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緒 仁3

近年の気象は不安定である.1993年の冷夏で、は果樹産業に甚大な被害をもたらし(本僚ら，

1994)， 1994年夏の記録的な高温(北村， 1995)や1995年梅雨期の異常な多雨寡照(八木ら， 1996)， 

あるいは1986/87から9年続いた東日本・西日本の暖冬異変(若原， 1996)なども記憶に新しい.

植物の生育はさまざまな環境要因の影響を受けるが，果樹栽培技術が発達した結果， 環境要

因のうち上壊や病虫害については人為的制御がかなり可能となった. しかし，気象の影響は

現在でもなお強大なものであり，不安定な気象条件下において，気象の影響を単に定性的で

はなく定量的に評価し，生育を予測する技術開発の重要性が増している.また，急速に普及・

定着した果樹の施設栽培は(1嶋田， 1987)，気象を人為的に制御する数少ない手段のひとつで

ある.その環境制御lを効率よく行うためには，環境の影響を定量的に評価するシステムを必

要とする.

このような要請に応えるため，本研究ではニホンナシ(Pyruspyrifolia Nakai)の気象生態反応

について研究し 気象要素から量的な生育予測が可能となる実用的なモデルを開発すること

を白的とする.*樹のライフサイクノレは秋冬季の休眠期および春夏季の生育期に区分され，

休u民期はn発休11民期と他発休眠期に分けられる(Fuchigamiand Nee， 1987).本研究で、はニホン
ナシの生育ステージに沿って，混合芽の自発休tl民党醒や開花および果実の発育や生長過程を

順次モデノレ化してゆく.なお，本研究において発育とは発育相の質的変化を指し，生長とは

長さ，重量などの量的変化を指す(小林， 1986). 

自発休眠覚醒期や開花期の予測は，施設栽培において欠かせない技術であり，露地栽培に

おいても受粉作業や防霜対策，開花前の病害虫防除等を計画的かっ効果的に行うために重要

である.呆実の収穫期を予測することは収穫，選果，出荷計画の立案にとって必要であり，

収穫果実の大きさを予測することによって，補正摘果を効率的に実施できる.これら予測技

術は，生産者のみならず普及指導あるいは生産調整を行う行政や，市場・流通関係者にとっ

ても有用な情報を提供する. また，将来はコンビューターネットワークを介した農業情報シ

ステム(田上， 1993)の重要なソフトウエアとなりうる.

これまでにも果樹の生育予測あるいは生育モデノレに関する研究は多く発表されている. 自

発休日民党醒を推定するモデルは古くから研究がなされおり，すでに1932には45
0

F(7.2
u 

c)以下

の低温に遭遇した時間を積算することにより， 自発休眠覚醒期を推定する方法が提唱されて

いる(Weinberger，1950). また， Erez and Lavee (1971)やRichardsonet al.( 1974)は複数の温度域を

設定し，温度域ごとに係数を与えることにより，遭遇した低温を重みづけしながら積算して

3 

ゆく方法(チルユニット)を提案した.これらの手法はニホンナシでも多数，研究あるいは適

用されている(浅野・奥野， 1990;前川ら， 1989;西元ら， 1995;高馬， 1953;田村ら， 1992a， 

1995 ;吉村， 1962)・

開花予測のための動的なモデノレとしては，昆虫学分野で公式化された有効積算温度(Arnold，

1959)がニホンナシにおいても古くから利用されてきた(福井ら， 1994;泉谷・田中， 1972; 

熊木， 1980). 近年では土壌学分野で開発された狙度変換日数法が応用されることも多し、(福

井ら， 1994;小野ら， 1987， 1988a;前川ら， 1989)・

果実発育・生長と気象要素などの関係のモデル化に関する研究は，他の農作物と比べて遅

れている(DeJonget al.， 1990). モデルの研究は気象要素と無関係にシグモイド曲線など特定

の曲線に生長曲線を近似したり (Laksoet al.， 1995; Pra仕， 1988)，生育初期の果実の大きさか

らその後の肥大量を予測すること(8atjeret al.， 1957; Davis and Davis， 1948; Williams et al.， 

1969)から始まったが，これらは気象変動には対応できない.近年では果実の生長あるいは発

育を気象要素等から動的に予測するモデルも報告されている(Bruchouand Genard， 1996;地

寄ら， 1992; DeJong and Goudriaan， 1989; Fisher， 1962; Genard et al.， 1996; Haun and Coston， 

1983 ;金子・松浦， 1990;佐藤， 1992; Welte， 1990)・

しかし，以上の研究のほとんどは，あらかじめモデルの形を決めておき，実際の栽培デー

タから統計処理によってそのパラメータを決めてゆく「トップダウン型」であるため、式の

形が実体をどの程度表しているのか不明である(Gandaret al.， 1996). また，実際の栽培デー

タから求めたパラメータは，データの範囲を超える極端な気象条件下では外挿的な予測とな

るため(高見， 1994)，とくに生育予測を必要とする異常気象年における精度が問題となる.

また，気温と日射量など要因どうしの内部相関が高い場合は誤推定を起こしやすい.

このような問題を解決するため，本研究は生態実験によってニホンナシの発育・生長と関

連する複雑な環境要因から単一の要因を抽出し，その要因と発育・生長の関係をできる限り

実証的に示す.そのデータを積み上げて，果樹の生態反応を，実体に即して再現する機構的

なモデルを構築する.さらにモデルの汎用性，実用性を確認するため過去の栽培データから

検証を行う.モデ、ノレはチノレユニット，有効積算温度，温度変換日数など既成の型へのあては

めをするのではなく，実験結果を素直に数式に表現する形態をとる. 理論的に構成された機

構的モデルは予測精度，とくに異常気象年での正確な予測が期待できる.また，気象反応を

深く理解するのに役立ち，他の研究とのリンクによる発展性もある.

機構的モデ、ノレはモモの果実生長などで発表されているが(Bruchouand Genard， 1996; DeJong 
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and Goudriaan， 1989; Genard et al.， 1996) ，やはり「トップダウン型」のモデルであり，果

樹において実証的手法によるモデ、ノレの研究は少ない.本研究では，ニホンナシの生育を表現

する機構的モデ、ルを，実証的手法によって構築することをもうひとつの目的とする.

なお，本研究のうち1.1節(杉浦ら， 1994)， 2.2節(杉浦ら， 1996)は口頭で， 1.2節(杉浦ら， 1991b)，

1.3節(Sugiuraand 110吋0，1997)， 2.1節(Sugiuraet al.， 1995)， 3.1節(杉浦ら， 1995)， 3.2節(杉浦

ら， 1993)， 3.3節(杉浦・本候， 1996a)は原著論文として誌上で発表したものをとりまとめた

ものである.

本論文の取りまとめに当たり，懇切な御指導と御校関の労を賜った京都大学農学部 杉浦

明教授，多くの御教示を賜った京都大学農学部 堀江 武教授に心より感謝し、たします. ま

た，常に温かい御指導と激励をいただいた果樹試験場気象研究室 鴨田福也室長(現施設園芸

協会専務理事)，本保 均室長(現宇都宮大学農学部助教授)に厚く御礼申しあげます.多大な

御助言，御協力をいただいた果樹試験場 小野祐幸氏，朝倉利員氏，菅谷 博氏(現四国農業

試験場)，猪{英雄司氏，故村瀬昭治氏ならびに人工気象室専門官 長谷川米男氏に深謝し1たし

ます.

本研究は膨大な生態実験に依存しており，実験の遂行やデータの収集に多くの公立試験研

究機関の);々の御助力をいただいた.青森県りんご試験場 福田典明氏，岩手県専門技術員

大木昭郎氏，山形県園芸試験場 工藤郁也氏，福島県果樹試験場小島 喬氏，阿部和博氏，

富山県果樹試験場川l鳴徹氏，吉田 均氏，茨城県園芸研究所佐久間文雄氏，多比良和

夫氏，植田稔宏氏，栃木県農業試験場 早田 剛氏，高野孝夫氏，埼玉県園芸試験場奥野

隆氏，浅野聖子氏，千葉県農業試験場 川瀬信三氏，神奈川県園芸試験場 井上裕恵氏，長

野県果樹試験場今川昌平氏，長野県中信農業試験場木原宏氏，山形県果樹試験場武

井和人氏，富田 晃氏，静岡県柑橘試験場海野郁夫氏，岐阜県専門技術員 高木晃氏，

岐阜県農業総合研究所 尾関 健氏， I岐阜県中山間農業試験場神尾真司氏，三重県農業技

術センタ一 輪問健二氏，兵庫県中央農業技術センター 堀本宗清氏，広島県果樹試験場 桑

田紡二氏，鳥取県園芸試験場 吉田 亮氏，島中良県農業試験場 山本孝司氏，倉橋孝夫氏，

安田雄治氏，愛媛県巣樹試験場福田哲也氏，芳野茂樹氏，福岡県園芸研究所林公彦氏，

佐賀県果樹試験場 太田政隆氏，夏秋道俊氏，熊本県農業研究センター 北村光康氏，鹿児

島県専門技術員 桑11唾 庚氏の諸兄，諸姉に深く感謝の意を表します.
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第 1章休眠期の発育

秋から冬にかけて，落葉果樹は文字どおり落葉し，生長をほとんど停止するため，休眠し

ていると呼ばれる. しかし，ここではそのような樹全体の休日民ではなく，翌春の再生長の原

点ともいうべき芽の休眠について扱う.

1 . 1節 自発休眠覚醒と気温の関係

自発休日民期は，高温下においても発芽または開花しない期間であり，低淵によって覚醒が

促される.前述のように自発休眠覚醒を予測するモデ、ノレとして，これまで、低温要求量やチノレ

ユニットが使われている.ニホンナシに限らず果樹全般に自発休日民党醒を示す外見的あるい

は生理的な指標が得られてないため，これらのモデルは自発休眠覚醒を予測するためという

よりも，むしろ気温の経過から自発休眠が覚醒したかどうかを推定するために利用されてい

る.

本研究では，ニホンナシ混合芽が，自発休眠が覚醒に向かつて進行してし、く過程を発育と

してとらえ，その発育速度と気温の関係を，実験によって明らかにする.その結果から自発

休眠期の発育速度モデノレを構築し，かつ露地における栽培データを用いて，モデルの検証を

行う.また，このモデ、ルと低温要求量やチノレユニットの関係を考察する.

材料および方法

5年生のニホンナシ‘幸水'のポット栽植樹を， 10月23日(1992)および10月20日(1993)から

低温恒温室に配置して恒温処理を行った.処理温度は0，3， 6， 9， 12
0Cの5処理とした.温度

は微調整を繰り返し，処理の精度はどの区においても:tlOC以内を保った.光は暗幕などを用

いて遮り，全ての区とも暗黒とした.数日おきにl樹ずつ低温処理を中止し，ただちに25
0Cの

自然光人工気象室に移動して高温処理した.開花が終了するまで高視処理を続け，開花およ

び出葉状況を調査した.混合芽からl花でも開花または1葉でも出葉すれば，その混合芽は開

花または出葉したと判断した.全混合芽数当たりの開花芽数を開花率と定義し，原則として

開花率が70%に到達すればその樹は自発休眠から覚醒したものとし，開花率70%以下の区は，

十分に自発休眠から覚醒していなかったと判定した.ひとつの混合芽より開花し，かつ出葉

したものを正常花とし，全混合芽数当たりの正常花数を正常花率と定義した.

また，対照として露地に置いたポット栽植樹を，冬季に数日間隔で， 1樹ずつ順次25
0Cの自
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然光人工気象室に移動して高温処理をした.この試験は，199111992年， 1992/1993年， 1993/1994 

年の3回行った. 1991/1992年は開花調査を， 1992/1993年， 1993/1994年は開花および出業調査

を低温処理樹と同じ基準で、行った.露地における毎正時の気温を熱電対温度計を用いて測定

した.

モデルと解析法

1 .モデル

発育速度や発育ステージの指標として，Wit et al.(1970)や堀江・中)11(1990)は，水稲など作物

の発育ステージを数値化し(発育指数;Developmentallndex)，発育速度(DevelopmentalRate)を

その変化率として表現した.本研究では，この表記法に従い，自発休眠期の混合芽の発育ス

テージを DVl，とする.DVI，tま低温に遭遇し自発休眠覚醒に向うに従い大きくなる数値である.
DVl，は低温に遭ー過したときのみ変化するものと仮定し， 自発休眠し，全く低温に遭遇してい
ない状態の芽の発育ステージを DVlj=Oと定義する.また，ある量の低温に遭遇し，自発休眠

から覚醒したH寺点での芽の発育ステージを DVI，=lと定義する.
l 時間当たりの DVljの変化量を DVRj[h-

1
]とする DVRjは自発休眠期の混合芽の発育速度

すなわち11時間当たりの発育量を示し，起算時から n時間後の DVljtま

11 

DVlj= L-DVRj (1) 
h=O 

と表せられる.本研究は自発休眠覚醒を支配するのは気温だけで，他の気象要素や時期の影

響は無視できると仮定する.そのとき DVRjは気温のみによって決定される関数となる.

2. DVRの実験的算出法

実験的に↑亘温状態で、経過させた場合，毎時の DVRjはそれぞれ同値で、ある.温度処理開始

期から Njl時間後に自発休眠から覚醒したとすれば，(1)式は自発休眠覚醒期において

NI 

1. 0= L-D VRj=Nj・DVRj (2) 

ゆえに

DVRj=Nj・
l (3) 

つまり ，Njの逆数がその温度における DVRjの実演IJ値となる.

結果
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1. 自発休眠覚醒までの時間

温度処理実験について，処理温度および処理時間別の混合茅の開花状況を第l図に示した.

0， 3， 6
0
Cでは，770時間以上低温処理すると開花率が700/0に到達した.7201時間以下では開花

率700/0に到達しなかった.このことから自発休眠は720時間から770時間の問で覚醒したと判

断した.9
0

Cでは処理時間が短いものでも700/0に到達したが，この場合，正常花が少なかった.

そこで正常花率も考慮、して自発休眠は1120時間から1200時間の問で、党問:したと判断された.

12
0
Cでは開花率が70%に到達したものもあったが，正常花が少ないものがほとんどであった

ため自発休眠は覚醒しなかったと判断した.

対照の露地での開花状況を第2図に示した.この図から1991/1992年は12月24円から1月4n， 

1992/1993年は12月14日から 12月28日，199311994年は12月22日から12月30日の問に自発休眠

から覚醒したと判断された.

1700 
ロー ロ開花率 70%以上(1992/1993)

ロ+ 。= -開花率 70%以下(1992/1993)
「Li一5 1300 

1= 
企開花率 70%以上(1993/1994)

ロ+
町mー-冒且『・- ロ+ ロ+ &- ロ+ 企開花率 70%以下(1993/1994)

世 ロ+ ロ+ ロ+ &-
+正常花率 50%以上&ー

E間裂
900 合キ ローロ十 ロ+ R: 

合&キ-
fj.- 田正常花率 50目以下

700 
a-

500 。 3 6 9 12 
処理温度 [OCJ

第1図処理温度・時間と開花率および正常花率の関係.

2. モデ、ルの構築

モデノレで、は， 0， 3， 6
0
Cでは約750時間， 9

0
Cでは約1160時間で自発休日民から覚醒するものと

した. (3)式から得られる0，3， 6， 90Cでの DVRj を第3図に示した • 120Cでは1600時間以上

の処理で自発休眠から覚醒する可能性もあるが，ここでは12
0
CではDVRj=Oとした.OOCから

1 2 0Cまでの DVRjは直線で、補間した • OOC以下の DVRjは実験結果から求めることはできない

が，0~60C と同値であると仮定した.120C以上は0 とした.したがって，気温 t[OC ]から DVRj [h・ 1]

を求める式は次のとおりである.

t三五6のとき DVRj=750・1=1.333・10・3

6<1豆9のとき DVRj=2.276・10・3-1.571・10-4・f
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9<1豆12のとき DVRj=3.448・10・3-2.874・10-4・t

12<1のとき DVRj=O 

1.2 

h
s
q
 

，_ 0.8 
S 
~ 0.6 

0.4 

0.2 

0 

1.2 

A; 199111992 

。Oct

すなわち，DVljがlに到達したのは1991/1992年が12月25日， 1992/1993年12月24日， 1993/1994 

年12月22日であった.どの年次も対照区の開花状況から得た自発休眠覚醒期と一致し，モデ

ノレの正当性は確認されたといえる.

(4) 

1.2 

0.8 

~0.6 
亡ミ

0.4 

0.2 

。Oct

考 察

1 .自発休眠覚醒に有効な温度と時間

ニホンナシにおいて自発休日民党醒に有効な狙度は7.2
0C以下を基準とすることが多して西元

ら， 1995;高馬， 1953)・しかし，浅野 ・奥野(1990)は，切り枝に対して温度処理試験を行い，

100Cが自発休眠覚醒に有効で、あることを示した.この結果は9
0Cでも自発休眠覚醒が確認され

た本研究と適合する.ただし，同研究では自発休眠覚醒までに必要な時間を約600時間として

おり，本研究よりもやや短いこれは Williamset al. (1979)が指摘しているように枝を切ること

自体が自発休眠覚醒に効果があることや，開花ではなく催芽率で自発休眠覚醒を判定してい

ることが原因と考えられる.西元(1993)，西元ら(1995)は露地で低温を受けた 4幸水'成木の

枝条をポット植えの台木に接木して加温するという方法で低混要求量を求め， 7.2
0C以下に

750時間さらされれば自発休眠が覚醒することを示した.この実験で、の気温の変動が不明であ

り，実験方法も異なるため，本研究との比較は難しいが，自発休11民党醒に必要な時間数に大

きな差はないと思われる.

