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第1章 緒 言   

果樹の生育には気象条件を始めとして種々の自然環境要因が関与している（小林，  

1985）．気象条件としては，特に，気温が重要な要因であり，永年作物である果樹は，  

圃場に植栽された後は気温の影響を受け続ける．日本においては，果樹の生育と四季  

の移り変わりによる気温変化との間に密接な関係がある．そのため，果樹農業振興基  

本方針（農水省，2005）では，気温に関する果樹栽培に適した基準が示されており，  

その地域の条件に適した樹種や品種が選択されている．気温が栽培上の重要な要因で  

あることは，リンゴなどの寒冷地果樹は北日本に，カンキツなどの常緑果樹は西南暖  

地に産地が多く，栽培地帯が比較的明確に区分されていることからも明らかである．   

カキについても，甘渋性と産地の間には関係があり，一般的に，冷涼な地域では成熟  

期において十分に脱渋しない場合があることから，渋ガキ品種を栽培する産地が多い．   

果樹の生育に対する気温の影響については，多くの知見が得られている．秋季から  

春季にかけての気温は花芽の自発休眠に影響を与える．自発休眠とは，内生的な抑制  

によって成長を停止している状態であり，休眠が覚醒するには一定量の低温が必要で  

ある．自発休眠が十分に覚醒しない状態では正常に発芽，開花しないため，果樹の栽  

培適地を選定する上では，自発休眠覚醒に必要な低温量が確保できるかどうかが重要  

となる．さらに，施設栽培において十分な生産を上げるためには，自発休眠覚醒期の  

正確な予測が必要となる．自発休眠覚醒に必要な低温量は；樹種（中川，1978）や品  

種（Ta皿uraら，2001）によって異なる．また，自発休眠覚醒に対する低温の影響は，  

温度域によっても違うことがモモにおいて明らかにされている（Erez・Lavee，1971；  

Richardsonら，1974）．したがって，同一の樹種においてもそれぞれの品種毎に，自  

発休眠覚醒と気温との関係を明らかにする必要がある．ニホンナシ‘幸水，（杉浦・  

本像1997），カキ‘前川次郎’（中村，2001）およびカキ‘刀根早生’（杉村ら，  

2006）では，自発休眠期における芽の発育量（発育速度）と発育速度の穣算値（発育  

指数）によって，自発休眠覚醒期を推定，予測する発育速度モデルが構築されている．  

しかし，低温の程度によっては，自発休眠覚醒に有効な低温積算の効果の一部が打ち  

消され，自発休眠のステージが逆進することがニホンナシ‘幸水’で明らかにされて  
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いる（杉浦ら，2003）．   

冬季から春季にかけては，芽が自発休眠から他発休眠に移行する時期となる．他発  

休眠とは，芽の生育にとって外的条件が不適であると，芽がそのまま休眠を続ける状  

態である．この時期には，気温条件が芽の生育にとって好適な条件になると，発芽お  

よび開花への発育が進行する．カキ（杉村ら，2006），ニホンナシ（福井ら，1994；  

前川ら，1989；小野ら，1988；杉浦ら，1991），ブドウ（高木・井上，1982），リン  

ゴ（野呂ら，1986）などでは，発芽または開花と気温との関係が調査され，発芽期ま  

たは開花期を予測するモデルが構築されている．これらのモデルにおいて，発芽また   

は開花と気温との関係が重回帰式，有効積算温量，温度変換日数および発育速度で表   

されていることは，発芽および開花が気温反応によって誘導される現象であることを   

裏付けている．このように，高い気温がこれらの現象を促進することが示されている   

が，一方では，自発休眠期から他発休眠期に移行した後において，低温が開花に対し   

て促進的に作用することが報告されている（Couvillon・Erez，1985）．ニホンナシの   

開花を予測する発育速度モデルにおいて，自発休眠が覚醒した時点（発育指数が1．0）   

以降も開花促進に有効な低温があるため，発育指数が1．0に達してから高温を積算す   

るよりも，他発休眠期に入って発育指数が2．2に達した時点から高温を積算する方が，   

低温の開花促進効果を反映するために開花予測の精度は高い（Sugiura・Honjo，1997）．  

福井県では西南暖地よりも冬季の気温が低いことから，ニホンナシ‘幸水’の混合芽   

の自発休眠覚醒が早く，しかも，発育指数が2．2に達するのも早いため，西南暖地よ   

りも早期から加温を開始することが可能である（上中，1998）．このように，この季   

節には，芽の発育ステージによって，高温，低温ともに開花に対して促進的な効果を   

示す．しかし，低温の程度によっては寒害が生産上の問題となる場合がある．  

春季の温度条件についてみると，オウトウ‘佐藤錦’では開花前1か月以降の気温   

は，10～25℃の範囲では，高い方が開花期は早まるが花器は小さくなり，結実率は，  

20℃以下では比較的高いが，25℃では著しく低くなる（別府ら，1997）．カキでは，‘富  

有’において，気温が高いと生理的落果が増えること（中候，1982；Georgeら，1994）  

や，‘平核無’においては，発芽期から新梢伸長期にかけて，主枝周辺の夜温を自然  

夜温の12～13．4℃よりも6．2～7．2℃高くすると，開花10～20日後にすべての果実が  
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落果すること（傍島ら，1966）が認められている．ニホンナシにおいては，‘二十世  

紀’の成熟日数は，開花後1か月間の夜温が30℃までは高い方が短い（遠藤，1973）．  

‘幸水’では，満開後33日間の平均気温が高いほど収穫期までの日数が短くなり，そ  

の関係は8～30℃までの間において直線的である（杉浦ら，1995）．このように，い  

くつかの果樹においては，この季節の気温は果実の結実や成熟に影響を及ぼす．   

果実生育期である春季から秋季にかけての気温が果実成長に及ぼす影響をみると，  

カキ‘富有’では，果実成長第Ⅰ期（果実肥大の停滞期である第Ⅱ期以前）から第Ⅲ  

期（第Ⅱ期以降）までの発育期ごとに，果実肥大の適温が存在することが示されてい   

る（中候，1982）．例えば，夏秋季の高温は，カキ‘富有’およびウンシュウミカン  

‘青島温州’の果実肥大を抑制する（森永・薬師寺，1994）．ニホンナシ‘幸水，で  

は，幼果期の果実肥大は夜温11℃より夜温18℃で促進される（Itoら，1999）が，生  

育中後期においては，気温が15～30℃の範囲では，果実体積に及ぼす気温の影響は明  

確には認められなくなる（杉浦ら，1995）．また，気温は果皮の着色や果実の糖蓄積  

にも影響を及ぼす．ブドウでは，‘巨峰’果皮のアントシアニン含量は，果房周辺の  

温度が15～30℃の範囲においては低温ほど高い（苫名ら，1979）．‘黒王’果皮のア   

ントシアニン含量は，昼夜30℃恒温区と昼30℃／夜15℃の変温区では恒温区で著しく  

低い（森ら，2004）．リンゴでは，栽培地の異なる‘紅玉’の調査において，収穫期  

における果実の果皮アントシアニン含量と積算気温との間には負の相関のあることが   

認められている（苫名・山田，1988）．‘ふじ’では，収穫時の果実の果皮アントシア  

ニン含量は，成熟期における果実周辺部の温度が10～24℃の範囲では低温ほど高い  

（山田ら，1988）．‘紅玉’， ‘ふじ’および‘スターキング・デリシャス’の成熟   

前に採取された果実における果皮のアントシアニン生成は，恒温器内の温度が15～  

25℃の範囲で促進されるが，これより高温の30℃では抑制される（Arakawa，1991）．   

これらのことは，ブドウやリンゴでは，果皮の着色は高い温度で抑制されることを示  

す．一方，ニホンナシでは，‘幸水’，‘筑水’，‘新世紀’および‘八里’の果実  

糖度は，収穫前40日間の平均気温と正の相関を示す（牛島ら，1995）．8月中旬が収  

穫期がとなる‘幸水’において，果実糖度と7月中旬から8月中旬までの旬平均気温   

との間に正の相関が認められる（伊藤・市ノ木山，2005a）．果実の成熟と気温との関  

－ 3 －   



係については，‘長十郎’の成熟期は，発育後期の夜温が30℃では22℃より10日以   

上遅延し（遠藤，1974），‘幸水’の成熟期は，満開後91日以降の気温が高いと遅れ   

る（大谷ら，2005）．これらのことは，ニホンナシでは，高い気温は，糖蓄積を促進   

するが，糖蓄積以外の成熟の進行には抑制的に影響することを示す．  

春季から秋季の気温が新梢の成長に及ぼす影響に関しては，カキ‘平核無’では，  

新梢の伸長は，新梢伸長期に夜温を自然夜温より3～4℃高めることによって促進され  

る（傍島ら，1966）． ブドウ‘マスカット・オブ・アレキサンドリア’では，新梢伸  

長量と積算温度との関係が回帰式で示されている（高木・井上，1982）．また，この  

時期の気温の花芽の発育への影響をみると，ウンシュウミカン‘興津早生’では，15   

～30℃の範囲において，気温の違いによって新梢の伸長する時期は異なる（Poerwanto  

ら，1989）．ウメ‘南高’では，新梢の伸長適温は15℃程度であり，20℃以上の気温  

では新梢の伸長が早く停止する（鈴木ら，1993）．また，この時期の気温の花芽の発  

育への影響をみると，ウンシュウミカン‘興津早生フ では，3月以降の気温は，15～  

30℃の範囲では低温ほど花膏の発生が多く（井上，1989a；井上・原軋1988），6月  

中旬以降の気温は，15～25℃の範囲では低温ほど花菅の発生は多くなる（井上，1989b，   

1990a，b）．リンゴ‘ふじ’の花芽率は，7月における1か月間の夜温／昼温が，12℃   

／20℃，17℃／25℃，22℃／30℃の順に高い（長内ら，1990）．オウトウは，25℃以上の  

気温では，双胚果の原因となる多雌ずい花の発生が助長される（Beppu・Kataoka，1998）．  

これらのことは，栄養成長および生殖成長にはそれぞれ適温が存在し，両者のバラン  

スが気温条件によって変わることを示す．このように，春季から秋季の果実生育期間  

における気温条件は，樹体の多くの器官の生育に影響を及ぼし，特に，夏季の高温は  

生育に対して抑制的に作用することが多い．  

以上のように，果樹の気温に対する反応は，樹種や品種のみならず，生育時期や樹  

体の器官によっても異なるため，年次により果樹の生育に大きな差異をもたらすこと  

となる．このことは，栽培管理の面では，結実確保のための人工受粉や品質向上のた  

めの摘果などの作業適期を判断する上で問題となり，また，農家経営の面においても，  

計画的な果実の収穫および出荷，並びに一定レベル以上の果実品質確保にとって重要   

な影響要因となる．したがって，年々の気象条件の変動は小さい方が望ましい．とこ  
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ろが，近年，地球規模での気温上昇が各方面で問題になっており，果樹でも，地球温   

暖化に起因すると推定される変化が全国的に出始めていることが指摘されている（本  

憤ら，2005，2003，2002；伊藤・市ノ木山 2005a；杉浦ら，2007；平ら，2000；高木  

ら，2002）．カキでは，山形県庄内地方で栽培されている‘平核無’において，1987  

～1996年の10年間で果実の着色は遅れる傾向にある（平ら，2000）．ニホンナシで   

は，‘幸水’の開花期および収穫期が年々前進している事例（伊藤・市ノ木山，2005a）   

と，‘幸水’，‘豊水’および‘二十世紀’の開花期が年々遅延している事例（本係   

ら，2003，2002）があり，地域によって生育相の変化が異なる．‘幸水’では，満開後  

34日以降の気温は，収穫期の早晩への影響がほとんどない（杉浦ら，1995）とされて  

いたが，近年多発する夏季の猛暑によって，果皮色（地色）の進行に対して果肉中の  

デンプン含量の減少が遅れることがあり，このことは，満開後91日以降の高温が影響  

していることを示している（大谷ら，2005）．ハウス栽培のニホンナシやブドウなど   

において，近年頻発している発芽不良は，秋冬季の気温上昇による自発休眠覚醒のた   

めの低温量の不足が原因となっている可能性がある（杉浦ら，2007）．ウンシュウミ  

カンでは，温暖化傾向に伴い，果実肥大量が増加し，果実糖度が低下している（高木   

ら，2002）．気候変動に関する政府間パネル（IPCC）が2007年に発表した第4次評価   

報告書や気象庁の資料（気象庁，2006）は，地球温暖化傾向が持続することを予測し   

ている．Yokozawaら（2003）は，大気中の二酸化炭素濃度上昇に伴う気候変化の影響  

を評価するための気候変化メッシュデータを作成し，主要作物の栽培期間に相当する  

5月から9月までの積算気温，積算降水量および平均日射量の将来的変化を示してい  

る．杉浦・横沢（2004）は，年平均気温の将来予測をもとに，リンゴおよびウンシュ  

ウミカンの栽培環境の変化を推定し，どちらも栽培に有利な温度帯が年次を経るごと  

に北上することを予測している．果樹は，永年作物であることから，定植されてから  

伐採されるまで気温の影響を受け続ける．しかし，気温条件の変化に応じて，作期を  

調節することや樹種および品種を更新することは難しい．このようなことから，呆樹  

の生育が地球温暖化の影響をどのように受けるかについて明らかにすることは，果樹  

栽培における地球温暖化対策を早めに講じるために有益であると考えられる．   

一方，果樹の品種は，気温を始めとした環境要因以外に，栽培の容易性，労力分散，  
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市場性，消費者の噂好などが考慮され，個々の農家の意向や産地の生産振興方針に基  

づいて選択される．植栽された後は，経済的生産を推持するために，同じ品種が計画  

的に改植される場合や，樹が経済的寿命に達していなくても，高接ぎなどによって別  

の品種に更新される場合がある．品種選択においては，種類は多様であることが望ま   

しい．例えば，ウンシュウミカンでは，9月中下旬から収穫が可能となる極早生ウン  

シュウから，12月に収穫されて貯蔵によらて翌春まで出荷の継続が可能な普通ウンシ   

ュウまで含めると，収穫期間は約3か月，出荷期間は約6か月まで拡大することが可  

能である．しかし，カキは，各地方の在来種の数が極めて多く多様性に富んでいるが，   

経済性のある品種は晩生種に大きく偏っている（山乱1991）．特に，甘ガキでは優良   

な早生品種が少ないことから，その出荷時期は秋季の10月から11月に集中し，市場   

価格は出荷量の増大に伴って低下する（傍島，1987）．農家収益の向上のためには栽培   

面積を増やすことが考えられるが，カキに限らず果樹栽培においては，一つの品種を   

同じ作型で規模拡大することは作業労力の点で限界がある．このため，ハウスを用い   

た促成栽培は，早期出荷による高価格販売と作業労力の分散化にとって有利な作型と   

考えられ，甘ガキでは愛知県や静岡県などで，また，渋ガキでは和歌山県や奈良県な   

どで取り組まれている，  

ハウス栽培においては，適切な温度で樹体を管理することが重要であり，そのため   

には，生育相，果実や樹体の成長，果実品質などの温度に対する反応を明らかにする   

必要がある．ハウス内温度と果実の発育の関係について，ウンシュウミカンでは，果  

実発育が生育中の温度条件の影響を強く受け，15～30℃の間では，果実肥大は昼夜を   

問わず20～25℃で著しく優れることが報告されている（新居ら，1970）．ニホンナシ   

では，幼果期の気温が露地栽培よりハウス栽培の方が高いことから，ハウス栽培の‘幸  

水’果実は露地栽培より大玉となり（伊藤ら，1992；渋谷・服部，1986；内野ら，1989），  

しかも，夜温11℃より夜温18℃の方が幼果の肥大を促進する（Itoら，1999）．  

カキのハウス栽培における果実発育については，‘富有’や‘西村早生’では，地  

上部の加温によって成熟が促進されるとともに果実の生育日数が短縮されること（中  

候，1982；新川・松村，1992）や，ハウス内のカキ‘西村早生’ポット植え樹では，  

加温や冷却によって生育期間中の地温を20℃に保つことにより果肉への糖蓄積，果実  
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肥大，果皮着色が促進されること（松村ら，1994）が報告されている．他方，ハウス   

栽培の‘刀根早生’では，発芽前から滞開後約1か月の間，地上部加温に加えて地下   

部を20℃に加温することにより，果肉への糖蓄積および果皮着色は促進されるが果実   

肥大が抑制されること（Fumuro・Utsunomiya，1999）や，‘西条’では，無加温，加温   

のいずれの栽培でも着色が進みにくく，ハウス栽培しても収穫期はあまり早くならな   

い（今岡・小豆沢，1992；持田・山本，2000）ことが報告されている．また，ハウス   

栽培の‘刀根早生’果実では，露地栽培のそれよりも軟化しやすいことや果実成長第   

Ⅲ期の肥大が緩慢であるため，第Ⅱ期から第Ⅲ期への変換時期が不明確となることが   

知られている（播磨ら，2001）．このように，ハウス栽培におけるカキ呆実の成熟促   

進効果が品種によって異なることやハウス栽培の果実が露地栽培とは異なる発育特性   

を示すことには，果実生育期間中の温度条件が関係している可能性が高い．すなわち，   

ハウス栽培によってカキ果実の発育時期が前進することから，ハウス栽培と露地栽培   

とでは，四季の移り変わりによる気温変化とそれに対応する果実成長ステージが違う   

こととなる．カキ果実の成長に関して，果実成長第Ⅱ期における果実の肥大は，20℃   

で促進され，30℃で抑制される（鄭ら，1988）．また，気温の高い地域で栽培された   

果実は，果実成長第Ⅱ期の期間が長くなり（原田，1985；鄭ら，1990），同一地域で   

も標高の低い地帯では，標高の高い地帯より気温が高いため，果実成長第Ⅱ期の果実   

肥大が劣る（小松ら，1998）．このように，果実成長第Ⅱ期の気温は，カキ果実の肥   

大成長に大きな影響を及ぼすことが明らかにされている．カキのハウス栽培では，果   

実の成長に対して気温の影響が大きい果実成長第Ⅱ期以降は高い気温条件となること   

から，露地栽培と異なる気温条件のもとで生育するハウス栽培でのカキの果実発育特   

性を把握することは，適切な栽培管理を行う上で極めて重要であるとともに，地球温   

暖化による気温上昇の影響を明らかにする上でも有効であると考えられる．しかし，   

ハウスで栽培されたカキの果実発育特性を温度との関係から論じた報告は少ない．  

また，ハウス栽培においては，樹体の生育や果実の収量と品質を重視すべきことは   

当然であるが，同時に，暖房機で加温する場合には，燃料消費量をできる限り少なく   

する必要がある．カキ栽培における流動経費は，ハウス栽培では，燃料代とビニルフ   

イルム代が必要であることから，2000年時点の試算では露地栽培の約9倍となり，農  
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家経営上の負担が大きい．特に，原油価格は，2000年代初めに対して現在では3倍程   

