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Ⅰ　緒　　　言

わが国の施設園芸においては，主要な果菜類であ

るトマトの高糖度果実を生産する技術が開発されて

いる１，14，16）．トマトの果実を高糖度にするために

は，果実への光合成産物の転流を維持しつつ根から

の水の流入が制限されるように，培養液濃度やかん

水量を管理して栽培する．その栽培管理の１つであ

る塩ストレス処理は，養液栽培においてNaClを添

加して培養液の浸透ポテンシャルを低下させること

により，根の水分吸収を制限する栽培法である９）．

例えば，低段密植栽培で高糖度トマトを生産する場

合，果実の生育ステージに合わせて，電気伝導度

（EC）が１～２dSm-1の培養液にNaClを添加して

ECを８～25dSm-1まで上昇させる14）．その結果，

-0.07～-0.10MPaであった培養液の水ポテンシャル

は，-0.34～-1.03MPaまで低下し，果実糖度が上昇

する．

一般に，塩ストレス処理によりトマトの果実糖度

は上昇するが，その反面，１果重が減少することと，

尻腐れ果が発生しやすくなることが問題となる10）．

水ストレスにより葉からの蒸散量が根からの吸水量

を上回る時間が継続すると，次第に植物体内の水ポ

テンシャルが低下し，蒸散量を減らすため気孔開度

が小さくなる．その結果，CO2ガスの葉内への拡散

が制限されて光合成速度が低下する７）．トマト果実

の尻腐れ果発生の原因は果実先端部におけるカルシ

ウム不足であるが，トマト果実先端へのカルシウム

イオンの移動は蒸散流（マスフロー）に依存する５）．
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そのため，尻腐れ果の発生を抑えるには，根の水分

吸収を制限していても，気孔を閉鎖させずに蒸散を

持続させる必要がある．

一方，わが国の夏季の園芸施設内における日中の

気温は40℃を上回ることも多く，さらに，近年の

異常気象も相まって，夏季の高温対策が必須となっ

ている８）．35℃を超えるような園芸施設内の高温は，

飽差の増大によって葉からの蒸散量を増加させる．

このような高温条件下で高糖度トマトを狙って根の

吸水を制限する栽培を行うと，葉の蒸散量と根の吸

水量の差が拡大するために過剰な水ストレスが生じ

る．園芸施設内における日中の降温と加湿により飽

差を低下させることができる従来型のパッドアンド

ファン（従来型PF）装置や細霧冷房装置などの蒸

発冷房法の利用は，以上の理由から高温期の高糖度

トマトの生産に有効である３）．しかし，既存の蒸発

冷房法は中小規模の園芸施設では普及しておらず，

その理由として以下の問題点が指摘されている12）．

従来型PF装置については，①設置コストが細霧冷

房装置より２～３倍高く３），非常に高価である．②

既存の園芸施設への設置が困難である．また，細霧

冷房装置については，①作物を濡らさない噴霧制御

が未確立である．②小規模園芸施設ではコスト高と

なる．

現在，中小規模の園芸施設での利用や施設内にお

ける育苗の局所冷房用に利用が期待される蒸発冷房

装置として，簡易設置型パッドアンドファン（簡易

PF）装置が開発されている12）．

そこで本研究では，高糖度トマトの生産を目的と

した塩ストレスを付与する栽培において，高温乾燥

期の過剰な水ストレスによるトマトの光合成速度お

よび果実収量の低下を回避するために，簡易PF装

置による加湿冷房がトマトの光合成速度，果実収量

および品質に与える影響を調査した．

なお，本研究の一部は，農林水産省委託プロジェ

クト実用技術開発事業22062（既存の自然換気型温

室に利用可能な簡易設置型パッドアンドファン冷房

の開発）により実施した．

本研究の遂行にあたり，トマトの栽培管理および

各種測定に多大な協力をいただいた農研機構近畿中

国四国農業研究センター研究支援センターの岩本辰

弘氏，ならびに契約職員の秋定有紀氏，また論文作

成にあたり有益なコメントをいただいた萩森学博士

に深く感謝いたします．

Ⅱ　材料および方法

１　簡易PF装置，栽培施設，栽培方法，測定方法

１）簡易PF装置

写真１に，本研究で使用した簡易PF装置を示し

た．本装置は，2010年に岐阜大学で試作された．装

置は，重さ6.2㎏で，発泡スチロール製（厚さ１㎝）

の筐体（幅99㎝×奥行46㎝×高さ46㎝），セルロ

ースパッド（パッド，幅85㎝×奥行15㎝×高さ30

㎝），送風ファン（幅30㎝×高さ30㎝，FY-20VF5，

パナソニック㈱），給水チューブで構成されている．
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写真１　使用した簡易PF装置



