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新しく開発された除湿性および、保温性の被覆資材を使ったトンネル被覆が単為結果

性卜マ卜品種‘京てまり'冬季無加温栽培での果実生産に及ぼす影響
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Abstract 

To identify ways to improve the winter production of ‘Kyo-temari' parthenocarpic tomatoes without the use ofheating， we 

compared the effect (October 2011 to March 2012) of covering a poly tunn巴1with a newly developed polyvinyl alcohol and 

polyethylen巴(PVA)film instead ofwith a conventional film， i.e.， polyvinyl chloride (PVC). Light transmittance at wav巴lengths

of 2，500-25，000 nm was low巴rin the PVA than in the PVC film， so it retained a higher level of heat. The daily minimum 

temperatures in both tunn巴lswere 0.5-2.80C higher than in a non-covered tunnel during the same period， and the time during 

which the tempera旬reremained below 50C was shorter in the PVA-cov巴redtunnel. The relative humidity and daily maximum 

temperature in this tunn巴1were lower than in the PVC-covered tunnel. The number of企uitswas higher in the PVA-covered 

tunnel. Furthermore， the proportion of small ones was larger， and their Brix was significantly higher. Thus， cov巴ringtunnels 

with this newly developed film can increase the number and quality of ‘Kyo-temari' tomato fruits grown in winter using a non-

heated production system 

Key Words : energy saving， forcing culture，pat-2， polyvinyl alcohol film 

キーワード :pα卜2，ポリビニールアルコール製フィルム，促成栽培，省エネルギー

緒 冨

日本においてトマトは周年需要があり，冬季には暖房を

用いて生産されているが，重油価格の高騰により，暖房コ

ストの上昇が採算性の低下を招いている. トマトの生育温

度は昼温 20~ 250C，夜温 8~ 130Cとされ(池田， 1992)， 

特に花粉発達，開蔚および受精が低温条件では著しく低下

するために，冬季栽培においては着果・肥大が阻害されや

すく (Picken，1984) ，暖房の設定温度を下げることは困難

である.さらに，光合成産物の転流に果実温度が大きく影

響し，果実温を 50CVこ制御すると流入量はマイナスになる

とされている (Walker• Ho， 1977). また近年普及している

マルハナパチを使った受粉方法で、は，マルハナパチの活動

2012年9月 10日受付 2012年 12月 18日受理由
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性を維持するためにも高温管理が必要となる(小出， 1997). 

一方， ロシアの品種‘Severianin' の持つ劣性遺伝子pat-

2による単為結果性を導入した系統では，果実肥大に受精

を要しないので，低温下でも着果・肥大が期待できると考

えられる (Vardyら， 1989). この単為結果性遺伝子pat-2を

導入した‘MPK-l' (細川ら， 2004)は， ミニからミディサ

イズの赤色トマトで，栄養繁殖によって成立した品種で、あ

り，京都市内の農家と京都大学附属農場で‘京てまり' と

して生産・販売されている.この品種を用いて 10月中旬に

定植すれば，低温下での着果安定性により，無加温でも冬

季に相応の収穫量をあげることが可能であることを報告し

た(片岡ら， 2011). しかし，ごく厳寒期では，低温が生育

を抑制し，気温が上昇してからも果実肥大が阻害されるこ

とがあり，収穫量が低下する傾向が認められた.また，無

加温での生産は開花から収穫までが長期間となるため，生

産性や収益性を考えると必ずしも有利ではない.低温を回

避する方法のひとつとして，ハウス内の多重被覆によって
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保温性を高めて，収量の増加と品質の向上を図る方法が考

えられるが，光透過量の減少や被覆内の多湿などによる影

響も考慮する必要がある

このような中， 日本合成化学工業は，ポリビニールアル

コールフィルムとポリエチレン製透明ポリクロスを貼り合

わせ，透明性，吸湿性および保温性が高い農業用資材(商

品名カラぬーく，以下PVAとする)を開発した.この資材

は，その特性から冬季栽培での被覆に適していると考えら

れる.ハウス内被覆資材としてこの資材を利用すれば，‘京

てまり'の冬季無加温栽培での収量を増加させることが可

能ではないかと考えた.そこで本研究では， この資材をハ

ウス内の栽培畝にトンネル状に被覆して，気温，湿度，生

育，果実収量および糖度を測定し，無被覆および内張用塩

化ビニールフィルム被覆との比較を行った結果から，利用

の可能性を検討した.

