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カンキツ 7品種における着果条件および果実外観と内部品質との関連

西川芙美恵＊・深町浩

農業・食品産業技術総合研究機構果樹茶業研究部門興津カンキツ研究拠点 424-0292 静岡市清水区興津中町

Relationship between Internal Quality of Fruit and Fruiting Characteristics 

or Appearance of Fruit in 7 Citruses 

Fumie Nishikawa* and Hiroshi Fukamachi 

Citrus Research Station, Institute of Fruit Tree and Tea Science, NARO, Shizuoka 424-0292 

Abstract 

In this study, the relationship between Brix or acidity and characteristics of fruit was investigated in 7 citruses ('Aoshima 

unshu','Shiranuhi','Setoka','Harehime','Seinannohikari','Tsunokagayaki', and'Reikou'). In all 7 citruses, the height of 

fruiting affected Brix, and Brix was low when the transverse diameter of fruit was large. In decision tree analysis for Brix or 

acidity with all data on the characteristics of fruit, results differed among citruses. In decision trees for Brix of'Aoshima unshu' 

and'Shiranuhi', it was indicated that fruits with a high a* value of peel showed high Brix in juice. Also, in all citruses, fruits 

with low transverse or vertical diameters showed high Brix in juice. In the decision tree for acidity, it was indicated that trans-

verse and vertical diameters affect the acidity of juice of citruses other than'Aoshima unshu'. 

Key Words : acidity, a* value, Brix, fruiting mother shoot, fruiting shoot 
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緒呂

近年，消費者の嗜好が高級化，多様化し，ウンシュウミ

カン以外のカンキッ品種の人気が高まっている国内で育

成されたカンキッ品種のいくつかは栽培面積が拡大してい

るが（農林水産省生産局園芸作物課， 2018), それらの果実

販売においては外観の美麗さとともに，果汁中の糖および

酸の濃度やバランスが重要視されている（榊ら， 2013).

果実内の糖度や酸度を判断する方法は，近赤外光を照射

したときの透過光を計測して分析する方法のほかに，着果

条件や果実の外観から判断する方法がある． ウンシュウミ

カンでは果実の内部品質を見分けるために，果実品質の樹

内変動要因に関して多数の報告がある（大東， 1981;岩

垣・広瀬， 1979;木原ら， 1981;静岡県経済農業協同組合連

合会， 2012). また，オレンジ（内田ら， 1985), ポンカン

（冨永ら， 1987)およびヒュウガナツ（浜部ら， 2020)にお

いても，果実品質と着果条件との関連について報告されて

いる．着果条件に基づく糖度および酸度の予測は，近赤外

光を利用した計測に比べて精度は劣るものの，高額な機器

を必要とせず，樹上で簡易に行うことができる．このため，

摘果や樹上選果において，果実の高位均質化に有用であ
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る．しかし，‘不知火’や‘せとか,,'Iまれひめ’といった栽

培面積の拡大が期待されている主要な国内育成品種におい

ては，着果条件と果実品質との関係に関する詳細な報告は

ほとんどない．

これまでの着果条件と果実品質との関連に関する多くの

研究では，相関係数（大東， 1981;岩垣・広瀬， 1979)ある

いは要因をカテゴリーに区分して比較した分散分析や多重

検定における有意性（静岡県経済農業協同組合連合会，

2012; 冨永ら， 1987;内田ら， 1985)により，関連の強さが

推察されてきた．一方， ツリー構造を用いて分類や回帰を

行う機械学習の手法の一つである決定木分析は，着果およ

び果実特性の各条件でデータを分割していくことで果実の

糖度や酸度，横径といった目的変数の大小を分類する．ま

た，好ましい果実品質が現れるような複合要因を見つける

ことができ，着果条件の量的な閾値を計算できる．しかし，

決定木分析を用いた着果条件と果実品質の解析は，‘ヒュ

～ウガナッ’の枝変わり品種において報告があるのみで（浜

部ら， 2020), 解析事例は少ない．

そこで本研究では，‘青島温州’とともにそれ以外のカン

キッ 6品種を用いて，相関係数あるいはカテゴリー別に区

分して比較した多重検定における有意差を調査するととも

に，着果条件および果実外観のデータを説明変数，糖度お

よび酸度を目的変数とした決定木分析を行った． さらに，

決定木により分類された糖度および酸度を多重比較するこ
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とにより，分類の妥当性を明らかにした．得られた結果を た．摘果はすべての品種で間引き摘果とし，葉果比は‘青

