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研究成果の概要（和文）：　トマト果実に低温耐性を付与して、低温障害の発生を軽減する技術開発に挑戦し
た。低温耐性は、収穫日に近い短期間の高温と開花後から収穫日までの長期間の光条件が関与していた。この結
果を受けて、収穫後にヒートショック処理を、また栽培中に遠赤色光補光処理を行った。その結果、両処理とも
低温障害指数の低下、健全果率の上昇が認められた。このように栽培中もしくは収穫後に然るべき処理を行うこ
とで、低温に強いトマト果実を供給できる可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：The object of study was to evaluate the technology that would confer 
chilling tolerance to tomato fruits during cultivation or after harvest. Chilling tolerance of 
tomato fruits was found to be related to a short period of high temperature before harvest and light
 conditions from flowering to the harvest date. Based on these results, we investigated the role of 
heat shock treatment to the fruit after harvest and supplemental far-red LED light during 
cultivation. Both treatments showed a decrease in the occurrence of chilling injury and an increase 
in the rate of healthy fruit. This indicates the possibility of producing tomato fruits that are 
resistant to low temperature storage.

研究分野： 収穫後生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究では、トマト果実の低温耐性に栽培中の温度環境、光条件が関与していることを世界で初めて示した。
とくに収穫日に近い短期間の高温と、開花日から収穫前日までの長期間の強光条件が低温耐性の付与に寄与して
いることを明らかにした。さらにこの結果を受けて、収穫後のヒートショック処理、また栽培中の遠赤色光の補
光処理が、トマト果実の低温耐性を高めることができる技術であることを実証した。両技術によってトマト果実
を1か月以上貯蔵できることが明らかになったので、国内での出荷調整のみならず、高品質トマトの輸出拡大が
可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
（１） トマトは産地、作型、品種などを変えていくことで一年を通して供給されており、これまでは収穫後
に貯蔵するという考え方はなかった。近年、天候不順や高齢化の進行によって計画的生産が難しくなっ
ており、その結果生産量と価格が大きく変動し、廃棄率も高くなっている。貯蔵技術が確立できれば、ロ
ス分の有効利用や不足時の安定供給に寄与できる。さらに近年農産物の輸出振興が進められる中、価
格競争力を確保するために海上輸送が推奨されており、この場合航空利用よりも時間を要するため、長
期間品質保持できる技術が求められている。このようにトマトでは貯蔵技術（目標は１か月以上）の開発
という新たなニーズが高まっている。 
（２） 低温環境は、収穫後青果物の品質保持に重要である。ただし、トマトを含む一部の青果物では、
逆に低温がストレスとなり褐変、軟化などの「低温障害」が発生する。低温障害を回避する技術に高温
（HS）処理がある。トマトでは、HS 処理（38℃3 日）してから低温貯蔵（3℃3 週間）すると、低温障害が軽
減できる。この事実は1990年代から知られていたが、実際にいろいろな収穫月のトマト果実に対してHS
処理を行うと、その効果は安定しない。このように低温障害の発生が収穫月によって大きく異なるという
事実は、栽培中の環境条件によってトマト果実の低温耐性が決まることを推測させる（大野ら、2018）。 
（３） トマト果実において、栽培中の光条件と低温耐性との関係を調査した Affandi ら（2020）は、栽培中
の遠赤色光 LED 補光が、収穫後の低温障害の発生を軽減できることを示した。ただしこの論文では、
栽培中の遠赤色光の放射照度とトマト果実の低温耐性との関係については、実証されていない。遠赤
色光の補光処理は、収穫後のトマト果実でも低温障害軽減に効果を示しており（Martínez-Zamora ら、
2023）、他の波長の光よりも低温耐性の付与に効果的と考えられた。 
（４） そこで本研究では、トマト果実について、栽培中の気温および放射照度を測定し、栽培中の環境
条件と低温障害発生との関係を解析することとした。さらに、栽培中や収穫後の処理によって低温耐性
を付与し、低温貯蔵に耐性を持つトマト果実の供給を実現しようと考えた。 
 
２．研究の目的 
（１） 本研究では、トマト果実の低温障害の発生と栽培条件との関係を解析し、その結果に基づいて栽
培中や収穫後に低温耐性付与処理を行った。以下の３つの実験を行い、最終的に低温貯蔵に耐性の
あるトマト果実を供給することを目的とした。 
（２） 低温障害の発生と栽培中の環境条件（実験１） 

当年 10 月から翌年 6 月までの間トマト果実を収穫し、その後低温貯蔵して、低温障害の発生を観察
した。低温障害の発生と栽培中の温度、光環境との関係を解析した。 
（３） 収穫後のヒートショック（HS）処理による低温耐性の付与（実験２） 
 収穫後のトマト果実に対して 38℃3 日の HS 処理（温風処理）を行った。収穫後処理によって低温耐
性が付与できるかを検証した。 
（４） 栽培中の補光処理による低温耐性の付与（実験３） 
 栽培中に遠赤色光 LED による補光処理を行った。栽培法の工夫によって低温耐性のある果実が生
産できるかを検証した。 
 