材料および方法

1 光線透過性

日本合成化学工業が試作した厚さ 25μmのPVAについ

て，光線透過性を測定した.波長200~ 2，600 nmの範囲

は，紫外可視近赤外分光光度計 (V-7200，日本分光)で，

波長2，500~ 25，000 nmの範囲はフーリエ変換赤外分光装

置 (NicoletiSl0， Thermo Fisher Scientific)で測定した.赤

外域 (2，500~ 25，000 nm)の透過性を比較するために，市

販の厚さ 50μmの農業用ポリ塩化ビニール製フィルム

(PVC)についても測定を行った.

2. 果実収量と温湿度

単為結果性ミニトマト品種‘MPK-l' (‘京てまり， )の栄

養繁殖によって維持してきた親株から， 2011年 9月28日

に均一な挿し穂をとって 128穴プラグトレーにパーミキュ

ライトを充填して挿し木した.生育の揃った苗を選んで，

10月 19日に京都大学大学院農学研究科附属農場(大阪府

高槻市)のフッ素フィルムハウス(東西棟，間口 10mx奥

行き 42mx軒高 3m x 2連棟)に定植して栽培試験を行っ

た.当該ハウスはピニールで間仕切りをして，その半分に

畝11居160cm，長さ 40mの畝を 5本配置し，内側の 2畝の

中央部を試験区とした.既報(西川ら， 2005)をもとに，

各畝は遮根シートによって根域制限(深さ 20cm，床幅

40 cm)を行い，シルバーポリマルチをしたうえで，株間

40 cm，条間 20cm 2条植え，一本仕立てで栽培した.11月

18日から天井および側面には内張ピニールを張って保温し

た.天井カーテンは日中開放し，換気は天窓の開閉で行い，

設定温度は 28~ 320Cとした.施肥は元肥としてエコロン

グ424-180(N: P: K= 14: 12: 14，チッソ)を 4.2g/株，

エコロング 424-140(N: P : Kニ 14: 12 : 14，チッソ)およ

び粒状過リン酸石灰をそれぞれ 4.2g/株施与し追肥とし

てOK-ド3(N: P : K = 14 : 8 : 25，大塚化学)を用い， 12月

6日から 1回につき0.5g/株を濯水液中に混和して与えた.

擢水は適宜生育をみて週 1~2 回程度行った 12 月 7 日か

ら，各畝上に幅 80cm，高さ 2.3m，長さ 6.4mのトンネル

を設置し， PVA区， PVC区および対照区(無被覆)の 3区

とした.PVA区には試作した厚さ 25μmのフィルムを， PVC

区には市販の農業用ポリ塩化ビニール製フィルム(厚さ

50μm)を用いた.フィルムはトンネル全面に展張し，特

に開聞は行わなかった.各区に 30株を栽培し，中央部の

20株について収穫調査を行った.ほぼ週2回の間隔で着色

した果実から順次収穫し，収穫総重量，収穫果実数および

規格別個数を測定した 収穫した果実は京都市の出荷規格

に準拠して，出荷用ノ4ックに入る個数をもとに， 2L， L， 

M， Sの4規格(平均果実重;2L : 43 g， L: 32 g， M: 28 g， 

S : 22 g)およびそれ以下の小果，裂果および障害果(窓あ

き果，空洞果，灰色カピ病擢病果など)に分けて個数を数

えた.収穫日ごとに平均的な大きさの果実を 5個選び，果

実搾汁の糖度を屈折糖度計で測定し OBrixで表した.収穫

は3月30日に打ち切った.