パッドと送風ファンは，筐体前面と側面の片方にそ

れぞれ組み込まれ，パッドを湿らせるための給水チ

ューブは，筐体内のパッド直上に設置されている．

この簡易PF装置では，側面の送風ファンによって

空気が筐体内に吸引され，筐体内に送り込まれた空

気が前面にある湿らせたパッドを通過する際に気化

冷却によって加湿冷気として本装置から放出され

る．送風ファン稼働時の風速および風量は，それぞ

れ１台あたり0.09ms-1および83k h-1であり，装置

の稼働時間は，毎日８時から20時に設定した．

２）栽培施設

試験は，2011年（試験１），2012年（試験２）に

農研機構近畿中国四国農業研究センター綾部研究拠

点（京都府綾部市）のガラス温室内で行った．ガラ

ス温室の大きさは間口6.0ｍ×奥行12.0ｍ×棟高3.9

ｍ（容積214k）で，ガラス温室には開口部の面積

が21.6㎡の天窓（１㎜メッシュ金網付）と25.6㎡の

側窓（１㎜メッシュ金網付）が設置されており，被

覆部面積に対する開口部面積の割合は約38％であ

る．本研究では，天窓と側窓を常時開放した状態で

ガラス温室を使用した．供試ガラス温室の屋根に遮

熱剤（レディヒート，マルデングロージャパン㈱）

を，試験１では2011年７月13日に，試験２では

2012年７月15日に塗布した．第１図および写真２

で示したように，ガラス温室内の架台（高さ0.4ｍ）

村上ら：簡易PF冷房が塩ストレス下のトマトに及ぼす影響 31

第１図　ガラス温室，簡易PF装置，処理区（枠），湛液水耕装置の配置と大きさの関係

注）図中のガラス温室，簡易PF装置（ガラス温室内），処理区（枠：ガラス温室内）の大きさの関係は，

実際の大きさに比例している．



上に農業用直管パイプで枠を設けた．枠の大ささは，

試験１では幅1.8ｍ×奥行0.7ｍ×高さ1.0ｍ，試験

２では幅2.4ｍ×奥行0.7ｍ×高さ1.0ｍとした．枠

の上面は開放し，側面については四方を空気の動き

を遮断するため農業用ポリオレフィンフィルムで囲

ったものを無処理区とした．この側面の一方に簡易

PF装置を設置したものをPF処理区とした．PF処

理区あたりのPF装置の設置台数は，試験１では１

台，試験２では２台とした．

上記の枠内にプラスチック製の培養液槽（特大ば

んじゅうＡ：縦64㎝×横38㎝×深さ14㎝，容量約

33.4Ｌ，三甲㈱）に発泡スチロール製の定植パネル

（縦72㎝×横45㎝×厚さ３㎝）を載せた栽培ベッド

と通気用の市販小型エアポンプで構成した湛液水耕

装置を，試験１では枠あたり１台，試験２では２台

設置した．簡易PF装置を設置する高さは，試験１

では地面から0.55ｍ，試験２では花房の高さとパッ

ド（送風口）の中心が同じになるように地面から

0.7ｍとした．

試験１，２とも，簡易PF装置はガラス温室内に

４台設置し，総風量は332k h-1である．これは，

供試ガラス温室（214k）の推定される換気量（換

気回数20回h-1 11）として4,280k h-1）に比べて十分

小さいことから，簡易PF装置の加湿冷気が無処理

区の気温や飽差に与える影響は無視できるものとみ

なした．

３）栽培方法

供試品種は，トマト「ハウス桃太郎」（タキイ種

苗㈱）とした．シャーレ内に敷いた湿らせた濾紙の

上で２日間25℃の催芽処理を行い，セルトレイに

播種した．本葉５枚展開時まで育苗後，湛液水耕装

置に定植した．標準培養液として大塚Ａ処方

（OATアグリオ㈱）の２倍希釈液30Ｌを培養液槽に

満たした．標準培養液は，水道水，大塚Ａ処方の２

倍濃度液，１N NaOHおよび５％H2SO4を用いて，

EC 1.0～1.5dSm-1，pH5.5～6.5に調整し，３～４日

ごとに半量交換した．

４）測定方法

自作の通風乾湿球温度計で10分ごとに乾球温度

（気温）と湿球温度を測定した．塩ビ製の通風筒

（長さ30㎝×直径４㎝）の表面をアルミホイルで覆

い，片側に小型ファン（風速2.3ms-1）を取り付けて

反対側から吸気した．通風筒の中央下部には湿球給

水用のタンクを装着した．乾球温度測定用として通

風筒内の吸気側とタンクの間に，湿球温度測定用と

して通風筒内のタンク直上に，それぞれ温度センサ

ーを設置して，温度測定用データロガー（おんどと

りTR-71Ui，㈱ティアンドデイ，温度センサーは標

準センサー使用）で温度データを記録した．湿球温

度測定用のセンサーでは，感知部を包んだガーゼを

タンクへ垂らして感知部へ給水した．以下の式を用

いて，測定した乾球温度と式（１）から乾球温度の

空気の飽和水蒸気圧を，乾球温度と湿球温度から水

蒸気圧（式（２））を計算し，その差である飽差（VPD：

vapor pressure deficit）を算出した（式（３））２）．

（１）

（２）

（３）

es（T）は温度Ｔ（℃）の空気の飽和水蒸気圧（hPa），

e（Td）は乾球温度Td（℃），湿球温度Tw（℃）で

ある空気の水蒸気圧，Ｐは大気圧（≒1,013hPa），

es（Td）は乾球温度Td（℃）の空気の飽和水蒸気

圧である．

試験１，２とも通風乾湿球温度計を簡易PF装置

のパッドから0.35ｍ離れた枠内中央で植物体に接触

しないように設置した．通風乾湿球温度計を設置し
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写真２　トマト栽培試験の様子