。OC以下の温度処理をハード、ニング前から行うと樹が凍害を受けることや，あるいは温度処
理装置の制約から，本研究ではこの温度域で、の実証試験は行っていない.OOC以下の温度が自

発休眠に与える影響について，実証試験した例はニホンナシ以外の樹種でも少ないが，

Shaltout and U町ath(1983)はリンゴで-1.1
0

Cまで自発休眠覚醒の効果があると推定している.第2

図の DVljを求めた時に使用した気温の実測値において DVljがlになるまでにOOC以下を記録

したのは3年間の平均で76時間であった.仮にOOC以下では自発休眠覚醒効果が全くなし、(すな

わち DVlj=O)とすると，(1)， (4)式のモデルで予測したよりも76時間だけ DVl，がlになるのが

遅れる計算になるが，もともと実験自体が数十時間単位で行われているので，この程度のず

れは誤差に入って しまう .ただし，自発休眠覚醒までにOOC以下の気温が数百時間現れるよう

なことがあれば，(1)， (4)式のモデルが適用できるかは不明である.

Weinberger( 1969)は，自発休眠中の高温がモモの休眠覚醒を阻害し，高温を受けると自発休

眠覚醒がある程度進んでいても，もとに戻ってしまう可能性を指摘した.しかし，高温の休

日民党醒阻害効果をモデ、ノレに取り入れると，芽が自発休眠を始めた当初の気温は高いため， 計

Jan 

ロ開花率70弘以上

・開花率70%以下

+正常花率 50%以上

回正常花率 50%以下

第2図露地で、の開花状況およびDV/，の変動.A;1991/1992年，8;1992/1993年，C;1993/1994年.

0.0012 

no 
ハunu 
nu 
nu 

--工
]

宝0.0004
q 

。
-6 -3 0 3 6 9 12 15 

処理温度 [OcJ

第3図処理温度とDVR7の関係

3. モデルの正当性の検討

(4)式のモデルは，恒温処理実験の結果であり ，変温する自然条件での適合性が不明である.

また，複数の仮定をおいている.そこで、対照区の結果をモデ、ノレに適用して，モデルの正当性

を検討した.

199111992年，1992/1993年，1993/1994年における実測された露地の毎正時の気温を(4)式に

代入し DVRjをl日24点ずつ求め， (1)式から DVljを得た(第2図).DVljの起点はまだ全く気温

が12
0

C以下になったことがない， 10月l日とした.このモデ、ノレから予測された自発休眠覚醒期
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算をいつから開始したらよし1かと.いう重大な問題が発生する(Dennis，1994).また， Kobayashi 

et al.(1982)は自発休眠に対する気温の影響は，自発休眠期において常に一定ではなく，休眠

のステージによって影響が異なるとしている.実際の自発休眠の温度反応は非常に複雑であ

り， どのような温度変動に対しても正確に自発休日民党醒を推定できるモデ、ルの作成は，現在

のところ困難である.ノド研究では高温による自発休眠覚醒阻害効果を無視し12
0

C以上の DVR，

を0としたが，気温の実測値を適用してモデ、ノレの正当性が示された.今回の実験の範囲や精度

では，阻害効果を無視しでも実用上問題ないといえる.

2. 自発休眠の導入とモデルの起算時

自発休眠覚醒は低温条件により導かれるのに対し，自発休眠への導入については，短日条

件と関係があることがわかっている程度で，生理的なメカニズムにはもちろん，どのような

条件で休眠へ導入されるかということも，十分にはわかっていなし¥(Dennis，1994).モデ、ノレの

起算時は自発休日民導入期とするのが合理的であろうが，ニホンナシの自発休眠導入期は明確

ではない.一般には，夏季の終わりにはすでに自発休眠に入っていると考えられている(Seeley，

1994).ニホンナシの産地であれば，夏季に12
0

C以下になることはほとんどなく ，本研究では

起算H寺を10月l日としたのも，第2図からわかるように， 日最低気温が12
0
C以下になるのは10

月半ば以降であるためである. 施設栽培により生育ステージが前進した場合，芽の分化も早

く，ニホンナシにおいて収穫期を 2週間早めた作型では，混合芽の分化が10日早くなる. し

かし，この場合でも10月上旬には露地の混合芽と形態的な発達段階は等しくなることが報告

されている(弦間ら， 1989). また，もし Kawase(1961 )が報告したように，自発休眠が導入の

う|き金が日長条件であるとすれば，毎年ほほ同じ時期から自発休眠が始まると考えられる.

以上のことにより， 自発休11民導入期についてとくに配慮、しなくても，秋季の12
0

C以下の温度

を記録した時点から DVI，の計算を始めればよいと思われる.
3.従来のモデ、ノレとの関係、

低温要求量はある基準温度 TrCC]以下の温度がNr時間現れると，自発休眠から覚醒すると

いうモデルである.これは Tr[OC]以下の DVRjがl川r[h-
1
]，TrCC]以上の DVRjが0[h-

1
]の発育速

度モデ、ノレ(第4図)と同値である.

低温要求盈による推定は，ある1つのしきい値以下の温度は，自発休眠覚醒に対し一律に同

じ効力があるとする単純なモデ〉レで、あるが，実際には温度によって自発休眠覚醒を促す効力

発休眠覚醒を予測する方法である.本研究の実験結果からチノレユニッ トの係数を求めると，。

"'6
0

Cは最も効果が高いので係数はlであり， 9
0

Cでの係数は760/1160すなわち0.65，I20Cでは

0となる.温度域の境界を実験時の処理温度の中間の温度とすれば第5図のような係数が得ら

れる.この係数を積算してゆき750に到達したときが，チルユニットで推定した自発休眠覚醒

期である.このチノレユニットの係数は，第5図に示したように，第3図の DVRjの値を直線で、

はなく階段状に補間し，さらに750倍したものである.チルユニットのような階段状モデノレは

実際に予測に使用する際，計算がしやすいとしづ長所があるが，計算機が普及した現在では

そのメリットは小さい.また，最も効果が高い温度の係数を!としているのは，このモデルが

低温要求量から発展したモデルであることに起因しており，その必要性はすでにない.

以上のことから低温要求量やチルユニットは発育速度モデ、ルの特殊な一例であることがこ

とが示された.

rf1/Nr 
ミ
亡ミ

1.00 
イ0.0012

ま話 0.75 
E長

Lr4ー--」= 1 Q 
ム 0.50
h 

込仕叶 0.25
c) 

ムー、、 。 。
十ト

-6 -3 0 3 6 9 1 2 1 5 

温度[OcJ

第5図チルユニットの係数と

DVR，の関係

i二
L....J 

。
o Tr 
温度 [OcJ

第4図 TroC以下の低温がNr時間現れると自発
休眠覚醒する場合の発育速度モデル.

摘要

外見的には明らかでない混合芽の自発休日民覚醒を気温から推定，予測可能なモデ、ノレの開発

を行った.ニホンナシ
ζ

幸水'のポット栽植樹に恒温処理し，その後加温した.開花状況か

ら自発休眠覚醒までの時間を測定し，以下の結果を得た.

1. 0， 3， 6
0

Cでは約750時間， 9
0

Cでは約1160時間で自発休眠から覚醒し， 120Cでは覚醒しな

かった.

し，温度域ごとに係数を与えることにより，遭遇した低温を重みづけしながら積算して， 自

2. 実験結果をもとに気温と発育速度の関係を数式化し，気温の経過から 自発休日民党醒を予

測するモデルを構築した.

3 露地において自発休眠覚醒期を実験的に測定し，上記モデ、ルから推定した自発休眠覚醒

期と比較した結果，モデ‘ルの正当性が確認された.

4 低温要求量および、チルユニットも発育速度モデ、ルの特殊な場合で、あることを数学的に示

は異なる.チノレユニッ)-..(Erez and Lavee ， 1971; Richardson et al.， 1974)は複数の温度域を設定
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した.

13 

1.2節 他発休眠期の発育と気温の関係

他発休眠期は，高温によって発芽や開花が促される期間でありその気象生態反応は自発休

眠期と大きく異なる.この期間の発育は開花と直結するため，従来から気温との関係、が研究

され，ニホンナシでも回帰式(青木ら， 1985;福井ら， 1994;泉谷・田中， 1972; 村岡・ 三

好， 1990;中川， 1972)や，有効積算温度(福升こら， 1994;泉谷・田中， 1972;熊木， 1980) ， 

温度変換日数法(福井ら， 1994;前川ら， 1989;小野ら， 1987， 1988a)などの適用が検討され

てきた. しかし，これらの手法は，過去の栽培データと気象データから統計的にパラメータ

を決定したものである.

ここで、は機構的モデノレを開発するため，実証実験により他発休日民期における混合芽の発育

速度と気温の関係を明らかにする.さらに園場栽培樹のデータを用いてモデ、ノレの検証を行う.

また，従来のモデ、ノレと発育速度モデ、ルの関係を示す.

材料および方法

埼玉県園芸試験場(久喜市)で，ポット栽植された4年生のニホンナシ‘幸水'および g豊水'

を供試し，自発休眠が十分完了したと思われる 1月24日(1989年)に果樹試験場(つくば市)に移

動して，温度処理を開始した.処理区は6.8
0
C，10oC， 13

0
C， 16
0
C， 18
0
C， 22
0
C， 26
0
C， 31
0
C 

の8区とした.温度は微調整を繰り返し，処理の精度はどの区においても:t1
0
C以内を保った.

このうち6.8
0
C区と 100C区は冷蔵室で，22

0
C区は恒温室で，その他は自然光人工気象室を利用

して，開花期まで↑亘温状態を保持した.光はH音幕などを用いて遮り，全ての区とも暗黒とし

た. ‘幸水'は各区2樹ずつ， ‘豊水'は各区l樹ずつ供試した.生育調査は毎日行い，総開

花数の3割以上開花した日を開花期とした.

対照として埼玉県園芸試験場内で露地栽培されている成木の開花期調査も，併せて行った.

同場の気象データとして，同場内で観測されているアメダス時別値(久喜)の毎正時ごとの気

温データを用いた.

モデルと解析法

自発休眠期と同様な手法により，他発休眠期の発育を解析した.すなわち，他発休眠期に

おける混合芽の発育ステージを DVhと表記し，DVhは高温に遭遇し開花に向かうと大きくな

る数値で表す.ここでは温度処理開始期のDVhを0，開花期の DVhを!と定義する.
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1時間当たりの DVI2の変化量すなわち他発休眠期の発育速度を DVR2とする.温度処理開始 .. 
/ 

ぷ(15):r¥;
/乙(11)式
' 

B;‘豊水'
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期から n時間後の DVh[h-I]は
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と表せられる.

0.001 0.001 ニホンナシは，開花期以前は一般的に出業しておらず，光が DVhに与える影響は小さいと

10 15 20 25 
処理温度t[OCJ 

は有効積算気温モデルA;‘幸水" B;‘豊水'

35 30 
。

35 30 
。

円リ考えられるため，本研究では DVhは気温のみによって決定される関数であると仮定する.

毎時の DVんはそれぞれ同値で、あるから，節と同係，実験的に恒温状態で経過させた場合，

R
U
 

-6 

-6.5 

マー

ど(14)式
/+--(10)式
__.r 

処理温度t[OCJ 

第6図処理温度tとDVR2の関係ーーは近似曲線，

-5.5 

(
N
叱
¥
A
Q
)
C
一

温度処理開始期からめ時間後に開花したとすれば，

果

(6) 

結

DVR2=N2
・l

である.

-7.5 1.発育速度のパラメータ

-8 

-8.5 
0.0032 

処理開始期から開花期までの日数と， (6) 実験の結果を第l表に示した.実測の DVR2は，

0.0034 
アー1

T-1とIn(DVR2)の関係直線は，6.8"" 18
0
Cおよび22""310Cの回帰線

0.0036 0.0035 0.0033 式から求められる.実視IJのDVR2[h-
1
]と処理温度 I[OC]の関係を第6図に示した.6.8

0Cから310C

第7図の間では高温ほど開花までの発育速度が大きくなった.両者の関係、を数式化するため第7図に

では‘幸水'
すなわち，ここで 11k]はt[OC]の絶対温度で、ある.した.ln(DVR2)とT-

1
をプロッ !

ln(DVR2)=35.27 -12094T-
1 

f三五20のとき
(7) T=1+273 

(8) ln(DVR2)=5.82 -3474T-
1 20<tのとき

6.8
0

Cから18
0

Cまではほぼ直線関係にあることが示された.この図から ln(DVR2)とT-
1
は，

では
g

豊水'
22
0

C以上はこの直線から外れるため，第7図に示したように20
0

Cを転換温度とする2直線で近

ln(DVR2)=35.15-12014T-
1 

f壬20のとき
この2直線のそれぞれの回帰式は次のとおりであった.似した.

(9) ln(DVR2)=6.83 -3719T-
1 20<tのとき

これらの式を変形すればDVR2[h-
1]と気温t[OC]の関係を示す次の式が得られる.

では‘幸水'

DVR2=2.078・10
15exp(ー12094T-1)=2.078・1015exp{ー12094(t+273yl}t三五20のとき

、1
ノ
ハU

/
'
E

、、

DVR2=338.2exp( -3474T-
1
)=338.2exp{ -3474(t+273yl } 20<tのとき

では‘豊水'

、‘，，
，，

T
-
A
 

-
E
A
 

/
・1

DVR2=1.837・]015exp(帽12014T-
1)=1.837・1015exp{ー120]4(t+273yl} 

DVR2=927.6exp(-3719T-
1
)=927.6exp{ -3719(t+273yl} 

t~玉 20のとき

20<tのとき

第1表処理開始期から開花期までの所要時間.

処理温度 開花までの所要時間[hJ
[。CJ ‘幸水' ‘豊水'

6.8 2976 2520 

10 1680 1464 

13 1056 888 

16 732 624 

18 552 480 

22 372 312 

26 348 288 

31 264 216 
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DVR2[h-
1]とt[OC]の関係は20

0

Cを転換温度とする2曲線(10)，(11)式で近似できた.これらの曲

線を第6図に示した. (5)， (10)， (11)式が他発休眠期の発育を表すモデ、ノレで、ある.

2. モデ、ルの正当性の検討

(5)， (10)， (11)式のモデルの正当性を検討するために，埼玉県園芸試験場内の圃場に栽植さ

れているニホンナシの成木の開花期の推定を行った.この園の樹は，温度処理実験で用いた

ポット栽植の樹と温度処理開始以前において同じ気象条件下で発育しており，その時点では

実験に用いた樹と同一の発育ステージに達していたと考えられる.

(10)， (11)式に同場内で実測された毎正時の気温データを代入し，DV，んを求めた.ここで f

>20
0

Cの値は，実験のデータ数が3点と少ないため有意性に問題が残るが，実際には開花前に

日最高気温が20
0

Cを越えた日はほとんどなく，その影響は微小で、あった.(5)式によってl月

24日以降の DVhの推定値を求めた(第8図).この DVhから得られた開花期の推定値すなわち

DVh=1となった日は， 《豊水'が4月10日(実測値4月10日)， ‘幸水'は4月15日(実測値4月12

Il)であった.推定値と実測値の差は3日以内となり，このモデルの正当性が証明されたとい

える.

三好， 1990)，温度変換日数法の理論を用いたもの(福井ら， 1994;前)11ら， 1989;小野ら，

1987， 1988a)などある.このうち開花直前の気象変動にも対応可能な動的モデルは，有効積

算温度と温度変換日数法である.ここで、は発育速度モデ、ノレとこれら動的モデ、ノレとの関係を考

察する.

1.1 有効積算温度

泉谷・田中(1972)，熊木(1980)および福井ら(1994)の有効積算温度によるニホンナシの開花

予測の試みは過去の栽培結果から発育零点等を統計的に求めたものであるが，本研究のよう

に恒温処理試験をおこなっていれば， Arnold(1959)が公式化した手法により系統的にモデ、ルの

パラメータを得ることができる.これは処理温度 t[OC]と発育零点 to[OC]の差と発育時間的[h]

の積を有効積算温度DH[OC .h]として

DH=(t-to)・N2

ゆえに

(12) 

N2-
1=DH・l・I一DH-1・t。 、lノ

q
J
 

---EA 

/
'
E

‘、

一一§水'

ここでN2-
1
とfの関係のl次回帰式と，tの 1次式である(13)式の係数を比較し， パラメータ to

およびDHが求まるというものである.

N2-
1
=D VR2((6)式)なので、N2-

1
とfの関係はすで、に第6図に示されている.これらの関係のl次

回帰線を第6図に示した.この回帰式は

1.4 

1.2 

ζ幸水'では

g豊水'では

N2
・
1=1.480・10-4・t-8.410・10・4 (14) 0.8 

_t¥i 

送 0.6

0.4 

0.2 

0 
Jan F eb Mar Apr 

第8図埼玉県園芸試験場におけるD的の変動 DV/2は1989年1月24日から起算した.

(15) 

であった.これらの式と(13)式を比較して， ‘幸水'は有効積算温度6757Oc・h，発育零点

N2
・
1=1.811・10-4・(-1.0827・10・3

考察

5.88
0

C，また‘豊水'ではそれぞれ5522OC. h， 6.180Cが得られる.

以上のことから明らかなように有効積算温度は発育速度を

tくtoのとき DVR2=0 

tミt。のとき DVR2= DH-
1
・t- DH・1・to (16) 

の2直線で近似したモデルである.ここに有効積算温度は温度と発育速度の関係、を常に]次式

((16)式)で、近似する発育速度モデ、ノレの特殊なl例で、あることが示された.

第6図から明らかなようにニホンナシの開花までの発育は直線よりも(10)，(11)式のような

曲線に近い. したがって，有効積算温度より(10)，(11)式の精度が高いといえる.