３．研究の方法 
（１） 実験１ 
 実験は 2020-2021 年シーズンに実施した。神奈川県農業技術センター（神奈川県平塚市）ガラス温室
内で栽培したトマト‘TY みそら 86’（台木‘スパイク’）を、1 か月に 1 度催色期に収穫し、速やかに東京
農業大学（神奈川県厚木市）へ低温宅配便で輸送した。到着後一晩 13℃で保管した後 3℃で 3 週間
貯蔵し、その後 20℃下に移し追熟させた。完熟に到達した果実について順次低温障害の発生を調査
した。低温障害は、着色不良、果汁漏出、軟化、水浸状の発生面積から「低温障害指数」を算出して評
価した。栽培中の環境条件として、果実表面温度、気温および放射照度を測定し、低温障害指数との
関係を解析した。果実表面温度は、非接触温度センサを各果房段位に設置し果実赤道部で測定した。
気温は生長点付近の高さで測定した。放射照度は 320～1100nm については温室棟屋外で、UV-B
（280～315nm）および UV-C（220～280nm）については温室内の誘引線上部で、それぞれ所定のプロ
ーブを用いて測定した。温度、放射照度とも、開花日、果実肥大初期および収穫 15、10、5 日前から収
穫前日までの期間の平均値を算出した。 
（２） 実験２ 
 実験は 2021-2022 年と 2022-2023 年シーズンに実施した。材料は実験１と同様に収穫・輸送した。低
温貯蔵前に約半数の果実に対して 38℃3 日の HS 処理を行った。HS 処理を行わずにすぐに低温貯蔵
した果実を対照区とした。貯蔵は 3℃で 2 週間とし、その後 20℃で 2 週間追熟させた。追熟中順次低温
障害指数を算出した。また HS 処理効果の異なった果実を対象に、収穫直後のサンプルについて、老
化の一指標であるマロンジアルデヒド（MDA）含量をチオバルビツール酸反応性物質アッセイ法で測定
した。 
（３） 実験３ 
 実験は 2022-2023 年と 2023-2024 年シーズンに実施した。材料は実験１、２と同様に収穫・輸送した。
栽培中の遠赤色光補光がトマト果実の低温耐性と関係があるとされることから、遠赤色光補光区（700～



800 nm）を設けて栽培を行った。補光は遠赤色光 LED ランプを用いて、毎日 4 時 00 分から 22 時 00
分にかけて 16 時間行った。栽培期間中の放射照度を測定するとともに、遠赤色光補光が、低温障害の
発生に及ぼす影響を調査した。貯蔵・追熟条件は実験２と同様とし、追熟中順次低温障害指数を算出
した。 
 
４．研究成果 
（１） 実験１ 
 2020-2021 年において月別に収穫して果実の低温障害の発生をみたところ、11～１月に収穫した果
実では低温障害の発生が著しかった（第 1 図）。1 月以降は発生が低下したが、6 月にふたたび増加し
た。低温耐性と栽培条件との関係をみたところ、収穫日に近い短期間の高温と開花日から収穫前日ま
での長期間の強光条件が低温耐性付与に寄与していることが示された（第 2 図）。このように低温寡照
条件で栽培された果実では低温障害が発生しやすいことがわかった。なお果実表面温度は気温に比
べて数℃低い値を示したが、推移の傾向は一致していた。この結果を受けて、低温障害軽減技術とし
て、収穫後に短期間高温に当てる HS 処理（実験２）と、栽培中の長期間にわたる補光処理（実験３）を
試みることにした。補光処理については、遠赤色光 LED による補光区を設けて栽培を行った。 
（２）実験２ 

催色期に収穫した果実に対して低温貯蔵前に HS 処理を行い、HS 処理を行わない果実を対照区と
して低温障害の発生を比較した。その結果、2021-2022 年は年内収穫果に限って HS 処理に低温障害
軽減効果が認められた。HS 処理効果の異なる果実の特性を明らかにするため、収穫時点での MDA 含
量を測定したが有意差は認められなかった。一方 2022-2023 年は HS 処理に安定的な低温障害軽減
効果は認められなかった。2022-2023 年は栽培中低温寡照傾向が著しい年であり、対照区の果実は収
穫月によらず激しく低温障害が発生した。このように HS 処理は、低温寡照の著しくない条件で栽培され
た果実、すなわち低温耐性をある程度有する果実に限って低温障害の軽減効果が認められることが示
された。なお HS 処理は貯蔵温度によらず着色遅延効果があり、常温貯蔵でも着色の進行を抑える効
果があった。このことは、HS処理が貯蔵性延長技術として利用できることを示しており、低温障害の軽減
よりも着色進行の抑制の方がより安定した効果が得られることもわかった。 
（３） 実験３ 

冬期の低温寡照月における遠赤色光補光によって低温耐性が付与できるかを検討した。補光強度
は、遠赤色光放射照度が低くなる冬期（1～3 月）と比較的高い夏期（5～6 月）を比較して、冬期でも夏
期並みの放射照度となるように設定した。両シーズンとも遠赤色光補光を行った果実で、低温障害指数
の低下、健全果率の上昇が認められた収穫月があった。HS 処理と同様補光による低温障害の軽減効
果が認められた月は、低温障害の発生がある程度低い月に限られており、低温障害の発生が著しい月
では補光を行っても低温耐性を付与することができなかった。ただし収穫後の HS 処理よりも安定的に
低温障害軽減効果が認められることが分かった。このように栽培中の遠赤色光の補光によって、低温に
強いトマト果実を生産できる可能性が示された。 
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