た定植パネルからの高さは，試験１では0.15ｍ，試

験２では0.3ｍとした．

光合成速度と気孔コンダクタンスは，光合成蒸散

測定装置（LI-6400，LI-COR，Inc.）を用い，晴天

日の10時から14時までの間に測定した．測定開始

時（10時）に，光合成蒸散測定装置の測定チャンバ

ー（長辺３㎝×短辺２㎝：測定面積６f）内の光合

成有効光量子束（PPF）を光合成蒸散測定装置付属

の光量子センサー（LI-190S，LI-COR，Inc.）で測

定したガラス温室のPPFに，気温を枠内の気温に制

御し，下位葉から８～14葉の小葉を測定チャンバ

ーで挟んで測定を行った．測定中，光合成蒸散測定

装置の吸気孔から枠内の空気を吸入した．１葉あた

りの測定時間は，５分から10分であった．

試験２では，トマトの完熟果を収穫し，果重，１

株あたりの収量，果実の乾物率，糖度，酸度，尻腐

れ果発生率を調査した．糖度および酸度として，デ

ジタル糖度・酸度計（フルーツテスターFT-1，東

京硝子機械㈱）を用いてそれぞれ可溶性固形分，ク

エン酸換算値を測定した．本研究では，果重と１株

あたりの収量は正常果だけなく空洞果，窓あき果，

尻腐れ果も含めた全収穫果で比較した．糖度，乾物

率，酸度は正常果のみで比較した．全収穫果数に対

する尻腐れ果発生数の割合から尻腐れ果発生率を算

出した．

２　試験１：簡易PF装置による冷房処理（簡易PF

冷房）が塩ストレスを与えた直後のトマトの光

合成速度に及ぼす影響

処理区（枠）として，標準培養液を用い，簡易

PF冷房を行わない①標準培養液－無処理区（対照

区），標準培養液を用い，簡易PF冷房を行う②標準

培養液－PF区（PF区），塩ストレスを与えて，簡

易PF冷房を行わない③塩ストレス－無処理区（塩

ストレス区），ならびに塩ストレスを与えて，簡易

PF冷房を行う④塩ストレス－PF区を設けた．１処

理２反復とした．

2011年７月５日から催芽処理を行い，７月７日に

200穴セルトレイに播種した．子葉が展開した幼苗

を7月15日に72穴セルトレイに移植し，苗を７月

29日に湛液水耕装置に定植した．定植株数は，湛液

水耕装置１台あたり４株（株間44㎝，条間28㎝の

２条植え）とした．簡易PF装置による冷房処理

（簡易PF冷房）を８月14日に開始した．

簡易PF冷房開始後の栽培管理は，渡辺14）の提唱

した低段密植による高糖度トマト栽培法に従った．

８月27日の21時に，標準培養液30Ｌに350ｇの

NaClを添加し，塩ストレス処理の最終段階に相当

する25dSm-1（培養液の水ポテンシャル：-1.03MPa）

までECを上昇させた．翌８月28日の10時に光合成

蒸散測定装置の測定チャンバー内のPPFを740µmol

ｍ-2 s-1に，気温を対照区および塩ストレス区では

32.0℃に，PF区および塩ストレス－PF区では27.3℃

にそれぞれ設定し，光合成速度と気孔コンダクタン

スを測定した．測定は，１処理２反復８株のうち，

７株の葉（葉長36～41㎝）の小葉（１株あたり１

枚）について行った．

３　試験２：簡易PF冷房が塩ストレスを継続的に

与えたトマトの光合成速度，果実収量および品

質に及ぼす影響