開花予測にモデルを使用する場合， (10)， (11)式を用いても(14)，(15)式を用いても，実験

の温度範囲が6.8
0

Cから31
0

Cなので， 6.8
0

C以下あるいは310C以上は外挿した値を用いることに

1 .従来モデ、ルとの比較

すでに発表されたニホンナシの開花予測法としては，開花期と気温の関係、を回帰式で表し

たもの(青木ら， 1985;福井ら， 1994;泉谷・田中， 1972; 村岡・ 三好， 1990;中川， 1972)， 

気温のほか降水量や日照時間を用いて重回帰分析したもの(熊木， 1980)，有効積算温度(福井

ら， ]994;泉谷・田中， 1972;熊木， ] 980)や，温量指数(築取ら， ] 960)を利用 したもの，ソ

メイヨシノなど他樹の開花日との関係を検討したもの(青木ら， ] 985 ;前川|ら， ] 989 ;村岡 ・
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なる.実際には3]oC以上の高温が現れる可能性は小さいが，露地栽培では6.8
0

C以下の低温に

しばしば遭遇する.第6図からわかるように DVんは緩い曲線を描いているが，これを(16)式

のような直線で近似すると， 6.8
0

C以下の外挿した部分の誤差は大きくなってしまう.低温域

での DVR2の推定は， (10)， (11)式の方が(16)と比べとくに誤差が小さいといえる.

1ユ温度変換R数法

温度変換日数の理論はアレニウスの法則を引用して，生物活性と温度との関係、を指数関数

的に解析するものである.ここでは温度変換日数法と発育速度モデ、ノレの関連について検討す

る.

(10)， (11)式に示した発育速度モデルはパラメータ A，Bを用いて次のように一般化できる.

D VR2=Aexp(B' T-
1) (17) 

また，温度変換日数法のモデルは次式で一般化される(金野・杉原， 1986). 

DTS= L， exp {Ea(T-T e)(R . T・Tey1} (18) 

ここで

DTS;温度変換H数 [day]

Ea ，見かけの活性化エネルギー [J. mor1] 

R;気体定数 [8.314J• k-1・mor1]

T;絶対温度 [k]=什273
0

C

Te ;標準温度 [k]

である.このモデルを予測に使用するときは DTSを0から積算してゆき Deに到達したとき開

花とみなす.Deはあらかじめ求めておくべき値で，常時，標準温度 Teで推移したときの開花

までの日数を表す.

さて，(18)式を変形すると

DTS=A-1exp(Ea' R・l・Te-
1).L， Aexp(-Ea'R-1・T-1)

であるから，

Ea' R-1=B (20) 

となるような Eaを与えれば， (5)， (17)， (19)式から

(19) 

DTS={Aexp(B 'Te-
1
)}・1・DVh (21) 

である.ここでは常時，標準温度Teで推移したときDeで開花すると仮定しているので(6)，(17) 

式から

De-I=Aexp(B' Te-
1) (22) 
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である.ゆえに(19)式は

DTS=De'DVh (23) 

(23)式は DVhがOからlまで変化すると同時に DTSがOから Deまで変化することを示す.した

がって， (17)式と(18)式のモデルでは予測の開花日が全く同時になることが数学的に示された.

このことは温度変換日数法も発育速度モデ‘ルの特殊なl例で， 式の形を(10)，(11)式のような

指数関数型にした場合であるといえる.

2. Dη2の起算時

実験で温度処理に用いた持!と，モデ、ノレの有効性を検討する際に用いた露地栽培の成木は，

温度処理前の発育ステージが等しいと仮定している.そのため DVJ2の起算時を温度処理開始

時としてモデ、ルの有効性を検証した. しかし，このモデ、ルを実際に開花期の予測に利用する

場合に，起算時をいつにするかは重要な問題である.発育指数DVIを用いてイネやダイズな

どの発育予測をする場合，起算時を出芽期(中川・堀江， 1995)や播種期(鮫島 ・岩切， 1987) 

とするのが一般的であるが，果樹の開花期の予測においては，起算時をいつにするかは明ら

かではない.温度変換日数法による予測の研究で、はパラメータを統計的に求めることが多く，

DTSの起算日もまた，パラメータの 1っとして求められる(福井ら， 1994;前川ら， 1989;小

元 ・青野， 1989;小野ら， 1987， 1988bc). この方法では起算時は年次によ らず一定の地域固

有の定数としてとらえられている. しかし，他発休眠期における芽の発育の前提となる自発

休眠覚醒期は，次節で示すように年次間差があ り，起算時を定数として扱うのは合理的なも

のとはいえない.この問題については次節で詳しく取り上げる.

3. DVI2のパラメータ

本研究で、得たモデノレ(10)，(11)式は， 20
0

Cを境に(17)式のパラメータが変わる.小野ら(1988a)

は，温度変換日数法を用いてニホンナシの開花日予測を試みた報告のなかで， 200C付近でモ

デノレのパラメータが変化するとしており，本研究と一致する.

(17)式のパラメ ータAは，式の形から明らかなように，Tが無限に大きいときの発育速度

DVR2 である • DVR2の計算には有用な値であるが現実的な意味はない.そこで温度変換日数

法のように現実的な温度TE[k]を標準混度とすると，この温度での発育速度 DVR2E[h-
1
]はつぎ、

の式で与えられる.

DVR2E =A' exp(B' T E-
1) (24) 

(17)， (24)式からAが消去できて

DVR2= DVR2E'exp{B・(TE-T)(T・TE)・I} (25) 
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このようにしてAの代わりに現実的な意味のある DVR2Eをパラメータとして用いることがで

きる.

(17)式のもうひとつのパラメータ Bは(20)式からわかるように温度変換日数法で、はパラメ

ータ Eaに相当する. 温度変換日数法は化学反応速度に関するアレニウスの法則を作物の発

育に当てはめたものであるため，パラメータ Eaは見かけの活性化エネノレギーという名称が与

えられているが，催物生理学的な実態については不明(小野ら， 1988a)である.これはニホン

ナシの感温特性に関する重要なパラメータであるが，その意味付けは今後の課題として残さ

れている.

摘要

開花予測のために重要な，他発休眠期の混合芽の発育をモデ、ル化するため，自発休眠から

覚醒したニホンナシ‘幸水'および‘豊水'のポット栽植樹に恒温処理を行った.開花する

までの時間を測定，解析して，以下の結果を得た.

1. 温度が6.80C------31oC 0コ範囲では高温区ほど開花が早かった.

2. 実験結果をもとに気温と発育速度の関係、を数式化し，気温の経過から開花期を予測する

モデ、ノレを構築した.

3. 圃場における開花期と，上記モデルから推定した開花期を比較した結果，モデルの正当

性が確認された.

4. 上記モデ、ノレは有効積算温度によるモテ、ルと比べ精度が高かった.また 温度変換日数法

とは数学的に同値となることが示された.有効積算温度や温度変換日数法も発育速度モ

デルの特殊な場合で、あることを数学的に示した.

21 

1.3節 休眠期発育モデ、ルの統合とその有効性の検証

1.1， 1.2節では自発休日民期および他発休眠期における混合芽の発育と気瓶の関係、についてモ

デル化した.実際の開花期は他発休眠期の発育のみならず， 自発休日民党醒期の早晩にも影響

されるため，開花期を正確に予測するためには両者を結合させる必要がある.しかし， 1.2節

ではモデルの起点を十分自発休眠が覚醒したある日としているため，阿者の接続点は必ずし

も明確ではない.また， 自発休日民から覚醒し，高温で開花できるような状態になった直後に

おいて，さらに低温を与えた場合，開花に必要な高温の時間数が短くなることもよく知られ

てし、る(BrundelI， 1976; CampbelI and Sugano， 1979; Couvillon and Erez， 1985; Couvillon and 

Hendershott， ] 974). 

ここではこの2つのモデルの最適な接続法を検討し，実用的な開花予測'Jモデルを完成させる.

また，完成したモデ、ノレの精度を明らかにすることにより，モデ、ルの有効性を検証する.なお，

この節は実証試験が精度的に困難で、あると思われたので，統計解析によって行った.

解析データおよび解析法

本研究では，果樹系統適応性・特性検定試験成績検討会資料[落葉果樹](果樹試験場編)に記

述されている圃場栽培樹の生態調査記録から，試験場内にアメダスが設問されている埼玉県

園芸試験場，富山県果樹試験場，島根農業試験場の3地点を選んだ.得られたデータは，

1980-1990および1993・1994年(埼玉県園芸試験場)，1980-1986および1988-1991年(富山県果樹試

験場)， 1983・1991年(島根県農業試験場)の延べ33年間におけるニホンナシ g幸水'の開花始日

および開花終日である.ここで開花始とは連続して咲いた最初の日であり，開花終とは全体

の20------30%の花弁が散った日であるが(果樹試験場編， 1984)，これらの調査は圃場において

直感的に行われている.町田(1982)が品種特性研究に用いた方法に従い，開花始日および開

花終日の中間の日を実測の開花中央日と定義し，解析に用いた.開花中央日は概ね満開期に

相当する.

アメダス久喜(埼玉県園芸試験場)，魚津(富山県果樹試験場)，出雲(島中良県農業試験場)の時

別値(毎正時の気温)を実測の気温として用いた.

データ解析は，実測の気温を，自発休眠覚醒期を推定する(1)，(4)式および他発休眠覚醒期

を推定する(5)，(10)式のモデ、ルに適用し，その計算結果が，実測の開花中央日においてどの

ような値をとるかを解析することにより行った.このとき両モデルの接合方法を異にした以
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下の2つのモデ、ノレを検討した.

モデノレ1

実演IJの気温を(1)，(4)式に適用し，DVI，=lとなった時点で(5)，(10)式に実測の気温を適用し
てDVl;の計算を開始した.この場合，開花期を推定するための発育ステージを D向，発育速

度を DVRfと表記すると，

DVIj=~ DVRf 

DVI， ~主 1 の とき DVRf=む

DVI， > 1のとき DVRf=DVR2 (26) 

である.

モデノレ2

アメダスデータを(1)，(4)式に適用し，DVI，=1となった後も低温積算期間を延長し，DVI，=l 
+α(α >0)となった時点で(5)，(10)式を用いて DVl;の計算を開始した.この場合は，

DVlf=エDVRf

DVI，三1キαのとき DVRf='む
DVI，> 1 +αのとき DVRf=DVR2 

である.

1 .モデノレ1の場合

(27) 

結果

(1)， (4)式から求めた DVI，=lとなった日を第9図に示した.これは12月上旬からl月始まで
分布したモデノレlによって求めた，実測の開花中央日における D切の計算値を第10図に示

した.ト2節の実験から得られた(5)，(10)式のモデルでは，DVl;=1のとき開花期としている

が，これは同節で述べたように，総開花数の3割以上開花した日である.解析データの開花中

央日は満開期に相当し，これとは異なるので，もし(26)式のモデルが正しくても，開花中央

日のD向はlにはならないが，ある狭い範囲に分散するはずである.しかし，第10図に示し

たように開花中央日の D向は1.00から1.34まで平均値1.14の前後に広く分布し， 3県の計算値

を込みにしたときの標準偏差は大きく 0.081であった.このことはこのモデ、ノレで、は精度よく開

花中央日を予測できないことを示す.

このばらつきの原因を明らかにするために，DVI，=1となった日(D均の起算日)から40日後
のDVlfを求め，先に求めた開花中央日における D均との関係を示した(第11図).両者の相関
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は強く ，D向の起算日直後の DV，めの過大評価が実測の開花中央日における D均のばらつき

の大きな原因になっていることが示された.

(月/日)
1/10 

12/31 

12/21 

12/11 

圃

• 
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圃

-・・.
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• 
• • 

• 
• • • • 

~"_1.310モデル21 ・
G 
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(年次) ，.， -:;a; L:::L. ".::b.. III~(年次)

久喜 魚津

第9図久喜，魚津，出雲における
DVI，:=lとなる日.

2.モデノレ2の場合

出雲 久喜 魚津 出雲

第10図モデル1およびモデル2(α=1.2)で計算したときの
実測の開花中央日におけるDVlf • 破線は平均値. 

モデル2のαを0.1から2まで， 0.1単位で変動させそれぞれの実測の開花中央日におけるD向

の値を求めた.さらに3県の計算値を込みにしたときの標準偏差求めた(第12図).標準偏差は

αが0.9から1.2のとき小さくなり，とくに α=1.2のとき最低の0.036となった.これはモデルl

のときの標準偏差0.081の半分以下であったし

α=1.2のときの実測の開花中央日における DVlfの値を第10図に示した D問は0.90を中

心に分布した.

1.4 
-~ 

エ
313 
ト

.tQ 
IJ 1.2 
E 
4く
吾 1.1 
将

~ 1 
0.1 

- 久喜

ロ魚津

。出雲

0.2 0.3 0.4 

起算後初日のOVI2

第11図起算後40日のOv，らが開花
中央日のOVI).こおよぽす影響.

3.開花中央日を予測するモデル

0.09 

0.08 

制 0.07

ま0.06
長 0.05

0.04 

0.03^~ ・

α 

第12図モデル2におけるαを変動させて
求めた実測の開花中央日における
Ov，伊コ標準偏差.

以上の解析結果より最も精度のよい開花中央日を推定するモデノレは次のとおりである.

Dv守=~ DVRf [D向 =0.9のとき推定の開花中央日] (28) 
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とすると

DVlj豆2.2のとき DVR.FO 

DVlj>2.2のとき DVめ=DVR2 (29) 

(1)， (4)， (5)， (10)， (28)， (29)式により ζ幸水'の開花中央日が予測できる.

4. モデルの予測精度の検証

モデノレの予測精度を検討するため， 3県における実測の気温データを(1)，(4)， (5)， (10)， (28)， 

(29)式に適用して開花中央日を推定した(第13図).実測の開花中央日は4月8日から5月7日まで

約lカ刀の1隔で分布したが，推定日はよく追随し，推定誤差(=RMSE=平均2乗誤差の平方根)

はわずか1.36nであり，実測IJ日と推定日の差はもっとも誤差の大きい日でも3日であった.実

測データは目視によって直感的に得られているため，実測時の誤差も 1，2日はあり得る.(29) 

式の推定誤差はこの測定誤差に含まれてしまう程度であり，モデルの精度は十分実用の範囲

である.
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第13図モデルから推定した開花中央日と実測の開花中央日

考察

開花予測をする際に高温に対する反応だけでなく，自発休日民覚醒についても考慮するモデ

ノレはニホンナシでの報告は前例がない.他の樹種では，自発休眠期はチルユニットを積算し，

自発休日民から覚醒した後は有効積算温度を用いて高温を積算してゆく GDH モデル(Ashcroft

et al.， 1977; Richardson et al.， 1975; Spiegel-Roy and Alston， 1979)や GDHモデ、ルを改良した

ASYMCURニそデノレ(Andersonet al.， 1986; Anderson and Richardson， 1987; Richardson et al.， 

1986)が発表されている.これらはいずれも自発休眠覚醒直後から高温を積算してゆくもので

ある.

自発休日民党醒直後は低温も開花促進に有効で、あることがセイヨウナシを含む複数の樹種

で知られている(Couvillonand Hendershott， 1974; Brundell， 1976; Campbell and Sugano， 1979 ; 

25 

Couvillon and Erez， 1985). ニホンナシでは自発休眠覚醒後の低温の影響についての報告はな

いが，本研究の第11図は， 自発休日民党醒後もしばらくは低温の発育促進効果を無視できない

ことを示している.

伊藤(1991)，青野・佐藤(1996)は開花予測のため，自発休日民期において低温を積算するだけ

でなく，自発休眠の進行程度に応じて高混をも積算するモデルを身案した.ただし，これら

は自発休眠期における高温の影響の有無を実証したものではない.このように白発休日民党限

後にも低温の発芽促進効果が示されたり，あるいは自発休眠期において高温を積算するモデ

ノレが検討されるのは，自発休眠期と他発休眠期の境界が明確でないことに起因する 問者が

オーノくーラップすることは，すでに1953年に Doorenbosよって指摘されている(Saure，1985)・

Kobayashi and Fuchigami (1983)は切り枝を加温後，発芽に至るまでの 日数の長さで，自発休

眠期における発育ステージあるいは自発休眠の深さを評価した.この考え方に従うと，本研

究の結果は，DVJj=lではまだ自発休眠中であり，高温処理により開花はするが，高瓶だけで

は開花まで長い時間を必要とするステージということになる.また，DVJj=2.2が自発休眠覚

醒期あるいはその付近のステージを指すことになる.どのステージをもって自発休眠覚醒期

と定義すべきかという問題は気象生態反応だけでは解決が難しく，植物体内における生理現

象の解明が進むことを待つ必要があろう.少なくとも本研究における DVJj=lは，力日視すれば

開花が可能となるステージ，DVJj=2.2は低温の開花促進効果が概ねなくなるステージである

といえる.

摘要

気温からニホンナシ ζ幸水'の開花期を予測する実用的なモデ、ノレを開発するため， 自発休

眠期および他発休眠期における混合芽の発育モデルについて，最適な接続法を栽培記録の統

計解析により検討して，以下の結果を得た.

1. 自発休眠覚醒直後から他発休日民のステージに移るのではなく，あるステージまで自発休

眠のステージを継続するというモデ、ルが構築された.

2. このモデルにより推定された開花中央日は，推定誤差わずか1.36日で，埼玉，富山，島

根県の記録と一致し，実用に十分な精度が得られた.
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第2章果実細胞の分裂・肥大

果実の発育 ・生長は果実細胞の発育 ・生長である.果実の生育モデ、ノレをより理論的なもの

にするために，ここでは果実の生育を細胞レベルで、検討する.

2.1節 簡便，迅速な果実細胞画像の観察法の開発

果実の大きさは，細胞の大きさおよび数でほとんど決まる.そこで、果実の生育をモデ、ノレ化

する場合，気象要素が細胞分裂および細胞肥大に与える影響を把握できれば，果実生育をよ

り忠実に再現する機構的モデノレを作成しうる. しかし，細胞分裂の時期や分裂数，細胞肥大

の速度に対する気象要素の影響については，研究例が少なく実体について不明な点が少なく

ない. これは果実の細胞数や大きさは個体差が大きいにも関わらず，果実の細胞を調査する

ために従来の主流である包埋切片法を用いると，大量のサンプルを処理するために膨大な労

力を要することに起因する.