度にまで高騰していることから，省エネルギー技術の確立が望まれている．ブドウの   

加温栽培では，結果枝の伸長，開花および果粒肥大と気温との関係が調べられ，生育   

促進と燃料節減にとって効果的なハウスの温度管理が示されている（高木・井上，1982）．  

カキのハウス栽培での温度管理については，2月上旬～5月中旬の間の最低気温を15   

～18℃に維持し，以降は露地状態として9月上旬に収穫する‘富有’の加温栽培事例   

が紹介されているものの（中候，1982），詳細な研究は行われていない．   

甘ガキの主要な種類は，‘富有’と次郎系品種であり，前述したとおり，市場性の  

高い早生品種は少ない．早生甘ガキの優良品種としては，三重県多気郡多気町におい  

て‘次郎’の枝変わりとして発見された‘前川次郎’がある．この品種は，‘次郎’と  

比較して，成熟期が2週間ほど早く，果頂裂果が少ないという特性を持ち，愛知県，  

静岡県，三重県などでの栽培が多い．また，早熟であるという特性を利用して，ハウ  

ス栽培の取り組みもなされている．これまで述べてきたように，カキ栽培においては，  

成熟促進技術と気象条件の変化に対応する栽培技術を確立することが農家経営安定の  

ための課題であり，そのためには，カキの気温反応を明らかにすることが有効である  

と考えられる．カキ（原軋1985；小松ら，1998；鄭ら，1990），モモ（羽山ら，2007）  

およびリンゴ（苫名・山田，1988）において，気温が樹体生育や果実品質に及ぼす影  

響を明らかにする上で，気温条件が異なる地域で栽培された樹を材料として比較する  

ことの有効性が示されている．そこで，本研究は，異なる気温条件で生育するハウス  

栽培と露地栽培の‘前川次郎’の気温反応を明らかにすることにより，成熟促進のた  

めのハウス栽培技術と気象条件の変化に対応する栽培技術を確立するための基礎資料  

を得ようとした．特に，気象条件変化への対応としては，近年，各方面で問題視され  

ている地球温暖化に注目した．まず，第2章では，生育促進と燃料節減にとって効果  

的な下限温度を明らかにするため，ビニルフイルムで被覆して暖房を開始したときか  

ら幼呆期までの最低気温が生育および果実品質に及ぼす影響について調査した．第3  

章では，ハウスと露地で栽培された果実の成熟特性の違いを明らかにするために，果  

皮の着色果実糖含量および果肉硬度を調査し，それらを気温との関係から解析した．  

第4章では，ハウスと露地で栽培された果実の肥大特性の違いを明らかにするために，  
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生育期間中の気温が果実肥大に及ぼす影響を調査した．第5章では，同叫地点で露地  

栽培されたカキの生育調査データを用いて，生育相および果実品質の年次変動と気温  

との関係を明らかにするとともに，その関係をハウス栽培されたカキの生育特性と関  

連付けて考察した．  
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第2章 ハウス栽培カキの生育および果実品質に及ぼす暖房温度の影響  

2－1緒言   

果樹の施設栽培においては樹体生育にとって適切な温度で管理することが重要で  

あり，そのためには，生育相，果実や樹体の成長，果実品質などと温度との関係を明  

らかにする必要がある．ブドウの加温栽培では，結果枝の伸長，開花および果粒肥大   

と気温との関係が調べられ，生育促進と燃料節減にとって効果的な温度管理が示され   

ている（高木・井上，1982）．  

カキでは，人工気象室内で鉢植え樹を用いた試験によって，生育相別に好適な温度   

が調べられている（中候，1982）．また，地上部だけではなく地下部の温度も果皮の着   

色や果実肥大に影響を及ぼすことが示されている（Fumuro・Utsunomiya，1999；松村   

ら，1994）．露地栽培のカキでは，年次（平・板村，1989），地域（鄭ら，1990），標   

高（小松ら，1998）などの違いと生育相との関係が調べられ，生育相と気温との問に   

密接な関係があることが明らかにされている．一方，ハウス栽培での温度管理につい   

ては，2月上旬～5月中旬の間の最低気温を15～18℃に維持し，以降は露地状態とし   

て9月上旬に収穫する‘富有’の加温栽培事例が紹介されているものの（中候，1982），   

詳細な研究は行われていない．加温栽培における温度設定に当たっては，樹体の生育   

や果実の収量・品質を重視すべきことは当然であるが，同時に，燃料消費量をできる   

限り少なくすることも考慮する必要がある．  

傍島ら（1966）は，露地栽培の‘平核無’成木主枝をビニル被覆して電熱器により   

加温する実験を行い，発芽期から果実成長第Ⅰ期までの間の夜温を自然夜温より 3～   

4℃高めると，新梢成長，開花および果実肥大が促進されることを明らかにしている．   

このことは，カキのハウス栽培における夜間の最低気温の重要性と夜温によって生育  

相が影響される可能性を示唆している．そこで，本章では，‘前川次郎’のハウス栽培  

における生育促進と燃料節減にとって効果的な下限温度を明らかにする目的で，ビニ  

ルフイルムで被覆して暖房を開始したときから幼果期までの最低気温が生育および果  

実品質に及ぼす影響について調査した．  
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2－2 材料および方法   

植物材料および栽培管理  

三重県科学技術振興センター農業研究部圃場に植栽されているカキ‘前川次郎’成   

木（1997年で29年生）を供試し，1997～2001年にわたり暖房機の設定温度を年次によ   

って変えて試験を行った．下限温度は，1997年および1998年は，10℃および15℃の2   

水準とし，その他の年次については，15～20℃の範囲で単一とした（Table2－1）．暖  

房は，ビニルフイルム被覆開始から行い，それぞれの設定温度に到達する時期まで行   

った．1月上旬にビニルフイルムで被覆して暖房機で加温を開始し，6月下旬～7月上旬   

にビニルフイルムを除去した．被覆期間中，日中の気温が30℃以上に上昇した時には，   

換気扇の作動や天井およびサイドのビニルフイルムの開放によって換気して昼温を管  

理した．また，ハウスの谷間部に樋はないため，ビニルフイルム被覆時にも雨の一部   

はハウス内へ入るが，適宜かん水を行って土壌が過乾燥とならないように管理した．  

Table 2－1 The minimum air temperatures set for  

heatingtheplastichouseinwhichthe‘Maekawa  
Jiro’persimmon trees were grown．  

Set minimum Period of heatin  

temp．（℃） Start  End  

Jan．11  May 8 

Jan．11  May 8 

Jan．9  MaV 8 

Jan．9  May 8 

Jan．8  MaU 31 

Jan．10  Jun．20  

Jan．10  Jun．8  

7
 
7
 
8
 
8
 
9
 
0
 
1
 
 

9
 
9
 
9
 
9
 
9
 
0
 
0
 
 

9
 
9
 
9
 
9
 
9
 
0
 
0
 
 

1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
2
 
2
 
 

10  

15  

10  

15  

15  

20  

18   

摘果は満開後約20日目と約50日目に行い，第1回摘果で1新梢あたり1異に，第2回摘  

果で1結果母枝あたり1～2異にそれぞれ着果数を調整した．施肥やせん定などの栽培管  

理は露地栽培の慣行法に従った．また，ハウス内には雄花を有する品種は植栽してお  

らず，しかも人工受粉は行わなかったので，調査に供した果実に種子は含まれていな   

かった．  
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調査項目および方法  

気温は，地上1．7mの樹間部に設置した温度計（おんどとりTR－72S，ティアンドデ   

イ）で20分ごとに自記計測した．これらの測定値を用い，1日の全測定値の平均値を平   

均気温，最高値を最高気温，最低値を最低気温とした．また，暖房の設定温度と外気   

の最低温度との関係から，暖房に必要な熱量（暖房デグリーアワー，K・h／d）を計算し   

た（蔵田，1992）．  

カキ樹の生育調査には1試験区あたり3樹を供試した．発芽期は，樹全体の芽の約   

30％が発芽した日とし，満開期は，樹全体の花の約80％が開花した日とした．生育相   

相互の関係は，それぞれ当年度の1月1日を基点とする日数を用いて解析した．成熟期   

における適熟果は，農林水産省果樹試験場（現在，独立行政法人農業・食品産業技術   

総合研究機構果樹研究所）作成のカラーチャート（以下，CC）による果頂部果皮色の   

測定値を基準として収穫した．その基準は，着色開始期以降に適宜2～3個の果実を試   

食し，それらの果実が糖度と硬度の点で十分な食味を有していることを確認した日に   

おける果頂部果皮色とした．ここでは，この基準で採取される果実が連続して収穫で   

きる最初の日を成熟初期，累積収穫異数が50％を超えた日を収穫最盛期とし，また，  

満開期から収穫最盛期までの日数を果実生育期間とした．  

新梢長および着果程度を1997～2000年に調査した．新梢長は，新梢伸長がほぼ停止   

した満開後50～60日に，1樹あたり10本の結果母枝上のすべての新梢について調査した．   

着花数および着果数は，あらかじめ選定した1樹あたり10本の結果母枝について調査し   

た．結果母枝の新梢本数は7～10本であった．各結果母枝上のすべての花または果実の   

数を，開花時，第1回摘果時，第2回摘果時および収穫直前に調査し，これらの数値か   

ら時期別の落果率を算出した．なお，2001年には新梢長および落果率の調査は行わな   

かった．  

果実の肥大については，果径と果径日増加量を1997～2001年に調査した．暖房の設   

定温度が年次によって異なったため，暖房期間は，最も長い場合には満開後94日まで，  

最も短い場合には満開後25日までであった．そのため，果径は，あらかじめラベルし   

た1樹あたり10具について，満開後50日目および100日に果実赤道部の横径2か所をノギ  
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スで測定し，その平均値とした．満開後50日目～100日目までの間の果径の増加量から  

果径日増加量を求めた．  

収穫最盛期に1樹あたり10果を選び，果重，果汁糖度および果肉硬度を調査した．  

果重は，上皿電子天秤を用いて測定した．果汁糖度は，赤道部果肉をニンニク絞り器  

で搾汁し，デジタル糖度計（PR－100型，アタゴ）で測定した．果肉硬度は，果実を包  

丁で縦に2分割し，赤道部の切断面果肉2か所をプランジャー径7．9mmのマグネステー  

ラー型果実硬度計（MT型，藤原）で測定した．  

2－3 結果   

被覆開始から発芽期までの暖房温度が発芽期に及ぼす影響  

各試験区の被覆開始から発芽期までの期間の最低気温の平均値は，設定温度よりも   

やや低かったが，発芽期はいずれの試験区も2月上旬であった（Table2－2）．発芽期   

は，1997年および1998年においては，最低気温10℃の試験区よりも15℃の試験区の  

方が早かった．しかし，単一温度設定の他の年次の結果を含めて考えると，発芽期は，  

最低気温が15℃以上であれば，試験区の温度に係わらず2月2～3日とほぼ同じであ   

った．  

Table2－2 Effect ofminimunair temperatures fromstart of  

heating to bud break on the date of bud breakin  

plastic house－grOWn‘MaekawaJiro’persimmon．  

（℃）   Date of  Min．air tem  

set  MeasuredZ  bud breaky  
Feb．8  

Feb．2  

Feb．10  

Feb．2  

Feb．2  

Feb．2  

Feb．3  

10  8．7  

15  13．3  

10  9．2  

15  14．4  

15  14．4  

20  17．7  

18  15．9  

7
 
7
 
8
 
8
 
9
 
0
 
1
 
 

9
 
9
 
9
 
9
 
9
 
0
 
0
 
 

9
 
9
 
9
 
9
 
9
 
0
 
0
 
 

1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
2
 
2
 
 

Z The mean of daily minimum air temperatures．  

y The date at which30％buds break occurred．  
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‘Maekawa Jiro’persimmon．＊ and  
＊＊ 

indicate  

Significance at the5％andl％1evel，reSpeCtively．  
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被覆開始から発芽期までの日数は，1997年の10，15℃区がそれぞれ28，22日，1998  

年の10，15℃区がそれぞれ32，24日であり，両年とも高温の方が短かった．単一温  

度設定の年次の結果を含めても，被覆開始から発芽期までの日数は，その間の最低お  

よび平均気温の平均値が高いほど短くなる傾向が認められた（Fig．2－1）．そこで，被  

覆開始から発芽期までの期間の最低および平均気温の平均値をそれぞれⅩminlおよび  

Ⅹa，gl，その間の日数をymi。1およびya，glとし，それらの関係を推定する回帰式を求めた  

ところ，それぞれ（1）および（2）式が得られた．   

ymi。1＝0．1118Ⅹmi。12－3．6915Ⅹmi。1＋53．725（r＝0・848，5％水準で有意）…（1）   

ya，gl＝0・4564Ⅹa，g12－20・098Ⅹa，gl＋243・9（∫＝0・961，1％水準で有意）…・（2）   

（1）式によると，被覆開始から発芽期までの日数が最も短くなる最低気温は16．5℃，  

であり，この場合の日数は24．3日になる．しかし，被覆開始から発芽期までの最低気  

温が16．5℃よりも3℃低下した13．5℃でも，発芽期の遅れは1日程度である．最低気   

温が16．5℃と13．5℃の場合の暖房に必要な熱量の試算値は，前者は6860．2K・h／d，   

後者は5151．2K・h／dとなり，後者の方が25％少なかった．   

なお，被覆開始から発芽期までの期間の最高気温の平均値とその間の日数との間に   

は有意な相関が認められなかった．  

Table2－3 Effect ofminimumairtemperatures frombudbreak  

to fullbloom on the date of fullbloomin plastic  

house－grOm‘MaekawaJiro’persimmon．  

（℃）   Date of  Min．air tem  

set  MeasuredZ  full bloomY 
Apr．13  

Mar．21  

Apr．8  

Mar．25  

Mar．23  

Ma工∴18  

Mar．24  

9．4  

13．2  

9．8  

14．8  

13．1  

17．3  

16．2  

0
 
5
 
0
 
5
 
5
 
0
 
8
 
 

1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
2
 
1
 
 

7
 
7
 
8
 
8
 
9
 
0
 
1
 
 

9
 
9
 
9
 
9
 
9
 
0
 
0
 
 

9
 
9
 
9
 
9
 
9
 
0
 
0
 
 

1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
2
 
2
 
 

Z The mean of dailyminimumair tenperatures．  

y The date at which80％of flowers werein bloom．  
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発芽期から満開期までの暖房温度が満開期に及ぼす影響  

各試験区の発芽期から満開期までの期間の最低気温の平均値は，設定温度よりもや   

や低かったが，満開期は3月中旬から4＝月中旬であった（Table2p3）．満開期は，1997   

年および1998年においては，10℃区よりも15℃区の方が早く，単一温度設定の他の   

年次の結果を含めても，最低気温が高いほど早くなる傾向が認められた．また，満開   

期と発芽期との間には正の相関が認められ（r＝0．930，1％水準で有意），発芽期が早   

い場合には満開期も早くなることが示された．  

発芽期から満開期までの日数は，1997年の10，15℃区がそれぞれ64，47日，1998   

年の10，15℃区がそれぞれ57，51日であり，両年とも高温の方が短かった．単一温  

度設定の年次の結果を含めても，発芽期から満開期までの日数は，その期間の最低お  

よび平均気温の平均値が高いほど短かくなる傾向が認められた（Fig．2－2）．そこで，   

発芽期から満開期までの期間の最低および平均気温の平均値をそれぞれⅩmi。2および  

Ⅹa，g2，その間の日数をymi。2およびya，g2とし，それらの関係を推定する回帰式を求めた  

ところ，それぞれ（3）および（4）式が得られた．   

ymi。2＝0．2756Ⅹmin22－9．2035Ⅹmi。2＋123．28（r＝0．908，1％水準で有意）…（3）   

ya，g2＝0・9236Ⅹa，g22－43・626Ⅹa，g2＋559・1（r＝0・882，1％水準で有意）…・（4）   

（3）式によると，発芽期から満開期までの日数が最も短くなる最低気温は16．7℃  

であり，この場合の日数は46．5日になる．しかし，発芽期から満開期までの最低気温  

が16．7℃よりも2℃低下した14．7℃でも，満開期の遅れは1日程度である．最低気温  

が16．7℃と14．7℃の場合の暖房に必要な熱量の試算値は，前者は43411．OK・h／d，後   

者は35561．1K・h／dとなり，後者の方が18％少なかった．   

なお，発芽期から満開期までの期間の最高気温の平均値とその間の日数との間には  

有意な相関が認められなかった．  

暖房開始から幼果期までの暖房温度が新梢長，生理落果および果実成長に及ぼす影響   

新梢長は，1997年および1998年の10℃区と15℃区との比較においては，最低気温  

の違いによる差は小さく（Table2－4），分散分析の結果においても，最低気温の違い  

による差は認められなかった（F値＝0．010）．しかし，単一温度設定の他の年次の結  
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果を含めると，新梢長は，最低気温が高いほど長くなる傾向が認められた．一方，落  

果率は，1997年および1998年の10℃区と15℃区の分散分析の結果において，開花時  

から第1回摘果時の間においては1％水準（F値＝14．170）で，第1回摘果暗から第2   

回摘果時の間においては5％水準（F値＝10．173）でそれぞれ有意な差が検出され，10℃   

区の方が値が高かった．単一温度設定の他の年次の結果を含めても，2000年の20℃区   

の第1回摘果と第2回摘果の間の値が52．2％と高かった以外は，最低気温が低いほど   

高かった．しかし，落果の多かった低温の試験区でも摘果の必要がなくなるほどには   

落果しなかったので，すべての試験区で，第1回摘果時には1新梢あたり1異に，第   

2回摘果時には1結果母枝あたり1～2異に調整した．収穫期における着果数は，1997   

年および1998年の10℃区と15℃区の分散分析の結果において差は認められず（F値   

＝1．758），単一温度設定の他の年次の結果を含めても，最低気温との関係は認められ   

なかった．  

暖房の設定温度が年次によって異なり，暖房期間は，最も長い場合には満開後94   

日までであったことから，満開後100日までの果実の肥大と最低気温との関係を解析   

した．その結果，満開後100日目の果径および満開後51～100日の間の果径日増加量   

は，1997年および1998年の10℃区と15℃区の分散分析の結果において，最低気温の   

違いによる差は認められず（F値＝0．175），単一温度設定の他の年次の結果も含めた   

場合にも，最低気温と果実肥大との間には一定の関係が認められなかった（Table2－5）．  

収穫最盛期は，1998年の試験では10℃区と15℃区で差がなかったが，1997年の試験   

では15℃区の方が10℃区より早く，単一温度設定の他の年次の結果も含めると，最低   

気温が高いほど早くなる傾向が認められた（Table2－6）．果実生育期間は，1997年お   

よび1998年の10℃区と15℃区との比較においては，10℃区の方が短かったが，単一温   

度設定の他の年次の結果も含めた場合には，最低気温と果実生育期間との間には一定   

の関係が認められなかった．また，収穫最盛期は，発芽期との間には有意な相関が認   

められなかったが（r＝0．700），満開期との間には正の相関が認められ（∫＝0．806，5％   

水準で有意），満開期が早いと収穫最盛期も早くなることが示された．  
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Table2－5 Effect of minimum air temperatures during the period from start of  

heating toyoung fruit stage on the fruit diameter and the dailyincrement  

of fruit diameterin plastic house－grOWn‘MaekawaJiro’persimmon．  

Air temp．（℃） Fruit diametery  Daily increment of fruitX 

Set MeasuredZ  （mm）  diameter（mm・da  
W
 
 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

±
±
±
±
±
±
±
 
 
 

2
 
9
 
2
 
8
 
3
 
9
 
5
 
 
 

4
 
3
 
7
 
4
 
6
 
7
 
6
 
 

6
 
6
 
6
 
6
 
6
 
6
 
6
 
 

0．53 ± 0．01  

0．53 ± 0．01  

0．51± 0．01  

0．47 ± 0．01  

0．55 ± 0．01  

0．44 ± 0．01  

0．54 ± 0．01  

7
 
7
 
8
 
8
 
9
 
0
 
1
 
 