処理区として，①標準培養液－無処理区（対照区），

②塩ストレス－無処理区（塩ストレス区）および③

塩ストレス－PF区を設けた．１処理２反復とした．

2012年４月３日から催芽処理したトマト種子を，

４月５日に128穴セルトレイへ一穴おきに播種し

た．発芽し成長した苗を５月14日に湛液水耕装置

へ定植した．定植株数は，湛液水耕装置１台あたり

３株（株間38㎝，条間10㎝の千鳥植え）とした．

６月７日から，トマトトーン（日産化学工業㈱）

15ppmを第３花開花時の第１花房に散布した．果実

の肥大を確認した後に花房あたり３～４果に摘果し

た．株は主枝1本仕立てとし，第１花房から２節上

位で摘心した．簡易PF冷房は６月18日に開始した．

試験２では，一定の収穫量と果実糖度が確保でき

るように持続的に塩ストレスを付与した．すなわち，

果実の直径が平均約1.5㎝になった６月21日に，30

Ｌの標準培養液に160ｇのNaClを添加した．その後，

水道水，大塚Ａ処方の２倍濃度液，１N NaOHおよ

び５％H2SO4を用いて，培養液のECを10～12dSm-1

（培養液の水ポテンシャル：-0.45～-0.51MPa），pH

を5.5～6.5に調整した．さらに，３～４日ごとに

ECが10dSm-1の新鮮な培養液を用いて半量交換し

た．６月29日（塩ストレス処理開始８日後）の10
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時に光合成蒸散測定装置のチャンバー内のPPFを

1,400µmol m-2 s-1に，気温を対照区および塩ストレ

ス区では30.2℃に，塩ストレス－PF区では25.7℃

にそれぞれ設定し，光合成速度と気孔コンダクタン

スを測定した．測定は，１処理２反復12株のうち，

８株の小葉（１株あたり１枚）について行った．

７月17日から７月29日に果実の収穫調査を行っ

た．尻腐れ果発生率以外のデータについては，湛液

水耕装置１台３株の平均を１反復として処理区あた

り４反復とした．ただし，果重，乾物率，糖度，酸

度では，１株ごと（３～４果）の平均値を算出し，

その３株の平均を１反復とした．尻腐れ果発生率は

無反復とした．

Ⅲ　結　　　果

１　試験１：簡易PF装置による冷房処理（簡易PF

冷房）が塩ストレスを与えた直後のトマトの光

合成速度に及ぼす影響

第１表にトマトの光合成速度および気孔コンダク

タンスを測定した時の気温と飽差を示した．対照区

および塩ストレス区の平均気温は30.7℃，PF区お

よび塩ストレス－PF区の平均気温は27.0℃であっ

た．一方，飽差については，PF区および塩ストレ

ス－PF区の平均値は2.7hPaであり，対照区および

塩ストレス区の平均値，10.0hPaより7.3hPa小さか

った．

第２図に光合成速度に及ぼす培養液および簡易

PF冷房の影響を示した．光合成速度は，PF区＞対

照区＞塩ストレス－PF区＞塩ストレス区の順に高

くなる傾向を示した．さらに，培養液および簡易
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注１）簡易PF冷房による気温と飽差への影響は，無処理（対照