ここでは細胞画像を簡便，迅速に得るため，葉面の気孔を観察するためによく用いられる

スンプ法(石原ら， 1971)により，果実切片の細胞画像が得られるかどうかを検討し，その技

術を確立する.また，近年普及している顕微鏡ビデオカメラは，従来からある実体顕微鏡と

比べ，I高倍率で、物体の表面が観察で、きる.そこで顕微鏡ビデオカメラを用いて果実細胞を観

察する技術をあわせて開発する.

材料および方法

1. スンプ法

開花後43日のニホンナシ‘幸水'の果実を供試した.かみそりにより赤道面で2分して，

切断面における半径の中央部に酢酸メチルを塗布した.そこへ厚さO.08mmのアセチルセル

ロースフィノレムを約1分間，押しつけ，型どりした.数分間，乾燥させた後，完成したレプ

リカを，投影器付きの光学顕微鏡で観察した.

2.顕微鏡ビデオカメラ観察法

ニホンナシ成熟果を供試し，赤道面で2分して，切断面における半径の中央部から厚さ約

lcm の切片を採取した.切片の断面に布をあて水分を除去 した後， 黒インクが染みたティ ッ

シュペーパーを軽く操りつけて染色した.切片の染色された面を顕微鏡ビデオカメラで観察

した.
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結果および考然

スンプ法(第 1 4[文1)および~I'n微鋭 ビデオカメラ (河川 51 -;([) ( ，~ よって-* 夫先IIIJI包 の 'Ii命 ~f[~(ごついての

魚、下r)tJなpJlj伐を1;)ることに}J'(主}Jした.

4~ --

O.2mn1 

第14図満開後43日に採取した果実のスンプ法による細胞画像(写真)

第15図収穫期における果実の顕微鏡ピ、デオカメラで、観察した細胞画像(プリンタ-出
力)およびCSSI計測のための正方形.
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果実の細胞の大きさや数を調査するために，果実の切片を固定し，パラフィンや樹脂に包

埋した後， ミクロトームで切断して顕微鏡により観察する研究は古くからあり (Ragland，

1934 ; Sinnott， 1939; Tukey and Young， 1939)，わが国で、はNakagawaand Na吋0(1965)，石

川ら(1973)，ffrJ，号 ・rjl島(1978，1988)，森山・福田(1988)などの研究がある. しかし，この方

法ではひとつのサンプルを作製するのに数H寺問から数日を必要とする.本研究において，ひ

とつのサンプ。ノレ作成に要したH寺間は，スンプ法が約2'"'-'3分，顕微鏡ビデオカメラ観察法では

l分以内であった.

従来法(})W*占切片(宇山ら， 1974)や徒手切片法(細井ら，1964;遠山・林， 1957a)では， 固
定や包~lHするほどH年間はかからない . しかし，凍結切片法は専用の装置を必要とし，徒手切

片法はかなりの熟練を必要とする.また，これらの切片は保存ができないという短所がある.

スンプ法ではとくに装置を必要とせず，容易に永久プレパラー卜が作成できた.

Mullins and Godley( 1976)は，溶剤に溶かしたアクリノレ樹脂を果実の切片に吹き付け，乾燥

して161まった後に樹脂を剥し、で検鋭する型どり法を試みた.また，葉面の気孔を観察するた

めに但どり法がしばしば使われており，シリコンラパ一法(Zelitch， 1961)，スンプ法(石原

ら， 1971;本線ら， 1983)， 1瞬間後着剤法(広瀬ら， 1991)などが活用されている.これらのう

ちアイノレムに型どりを1]~う スンプ法は，資材が走査電子顕微鏡用に販売されているため，安

価で入手しやすく ，また，試料の厚さが均一であるため検鋭が容易である.ただし，スンプ

法は成熟栄のような柔らかい呆実では，フィノレムに押しつけるときに細胞を潰してしまう恐

れがあった.顕微銑ビデオカメラによる観察はスンプ法よりも速く，型どり法のように細胞

を出すl可能性はなかった.

摘要

果実の生育を細胞レベノレで、検討するため，大量の果実細胞の調査を可能とする，簡便，迅

速な先111)]包nlJi像観察訟を研究し，以下の成呆を得た.

*:夫切断面に酢般メチノレを塗布し，アセチノレセルロースフィノレムを抑しつけるスンプ法

により鮮明な細胞画像を得た.

2 果実切断市iに黒インクで染色する顕微鏡ビデオカメラ観察法でも，鮮明な細胞図像を得

た.この)J1よ-はとくに軟弱呆の観察に有効で、あった.

3. スンプ法は数分，顕微鏡ビデオカメラ観察法なら約 1分で細胞の観察ができ，従来法の

包埋切片法に比べ，著しく所要時間を短縮できた.
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2.2節 果実細胞の分裂期における気温の影響

果樹の生長過程は一般に幼果期の細胞分裂期と，それ以降の細胞肥大期に分かれると考え

られており，ニホンナシでもそれを支持する報告は多し、(猪瀬ら， 1972;遠山・林， 1953， 

1957a; Yamaki and Matsuda， 1977). また，ニホンナシ果実の細胞分裂停止期や細胞数に気

温が影響することが知られている(平田ら， 1981， 1982， 1983). そのため機構的な果実生育

モデノレ作成のためには細胞分裂速度や細胞分裂停止期を正確に抱握することは有効で、ある.

ここでは前節において開発した手法により，細胞画像を観測する.また，得られた画像か

ら，細胞の大きさを簡便に推定する方法を新たに工夫する.そして個体差が大きく精度よく

測定することが難しい，ニホンナシ果実細胞の分裂停止期および細胞数に対する気温の影響

について，大量のサンプノレを調査することにより明らかにする.

材料および方法

圃場に栽植された成木およびポットに栽植された4年生のニホンナシ‘幸水'を供試した.

ポット栽植樹は満開期(1995年4月24日)から35日間，自然光人工気象室にて，恒温処理した.

処理は10，15， 20， 25
0

Cの4区とし，処理精度はどの区においても:tlOC以内とした.温度処

理後は樹を露地に置いた.圃場栽植樹から満開後2日から37日までは3，4日ごとに20果ずつ，

その後，満開後82日までは1週間ごとに10'"'-'20果ずつ，収穫期に30果の合計275果の果実を採

取した.温度処理樹においては満開後10日から37日まで3，4日ごとに，その後収穫期まで2

'"'-'4週間ごとに各処理区より 10果ずつ，合計461果の果実を採取した.

採取した果実は前節の方法に従って，果実赤道面における半径の中央部の細胞を検鏡した.

すなわち， 4'"'-'7月に採取した果実は，スンプ法により試料を作成し，投影機付き光学顕微鏡

で細胞画像を得た. 8月に採取した果実は軟化し，型どりが難しいため，顕微鏡ビデオカメ

ラにより直接，細胞画像を得た.

得られた細胞画像上に正方形を描き(第15図)，その周が横断した細胞数を計調IJした.細胞

数の計測はl果につき3'"'-'4箇所行った.細胞の平均的な大きさを示す指数CSSI[mm]を得るた

め次の計算をした.

CSSI=L/Cn (30) 

ここで、L[mm]は描いた正方形の周の長さであり， Cnは測定した正方形の周上の細胞数である.



30 

結果

1 .圃場栽植樹のCSSI

圃場栽値樹における細胞のCSSIと果実横径の関係を第16図に示した.開花直後で果実横

径が2，3mmのUf[J~'~ tJ瓦ら約10mm'こ到達するまでの間， CSSIは緩やかに上昇した.その後，

-*実横径が約20mmまではCSSIの変化はごくわずかであった.果実横径が22mm以上になる

と果実償径の変化に対するCSSIは比較的大きくなった.このことから細胞分裂が停止した

のは果実償径が20'""'"'22mmの時点で、あり，そのときのCSSIは約0.025mmで、あったと判断され

た.果実横径20mm以下の果実はほとんど満開後31日以前に，果実横径22mm以上の果実の

多くは満開後34日以降に収穫されたものであったことから，細胞分裂が停止したのは満開31

'""'"'34日ごろでありそれ以前は細胞分裂期，以降は細胞肥大期と判断された.ただし，細胞分

裂期に赤111胞肥大が全くなければ，平均的な細胞径は小さくなり CSSIが低下するはずである

が， CSSIは変化しなし1かあるいは満開直後に若干の上昇が観測された.これは細胞分裂期

にも細胞肥大していることを示している.

2. 温度処理樹のCSSI
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1毘度処理樹における細胞のCSSIと果実績径の関係を第17図に示した.温度処理樹でも圃

場枚組結!とほぼ同傑な関係が得られ，果実横径が約 10mm~こ到達するまでの間， CSSIは緩や

かに上昇し，約20mmまで、はCSSIの変動が小さくなり， 22mm以上になると果実横径の変化

に対するCSSIの変化は比較的大きくなった. したがって，温度処理樹でも細胞分裂が停止

したのは果実績径が20'""'"'22mm ， CSSIが約0.025mmの時点で、あると判断された.第18図は第

17図の左下部を拡大した図である.第17，18図からわかるように果実横径とCSSIの関係に

明確な温度問差はみられなかった. したがって，いずれの温度においても，細胞分裂停止期

の果実横径は約22mmで、あり，細胞分裂停止期のCSSIはが00.025mmで、あったと考えられる.
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1. CSSIの計測
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第18図温度処理樹における初期の果実検径
とCSSIの関係(第17図の部分拡大図).

考察
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果実細胞の大きさを比較する場合，果実切断面の細胞を観察し， 目測で選ばれた比較的大

きい細胞の径を測ることが多いが(猪瀬ら， 1972;細井ら， 1964; 新居・中島， 1988; 

Sinnott， 1939; 遠山・林， 1957a)，細胞の切断され方が異なっていることと，細胞分裂期

には分裂直後の小さな細胞があるために，細胞の大きさは一様ではない(Sinnott，1939). そ

のためこの方法によって選ばれる細胞は必ずしも平均的な細胞の大きさを代表していない.

Considine(1978)は，細胞画像上にヲ|し、た直線上の細胞数から全体の細胞数を推定するβ法

を検討し，ブドウ果実の細胞数を計測した(Considineand Knox， 1981).木研究では細胞の

きさを示す指標として，正方形上の細胞数を求めた.直線上ではなく正力形の周上の細胞数

を計測することで線の方向性を無視できる.この値は厳密には細胞の肥大だけで、なく，細胞

間隙が広がっても大きくなるためCSSI(Celland Space Size Index)と命名した.仮に細胞の大

きさ，数に変動がなくても細胞間隙が大きくなれば果実径は大きくなる. このような場合，

細胞数の変化を果実横径と細胞の大きさの関係から推定すると，細胞数が増加したように誤

推定してしまう.細胞数の変化を推定するとき，細胞の大きさではなく CSSIを用いれば，

このような誤推定はおきない.ただし，実際には本研究において細胞間隙はそれほど目立つ

もので、はなかった.

2.細胞数の変化
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今回の結果では細胞分裂期は満開後31""'34日ごろまで、で、あった.これまで報告されたニホ

ンナシの細胞分裂期は開花後25""'45日間(猪瀬ら 1972;平田ら， 1982， 1983;庚田ら，

1988 ; Nii， 1980;遠山・林， 1953， 1957a; Yamaki and Matsuda， 1977)であり， ‘幸水'

もこの範囲に入るといえる. 高野・中島(1977)はニホンナシ果実の顕微鏡視野中の細胞分

裂像の数から細胞分裂数の変化を推定し，開花後10""'25日の細胞分裂速度と比べ，開花直後

の分裂速度は劣ることを示した.細胞分裂期のごく初期にCSSIが緩やかに上昇した(第16，

17図)のはこのことが原因である可能性がある. また，同報告では収穫期まで細胞分裂は続

くとしている.ただし，分裂の頻度はかなり低下すると報告されていることから，本研究に

おける細胞分裂停止期は急激な細胞分裂が終了した時期であり ，厳密には，細胞肥大期にも

部位によって多少の細胞分裂が起きている可能性がある.

本研究の結果では，どの温度においても細胞分裂停止期において果実横径および細胞の大

きさに差がなかった.このことはこの時点で細胞数に温度処理問差がないことを示す.これ

は細胞肥大期の細胞数の変化が小さいと仮定すれば，収穫期の細胞数にも温度処理問差がな

いことを示す. したがって，果実の最終的な細胞数には温度の影響は現れないといえる.

結果は示していないが，実験では高温区ほど果実横径の生長は明らかに速かったため，細

胞分裂停止期は高温ほど早いと考えられる. しかし，ここでの実験だけでは，各温度ごとの

細胞分裂速度や細胞分裂停止期について正確に示すには，データがやや不足している.これ

らについては次節の結果と併せて考察する.

摘要

ニホンナシ g幸水'の果実細胞分裂期における気温の影響を明らかにするため，圃場栽植

樹および瓶度処理したポット栽植樹における細胞の大きさおよび数の変動をCSSI(Celland 

pace Size Index)と果実横径の関係から推定し，以下の結果を得た.

1. CSSIは細胞の平均的な大きさを示す指標として考案した指数で，細胞画像上に描いた

正方形の周が償断した細胞数を計測することにより求める.

2. 圃場栽植樹における細胞分裂期は満開後31""'34日ごろまでであった.

3. 温度処理樹では細胞裂停止期において細胞数に温度処理問差はなく， したがって，果実

の最終的な細胞数には涜度の影響は現れないと推察された.
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第3章果実の発育・生長

果実は発育しながら生長する.本研究では気象生態反応を正確に分析するために，果実の

発育と生長を明確に区別する.発育(development)は発育相の質的変化であり，生長(growth)

は長さ，重量などの量的変化である(小林， 1986). ここでは果実が成熟に向かう変化を果実

発育とし，いわゆる果実肥大を果実生長とした.

3.1節 果実発育・生長と気温の関係

ニホンナシ果実の発育や生長に対し気狙の影響があることは，古くから知られているが(遠

藤， 1973a， 1973b;今井ら， 1989;平田ら， 1981， 1983;佐藤， 1968)，気温と日射量は連動

して変動するため，真に気温のみの影響の厳密な検討は，十分されてこなかった. これらの

研究から加温処理が幼果期の果実肥大を促すことは明らかであるが，これは単に発育が速ま

り熟期が早くなるだけなのか，熟期においても大きな果実が得られるのか，必ずしも明確で

はない.そこでニホンナシ果実の発育・生長を予測するモデル開発のため，果実の生育に影

響を及ぼす気象要素のうち，気温の影響のみを実験的に抽出して，両者の関係、を明確にする.

とくに2.2節で、行った細胞レベノレで、の分析結果を踏まえ，果実の発育・生長と気温の関係につ

いてより合理的な解析を行う.

材料および方法

果樹試験場でポット栽培されているニホンナシ‘幸水'を供試した. f:共試樹を自然光人工

気象室に搬入し，恒温処理した.果実の生育を的確に分類，命名する方法はないが，ここで

は便宜的に満開期から収穫期まで約4か月間の果実生育期間のうち，摘果等により着果果実が

概ね決定する以前である，初めの約1ヶ月間を幼果期と呼び，残りの約3カ月間を生育中後期

とする.処理温度，期間，年次および供試樹数，樹齢は第2表のとおりとした.すなわち，実

験1，2， 3は幼果期の温度処理を年次を変えて行ったものであり，実験4， 5は生育中後期の

処理，実験6は全生育期間の処理，実験7は温度処理を行わない対照、である.どの樹も温度処

理期間以外は露地に置いた.人工気象室の気温は樹の近くに熱電対を設置して精度:::t0.5
0

C以

内に制御した.

摘果は実験 1は満開後36日，その他は33日に行い，そのとき葉果比を実験lは50""'60，それ

以外は25"-'30とした.
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各樹，約10個ずつの中庸な大きさの果実にラベルをし，ノギスを用いて果径を測定した.

実験し 3， 6では，満開33日後に横径を測定した.実験2は処理終了時から，実験4，5は処

理開始H寺から収穫始期まで，縦径および償径を週1，2回測定した.このとき果実の赤道部の

一部lこマーカーでラベルして，常に同じ部位の果径を測るようにした.果実体積 V[cm3]は実

測した縦径 h[cm]，償径 w[cm]から，回附 ・崎山(1984)， 新居(1989)，瀧下ら(1993)の方法に

準じ，果実を精円体と仮定して，

V=π ・h.w2/6 (31) 

として求めた.全データから 途中で落果したもののデータを除いた後，各測定日について

各温度区ごとの体積の平均値を求めた.すべての実験において，カラーチャート(K司iuraet al.， 

1975)を用い，全果実の地色について，毎日，比色した.各区において，供試果実の500/0が地

色4に達した日を収穫期とした. 日射量および実験7の気温は果樹試験場内の気象観測露場で

測定した.また，果樹系統適応性 ・特性検定試験成績検討会資料[落葉果樹](果樹試験場編)に

記載された数値から，果樹試験場における‘幸水'の開花中央日(開花始日および開花終日の

中間の日)と収穫巾央口(収穫始日および収穫終日の中間の日)を1981-1983年， 1985-1992年に

ついて得た.

第2表 各実験における処理と供試樹.

1処理あたり 供試樹
年次 処理温度CC) 処理期間 供試樹数 樹齢

実験i 1991 10，14，18，22 満開後4""'36日 6 4 
実験2 1992 10，15，20，25 満開後1""'33日 4 4 
実験3 1993 8，13，18，23 満開後1""'33日 2 4 
実験4 1992 15，20，25，30 満開後47""'81日 3 4 
実験5 1992 15，20，25，30 満開後90""'124日 3 4 
実験6 1992 15，20，25，30 満開後1日~収穫期 3 6 
実験7 1991，1992 対照 (露地) 4 4 

1993 

結 果

1 .収穫期までの果実発育

実験し 2， 3， 6における満開後33日間の処理温度と満開期から収穫期までの日数の関係

を第19図に示した.どの実験も，幼果期の気温が高いほど収穫期までの日数は短くなり，そ

の関係は8
0

Cから30
0

Cまで直線的であった.各実験問で，回帰線の傾きおよび切片において有
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意な差は認められず，実験し 2， 3， 6のすべてを含んだ回帰直線は

Y=-1.24Ty+147.2 (32) 

であった.ここで Yは満開期から収穫期までの日数，Tyは満開後33日間の平均気楓である.