9
 
9
 
9
 
9
 
9
 
0
 
0
 
 

9
 
9
 
9
 
9
 
9
 
0
 
0
 
 

1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
2
 
2
 
 

2
 
7
 
1
 
3
 
3
 
1
 
1
 
 

●
 
4
 
2
 
2
 
2
 
3
 
4
 
2
 
 

2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
 

0
 
5
 
0
 
5
 
5
 
0
 
8
 
 

1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
2
 
1
 
 

ZThemeanofdailyminimumairtemperaturesmeasuredfor94daysafterfullbloom．  

yAtlOO days after fullbl00m．  

X From51tolOO days after fullbloom．  

WMean±SE（n＝30）．  

Table2－6 Effects ofminimumair temperatures fromstart ofheating to  

youngfruit stageonthedateofpeakharvestandthefruitgrowth  

periodin plastic house－grOm‘MaekawaJiro’persimmon．  

Mair Frth  
Year  

r ，esty  
1997  10  

1997  15  

1998  10  

1998  15  

1999  15  

2000  20  

2001  18  

18．4  

18．2  

19．9  

20．5  

19．1  

21．4  

19．6  

Oct．12  

Sep．28  

0ct．12  

0ct．12  

Sep．29  

Sep．25  

0ct．1  

182  

191  

187  

201  

190  

191  

190  

ZThemeanofdailyminimumairtemperaturesmeasuredfromfullbloomto   
peak harvest．  

y The date at which about50％of frui七were harvested．  

X Days from fullbloom to peak harvest．   

収穫最盛期における果実品質について，1997年および1998年の10℃区と15℃区を分   

散分析により比較した．その結果，糖度は15℃区が10℃区より高かった（F値＝6．331，   

5％水準で有意）が，単一温度設定の他の年次の結果を含めると，最低気温との間に一   

定の関係が認められなかった（Table2－7）．果重および果肉硬度は，1997年および1998  

年の10℃区と15℃区で有意な差は認められず（それぞれ，F値＝0．863，0．362），単一   

温度設定の他の年次の結果を含めても，果実生育期間の最低気温との間には一定の関  

ー 20 －   



係が認められなかった．  

Table2－7 Effects of minimum air temperatures from start of heating to young frui七  
stageonfruitqualitiesof‘MaekawaJiro’persimmontreesgromintheplastic  
house．  

Min．air temp．」笠L Soluble solids Fresh weight  Fir血neSS  

（g）  （×103g・Cm‾2）  MeasuredZ  O  
）
 
 
 Ⅹ

 
 

・
l
 
 
 

r
 
 

B
 
 

（
 
 

Ⅴ
■
 
 

2
 
2
 
3
 
3
 
2
 
1
 
4
 
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

±
±
±
±
±
±
±
 
 
 

0
 
7
 
4
 
6
 
2
 
0
 
1
 
 

一
 
 

6
 
7
 
5
 
5
 
5
 
7
 
よ
U
 
 

l
 
l
 
l
 
l
 
l
 
l
 
l
 
 

7
 
7
 
8
 
8
 
9
 
0
 
1
 
 

9
 
9
 
9
 
9
 
9
 
0
 
0
 
 

9
 
9
 
9
 
9
 
9
 
0
 
0
 
 

1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
2
 
2
 
 

l
 
1
 
3
 
3
 
1
 
1
 
4
 
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 
 

±
±
±
±
±
±
±
 
 
 

3
 
6
 
8
 
7
 
7
 
6
 
4
 
 
 

3
 
3
 
2
 
2
 
3
 
3
 
5
 
 

0
 
5
 
0
 
5
 
5
 
0
 
8
 
 

1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
2
 
1
 
 

4
 
2
 
9
 
5
 
1
 
4
 
6
 
 
 

8
 
8
 
9
 
0
 
9
 
1
 
9
 
 

1
 
1
 
1
⊥
 
2
 
1
 
2
 
1
 
 

299．6 ± 7．9  

314．1± 7．3  

341．4 ± 9．2  

349．4 ±12．3  

345．9 ±11．1  

296．3 ± 5．5  

315．3 ±15．1  

ZThemeanofdailyminimumairtempera七uresmeasuredfromfullbloomtopeakharvest．  

y Mean±SE（n＝30）．  

2－4 考察  

発芽または開花と気温との関係は，カキ（杉村ら，2006），ニホンナシ（福井ら，   

1994；前川ら，1989；小野ら，1988；杉浦ら，1991），ブドウ（高木・井上，1982），   

リンゴ（野呂ら，1986）などにおいて種々の回帰式で表されている．本章では，最低   

気温を2水準設定した1997年および1998年の調査結果から，被覆開始から発芽期ま   

でおよび発芽期から満開期までの日数は，いずれも高温の方が短くなることが認めら   

れた．他の年次の調査結果を含めても同じ傾向が認められた．そこで，調査したすべ   

ての年次のデータを用いて，被覆開始から発芽期までの日数とその間の最低および平   

均気温との関係を推定する回帰式を求めたところ，それぞれ（1）および（2）の二次   

回帰式が得られた．また，同様にして，発芽期から満開期までの日数とその間の最低   

および平均気温との関係をそれぞれ推定する（3）および（4）の二次回帰式を得た．   

これらの式は本章における気象条件の範囲内での気温とカキ樹の生育相を示すもので   

あるが，カキのハウス栽培での暖房温度は，概ね本章で設定した温度範囲内にあると  

思われるので，これらの式は，ハウス栽培‘前川次郎’における生育相と室内気温と  

の関係を表す上で参考にできると考えられる．さらに，ハウス栽培樹の発芽期および  
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開花期と気温との関係が回帰式で表されたことは，露地栽培樹においても，両者を予  

測するモデルが開発できる可能性を示唆する．   

前述の（1）および（2）式によると，被覆開始から発芽期までの日数が最も短くな  

る最低および平均気温はそれぞれ16．5℃，22．0℃であり，この場合の日数はそれぞれ  

24．3日および22．4日になる．一方，（3）および（4）式によると，発芽期から満開  

期までの日数が最も短くなる最低および平均気温はそれぞれ16．7℃，23．6℃であり，  

この場合の日数はそれぞれ46．5日および44．0日になる．しかし，被覆開始から発芽  

期までの最低気温が16．5℃よりも3℃上昇または低下しても，発芽期は1日遅れるだ  

けである．また，発芽期から満開期までの最低気温が16．7℃よりも2℃上昇または低  

下しても，滞開期は1日遅れるに過ぎない．実測値では，被覆開始から発芽期までの  

最低気温を16．5℃より6．5℃低い10℃に設定すると，15℃設定の場合よりも発芽期が  

6～8日遅れたが，16．5℃よりも3．5℃高い20℃に設定した場合の発芽期は，15℃に設   

定した場合のそれと同じであった．これらのことから，‘前川次郎’のハウス栽培に   

おける最低気温を，被覆開始から発芽期までは16．5℃よりも3℃低い13．5℃に，発芽  

期から満開期までは16．7℃よりも2℃低い14．7℃に設定しても，発芽期や満開期はほ  

とんど遅延しないとみなしてよい．このように温度を下げた管理による暖房熱量の削   

減率を試算したところ，その値は，暖房開始から発芽期までは25％，発芽期から開花   

期までは18％，両者の期間を合わせた期間は19％であり，本研究において求められた   

暖房温度は，省エネルギーにとって有効であることが明らかとなった．また，収穫最  

盛期と満開期との間に正の相関が認められ，このことは，満開期を早める温度で暖房   

することが，収穫最盛期の促進に対しても有効であること示す．  

新梢は，単一温度設定の年次の結果も含めると，最低気温が高いほど長くなる傾向   

が認められた．傍島ら（1966）は，露地栽培の‘平核無’成木を用いて，主枝周辺の   

夜温を新梢伸長期の自然夜温の12～13．4℃よりも3～4℃高める処理を行い，新梢伸長   

が促進されたことを認めており，本章の結果はこれと一敦する．  

落果率については，最低気温を2水準設定した1997年および1998年の結果から，   

低温の方が高くなることが認められた．本章では受粉を行わなかったので，満開後か   

ら第1回摘果時までに落果した果実は，単為結果力が弱かったと考えられる．傍島ら  
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（1966）は，不完全渋ガキ品種で果実に種子が入らない‘平核無，を用いて，発芽期  

から新梢伸長期にかけての主枝周辺の夜温を自然夜温の12～13．4℃よりも6．2～  

7．2℃高める処理を行い，開花10～20日後にすべての果実が落果したことを認めてい  

る．本章の結果はこれと異なるが，20℃設定の暖房によって過剰落果になることはな  

かった．1997年および1998年で15℃より高い最低気温の調査データがないこともあ  

るが，このような差異には，実験方法や品種の違いが影響していると考えられる．い  

ずれにしても，これらの結果は，カキの単為結果が開花期の最低気温の影響を受ける  

ことを示すものであり，カキの品種によって，単為結果には適温が存在する可能性を  

示唆する．また，第1回摘果以降は自然夜温が設定温度より高くなり，試験区による  

最低気温の差異が小さくなったことや，2000年の20℃区で，第1回摘果と第2回摘果  

の間において特に顕著な落果が認められたことから考えると，第1回摘果以降の落果  

には，新梢や菓などの器官と果実との養分競合などの最低気温以外の要因が影響して  

いる可能性が考えられる．いずれにしても，2回の摘果時には各試験区とも所定のレ  

ベルに着果量を調整する必要があったことから，10～20℃の範囲の最低気温では過剰  

落果が引き起こされる可能性はほとんどないと考えられる．また，完全甘ガキ品種で   

あり果実に種子が入る‘富有’において，気温が高いと生理的落果が増えることが認   

められているので（中候，1982；Georgeら，1994），最低気温を20℃以上にすること   

は避けるべきであると考えられる．  

果実品質と最低気温との間には関係が認められなかった．カキ果実の成長と気温と   

の関係については，果実成長第Ⅰ期の昼温が20℃で夜温が15～20℃の場合に肥大が優   

れることが明らかにされている（中候，1982）．本章では，滑開後90日間の平均気温   

は，最低気温が最も高い試験区で25．0℃，それが最も低い試験区で21．9℃であった．   

このように，果実成長第Ⅰ期の平均気温が試験区間で大きく異ならなかったために，   

最低気温によって果実成長に大きな差異が生じなかったのではないかと考えられる．   

一方，糖度は最も低い試験区の15．20Bri又と最も高い試験区の17．70Brixとの間   

に，2．50Brixの差異があった．一般に，糖含量などの果実品質は主として果実肥大   

が停滞する果実成長第Ⅱ期の気温の影響を受け，第Ⅰ期の気温の影響は大きくないと   

されている（中候，1982）．本章の暖房期間は，最低気温が最も高い試験区でも満開  
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後94日までで，糖含量が気温の影響を受けやすい果実成長第Ⅱ期が含まれない・この  

ようなことから，試験区による糖度の差異は，最低気温以外の日射量や降水量，ある  

いは果実品質に影響の少ないとされる果実成長第Ⅰ期の気温が影響した可能性が考え  

られる．いずれにしても，今回の試験では，糖度が最も低い試験区でも15．20Brix  

はあることから，設定した暖房温度は，糖度を低下させるような著しい影響を及ぼさ  

ないと考えられる．なお，果肉硬度は，多くの年次では3×103g・Cm‾2前後であった  

が，2001年には5．4×103g・Cm‾2と他の年次より高かった．果実は果頂部呆皮色を基  

準として適熟なものを収穫し，収穫された果実の果頂部果皮のCC値は年次によって大  

きく異ならず5～6であった．したがって，果皮色から判断した果実の熟度は年次にか  

かわらずほぼ同じであったと思われる．また，本章では5年間を通して同じ樹を用い，  

栽培管理も基本的に同じであった．したがって，2001年には他の年次と異なり何らか   

の気象または土壌要因によって，果実の軟化が進まなかった可能性がある．ハウス栽   

培のカキにおいて，収穫後の軟化発生が問題となっている（播磨ら，2001）．本章の結   

果は，ハウス栽培のカキでも，生育環境によっては果肉硬度の高い果実が生産できる   

可能性を示唆しており，今後，果肉硬度に影響する要因を解明する必要がある．  

ハウス栽培における問題点として，ニホンナシ‘幸水’において樹勢が衰弱するこ   

とが報告されており（広田，1987），このことには，葉の陰葉化，早期落葉，貯蔵養   

分の減少などが関与している可能性が示されている（内野ら，1989）．本章では，試   

験期間である1997～2001年の間，同じ樹を用いた．ハウス栽培は，試験開始前年の   

1996年から行っており，6年間連続して同じ樹を用いたが，この間，葉の陰菓化は認   

められたものの，樹勢低下などの栽培上問題となる変化は観察されなかった．カキ‘前   

川次郎’は，ニホンナシ‘幸水’と比較して，ビニル被覆による光線量低下の影響を   

受けにくく，貯蔵養分が十分に蓄積されるものと推察され，ハウス栽培を連年継続す   

ることの問題はないと思われる．  

以上のことから，ハウス栽培されたカキ‘前川次郎’の発芽および開花は気温と密  

接な関係を持ち，いずれも気温反応によって誘導される現象であることが明らかとな  

った．本章の結果からは，1月にビニルフイルムを被覆し暖房を開始するカキ‘前川   

次郎’のハウス栽培では，10～20℃の範囲での最低気温の高低は，果実の成長や収穫  
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果の品質にはほとんど影響しないが，発芽期および満開期の早晩には影響を及ぼすと   

結論することができる．後者に関しては，被覆開始から発芽期までの最低気温を   

16．5℃とし，発芽期から満開期までのそれを16．7℃にすることで，発芽期や満開期が   

最も早くなることが示されたが，暖房コストを考慮して，前者の期間の最低気温を   

13．5℃，後者の期間の最低気温を14．7℃に下げても，発芽期や満開期はほとんど遅延   

しないと考えられる．  

2－5 摘要  

カキ‘前川次郎’の加温ハウス栽培における最低気温の最適値を明らかにするため，  

1997～2001年にわたって，10～20℃の範囲で最低気温を変えて生育および果実品質を   

比較した．暖房開始は1月上旬にビニルフイルムを被覆した時点とし，暖房終了は外   

気の最低気温が暖房機の設定温度を超える時期までとした．被覆ビニルフイルムは，   

6月上旬～7月上旬に除去した．暖房の最低気温は，発芽期および満開期の早晩に影   

響を及ぼすが，収穫果の品質にはほとんど影響しないと推察された．被覆開始から発   

芽期までおよび発芽期から満開期までの日数とそれらの期間の最低気温の平均値と  

の関係を，いずれも二次回帰式で表した・これらの回帰式により，最低気温が，被覆  

開始から発芽期までは16．5℃，発芽期から満開期までは16．7℃のときに，それぞれ   

その期間が最も短くなるとの解が得られた．しかし，最低気温がこれらの値からそれ   

ぞれ3℃および2℃上昇または低下しても，発芽期や満開期の遅延は1日以内である   

ことから，暖房に要するコストを考慮すると，カキ‘前川次郎’のハウス栽培におけ   

る最低気温は，被覆開始から発芽期までは13．5℃とし，発芽期以降は14．7℃とする   

のがよいと判断される．  
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第3章 ハウスおよび露地で生育したカキ果実の成熟特性の比較  

3－1緒言   

ハウスで栽培したカキの果実発育について，‘富有’や‘西村早生’では，地上部  

の加温によって成熟が促進されるとともに果実の生育日数が短縮されると報告されて  

いる（中候，1982；新川・松村，1992）．さらに，‘刀根早生’では地上部加温に加え  

て地下部を20℃に加温することにより（Fumuro・Utsunomiya，1999），‘西村早生’で   

は加温や冷却によって地温を20℃に保つことにより（松村ら，1994），それぞれ果皮   

の着色が促進されることが示されている．他方，‘西条’では，無加温，加温のいずれ   

の栽培でも着色が進みにくく，収穫期はあまり早くならないとの報告がある（今岡・  

小豆沢，1992；持田・山本，2000）．このようなハウス栽培におけるカキ果実の成熟促  

進程度の報告による違いには，品種の違いも起因していると考えられるが，成熟期の   

温度の差異が関係している可能性が大きい．  

温度は果実の発育に大きな影響を及ぼし，特に，成熟期の高温は成熟期における果   

実の肥大や着色に対して抑制的に作用する（中候，1982；森永・薬師寺，1994；鄭ら，   

1988）．また，同じ品種でも栽培地域や年次により果実の発育や成熟の様相が異なり，   

これには温度が深く関係している（中候，1982；平・板村，1989；鄭ら，1990）．ハウ   

スで栽培された果実においては，糖の蓄積は多くなるが，果実肥大に関しては一定の   

傾向はなく，肥大が促進されたり，あるいは抑制されたりする（Fumuro・Utsunomiya，   

1999；松村ら，1994）．また，露地栽培の果実と比較して，果実成長第Ⅲ期における肥  

大が緩慢であることや軟化しやすいことが報告されている（播磨ら，2001）．このよう  

にハウス栽培された果実の成熟促進効果が報告によって一定でないことや露地栽培の  

果実とは異なる発育や成熟特性を示すことには，果実発育期の温度が関係していると  

考えられる．しかし，カキ果実の発育や成熟特性を温度との関係から論じた報告は少   

ない．また，カキでは，成熟前の未熟な果実は，生育段階の早いものほど採取後の軟  

化が早く起こる（板村，1986；高田，1967，1982）が，成熟期における可食状態の果  

実は，着色が進んだものの方が収穫後の軟化が遅いとされている（板村ら，1996）．こ  

れらのことは，果実の成熟度と軟化の難易との間には密接な関係があり，ハウス栽培  
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の果実が軟化しやすいことには，呆実の成熟度が関係することを示唆している．そこ   

で，本章では，ハウス栽培したカキ‘前川次郎’呆実の成熟特性を明らかにすること  

を目的として，果皮の着色度と果実の糖含量および果肉硬度との関係を露地栽培の果   

実と比較した．  

3－2 材料および方法   

檀物材料と処理区  

第2章の材料および方法で示した材料のうち，1999～2001年にハウス栽培されたも   

のをハウス区とし，同じ年次に露地栽培されたものを露地区とした．栽培管理，気温   

の測定および収穫可能な適熟果の基準は，第2章の材料および方法に示したとおりであ   

る．  

果皮色  

2000年には果実を2回に分けて採取し，それらの果皮色を測定した．1回目は，ハウ   

ス区では満開後172日目（9月5日），露地区では満開後160日目（10月30日）を成熟初   

期とし，2回目は，1回目の採取から2週間後（ハウス区では満開後186日の9月19日，露  

地区では満開後174日の11月13日）を成熟中期とした．各時期とも，着色が最も進んだ   

ものから順に1樹当たり15～30果採取し，その中から10果を無作為に選び，色彩色差計  

（CR－200型，ミノルタ）を用いて果頂部および果底部の果皮のa＊，b＊を測定した．測  

定値は，別の材料の実測によって得られたa＊，b＊とCC値との関係を表す次式により，  

a＊，b＊をCC値に変換した．CC値＝岬0．097×（tan－1（b＊／a＊））＋11．69（r＝－0．968，1％  
水準で有意）．   

2001年には両区とも満開後130日から成熟時まで10日間隔で，区内の平均的な果皮  

色を示す果実を1樹当たり3果採取し，果頂部の果皮色をCCで測定した．  

果汁糖度，果肉硬度および果実の糖含量   

2000年に果皮色を測定した果実を用いて，果汁糖度および果肉硬度を調査した．果  
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汁糖度および果肉硬度の測定は，第2章に示したとおりである．   