区，塩ストレス区）の平均と，PF処理（PF区，塩ストレ

ス－PF区）の平均を比較した．

２）対照区および塩ストレス区，PF区および塩ストレス－PF

区ともに，２処理区４反復の平均である．

３）数値は10時から14時までの10分ごとの平均値±標準誤差

（ｎ＝25）を示す．

４）対応のある10分ごとのデータに対するt-検定により，＊＊

は１％水準で有意差あり．

第１表　光合成速度，気孔コンダクタンス測定時におけ

る気温と飽差（試験１，2011年８月28日）

第２図　光合成速度に及ぼす培養液および簡易PF冷房の影響（試験１，2011年８月28日）

注１）培養液は，標準培養液（対照区，PF区）と塩ストレス処理（塩ストレス区，塩ストレス－PF

区）の２種類を示す．

２）簡易PF冷房の有無は，無処理（対照区，塩ストレス区）とPF処理（PF区，塩ストレス－PF

区）を示す．

３）垂線は標準誤差（ｎ＝７）を示す．
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第３図　塩ストレスを与えた直後のトマトの光合成速度と気孔コ

ンダクタンスの関係（試験１，2011年８月28日）

注１）r2は寄与率を，＊＊は１％水準で有意であることを示す．

第４図　塩ストレス処理期間における気温と飽差の推移（試験２，2012年）

注１）７月８日から７月11日までは，データが欠測している．



PF冷房の有無を主効果とする２元配置分散分析を

行った．その結果，培養液および簡易PF冷房の有

無によって，光合成速度に１％水準の有意差が認め

られた．しかし，交互作用では有意差が認めらなか

った．これらの結果から光合成速度は簡易PF冷房

によって上昇し，塩ストレスによって低下すること

が明らかになった．

光合成速度と気孔コンダクタンスの関係を第３図

に示した．光合成速度（ｙ）と気孔コンダクタンス

（ｘ）の間には，ｙ＝3.0lｎ（ｘ）＋10.9の関係が認め

られた．気孔コンダクタンスは，塩ストレス処理に

よって低下し，それに伴い光合成速度も低下した．

気孔コンダクタンスが０からおよそ0.2mol m-2 s-1

の範囲では，気孔コンダクタンスの変化によって光

合成速度が大きく変動したが，0.2mol m-2 s-1以上で

は光合成速度の変動は小さかった．また，標準培養

液では，簡易PF冷房によって気孔コンダクタンス

がやや低下する傾向を示したが，逆に塩ストレス条

件下では，簡易PF冷房によって気孔コンダクタン

スおよび光合成速度が上昇する傾向を示した．
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注１）簡易PF冷房による気温と飽差への影響は，無処理（対照区，塩ストレス区）の平均と，