対照(実験7)も，収穫期までの日数と満開後33日間の平均気温の関係は，ほぼこの直線とに乗

った.また， (32)式の露地栽培された成木における適合性を確認するため，果樹試験場の闘

場における‘幸水'の過去11年間の開花中央日から収穫中央日までの日数と満開後33日間の

平均気温の関係を第19図に示した.この値は(32)式上にほぼ乗った.したがって， (32)式のむ

に満開後33日間の平均気温を入れれば収穫期までの日数が予測できるといえる.ただし，圃

場のデータについては温度範囲が狭く，最高16.9
0

C，最低14.1
0

Cで，収穫中央日までの日数も

125""'132日とごく狭い範囲で、あった.

生育中後期に温度処理した場合(実験4，5)は，処理祖度と収穫期までの日数の間に明礁な

関係が認められなかった(第20図).以上からニホンナシ果実の発育は幼果期のみ気温の影響

を大きく受けるが，その後は気温にはあまり左右されないことが示された.幼果期から生育

後期にわたって温度処理した実験6の結果が，幼果期のみ温度処理した実験し 2および3の結

果と，幼果期の気温と収穫期までの日数の関係に有意な差がなかった(第19図)ことも，この

ことが原因と考えられる.

〉、
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満開後33日間平均温度T)OCJ
第19図満開後33日間平均温度と満開期から
収穫期までの日数の関係.闘場は果樹
試験場における栽培データ直線は実
験1，2， 3， 6の回帰線

2. 幼果期の果実生長
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第20図 生育中後期(実験4;満開後47
""'81日，実験5;満開後90-.;124日)
の温度処理と満開期から収穫
期までの日数の関係.

幼果期に温度処理した3年間の実験(実験し 2，3， 6)について，満開後33日の果実横径とこ

の日までの処理温度(ただし，実験lでは満開後33日間の平均気温)の関係を，樹聞の標準誤差

とともに第21図に示した.いずれの実験においても， 25
0
Cまでは高温ほど果実横径が大きく
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なった.このことは幼果期では， 25
0
C付近までは気温が高いほど果実の生長が速いことを示

している. しかし，この関係は年次や樹齢によって異なり，同一直線上には乗らなかった.

3.収穫期までの果実生長

実験2， 4， 5における収穫期までの果実体積の生長曲線を第22図に示した.各データの標

準誤差はおおむね平均値の10'"'-'200/0であった.幼果期の処理温度が高いものは低いものに比

べて，処理後も果実は大きく，収穫期まで追いつかれることはなかった(第22図的.生育中

後期に温度処理した樹では， 15
0C区の生長がやや低下する傾向がみられたが，果実体積に及

ぼす気温の影響は明確には認められなかった(第22図B，C). 
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第21図満開後33日間平均気温と満開後33日の果実横径.
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第22図果実体積の変動に対する温度処理の影響 A;満開後ト33日処理(実験2)，
B;満開後47-81日処理(実験4)，C;満開後90-124日処理(実験5)

生長曲線はどの処理温度においてもシグモイド型となった.すなわち，生長速度は，初め

低く，後に急速に高くなり ，その後再び低くなった.生長が急速に速くなる時期は幼果期の
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気温が高いほど早くなった.生育中後期に温度処理した樹は，生長曲線が急速に上昇する時

期に明確な温度間差は見られなかった.

考察

1 .果実生長と細胞分裂

第21図では年次により曲線が一致せず，幼果期の果実生長に年次間差が認められた.この

ことは，幼果期の生長は気温のみでは決まらないことを示している.ニホンナシ幼果期の果

実生長は，樹体に貯蔵されたデンプン含量(林 ・脇坂， 1956)や糖含量(細井ら， 1965)に左右さ

れることが知られており ，前年度の遮光処理が翌年の果実生長を押さえること(田辺ら， 1982) 

も報告されている.また，遠山・ 林(1957b)はニホンナシにおいて前年の秋に摘葉処理を行う

じ翌年，樹のデンプン含量のほか，果実径および果実細胞数の著しい低下といった影響が

現れるのに対し，果実細胞の大きさおよび分裂停止期は無処理のものと差がないことを示し

ている.第21図で果実生長に年次間差が認められたのは，貯蔵養分に年次間差があり ，それ

が調査時点での細胞数，すなわち満開後 1か月の問の細胞分裂速度の差になって現れた可能

性が高い.

ニホンナシの幼果に温度制御を施した研究により， 25
0C付近までは果実温を高めるほど果

実の生長が速くなるが(遠藤， 1973b)， 30
0
C(平田ら， 1981， 1983)あるいは35

0
C(今井ら， 1989) 

では，果実生長がむしろ劣ることが知られている.これらは本研究の結果とよく 一致する.

2.2節において， 10""25
0
Cの範囲では，細胞分裂停止期の果実の大きさや細胞数には温度問

差がないことを示した.気温が高いほど果実生長が速いことから，細胞分裂停止期には，気

温が高いほど早く到達するといえる.果実温を高めるほど細胞分裂停止期が早くなることは

平田ら(1981， 1983)も同様の報告をしている.

以上をまとめると，果実細胞分裂を支配する要因は細胞分裂期の温度と貯蔵養分がある.

2S
0

C以下では高温ほど，あるいは貯蔵養分が多いほど，細胞分裂速度は速くなる.温度が高

いほど細胞分裂停止期が早まるため， トータルの分裂回数は多くならず，最終的な細胞数に

は温度の影響は現れない.しかし，貯蔵養分が多くても，細胞分裂停止期は変わらないため，

分裂回数が多くなり，最終的な細胞数は多くなる.すなわち，貯蔵養分量は最終的な細胞数

を支配し，細胞分裂期の温度は細胞分裂の時間的進行を支配する.そのため，同じ日に比較

すれば，幼果期の温度が高いものの方が低いものより果実は大きくなる.

以上のことから細胞分裂期の果実生長は，その年の気象条件だけでなく，貯蔵養分量，す
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これらは今回の結果と一致する.に強い負の相関があることを示した.そのため細胞分裂期の果実生長前年度の気象条件や着果状況に大きく影響される.なわち，

遠藤(I973b)は，夜間の加温により開花から収穫までの期間が短縮するが，絡まるのは果実

それ以降の期間は縮まらないとした.が急激に肥大を始める時期よりも以前の期間であり，

今回の試験において，第22図Aの横軸を収穫

その年の気象条件のみで予測するのは非常に困や細胞分裂停止期における果実の大きさを，

難であるといえる.

前日数に書き換えると第24図のようになる.2.細胞分裂停止期の推定

このこ生長曲線の温度問差がほとんどなくなった.満開期でなく，収穫期を起点にすれば，ここでは2.2節の結果を利用して実験2における細胞分裂が停止する時期を試算する.実験2

とは温度によって伸縮するのはおもに果実生長の初期のころであることを示す.が必ずしも等しくなく，細胞分裂停止期の果実の大きさが不では， 2.2節の実験と貯蔵養分

(32)式は満開後33日温度が高いほど細胞分裂期の長さは短くなる.先に考察したとおり，明であるのでまずこれを推定する.実験2における果実横径は細胞分裂停止期の前後では第23

は前項聞の温度がl
O

C高ければ収穫期までの日数は1.24日短縮することを示すが，この短縮、F
、ーー図のように変動した.2.2節の圃場実験における細胞分裂停止期は満開後31'""34日であり，

したがって，幼果期の気温で試算した細胞分裂期の長さの短縮量(1.1日)でほぼ説明できる.場における満開後33日間平均温度16.8
0

Cであった.そこで15
0

C区と20
0

C区の問をのときの

と収穫期までの日数に高い負の相関が得られた 混度処理により細胞分裂期間が短原因は，このとき， 32.5日の時の横径内挿して16.8
0
Cの場合の横径の変化を推定した(第23図の破線).

に細胞分裂期の長さの縮したためと推察される.温度による収穫期までの日数の変動は，温度処理区が実験2における細胞分裂停止期の横径の推定値であり，約14.1mmであった.

ゆえに細胞肥大期変動であり，細胞肥大期の長さの温度による変動は小さいと考えられる.15， 20， 25
0

C これは10，の横径がこの値になったとき，推定される細胞分裂停止期である.

このことは中後期の温度処理で収穫期までのにおいて温度は果実発育に影響を及ぼさない.後であった.10
0C区は細胞分裂停止以前に処理を終了し，区でそれぞれ満開41，33， 29， 26 

日数の変動Jが小さいこと(第20図)からも裏付けられる.
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度が1
0
C高くなると 1.1日短縮効果があると推定された.

以上のことから，収穫期までの日数を決めるのは， (32)式で表記したようにじ(満開後33

聞の平均気温)とするよりも，細胞分裂期の長さ，あるいはそれを決める細胞分裂期の気温と

しかし，実際の予測のためには，細胞分裂の長さを基準にするよりした方が合理的である.

も(32)式の方が利用しやすい.本研究では(32)式を，細胞分裂期の長さを決める細胞分裂期の3.果実発育と細胞分裂

気温を，満開後33日間の平均気温で代表させることにより，収穫期を静的に予測する式とし第19図は，Y)J果期の気温と収穫期までの日数には高い相関関係があることを実験的に示し

て位置づける.(32)式の算出に用いた実験では，むと細胞分裂期の気温に大きな差はない.高温ほど果実成熟が促進されることはすでに報告ニホンナシ幼果期に温度処理すると，た.

すなわち，実験6において乃と細胞分裂期の気温は一致している.実験し 2，3では，満開後

15
0C以上の区における細胞分裂期の気温とむはほぼ等し約1か月間恒温処理しているので，

Lombard et al.(l971)はセイヨウナシの収

穫期と気温の関係を統計的に分析し，満開後36日までの気温と満開期から収穫期までの日数

また，1983)， されており(遠藤1973b;平田ら1981，
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い.細胞分裂停止期以前に露地に出した10
0
C以下の処理区では，細胞分裂期の気温はむと比

べ， x軸方向にシフトする.しかし，実験2の10
0

C処理区の細胞分裂期の平均気温が11.5
0

Cで

あったように，その移動距離は短い.したがって，第19図の x軸をむから細胞分裂期の気温

に置き換えても，Yとの関係、はほとんど変わらない.

これまで一般に，ニホンナシの満開期から収穫期までの所要日数は品種特性であり，地域 ・

年次問差はほとんどないといわれていた(町田， 1982). その原因として，実際の圃場では細

胞分裂期の気慌に年次・地域間差が小さいことが考えられる.果樹試験場の圃場における満

開後33日間の平均気温は，第19図に示したように年次間差が小さく，収穫期までの長さを大

きく左右するもので、はなかった.細胞分裂期における温度の変動がどの程度のものであるか

は3.3節で再検討する.

4.生育中後期の果実生長

果実生長に対して，生育中後期の気温の影響はほとんどなみられなかった(第22図B，C). 

実験4，5の温度処理期間は細胞肥大期に相当するので，この結果は気温が左右するのは細胞

分裂速度だけで細胞肥大速度には影響しないことを示す.前項で考察したことをあわせると，

細胞肥大期では，温度は果実の発育にも生長にもほとんど影響を及ぼさないといえる. 150C 

区はやや生長が劣り，また，遠藤(1974)は， 15
0

Cでは果実への物質転流が抑制される可能性

を指摘している. しかし， 実際には細胞肥大期において， 15
0

C以下の気温に遭遇することは

ごく 初期に限られ， 低温が原因で生長が劣ることがあったとしても微細なものであると思わ

れる. ニホンナシでは，幼果期における一日の生長量は気温が高い日ほど大きいが，その相

関は中後期では小さくなること(遠藤， 1973a)やビニーノレフィルムで被覆し気温を高めると，

Y)J果期の果実は生長を促進されるが，この効果は生育中期で、は小さいことが(佐藤， 1968)報

告されている.

ニホンナシの養分転換期は満開後約 1か月といわれているため(林・脇坂， 1956)，細胞肥

大期の果実は，その年に生産された光合成産物によって生長していると考えられる.もし温

度が光合成速度に影響を及ぼせば，果実生長も影響を受けるはずであるが，ニホンナシ葉の

純光合成速度(みかけの光合成速度)と気温との相関は， 30
0

C以下ではほとんどないことが知

られている(熊代ら， 1990a). ただし， 30
0
C以上の高温を受けた場合は影響が現れる可能性

があり ，遠藤(1974)は g二十世紀'に温度処理し， 8月は果実生長に温度の影響はないが，収

穫間際では30
0

C処理区で生長が劣ることを報告している.本研究では温度処理を1か月単位で

行っているため，30
0

C処理でも生長低下は，明確に検出できなかったが，短期的にはそのよ
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うな現象もありうると考えられる.

金子 ・松浦(1990)は‘幸水'の生育中後期を10日ごとの小期間に分け，各期間ごとに気温

と果実生長の関係を求めて，生長モデルを作成した.この方法が成功したのは，気温が直接，

生長に影響するというよりも，同報告の中で述べられているように，短期間では気温と日射

量に正の相関があるためと考える方が，今回の実験結果と適合する.

摘要

ニホンナシ果実の生育に影響を及ぼす気象要素のうち，気温の影響のみを実験的に抽出し

て，両者の関係を明確にするため， ζ幸水'のポット栽植樹に温度処理し，果実の発育 ・生

長と温度の関係を検討した.また， 2.2節で、行った細胞レベノレで、の分析結果を踏まえ，果実の

発育・生長と気温の関係について解析し，以下の結果を得た.

1. 果実の諮育・生長に対する温度の影響は細胞分裂期と細胞肥大期では大きく異なった.

2. 細胞分裂期において高温ほど果実発育が速まり，細胞分裂期間が短縮され，収穫期が早

くなった.

3. 満開後33日間の平均気温から収穫期を予測する静的モデ、ノレを構築した.

4. 細胞分裂期において高温ほど果実生長速度も速くなるが，期間が短縮するため，細胞分

裂停止期や収穫期の果実の大きさは必ずしも大きくならなかった.

5 細胞肥大期では，果実の生長に温度の影響はなかった.

6 細胞肥大期では，果実の発育にも温度は影響せず，収穫までの日数は温度によって変動

しなかった.
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3.2節 果実発育・生長と日射量の関係、

気象要因のうち， 日射量は果実生長を物質生産面から捕らえた場合に，最も重要な要素で

ある.ここでは実験的手法によって，複雑な気象要因の中から日射量の影響のみを抽出し，

果実生長と日射量との関係を定量的に捕らえることを目的とする.

2.2節において露地における細胞分裂停止期はおよそ満開後31"""""'34日であることが示され

た.それ以前の細胞分裂期では葉面積が小さくかっ個葉の光合成能力も低いと考えられ，ま

た，養分転換期以前となることから(林・脇坂， 1956)，日射量の影響は小さいと考えられる.

遠藤(1975)は生育初期において果実生長に日照の影響がないことを，ニホンナシへの遮光処

理により実験的に示している.そこで，ここでは細胞肥大期の果実生長についてのみモデル

化を行う.

この節は2つの実験とその結果の解析から構成されている.実験lでは満開後33日以降の全

果実生長期間を通じて日射の連続的な制御をし，果実生長に及ぼす日射量の影響を調査した.

そしてこの結果から果実生長と日射量の関係を表すモデルを求めた.ただし，実験lだけでは

果実生長後期に現れる果実生長への影響は，その時の処理によるものか，それ以前の処理の

影響によるものかは明確ではない.そこで実験2では果実生長期の一部のみの日射の制御を，

時期を変えて行った.この結果は実験1の結果から導いたモデ、ルの正当性の検討に用いた.

材料および方法

1 .実験1

茨城県園芸試験場(稲敷郡阿見町)内の圃場に栽植されているニホンナシ‘幸水'の成木(棚

仕立て)7樹を1989年に供試した.うち6樹の樹上を樹ごとに透過率の異なる寒冷紗で被覆し，

遮光しなし¥}樹を対照区とした.被覆は樹上のみとし，樹冠下は開放とした.遮光期間は満開

後33日である5月18日から収穫が終わるまでとした.摘果は5月18日に行った.このとき各樹

ごとに樹冠面積を測定し，樹冠面積1m
2あたりの着果数を11個とした.各区とも45果ずつ，

中庸な大きさの果実の赤道部の一部にマーカーでラベルして，常に同じ部位の縦径と横径を

ノギスを用いて測定した. 果径調査は遮光開始から収穫始期まで1"""""'2週ごとに行った. 満

開後123日である8月16日からカラーチャートを基準に用いて，地色4に達した果実を収穫した.

熱電対温度計ですべての樹の樹冠内の気温を連続測定した.また，全天日射量は，茨城県

園芸試験場から西北西に約10km離れた果樹試験場(つくば市)内の気象観測露場で測定した
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値を用いた.

2.実験2

果樹試験場内の圃場に栽植されているニホンナシ g幸水'の成木(棚仕立て)9樹を1990年に

供試し，うち3樹は対照区とした.残りの6樹は， 2樹ずつ異なった時期に， 1種類の寒冷紗で

樹上を被覆して遮光処理をした.処理期間は遮光による日射量の減少量が，処理区間でほぼ

等しくなるように長さを調整し， 6月4日"""""'6月27日(6月処理区)， 7月2日"""""'7月25日(7月処理区)

および7月29日"""""'8月15日(8月処理区)とした.摘果は満開後36日の5月18日に行い，着果量は

実験lと同一基準にした.各樹ごとに中庸な大きさの果実30果を選び，赤道部の一部にマーカ

ーでラベノレして，常に同じ部位の縦径と横径をノギスを用いて測定した.この測定は5月15

日から収穫始期まで、週2回ずつ行った.全天日射量は果樹試験場内の気象観測露場で測定した

値を用いた.

3.果実体積の推定

果実の体積は前節と同じく縦径 h，横径 wから， (31)式によって求めた.全データから，

途中で落果したもののデータを除いた後，各測定日について各区ごとの体積の平均値を求め，

その日のその区における体積とした.

