花粉稔性が対照区と比較して高くなった．さ
らに，収穫果実数と 1 果当たりの果実重が増加し，果実
の収穫量が多くなった．

またⅤ章として，冬季の低温期における茎頂部の局所
加温の影響について調べた．まず，1 節において，冬季
の低温期に小型の電気温風機を用いて茎頂部を局所加
温した結果，茎頂部の表面温度が高くなるとともに，花
粉稔性と着果率が高まり，花房間の開花間隔が短縮され
た．さらに，‘ 桃太郎はるか ’ においては，茎頂部の局
所加温によって果実の収穫量が増加した．次に 2 節にお
いて，実用的な茎頂部の局所加温方法として，暖房機に
接続する温風ダクトをトマト群落上に吊り下げる方法に
よる局所加温の影響を調べた．その結果，茎頂部の局所
加温によって，茎頂部の夜間の室温と，植物体の表面温
度は慣行より高くなったが，下位葉の夜間の室温と，植
物体の表面温度は慣行より低くなった．果実の収穫量に
関して，可販果の割合は局所加温区の方が慣行区より高
く，1 果当たりの果実重も局所加温区の方が慣行区より
大きくなったので，品種によって程度に差はあるものの，
可販果の収穫量が多くなった．燃料消費量は，局所加温
区は慣行区と比較して 26.2% の削減となったので，燃料
の単価を 64.5 円 •L-1 とした場合，10a 当たりで年間およ
そ 13 万円の暖房費が削減できると試算された．

以上の結果，本研究によって，トマトの施設栽培にお
ける夏季の高温と冬季の低温に対して，根域と茎頂部の
局所冷却と局所加温が，それぞれ有効であると結論付け
られた．これらの局所温度制御を適切に組み合わせるこ
とによって，温度障害を緩和し，周年安定生産に寄与す
る技術として体系化していくことが必要であると考察さ
れた．
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Development of Local Temperature Control Systems for Year-
Round and Stable Tomato（Solanum lycopersicum L.） Production

Yasushi Kawasaki
Summary

In recent greenhouse production of tomato（Solanum lycopersicum L.）, techniques to realize year-round and 
stable productions are desired for higher yield and commercial use. To achieve this, it is important to overcome 
suboptimal temperature conditions, such as high temperatures in summer and low temperatures in winter. Heating 
or cooling air is a practical solution to this. However, the initial cost and energy consumed are shortcomings that 
need to be addressed. Therefore, a new technique is needed to reduce energy consumption with low initial cost. 
The sensitivity of different parts of the tomato plant to temperature differs. In this study, therefore, we focused 
on controlling temperatures that resulted in temperature-related injury in the more sensitive parts of the tomato 
plants. If temperatures experienced by temperature-sensitive parts such as shoot apex, flowers, and roots are 
controlled locally, energy consumption can be reduced without loss of fruit yield when compared to conventional 
temperature management, under which ambient temperature in the greenhouse are controlled uniformly. 
Therefore, we cooled the root zone under high temperature condition in summer and heated this zone under low 
temperature condition in winter to reveal the influence of local temperature control on the root zone. Furthermore, 
shoot apexes and flowers were cooled or heated to clarify the effect of local temperature control around the shoot 
tips.

In chapter II, we describe the cultivation of young tomato plants in a hydroponic system with a cooled nutrient 
solution by using nutrient film technique（NFT） under high temperature conditions. This cultivation method was 
used to acquire information about the physiological and morphological effects of root-zone cooling. We investigated 
plant growth, nutrient uptake, root activity（xylem exudation and root respiration rate）, root indole-3-acetic acid

（IAA） concentration, and internal root structure. The root-zone temperature was maintained at 24.7℃ by cooling, 
which is considered the optimum temperature for tomato plants. The air and control temperatures were higher 
than this optimum（30.8 and 33.7℃, respectively）. Root-zone cooling increased the relative growth rate（RGR） 
of roots compared with the control, followed by increased RGR of shoots. Root IAA was positively correlated 
with root RGR. Root-zone cooling increased Ca and Mg uptake, as well as root xylem exudation and respiration. 
It also advanced the development of the internal structure of the xylem near the root tip. Thus, possibly by 
increasing root activity and root IAA, root-zone cooling promoted root growth and nutrient uptake mediated by 
the development of the root xylem, and thus, further improved shoot growth. These results suggest a physiological 
and morphological mechanism of growth enhancement by root-zone cooling under high air temperature conditions. 
These results are detailed in Chapter II.