生育については 12月7日から約2週間ごとに茎の長さを

各 6株について測定した.気温および湿度は，約2m高さ

に設置した通風筒内の温湿度データロガー (TR72U，ティ

アンドディ)を用いて 30分ごとに記録した.

結果

1.被覆資材の透光性

今回試作したPVAの光透過特性は，波長域200~ 380 nm 

の紫外域では 33~ 85%であり，光合成有効放射域 (400~ 
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相対湿度はいずれの区でも夜間はほぼ 100%近くまで上

昇し，日中は低くなった日最低相対湿度の推移をみると，

対照区で全体に湿度が低く， トンネル被覆した両区で、高い

傾向が認められた(第4図). PVA区と PVC区を比較する

と， PVA区で 95%以上の時間数が短く， 40%以上かつ 90

%未満の時間数が長かった(第 1表)

3. 生育の推移

2011 年 12 月 7 日 ~2012 年 3 月 20 日までの茎長の推移を

第 5図に示した.無被覆の対照区の伸長は緩やかで， 1月中

旬~2 月中旬にはほとんど伸長しなかったが， PVC 区， PVA 

区ともに仲長量が大きく，停滞はあまりみられなかった.

4. 収穫量と収穫果数

収穫量は PVA区で多く， ついで PVC区で，対照区では

Fig. 4. 

700 nm)で約 85~ 87%であった(第 l図).また， 2，500 ~ 

25，000 nmの赤外領域では， PVCに比較して低かった(第

2図)• 

2. 栽培期間中におけるトンネル被覆内部の気温および湿度

2011 年 12 月 10 日~ 2012年 3月 31日までの，日最高気

温，日平均気温および日最低気温の推移を第3図に示した.

全期聞を通じて， トンネル被覆によって日最低気温は無被

覆の対照区よりも 0.5~ 2.80C高くなったが， PVA区と PVC

区との差はごく小さかった.日最高気温は， PVC区で高く，

ついで PVA区，対照区の11顕であった.平均気温は PVC区

で高く，ついで PVA区で高かった(第 l表). PVA区では

最低気温がわずかに高くなる傾向が認められ，また 50C未

満の気温遭遇時聞が最も短くなった.
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。

少なくなった{第6図).対照区では3月の収穫量の割合が

高かったのに対して， PVA区では2月と 3月の収穫量がほ

ぼ同じくらいであった.収穫初めはPVA区で早く， PVC区

および対照区で 10目前後遅い傾向が認められた(第7図)• 

2月になると，いずれの区でも収穫果数の増加が著しくなっ

た. 3月では， PVC区での収穫果数の増加が他の区に比べ

て緩やかになった.収穫果実の内訳をみると， 2L~ Sの可

販果数については， 1月では PVA区が， 2月ではPVA区お

よびPVC区が多かった 3月には，いずれの区でも障害果

や小果，裂果などが多くなり， PVC区では障害果および裂

果の， PVA区では小果の割合が増え，可販果数は対照区で

最も多くなった(第 8図).また，対照区では2LおよびL

が多く， PVA区では Sが多くなる傾向が認められた.糖度

は l月および2月では対照区およびPVA区で有意に高く，

3月ではPVA区が最も高く，ついで、対照区， PVC区のI1原に

低くなった(第9図)• 
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射によって被覆外部へ放出されることから，赤外域の透過

性が低い資材では保温性が高まると考えられる(伊東，

1990) .今回供試したPVAの光線透過率は，光合成有効放

射域で高く，赤外域で低く，冬季の内張資材として望まし

い特性を持っていると考えられた.栽培実験での気温デー

タにおいて， PVCと比較して平均気温はわずかに低いもの

の， 日最低気温の平均がわずかに高く， 50C以下の気温遭

遇時聞が短いことは， この保温性を反映していると考えら

れる.