2001年には果皮色を測定した果実を供して，果実糖含量を調査した．糖の抽出に当  

たっては，ショ糖分解酵素のインベルターゼを央宿させるため，切り取った果肉を家  

庭用電子レンジで加熱し（鄭・杉浦，1990），その後80％エタノールで抽出した．定量  

はHPLC（LC－10A型，島津）で行い，測定条件は，カラムはSCR－101C（島津），検出器は  

示差屈折計（RID－6A型，島津），移動相は蒸留水を使用し，流量は1．OndJ・min－1，カラ   

ム温度は80℃とした．  

果実の日持ち性  

1999年に，成熟中期に収穫した果実を用いて，ハウス区，露地区ともに常温下での  

日持ち性を調査した．果実は，ハウス区では満開後188日（9月27日）に，着色の最も  

進んだものから順に3樹で40果程度を採取した．採取した果実の平均的なCC値は6程度   

であり，この値に近い果皮色の果実を収穫果の中から20果選び，実験に供した．露地  

区では満開後181日（11月16日）に，着色の最も進んだものから順に3樹で90果程度を   

採取した．これらをCC値6，7および8のグループに分け，それぞれのグループについて   

20果選び，実験に供した．果実は，貯蔵庫に入れ，3～4日間隔で軟化の有無を触感で   

判定した．軟化の判定基準は，硬いものから軟らかいものまでのⅠ～Ⅳの4段階に分け，   

指で押すと崩壊しそうになる軟化度Ⅲ以上の果実を軟化果実とした（岩田ら，1969）．   

なお，貯蔵庫には温度調節機能はないが，庫内温度はハウス区の試験時には約25℃，   

露地区の試験時には約15℃でほぼ一定であった．  

3－3 結果   

生育期間中の平均気温と生育相  

満開日を基点とした気温変化は，年次によって多少様相が異なったが，おおむね満  

開前と満開後120日以降はハウス区のほうが露地区よりも高温であった（Fig．3－1）．1  

月上旬からのビニルフイルム被覆と加温によってハウス区の生育は促進され，露地区  

と比較して満開期は約60日早まり，着色開始期と収穫開始期もそれぞれ約40日早か  
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った（Table3－1）．  
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） Table3－1Growth stages of fruitsin‘MaekawaJiro persimmon grownin the plastic  
house and the open field．  

t 
Treatment Year  startofcoloration Periodofharvesting  

f。1mz  
Plastic house  Sep．6－  

Sep．2－  

Sep．14－  

Oct．25 －  

Oc七．27 －  

Oct．30 －  

Oct．18  

0ct．20  

0ct．18  

Dec．6  

Nov．24  

Nov．26  

Mar．23  LateJul．  

Mar．17  MiddleJul．  
Mar．24  Early Aug．  
May19  Early Sep．  

May23  Early Sep．  

9
 
0
 
1
 
9
 
0
 
1
 
 

9
 
0
 
0
 
9
 
0
 
0
 
 

9
 
0
 
0
 
9
 
0
 
0
 
 

1
 
2
 
2
 
1
 
2
 
2
 
 

Open field  

21  Middle Se  

Z The date at which80％of flowers werein bloom．  

t
【
巾
上
S
 
｝
膚
コ
h
一
 
 

丁
3
竃
何
等
む
コ
一
昭
A
宝
遥
O
 
J
0
1
0
U
 
 

7
 
 
 
6
 
 

5
 
 
4
 
 
3
 
 
2
 
 

l
 
 

130 140 150 160 170 180 190  200  

Days after full bloom 

Aug．1  Aug．20  Sep．10  Sep．30   
Plastic  

house  

Open  
field Sep・28  0ct・18  Nov・7  Nov■27  

Fig．3－2 Seasonalchangesin skin colorin the apicalportion of  

）   ‘MaekawaJiro persiⅢmOnfruitsduringthelaterstagesoffruit  

development．Fruits were taken from trees gromin the plastic  

house and the open fieldin2001．Verticalbarsindicate SE  

（n＝3）．  

果皮色および果実糖含量の経時的変化  

果実の着色開始期はCC値で約2となる頃であり，その時期は，ハウス区では8月   

上旬で，満開後日数でみると露地区よりも20日ほど遅かった（Fig．3－2）．また，ハウ  

ス区の果実はその後の着色の進行も緩やかであった．   

満開後130 日以降の果実糖含量の変化をみたところ，両区ともショ糖，ブドウ糖，  

果糖の順に高かったが，ショ糖含量およびその変化パターンは処理区によって異なっ  
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た（Fig．3－3）．すなわち，露地区では満開後130日の時点でショ糖がブドウ糖と果糖  

よりも高く，その後，ブドウ糖と果糖はほぼ横ばいで推移したが，ショ糖は日数が進  

むにつれて増加した．これに対して，ハウス区の各糖は満開後180日までは微増し，  

それ以降はショ糖が大きく増加する一方，ブドウ糖と果糖はわずかに減少した．また，  

最終調査時におけるショ糖の全糖に占める割合は，露地区の66％に対して，ハウス区  

ではそれよりも低く57％であった．  
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果皮色と果汁糖度および果肉硬度との関係  

成熟初期の果実においては，果頂部のCC値と果底部のそれとの間に高い正の相関  

関係が認められた（Fig．3－4）．果頂部のCC値が同じ果実について両区を比較したとこ  

ろ，果底部のCC値は呆頂部のCC値に関係なくハウス区が露地区よりも小さく，成熟  

初期におけるハウス区の果実は，果頂部と比較して果底部の着色の進行が露地区の果  

実よりも遅いことが示された．  

成熟初期の果頂部のCC値と果汁糖度との間にも正の相関関係が認められた   

（Fig．3－5）．cc値が低い果実の赤道部と果底部の糖度は，ハウス区が露地区よりも高  

かった．しかし，果皮の着色が進んだCC値6．5前後の果実では，赤道部や果底部の糖  
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度は処理区間の差が小さく，また，果頂部ではいずれのCC値でも両区の糖度の差は小  

さかった．また，ハウス区では，赤道部や果底部の糖度は果頂部のそれに比べてCC   

値との相関係数が低かった．一方，果頂部CC値と果肉硬度との間には負の相関関係が   

認められた（Fig．3－6）．cc値の同じ果実についてハウス区と露地区の果肉硬度を比較  

すると，ハウス区はCC値にかかわらず露地区よりも明らかに果肉硬度が低かった．  
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Fig．3－4 Relationships between skin color sampled from the  

apicalandbasalportionsof‘MaekawaJiro’persimmonfruits  
at early rnaturity．Fruits were taken from trees grownin  

theplastichouseandtheopenfieldin2000．＊indicates  

Significance at thel％1evel．   

成熟中期における果頂部のCC値と果底部のそれとの関係をFig．3～7に示した．図  

中には，成熟初期の果皮色と比較するため，Fig．3－4の成熟初期における回帰直線を  

表示した．露地区の着色は，成熟初期の果実に比べて急速に進んだ．また，果頂部と  

果底部の着色の進行はほぼ同程度であり，両者のCC値は成熟初期の回帰直線に近い  

位置に分布した．これに対してハウス区では，果頂部のCC債が6以上の果実は樹上  

で軟化している場合が多く，これらを調査対象から除外した結見 調査した果実の果  

頂部の着色度は成熟初期のものとほぼ同じであった．しかし，果底部のCC値は成熟  

初期の回帰直線よりもかなり上に分布し，2週間の間に果底部の着色が進んだことが  

示された．一方，ハウス区の果汁糖度は露地区のそれとほぼ同じであり（Fig．3－8），  
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果肉硬度はハウス区のほうが露地区よりもやや低かった（Fig．3－9）．  
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Fig．3－5 Relationships between skin color from the  

apicalportionand soluble solid contents of  

the juicein the apical，equatOrialandbasal  

J    POrtionsof‘MaekawaJiro persimmonfruitsat  

early maturity．Fruits were taken from trees  

grownin the plastic house and the open field  

in2000．榊indicates significance at thel％  

1evel．  
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Fig．3－7 Relationshipsbetweentheapicalandbasalskincolors  

of‘MaekawaJiro’persimmonfruitsatmid－maturity．Fruits  

Were taken fromtrees growninthe plastic house and the  

Open fieldin 2000．Regressionlinesin the graph  

depictingthe relationshipbetweenthe two parameters at  

early maturity of fruits are redrawn from Fig．3q4．  
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果実の日持ち性   

ハウス区，露地区ともに，それぞれの収穫期における常温下で貯蔵した場合の軟化  

果実の発生率は，ハウス区では貯蔵3 日後に30％を超え，それ以降も増加した  

（Fig．3－10）．露地区では，CC値6の果実では調査期間中は軟化の発生が認められず，  

CC値7と8の果実では貯蔵日数が進むにつれて軟化する果実が増加した．  
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Fig．3－10 Changesintherateofsofteningfruitsof‘MaekawaJiro’persimmonduring  

post－harvest storage．Fruits were harvested at mid－maturityfromthe plastic  

house－andtheopenfield－grOWntreeSin1999andstoredatca．25℃（plastic  

house）and ca．15℃（open field），reSpeCtively．  

3－4 考察  

カキのように成熟に伴って果皮が着色する種類の果実では，着色の進行とともに糖  

の蓄積などの内的な変化が起こる．このため，果皮の着色度は，果実の成熟度を評価  

するうえで有効な指標となる．さらに，果皮色がその品種固有の色調であることと，  

ある一定の着色度となることが商品価値としての外観品質を決定している．このよう  

なことから，我が国の主要な果樹において果実CCが作成され（山崎・鈴木，1980），  

また，新しい品種や樹種については，個別にCCの開発が行われており（Kondouら，  

1998），これらを利用して果実の収穫基準の設定がなされている．  

そこで本章においては，カキ果実の果皮の着色度と糖度および果肉硬度との関係を  
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調査した．その結果，ハウス区と露地区では両者の関係に違いがあり，露地区に比べ  

てハウス区は，糖度が高くかつ果肉硬度が低いにもかかわらず果皮色がうすいことが   

明らかとなった．  

果皮の着色と気温との関係に関して，カキ‘富有’では，昼夜温を15～30℃の間で  

組み合わせた処理において，30℃を含む処理区で着色が遅れることが報告されている  

（中候，1982）．果皮色素がカキと同じカロテノイドであるウンシュウミカンにおいて   

は，‘興津早生’の果皮の着色度は，秋季の昼／夜温が20／15℃，25／20℃，30／25℃の  

順に高いことが報告されており（高木ら，1994），このことは，果皮のカロテノイド生  

成は高い温度によって抑制されることを示す．また，宮川系早生ウンシュウの成熟時   

の果皮中のカロテノイド含量は，成熟期の温度が20℃，15℃，25℃，30℃の順に高い  

ことが示されており（新居ら，1970），このことから，ウンシュウミカンにおけるカロ  

テノイド生成の適温は20℃程度であると推察される．一方，果皮色素がアントシアニ   

ンであるブドウ（岡本，1996）およびリンゴ（塚原ら，1987a，b）においては，ハウ  

ス栽培によって夏季の気温が最も高くなる前に果実が収穫できるため，露地栽培より   

も着色が優れるとされている．これらの報告は，果皮の着色と気温との間には密接な   

関係があることを示し，我が国の夏季の高温は着色に抑制的に作用することを示唆し   

ている．  

2001年の調査では，ハウス区の果実は露地区のそれより，満開後日数で示した着色   

開始期が遅く，その後の着色の進行も緩やかであった．本章における3か年の着色開   

始期は，露地区では盛夏を過ぎて気温が低下し始めた9月上中旬であったのに対し，  

ハウス区では盛夏期の7月中旬～8月上旬であった．このように，ハウス区の果実成  

熟期は着色に不利な高温期であったため，着色開始やその後の着色の進行が遅れたも  

のと考えられる．  

2000年には，成熟初期と中期の2回に分けて果実を採取し，果頂部CC値と果汁糖  

度および果肉硬度との関係を調べた．その結果，ハウス区の果実は露地区の果実に比  

べて，果皮の着色度と果肉硬度が低かったものの糖度は同等以上の値を示した．成熟   

初期に収穫した果実でも，果頂部CC値が5以上であれば，糖度および硬度の点で十分   

な食味を有していた．これらのことから，1月上旬に加温を始め，7月中旬～8月上旬  
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に着色が始まるハウス栽培のカキ‘前川次郎’は，着色の進行に比べて糖度の上昇と  

果肉硬度の低下が相対的に早く進むという成熟特性を示すと結論づけた．このような  

現象には，果皮の着色が高温によって強く抑制されることが関係していると考えられ  

る．  

満開期から成熟中期までの期間は，露地区の174日に対してハウス区では186日で  

あり，ハウス区のほうが約2週間長かった．ところが，中値（1982）は，カキ‘官有’  

果実の生育日数は，露地栽培よりもハウス栽培のほうが短かったと報告している．こ  

のような不一致には栽培地の気温や品種の違いが関係している可能性が考えられる．  

ハウス区では，果頂部CC値が6以上になるまで着果させておくと，樹上で軟化す   

る果実が多数発生し，また，CC値6で収穫したハウス区の果実は，25℃で貯蔵すると   

3日間で軟化する果実が30％以上に達した．播磨ら（2001）は，‘刀根早生’のハウス   

栽培果実が軟化しやすいのは，成熟期の高温が果実の生理的熟度に影響するためであ   

ると述べている．本章のハウス区においても，着色開始期以降の気温が高く推移して   

おり，ハウス栽培の‘刀根早生’と同様に，果実は高温の影響を受けていたものと思   

われる．したがって，収穫果を常温貯蔵する場合，ハウス栽培の‘前川次郎’では，  

果頂部CC値が6に達するまでに収穫すべきであると考えられた．これらのことから，  

収穫適期の果頂部果皮のCC値は，露地栽培果実の6～7に対して，ハウス栽培果実で  

は5～6であると考えられる．  

果実へのショ糖の蓄積パターンもハウス区と露地区とで異なった．露地区の果実の  

ショ糖含量は，着色の進行とともに徐々に増加し，鄭ら（1985）が‘次郎，で示した  

結果と一致した．これに対してハウス区の果実では，ショ糖含量は成熟直前に急速に  

増加した．露地区の気温は着色開始期以降低下したのに対し，ハウス区のそれは着色  

開始期以降も高く推移したことから，着色開始期以降の気温の差異がハウス区と露地  

区の果実のショ糖蓄積パターンに違いをもたらしたと考えられる．   

気温と糖代謝との関係についてはいくつかの報告がある．苫名・山田（1988）は，  

リンゴ果実の品質の栽培地域間差異を全国的な規模で調査し，全糖含量には地域間差  

異がないが，全糖に占めるショ糖の割合は冷涼な地域ほど高まることを明らかにして  

いる・また，山田ら（1988）は樹に着生しているリンゴ果実の周囲温度と果実の糖代  
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謝との関係について調べ，果実温度が低いほどショ糖の割合が高くなることを明らか  

にしている．ウンシュウミカンでも同様の結果が報告されている（高木ら，1994）．こ   

れらのことから，高い気温は，菓の光合成速度を低下させるとともに樹体や果実の呼   

吸量を増大させ，その結果，果実への糖の転流が減少し，糖の消費が増加するものと  

推察される．このように，糖代謝と気温との間には密接な関係があり，両者の関係を   

明らかにすることは，糖度を高めるための栽培管理法の開発や樹種および品種の適地   

選定のための基礎的知見となる．本章では，ハウス区で果実のショ糖含量が急速に増   

加し始めた9月下旬の平均気温は3か年とも約25℃かそれ以下であった．このことか   

ら，平均気温が25℃を超えるような高温は，カキ果実のショ糖蓄積に対して抑制的に   

作用する可能性が高いと考えられた．   

以上のことから，カキ‘前川次郎’の果皮の着色，果実の糖蓄積および果肉の軟化  

は，いずれも気温と密接な関係を持つことが明らかとなった．異なる気温条件のもと  

で生育するハウスと露地の果実において成熟の様相が異なったことは，気象条件の変  

化がカキ果軍の成熟に及ぼす影響を解析する上においても有効な基礎資料になると考  

えられる．  

3－5 摘要  

ハウス栽培のカキ‘前川次郎’における果実の成熟特性を明らかにするため，1999  

～2001年にわたって果皮の着色，果実糖含量，果汁糖度および果肉硬度を露地栽培の  

果実と比較した．ハウス区では，1月上旬にビニルフイルムを被覆して暖房機で加温を  

開始し，6月上旬～7月上旬にビニルフイルム被覆を除去した．生育期間中の平均気温  

は，満開前と満開120日以降はハウス区が露地区よりも高かった．ハウス区における着   

色開始期は満開後130日頃で露地区よりも20日ほど遅く，その後の着色の進行も露地区   

よりも緩やかであった．果実のショ糖含量は，露地区では着色の進行とともに徐々に  

増加したが，ハウス区では満開後180日まではほとんど増加せず，成熟直前になって急  

速に増加した．ハウス区の果実は，成熟期における果皮の着色度が露地区よりも低か   

った．これは果皮の着色期が盛夏期になるハウス栽培では ，高温によって着色の進行  
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が抑制されたためと考えられた．しかし，ハウス区の果実は，糖度や硬度の点では露  

地区の果実と同等またはそれ以上に成熟が進んでいた．以上の結果，ハウス栽培され  

たカキ‘前川次郎’の果実は，露地栽培のものに比べて果皮色がうすいにもかかわら  

ず糖度が高く，果肉硬度が低い特性を有すことから，その収穫適期は，果頂部の果皮  

の着色度がCC値で5～6になった時点と考えられた．  
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第4章 ハウスおよび露地で生育したカキ果実の肥大と気温との関係  

