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研究成果の概要（和文）：本申請課題の目的は，ネットワーク分析を用いることで，環境ストレス下のトマトにおける
果実品質の相互作用の解明およびストレス指標から果実品質の変化を予測することである．まず，トマトのストレス指
標としてクロロフィルa蛍光誘導期現象が利用できることを明らかにした．次に，さまざまな塩ストレス強度下でトマ
トを栽培し，塩ストレスによる食味および機能性成分の変化の可視化にネットワーク分析が利用できることを明らかに
した．さらにストレス指標と果実品質の相関ネットワーク分析を行い，塩ストレスによる果実品質の変化を簡易に推測
することができることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：A purpose of this study is to elucidate the interaction of the fruit quality in 
the tomato under environmental stresses by using a correlation network analysis, and to predict a change 
of the fruit quality from a stress indicator. At first, I elucidated that a chlorophyll a fluorescence 
transient was one of simply and quickly stress indicators for tomato leaf and fruit under environmental 
stress. Next, using network visualizations of fruit organoleptic and health-promoting compounds, I 
indicated that the different connectivity and key components in network may lead to different metabolic 
changes under salt stress, and suggested the possibilities of correlation network analysis for the 
prediction of change in fruit quality grown under salt stress. Furthermore, a correlation network 
analysis between stress indicators and fruit qualities could predict a change of the fruit quality from 
several a stress indicators such as chlorophyll a fluorescence transient.

研究分野：生物環境工学
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１．研究開始当初の背景 
トマトは世界中で食される野菜の一つで

あり，我が国でも生産・消費ともに多い野菜
である．近年，食料生産の現場では，食のグ
ローバル化の進展に伴う国内外における競
争激化により，競争力を高めるための高品質
化・高付加価値化が強く求められている．現
在，トマトにおいては，水・塩ストレスを利
用した高品質果実生産が試みられている．こ
れまでの研究において，水・塩ストレスがト
マトの果実品質に及ぼす影響とそのメカニ
ズムの解明に取り組み，水・塩ストレス下の
トマト果実の官能特性，食味成分（糖，有機
酸，アミノ酸），抗酸化成分などのさまざま
な成分が変化すること，その変動メカニズム
として果実のストレス防御反応が関連して
いることが明らかにされている． 
しかしながら，環境ストレス下のトマトの

果実内成分がどのように相互作用している
かは明らかにされておらず，これらが明らか
にできれば，果実品質の変化を予測し，それ
らに基づいた最適な環境調節技術の確立に
つながると考えられる． 
また，応用への展開として，環境ストレス

強度を適切に評価し，最適なレベルに制御す
ることで収量低下や生理障害の発生を抑え
る必要がある．このためには，ストレス診断
のためのさまざまな指標（水分状態，光合成
機能，クロロフィル a 蛍光など）によって最
適なストレス強度を把握し，それらが果実品
質とどのように関連しているかを解明する
必要がある． 
近年，社会学や生物学分野では要因間の関

連性を解明するためにネットワーク分析が
行われている．ネットワーク分析は，人々の
社会的なつながり，伝染病の感染，インター
ネット，生態系などにおいて，個々の要因を
点で，つながりを線で示し，関連性を可視化
する手法である．また，さまざまな指標を用
いることで，異なるネットワーク間の構造や
重要な要因などを比較できる．したがって，
ネットワーク分析を用いることで，環境スト
レス下のトマトにおける果実品質の相互作
用の解明およびストレス指標から果実品質
の変化を予測することが可能になると考え
られる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，環境ストレス下のトマトにお

ける高品質安定生産技術確立に向けた基盤
技術を得るために，これまでにない新しいア
プローチとしてネットワーク分析の応用を
試み，以下の 3 点を明らかにすることを目的
とした． 
（1）ネットワーク分析を用いて環境ストレ
ス下のトマトにおける果実品質（食味成分，
機能性成分）の相互作用を可視化する． 

（2）ネットワークの特徴量から，環境スト
レスがネットワーク構造に及ぼす影響を調
べ，果実品質におけるストレス適応のダイ

ナミクスを明らかにする． 
（3）ネットワーク上で果実品質とつながり
が強いストレス指標を見つけ，ストレス指
標を用いた果実品質予測技術の確立に向け
た数理モデルを明らかにする． 

 
３．研究の方法 
図 1に従い，以下の 4課題について研究を

行った 
（1）ストレス指標としてのクロロフィル a
蛍光 OJIP誘導期現象の解析 
果実品質の予測技術を確立するためには，

簡便かつ鋭敏なストレス指標の測定技術を
確立する必要がある．そこで，高温（40℃）
および低温（4℃）ストレスを短時間与えた
トマト葉と果実のクロロフィル a 蛍光 OJIP
誘導期現象の変化とその変化から得られる
パラメーター（JIP-パラメーター）を詳細に
検討し，ストレス指標として利用できるかど
うか検討した．このとき実験に供試した葉と
果実は，植物体から切り離し，インキュベー
タ内で温度処理を 1 時間，24 時間行った． 
 