ハウス内のPVAトンネル被覆によって， ‘京てまり'の

収穫始まりは早く，収穫量は初期から増加した.PVA区で

の収穫量を時期別にみると，収穫はじめの l月の収穫量が

他の区よりも比較的多く，また， 3月の収穫果数が多くなっ

たことが顕著であった.3月に収穫される果実は， 1 ~ 2月

に開花したものと考えられるので， この時期の最低気温を

みると，対照区ではOOCを下回る日が多いが， トンネル被

覆区では2日程度でしかなかった. ‘ノレネッサンス'では，

最低夜温60Cに設定した低温期の栽培においても 100%着

果し，正常に肥大することが報告されでいる(大川ら，

2007) .また，生育初期では夜間の低気温 (2.50C)が茎葉

の生長や開花を著しく阻害するが，果実肥大のみとなる生

育後期では，夜温の低下が及ぼす影響は小さい(田中・安

井， 1986).本実験において， 50C未満の気温遭遇時聞を比

較すると， トンネル被覆によって遭遇時聞が短くなってお

り，中でも PVA区で短く， PVAの保温効果が果実の着果や

初期肥大に対して促進的に働いたと考えられた. また，厳

寒期である 1~2 月に，茎の伸長が停滞していないことか

ら，保温による温度上昇によって生育が促進されたことも

一因と考えられた.

規格別の収穫果数をみると， 2L~S の可販果数について

は 1月ではPVA区が 2月ではPVA区およびPVC区が

多かった.3月にはPVA区と PVC区で販売できない小果

や裂果，障害果が増えたため，収穫量の多かったPVA区で

も可販果数は対照区よりも少なくなった. 3月に入ると，

PVA区およびPVC区で日最高気温が350Cを越える日が多

くなっており(第3図)，トンネル内の温度や湿度が果実生

育に不適であるレベルにまで上昇したことに起因すると考

えられる.特に， PVA区で3月に小果が多くなる傾向が認

められた.この原因としては，無被覆区に比較してPVA区

では着果数が多かったこと，気温が高くなったことによっ

て果実肥大期聞が短くなったことなどが考えられる. 3月

の収穫果数はPVA区で最も多く，小果が販売可能なサイズ

まで肥大すれば，可販果収穫量の増加が期待できる. 3月

には気温上昇に応じて， トンネルの一部を開放するなどの

方策が必要と考えられる.

一方で，全期聞を通してPVC区よりも PVA区で最高気

温が低く推移しており，固定張りでも高温になりにくいと

考えられた.これは， PVAが高い吸湿性を持-っていること

から，湿度の高い夜間に吸収した水分が日中に蒸発する際

に，熱エネルギーを消費している可能性が考えられる.

また， PVC区では，無被覆区およびPVA区と比較して

裂果および障害果が多くなり，総収穫果数においてPVC区

がPVA区よりも少なくなった湿度が非常に高い場合では

灰色カピ病などの発生が助長されることが多い.PVC区で

は灰色カピ病による障害果が増加しまた，開花前後の比

較的早い時期に灰色カビ病によって脱落する果実が観察さ

れた.さらに，最高気温が高かったことによる着果の抑制

が起こっていた可能性も考えられる.一方，裂果は空中の

湿度が高い場合に多発する(太田ら， 1991). 相対湿度 95

%を越える時間数を算出すると， PVC区で最も長く， 2，705 

時間となり，無被覆区よりも 1，300時間近く長かった.PVA 

区はPVC区よりも相対湿度 95%を越える時聞が短く，こ

のことが，裂果数が比較的少なくなった理由として考えら

れる.

さらに，相対湿度が 90%を越えると気孔開度が小さくな

り，純光合成速度は低下するが，相対湿度が非常に低い場

合にも，植物体には水分ストレスがかかりやすいため，純

光合成速度の低下が生じやすい(北宅， 2009). このことか

ら，栽培環境下での望ましい相対湿度として 40~ 90%を

想定し，遭遇時聞を算出した.本実験において，無被覆区

で40%以下になる時聞が 137時間と長くなったのは，畝面

にマルチをし，潅水量を少なめに管理したためと考えられ

る.40 ~ 90%の相対湿度であった時間は，対照区で最も長

く，ついでPVA区で長く， PVC区で最も短くなった.こ

の違いが光合成量の差異をもたらしている可能性も考えら

れた.