4－1緒言  

カキ果実の発育期は，肥大の停滞期を果実成長第Ⅱ期，それ以前の時期を第Ⅰ期，   

以後の時期を第Ⅲ期として，3つのステージに区分され（新居，1980），ステージごと   

に果実肥大と気温との関係が調査されている．果実成長第Ⅰ期においては，昼温が   

20℃で夜温が15～20℃の場合に果実肥大が優れ（中候，1982），夜温を自然夜温より   

3～4℃高めると果実肥大が促進される（傍島ら，1966）．果実成長第Ⅱ期においては，   

果実肥大は，20℃で促進され，30℃で抑制される（鄭ら，1988）．また，気温の高い   

地域で栽培された果実は，果実成長第Ⅱ期の期間が長くなり（原軋1985；鄭ら，1990），   

同一地域でも標高の低い地帯で栽培された果実は，果実成長第Ⅱ期の肥大が劣る（小   

松ら，1998）．このように，果実成長第Ⅱ期の気温はカキ果実の肥大成長に大きな影   

響を及ぼすことが明らかにされている．  

1月上旬から加温を開始するハウス栽培の‘前川次郎’カキの開花盛期は3月下旬   

で収穫盛期は10月上旬であり，露地栽培に比べるとそれぞれ1．5か月および1か月  

早い．これらのことから，ハウス栽培と露地栽培とでは，果実の生育期間中の温度条  

件が違うことになる．特に，ハウス栽培と露地栽培の夏季高温期における果実成長ス  

テージの違いが，両者の果実の肥大成長や品質の差異をもたらしている可能性がある．  

第3章において，ハウス栽培された‘前川次郎’の成熟期の果実は，露地栽培のもの  

に比べて果皮色がうすいことを明らかにし，これは，ハウス栽培では，果皮の着色期  

が気温の高い盛夏期となることから，高温による着色進行の抑制が一因であることを  

示した．しかし，果実の肥大特性におけるハウス栽培カキと露地栽培カキの差異を成  

長ステージごとの気温との関係において解析した成績は報告されていない．そこで，  

果実肥大が旺盛になる満開後50日以降に注目して，ハウスまたは露地で栽培された  

‘前川次郎’カキの果実肥大と気温との関係を解析した．  

4－2 材料および方法  
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植物材料および栽培管理   

第2章および第3章で示したカキ‘前川次郎’成木（1997年で29年生）を供試し，ハ  

ウスまたは露地栽培樹に区分し，果実成長と気温との関係を解析した．第2章の結果に  

示したとおり，すべての年次で暖房が終了していた満開100日目の果径，満開後51～100  

日の間の果径日増加量および果実生育期間（満開期から収穫最盛期までの日数）は，  

それぞれ63．9～67．7mm，0．44～0．55mm・day‾1および182～201日であった（Table2－5）．  

いずれも暖房温度およびビニルフイルム被覆期間との間には一定の関係が認められな  

かったことから，ハウス区では，暖房温度およびビニルフイルム被覆期間の違いを無  

視して5か年の7つの温度試験区の調査データを用いた．一方，露地区では，ハウス区  

とサンプル数を合わせるために，ハウスを設置した圃場に露地状態で植栽してある3  

樹について1996～2002年の7か年にわたって調査したデータを用いた．調査項目につい   

ては次項に示す．   

栽培管理および収穫可能な適熟果の基準は，第2章の材料および方法に示したとお   

りである．  

調査項目および方法  

ハウス区，露地区ともに，あらかじめラベルした1樹当たり10異について，満開後   

50日から10日間隔で果実収穫期まで果実赤道部の横径2か所をノギスで測定し，その平   

均値を果径とした．果径日増加量は，10日間の果径増加量を10で割って求めた．既報   

により，果径日増加量が0．3mm以下の期間を果実成長第Ⅱ期とした（鄭ら，1990）．別   

に，収穫最盛期に1樹当たり任意の10異について果径を測定し，それらの平均値を収穫   

期の果径とした．  

各処理区の気温測定は，第2章の材料および方法に示したとおりであり，日平均気  

温について満開期を基点として19日間隔で集計した平均値および日平均気温を積算し  

た積算温度と果径日増加量との間の関係について解析した．果径日増加量および気温   

の10日間隔で集計したデータは，いずれも連続する3つの時期のデータを1つの解析単   

位とした．すなわち，まず，満開後51～60日，61～70日および71～80日の3つの時期の   

果径日増加量および気温のデータを一括して解析し，次に，1つ時期をずらして，満開  
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後61～70日，71～80日および81～90日のデータを一括するというように，順次時期を  

ずらして解析した．3つの時期を1つの単位にまとめたのは，ウンシュウミカンの発芽  

期および開花期と気温との関係を解析した報告において，気温を区分する期間が短い  

と結果の信頼性が低い可能性があると指摘されていること（岡田ら，1984）を考慮し  

たためである．  
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Fig．4hl Changesin air temperature during the fruit growing  

periodin the plastic house or open fieldin which  

‘MaekawaJiro’persimmon trees were grown．Each poin七  

represents the average of the mean air temperatures for  

the pastlO days．Verticalbarsindicate SE（n＝7）．  

4－3 結果  

果径および果径日増加量と平均気温との関係   

満開期を基点として集計した平均気温は，ハウス区においては8月上旬～下旬の満  

開後121～150日にピークとなったが，露地区においては7月中旬～8月中旬の満開後  

51～90日にピークとなった（Fig．4－1）．満開期と収穫最盛期の平均値は，ハウス区で  

は3月27日と10月4日，露地区では5月18日と11月9日であり，ハウス区が露地  
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区よりそれぞれ51日と36日早かった．一方，果実生育期間の平均値は，ハウス区で  

は191日，露地区では175日であり，ハウス区が露地区より16日長かった（Table4－1）．  

Table4－1Thedevelopmentalphasesandgrowingperiodof‘MaekawaJiro’persimmonfruitsin  

theplastichouse and the open field（1996－2002）．  

pl。t  項  Dateofpeakharvesty GrovingperiodoffruitX  
Latest Earliest l†ean Latest Earliest lIean  Max． Min． Av．  

Plastic house Apr．13 Mar．17 Mar．27 0ct．12 Sep．25 0ct．4   202 182 191   

0て）ellfield  Mav29 Mav7  舶18 Nov．19 0ct．24 Nov．9   185  ユ67  175  

Z The date at which about80％of flowers wereinbloon．  

y The date at which about50％offruit were readyfor harvest．  

X Days fromfullbloomtopeakharvest．   

ハウス区の果径は，満開後70 日までは露地区のそれより小さく，満開後80～130  

日の間は両処理区で大差がなかった．満開後140日以降には，露地区はハウス区より   

果径が大きくなった．しかし，収穫期における果径は，露地区は85．4mmであり，ハ   

ウス区は露地区より大きく94．7mmであった（Fig．4－2）．   

果径日増加量は，ハウス区，露地区ともに満開後日数に伴って減少し，一定の期間  

低い値で推移した後，再び増加した（Fig．4－3）．果径日増加量の大きさによって果実  

成長期を区分すると，果実成長第Ⅰ期および第Ⅱ期の日数は，ハウス区ではそれぞれ  

102日および56日，露地区ではそれぞれ87日および36日であった．果実生育期間の  

日数から果実成長第Ⅰ期および第Ⅱ期の日数を差し引くと，第Ⅲ期の日数は，ハウス   

区は33日，露地区は52日であった．  

果実成長第Ⅰ期が終わる時期の果径および平均気温は，ハウス区ではそれぞれ65．8   

m（満開後100日）と25．9℃（満開後91～100日の間），露地区ではそれぞれ62．9mm  

（満開後90日）と28．1℃（満開後81～90日の間）で，果径はハウス区の方が大きく，  

平均気温は露地区の方が高かった．果実成長第Ⅱ期の間の平均気温は，露地区は  

26．0℃であり，ハウス区では露地区より高い28．1℃であった．また，果実成長第Ⅱ期  

が終わる時期の果径および平均気温は，ハウス区ではそれぞれ81．5mm（満開後160日）  

と27．2℃（満開後151～160日の間），露地区ではそれぞれ70．2mm（満開後120日）と  

25．2℃（満開後111～120日の間）で，ハウス区で果径が大きく，平均気温も高かった．  
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ハウス区では満開後121～150，131～160および141～170日∴露地区では満開後91  

～120，101～130および111～140日の期間における果径日増加量と平均気温との間に，  

それぞれ負の相関が認められた（Table4－2）．このことは，これらの時期の気温が高   

まると果実の肥大が抑制されることを示唆する．相関の認められる時期は，ハウス区，  

露地区ともに果実成長第Ⅱ期途中から第Ⅲ期途中であった．これらの時期における両   

者の関係を図示したところ，いずれの時期においてもー次回帰式で表される関係が認   

められた（Fig．4－4）．一時回帰式の傾きはハウス区が露地区より大きく，ハウス区は   

露地区より果実肥大に対する気温の影響が大きいことが示された．  

Table 4－2  Relationships between the daily  

increment of fruit diameter and mean air  

temperaturein‘MaekawaJiro’persimmon  
grownintheplastichouseortheopenfield．  

Days after 一蜘  
fullbloom Plastic house Open field   

51－80   

61－90  

71－100  

81－110  

91－120  

101－130  

111－140  

121－150  

131－160  

141t170  

151－180  

－0．089  

－0．155  

－0．180  

－0．250  

－0．051  

－0．257  

－0．351  

－0．519＊  
－0．759＊＊  
－0．575＊＊   
0．023  

－0．197  

－0．204   

0．065   

0．173  

－0．587＊＊  
－0．697＊＊  
－0．445＊   
0．106  

＊and＊＊indicatesignificanceatthe5％’andl％1evel，  

respectively．  

果径日増加量と積算温度との関係   

果径日増加量は，日平均気温を積算した積算温度が約2，300℃に達するまでは，両  

処理区とも積算温度の増大につれてほぼ同様に直線的に低下した（Fig．4－5）．この間  

の果径日増加量（y）と積算温度（Ⅹ）との間の関係は，ハウス区ではy＝－0．0004Ⅹ＋1．2888  

（∫＝－0．876，1％水準で有意），露地区ではy＝－0．0004Ⅹ＋1．2906（∫＝－0．916，1％水  

準で有意）の一次回帰式で表され，両式はほぼ同じであった．積算温度が約2，300℃  

を超える日は，ハウス区は満開後99日，露地区は満開後91日であり，両処理区とも  

果実成長第Ⅱ期に入る時期とほぼ－敦した．  
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積算温度が約2，300℃を超えた後，果径日増加量の低下程度は小さくなり，露地区  

では2，800℃前後で果径日増加量が増大に転じた．ハウス区ではばらつきが大きかっ  

たが，およそ3，200℃で果径日増加量が増大に転じた．ハウス区の積算温度が約  

3，200℃を超える日は満開後127日，露地区の積算温度が約2，800℃を超える日は満開  

後110日であり，いずれも果実成長第Ⅱ期の途中であった．  
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Fig．4＝－5 Relationships between the dailyincrement of fruit  

diameter and the cumulative mean air temperature after  

fullbloomin‘MaekawaJiro’persimmongrownintheplastic  
house or open field．  

3－4 考察  

カキ果実の肥大経過は典型的な2重S字型を措く（新居，1980）．本研究でも，‘前   

川次郎’の果実は，ハウス栽培と露地栽培のいずれにおいても2重S字型に当てはま   

る成長を示した．果径日増加量が0．3mm以下の期間を果実成長第Ⅱ期として果実成   

長期を3つのステージに区分したところ，果実成長第Ⅰ期および第Ⅱ期はハウス区が   

長かったが，第Ⅲ期は露地区の方が長かった．  
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果実成長第Ⅰ期の時期および日数は，露地区では5月18日～8月13日の87日であ   

ったのに対し，ハウス区では3月27日～7月7日の102日であった．この間の平均気   

温もハウス区と露地区で異なり，露地区では25．0℃であったが，ハウス区では23．3℃   

であった．しかし，果実の肥大経過を満開後の積算温度との関係において解析した結   

果，果実成長第Ⅰ期の積算温度は，ハウス区，露地区ともに約2，300℃であった．満   

開後51日以降の果径日増加量は積算温度の増加に伴って直線的に低下し，その一次   

回帰式はハウス区と露地区とで近似していた．このことは，果実成長第Ⅰ期の満開後   

51日以降の果径日増加量の漸減には，高温によって抑制される生理的要因が密接に関   

係していることを示唆している．DeJong・Gourdiaan（1989）は，乾物重に基づくモ   

モ果実の相対成長率は，満開後の有効積算温度の増加に伴って直線的に低下する第1   

ステージと，それがほぼ一定値で推移する第2ステージとに区分できるとしている．   

また，第1ステージにおける直線が早生品種と晩生品種とでほぼ重なることから，果   

実の成長特性を理解する上で，果実成長と積算温度との関係を解析することが有効で   

あると考察している．ニホンナシでは，果実成長に対する気象要因の影響が定量的に   

検討され，果実成長を予測するモデルが開発されている（杉浦ら，1993）が，本研究   

において，ハウス区，露地区ともに満開後51日以降の果径日増加量と積算温度との   

関係が一次回帰式で示されたことは，カキ果実の成長を定量的にモデル化する上で有   

用な資料になると考えられる．なお，果径日増加量の漸減に関係する要因としては，   

光合成速度，葉や通導組織の形態的発育，果実と果実以外の器官との養分競合，養水   

分吸収を含む根の活力などが考えられる．  

ハウス区では露地区に比べて，果実成長第Ⅱ期の日数が長く，第Ⅲ期への移行が遅   

れた．果実成長第Ⅱ期の時期は，ハウス区では7月8日～9月1日（満開後103～158   

日），露地区では8月14日～9月18日（満開後88～123日）であり，いずれも夏季   

の高温期から初秋の気温低下期にかけての時期にあたる．ハウス区では満開後121～   

170日，露地区では満開後91～140日において，果径日増加量と平均気温との間にそ   

れぞれ負の相関が認められ，気温上昇による果実肥大抑制の程度は露地区よりハウス   

区の方が大きかった．ハウス区では，果径日増加量が最低を示した満開後121～150   

日の時期には平均気温が28℃を超えていた．これに対し，露地区では，果径日増加量  
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が最低を示した満開後91～110日の時期には平均気温は28℃以下で，満開後111～120  

日には約25℃に低下した．果実成長第Ⅱ期の肥大停滞は夏季の高温が主な原因である  

とされ（中候，1982），また，果実温を制御することによって肥大停滞期間を変える  

ことができることが認められている（鄭ら，1988）．これらのことから，ハウス区で  

は，果実が高温の影響を受けやすい果実成長第Ⅱ期への移行後も温度の高い期間が露  

地区と比較して長かったため，長い期間にわたって果実肥大が抑制されたと考えられ   

る．   

果実成長第Ⅲ期については，この期間の平均気温は露地区では19．0℃，ハウス区で  

は24．1℃と異なっていたにもかかわらず果径変化の経過は両処理区で近似していた．  

このことは，果実成長第Ⅲ期における果実の肥大には気温の影響は小さいことを示唆  

している．なお，収穫時の果径は，ハウス区が露地区より大きかった．満開後51日   

から収穫期までの果径日増加量は，ハウス区，露地区ともに0．2～0．7mの範囲にあ   

り，両処理区で大きく異なることはなかった．このことから，ハウス区において収穫  

時の果径が大きくなったのは果実生育期間が長くなったことによるものと考えられ   

る．  

本章の結果，ハウス栽培した‘前川次郎’カキは露地栽培したものに比べて，果実   

肥大が緩慢になる果実成長第Ⅱ期の期間が長く，このことには果実肥大を抑制する高   

温の遭遇期間の長さが影響していると考えられた．なお，露地栽培の‘前川次郎’に   

おいて，着色開始期から収穫終了までの間，着果している枝を遮光率が30～40％にな   

るように不織布で被覆すると，果実肥大が促進されることが認められている（西川ら，   

2002）．本章の結果から判断すると，上記のことには，遮光によって果実への入射光   

量が少なくなり，果実温度が肥大抑制温度域以下に低下したことが関係していると推  

察される．したがって，果実肥大と温度との関係を解析する場合，果実温度について  

も十分に考慮する必要があろう．  

また，果実の肥大は，カキ（新居，1980）では土壌水分，ニホンナシでは土壌水分  

（遠藤，1975b）および日射量（遠藤，1975a；杉浦ら，1993）に影響を受け，両者の  

間に密接な関係があることが示唆されている．モモでは，気温，日射量，降水量およ  

び土壌水分によって，果実の成長量が推定できる（Haun・Coston，1983）．本章のハ  
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ウス区では，ビニルフイルムが被覆されている時期があることから，露地区とは異な   

る土壌水分および日射量が果実の肥大に影響していた可能性が考えられる．本章では   

土壌水分および日射量を測定していないが，圃場内の一部の観測値と圃場から約10km   

の距離にある津地方気象台の観測値との間には，日射量（日照時間から換算），降水   

量ともに1％水準で有意な正の相関（それぞれr＝0．907，0．881）が認められたので，   

これらのデータと果径日増加量との関係を解析した．なお，ハウス区のデータは，す   

べての年次でビニルフイルムが除去されている満開後121日以降とした．その結果，   

呆径日増加量と日射量との関係は，ハウス区では満開後121～150，131～160および   

141～170 日，露地区では満開後91～120 日においてそれぞれ負の相関が認められた   

（Table4－3）．また，ハウス区，露地区ともに，日射量と平均気温との間に正の相関   

が認められる時期が多く存在した．果径日増加量と降水量との関係は，ハウス区では   

満開後131～160 日において正の相関が認められたが，露地区では両者の関係は有意   

ではなかった（Table4－4）．また，ハウス区，露地区ともに，降水量と平均気温と   

の間に負の相関が認められる時期が多く存在した．これらのことから，果径日増加量   

と日射量および降水量との間に認められた関係は，気温の影響を示していたと考えら   

れ，‘前川次郎’果実の肥大は，日射量や降水量よりも気温の影響を大きく受けてい   

ると推察した．  

一方，本研究で供試材料とした‘前川次郎’は，次郎系品種の中でも果頂裂果の発   

生が少ない品種であるが，年によってはそれが多発することがある．栽培現場での経  

験上，果頂裂果が多発するのは果実成長第Ⅲ期の果実肥大が旺盛な年に多いことが観   

察されている．本章のハウス区では，いずれの年も果頂裂果はほとんど発生しなかっ   

た．露地区では，発生率は低いものの，ハウス区と比較して果頂裂果が発生した．露   

地区と比較してハウス区は，気温が果実成長第Ⅱ期までは低く，第Ⅱ期以降は高いと  

いう違いによって，果実成長第Ⅱ期までの期間が長く，第Ⅱ期終了時の果径が大きく，  

かつ，第Ⅲ期以降の果実肥大の進行が緩やかであった．このような果実肥大特性の違   

いが，ハウスと露地で栽培された果実における果頂裂果発生の差異に関与しているも  

のと推察され，本章の結果は，果頂裂果の発生機構を明らかにする上でも有効な基礎  

資料になると考えられる．  
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Table 4－3 Relationships between the dailyincrement of fruit  

diameter（A），mean air temperature（B）and solar radiation  
（C）in‘MaekawaJiro’persimmongrownin theplastichouse  

Or the open field．  

Correlation coefficient（r）  
Days after  
fullbloom  

Plastic house  Open field  

AXC  BXC  AXC  BXC   

ー0．096   0．660＊＊  
0．044   0．494＊  

－0．027  0．300  

－0．130   0．475＊  
－0．470＊  0．571＊＊  
－0．262  0．244  

－0．197  0．007  

－0．040  －0．264  

51－80   

61－90  

71－100  

81－110  

91－120  

101－130  

111－140  

121－150  

131－160  

141－170  

151－180  

ー0．686＊＊  0．338  

－0．632＊＊  0．587＊＊  
－0．527＊  0．670＊＊  
－0．227   0．679＊＊  

＊and＊indicate significance at the5％andl％1evel，reSPeCtively．   

Table 4－4 Relationships between the dailyincrement of fruit  

diameter（A），rneanairtemperature（B）andprecipitation（C）  
in‘MaekawaJiro’persimmongromintheplastichouseorthe  
OPen field．  

Correlation coefficient（r）  
Days after  
fullbloom  

Plastic house  Open field  

AXC  BXC  AXC  BXC   

一0．014  －0．478＊   51－80   

61－90  

71－100  

81－110  

91－120  

101－130  

111－140  

121－150  

131－160  

141－170  

151－180  

0．086  －0．520   

0．071  －0．463  

－0．151  －0．196   

0．214  －0．298  

－0．096  －0．087   

0．003  0．098   

0．204  0．339  0．403  －0．628＊＊  
0．542＊ －0．616＊＊  
0．315  －0．326  

0．290  －0．062  

＊and＊＊indicate significance at the5％andl％1evel，reSpeCtively．  

4－5 摘要  

加温ビニルハウスまたは露地で生育したカキ‘前川次郎’について，満開後50 日   

から収穫期までの果実肥大と気温との関係を解析した．平均気温は果実成長第Ⅰ期に  
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はハウス区が露地区より低かったが，第Ⅱ期以降はハウス区の方が高く推移した．果  