もとに，それぞれの品種において糖度あるいは酸度を判別 島温州’で30程度，‘西南のひかり '''1まれひめ'''津之

するための形質について検討した． 輝’および‘麗紅＇で 40程度，‘せとか＇で 100程度に調整

材料および方法

1. 供試材料

本研究では，農業・食品産業技術総合研究機構果樹茶業

研究部門カンキッ研究領域（静岡県静岡市）に植栽されて～

いる 8~11年生の‘青島温州'(Citrusunshiu Marc.),'不知

火,,'せとか,,'fまれひめ,,'西南のひかり,,'津之輝’お

よび‘麗紅'(Citrusspp.)をそれぞれ5から 10本使用した

（第 1表第2表）．すべての品種において，植栽時株間

2m, 列間4mとし，列はおおよそ南北方向に設定し，開心

自然形になるように整枝された．使用した品種のうち，‘青

島湿州’のみヒリュウ台で，その他はカラタチ台を使用し

たまた， 'fまれひめ’のみ，樹冠下にタイベック 700AG

（旭・デュポンフラッシュスバンプロダクツ（株））の透湿

性シートを 7月中下旬から収穫期 (12月上旬）まで被覆し

た．摘果や施肥などの栽培管理は，同じ品種内で同一とし

したまた，‘不知火＇では 1面当たり 12果程度になるよ

うに摘果した．青島温州’では 10a当たりの年間窒素量が

25kgになるように， 3月中旬， 6月上旬および 11月上旬の

3回に分けて施肥した． 青島温州’以外のカンキツでは，

10a当たりの年間窒素量が28kgになるように， 3月中旬，

6月上旬， 9月上旬および 11月上旬の 4回に分けて施肥し

た．植栽されていた土壌の pH(H20)は5.0(2019年）ある

いは4.8(2020年）で， CECは24.3(2019年）あるいは 16.0

(2020年）だった．青島温州'''西南のひかり’および 'fま

れひめ＇を 11月下旬から 12月上旬に，‘不知火'''せとか''

‘津之輝’および‘麗紅’を 1月上中旬に収穫し，果実品質

の分析に使用した．

2. 収穫時の着果条件および果実品質の調査

2019年度および2020年度の収穫前に 50以上の果実を無

作為に選び（第2表，第3表），それぞれの果実の着果部位

（主幹に対する方角，高さおよび内なり・外なり），結果母

第1表使用した品種と交配組み合わせ

品種 由来・交配組み合わせ 文献

青島温州 尾張温州の枝変わり 静岡経済連， 2012

不知火 ‘清見,X'中野No.3' ポンカン 松本， 2001

せとか ‘口之津No.37'('清見'X'アンコールNo.2')x'マーコット' 松本ら， 2003

はれひめ 'E-647'('清見,X• オセオラ,)X• 宮川早生' 吉田ら， 2005

西南のひかり EnOw No. 21 ('アンコール'X'興津早生')X'陽香('清見'X'中野No.3' ポンカン） 吉岡ら， 2015

津之輝 KyOwNo.14 ('清見'X'興津早生')X 'アンコール' 野中ら， 2019

麗紅 'KyEn No. 5'('清見,X'アンコール,)X'マーコット' 吉岡ら， 2009

第2表使用した樹の樹齢，本数，樹高，樹冠直径および果実数

年 樹齢 樹数
樹高 樹冠直径

果実数(cm)z (cm)Y 

青島湿州 2019 8 6 100 
196 221 

2020 ， 6 97 

不知火 2019 10 6 79 
256 272 

2020 11 ， 71 

せとか 2019 8 4 80 

2020 
215 259 ， 10 79 

はれひめ 2019 8 7 83 

2020 
187 234 ， ， 82 

西南のひかり 2019 8 5 60 
208 223 

2020 ， 7 59 

津之輝 2019 8 5 62 

2020 
255 225 ， 5 62 

麗紅 2019 8 5 100 

2020 
218 227 ， 5 98 

z 2019および2020年度に使用した樹の平均値 (2021年）
Y 2019および2020年度に使用した樹における直径（南北および東西方向）の平均値 (2021年）
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第3表 方角，高さおよび内外別の分析果実数

青島湿州 不知火 せとか はれひめ 西南のひかり 津之輝 麗紅

方角 東 49 44 48 34 22 19 49 

西 56 46 41 38 28 45 46 

南 42 27 36 56 39 39 59 

北 50 33 34 37 30 21 44 
••••••••••••• -•• -•• -•• --• -•••.. -• • . • • . • •••.•.••••• --• -•• 讐曇 •.•• —曇●● 曇讐-----讐 ------------. ----- --------------------------------

高さ 上 67 28 56 41 40 32 55 

中 51 43 33 49 39 41 65 

下 79 79 70 75 40 51 78 
•••.• 雫曇● 讐．．．．．．．—·············- ··-···-·-·· - ------------------. ................................ 