（2）ネットワーク分析による塩ストレス下
の果実内成分相互作用の可視化 
トマトに環境ストレスを付与し，ストレス

指標および収穫後の果実品質構成要素を測
定後，ネットワーク分析を行うために，果実
特性の異なるトマト品種（ハウス桃太郎，ミ
ニキャロル）を用いさまざまな塩ストレス強
度（25 mM，50 mM，75 mM，100mM）下で
トマトを栽培した．栽培は循環型養液栽培装
置で行い，第 1 果房の開花期から実験終了時
まで塩ストレスを与えた．完熟段階に達した
果実を収穫後，高速液体クロマトグラフィー
で糖，有機酸およびアミノ酸含量を測定した．
また，機能性成分として，アスコルビン酸（ビ
タミン C），ポリフェノール，リコペン，β-
カロテン，抗酸化活性（ABTS 法，DPPH 法）
を測定した．その後，成分間の相関分析を行
い，有意差が認められ項目のみを用いてネッ
トワーク分析を行った．ネットワーク分析に
は Pajek 2.0 (http://mrvar.fdv. uni-lj.si/pajek/)を
用い，ネットワークを可視化するとともにネ
ットワーク構造に関する指標を算出した． 
 
（3）ストレス指標を用いた果実品質予測技
術の確立 
上述した実験において，葉のストレス指標

としてクロロフィル a 誘導期現象（OJIP），水
ポテンシャル，クロロフィル量の変化などを
測定し，果重，糖度，酸度とともに相関分析
を行い，有意差が認められ項目のみを用いて
ネットワーク分析を行った． 

 
（4）異なる品種におけるストレス指標を用
いた果実品質予測技術の確立 

異なる品種におけるストレス指標を用い
た果実品質予測技術を確立するために，果実
特性の異なる品種を 100 mM NaCl 下で栽培



し，ストレス指標ならびに果実品質（糖度，
酸度）を測定し，ストレス指標から品質を予
測できるか検討した． 

 
図 1 研究概念図． 

 
４．研究成果 
 
（1）ストレス指標としてのクロロフィル a
蛍光 OJIP誘導期現象の解析 
高温（40℃），低温（4℃）ストレスを与え

たトマト葉と果実のクロロフィル a蛍光OJIP
誘導期現象の変化とその変化から得られる
様々なパラメーターを詳細に検討した結果，
ストレス処理後 1 時間後においてストレスに
敏感に反応するパラメーターをみいだすこ
とができるとともに，葉と果実の差異および
低温ストレスと高温ストレスの反応の差異
が明らかになった（図 2）．このことから，ス
トレス指標としてのクロロフィル a蛍光OJIP
誘導期現象の有用性の確認ならびにストレ
ス指標を用いた果実品質の予測技術を確立
するための基盤技術が確立できた． 
 

図 2 高温（40℃）および低温（4℃）ストレ
スを 1 時間与えたトマト葉と果実のクロロフ
ィル a蛍光OJIP誘導期現象から算出したさま
ざまなパラメーターの変化． 
 
（2）ネットワーク分析による塩ストレス下
の果実内成分相互作用の可視化 
さまざまな塩ストレス強度下でトマトを

栽培し，果実内成分を測定した結果，塩スト
レス強度の増加に伴って増加する成分，ある

いは低下する成分および影響がない成分が
あった（図 3，4）．また，これらの変化は品
種によって異なった（データ省略）． 
 

図 3 さまざまな塩ストレス強度下で栽培し
たトマト（品種：ハウス桃太郎）の糖，有機
酸およびアミノ酸含量の変化． 
 

図 4 さまざまな塩ストレス強度下で栽培し
たトマト（品種：ハウス桃太郎，ミニキャロ
ル）の機能性成分含量の変化． 
 
これらのデータを元に相関分析した後，有

意差が認められるものを抜き出しネットワ
ーク分析を行った結果，1）個々の成分の相
互作用（つながり具合），2）ハブ（多くのつ
ながりを持つ）となる果実品質の有無，3）
ネットワーク構造の品種間差が明らかにな
った（図 5）．具体的には，1）においては，
品種によって異なるが糖，有機酸などの食味
成分とアスコルビン酸，ポリフェノール，抗
酸化活性などの機能性とのつながり具合が
高かった．2）においては，抗酸化活性，ク
エン酸，γ－アミノ酪酸，アスコルビン酸がネ
ットワーク上のハブとなり，塩ストレスによ
る品質の変化に重要な役割を果たすことが
明らかになった．3）においてはネットワー
ク特性を算出することに大きな品種間差が
認められることがより明らかになった． 
これらのことから，ネットワーク分析を用

いて塩ストレス下のトマトにおける果実品
質（食味成分，機能性成分）の相互作用を可
視化でき，ネットワークの特徴量から，塩ス
トレスがネットワーク構造に及ぼす影響な
らびにその品種間差を明らかにできた． 