実成長第Ⅰ期の長さは，満開後の日数で表すとハウス区が露地区より長かったが，満  

開後の積算温度で表すと両処理区とも約2，300℃であり，積算温度と果径日増加量と   

の間の関係は両処理区で近似する一次回帰式で表された．一方，果実成長第Ⅱ～Ⅲ期   

においては，ハウス区，露地区ともに，果径日増加量と平均気温との間に負の相関が   

認められ，気温上昇による果実肥大抑制の程度は露地区よりハウス区の方が大きく，   

高温の期間も長かった．このことから，ハウス区では露地区に比べて，高温によって   

果実の肥大が抑制される期間が長いことが示された．  
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第5章 露地栽培カキの生育相および果実品質の年次変動と気温との関係  

5－1緒言  

カキは，開花から収穫までの日数が寒冷地ほど短く（原田，1985），果実成長第Ⅱ  

期の温度条件が成長パターンに大きく影響しており（中候，1982），この時期の高温  

期間が短い地域では，長い地域より第Ⅱ期期間が短い（原乱1985；鄭，1990）．こ  

れらの報告は，カキの生育が気温の影響を強く受けていることを示す．本研究でも，  

第2章から第4章までにおいて，ハウスおよび露地栽培されたカキ‘前川次郎’の生  

育と気温との間には密接な関係があり，ハウス栽培と露地栽培とでは，生育期間中の  

温度条件が異なることから，両者の果実は，異なる肥大および成熟特性を示すことを  

明らかにした．  

一方，果樹は，同じ場所で同じ作型で栽培されていても，開花期や収穫期などの生  

育相は年によって一定ではなく変動するが，これには，主として気温が影響している  

と考えられる．近年，地球規模での気温上昇が各方面で問題になっているが，果樹で  

も，地球温暖化に起因すると推定される変化が全国的に出始めていることが指摘され  

ている（本係ら，2005，2003，2002；伊藤・市ノ木山 2005a；杉浦ら，2007；平ら，  

2000）．カキでは，山形県庄内地方で栽培されている‘平核無’の1987～1996年の  

10年間の調査結果において，果実の着色が遅れる傾向にあることが示され，このこと  

が地球温暖化による可能性であることが示唆されている（平ら，2000）．IPCCが2007  

年に発表した第4次評価報告書や気象庁の資料（気象庁，2006）は，地球温暖化傾向  

が持続することを予測している．このようなことから，果樹の生育が地球温暖化の影  

響を受けているかどうかを明らかにすることは，果樹栽培における地球温暖化対策を  

早めに講じるために有益であると考えられる．そこで，本章では，同一地点で栽培さ  

れたカキ‘前川次郎’の19年間の生育調査データを用いて，生育相および果実品質の  

年次変動と気温との関係を明らかにするとともに，その関係をハウスで栽培されたカ  

キの生育特性と関連付けて解析した．  

－ 54 －   



5－2 材料および方法  

生育相のデータは，三重県科学技術振興センター農業研究部圃場で慣行的管理法に  

従って栽培されているカキ‘前川次郎j 成木（1987年で19年生）3樹を用いて，1987  

年から2005年までの19年間にわたって調査されたデータを用いた．生育相のデータは，  

発芽期，満開期，果実成長第Ⅰ～Ⅲ期の開始期およびそれぞれの期間，並びに収穫最  

盛期を用いた．果実品質のデータは，収穫最盛期における果汁糖度および果重を用い  

た．生育相の期日の特定および果実品質の測定方法は第2牽から4章に述べたとおりで  

ある．  

気温データは，農業研究部圃場での観測値は欠測値が多かったので，圃場から約10  

kmの距離にある津地方気象台の観測値を用いた．これらの観測値を農業研究部圃場の  

一部の観測値と比較すると，気温の絶対値は若干異なるが，日平均気温および旬平均  

気温は，両地点の間の相関係数がそれぞれ0．989，0．997（両者とも1％水準で有意）で  

あり，気温の推移傾向はほぼ同じであった．生育相および果実品質との関係の解析に  

用いた平均気温は，旬別および生育相の基準となる日を基点として10日間隔で区分し  

た期間の平均値とした．  

5－3 結果および考察   

平均気温の年次変動   

1987年から2005年の間の年平均気温と年次との間には有意な相関は認められず（r  

＝0．357），この調査期間の年平均気温の変化においては，温暖化による気温上昇は認  

められなかった．本章と同じ津地方気象台の気温データを用いて，1981年から2004  

年までの気温変化を解析した事例では，1年間で約0．07℃の割合で気温が上昇する傾  

向が認められている（伊藤・市ノ木山2005a）．気象庁の資料によると，我が国の年  

平均地上気温の全国平均値は，1898年から2003年までの間に年間約0．01℃の割合で  

上昇しているが，1980年代後半から上昇程度が急速に大きくなっている（気象庁，  

2006）．本研究で解析した期間において有意な気温上昇が認められなかったのは，こ  

の期間が急速な気温上昇時期に入った後であり，しかも，解析年次が短かったためと  
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思われる．ちなみに，直線回帰によって求めた年平均気温の変化は，1年間に約0．04℃  

の上昇を示した．年平均気温を月別に分けて年次変動を解析したところ，5月におい   

て有意な気温上昇が確認された（Table5－1）．  

Table 5－1 Annualchange rate and correlation of  

monthlymean air temperatureinMie Prefecture  

between1987 and2005．  

Correlation  

coefficient  

卜し 

－0．309  

0．043  

0．066  

0．303   

0．607＊＊  
0．401  

0．286  

0．192  

0．355  

0．237  

0．216   

嶋0．114  

Annual change rate of 
Month mean air temperature  

（℃／y甲r）  

Jan．  －0．04  

Feb．  0．01  

Mar．  0．01  

Apr．  0．06  

May  O．08  

Jun．  0．06  

Jul．  0．07  

Aug．  0．04  

Sep．  0．06  

0ct．  0．04  

Nov．  0．05  

Dec．  －0．02  
梢 

indicates significance at thel％1evel．  

Table 5－2 Characteristic of analyzed datain‘MaekawaJiro’  
PerSimmon grownin the open field．  

Max．  Min．  Av  

I）ate of bud break  

Date of full bloom 

Period of stageIZ  
Start of stage Ⅱ  
Period of stage Ⅱ  
Start of stage III 

Period of stage Ⅲ  
Period of stage I－Ⅲ  
Date of peak harvest  

Soluble s01id（O Brix）  
Fruit weight（g）  

Mar．30  Mar．6  

May 29  May8  

105y  81  

Sep．7  Aug．5  

40  7  

Sep．30  Aug．26  

70  39  

196  158  

Dec．2  0ct．25  

19．7  14．8   

328  222  

Mar．18  

May 21   

90  

Aug．20  

29  

Sep．17  

53  

172  

Nov．9  

17．2   

272  

ZI，ⅡandⅢindicates first，SeCOndandthirdfruitgrowth   

Stage，reSpeCtively．  

y Days were shown on the calendar day．  
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生育相と気温との関係   

Table5－2に解析したデータの基本特性を，Table5－3にデータ間の相関係数を示し  

た．これらのデータを用いて気温との関係を解析した．  

Table5－4 Relationships between days of bud break  

and mean air temperaturein‘MaekawaJiro’  
persimmon grownin the open field．  

Correlation coefficient  

（J一、）  
LateJan．  

Early Feb．  

Middle Feb．  

Late Feb．  

Early Mar．  

Middle Mar．  

ー0．020  

－0．467＊  
－0．241  

－0．637＊＊  
－0．669＊＊  
tO．355  

＊and＊＊indicatesignificanceatthe5％andl％1evel，  
respectively．  

Table5－5 Relationshipsbetweendays offullbloom  

and mean air temperaturein‘MaekawaJiro’  
persimmon grownin the open field．  

Correlation coefficient  

（r）  

LateJan．  

Early Feb．  

Middle Feb．  

Late Feb．  

Early Mar．  

Middle Mar．  

Late Mar．  

Early Apr．  

Middle Apr．  

Late Apr．  

Early May  

0．171  

－0．422  

－0．155  

－0．462＊  
－0．479＊  
－0．353  

－0．346  

－0．479＊  
－0．718＊＊  
－0．680＊＊  
－0．743＊＊  
一0．444  Middle Ma  

＊and＊＊indicatesignificanceatthe5％andl％1evel，  

respectively．  
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発芽期および満開期  

発芽期は，19年間の平均値が3月18日であり，2月上旬，下旬および3月上旬の   

平均気温とそれぞれ負の相関を示した（Table5－4）．満開期は，19年間の平均値が5   

月21日であり，2月下旬，3月上旬，4月上旬，中旬，下旬および5月上旬の平均気   

温とそれぞれ負の相関を示した（Table5－5）．これらのことは，発芽期および満開期   

は，両者と関係の認められた時期の平均気温が高まると早まることを示す．発芽期お   

よび満開期は，いずれも2月下旬および3月上旬の気温の影響を受けていたが，満開   

期と発芽期との間に有意な相関が認められなかった（r＝0．392）．また，満開期と気   

温との間の相関係数の絶対値は，2月下旬および3月上旬より4月中旬～5月中旬の方   

が大きかった．これらのことから，満開期は，発芽期以降の気温の影響を強く受けて   

いると推察された．このように，発芽期および満開期は，それぞれに影響する時期の   

平均気温が高まると早まることが示唆された．第2章において，ハウス栽培樹の発芽   

期と満開期に関して，被覆開始から発芽期までおよび発芽期から満開期までの日数と   

それらの期間の最低気温の平均値との関係が，いずれも二次回帰式で表され，これら   

の関係において，発芽期および満開期は，いずれもある温度までは高い方が早まるこ  

とを示した．中候（1982）は，発芽前から開花期までの気温を15～30℃の間で昼夜恒  

温として，気温が高い方が発芽期または開花期が早かったことを認めている．本章に  

おいて，過去19年間の露地栽培樹の生育を解析した結果はこれらと一致するものであ   

り，露地栽培の‘前川次郎’においても，発芽および開花が比較的高い気温反応によ   

って誘導される現象であることが示された．  

発芽期および満開期と気温との関係をより明らかにするため，両者と気温との関係   

を重回帰分析で解析した．その結果，発芽期を目的変数，2月下旬および3月上旬の   

平均気温を説明変数として（5）式が，満開期を目的変数，4月上旬，4月中旬および下   

旬，並びに5月上旬の平均気温を説明変数として（6）式が得られた．   

yl＝－1．797Ⅹ1－2．915Ⅹ2＋110．245（ylは1月1日を基点とした発芽期の日数，Ⅹ1は2  

月下旬の平均気温，Ⅹ2は3月上旬の平均気温，∫＝0．812，1％水準で有意）…（5）   

y2＝－1．079Ⅹ3－0．錮5Ⅹ4－1．582Ⅹ5－1．982Ⅹ6－1．912Ⅹ7十257．604（y2は1月1日を基  

点とした満開期の日数，Ⅹ3，Ⅹ4，Ⅹ5，Ⅹ6およびⅩ7は，それぞれ3月下旬，4月上旬，4  
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下旬，5月上旬および5月中旬の平均気温，r＝0．916，1％水準で有意）‥・（6）   

（5）式による発芽期の推定値は，実測値と－5．8日から10．5日の差があり，推定精  

度は高くなかった．（6）式によって推定した満開期は，誤差が－2．1日から2．6日であ   

り，発芽期の推定と比較して精度が高かった．   

発芽前の春季における気温変化は，年によって異なり，上昇または低下の程度が大  

きく変わる場合がある．このようなことが，発芽期の早晩に影響している可能性が考  

えられる．そこで，発芽期が平均的な1995年，平均値よりも10日早い1990年および   

平均値よりも12日遅い2004年の日平均気温を比較したところ，その変化は年次によ  

って異なった（Fig．5－1）．すなわち1995年は，最低気温を記録した2月1日以降に，   

気温は徐々に上昇していた．1990年は，最低気温を記録したのが1月24日とやや早   

く，発芽直前にかけて気温が低下したが，それまでの気温上昇程度は大きかった．2004   

年は，最低気温を記録したのが1月22日と早く，その後，気温は上昇傾向を示したが，   

2月22日から3月7日にかけて気温が低下し，このような気温低下によって，発芽へ  

の発育速度が大きく抑制された可能性が高い．これらの発芽前の気温変化に対して，   

発芽期から満開期の間には，気温が大きく変化することは少なかった．このことが，   

満開期の推定誤差が，発芽期のそれよりも小さかったことに関係していると思われる．   

ニホンナシ‘幸水’においては，開花期までの発育速度のパラメータは20℃を境とし  

て変化すること（杉浦ら，1991），自発休眠覚醒後においても低温が開花に促進的に作  

用すること（Sugiura・Honjo，1997），自発休眠覚醒に有効な低温積算を打ち消す高  

温や覚醒に無効な低温があること（杉浦ら，2003）などの報告がある．カキにおいても，  

このような生育に対する気温反応を明らかにすることにより，発芽期や満開期を高い  

精度で推定できると思われる．  

次に，発芽期および満開期の年次変動の傾向について解析した．その結果，発芽期  

は年次と有意な相関を示さず（r＝－0．119），発芽期の年次変動に温暖化による気温  

上昇の影響は認められなかった．これは，発芽期に影響する時期の平均気温の年次変  

動に傾向が認められなかったためと思われるが，前述したとおり，発芽前の春季にお  

ける気温変化の不安定さが影響している可能性がある．したがって，発芽に対する温  

暖化の影響は，気温が毎年徐々に上昇することよりも，短い期間内に急激に変化する  
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ことの方が大きいと思われ，今後，寒害を受けやすくなったり，生育のばらつきが大   

きくなったりする可能性が大きいと考えられる．  
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Fig．5－1Comparison of mean air temperatures of annualwith  

different date of bud breakin‘MaekawaJiro’persimmon  
gromintheopenfield．Thearrowshows thedateofbud  

break．  
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満開期は，年次との間に負の相関を示し（r＝－0．484，5％水準で有意），毎年0・46  

日の割合で前進する傾向が認められた（Fig．5－2）．満開期に影響する5月の平均気温  

が毎年上昇する傾向にあったことから，温暖化による気温上昇によって満開期が影響  

を受けている可能性が示唆された．   

160  

150   

〔8  

旨140  
⊂⊃  

130  

120  

1987  1990  1993  1996  1999  2002  2005  
Year   

Fig．5－2 Theyearlyvariationofdaysoffullbloomin‘Maekawa  

Jiro’persimmon grownin the open field．Days were shown  

on the calendar day．＊indicates significance at the5％  

1evel．   

果実生育期問および収穫最盛期  

果実成長第Ⅰ期の長さの平均値は90日で，最も長い年と最も短い年との間に24日   

の開きがあり，満開期の年次変動幅の21日と同程度であったが，両者の間に相関は認   

められなかった（r＝0．048）．果実成長第Ⅰ期の長さは，満開期を基点として10日   

間隔で区分した期間の平均気温と相関を示さず（データ省略），また，年次と有意な相   

関を示さなかった（r＝－0．339）．第4章において，果実成長第Ⅰ期における呆径日   

増加量の変化は，この期間の積算温度と密接な関係があり，ハウス区，露地区ともに，   

積算温度が約2，300℃で果実成長第Ⅰ期から第Ⅱ期に転換することを示した．本章に   

おける果実成長第Ⅰ期の積算温度の平均値は2，233℃であり，前述の値とほぼ－敦し   

た．これらのことから，果実成長第Ⅰ期の長さは，特定の時期の気温の高低によって   

影響されるのではなく，この期間の積算温度によって決まるものと考えられる．  

果実成長第Ⅱ期開始期は，19年間の平均値が8月20日であり，毎年0．80日の割合  

で早くなる傾向が認められた（Fig．5－3）．果実成長第Ⅱ期開始期と満開期との間に正  
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の相関（r＝0．707，1％水準で有意）が認められ，第Ⅰ期の長さと年次との間に相関  

が認められなかったことから（r＝－0．339），第Ⅱ期開始期の前進は，主として開花  

期の前進によって引き起こされたとみなすことができる．   

260  

250   

∽240  
h  
亡8  

凸230  

220  

210  

1987  1990  1993  1996  1999   2002  2005  
Yeaヱ・   

Fig．5－3 Theyearlyvariationofstart offruit growth stageⅡ  

in‘MaekawaJiro’persimmongrownintheopenfield．Days  

were shownonthe calendarday．＊indicates significance  

at the5％1evel．  

Table5－6 Relationshipsbetweenperiodoffruitgrowth  

stageⅡ（A），meanairtemperature（B）andannual  

（C）in‘MaekawaJiro’persimmOngrOWninthe  
Open field．  

Days after Correlation coefficient  

start of  （r）  

e Ⅱ  AXB  BXC  

1～10  0．643＊＊  0．325  

11～20  0．538＊  0．357  

21～30  0．682＊＊  0．696＊＊  
＊and＊＊indicate significanCe at the5％andl％1evel，  
respectively，   

果実成長第Ⅱ期の長さは，第Ⅱ期開始後の平均気温と正の相関を示し（Table5－6），  

この時期の気温が高まると長くなることが示唆された．また，果実成長第Ⅱ期の長さ  

は，年次と正の相関を示し，毎年1．13日の割合で長くなる傾向が認められた（Fig．5－4）．  

これは，果実成長第Ⅱ期開始後21～30日の平均気温が，年次との間に正の相関を示し，  

毎年高くなっていたことが影響していると思われる．なお，この時期の気温上昇は温  
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暖化によるものではなく，開花期の前進によって，この時期が気温の高い時期に移動  

したためと思われる．第4章において，ハウス区，露地区ともに，果実成長第Ⅱ期か  

ら第Ⅲ期にかけて果径日増加量と気温との間に負の相関が認められ，気温上昇による  

果実肥大抑制の程度は露地区よりハウス区の方が大きかったことを述べた．IPCCが  

2007年に発表した第4次評価報告書では，過去100年間の気温上昇が前回の報告時よ  

り大きかったことを示し，温暖化が着実に進行していると指摘している．今後，この  

ような気温上昇傾向が持続すると，カキ果実の肥大が抑制される期間はさらに長くな  

るものと推察される．   
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Fig．5－4 The yearly variation of period of fruit growth stage  

Ⅱin‘MaekawaJiro’persimmongrownintheopenfield．  

Days were shown on the calendar day． 
＊＊ 

indicates  

significance at thel％1evel．   

果実成長第Ⅲ期開始期は，19年間の平均値が9月17日であり，第Ⅱ期の長さと正   

の相関（r＝0．616，1％水準で有意）を示したが，年次と有意な相関を示さなかった   

（r＝0．234）．これは，果実成長第Ⅱ期の長さは毎年長くなっているが，第Ⅱ期開始   

期が毎年早くなっているためと思われる．  

果実成長第Ⅲ期の長さは，第Ⅲ期を基点として10 日間隔で区分した期間の平均気  

温と有意な相関を示さず，また，年次変化にも傾向は認められなかった（データ省略）．  

果実成長第Ⅲ期開始期までの生育相は，果径日増加量によって区分したが，第Ⅲ期の  

終わりである収穫期は，果皮の着色程度によって決定した．第3章において，ハウス  

区の成熟期は気温の高い盛夏期となることから，高温によって果皮の着色の進行が抑  
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制されることを示した．中候（1982）は‘富有’を用いて昼夜温を15～30℃の間で組   