内外 z 外 72 33 65 72 46 40 82 

中間 81 63 69 75 61 56 90 

内 44 54 25 18 12 28 26 

Z樹冠表面から 20cm程度の範囲を外，主幹から約50cm以内を内，主幹から約50cm離れた部位から樹冠表面の約20cm

内側までを中間とした

枝の特性（着果数，長さ，太さ，角度および下垂度），果梗

の太さおよび果実の角度について調査した内なりは主幹

から 50cm以内の層とし，外なりは樹冠表面から 20cm程

度の層としたまた，有葉果の場合は結果枝の葉数，太さ，

角度および下垂度についても調査した高さは樹の赤道面

付近を中問とし，上と下を判定した．枝の太さでは，基部

における枝の直径を測定した．角度は水平方向をooとし，

真上を 90°, 真下を—90° として角度計により計測した．下

垂度は枝の基部に対する枝先端の角度を計測した （第 1

図）．

各品種の収穫適期に果実を採取し，果実品質の分析に使

用した分析は収穫後 10日以内に実施した．それぞれの果

実について，縦径，横径，へその直径および果皮色の a*値

（以下 a*値と記載）を調査した後果肉をハンドジュー

サーで搾汁し，果汁糖度と酸度を，酸糖度分析装置 (NH-

2000, (株）堀場製作所）で測定した．なお，縦径はデコ

（ネック ，カラー）を含んだ長さを計測し，横径を縦径で

割った値に 100を乗じた値を果形指数としたまた，果皮

色の調査には，簡易型分光色差計 (NF333, 日本電色工業

第 1図 結果母枝および結果枝の下垂度の計測

収穫時着果状態での各枝の基部と先端の角度

（株））を用いて 1個の果実につき果実赤道面の 3か所を計

測し，その平均値を解析に使用した 2019年度および2020

年度に得られた値を合わせて，統計ソフト R (Ver 4.0.3, R 

Development Core Team, 2016, バッケ ージ ：rpart, partyki t) 

により深度を 3に設定して糖度および酸度に関して決定木

分析を行った． また，異なる着果部位における果実品質お

よび決定木によって分類された果実品質をそれぞれTukey

のHSD (R Ver 4.0.3, R Development Core Team, 2016)を用

いて多重検定した

結果

1. 着果部位と果汁中の塘度あるいは酸度との関係

主幹に対する果実の方角は， ‘不知火,, 'せとか,, 'fまれ

ひめ,,'津之輝’および‘麗紅＇の糖度に影響した（第 4

表）． これらの品種では，南および西の方角で糖度が高く，

北および東で低い傾向を示したまた， 主幹に対する果実

の方角は，青島湿州’および‘せとか＇の酸度に影響し，

いずれの品種でも北で高く南で低かった（第 5表）．着果部

位の高さは，調査されたすべての品種の糖度に影響した

（第 4表） • 'fまれひめ’を除く 6品種では着果部位が高いほ

ど糖度が高い傾向を示したが， 'fまれひめ’のみ着果部位が

中あるいは下部の果実の糖度が上部のものより高かった．

また，着果部位の高さの違いにより，‘はれひめ’および

‘西南のひかり＇の酸度に有意差が認められた（第 5表）．

‘はれひめ＇では 着果部位が低いほど，‘西南のひかり’ で

は着果部位が高いほど酸度が高かった着果部位が樹冠の

内側か外側かは，‘不知火’ および‘西南のひかり＇の糖度

に，また， ‘せとか＇およ び 'fまれひめ＇ の酸度に影響した

（第 4表，第 5表）． ‘不知火’の糖度は外側で高く ，‘せと

か＇および‘はれひめ＇の酸度は内側で高かった

2. 果汁中の糖度と着果条件との相関

着果枝の葉数は‘津之輝’で，角度は‘不知火’および

‘せとか’でそれぞれ糖度と正の有意な相関 （［相関係数の

絶対値]>0.2, p値く0.05)を示した（第 6表）． また， ‘津
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第4表着果部位と果汁中の Brixとの関係