In Chapter III, we detail our study on the physiological and morphological effects of root-zone heating. For 
this, as an economical option at low air temperatures, we grew tomato plants on an NFT hydroponic system 
in a heated nutrient solution. We investigated the effects of short-term root-zone heating after transplanting 
and long-term heating until harvest. We measured short-term plant growth, nutrient uptake, root activity, IAA 
concentration, internal root structure, and long-term fruit weight and dry matter distribution. The minimum root-
zone temperature was maintained at 16.6℃ while the minimum air temperature（5.9℃） and minimum root-
zone temperature（5.8℃） in the control were lower than optimal. Similar to the results reported in Chapter II, 
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root dry weight and RGR increased after 7 days of root-zone heating, compared with those of the control. This 
was accompanied by increased mineral nutrient uptake and xylem exudation. These changes may explain the 
increased shoot growth after 21 days of heating. In roots, development of the epidermis and stele, including the 
xylem, was promoted by heating, in contrast to the effects of root-zone cooling, which promoted only xylem-
specific development. This could be explained by a lack of correlation between root IAA concentration and 
root RGR. Although the proportion of dry matter distributed to the fruit was not changed by root-zone heating, 
individual fruit size and total yield were higher than in the control because of a higher total dry weight in the 
heating treatment. Our results suggest that root-zone heating is an effective low-cost heating technology at low air 
temperature because of its effect on root activity, growth, and fruit yield, but that the mechanisms may differ from 
those in root-zone cooling at high air temperatures.

In Chapter IV, we detail the experiment where we tested a local cooling system that cools the air around 
flowering trusses and shoot apexes at night by using a heat pump with a hanging air duct. In order to reveal the 
effect of the local cooling system, temperature conditions, and characteristics related to fruit yield were compared 
with non-cooling treatment. Local cooling reduced the night air and surface temperatures around the flowering 
trusses by ~2℃, but did not change those lower down the plant. It resulted in increased pollen viability（measured 
as the proportion of pollen that accepted an acetocarmine stain）, fruit number, and individual fruit weight, and 
thus marketable fruit yield. These results show that local cooling alleviated the effects of high-temperature on 
tomato during summers in greenhouses.

In Chapter V, we detail our investigation on the influences of local heating around flowering trusses and shoot 
apexes under low air temperature conditions. First, we used a small electric heater to provide local heating around 
flowering trusses and shoot apexes, and examined differences in surface temperatures and fruit yield. We measured 
the surface temperature of tomato plants using thermography, and examined some characteristics related to fruit 
yield. Tomato plants were grown using two local heating treatments（“high,” with an average night temperature 
of 13.0℃ at the surface around the shoot apex, and “low,” with a surface temperature of 11.5℃） under the 
lowest night temperature of 8℃, as well as a control condition, with a surface temperature of 9.6℃. The surface 
temperatures of shoot apexes were increased by the local heating, although the lower leaf temperatures were not. 
Pollen viability, fruit set, and intervals between flowering days of adjacent trusses were improved by local heating, 
although cultivars appeared to differ in their responses.

Second, in order to develop a more useful local heating system, we examined the system with air ducts hung 
above the culture beds supplying warm air to shoot apexes and flowering trusses, and clarified the economic 
and physiological effects. Differences in the vertical distributions of surface temperature at night, fruit yield, and 
fuel consumption were investigated. As a result of the local heating, the temperature of air and plant surface in 
the upper part of the plant at night were slightly higher than the corresponding temperatures recorded in the 
control, where conventional air duct on the ground was used. However, the air and plant surface temperatures in 
the lower part of the plant were considerably lower. The commercial fruit yield when this local heating system 
was used tended to be greater than those in the control because of a higher ratio of intact fruit and fruit weight 
after exposure to local heating. Fruits grown by local heating had a higher ratio of locule tissue. The local heating 
system used 26.2% less fuel per unit area than the control.

In this study, we concluded that local heating in winter and cooling in summer on root-zone and around shoot 
tips were effective for greenhouse tomato production. If these techniques are combined adequately, temperature 
injuries can be alleviated with lower costs, and this will contribute to year-round and stable tomato production in 
greenhouses.
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