PF処理した塩ストレス－PF区の平均を比較した．

２）対照区および塩ストレス区は，２処理４反復の平均である．

３）塩ストレス－PF区は，１処理２反復の平均である．

４）光合成速度，気孔コンダクタンス測定時における気温と飽差は，10時から14時におけ

る10分ごとの平均である．

５）簡易PF装置稼働時の気温および飽差は，８時から20時における10分ごとの平均であ

る．ただし，７月８日から７月11日までのデータは欠測のため含んでいない．

６）数値は平均値±標準誤差を示す．

７）対応のある10分ごとのデータに対するｔ－検定により，＊＊は１％水準で有意差あり．

第２表　簡易PF装置稼働時（2012年６月18日～７月28日（最終収穫日前日）），

ならびに光合成速度と気孔コンダクタンス測定時（2012年６月29日）に

おける気温と飽差（試験２）

第５図　塩ストレス処理期間における気温と飽差の日

変化（試験２，2012年６月29日）



２　試験２：簡易PF冷房が塩ストレスを継続的に

与えたトマトの光合成速度，果実収量および品

質に及ぼす影響

塩ストレス処理期間における気温と飽差の推移を

第４図に示した．日中の気温および飽差とも，塩ス

トレス－PF区の値は，塩ストレス処理期間を通じ

て，対照区および塩ストレス区の値より低く推移す

る傾向を示した．第５図に一例として６月29日に

おける気温と飽差の日変化を示した．簡易PF装置

が停止している時間帯では塩ストレス－PF区と対

照区，ならびに塩ストレス区の気温および飽差の差

はほとんど認められなかったが，簡易PF装置が稼

働している８時から20時では，正午頃を中心にそ

の差が大きくなった．

簡易PF装置稼働時，ならびに光合成速度と気孔

コンダクタンス測定時における気温と飽差を第２表

に示した．簡易PF装置稼働時の平均気温は，塩ス

トレス－PF区では対照区および塩ストレス区より

2.2℃低かった．飽差については，塩ストレス－PF

区の平均値は対照区および塩ストレス区の平均値よ

り1.8hPa小さかった．

光合成速度と気孔コンダクタンスの測定時の平均

気温は，塩ストレス－PF区では対照区および塩ス

トレス区より4.0℃低かった．飽差については，塩

ストレス－PF区の平均値は対照区および塩ストレ

ス区の平均値より5.0hPa小さかった．

第６図に各処理区のトマトの光合成速度を示し

た．光合成速度は，対照区で最も高く，塩ストレス
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第６図　簡易PF冷房が塩ストレスを継続的に与えたトマ