青島温州 不知火 せとか はれひめ 西南のひかり 津之輝 麗紅

方角 東 12.2 13.9 C 12.1 C 13.5 b 12.2 13.4 b 12.9 be 

西 12.4 15.0 a 12.8 ab 14.5 a 12.2 14.6 a 13.2 ab 

南 12.4 14.7 ab 13.0 a 14.0 ab 12.3 14.5 a 13.3 a 

北 12.3 14.1 be 12.3 be 13.9 ab 12.2 13.6 b 12.7 C 

高さ 上 12.5 a2 15.0 a 13.1 a 13.5 b 12.6 a 14.4 a 13.3 a 

中 12.3ab 14.5•ab 12.3 b 14.1 a 12.1 b 14.4 a 13.1 a 

下 12.2b 14.1 b 12.2 b 14.1 a 12.0 b 13.9 b 12.8 b 
-----------------------------------------------------------------------------● 幽—------------------------------------囀囀---------------------------------------------------------------------------------------------------------
内外y 外 12.5 15.1 a 12.8 13.7 12.5 a 14.5 13.1 

中間 12.2 14.4 b 12.4 14.1 12.0 b 14.1 13.0 

内 12.3 13.9 c 12.2 14.5 12.1 ab 14.0 12.8 

Z アルファベットの異なる文字問には，同じ品種において TukeyのHSD検定による有意差あり (5%)

y樹冠表面から 20cm程度の範囲を外，主幹から約50cm以内を内，主幹から約50cm離れた部位から樹冠表面の約20cm

内側までを中間とした

第5表 着果部位と果汁中の酸度（％）との関係

青島湿州 不知火 せとか はれひめ 西南のひかり 津之輝 麗紅

方角 東 0.79 abz 1.52 1.55 ab 1.10 0.83 1.295 1.294 

西 0.80 ab 1.61 1.59 ab 1.23 0.879 1.363 1.209 

南 0.77 b 1.49 1.49 b 1.12 0.852 1.406 1.275 

北 0.84 a 1.64 1.73 a 1.22 0.846 1.319 1.247 

高さ 上

中

0.82 

0.80 

1.61 

1.50 

1.52 

1.63 

1.04 b 

1.20 a 

0.879 a 

0.847 ab 

1.361 

1.394 

1.273 

1.285 

下 0.79 1.60 1.63 1.21 a 0.833 b 1.328 1.225 
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

内外y 外 0.80 1.51 1.51 b 1.08 b 0.871 1.355 1.243 

中間 0.8 I 1.53 1.60 ab 1.22 a 0.843 1.364 1.27 

内 0.79 1.65 1.77 a 1.27 a 0.831 1.353 1.263 

Z アルファベットの異なる文字間には，同じ品種において TukeyのHSD検定による有意差あり (5%)

y樹冠表面から 20cm程度の範囲を外，主幹から約50cm以内を内，主幹から約50cm離れた部位から樹冠表面の約20cm

内側までを中間とした

之輝’および‘麗紅’において，着果枝の下垂度は糖度と

負の相関を示した. 'fまれひめ’において，結果母枝の長さ

と太さは糖度と負の相関を示し，‘せとか’において，結果

母枝の角度は糖度と正の相関を示した．結果母枝の下垂度

は‘不知火＇で糖度と正の相関を示した．果梗の太さは，

'fまれひめ’においてのみ糖度と負の相関を示した．果実の

向きおよび結果母枝の着果数は，調査されたすべての品種

において，糖度と有意な相関が認められなかった．

調査された果実外観のうち，すべての品種において，ヘ

その直径と糖度に有意な相関は認められなかった（第 6

表）．果実の縦径では‘西南のひかり’以外の 6品種で，横

径では 7品種すべてで糖度と負の相関があった. a*値と糖

度は，‘青島温州'''不知火'''fまれひめ'''西南のひかり'

および‘麗紅’で正の相関を，‘津之輝’で負の相関を示し

た．果形指数と糖度は， ‘せとか’で正の相関を， ‘西南の

ひかり＇で負の相関を示した．

3. 果汁中の酸度と着果条件との相関

着果条件と酸度との相関分析において， 'fまれひめ’およ

び‘津之輝’以外の 5品種では，有意な相関は認められな

かった（第 7表） • 'fまれひめ’では，着果枝の葉数，結果

母枝の長さおよび果梗の太さと酸度の間に負の相関が，

着果枝の下垂度との間に正の相関が示された．また，‘津

之輝’では，着果枝の下垂度と酸度との間に負の相関が

あった．

果実縦径あるいは横径と酸度との相関分析において，

'fまれひめ’および‘津之輝において負の相関が， ‘麗紅'