 
図 5 さまざまな塩ストレス強度下で栽培し
たトマト（品種：ハウス桃太郎，ミニキャロ
ル）の果実内成分の相関ネットワーク分析．
頂点の大きさは次数（他の頂点とのつながり
具合）の数を示す． 
 
（3）ストレス指標を用いた果実品質予測技
術の確立 
さまざまな塩ストレス強度下でトマトを

栽培し，葉のストレス指標を測定した結果，
塩ストレス強度の増加に伴って増加（クロロ
フィル a 蛍光誘導期現象，イオン溶出量など）
あるいは低下する指標（水ポテンシャルな
ど）があった（図 6，7）． 

 
図 6 さまざまな塩ストレス強度下で栽培し
たトマトの葉のストレス指標の変化．A：ク
ロロフィル量（SPAD 値），B：夜明け前の水
ポテンシャル，C：葉温（葉温－気温），D：
イオン溶出量（％）． 

 
次にこれらのストレス指標と果実の糖度，

酸度などの品質との相関関係から相関ネッ
トワークを作成した．その結果，糖度は 10，
酸度は 4 のストレス指標と相関関係があり，

クロロフィル a 蛍光誘導期現象から算出され
る Area（光化学系 II の電子供与体から電子の
移動効率を示す指標）および水ポテンシャル
が糖度と酸度ともに相関を持つストレス指
標であった（図 8）．このことから，塩ストレ
スのストレス指標として水ポテンシャルや
クロロフィル a 蛍光誘導期現象を測定し，そ
の変化を可視化することで，糖度や酸度の変
化を予測するできることが明らかになった． 

 
図 7 さまざまな塩ストレス強度下で栽培し
たトマトの葉のクロロフィル蛍光誘導期現
象（OJIP）の変化．A は OJIP カーブ，B は
OJIP カーブから算出したさまざまなパラメ
ーターを示す（対照区を 1 で示し，処理間差
が認められた指標のみ示した）． 

 
図 8 さまざまな塩ストレス強度下で栽培し
たトマトの葉のストレス指標と果実品質と
の相関ネットワーク．頂点の大きさは次数を
示し，色はそれぞれの項目群（黄，果実品質；
緑，ストレス指標；青，クロロフィル a 蛍光
誘導期現象）を示す． 

品種：ハウス桃太郎 

品種：ミニキャロル 



（4）異なる品種におけるストレス指標を用
いた果実品質予測技術の確立 
葉の塩ストレス指標として水ポテンシャ

ルとクロロフィル量（SPAD 値）の結果を図
9 に示す．SPAD 値は，品種 SS のみで塩スト
レス区の方が対照区より高かったが，他では
影響がなかった．葉の水ポテンシャルは，す
べての品種で塩ストレスによって低下した．
葉の OJIP 曲線は，品種 MC の O-，J-，I-step
のみで塩ストレス区の方が対照区より高か
ったが，他では影響がなかった（データ省略）．
これらの結果から，葉の OJIP 曲線は，水ポ
テンシャルと比べて品種によって影響が認
められない場合があるので，塩ストレスの品
種間差を示す指標として充分でないことが
明らかになった． 

 
図 9 塩ストレスが葉のクロロフィル量
（SPAD）および水ポテンシャル（Ψw）に及
ぼす影響の品種間差． 

 
一方，果実の OJIP 曲線では，すべての品

種で塩ストレス区の方が対照区より高かっ
たが，その上昇の割合には品種間差が見られ，
上昇率は O-，J-，I-，P-step すべてで品種 HM
が高く，品種 SR で低かった（図 10）．この
ことは，OJIP 曲線は，葉と異なり果実では塩
ストレスの指標および品種間差を明らかに
するための指標として利用できることが明
らかになった． 

 
図 10 塩ストレス（100 mM NaCl）が果実の
クロロフィル a 蛍光誘導期現象に及ぼす影響
の品種間差． 
 

次に，果実のストレス指標から果実品質を
予測するために，塩ストレスと対照区の比を
用いて相関分析を行った．この結果，果実の
糖度はクロロフィル蛍光誘導期現象の I-step
と高い相関があり一次の回帰直線を用いる
ことにより簡単に糖度の予測が可能である
ことが明らかになった（図 11）． 

 
図 11 塩ストレス下で栽培したさまざまなト
マト品種における果実のクロロフィル a 蛍光
誘導期現象（I-step）と糖度の相関関係． 
 
（5）研究のまとめ 
本研究の結果から，ネットワーク分析を用

いることで，塩ストレス下のトマトにおける
果実品質の相互作用ならびに塩ストレスが
ネットワーク構造に及ぼす品種間差が明ら
かになった．また，簡易・迅速に測定出来る
ストレス指標としてクロロフィル a蛍光誘導
期現象を用いることによりストレス指標か
ら果実品質の変化を予測することが出来た． 
今後は，本研究期間では塩ストレスにおけ

る結果しか得ることができなかったので，乾
燥ストレスなどの他の環境ストレスについ
ての研究を進めていきたい．  
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