4.寒冷紗の日射透過率の測定

日射計を果樹試験場内の気象観測露場内においた水平な台の上に並べ，実験し 2で使用し

たものと同種の寒冷紗をそれぞれの日射計の上に張った. 9月20日から9月27日(1989年)まで

に寒冷紗を透過した日射量をすべての寒冷紗について同時に測定し，同期間の全天日射量と

の比を寒冷紗の日射透過率とした.

結果および果実生長のモデ、ル化

1. 日射透過率，気温， 日射量および収穫期

実験lで丹!いた寒冷紗の日射透過率は0.79，0.69， 0.61， 0.49， 0.35， 0.24であった.実験1

における樹冠内の気温については，どの区においても常に対照区とほぼ等しく，寒冷紗によ

る処理が樹冠内の気温に与える影響は検出できなかった(データは省略)・また，処理開始前

の満開後33日間の平均気温は15グCで、あった.収穫期はいずれの区も満開後123""""'"135日であ

り遮光処理による明確な差は得られなかった.

実験2で供試した寒冷紗の日射透過率は0.49で、あった.遮光処理期間中の日射量 St[MJ'm-2]

は，その期間の全天日射量Sal[MJ'm-
2
]から次式により計算で求めた.
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S，=0.49 Sal (33) 

その結果，対照区および6，7， 8月処理区における5月15日から8月15日までの積算日射量は，

それぞれ16・39，1441， 1443， 1464怜11'm勺で、あった.遮光処理区の積算日射量はほぼ等しく，

いずれも対照区の88'"""'890/0だった.

2.体積の時期変化および果実生長のモデル化

ここでは果実体積の変化を示し，また，実験lのデータに基づいて満開後33日から123日ま

での果実生長のモデル化を行う.満開後33日は処理を開始し，摘果を行った日であり，かつ

満開後33日間の平均気温が15.90Cであることから，ほぼ細胞分裂停止期に相当する.123日は

収穫が始まった日である.

2.1 細胞分裂停止期の果実体積とその後の生長量

満開後33日の果実体積V33[cm3]と収穫始期の果実体積 V123[cm3]の差は，その聞の果実の

生長量(V123一V33)で、ある.実験1における V33と(V123-V33)との関係をすべての果実について

阿対数グラフ(第25図)にプロットした.この両者の関係は，すべての区について有意水準5010

で有意な正の相関が得られた.これらは回帰式により次の式で表せられる.

ln( Vj 23 -V 33)=Pr・ln(V33)+qr (34) 

Y切片 qrは区による明確な差があったものの，直線の傾き prには区によって大きな差はなか

った.それを確かめるために対照区と各処理区間の Prの差を t検定したところ，いずれも有

意水準50/0で棄却することができなかった.このことは prには日射量の影響がないことを示

している.そこですべての区の Prを加重平均して共通の傾き pを計算すると p=0.580で、あっ

た.このことから V33と(V/23一V33)との関係は

ln( V'23 -V 33)=P 'ln(V 33)+q'r 

となる.ここで

exp(q'..)=九r

とすると(35)式は

V123-V33=Ver v3l 

である. したがって，

(35) 

(36) 

(37) 

九r=(VI23-V33)N3l (38) 

となる.(37)式でpは処理問差がないことからにrが日射量の果実の生長に与える影響の大き

さに関係する部分である.また， (38)式によりにrは満開33日後の体積で標準化されたその後
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の果実の生長量ということができる.

(37)式は，満開33 日後から収穫始期までの果実の全生長最が V3JP に比{~付一ることを示すが，

生長量と v3lの関係が時期変化するかどうかを検討するため，満開33日後から収穫始期まで

を約30日ずつ3つの期間に分け，その期間ごとの生長量を求めた.対照区について，各期間の

生長量 [cm
3
]とV33[cm

3
]の関係を第26図に示した.この図から3つの期間とも生長量の対数と，

InV33に直線関係、があることがわかる.これらに回帰直線をあてはめ，その傾きと(35)式の傾

きpとの聞の有意差の有無を t検定すると，し、ずれの期間についても5%水準で有意な差はな

かった.このことは対照区のみならず，すべての処理区についても同様であった. したがっ

て，満開33日後以降は時期によらず， V3l(p=0.580)に比例して生長するといえる.

6ト ロ

C 

4 

第25図日射透過率ごとのV33[cm3]と
(V'2rV 33) [cm3]の関係.対数
値で示す(実験1).直線は共通
の傾きp二0.580をもっ回帰線

2.2 体積の時期変化
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第26図 V33[cm
3]と期間ごとの果実体積生

長量[cm3]の関係(実験1)対数値で
示す直線は共通の傾きp=0.580を
もっ回帰線.

実験lのそれぞれn回目の調査日の体積を凡[cm3]とする.果実体積の実測値凡の変化を第

27図に示した.体積はいずれの区においてもシグモイド曲線を描いて増加した.実験1におけ

る満開後33日から各測定日まで、の果実生長量(凡一V33)を V3lで標準化した値の時期変化を

第28図に示した. 日射透過率の大きい区ほど測定日によらず常に大きな体積を示した.
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第27図果実体積の時期変化(実験1)
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exp(an)=An (42) 

とすると(41)式から
0. 
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Vn+1一九=An'Snb'Y3l (43) 

が得られる.各測定期間ごとの標準化された生長量とその期間の日射量の関係を表す係数で

ある Anは， (43)式に Vn11，ん Y33，Snの各測定値を代入することにより求められる.
20 

70 90 

満開後日数

第28図果実体積の時期変化(実験1).
V33Pで、標準化した値.

3 

2.3 果実の生長量と日射量について

実験lにおいて，各区ごとの満開後33日から123日までの v3lで標準化した生長量(V123-

V33)/V3/ と各区におけるこの期間の日射量S[MJ'm-
2
]との関係を阿対数グラフに示した(第29

図).ただし， Sは寒冷紗の透過率 rと全天日射量Sa[MJ.m-2]の実測値を次の式に代入して求

めた.

2.5 t i温~ / 1.33-46 
ロ46-60

段; A60-67 
4.8 

+67-74 
。74-81
.81-88 
回 88-95

す¥¥15 

三込キ'三

、句c

生長量と日身、I量の間には10/0水準で有意な正の相関があった.この関係に回帰直線を適用する

と

であり，直線の傾き bは0.639であった.

体積の測定は1'""2週間ごとに行ったが， n回目の測定日の体積は凡なので， n番目の測定

期間の生長量は(九， 1一九)である.第26図に示したように，果実は時期によらずV3/に比例し

て生長することから， (Vn11-Vn)もV3/で標準化する.この標準化された生長量(Vn+，-Vn)/V33P 

とその測定期間の日射量 Sn[MJ' m-2]の関係を第30図に示す.ただし，各区の Snはその測定期

間での全天日射量から(39)式と同様にして求めた.いずれの時期においても， In[(九+1-九)/v3l]

とIn(Sn)の問には1%水準で有意な正の相関があった.これにより満開後33日から123日までは

常にその時の日射量が果実の生長に影響を及ぼしていることが示された.これらの関係はそ

れぞれ回帰式により次の式で表せられる.

S=r・Sa (39) 

In[ (VI23-Y 33)/Y 3l]=b 'In(S)+a 

ln[(V"， 1-Vn)/Y 3/]=bn 'ln(丸)+an

(40) 

3.4 
5.5 6 6.5 7 7.5 

In(Sう

第29図満開後33日から123日
までの日射量S[MJ' m-2] 
とV33Pで、標準化したこの

期間の果実体積生長量
の関係.対数値で示す.
直線は回帰線.

。

0.5 

-0.5 
2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 

In(S，) 

第30図各測定期間の日射量Sn[MJ' m-2]とV33Pで、標準
化した各期間の果実体積生長量の関係.対数値
で示す.直線は共通の傾きb=0.639をもっ回帰線.

(41) 

2.4 生長速度のモデノレ化

(43)式により各測定期間ごとの生長量と日射量の関係を定式化することができた.しかし，

このモデ、ノレを実際に栽培現場で、の果実生長に適用しようとすると，生長量の推定が1'""2週間

単位なので不便である.(43)式の両辺を分解し， 日々の生長量をその日の日射量Sd[MJ'm・2.

dai']から評価するモデルとしたい. 1日あたりの生長量には，果実体積生長速度 FVGR(Fruit

bnは各測定期間ごとに計算できる.これら bnとbとの有意差の有無を t検定した結果，どの

測定期間においても bnとbに5%水準で有意な差はなかったため全期間について bを用いた.
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Volume Growth Rate) [cm3・dai1]と命名する.

各測定期間中については， 1日単位でも(36)式と同様の関係が成り立っとすると

FVGR=kn ・ Sdb •v3l (44) 

係数 knがその期間中では一定であり ，n番目の測定期間の日数が m 日間であるとすると， kn 

は次の式から求めることができる.

m 

kn=An' Sn bj :E Sdb (45) 

knは(45)式に全天日身、I量の実狽IJ値と各測定期間における Anの計算値を代入すれば測定期間ご

とに求められる.この knの値を第31図に示した.kn は初め小さく，徐々に大きくなってゆき，

収穫期が近づくと再び低下した.

(44)式はl日あたりの果実生長量を表す式であり ，適用できる範囲は満開33日後から123日

である.満開後 x日の体積乃は次の式によって推定される.

VX=V33+:E FVGRcr=V33+:E kn ・ Sdb •v3l (46) 
d=33 d=33 

ただし，すでに求めたように p=0.580， b=0.639であり，また，knは第31図に示した値である.

(44)式あるいは(46)式が，本研究で得られた，日射量からニホンナシ果実の生長を予測するた

めのモデルで、ある.

3. モデルの有効性の検討

50 70 90 110 130 
満開後日数

第31図パラメータknの変動.

実験lの結果から得られたモデノレで、ある(46)式およびパラメータ(km p， b)の正当性を検

討するため，これらを実験2の結果に適用する.

実験2において，果実体積の実測値ならびに， (46)式に実測した日射量と V33を代入して推

定した果実体積の時期変化を第32図に示した.推定値の方が満開123日後近くにやや低くなる

傾向を残したものの，どの区においても実測値と推定値は全体としてほほ一致した.満開123
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日後である最終値での誤差は5%以内であった. したがって，モデ、ルの正当性は示された.

実測の果実体積および推定の果実体積において，対照区と8月処理区の処理問差は小さかっ

た(第32図)が，これは8月処理区の V33が相対的に大きかったことが原因であった.実視IJの果

実生長量を， v3lで標準化した値で比較すると，処理区は対照区よりも低く，満開123日後で

は，対照区109に対して6，7， 8月処理区はそれぞれ102，90， 98であった.収穫期で処理区が

低くなる原因は処理期間中に生長が劣ったためである. 6， 7， 8月処理区は満開33日後以降

の日射量が互いにほぼ等しいにも関わらず，標準化された果実体積の低下量は異なり， 7月処

理区は大きく 6月処理区は小さかった.この差はモデルでは， 時期によって knが変化するこ

とで説明された.

250 

- 対照
ロ6月処理区(6/4-6-27)

広寸 200 

E O 150 

士樫三 100 。E1KK 
50 

。
May Jun Jul Aug May Jun Jul Aug 

第32図果実体積の実測値(点)と推定値(線)(実験2)

考察

1.果実の発育について

実験 1での満開期から収穫期までの日数は， 3.1節の実験や，第19図に示した果樹試験場

での栽培記録よりも長く， 123""'135日であった.このような結果となったのは，収穫を判定

する地色調査において，カラーチャートとの比色に不慣れで，かつ，調査間隔も3""'6日と大

まかであったためだと思われる.このように精度的に問題があるものの，満開期から収穫期

までの日数は，処理問に大きな差はなかった.また，第27，28図の果実生長曲線は，日射量

の多少により Y軸方向に大きな差が現れているが，幼果期に温度処理したときのような(第22

図A)，X軸方向の明確な差はなかった.これらのことから，日射量が果実の発育に与える影

響は小さいと考えられた.そのため本研究では果実生長と日射量の関係のみモデ、ノレ化した.

3.1節の結果とあわせると，細胞肥大期の発育は，気温にも日射量にも影響されないといえる.

2. 変数V33について

ニホンナシにおいて，幼果期に大きい果実はその後の生長量も大きいことはよく知られて



50 

いる(田中ら， 1965). これは細胞分裂停止期に大きい果実は細胞数が多く，また，細胞数が

多い果実ほど大きくなる(細井ら， 1964;遠山・林， 1957a)からである. したがって， (46)式

のモデルにおいて 概ね細胞分裂停止期にあたる満開後33日の果実体積 V33を，生長速度を

決めるパラメータとして使用することは合理的である 3.1節で述べたように果実の細胞数

は貯蔵養分の影響が大きく，気象要素だけでは評価できない.モデノレで、は V33を実測するこ

とにより，その後の果実生長を大きく左右する細胞数を評価しようとしたものである.ただ

し，3.1節で明示したように， Y}]果期の気温の経過によっては細胞分裂停止期はこの時期にな

るとは限らない.この問題.については3.3節で検討する.

3.変数Sdについて

ニホンナシの摘果期以降の果実生長や収穫期の果実重と気象要因との関係を実験的または

統計的に解析した報告では， 日射量または日照時間が果実の生長に有利に働くとしているも

のが多く(地寄ら， 1992;遠藤， 1973a， 1975;前川ら， 1989;佐藤， 1968;田辺ら， 1982)， 

(46)式のモデルと同じ傾向である. 日射量がニホンナシ個葉の光合成速度を左右し(本僚ら，

1990 ;熊代ら， 1990b)，その結果，果実生長に関係することは明らかである. 日射量をかな

り制限してもニホンナシの新梢量や出葉数は影響を受けなし¥(本線ら， 1982)ため，個葉の光

A 成量の相違が直接乾物生産量の差となって現れると思われる.

4. パラメータ knについて

knは生長速度と日身、I量の仲立ちをする係数であり，また，knの時期変化は日射量の果実生

長への影響力の変化を示す.そのため実験2において knが大きい時期に遮光した区ほど標準

化された体積の生長がより妨げられた.従来から果実の生長曲線は3タイプに分類され，ニホ

ンナシの生長曲線はi重のシグモイド型に分類されている(中川，1978).本研究において，果

実の生長速度のH寺期変化に大きく影響する knの時期変化は，階段状にしか算出されていない

が，真の変化は上に凸の曲線であることが第31図から推測できる.この knの変化曲線が，生

長曲線の微分形である生長速度の時期変化を上に凸の曲線にし，その結果，生長曲線をl重の

シグモイド-型にしている.これに対しニホンナシの生長曲線は完全なシグモイド型ではなく，

満開50日ごろまたは6月中旬に肥大がやや劣る時期があるという指摘が，し¥くつかの品種にお

いてなされている(熊木， 1982; Nii， 1980;渡辺ら， 1984). したがって，本来ならこの時期

にknが低下する可能性があるが，今回の試験では体積の測定間隔が大まかで，この低下は明

確に現れず，この時期の平均的な値しか得られなかった.しかし，第31図からわかるように，

この時期の knはかなり小さいため，果実の生長量は非常に小さく いずれにせよモデノレによ
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る果実の生長評価全体にはほとんど影響はないと思われる.

knが時期変化する主因は果実への同化産物の分配率が変化したためと考えられるが，ニホ

ンナシの分配率の時期変化に関する研究は行われておらず，この分野での今後の成果が期待

される.そのほか
ζ

幸水'の新梢長(内野ら，1989)や LAI(杉浦・本僚， 1996b)が満開後80日

過ぎまで増加していくことも示されており， LAIの変化を介して樹の乾物生産力が変化して

いる可能性も高い.また，ニホンナシの個葉の光合成能力の時期変化も報告されている(平塚

ら， 1985; 本線， 1991 ;熊代， 1990b). よって，以上の要因の重ね合わせにより knのH寺期

変化が起きたと推測できる.

(46)式のモデルは，同化産物が果実に転流することにより起きるとしづ果実生長のひとつ

の側面を，数式の上で再現するものであり，その樹の同化量と果実への分配およびその果実

の生長する潜在的能力の評価に基礎をおいている.(46)式の kn ・ Sdb • V33Pは一円当たりの果実

の生長量を表す部分である.このうち Sd
bは同化量を日射量から評価し，V3lは細胞数に関係

の深い値であり，果実の生長能力を評価する. knはこれらと果実体積とを関係付-ける係数で

あり，果実への同化産物の分配率や，LAIなど同化量に影響を与える要素のうち， 日射量以

外の要素の季節変化を表すパラメータである.

摘要

細胞肥大期における果実発育・生長と日射量の関係、を定量的に明らかにし，その関係、をモ

デ、ノレ化するために，圃場栽植樹に対し日射量の制御試験をおこなった. 日射制御試験は2度

行ない，それぞれモデ、ノレの構築およびモデ、ルの正当性の検討にデータを供した.そして以下

の結果を得た.

l. 日射量が果実発育に与える影響は検出できなかった.

2. 日射量が果実生長に与える影響は大きく，任意の期間の 1日あたり果実生長量は，その

日の日射量をぬとするとSb(b=0.639)に比例した.その比例係数は時期によって異なり，

日射量が果実生長に及ぼす効果は時期によって異なることが示された.

3. 任意の期間の果実生長量は，満開後33日の果実体積をV33とすると， V3l(p=0.580)に比

例した.

4. 以上の結果により，満開33 日以降の果実体積をV33およひ~Sdから予測するモデ、ルを構築し

た.このモデルは別の日射制御試験にも適合し，その正当性が示された.
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3.3節 果実生長モデルの有効性の検討

これまでに，果実の発育・生長は細胞分裂停止期を境に生態反応が大きく異なり，細胞分

裂速度は温度の影響を受け(3.1節)，細胞肥大は日射量(3.2節)に大きく左右されるが温度の影

響は小さしゅ.1節)ことが示された.