において正の相関が示された（第7表）．また，‘不知火’お

よび‘西南のひかり’では，果実横径と酸度との間に負の

相関が認められた．へその直径と酸度との間には，‘青島温

州’および 'fまれひめ’において負の相関があった. a*値

は，‘不知火'''津之輝’および‘麗紅’において酸度と負

の相関を示した．果形指数と酸度は，‘せとか'''はれひ

め’および‘麗紅’において負の相関を示した．

4. 果汁中の糖度に関する決定木分析

樹上で識別できる着果条件および果実外観のデータを用

いて糖度に対して決定木分析を行ったところ，それぞれの
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第6表 果汁中の糖度と着果条件あるいは果実外観との関連 Z

青島温州 不知火 せとか はれひめ西南のひかり 津之輝 麗紅

（着果条件）

着果枝の葉数

着果枝の角度

着果枝の下垂度

結果母枝の長さ

結果母枝の太さ

結果母枝の角度

結果母枝の下垂度

果梗の太さ

果実の向き

結果母枝の着果数

（果実外観）

縦径

横径

へそ直径

果皮a*値

果形指数

-0.08 0.00 0.01 -0.06 -0.10 0.24 ** 0.05 

-0.15 0.21 ** 0.23 ** -0.16 0.02 0.16 0.04 

0.14 -0.17 -0.11 0.07 -0.12 -0.34 ** -0.27 ** 

0.11 -0.10 -0.13 -0.25 ** 0.06 0.05 -0.07 

0.06 -0.01 -0.12 -0.25 ** 0.06 0.04 -0.11 

0.09 0.06 0.21 ** -0.10 0.10 0.05 0.17 

-0.07 0.28 ** 0.05 0.09 -0.15 0.10 0.00 

0.06 -0.01 -0.12 -0.25 ** 0.06 0.04 -0.11 

0.09 0.07 0.12 0.03 -0.01 -0.16 -0.02 

0.04 -0.18 0.07 -0.04 0.11 -0.04 -0.06 

-0.23 **Y -0.31 ** -0.35 ** -0.25 ** -0.14 -0.38 ** -0.26 ** 

-0.24 ** -0.29 ** -0.41 ** -0.32 ** -0.27 ** -0.43 ** -0.32 ** 

-0.13 0.04 -0.15 -0.18 -0.08 -0.06 -0.06 

0.43 ** 0.62 ** 0.07 0.37 ** 0.46 ** -0.30 ** -0.30 ** 

0.01 0.16 0.31 ** -0.14 -0.27 ** 0.06 0.02 

2 2019年および2020年のデータから算出される相関係数
y相関係数の絶対値が0.2以上の場合に限り，＊＊は 1%水準で有意性あり

第7表 果汁中の酸度と着果条件あるいは果実外観との関連 Z

青島温州 不知火 せとか はれひめ 西南のひかり 津之輝 麗紅

（着果条件）

着果枝の葉数

着果枝の角度

着果枝の下垂度

結果母枝の長さ

結果母枝の太さ

結果母枝の角度

結果母枝の下垂度

果梗の太さ

果実の向き

結果母枝の着果数

（果実外観）

縦径

横径

へそ直径

-0.18 -0.02 -0.15 

0.01 -0.05 -0.11 

0.07 0.03 0.06 

-0.15 -0.02 0.18 

-0.08 -0.10 -0.02 

-0.15 0.00 0.02 

0.10 -0.07 -0.07 

-0.08 -0.10 -0.02 

0.12 -0.10 0.04 

0.14 0.13 -0.14 

-0.04 -0.14 -0.07 

-0.13 -0.28 ** -0.14 

-0.27 **Y -0.04 0.06 

--0.22 ** 

-0.17 

0.21 ** 

-0.07 

-0.22 ** 

-0.19 

0.04 

-0.22 ** 

〇.10

0.05 

-0.21 ** 

-0.37 ** 

-0.25 ** 

-0.04 

-0.04 

〇.05

-0.14 

-0.04 

-0.02 

0.04 

-0.04 

0.06 

0.08 

-0.14 

-0.20 * 

-0.12 

果皮 a*値 0.07 -0.29 ** -0.02 0.14 0.13 

果形指数 ー0.13 -0.08 -0.25 ** -0.27 ** -0.05 

2 2019年および2020年のデータから算出される相関係数
y相関係数の絶対値が0.2以上の場合に限り，＊は 5%, **は 1%水準で有意性あり
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-0.59 ** 0.38 ** 

-0.63 ** 0.21 ** 

-0.10 -0.15 

-0.57 ** -0.39 ** 

0.12 -0.39 ** 

品種において決定木の左端に低い糖度のグループが，右端

に高い糖度のグループが分類された（第2図）．‘青島湿州'