糖度は，どの月においても PVA区はPVC区に対して有

意に高くなった.糖度は水分ストレスがかかると高くなる

ことが知られている(早田ら， 1998)が，比較的乾燥した

状態で推移したと考えられる対照区に対しても 1月および

2月では有意差がなく， 3月には有意に高くなった.果実の

糖度には，光合成量や転流，果実内の代謝など多くの因子

が関与していることから， PVA区の糖度を上昇させた要因

を本実験の結果から直ちに特定することは難しい.しかし

PVA被覆によって，気温の低下が抑制されたことや相対湿

度が比較的低く推移したこと，比較的小さい果実が多かっ

たことなどが要因として考えられる

2月および3月の収穫果数は対照区と比較して PVA区

で多くなったが，収穫果の規格別内訳をみると， PVA区は

対照区と比較して 2L，Lの果実の割合が低く Sおよび小

果の割合が高くなる傾向が認められた.この原因としては，

生育が促進されたことや温度上昇による成熟期間の短縮，

果実間競合の増大などが考えられる.供試した‘京てまり'

は単為結果性を持っているので，分化・開花した花膏のほ

とんどが着果する.そのため，栽培条件によっては，花数

が多くなりすぎて，果実肥大が果実間競合によって抑制さ

れる可能性がある. この肥大に関する果実間競合を緩和す

るには，開花以降にある程度の果数制限を行う方法が考え
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られ，果数制限によって可販果数が増加する可能性があり，

今後の検討が必要である.しかし，前報(片岡ら， 2011) 

においても，気温が上昇してからも果実肥大が抑制される

ことが認められており，個々の果実の早い生育段階での低

温遭遇が最終的な果実重に影響を及ぼしている可能性も考

えられ，今後，詳細に検討する必要がある.

以上のように，単為結果性トマト ‘京てまり'を用いた

冬季無加温栽培において，新規に開発された PVA製フィル

ムを用いたノ¥ウス内トンネルの設置は，生育，収穫期前進

および着果数増加に有効であった.また，この PVA製フィ

ルムは，保温性が高く，トンネル内の湿度を PVCよりも低

く保つことから，障害果の発生が少なく，着果・肥大する

果実を増加させ，果実糖度を高めることが明らかとなった.

摘要

単為結果性トマト品種‘京てまり'の冬季無加温栽培の

収量と品質の向上を目的に，新たに開発されたポリビニー

ルアルコールフィルムとポリクロスを貼り合わせた厚さ

25μmのフィルム(以下 PVAとする)を用い，無加温プラ

スティックフィルムハウス内にトンネル状に被覆して，果

実生産に及ぼす影響を 2011 年 10 月 ~2012 年 3 月まで調査

した.トンネルの被覆資材の対照として，市販の塩化ピニー

ルフィルム(以下PVCとする)を用いた. PVAは， PVC 

と比較して， 2，500 ~ 25，000 nmの赤外線域の光線透過率が

低く，保温性が高いと考えられた. PVAおよびPVCによ

るトンネル被覆によって 0.5~ 2.80C気温が上昇し， 50C以

下の低温遭遇時間はPVAの被覆によってより短くなった.

PVAの被覆ではPVCよりもトンネル内の相対湿度が低く，

日最高気温が低いなどの特徴がみられた PVA被覆によっ

て収穫果数は増加し，特に3月の収穫果数の増加が顕著だっ

たが，小さい果実の占める割合が高くなった.糖度は， PVA 

によって被覆すると PVCによる被覆よりも，どの月でも有

意に高かった. これらの結果から， この新たに開発された

フィルムによるトンネル被覆は トマト ‘京てまり'の冬

季無加温栽培における収穫果数および品質の向上に有効で

あると考えられた.
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