細胞分裂期の長さの変動は，満開期から収穫期までの日数の変動に直結する(3.1節)ため，

満開期から収穫期までの日数により評価できる.この値は温度の影響を受け， (32)式でモデ

ノレ化されている. しかし，実際には満開期から収穫期までの日数に年次・地域の差は小さい

とされており，その原因として，細胞分裂期の気温の年次・地域間差が小さいことが予想さ

れた(3.1節).ここではまず複数の地域の気温データを用いて，このことの検討を行う.

細胞分裂期の果実生長のモデ、ル化は気温のほか貯蔵養分など気象以外の要因に大きく左

右されるため困難で、あったが(3.1節)，実際に予測が必要なのは摘果がほぼ終了して着果果実

が決まり，果径が2cm前後になる満開 1か月以降である.この時期の果実生長は実験によっ

てモデル化された((46)式).このモデノレの有効性，普遍性について明らかにするため，モデル

作成を行った年次・地域以外の全国の複数の地点における栽培記録および気象データを(46)

孔に適用し，適合性を検討する. とくに異常気象年においても，果実生育の推定・予測に使

用できる実用的なものであるか否かを明らかにする.

材料および方法

1.栽培試験

ニホンナシ ζ幸水'の栽培試験を果樹試験場(茨城県つくば市)内の闘場に栽植されている

成木(棚仕立て)を対象として， 1991， 1993， 1994年に3樹ずつ供試して行った.果実縦・横

径の調査を満開33 日後から収穫始期まで1~2週ごとに，ノギスを用いて行った.測定開始日

に各年60果ずつ，中庸な大きさの果実の赤道部の一部にマーカーでラベノレして，常に同じ部

位の果径を制IJるようにした.途中で落果した果実は，解析には使用しなかった.摘果は満開

後32~39 日に行った.各樹ごとに樹冠占有面積を測定し，面積当たりの着果量を 11 果1m2 とし

た.収穫は満開後130日前後に行い，収穫果の縦・横径および果実重を測定した.果実体積

V[cm
3
]は実測した縦径 h[cm]，横径 w[cm]から， (31)式によって求めた.

全天日射量および気温は，果樹試験場内の気象観測露場で測定した.

2.資料解析
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茨城県，秋田県，富山県，佐賀県における‘幸水'の過去の果径調査データを各公立機関

が公表している資料から求めた.茨城県農業総合センター園芸研究所(当時茨城県闘芸試験場，

稲敷郡阿見町)における 1981-1988年の記録を，果樹試験成績書(昭和56-63年度)より，秋田県

果樹試験場天王分場(南秋田郡天王町)における 1981・1988年の記録を，秋田県果樹試験場業務

報告(昭和56-63年度)より，富山県農業技術センター果樹試験場(魚添市)における 1986-1993年

の記録を，果樹に関する成績書(平成2・5年度)の記述および同場から提供していただいた生育

調査記録より，佐賀県果樹試験場(小城郡小城町)における 1986-1993年の記録を，業務報告(昭

和61年度-平成5年度)より求めた.ただし，富山県の一部および佐賀県については果実横径の

みの記載であった.

茨城県の日射量および気温は，果樹試験場の気象観測露場で測定した値を用いた.秋田，

富山および佐賀県における日射量および気温は，気象庁月報から最寄りの気象官署(秋田，富

山，佐賀の各地方気象台)の値を求めた.ただし，富山県の気温については同果樹試験場内に

設置されているアメダス(魚津)の値を用いた.

満開後33日間の平均気温を求めるため1.3節で用いた果樹系統適応性・特性検定試験成績検

討会資料[落葉果樹](果樹試験場編)に記載されている埼玉県園芸試験場(1980-1990，1993帽

1994年)と島根農業試験場(1983-1991年)‘幸水'の開花始・終日およびアメダス久喜(埼玉県

園芸試験場)，出雲(島根農業試験場)の時別値(毎正時の気温)を再度使用した.

結果

1.果実径および重量の関係

以下の解析に必要なデータを得るため，栽培試験で得られた果実の縦径と横径の関係を両

対数グラフ(第33図)にプロットした.調査期間における縦径 hと横径 wの関係はどの年次に

も大きな差はなく，この範囲ではほぼ線形であった.この関係は回帰式から次のように示さ

れた.

ln(h)=0.8861n(w)+0.00529 (47) 

よって

h=1.005wO.886 (48) 

また，収穫果実の新鮮重 FW[g]と(31)式から推定した体積 V[cm3]との関係はおおむね直線的

であり(第34図)，この回帰式から次式が得られた.

FW=1.088V+18.93 (49) 
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第33図果実横径w[cm]の対数と縦径h[cm]
の対数の関係.直線は回帰線

2.果実細胞分裂期の気温の検証

果実の生育データが得られた地域および年次の満開後33日間の平均気温 Ty[OC]は第35図の

とおりであった • T)ノの年次，地域間差は非常に小さく，秋田県の1981年および1984年を除く

と，すべて16
0Cを中心として上下20C以内であった. (32)式を用いると，この温度範囲にお

ける満開期から収穫期までの日数は127.4:::t2.5日間の狭い範囲で、あった.また，第36図に1.3

節で用いた久喜および出雲での開花中央日以降33日間の平均気温を示した.ほとんどが14'"'-'

17
0Cに分布した.以上のことから実際の圃場では地域・年次による細胞分裂期の温度差が小

さく ，満開期iから収穫期までの日数を大き く変えるほどではないことが示された.

20 
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における関東地方の気象条件は， 1991年は6刀に高治の傾向があったが，全体的には極端なも

のではなかったのに対し， 1993年の7，8月は異常な低温，寡照、となり農作物に甚大な被害を

与えた. 1994年の7，8月は逆に記録的な高温，多照となり ，1993， 1994の同年は多くの気象

官署で統計開始以来の最高 ・最低記録を更新した(北村， 1992， 1994， 1995). 果実もこの

気象を反映して1993年は小さく， 1994年は大きくなったが，モデルはし吋忘れの年次において

もよく適合した.このことから，異常気象年におけるモデ、ルの有効性が示された.

モデ、ノレを作成した年次(1989年)より前の栽倍記録についても検討するため，第38図に茨城

県の過去の栽培記録による果実体積とモデ、ルからの推定値を示した.ただし，V)3については

記録がないので，満開後50日まで、の果実体積の実測値を(46)式の 内 に代入 して，V3)の値を

逆算 した.このとき満開後50日までの実測値が複数ある場合には，逆算された V3)の平均値

を求めた. したがって，第38図の曲線は日射量および満開50日までの体積の実測値から果実

生育を推定した値である.1988年に推定値が実演IJ値を下回ったものの，他の年次では両者は

ほぼ一致していたといえる.

150 200 250 300 350 400 
果実体積 [cm3]

第34図 収穫期における果実体積と
新鮮重の関係直線は回帰線
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• • 第37図果樹試験場における果実体積の実測値(点)と推定値(線).

3ユ 他の地域における適合性

秋田県における果実体積の実測値と，(46)式および第31図に示したパラメータknより推定

した値の関係を第39図に，富山県での同関係を第40図に，佐賀県での間関係を第41図に示し

た.ここで富山県で横径しか得られなかった年次および佐賀県については， (31)式に(48)式を

代入して果実体積の実測値を得た.これらはいずれも V ))の値は得られていないので，茨城

県での1988年以前と同じ方法で V))の値を得た. したがって， これらの県の果実体積推定値

も満開50日までの実測値と日射量から求めたことになる.秋田県では推定値が実演IJ値を1985

年の終盤に上回り， 1987年で、は下回ったが，他の年は実測値と推定値はおおむね一致してい

た.富山県では1991年に，佐賀県では1991年と 1992年に推定値が実測値を下回る傾向があっ
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3.果実生長モデルの検証

3.1 茨城県における適合性

(46)式および第31図に示したパラメータ knにおける適合性の検証のため，果樹試験場で栽

上告された樹の3年間(1991，1993， 1994年)の実測の果実体積の変化，および、モデ、ノレから推定さ

れた果実体積(V3)および日射量の実測値を(46)式に代入した値)を示した(第37図).果実生育期
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たが，他の年次はほぼ一致していた.以上のことから，茨城県以外の地域でも(46)式と第31

叫により，ほとんどの年次で，果実生長を推定できた.ゆえに気象要素からニホンナシの果

実生長を予測するモデノレとして， (46)式および第31図に示したパラメータ knは，地域・年次

を越えて利用できるものであることが示された.

考察

1 .気温について

満開期が秋田では5刀中旬であるのに対し，佐賀では4月上中旬と約1か月もの差があるのに

もかかわらず，満開後33日間の平均気温に大きな地域間差は現れなかった.町田(1982)は北

海道から熊本県まで全国40地点における数年間の‘幸水'の開花日，収穫日を詳細に解析し

た結果，開花期から収穫期までの日数に地域 ・年次間差がないことを示した.こうなった原

因は，ニホンナシ果実の生育期間が完全に遺伝的に決まっているのではなく，露地栽培では，

満開後約lか刀問の細胞分裂期の気温に，収穫期までの日数を左右するほどの地域・年次間差

がないためであるといえる.一般に圃場栽培では‘幸水'は2"'3週間かけて収穫されており，

収穫円までの所要日数は，地域・年次間差より個体差の方がかなり大きいといえる.

(46)式のモデルは，細胞分裂停止期における細胞数の評価を，満開後33日の果実体積によ

って行うものである.細胞分裂期間の長さの変動が無視で、きない場合には，細胞分裂停止期

を推定するモデルとリンクするようなモデ、ルに修正することを必要とする. しかし，上記の

結果は，細胞分裂期lの長さも，地域・年次によってほほ一定であることを示す.また，秋田

県の1981年および1984年は収穫日までの所要日数を3"'4日ずらす程度の低，高温であったが，

それを無視しても果実体積の変化はモデルに適合した. したがって，施設内等の特殊温度環

境下にない限り， (46)式のモデルで果実生長の予測が可能であると考えられる.

2. 日射量以外の要因

今回，予測に利用した(46)式では，気象要素のうち日射量のみがモデ、ル化されている.他

の気象要素のうち，すでに示したように気温は，細胞分裂期以外には果実生育に対する影響

は小さし¥

雨量も土壌水分を通じて果実生長に影響を及ぼす可能性をもっ気象要素で、ある.降雨によ

ってニホンナシ果実は一時的に肥大するが，翌日以降の肥大が抑えられるこ とによって，そ

の効果が相殺されてしまうことが知られている(遠藤， 1973a;遠藤・小笠原， 1975;金子ら，

1982). したがって，土壌水分量がある水準を維持していれば，降雨の長期的な効果はないと
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思われる. しかし，極端な土壌の乾燥がニホンナシの果実生長を低下させる場合もある(安

藤・岩垣， 1937;浦木・坂本， 1965) . 1985年の秋田県において実測値が惟定値を大きく

回ったが，この年の7月下旬から8月にかけて土壌が乾燥した可能性があり(秋田県果樹試験場，

1986)，このことが原因と考えられる.果樹園の土壌水分は，雨量以外に，洛瓶施設の有無や

土壌の水はけ等の要素によっても影響を受け，また，根群分布も樹体への水分供給に関係す

るため，土壌水分の果実生長に対する影響を気象要素のみから推定することは困難である.

したがって，降雨の影響についてはモデノレに取り入れていない.モデ、ノレで、は土壌水分は，常

時，十分にあることを前提としており，海水施設をもたない園などで干害を受けた年次では，

モデ、ルは適合しないといえる.

気象要素以外にも，果実生長に影響を与えるものは多い.とくに樹冠占有面積当たり着果

数や葉果比が，果実生長に顕著な影響を及ぼすことは，ニホンナシでもよく知られている(平

田ら， 1980;岸本， 1975;松浦ら， 1976;三好ら， 1976).モデノレで、は樹冠占有面積当たり着

果量を， ‘幸水'において適当であると考えられている11果/m2(松浦ら， 1976)としているが，

資料解析した地域での着果量は不明である.一般栽培では，収穫時の果実重を想定し，果そ

うや葉数当たりの着果数を決めて摘果作業を行うため，摘果期の面積当たり着果量に地域，

年次間差が比較的小さいと考えられる.

花芽の不足や，晩霜害等の気象災害，病虫害，裂果等の生理障害により，着果数が慣行よ

りも減ってしまうことがある.このような場合にはモデルによる推定値と実際の果実生長が

一致しないことが予想される.例えば，茨城県の1988年は実測値が推定値を上回ったが，こ

の年は，黒星病による激しい落果が報告されており(茨城県病害虫防除所， 1989) ，そのこと

が不一致の原因のひとつと考えられる. したがって，着果量などの栽培方法が顕著に異なる

地域では，モデルに何らかの係数をかけて補正する ことが必要であろう.

3.モデルの拡張

モデルから推定されるのは果実体積内である.この数値は生育途中での計調IJには便利で

あるが，とくに収穫期においては，体積よりも果実重の推定の方が実用的である.そこで収

穫期の果実重を得たいときは， (46)式の他， (49)式を利用する.また，体積ではなく，果実横

径の変化を推定したい場合は(31)，(48)式から

w=(5.968V/ n )0.346 (50) 

よって満開後 x日の横径 wx[cm]は(46)，(50)式から
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x I 

wx={ 5.968(V 33+ L， kn' S/. V 3l )1π} 0.346 (51 ) 

として推定できる.

摘要

前節までに構築されたニホンナシの果実発育・生長を予測するモデルは，実験に基礎をお

いた積み上げ型のモデノレで、ある.このモデ、ノレの実用性，普遍性を検証するため，秋田，茨城，

富UJ，佐賀県における‘幸水'の栽培記録および気象データを適用し，以下のような結果が

得られた.

1. 満開後33日間平均気温は，地域・年次を越えてほぼ一定であった.このことによって，

従来からいわれている，地域・年次によらず満開期から収穫期までの日数が一定である

ことの原因を明らかにした.

2. 果実体積を推定するモデルは，冷夏・寡照年や，異常高温・多照年の栽培データにもよ

く適合し，異常気象年における有効性が示された.また，各地で圃場栽培された樹のデ

ータからもその普遍性が示された.

3. 予測された果実体積をもとに収穫期の果実重および横径の変動を予測するモデ、ルを構築

した.
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総合考察

本研究の目的はニホンナシの生育予測や胞設栽培における管理技術に有用な，実用的生育

モデノレを開発することであり，かっ，そのモデ、ノレは統計モデ、ノレや既成のモデ、ノレへの栽培デー

タのあてはめによるものはなく，できる限り実験事実を積み上げて，実際の生態反応に基づ

いた予測のできる機構的なものとすることである.

植物の生育に多大な影響を与える気象の影響評価や生育予測のために，最も有効な手段が

生育モデ、ルによるシミュレーションである(高見， 1994).発育・生長現象の多くは常時，気

象によって左右されているため，高精度の予測のためには， 日々の気象データをもとに，シ

ミュレーションによってリアノレタイムで予測ができる動的なモデ、ノレで、なければならない.本

研究では実証的研究をもとに，ニホンナシの芽の自発休日民党限，開花，果実生長を評価・予

測するモデ、ノレを構築し，実際の栽培データを用いてその有効性を明らかにした.これらは，

動的モデルの形態をとり，シミュレーションによる高精度な予測を可能としたもので，本研

究の目的は達成された.

ここでは完成したモデ、ノレの実用性をより明らかにするために，近年，普及しているニホン

ナシの施設栽培技術への応用について検討・考察する.また，今回，開発したような果樹の

生態反応に即した機構的モデノレの研究が，果樹栽培学において果たす役割や将来の方向につ

いて検討する.

1 .施設栽培におけるモデルの活用

落葉果樹の施設栽培は歴史が比較的新しく，環境制御と生育の関係については試行錯誤の

段階である.そのため，ニホンナシ栽培研究において，施設栽培は，現在，最も重要なテー

マのひとつとなっている.また，施設栽培では，シミュレーション結果を環境制御にフィー

ド、パックできるため，予測モデ、ノレの利用価値は非常に高い.そこで本研究で開発されたモデ

ノレや実験事実をもとに，ニホンナシの施設栽培に関するこれまでの研究を再検討し，効果的

な環境制御法を考える.

本研究の(1)， (4)式における DVl，=lは，力日温すれば開花が可能となる時期，DVl，=2.2は低温
の開花促進効果が，ほぼなくなる時期である.これらの時期がいつ頃であるのかを把握する

ことは，実際にニホンナシの施設栽培を計画，実行する上で参考となろう.モデ、ル作成に用

いた久喜，魚津，出雲での DVlj=2.2の時期を第42図に示した • DVl，=l(第9図)， D Vl，=2.2(第
42図)となる時期は地域・年次による差が認められたが，概ね DVl，=lとなるのは主に12月中
下旬， DVl，=2.2となるのは1月末から2月上旬であった. したがって，これらの地域では1
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1
0
Cの昇温は平均3.2日開花平均でlOC昇温させたときの予測開花期の変動を第3表に示した.月上旬から加温可能であると考えられ，効率よく加温するためには2月中旬以降がよいと思わ

期を早める効果がみとめられた.これは満開期以降33日間の昇温の効力の2'"'"'3倍に相当する.
れる.3月以降の加温ならば自発休眠覚醒期を推定する必要はないが， 1， 2月から加温するな

収穫日を早めるためには満開以前の温度管理が重要であり，満開後は必要以上したがって，ニホンナシではカンキツやブドウのようならば自発休眠覚醒期の推定をするべきであろう.

ほとんどのニホンナシ施設栽に加温をしても熟期短縮のための効率は低いことが示された.ニホンナシの胞僅端に早期加温する作型について本絡的に研究される段階に至っておらず，

これは被覆により幼果期培の研究では，幼果期の果実生長が良好であることを示している.しかし，生産現場では加温開設栽培に関する研究報告の多くが， 3月に被覆を開始している.

に多少でも温度が高くなれば細胞分裂速度が速まることに起因し，長い果実生長期間からす1991 )か1981)や2月上旬(弦間ら，始がかなり前進しており， 6月出街を目標として1月(小浜，

れば数日の促進であっても，短い細胞分裂期間に同じ日数分，促進されれば，相対的に果実

このことにより，最終的な細胞数

が増加するこ とはなく，大果が収穫できるわけではないことが， 2.2節で示されている.