および‘不知火’における第 1の分岐は a*値だった（第2

図AおよびB). 青島湿州’の第2分岐ではへその直径と

果実横径により，第3分岐でa*値，果実横径あるいは果梗

の太さにより糖度が分類された（第2図A).最も高い糖度

に分類されたグループは，へその直径が4.25mm未満かつ

a*値が29.5以上の果実で構成された． ‘不知火’では方角

あるいは果実縦径が第2分岐で用いられ，さらに第3分岐

において結果母枝の長さあるいはa*値により糖度が分類

された（第2図B). a*値が22.5以上で西南の方角にあり，

結果母枝の長さが 126mm未満の果実で糖度が最も高かっ

た． ‘せとか’の糖度に関する決定木は，まず横径で分岐

し，次に結果母枝の角度あるいは果梗の太さで，さらに結
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第2図 収穫時の各品種における糖度に関する決定木 （深度 3)

図中の数値の単位は，結果母枝の長さおよび太さ，果梗の太さ，果実横径，縦径およびへその直径が mm, 結果母枝ある

いは結果枝の角度および下垂度，果実の角度が o, 着果数が僧，糖度が 08rixである

箱ひげ図中のアルフ ァベッ トの異なる文字間には，同じ品種において TukeyのHSD検定による有意差あり (5%)

果枝の下垂度，方角，果実の角度あるいは着果部位の高さ 実縦径が 57.5mm未満の果実で最高糖度を示した（第 2図

で分岐した （第 2図 C).糖度が最も高い果実は，果実横径 D).'西南のひかり ’では，高い位置に着果している果実で

が 73.5mm未滴で結果母枝の角度が 8.5° 以上かつ結果枝の 糖度が高く，中間から下に着果している大果のうち a*値が

下垂度が 160°未満だった. 'fまれひめ’では，結果母枝の 低いもので最も糖度が低かった （第 2図 E). '津之輝’ で

太さが 7.65mm未満へその直径が 5.25mm未満かつ果 は，南あるいは西にあり横径が小さく外周部に着果してい
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第3図 収穫時の各品種における酸度に関する決定木（深度 3)

図中の数値の単位は，結果母枝あるいは果梗の太さ，果実横径，縦径およびへその直径が mm, 結果母枝あるいは結果枝
の角度および下垂度，果実の角度が o, 着果数が個，結果枝の薬数が枚，酸度が％である

箱ひげ図中のアルファベットの異なる文字間には，同じ品種において TukeyのHSD検定による有意差あり (5%)

る果実で糖度が最高となった（第2図F).'麗紅’において 5. 果汁中の酸度に関連する着果条件あるいは果実外観

糖度が最も高いグループに分類されたのは，結果枝の下垂 果汁中の酸度についても，糖度と同様の決定木分析を

度が 157°より 小さく ，横径が 81.5mm未満の西，東あるい 行った（第 3図）．‘青島温州’ の酸度において，第 1の分岐

は南に着いている果実だった（第 2図G). はへその直径で，第 2の分岐は結果母枝の下垂度と結果枝
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の葉数，第3の分岐は結果母枝の太さ，方角あるいは結果