み合わせ処理を行い，30℃を含む処理区で着色が遅れることを報告している．過去19  

年間の果実成長第Ⅲ期の期間平均気温は，最も高い年でも22．4℃であり，着色を抑制   

するほどの高い温度ではなかったことから，第Ⅲ期の期間と気温との間に有意な相関   

が認められなかったものと思われる．  

Table5－7 Relationshipsbetweenfruitgrowthperiod  

（A），meanairtemperature（B）andannual（C）  

in‘MaekawaJiro’persimmon grownin the open  
field．  

Correlation coefficient  

（j・、）  
Days after  
fullbloom  

AXB  BXC  

－0．245  －0．004  

－0．144  －0．252   

0．209  0．231  

－0．028  0．239  

－0．223  －0．053   

0．079  0．206  

－0．175  －0．050   

0．233  0．285   

0．014  0．153   

0．319  0．208   

0．373  0．233  

0．521＊  0．548＊   
0．437  0．518   

0．256  0．364   

0．444  0．453   

0．077  0．303   

0．173  0．229  

1～10  

11～20  

21～30  

31～40  

41～50  

51～60  

61～70  

71～80  

81～90  

91～100  

101′・～110  

111～120  

121--13000000 

131～140  

141～150  

151～160  

161～170  

＊indicates significance at the5％1evel．   

果実成長第Ⅰ～Ⅲ期（果実生育期問）の長さは，満開後111～120 日の平均気温と  

正の相関を示し（Table5－7），この時期の気温が高まると長くなることが示唆された．  

また，果実生育期間の長さは，年次と正の相関を示し，毎年1．24日の割合で長くなる  

傾向が認められた（Fig．5－5）．満開後111～120日の平均気温と年次との間には正の  

相関（r＝0．548，5％水準で有意）が認められたが，これは，開花期の前進によって，  
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この時期が気温の高い時期に移動したためと思われる．この時期は果実成長第Ⅱ期の   

終わりに当たり，果実生育期間の長さと第Ⅱ期の長さとの間には正の相関（r＝0．641，  

1％水準で有意）が認められた．これらのことから，果実生育期間の長さは，主として   

果実成長第Ⅱ期の長さに影響を受けていると考えられる．  

収穫最盛期は，19年間の平均値が11月9日であり，毎年0．78日の割合で遅くなる  

傾向が認められた（Fig．5－6）．これは，収穫最盛期と果実生育期間の長さとの間に正   

の相関（r＝0．856，1％水準で有意）が認められ，果実生育期間の長さが毎年長くな   

っていることが影響していたものと推察される．  
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Fig．5－5 Theyearlyvariationoffruitgrowthperiodin‘Maekawa  

Jiro，persimmon grownin the open field．＊indicates  

significance at thel％1evel．   
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Fig．5－6 Theyearlyvariationofdateofpeakharvestin‘Maekawa  

Jiro，persirnmon grownin the open field． ＊indicates  

Significance at the5％1evel．  
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Table5－8Relationships between soluble solids（A），  

rnean air temperature（B）and annual（C）in  

‘MaekawaJiro’persimmonfruitintheopenfield．  

Correlation coefficient  

（∫）  

Days before  

peak harvest  
AXB  BXC  

ー0．185  0．024   

0．198  0．173  

－0．015  －0．148  

－0．192  －0．227  

－0．533＊ －0．303  

－0．570＊ －0．411  

－0．468＊ －0．228  

－0．374   －0．237  

－0．084  －0．251  

－0．266  －0．289  

91～100  

81～90  

71～80  

61′）70  

51′、60  

41～50  

31～40  

21′）30  

11′）20  

1～10  

＊indicates significance at the5％1evel．  
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Fig．5－7 Theyearlyvariationofsolublesolidsin‘MaekawaJiro’  

persirnmon fruitin the open field．  
＊＊ 

indicates  

significance at thel％level．   

果汁糖度および果重   

果汁糖度は，満開期を基点として区分した気温と有意な相関を示さず（データ省略），  

収穫最盛期前31～40 日，41～50 日および51～60 日の平均気温と負の相関を示し  

（Table5－8），この時期の気温が高まると低くなることが示唆された．また，果汁糖  

度は，年次と正の相関を示し，毎年0．190Brixの割合で高くなる傾向が認められた  

（Fig．5－7）．果汁糖度と相関が認められた時期の気温と年次との間には相関が認めら  
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れず，また，果汁糖度は，果実成長第Ⅱ期および果実生育期間の長さと正の相関（そ  

れぞれ∫＝0．579，0．732，いずれも1％水準で有意）を示した．これらのことから，  

果汁糖度が年ごとに次第に上昇する傾向を示したことには，過去19年間における変動  

範囲の気温の影響よりも，果実生育期間の長さが毎年長くなっていることの影響の方  

が大きいと考えられる．なお，第3章では，ハウス区の果実生育期間は露地区より長  

いにもかかわらず，両区の収穫時の果汁糖度には大差がないことを示した．このこと  

は，本章における結果とは矛盾する．また，第3葦では，果実のショ糖含量は，露地  

区では着色の進行とともに徐々に増加したのに対し，ハウス区では，気温が約25℃を  

下回る成熟直前になって急速に増加したことから，25℃以上の高温が光合成速度や呼   

吸量に影響を及ぼし，果実の糖蓄積に抑制的に作用する可能性を示唆した．果実成長  

第Ⅲ期の間の平均気温は，露地区が19．0℃，ハウス区が24．1℃であり，両区の差は約   

5℃もあったことから推察すると，現時点における地球温暖化による気温の上昇程度で   

は，果実の糖蓄積は抑制されないものと考えられる．  

果重と気温との関係は，満開後91～170日の間と相関係数が0．487～0．700（5％も   

しくは1％水準で有意），収穫最盛期前21～60日の間と相関係数が0．48巨）0．515（5％   

水準で有意）でそれぞれ正の相関が認められた．これらの時期は，果実成長第Ⅱ期か   

ら収穫期の間に当たる．第4章において，露地区と比較してハウス区は，果実成長第  

Ⅱ期以降の気温が高く，果実生育期間が長くなることによって収穫時の果径が大きく  

なることを示した，本章では，毎年の変化傾向において，果実成長第Ⅱ期の気温が高  

くなることと果実生育期間が長くなることが認められたが，果重は，果実生育期間（r  

＝0．218）および年次と有意な相関を示さなかった（∫＝0．218）．このことから，過  

去19年間において，果重変化の傾向は，果実生育期間が毎年長くなる傾向を示した変  

化と比較して小さく，果重には地球温暖化の影響は表れていないと判断された．しか  

し，果重と満開期との間に負の相関（r＝－0．755，1％水準で有意）が認められたこと  

もあるので，今後，地球温暖化による気温上昇によって果重の年次変動に変化が生じ  

る可能性は高いと推察される．   

以上より，1987～2005年までの19年間において，露地栽培のカキ‘前川次郎’の  

生育は，気温と密接な関係を示し，地球温暖化による気温上昇傾向によって影響を受  
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けている可能性が示唆された．また，第2牽から第4章において示したハウス栽培の  

カキ‘前川次郎’の生育特性の調査結果は，地球温暖化が露地栽培のカキの生育に及  

ぼす影響を解析するための資料として有効であり，露地栽培のカキにおける生育変化  

は，ハウス栽培のカキが示す生育特性と類似していることが明らかとなった．特に，  

第2章において示した収穫適期の果皮色の基準がハウス栽培と露地栽培とでは異なる  

こと，およびハウス栽培された果実が軟化しやすいことは，今後，地球温暖化によっ  

て露地栽培されたカキの生育変化が進む過程において，収穫基準の見直しや軟化抑制  

対策を講じる必要性が高いことを示唆する．  

5－4 摘要  

カキ‘前川次郎’の生育相および果実品質の年次変化と気温との関係を解析した．  

データを解析した1987年から2005年までの19年間で，1および12月以外の月の平均気温   

は上昇傾向にあり，5月の平均気温は年次と正の相関を示した．発芽期は，2月上旬，   

下旬および3月上旬の平均気温と負の相関を示したが，年次と有意な相関を示さなかっ   

た．満開期は，2月下旬，3月上旬，4月上旬～下旬および5月上旬の平均気温と負の相   

関を示し，1年間に0．46日の割合で早くなった．果実成長第Ⅰ期の長さは，特定の時期   

の気温と相関を示さなかった．果実成長第Ⅱ期開始期は，満開期と正の相関を示し，1   

年間に0．80日の割合で早くなった．果実成長第Ⅱ期の長さは，第Ⅱ期の期間の平均気   

温と正の相関を示し，1年間に1．13日の割合で長くなった．果実成長第Ⅲ期開始期は，   

第Ⅱ期の長さと正の相関を示したが，年次と有意な相関を示さなかった．果実成長第   

Ⅲ期の長さは，特定の時期の気温と相関を示さなかった．果実生育期間の長さは，果   

実成長第Ⅱ期の長さと正の相関を示し，1年間で1．24日の割合で長くなった．収穫最盛   

期および果汁糖度は，果実生育期間の長さと正の相関を示し，前者は1年間で0．78日の   

割合で遅く，後者は1年間に0．190 Brixの割合で高くなった．果重と年次との間には   

有意な相関は認められなかったが，生育相および果実品質において認められた年次変   

化には，地球温暖化による気温上昇が影響している可能性が高いと推察される．また，   

これらのことをハウス栽培されたカキの生育と関連付けて考察した．  
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第6章 総合考察   

本研究は，カキ栽培における農家経営安定のための成熟促進技術と気象条件の変化  

に対応する栽培技術を確立するための基礎資料を得ることを目的として，カキ‘前川   

次郎’の気温反応を明らかにしようとした．成熟促進技術としては，ハウス栽培を取   

り上げた．気象条件変化への対応としては，特に，近年，各方面で問題視されている   

地球温暖化に注目した．そして，異なる気温条件のもとで生育するハウスと露地にお   

けるカキ樹の気温反応を比較するため，第2章ではハウス栽培されたカキの生育と果   

実品質に対する暖房温度の影響を，第3章ではハウス栽培された果実の成熟特性を，  

第4章ではハウス栽培された果実の肥大特性を，第5章では露地栽培されたカキの生   

育の年次変動と気温との関係を調査した．  

まず，生育相と気温との関係に関しては，施設栽培のブドウでは，発芽期から満開  

期までの日数とその間の平均気温との関係が解析され，生育促進にとって有効な温度   

管理が示されている（高木・井上，1982）．露地栽培のリンゴでは，開花期の予測を   

行うために生育相と気温との関係が解析され，発芽期から開花期までの日数とその間   

の有効積算温度との間に密接な関係があることが認められている（野呂ら，1986）．   

本研究では，1月上旬にビニルフイルムを被覆し暖房を開始するカキ‘前川次郎’の   

ハウス栽培において，生育促進と燃料節減にとって効果的な下限温度を求めるため，   

生育相と気温との関係を解析した．その結果，発芽32日前から満開94日後までの間   

の10～20℃の範囲での最低気温の高低は，果実の成長や収穫果の品質にはほとんど影   

響しないが，発芽期および満開期の早晩には影響を及ぼすことが明らかとなった．被   

覆開始から発芽期までおよび発芽期から満開期までの日数はいずれも最低気温の高い   

方が短く，その関係はいずれも二次回帰式で表された．得られた回帰式を用いること   

により，被覆開始から発芽期までの日数が最も短くなる最低気温および発芽期から満   

開期までの日数が最も短くなる最低気温が算出された．さらに，その気温より低下し  

た場合に，被覆開始から発芽期までおよび発芽期から満開期までの日数が1日程度の   

遅れとなる気温が求められた．すなわち，最低気温は，被覆開始から発芽期までの間   

は，その日数が最短となる16．5℃よりも3℃低い13．5℃に，発芽期から満開期までの  
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間には，その間の日数が最短となる16．7℃よりも2℃低い14．7℃に設定しても，発芽   

期や満開期はほとんど遅延しないとみなされた．このように温度を下げた管理による   

暖房熱量の削減率を試算したところ，その値は，暖房開始から発芽期までは25％，発   

芽期から開花期までは18％，両者の期間を合わせた期間は19％であり，本研究におい   

て求められた暖房温度は，省エネルギーにとって有効であることが明らかとなった．  

また，加温開始時期を早くして生育期を前進させることが考えられるが，果樹の花   

芽の自発休眠は低温によって覚醒される（Erez・Lavee，1971；Richardsonら，1974；  

杉浦・本候，1997；Tamuraら，2001）ことから，自発休眠覚醒期を明らかにしておく   

必要がある．今回，中村（2001）が示したカキ‘前川次郎’の自発休眠覚醒期を推定   

するモデルにより，第5章で対象とした試験期間1987～2005年の自発休眠覚醒期を，   

津地方気象台観測の気温データを用いて求めた．その結果，自発休眠覚醒期の推定日   

は，最も遅い年が12月30日，最も早い年が12月12日，平均が12月22日であった．   

このことから，1月上旬より前には自発休眠が十分覚醒していない可能性があるので，   

加温を開始する時期は1月上旬が適当であると考えられる．また，施設栽培のニホン   

ナシやブドウなどでは，近年，発芽が不良となる現象が確認され，地球温暖化による   

気温上昇が自発休眠覚醒に影響を及ぼしている可能性が指摘されている（杉浦ら，   

2007）．今後，地球温暖化による気温上昇が持続すると，カキ‘前川次郎’において  

も，加温開始期の1月上旬に自発休眠が覚醒しなくなる可能性がある．休眠打破処理  

が，カキを始めとするいくつかの果樹で検討されており（原田，1985；板材ら，1994；  

Kubotaら，1999；Kurodaら，2005：黒井，1985；山下・茂原，2001），このような技  

術を含めた地球温暖化対策を早めに講じる必要があると思われる．   

次に，ハウス栽培されたカキの果実の成熟に関しては，成熟が促進された事例（中  

候，1982；Fumuro・Utsunomiya，1999；松村ら，1994；新川・松村，1992）と着色が  

進みにくく成熟があまり促進されなかった事例（今岡・小豆沢，1992；持田・山本，  

2000）がある．一方，ハウスで栽培された果実は，露地栽培の果実に比べて糖の蓄積  

が多くなり，軟化しやすくなるという特徴を示すが，果実肥大に関しては一定の傾向  

はなく，肥大が促進されたり，あるいは抑制されたりする（Fumuro・Utsunomiya，1999；  

播磨ら，2001；松村ら，1994）．カキでは，果実の発育は温度に大きな影響を受け（中  
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候，1982；森永・薬師寺，1994；平・板村，1989；鄭ら，1988，1990），また，果実の  

軟化は，果実の発育程度との関係が深い（板材，1986；板材ら，1996；高田，1967，  

1982）．これらのことから，ハウス栽培の果実が露地栽培のそれと異なる発育や成熟特  

性を示すことには，果実発育期の温度の差異が関係していると考えられる．そこで，  

ハウス栽培の果実の成熟特性を明らかにするため，15～20℃で143～161日間の暖房を  

行ったハウス栽培の果実の果皮の着色度，果肉の糖含量および果肉硬度を調査し，そ  

れらと気温との関係を解析した．その結果，ハウス区の果実は露地区のそれより，満   

開後日数で示した着色開始期が遅く，その後の着色の進行も緩やかであった．また，  

果実のショ糖含量は，露地区の果実では着色の進行とともに徐々に増加したが，ハウ   

ス区の果実では成熟直前に急速に増加した．成熟期には，ハウス区の果実は露地区の   

果実に比べて，果皮の着色度と果肉硬度が低かったものの糖度は同等以上の値を示し   

た．着色開始期は，露地区では盛夏を過ぎて気温が低下し始めた9月上中旬であった   

のに対し，ハウス区では盛夏期の7月中旬～8月上旬であり，着色開始期以降の気温   

の差異がハウス区と露地区の果実の成熟の様相の違いをもたらしたと考えられる．こ   

れらのことから，7月中旬～8月上旬に着色が始まるハウス栽培のカキ‘前川次郎’の   

果実は，着色の進行に比べて糖度の上昇と果肉硬度の低下が相対的に早く進むという   

成熟特性を示すと結論づけられ，その収穫適期は，果頂部果皮のCC値が，露地栽培果   

実の6～7に対して5～6になった時点と考えられた．  

また，ハウス区では，果頂部CC値が6以上になるまで着果させておくと，樹上で  

軟化する果実が多数発生し，また，CC値6で収穫したハウス区の果実は，25℃で貯蔵  

すると3日間で軟化する果実が30％以上に達した．甘ガキ果実では収穫後の軟化発生   

が問題となることが少ないためと思われるが，軟化に関する試験報告は少ない（秋元  

ら，1981；新川・松村，1992）．渋ガキ果実では，脱渋後の軟化発生が問題となる場合  

が多いことから，軟化の抑制や発生原因の解明に関する試験事例が多数報告されてい  

る（播磨ら，2001，2002a，b；今川ら，2003；板材，1986；板村ら，1996；中野ら，  

2001；Nakanoら，2001）．播磨ら（2001）は，‘刀根早生’のハウス栽培果実が軟化し  

やすいのは，成熟期の高温が果実の生理的熟度に影響するためであると述べている．  

本章のハウス区においても，着色開始期以降の気温が高く推移しており，ハウス栽培  
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の‘刀根早生’と同様に，果実は高温の影響を受けていたものと思われる．果実の軟  

化は，成熟や追熟における現象の一つであり，一部の果樹では，果実の呼吸量および  

エチレン生成量が増大し，細胞壁分解酵素の活性増大に伴って，細胞壁の構造変化が  

起こることが認められている（Ben－Arie・Kislev，1979；Pall・Chen，1983；Pesis  

ら，1978）・本研究においては，ハウス区甲果実生育日数が露地区のそれより長く，収  

穫果の果肉硬度は，ハウス区の方が露地区より低かった．これらのことは，果肉細胞  

の成熟度あるいは老化が，ハウス区の果実の方が露地区のそれより進んでいる可能性  

を示唆する．ハウス区では，果実の日持ち性が短いことがうかがわれたことから，本  

研究で明らかとした適切な果色値で収穫するだけでなく，収穫後の軟化抑制のための  

対策を考える必要性がある．近年，カキ果実の軟化抑制に対して，エチレンの作用を   

阻害する1－methylcyclopropeneの効果が高いことが認められている（中野ら，2001；  

Nakanoら，2001；新川ら，2004；Ortizら，2005）．また，透湿度を抑えた段ボール紙   

出荷容器を用いることにより，流通中の容器内の湿度を保持し，果実の水分蒸散や軟   

化果実の発生が抑制されることが認められている（播磨ら，2002a）．今後，このような   

薬剤や資材の利用についての検討が望まれる．  

次に，カキ果実の肥大特性に関しては，果実成長期のいずれのステージにおいても，   

果実の肥大成長は気温の影響を大きく受けていることが明らかにされている（中候，  

1982；傍島ら，1966；鄭ら，1988）．ハウス栽培した‘前川次郎’の開花盛期は3月   

下旬で収穫盛期は10月上旬であり，露地栽培に比べるとそれぞれ1．5か月および1  

か月早い．これらのことから，ハウス栽培と露地栽培とでは，果実の生育期間中の温  

度条件が違うことになる．特に，ハウス栽培と露地栽培の夏季高温期における果実成  

長ステージの違いが，両者の果実の肥大成長の差異をもたらしている可能性がある．  

しかし，果実の肥大特性における両者の差異を成長ステージごとの気温との関係にお  

いて解析した成績は報告されていない．そこで，果実肥大が旺盛になる満開後50日  

以降に注目して，ハウスまたは露地で栽培された‘前川次郎’カキの果実肥大と気温  

との関係を解析した．その結見果実成長第Ⅰ期の長さは，満開後の日数で表すとハ  

ウス区が露地区より長かったが，満開後の積算温度で表すと両処理区とも約2，300℃  

であり，積算温度と果径日増加量との間の関係は両処理区で近似する一次回帰式で表  
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された．ニホンナシでは，果実成長に対する気象要因の影響が定量的に検討され，果  