第3表モデルから推定された開花中央日.実測温度(アメダス時別値)
および実測温度+10Cについてシミュレーションした.
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開 1Ëj~J， 満開期は温度管理法や被覆開始時期あるいは被覆前後の気象条件によって大きく

異なり，同じ3月上旬から被覆・加温した研究でも，露地と比べ3週間の前進がみられたもの(伊

開花期 ・満また，1988)がある.1972)から5日以下の前進にとどまったもの(庚田ら，ft泰ら，

開期lから収穫期までの日数も開花後の温度管理によって異な り， 露地と比べ15日短縮したと

その他の研究では数日の短縮あるいはほとんど露地と同1991 )もあるが，いう報告(弦間ら，

じであった.収穫期までの日数に露地との差があまり現れない原因のひとつは，3月被覆 ・力日

温度管理によって，満開後1か月間の温度が， 露地における平均的温度である約16
0Cと大き一般に露地とあまり差が温の場合，満開後は露地の気温もかなり上昇していることもあ り，

く異なる場合には，収穫期に注意すべきである. 果実表面色と地色の進行は必ずしも一致し温度の果実発ないように温度管理されるからであると思われる.もうひとつの原因として，

ないため(松浦・坂本， 1980)，表面色をみて収穫するのではなく， 実際に地色で判断するか，開花以前と比べ，開花後は小さくなることがあげられる.発育が温度の育に対する影響は，

あるいは地色とリンクする本研究のモデルから予測される収穫日に収穫しないと，過熱ある影響を受けるのは満開後約1か月間だけであり ，この期間の昇温による生育日数短縮効果はモ

いは未熟果となる可能性がある.この時期の温度デノレ((31)式)から1
0

Cの昇温につき1.24日と推定できる.渋谷 ・服部(1986)は，

一般にニホンナシの施設栽培では果実生長が劣り， 露地に比べて収穫量が低下するため(鴨を被覆・加温により露地に比べl
O

C高くしても収穫期までの日数の短縮効果はほとんどみられ

GA処理を1993)， 1987)，着果量を露地栽培の80%程度とするよう指導したり(柴田ら，回，短縮したと報告している.これはモデルからの推定値に近ないが， 3"-'4
0

C高くした場合は6

この問題の解決

のため，補光(柴田ら， 1993)あるいは炭酸ガス施用(猪俣ら， 1993)がヱホンナシ施設で研究さ

また，1989). 1986 ;内野ら，1987 ;渋谷 ・服部，することが多し、(及川ら，い値である.開花前の昇温効果が開花期に与える影響をシミュレーションにより評価するた

め，1.3節で求めた久喜の気温に対し，開花中央日直前の33日間について，毎日寺}OCずつ加え，
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れている.収量の低下は被覆施設内の遮光率が300/0前後(柴田ら， 1993;内野ら， 1989)であ

ることに起因していると考えられる.着果量を減らさない場合， 300/0の遮光条件下では(46)

式から果実生長は約200/0低下することになる.ただし，これは生育期間中被覆し続けた場合

であり，被覆を幼果期のみに制限すれば，収穫期の果実の大きさは劣らない(伊藤ら， 1972; 

庚田ら， 1983， 1988).被覆除去時期を早めるほど収穫果実重が大きくなることも報告されて

いる(渋谷・服部， 1986;佐久間ら， 1995).果実生長のためには幼果期までに被覆をはずす

か，時期的に加温が必要であっても， knの値が小さく果実生長に対する日射量の効率が比較

的小さい，満開後60""'70日までに被覆を除去できる作型が望ましい. 長期の被覆は樹勢の低

下を招き(杉浦ら， 1991a)，また，樹内の貯蔵養分量を減少させるため(内野・弦間， 1990)， 

翌年の果実生長にも影響を及ぼす.

2.機構的モデルの果樹栽培研究における役割と将来の方向

機構的モデルは植物の発育・生長を生理的，生態的に解析してその実体を数式に表現した

ものであり，木研究はできる限りその手法をとっている.あらゆる条件で正確に発育・生長

を予測できる理想的なモデ、ルは，実際に植物体内で起きている種々の酵素反応をコンピュー

ター内ですべて再現するものである. しかし，休眠期の芽の温度反応や発育のメカニズムに

ついての研究は，各国で精力的になされているにもかかわらず，基礎的な部分の多くはいま

だ解明されていなしてSeeley，1994). ニホンナシにおいても，水分・糖(高馬・北沢， 1953)， 

内生生長調節物質(田村ら， 1992a， 1993a)，タンパク質(木元ら， 1994;田中ら， 1996)，酵素

活性(木元ら， 1992;田村ら， 1992b)，脂質代謝(弦間ら， 1993;平野ら， 1995)，呼吸(平野ら，

1995 ;田村ら， 1992a)，細胞膜の透過性(杉浦ら， 1992)などの変動あるいは混合芽におけるわ

ずかな径や重量の生長(Bannoet al.， 1986)に関して報告されてはいるが，いずれも断片的なも

のである.もし休眠期の生理が明確に解明され，休眠のステージを評価する生理的指標が得

られれば，より実体に即したモデルが開発できるであろう.逆に生態反応を忠実に表現する

モデルの研究が進めば，植物体内部で起きている現象をモデ、ルから推測できる可能性もある.

休眠期おいて休眠打破剤(森元・熊代， 1978，田村ら， 1993b)など植調剤処理の研究が行わ

れている.これらの処理を行う時期や効果を検討するときには，暦日を基準とするのではな

く，モデルから得られる発育ステージ(DVI，， DVh)を基準にすれば再現性の高い研究になる
可能性が高い.

果実生長のメカニズムは光合成産物の収支すなわち生産，消費，貯蔵，分配という観点で

とらえることができる.本研究の果実生長モデルもそれを表現したものといえる. しかし，
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休眠期において混合芽の発育に影響を及ぼす要因が，温度にほぼ特定されるのに対し，果実

生長に影響を及ぼす因子は，気象要素のほか植物体の状況や栽培管理法など無数にある.本

研究の果実生長モデ、ノレ((46)式)は日射量，幼果の径を変数としてもち，また， 3.3節において

土壌水分および着果量の影響について考察した.そのほかのニホンナシ果実生長に影響を及

ぼす要因の栽培学的研究は非常に多く，樹齢(渡辺ら， 1984)，側枝配置密度(金子ら， 1988)， 

樹冠占有率(山田ら， 1991)，側枝年齢(多比良ら， 1993;田村ら， 1990)，側校径(坂井ら， 1989)， 

摘果方法・時期(川嶋ら， 1994;前川ら， 1989)，えき花芽利用率(水戸部ら， 1991) ， 肥料(細瓜

井ら， 1964;細井・石田， 1964;細井ら， 1965)など多岐におよぶ.これらの研究は断片的で

あり，また，多くは定性的研究であるため，量的な評価に結び、つけるのは難しい.しかし，

果実生長の実体を表現する機構的モデルは，これらの断片的研究を統合することも可能であ

る.たとえば着果量を増減させた場合， (46)式におけるパラメータ knがどのように変動する

かを実験によって明らかにし，着果量と knの関係を数式化できれば，着果量以外の要因につ

いて研究しなくても，定量的，統合的な研究となる.他の要因についても同様であり，各要

因が果実生長に与える影響を研究する際には，ただ定性的な比較試験をするのではなく，着

果量など栽培条件を本研究に近い状態とし， 日射量を測定することによって対象としている

要因がモデルのパラメータに与える影響を評価することは可能である.このような研究を続

ければ，モデルはより応用範囲の広いものに発展し，また，ぱらぱらに行われている栽培研

究がひとつの体系に集約されることになる.このように機構的モデ、ノレの研究は応用の幅が広

く，果樹栽培学において今後発展させるべき分野であると考えている.
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総 括

果樹生産は栽培技術が発達した現在でも気象の影響を強く受けるため，その影響を定量的

に評価し，生育を予測する技術開発の重要性は高い. また，施設栽培の環境制御を効率よく

行うためには，環境の影響を定量的に評価するシステムを必要とする.本研究はニホンナシ

(Pyruリ 'YrifoliαNakai)の気象生態反応について研究し，気象要素から量的に生育予測を行うこ

とができる産業的に有用なモデノレの開発を目的としたものである.これまでにも果樹の生育

予測モデ、ルの研究はあるが，その多くは，あらかじめモデルの形を決めておき，実際の栽培'

データから統計処理によってそのパラメータを決めてゆく「トップダウン型Jであるため、

式の形が実体をどの程度表しているのか不明であり，また，データの範囲を超える極端な気

象条件下では外挿的な予測となるため異常気象年における精度が問題となる.このような問

題を解決するため，本研究では生態実験によってニホンナシの発育・生長と関連する複雑な

環境要因から単一の要因を抽出し，その要因と発育・生長の関係をできる限り実証的に示す

とともに，そのデータを積み上げて，果樹の生態反応を，実体に即して再現する機構的なモ

デ、ノレを構築した.

1 .休眠期の発育

自発休眠覚醒期や開花期の予測は，施設栽培の温度管理において欠かせない技術であり，

露地栽培においても受粉作業や防霜対策，病害虫防除等を効果的に行うために重要である.

自発休眠覚醒期および開花期を予測するモデ、ノレを開発するため，ニホンナシのポット栽植

樹に温度処理を行なうことにより，自発休眠期および他発休眠期の発育速度を実測し，気温

との関係を明らかにした.自発休眠期の発育速度は6
0
C以下で最も速く，他発休眠期の発育速

度は31
0

Cまでは高温ほど速かった.この結果より‘幸水'の自発休眠覚醒期を予測するため

の下記の発育速度モデ、ノレが得られた.このモデ、ノレの有効性は，露地における自発休眠覚醒に

モデノレを適用することにより示された.

実験によって得られた自発休眠期および、他発休眠期の発育速度モデ、ノレを接続し， z幸水'

の開花中央日(開花始日および開花終日の中間の日)を予測する下記の発育速度モデ、ノレを得た.

両モデ、ノレの接続法は，過去の栽培記録の解析によって検討した.このモデ、ノレは埼玉，富山，

島根県の栽培記録とわずか1.36日の推定誤差で一致し，実用に十分な精度が得られた.

また，従来法の低温要求量，チルユニット，有効積算温度，温度変換日数法も発育速度モ

デ、ルの特殊な場合で、あることを数学的に示した.

2.果実の発育・生長
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果実の収穫期を予測することは収穫，選果，出荷計画の立案にとって必要であり，収穫果

実の大きさを予測することによって，補正摘果を効率的に実施できる.これらの予測技術は

普及指導あるいは行政，市場・流通関係者にとっても有用な情報を提供する.

果実の発育・生長の機構的モデノレ開発のためには細胞レベノレで、の検討が必要で、あるため，

スンプ法あるいは顕微鏡ビデオカメラを利用した細胞画像観察法を開発し，大量の果実細胞

の調査を可能にした.この手法を用いて 果実の細胞分裂と温度の関係、を解析した結果，細

胞分裂期は高温ほど期間が短縮されるが，分裂速度が速まり，果実の最終的な細胞数には温跡

度の影響は現れないことが明らかになった.

果実の発育・生長と気象要素の関係、を明らかにするため，温度処理試験および日射量制御

試験を行った.その結果，細胞分裂期においては高温ほど果実の発育が速まるが，細胞肥大

期では，果実の発育・生長には温度の影響がないことが示された.また，果実の収穫期を予

測する下記のモデルが構築された.

日射量が果実発育に与える影響は検出されなかったが， 日射量が果実生長に与える影響は

大きく，任意の期間の 1日あたり果実生長量は，その日の日射量をおとすると Sb(b=0.639) 

に比例することが示された.また，任意の期間の果実生長量は，満開後33日の果実体積を V33

とすると， V3l(p=0.580)に比例することが示された.以上の結果から，満開後33日以降の果

実生長を予測する下記のモデ、ノレが開発された. このモデ、ノレに複数の県における過去の栽培記

録を適用し，その普遍性が示された.また，モデ、ルは冷夏・寡照年や，異常高温・多照年に

もよく適合した.

3.モデル

本研究で開発された主なモデルを以下に示した.これらはいずれもニホンナシ‘幸水'に

ついてのモデ、ノレで、ある.

3.1自発休眠覚穫期を予滅するモデル

12
0

C以下の気温に遭遇していない時点の混合芽の発育ステージを DVI，=O，自発休眠から覚
醒した時点での発育ステージをDVI，=lとする.また，気温を t[OC]，自発休眠期の発育速度を
DVR，[h-1]とすると，
DVlj= L-DVRj 

t~三 6のとき DVRj=1.333・10・3

6<t~三 9のとき DVRj=2.276・10・3-1.571・10-4・f

9<t亘12のとき DVRj=3.448・10・3-2.874・10-4・t



12くtO)とき DVR1=0 

3ユ開花中央日を予測するモデ、ノレ

12
0
C以下の気温に遭遇していない時点の混合芽の発育ステージをD向=0，開花中央日の発

育ステージを D均=0.9，気温を t[OC]，とすると，

DVlf=エDVRf

DVI1三2.2のとき DVR.r=O 

DVlj >2.2のと き DVRf=DVR2 

t ~三 20のと き DVR2=2.078・10
15
exp{ー12094(t+273)・1} 

20<tのと き DVR2=338.2exp{-3474(t+273yl} 

3.3収穫期を予測するモデル

満開期から収穫期までの日数を Y，満開後33日間の平均気温をむ[OC]とすると，

Y=一1.24 Ty+ 147.2 

3.4果実生長を予測するモデル

満開後 x日の体積を VK[cm3]，満開後33日の果実体積を V33[cm3]，1日の日射量を Sd[MJ'm・2.

dai1]， p=0.580， b=0.639とすると，

x-l 

内=V33+L: kn' S/. V3l 
d=33 

ここで knは時期によって変化をする(第31図)パラメータである.すなわち，満開後33日から

46日までは kn=0.025，以下60日までは0.030，67日までは0.061，74日までは0.098，81日まで

は0.143，88日までは0.260，95日までは0.355，101日までは0.387，109日までは0.374，116日

までは0.359，123日までは0.285である.

また，収穫果実の新鮮重 FW[g]は上式により推定した体積 V[cm3]から次式により得られる.

F羽r=I.088V+18.93 
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使用記号

本研究では気象要素，および気象要素に対し変数と扱われる記号を斜体で，気象要素に対

して定数となる記号および数学記号(ln，expなど)は立体で表記した.

A 

a 

110 α(α>0) 

An 

an 

B 

b 

nH 

'hu 

Cn 

CSSI [mm] 

De [day] 

[OC' h] DH 

DVlj 

DVl; 

DVlf 

DVR1 [h-
1
] 

DVR2 [h-
1
] 

DVR2E [h-
1
] 

DV，め [h-1]

DTS [day] 

Ea [J' mor
1
] 

FVGR [cm
3・dai

1
]

FW [g] 

h [cm] 

kn 

L [mm] 

他発休眠期における発育速度モデ、ノレのパラメータ

ln [(VI23-V33)/V3l]とlnSの関係を示す回帰式の Y切片

D向の起算時を示すパラメータ

標準化された生長量とその期間の日射量との関係、を表す係数

ln [(九+1一九)/V3l]とl叫ん)の関係を示す回帰式の Y切片

他発休眠期における発育速度モデ、ルのパラメータ

ln [(VI23・V33)/V3l]とlnSの関係を示す回帰式の傾き(=0.639)

ln [(凡+1一九)/V3l]とln(Sn)の関係、を示す回帰式の傾き

正方形の周上の細胞数

(来日月包の大きさ)+(細胞間隙の大きさ)を表す指数

常時，標準温度Teで推移したときの開花までの日数

有効積算温度

自発休眠期における混合芽の発育ステージ

他発休眠期における混合芽の発育ステージ

開花期を推定するための混合芽の発育ステージ

自発休眠期における混合芽の発育速度

他発休眠期における混合芽の発育速度

標準温度での発育速度

開花期を推定するための発育速度

温度変換日数

見かけの活性化エネルギー

果実体積生長速度(l日あたりの果実体積生長量)

収穫果実の新鮮重

果実縦径

FVGRとらおよびV33の仲立ちをする係数

CSSIを得るため描いた正方形の周の長さ
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口1 [day] n番目の測定期間の日数 Wx [cm] 満開後 x日の果実横径

N， [h] 自発休眠覚醒までに必要な時間(恒温処理時)
Y [day] 満開期から収穫期までの日数

N2 [h] 開花までに必要な時間(恒温処理時)

Nr [h] 自発休眠覚醒までに必要な時間(低温要求量)

p Prを加重平均した共通の傾き(=0.580).

Pr ln(V'23-V33)とlnV33の関係を示す回帰式の傾き

qr ln(V123一V33)とlnV33の関係を示す回帰式の Y切片

q'r ln(V'23一V33)とlnV33の関係を示す回帰式の Y切片

R [8.314J' K-1・mor'] 気体定数

r 寒冷紗の透過率

S [MJ'm-2] 満開後33日から123日までの積算日射量

Sa [MJ' m-2] 満開後33日から123日までの全天日射量

So， [MJ・m勺 遮光処理期間中の全天日射量

Sd [MJ' m-2
• dai1] 1日の日射量

Sn [MJ'm勺 各測定期間の日射量

S， [MJ' m-2] 遮光処理期間中の日射量

T [k] 絶対温度

[OC] 気温(または処理温度)

to [OC] 発育零点

TE [K] 標準温度(発育速度)

Te [k] 標準温度(温度変換日数)

Tr [OC] 低温要求量の計算のための基準温度

Ty [OC] 満開後33日間の平均気温

V [cm
3
] 果実体積

V123 [cm
3
] 満開後123日の果実体積

V33 [cm
3
] 満開後33日の果実体積

Ver [cm
3
] 満開33日後の体積で標準化されたその後の果実生長量

Vn [cm
3
] n回目の調査日における果実体積

Vx [cm
3
] 満開後 x日の果実体積

W [cm] 果実横径
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