トの光合成速度に及ぼす影響（試験２，2012年

６月29日）

注１）異なるアルファベット間にはTukeyの検定により５％水

準で有意差あり．

２）垂線は標準誤差（ｎ＝８）を示す．

第７図　塩ストレスを継続的に与えたトマトの光合成速

度と気孔コンダクタンスの関係（試験２，2012

年６月29日）

注１）r2は寄与率を，＊＊は１％水準で有意であることを示す．

注１）果重，収量は，正常果だけでなく空洞果，窓あき果，尻腐れ果も含めた全収穫果から算出した．

２）数値は平均値±標準誤差（ｎ＝４）を示す．

３）同列内の異なるアルファベット間にはTukeyの検定により５％水準で有意差あり．

４）乾物率，糖度，酸度は，正常果のみを測定した．

５）尻腐れ果発生率の調査果数は，対照区36果，塩ストレス区43果（尻腐れ果５），塩ストレス－PF区46果である．

第３表　簡易PF冷房が塩ストレスを継続的に与えたトマトの果実収量，品質に及ぼす影響（試験２，収穫期間2012年７

月17日～７月29日）



区で低かった．塩ストレス－PF区は，対照区より

も低かったが，塩ストレス区より有意に高かった．

この時の光合成速度と気孔コンダクタンスの関係を

第７図に示した．光合成速度（ｙ）と気孔コンダク

タンス（ｘ）の間には，ｙ＝4.7lｎ（ｘ）＋17.2の関

係が認められた．塩ストレス処理により気孔コンダ

クタンスは低下し，それにともない光合成速度も低

下した．塩ストレス処理による気孔コンダクタンス

および光合成速度の低下は，簡易PF冷房を行うこ

とで緩和された．

第３表に各処理区のトマトの果実収量，品質を示

した．果重および１株あたりの収量は，対照区が最

も高く，塩ストレス－PF区と塩ストレス区の間で

は有意差が認められなかった．乾物率と糖度は，塩

ストレス－PF区＞塩ストレス区＞対照区の順に高

かった．酸度は，対照区が最も低く，塩ストレス区

と塩ストレス－PF区では有意差が認められなかっ

た．また，尻腐れ果は塩ストレス区で約12％発生

したが，対照区と塩ストレス－PF区では尻腐れ果

の発生が認められなかった．

Ⅳ　考　　　察

塩ストレス処理により培地の水ポテンシャルを低

下させ，トマトの根からの吸水を制限すると，一時

的に吸水に対して蒸散が過剰となり，植物体内の水

ポテンシャルの低下により気孔が閉鎖する．そのた

め，気孔コンダクタンスが低下し15），CO2ガスの葉

内拡散が制限される．その結果，光合成速度が低下

し，最終的に収量が減少する７）．したがって，吸水

に対して蒸散が一時的に過剰となるのを抑制し，気

孔開度を維持することで，光合成速度および収量の

低下が緩和されると考えられる．

試験１，２では，標準培養液および塩ストレス条

件下において，簡易PF冷房により気温および飽差

が低下し（第１表，第２表，第４図，第５図），ト

マトの光合成速度は上昇した（第２図，第３図，第

６図，第７図）．簡易PF冷房による気温と飽差の低

下が光合成を促進するメカニズムとして以下のこと

が考えられる．①気温が低下すると，高温による光

合成代謝系の活性の低下が抑制される．②葉周囲の

気温および飽差が低下すると，吸水と蒸散が均衡す

ることで，孔辺細胞の膨圧が維持されるため，気孔

コンダクタンスが一定以上に保たれ，CO2ガスの葉

内拡散が制限されない．

試験１の標準培養液の処理区では，簡易PF冷房

により光合成速度は上昇したが，気孔コンダクタン

スはやや低下する傾向にあった（第３図）．気孔コ

ンダクタンスは葉の蒸散速度から算出され，簡易

PF冷房により光合成速度は上昇したことから，こ

の気孔コンダクタンスの低下は，気孔開度が小さく

なったためではなく，蒸散量が低下したことによる

ものと考えられる．したがって，試験１の標準培養

液で簡易PF冷房を行った場合に光合成が促進され

たのは，①のメカニズムによると推察される．

野並６）は，植物の代謝生理と水ポテンシャルの

一般的な関係から，おおよそ-0.3～-1.3MPaの水ポ

テンシャルで気孔開度が小さくなるとしている．試

験１および２での塩ストレスを与えた培養液の水ポ

テンシャルは，それぞれ-1.03MPa（25dSm-1）およ

び-0.45～-0.51MPa（10～12dSm-1）であったこと

から，両試験ともに塩ストレスにより気孔開度は小

さくなったと考えられる．本研究では，試験１，２

とも，塩ストレス条件下における気孔コンダクタン

スおよび光合成速度は，簡易PF冷房により上昇し

た（第２図，第３図，第６図，第７図）．これは，

②のメカニズムによると推察される．また，標準培

養液に比較して，塩ストレス条件下での光合成速度

は，簡易PF冷房により大きく上昇した．このこと

から，簡易PF冷房による光合成促進効果は，標準

培養液より，気孔開度が小さくなる塩ストレス条件

下で大きいと考えられた．さらに，試験２での塩ス

トレス処理期間中の日中の気温および飽差は簡易

PF冷房により低下し（第２表，第４図，第５図），

光合成の低下を緩和する効果は塩ストレス処理期間

を通じて持続したものと推察される．

試験２では，トマトの果重，ならびに１株あたり

の収量は，標準培養液の対照区より塩ストレス区で

低かった（第３表）．これは，塩ストレスにより根

からの吸水量が減少し，果実への水分流入が制限さ

れることにより，果実の肥大が抑制された結果であ

ると考えられる．一方，塩ストレス区の乾物率，果

実糖度および酸度は，対照区より高く，果実への水

分流入が減少したことにより可溶性固形物の濃度が
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上昇したと考えられる．塩ストレス条件下で簡易