母枝の下垂度だった（第3図A). へそが大きく結果枝葉数

が1枚以上の結果母枝が下垂している果実で最も酸度が低

かった． ‘不知火’の第 1の分岐は横径で，横径が小さいも

ののうち a*値が低いもので最も酸度が高かった（第 3図

B).'せとか’における酸度の決定木では，第 1の分岐が

果形指数，第2の分岐は縦径だった．扁平な果実のうち，

縦径が大きい果実が最も低い酸度グループに分類された

（第3図C).'はれひめ’では，第 1の分岐が横径で，第2の

分岐が結果枝の下垂度と結果母枝の角度，第 3の分岐が方

角と果実の角度だった（第3図D). 横径が小さい果実のう

ち，結果枝が下垂していない西あるいは北に着いている果

実で酸度が高かった．一方，横径が大きい果実のうち，結

果母枝の角度が-430以上の果実で酸度が低かった． ‘西南

のひかり’の決定木では，横径が小さい果実のうち結果母

枝が短い果実が最も酸度の高いグループに分類された．ま

た，横径が大きい果実のうち，西以外の方角にあり，果梗

が細い果実が最も酸度の低いグループに分類された． ‘津

之輝’では，横径が小さい果実のうち a*値が低い果実が最

も酸度が高いグループに分類され，横径が大きく，結果枝

が下向きの果実が最も酸度の低いグループに分類された．

麗紅’では，縦径が小さい果実のうち果実の角度が—63.5°

以上の果実で酸度が低かった．

考察

1. 高品質果実の条件

糖度の決定木から， ‘青島温州’および‘不知火’におい

て，第 1分岐の条件がa*値で， a*値が高いほど果汁中の糖

度が高いことが示唆された（第2図）．一方，その他のカン

キツではa*値が第 1および第2分岐の条件になっていない

ことから，果皮色の赤色の濃淡は糖度との関連が比較的低

いと思われる．果実の横径あるいは縦径は，調査されたす

べてのカンキツにおいて第 1から第 3までの分岐条件のい

ずれかに用いられており，横径あるいは縦径が小さいほど

糖度が高かった． このことから，果実が小さいほど糖度が

高くなる特性は，多くのカンキツにおいて共通していると

考えられた．

酸度の決定木では，‘青島温州’以外のカンキツで果実横

径あるいは縦径が第 1あるいは第2分岐の条件だったこと

から，多くのカンキッで果実の大きさが酸度に関連するこ

とが示唆された（第3図）．果実横径あるいは縦径が酸度の

決定木の分岐条件に用いられていた 6種類のカンキツのう

ち5種類のカンキッでは，横径あるいは縦径が大きいほど

酸が低い傾向にあった．一方， ‘麗紅’では果実縦径が第 l

分岐の条件として用いられていたが，縦径が大きいほど酸

度が高くなっており，ほかの 5種類のカンキッとは異なる

傾向を示していた． このことから，カンキツの種類によっ

ては，果実の大きさと果汁中の酸度との関連は必ずしも負

の相関を示すわけではないことが示唆された．

一般に，高糖度かつ低酸度が高品質果実の条件となる

が，果実横径や糖度および酸度の理想的な条件は産地に

よって異なることが考えられる特に，果実横径は実需者

のニーズにより変化すると考えられ，理想とする果実横径

に応じた果実内部品質の判別が必要となる．本研究で示さ

れた決定木には，果実の横径あるいは縦径が分岐の条件と

して用いられているものも多く， 目標とする果実横径を念

頭に高糖度あるいは低酸度の果実の条件を判断することが

できる．例えば，比較的大きい果実の需要が高い‘せとか'

において，果実横径が73.5mm以上の大果は73.5mm未満

の小果と比べて糖度が低くなる傾向にあるが，大果のうち

果梗が太い果実を摘果あるいは選果時に取り除くことで低

糖度の果実を排除できる．一方，‘青島温州’において，果

皮の赤味が濃くへそが小さい果実では酸度が高くなるもの

の高い糖度が含まれていると考えられ，ある程度の高い酸

度を許容できる貯蔵用に適すると考えられた． このよう

に，本研究で得られた結果を仕上げ摘果や樹上あるいは収

穫後の選果に利用することにより，効果的に目標とする品

質の果実を選別することができると考えるなお，決定木

分析から算出された閾値は，気象条件や着果量，土壌条件

などにより変化することが考えられ，本研究材料の栽培環

境下での閾値であることに留意する必要がある．

2. 着果部位が糖度あるいは酸度に及ぼす影響

ウンジュウミカン，福原オレンジおよびポンカンにおい

ては，樹冠外周部あるいは高い位置に着いている果実で糖

度が高くなることが報告されている（岩垣と広瀬， 1979;

木原ら， 1981;冨永ら， 1987;内田ら， 1985). 本研究の結果

からも，多くのカンキツで着果部位の高さや内外が糖度に

関与することが示唆された．特に着果部の高さと糖度につ

いてはすべての品種で関連が認められた（第4表）．一方，

青島湿州,,'不知火,,'fまれひめ’および‘津之輝’の糖

度に関する決定木分析においては着果部位の高さが分岐の

条件でなかった（第2図）．このことから，これらの品種で

は糖度を予測する条件として着果部位の高さはほかの条件

と比べて重要度が低いことが示唆された．また，‘西南のひ

かり’を除く 6品種において，着果部位の高さおよび内外

は酸度の決定木の分岐条件にならなかったことから， これ

らの品種では着果部位の高さおよび内外が酸度に対する

影響は小さいと推察される．樹冠の高さと糖度との関連に

ついて， 'fまれひめ’では他の品種と逆の傾向を示したが

（第4表）， これは， 'fまれひめ’のみジートマルチ栽培が行

われ，地表面に敷設されたシートからの散乱光により樹冠

中下部の光合成速度が増加し，糖度が高まったためと思わ

れる．

これまでの報告において，南から西面の糖含量が多いこ

とが観察されており（木原ら， 1981), 本研究における‘青

島温州’以外の品種で得られた結果と一致する（第4表）．

この結果は，樹冠の南面で日射量が最も多く，果実の成熟

が進むためと考えられる．着果の方角は，糖度あるいは酸
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度の決定木分析における分岐条件として複数の品種で用い