実成長を予測するモデルが開発されている（杉浦ら，1993）．また，果実の成長特性  

を理解する上で，果実成長と積算温度との関係を解析することが有効であることが示  

されている（DeJong・Gourdiaan，1989）．本研究において，ハウス区，露地区ともに  

満開後51日以降の果実成長第Ⅰ期の果径日増加量と積算温度との関係が一次回帰式  

で示されたことは，カキ果実の成長を定量的にモデル化する上で有用な資料になると   

考えられる．  

果実成長第Ⅱ期から第Ⅲ期においては，ハウス区，露地区ともに，果径日増加量と   

平均気温との間に負の相関が認められ，気温が高まると果実肥大が抑制されることが   

示唆された．．この場合，気温上昇による果実肥大抑制の程度は露地区よりハウス区が  

大きかった．ハウス区は露地区と比較して，果実成長第Ⅱ期における気温が高く，期   

間も長かった．これらのことから，ハウス区では露地区に比べて，高温によって果実   

の肥大が抑制される期間が長かったため，長い期間にわたって果実肥大が抑制された   

と考えられる．ウンシュウミカンでは，果実肥大は，果実の肥大期および成熟期にお   

ける温度が15～30℃の範囲では，20～25℃で優れ，これより高温では劣る（Kobayashi   

ら，1968；新居ら，1970）．ブドウでは，‘マスカット・オブ・アレキサンドリア’お  

よび‘デラウェア’の果実肥大は，果実肥大期における気温が15～35℃の範囲では，  

22℃で優れ，高温の35℃で抑制される（Kobayashiら，1967，1968，1965；小林ら，   

1960）．リンゴでは，‘ゴールデン・デリシャス’の果実肥大は，成熟期における温度   

が14～28℃の範囲では，21℃で優れ，高温の28℃で抑制される（山田ら，1988）．リ  

ンゴ‘っがるフのハウス栽培における換気設定温度は，25～35℃の範囲では，30℃以  

上で果実肥大を抑制する（塚原ら，1987b）．これらは，樹種によって果実肥大の適温  

は異なるものの，夏季から秋季にかけての高温が果実肥大を抑制することを示し，本  

研究の結果は，これらを支持し裏付けるものである．  

また，果実成長第Ⅱ期に当たる肥大停滞に関して，カキでは，無種子果の‘平核無’  

は，有種子果の‘富有’と比較して，果実成長第Ⅱ期の肥大停滞期が明瞭でないこと  

が認められている（平田・林，1978）．しかし，花粉遮断によって無種子となったカ  

キ‘富有’果実（北島ら，1993）やジベレリンによって単為結果したモモ果実（石田  
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ら，1973）は，有種子果と同様の2重S字曲型の果実肥大を示す．カキ‘富有’，‘陽   

豊’および‘安芸津20号’において，花粉遮断によって無種子とした果実と有種子   

の果実では，異実成長第Ⅱ期の果実肥大程度および期間に明らかな相違は認められな   

い（河野ら，2007）．また，カキ（新居，1980）およびブドウ（Cawthon・Morris，  

1982）では，含有種子数の違いによって果実肥大の型には差がない．これらのことか   

ら，種子の有無によって，果実の肥大量が影響を受ける場合はあるものの，肥大の型   

は大きく影響を受けないと推察される．Ishidaら（1979）は，モモにおいて，台木の   

栄養状態によって果実肥大の型が影響されないことを示し，果実肥大の型は遺伝的に   

決まると述べている．本研究のカキ‘前川次郎’においては，ハウス区，露地区とも   

に果実には種子は含まれなかったため，肥大の型における有種子果との差異は不明で   

あるが，両処理区ともに果実成長第Ⅱ期に当たる肥大停滞が認められた．したがって，   

この時期における果実の肥大停滞は，種子の影響ではなく遺伝的な要因によって左右   

され，この要因は温度によって影響を受けると推察される．  

次に，ハウス栽培の経営への導入に関して述べたい．基幹労力2人，臨時雇用3人，   

経営面積250a規模として，線形計画を用いて経営モデルを検討した．1998～2000年   

のカキ単価の平均値を用いて試算したところ，露地栽培の単一経営では，収穫労力が   

不足することから170aしか管理できず，所得は約440万円となった．露地，ハウス   

および抑制（西川ら，2002）栽培の組み合わせでは，利益係数が最も高いハウス栽培   

を70a，利益係数は低いものの労力分散効呆のある抑制栽培を30a導入することに   

より，経営面積の全てが管理可能となり，所得は約880万円まで向上した．このよう  

に，本研究で対象としたハウス栽培は，経営上有効な作型であることが明らかとなっ   

た．  

最後に，カキの生育と地球温暖化との関係について述べたい．第5章において露地  

栽培された‘前川次郎’は，1987～2005年の間において，満開期，果実成長第Ⅱ期の  

開始期および長さ，果実生育期間の長さ，収穫最盛期，並びに果汁糖度の年次変動に  

地球温暖化による気温上昇が影響している可能性を示した．このような生育の変化は，  

第3章および第4章で示したように，露地区に比べてハウス区では，果実成長第Ⅱ期  

以降が高温であることから，果実の肥大が抑制される期間が長くなるとともに果実の  
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着色の進行が抑制され，果実生育期間が長くなったことに起因する．また，第3章で  

は，果実の収穫適期を判断する果皮色の基準は，ハウス栽培果実と露地栽培呆実とで  

異なることを示した．これらのことから，地球温暖化が進行する過程において，露地  

栽培果実の収穫基準の見直しが必要となる可能性が高いと考えられる．この点に関し  

て，2005年の事例を紹介したい．2005年の収穫期は，平年と比較して，始期は29日，  

最盛期は25日遅かった．収穫終期の平年値は11月19日であるが，2005年は，12月   

に入って落葉した後も，約50％の果実が慣行収穫基準の果色値に達していなかった．   

試みに，慣行収穫基準の異色値に達していない果実の品質を調査したところ，糖度や  

硬度の点では十分に成熟していると判断された．2005年の9月および10月の平均気   

温は，平年と比較して，それぞれ1．9℃および1．6℃高く，このような気温条件が，  

果実の着色に抑制的に作用したものと考えられる．このように，本研究で示したハウ   

ス栽培カキの生育特性の調査結果は，地球温暖化による気温上昇が露地栽培カキの生   

育に及ぼす影響を解析するための資料として有効であった．  

今後，地球温暖化が持続すると，開花期の前進，収穫期の遅延および果実生育期間   

の延長が進行すると推察される．そこで，このような生育変化によって生じる問題へ   

の対策について述べたい．まず，前述したとおり，収穫適期を判断する果皮色基準に   

ついては，果実の内的な成熟程度を確認した上で調整する必要があり，果実の軟化抑   

制については，トmethylcyclopropeneや新しい出荷容器などの資材の利用が考えられ  

る．次に，着色遅延に対しては，‘平核無’果実において，反射マルチシート被覆の  

着色促進効果が確認されており（平ら，2000），いくつかのカキ品種においては，農  

薬登録されているエスレルなどの植物成長調節剤が使用できることから，これらの資  

材の利用が考えられる．また，本研究で示したハウス栽培による早期出荷についても，  

経営上の適切な範囲で導入することが有効であろう．最後に，品種の見直しについて  

考えたい．各地域で栽培されているカキは，気温を始めとする様々な条件に適した品  

種が選択されてきた．しかし，地球温暖化によって，その好適条件に変化が生じ，そ  

れが進行していく可能性が高いことから，長期的な視点においては，品種更新の検討  

を早めにしておく必要性が高い．地球温暖化による成熟遅延の程度は，成熟期が遅い  

品種で大きく，成熟期が早い品種では小さいことが報告されている（伊藤・市ノ木山  
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2005b）．したがって，それぞれの地域に適した品種を改めて検討することが必要で  

あり，三重県では，近年品種登録された完全甘ガキの早生品種‘早秋’（山田ら，2001）  

の試験栽培や，県内で新しく発見された‘前川次郎’の枝変わり早生系統の特性調査   

が行われている．このような検討が今後も継続されることを望むとともに，新しい優   

良な品種の出現に期待したい．   

以上より，カキ‘前川次郎’の生育と気温との間には密接な関係のあることが明ら  

かとなった．その関係から，成熟促進のためのハウス栽培技術の確立と露地栽培にお  

ける地球温暖化対策を講じる上で有効な知見が得られた．1月上旬にビニルフイルム  

を被覆して暖房を開始するハウス栽培では，生育促進および燃料節減にとって適した  

暖房温度は，被覆開始から発芽期までは13．5℃，発芽期以降は14．7℃である．自然夜  

温がこの温度を超えるまで暖房することにより，ハウス栽培の果実は，露地栽培の果   

実より約50日早い9月上旬から収穫することができる．露地栽培と比較してハウス栽   

培では，果実生育期間中の気温条件の差異によって，成熟の様相および肥大の経過に  

違いが生じる．その結果，果肉糖度および硬度の点で十分な食味を有する成熟時に，  

果皮色はややうすいが果実は大きくなる．露地栽培された‘前川次郎’において，地   

球温暖化による気温上昇の影響と推察される生育変化が認められ，その変化は，ハウ   

ス栽培されたカキの生育特性と類似するものであった．本研究において明らかとなっ  

たハウス栽培および露地栽培におけるカキ‘前川次郎’の気温反応の中から，特に高   

い気温の影響を抽出し，気温とカキの生育反応および地球温暖化の影響予測との関係  

をFig．6－1に示した．これらの関係を参考として，将来にわたってカキの生産安定が  

図られることを望む．  
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Fig．6－1Contributionofknowledgeobtainedthroughout‘MaekawaJiro’persirnmonfruit  

growing under plastic house conditions to anticipation of globalwarming  

influence on the development of persimmon fruitin a given characteristic．  
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摘 要   

カキ栽培における農家経営安定のためには，ハウス栽培における安定生産技術を確  

立することが有効であり，さらには，近年問題視されている地球温暖化に関して，カ  

キ樹がどのような影響を受けているかを明らかにする必要がある．そこで，本研究で  

は，甘ガキ主要品種の一つであり，ハウス栽培の取り組みがなされている‘前川次郎’  

を用い，ハウスと露地で栽培されたカキの生育の違いを気温との関係において解析し  

た．ハウス栽培は，1月上旬にビニルフイルムを被覆して暖房機で加温を開始し，6  

月上旬～7月上旬にビニルフイルム被覆を除去したノ、ウス栽培における暖房温度の   

最適値を求めるとともに果実の成熟および肥大の特性を露地栽培の果実と比較した．  

また，露地栽培における過去19年間の生育の年次変動と気温との関係を調査し，ハウ  

ス栽培カキの生育特性と比較した．  

1．ハウス栽培における暖房の最低温度は，発芽期および満開期の早晩に影響を及ぼ   

すが，収穫果の品質にはほとんど影響しないと推察された．被覆開始から発芽期ま   

でおよび発芽期から満開期までの日数とそれらの期間の最低気温の平均値との関   

係は，いずれも二次回帰式で表された．これらの回帰式から，発芽期および満開期   

が最も早くなる最低気温に対して，それぞれ3℃および2℃設定温度を低下させても，   

発芽期や満開期の遅延が1日以内である温度が求められた．それらは，被覆開始か   

ら発芽期までは13．5℃，発芽期以降は14．7℃であった．このような最低気温の管理   

を行うことにより，ハウス栽培‘前川次郎’果実は9月上旬から収穫することがで  

きる．   

2．満開期を基点としてハウス栽培と露地栽培における平均気温を比較すると，満開   

前と満開120日以降は，ハウス区の方が露地区より高かった．ハウス栽培の果実で   

は，着色開始期は満開後130日頃で露地栽培果実よりも20日ほど遅く，その後の着   

色の進行も露地栽培の果実よりも緩やかであり，成熟期における果皮の着色度は露   

地栽培の果実よりも低かった．果肉のショ糖含量は，露地栽培の果実では着色の進  

行とともに徐々に増加したが，ハウス栽培の果実では満開後180日まではほとんど   

増加せず，成熟直前になって急速に増加した．成熟期におけるハウス栽培の果実で  
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は，糖度や硬度の点では露栽培果実と同等またはそれ以上に成熟が進んでいた．こ   

れらのことから，ハウス栽培されたカキ‘前川次郎’の果実の収穫適期は，果頂部   

の果皮の着色度がCC値で5～6になった時点と考えられた．  

3．果実成長第Ⅰ期の長さは，満開後の日数で表すとハウス区が露地区より長かった   

が，満開後の積算温度で表すと両処理区とも約2，300℃であり，積算温度と果径日   

増加量との間の関係は両処理区で近似する一次回帰式で表された．一方，果実成長   

第Ⅱ～Ⅲ期においては，ハウス区，露地区ともに，果径日増加量と平均気温との間   

に負の相関が認められ，気温上昇による果実肥大抑制の程度は露地区よりハウス区   

の方が大きく，高温の期間も長かった．このことから，ハウス区では露地区に比べ   

て，高温によって果実の肥大が抑制される期間が長いことが示された．  

4．1987年から2005年までの19年間において，1月および12月以外の月の平均気温は上  

昇傾向にあり，特に，5月の平均気温は年次と正の相関を示した．満開期は，2月下  

旬～5月上旬の間の平均気温と負の相関を示し，1年間に0．46日の割合で早くなった．  

果実成長第Ⅱ期間始期は，満開期と正の相関を示し，1年間に0．80日の割合で早く  

なった．果実成長第Ⅱ期の長さは，第Ⅱ期の期間の平均気温と正の相関を示し，1  

年間に1．13日の割合で長くなった．果実生育期間の長さは，果実成長第Ⅱ期の長さ  

と正の相関を示し，1年間で1．24日の割合で長くなった．収穫最盛期および果汁糖   

度は，果実生育期間の長さと正の相関を示し，前者は1年間で0．78日の割合で遅く，   

後者は1年間に0．190Brixの割合で高くなった．このような露地栽培カキにおける   

生育の変化は，地球温暖化によるものと推察され，さらに，ハウス栽培されたカキ   

が示す生育特性と類似していることが示唆された．  
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Summary   

The objectives of this study were to establish cultivation techniquein the   

plastic house and to analyze the influence of global warming on the growth of 

persimrnon．Therefore，the difference of the growth of’MaekawaJiro’persimmon   

（DlospJTOS kakl），grOWnin the plastic house and open field was analyzedin   

relation to the air temperature．The plastic house was covered with polyvinyl   

chloride film from earlyJanuary tolateJune or earlyJuly and then uncovered．   

Additionally，the plastic house was heated at night from earlyJanuary to early   

June．First of all，effect of minimum air temperature on bud break and growth   

and quality of fruit grownin the plastic house wasinvestigated，and ripening   

processandgrowthoffruitgrownintheplastichouseandopenfieldwereanalyzed   

in relation to changesin air temperature．Subsequently，the relationships   

between the yearly variation in the developmental phase and fruit quality of 

‘MaekawaJiro，persimmon grownin the open field and climatic factorsin Mie   

Prefecturebetween1987and2005wereanalyzed，andtheywerecomparedwithgrowth   

Characteristic of fruit grownin the open field．   

1．The plastic house was kept at the minimum air temperature abovelO，15，18，   

or20℃，untilheatingbecameunnecessary．Such七emperatures affected the time   

Ofbudbreakandfullbloom，but not the growthand qualityoffruits．The number   

Of days from covering to bud break（periodI）and frombud break to fullbloom  

（periodⅡ）wasquadraticallycorrelatedwiththemeanminimumairtemperatures  

during the respective periods・The quadratic regression equation suggests that   

budbreakandfullbloomwas theearliestiftheminimumairtemperaturesduring  

PeriodsIandⅡwere kept at16・5and16．7℃，reSpeCtively．However，lowering  

Oftheminimumairtemperatureby3and2℃，reSpeCtively，WOulddelaybudbreak  

andfu11bloombyonlyoneday・Bytakingtheheatingcostintoaccount，Setting  

the thermostatat13・5℃and14・7℃during theperiodsIandⅡ，reSpeCtively，  
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is recommended．Fruits grownin the plastic house can be harvested by this   

temperature managementin early Septernber．   

2．Air temperaturein the plastic house was higher than thatin the open field   

before fullbloom and for120days thereafter．The plastic housepgrown fruits   

began to color about130days after fullbloom，Which was approximately20days   

laterthanthat ofthe openfield－grOWnfruits；subsequent coloringintheformer   

WaS also slower．Sucrose contentin the open field－grOWn fruitsincreased   

gradually concurrent with the color development，Whereas that of the plastic   

house－grOWn fruits did notincrease appreciably untilabout180days after full   

bloom；itincreasedrapidly as the fruits approachedmaturity．Comparedwiththe   

Open field－grOWn fruits，the plastic house－grOWn fmits attained the same Brix   

andfleshfirmnessatalowerindexofcolorationatmaturity．Fromtheseresults，   

itis thatpossiblehightemperatureinhibitedthepigmentformationofpersimmon．   

Hence，plastic house－grOWn‘MaekawaJiro，persirnmon fruits should be harvested   

When the fruit skin at the apex becomes5to6according to the standard color   

chart．   

3．Both the plastic house－and field－grOWn fruits reached the end of the fruit   

growthstageIwhenthe cumulativemeanairtemperatureafterfullbloomreached   

2，300℃・days，and thelinear regression equations describing the relation   

between the dailyincrement of fruit diameter and the cumulative mean air   

temperature was quite similar．After fruit growth stage Ⅱ，bothplastic house－   

and field－grOWn fruits showed negative correlations between the dailyincrement   

Of fruit diameter and mean air temperature，and the period when the growth of   

theplastichouse－grOWnfruits wasinhibitedbyhightemperaturewaslongerthan   

that of the open field－grOWn fruits．   

4．Monthly mean air temperatures exceptJanuary and December werein uptrend，   

and thatin May was positively correlatedwith the annualfrom1987to2005．The   

dateoffullbloomwas negatively correlatedwithmeanairtemperatures atlO－day  
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intervals fromlate February to early May．As a result，the date of fullbloom   

became earlier eachyear at arateof O．46dayperyear．The start offruit growth   

Stage Ⅱ was positively correlated with the date of fu11bloom；in other words   

the commencement of fruit growth stage Ⅱ became earlier each year at a rate of   

O．80dayperyear．Theperiod offruit growthstage Ⅱ was positively correlated   

With mean air temperature during fruit growth stage Ⅱ，reSultingin the period   

Of fruit growth stage Ⅱ becamelonger each year at a rate ofl．13day per year．   

The number of days fromfullbloomtopeakharvestwas positively correlatedwith   

period of fruit growth stage Ⅱ．As a result，the number of days from fullbloom   

to peak harvest becamelonger each year at a rate ofl．13day per year．The date   

Of peak harvest and the sugar concentrationin the fruit were positively   

COrrelated with the number of days from fullbloom to peak harvest；thatis to   

Say，The formerbecamelater eachyear at a rate of O．78dayper year，thelatter   

hasincreased each year at a rate of O．19OBrix per year．  

These results suggest that the developmentalphase and fruit quality of   

‘MaekawaJiro’persimmon grownin the open fieldis beinginfluenced by global   

Warming．It was suggested that such a change of growth would be similar to the   

growth characteristic of persimmon grownin the plastic house．  
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