PF冷房を行うと，果重および１株あたり収量，な

らびに果実酸度への影響は認められなかったもの

の，乾物率および糖度はさらに上昇した．これは，

塩ストレスによる光合成の低下が簡易PF冷房によ

って緩和された結果，果実への可溶性固形物の転流

が増加したことによると考えられる．

一方，試験２の塩ストレス区では尻腐れ果が発生

したのに対して，塩ストレス－PF区では尻腐れ果

の発生は認められなかった．トマト果実の尻腐れ果

は，蒸散流による果実へのカルシウムイオンの流入

が制限されることにより発生する５）．試験２での塩

ストレス条件下の気孔コンダクタンスは簡易PF冷

房により上昇し，蒸散流が維持されたことから，尻

腐れ果の発生が抑制されたと考えられる．また，ト

マト果実の尻腐れ果の発生は，果実に風速1.0ms-1で

送風することにより抑制されると報告されている５）．

本研究での簡易PF装置からの風速は0.09ms-1であ

り，尻腐れ果発生に及ぼす風速の影響については，

さらなる検討が必要である．

本研究の結果から，夏季の高温期に塩ストレスを

与えて高糖度トマトを生産する場合，簡易PF冷房

を行うことで，気温および飽差が低下することによ

り光合成が促進され，糖度が上昇すること，ならび

に尻腐れ果の発生が抑制されることが明らかになっ

た．

本研究で使用した簡易PF装置は試作品であるが，

長kら４）は，市販の簡易PF装置をトマトの土耕栽

培に用いる場合，施設床面積20㎡あたりに１台必

要であるとした．一方，本研究の塩ストレス条件下

では，簡易PF冷房による増収効果は明らかではな

かったが，渡邉ら13）は，夏季のトマトの土耕栽培

で簡易PF冷房により着果率が向上し，１果重が大

きくなることで，増収すると報告している．また，

同氏らは，簡易PF装置の導入コストは約20万円/

ａであり，１棟が300㎡程度の中小規模の園芸施設

では細霧冷房装置より安価であると試算した．今後，

本研究での知見に加え，このような簡易PF装置の

実際的な使用法についての検討や経営試算を行うこ

とで，夏季の高温期での中小規模の園芸施設におけ

るトマト栽培において簡易PF装置の利用が進むも

のと期待される．

摘　　　要

本研究では，塩ストレスを与えたトマトの光合成

速度，果実収量および品質に及ぼす簡易設置型パッ

ドアンドファン（簡易PF）装置による冷房の影響

について検討した．試験は，高温条件下でNaClを

添加した培養液を用いて２回行った．培養液の電気

伝導度（EC）は，１回目の試験では25dSm-1，２回

目では10dSm-1とした．塩ストレス処理によって気

孔コンダクタンスおよび光合成速度が低下したが，

簡易PF冷房により株周囲の気温，飽差は低下し，

気孔コンダクタンスおよび光合成速度の低下が緩和

された．果重，１株あたりの収量および果実酸度に

ついては簡易PF冷房の有無による差異は認められ

なかったが，果実糖度および乾物率は簡易PF冷房

により上昇した．また，塩ストレス条件下での尻腐

れ果の発生率は約12％に達したのに対して，簡易

PF冷房を行うとその発生は認められなかった．簡

易PF装置からの加湿冷気は，塩ストレスによる気

孔の閉鎖を抑制することにより，光合成速度の低下

を緩和した．その結果として，果実糖度および乾物

率が上昇したと考えられる．さらに，気孔の閉鎖が

抑制されたことで，葉の蒸散流が維持され，果実先

端部へのカルシウムイオンの流入が低下しなかった

ため，尻腐れ果の発生が抑制されたと考えられる．
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Summary

The effects of a simply installed pad and fan (PF) cooling system on photosynthesis, fruit yield, and

tomato quality under salinity stress at a high temperature were investigated.  Tomatoes in the PF system

were cultivated in a nutrient solution in which the electrical conductivity was set at 10 dSm-1 or 25 dSm-1

NaCl.  Air temperature and vapor pressure deficits in the PF system were lower than those in the control

(without PF).  The photosynthetic rate and stomatal conductance of the tomato leaves cultivated in the

PF system were higher than those of tomato leaves cultivated in the control.  Fruit weight, total fruit

weight per plant, and fruit acidity were not significantly different between the control and PF system

under salinity stress.  Total soluble solids and dry matter percentage of tomatoes cultivated in the PF sys-

tem were higher than those of tomatoes cultivated in the control.  The percentage of the occurrence of

blossom-end rot of tomatoes was 12% in the control and 0% in the PF system.

We concluded that cooled, humidified air from the PF system, which restrained stomatal closure under

salinity stress, alleviated the reduction of photosynthesis caused by that stress.  We inferred that saccha-

ride synthesis by photosynthesis was maintained under cooled, humidified air from the PF system, leading

to increased total soluble solids in tomatoes cultivated under salinity stress.

Furthermore, we inferred that the retention of transpiration stream caused by stomatal closure inhibi-

tion under the PF system facilitated the persistent movement of calcium ions to the tip of tomatoes.

Therefore, we concluded that the PF system prevents the occurrence of blossom-end rot of tomatoes

under salinity stress.

Effect of a Simply Installed Pad and Fan Cooling System on Photosynthesis,

Fruit Yield and Quality of Tomato under Salinity Stress
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