られていることから，糖度および酸度に与える影響が比較

的大きいと考えられた．

3. 結果枝あるいは結果母枝の特性が糖度あるいは酸度に

及ぼす影響

ゥノジュウミカンにおいて，結果母枝や結果枝の形質が

果汁糖度および酸度に影響することが観察されている（静

岡県経済農業協同組合連合会， 2012).本研究における相関

分析において，結果母枝や結果枝の形質と糖度あるいは酸

度との間の相関係数の絶対値がいずれも 0.4未満だったこ

とから， これらの関連は直線的ではない，あるいは関連が

低いと考えられた（第6表第7表）．一方，‘青島温州’に

おいて，酸度の決定木の第2分岐で結果母枝の下垂度およ

び結果枝葉数が用いられていることから（第3図A), これ

らの形質が‘青島温州’の酸度に影響していると考えられ

る． ‘青島湿州’以外の品種においては， 'fまれひめ’およ

び‘麗紅’における糖度の決定木の第 1分岐がそれぞれ結

果母枝の太さあるいは結果枝の下垂度であることから（第

2図DおよびG), これらの品種においても結果母枝あるい

は結果枝の形質は糖度予測に重要であることが示唆さ

れた．

4. 果実外観が糖度あるいは酸度に及ぼす影響

果実横径や重量が糖度あるいは酸度と密接に関連する

ことは， ウンシュウミカンやはるみで報告されている（久

松ら， 2005;静岡県経済農業協同組合連合会， 2012;谷村，

1997). 本研究の相関分析および決定木分析の結果から，一

部の品種の糖度あるいは酸度の予測において果実横径の重

要度が高いことが示唆された．一方，‘青島湿州＇では，早

生湿州と比較して，果実横径と果汁糖度との関連が小さい

ことが報告されている（静岡県経済農業協同組合連合会，

2012; 谷村， 1997). 本研究においても， ‘青島温州’の糖度

に関する決定木から，横径の糖度に対する影響は果皮色と

比べて小さいと推察された．また，酸度の決定木において

は，‘青島温州’のみ分岐の条件に横径あるいは縦径が用い

られていないことから，果実酸度を予測する際の横径の重

要度はほかの品種と比較して小さいことが示唆された．

着色程度と糖・酸含量の密接な関係は，木原ら (1981)

が報告している．本研究の‘青島温州’および‘不知火'vこ

おける糖度の相関分析および決定木分析からも，赤色の濃

淡を表すa*値が最も重要な条件であることが示唆された．

a*値は光要因の影響が強いと考えられることから（小野，

1983), a*値が高い果実周辺は受光量が多く，周辺の葉に

おける光合成が活発であるために果実糖度が高まったと考

えられる．

本研究では，へその直径が‘青島湿州’の酸度の判別に

おいて重要な要因になりうることが示唆された．また，‘青

島温州’および 'fまれひめ＇における糖度の決定木の第 2分

岐にへその直径が用いられていることから， これらの品種

ではへその直径と糖度あるいは酸度との関連が高いと思わ

れる． ‘青島温州’や 'fまれひめ’におけるへそは，重のう

を形成しやすい‘不知火’や‘津之輝と比較して小さく，

突出することはまれである． これまでにへその大きさと果

実品質との関連を報告した例がないことから，今後，へそ

の形成と果実品質との関連についてより詳細に調査する必

要があるだろう．

摘要

本研究では，カンキッ 7品種（‘青島温州,, '不知火,, 

‘せとか,, 'fまれひめ,, '西南のひかり,, '津之輝’および

‘麗紅,)を用いて，着果条件および果実外観と果汁中の糖

度あるいは酸度との関連を調査した．着果条件および果実

外観と糖度あるいは酸度との相関を解析した結果，すべて

の品種において，着果の高さは糖度に影響し，また，果実

横径が大きいほど糖度が低かった．着果部位，結果母枝お

よび結果枝の形質および果実外観のすべての測定値を用い

て糖度あるいは酸度の決定木分析を行ったところ，品種間

で結果が異なった． ‘青島温州’および‘不知火’の決定木

では， a*値が高いほど果汁中の糖度が高いことが示唆され

た．また，調査されたすべてのカンキツにおいて，横径あ

るいは縦径が小さいほど糖度が高かった．酸度の決定木で

は，青島湿州’以外のカンキッで果実横径あるいは縦径が

酸度に強く関連することが示唆された．
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