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                               Summary 

 To get a better understanding of the relationship between temperature and fruit 
quality of apples, 3 apple cultivars, `Jonathan', `Golden Delicious' and `Fuji', each 
grafted on M 7 rootstocks, were grown at 13 different locations from Hokkaido down 
to Kyushu. Mature fruits picked at each location were shipped to Kyoto University 
where their quality characteristics were evaluated, and the relationships between 
their fruit quality and heat summation during growing or maturation period were 
evaluated. 

 1. Fruit weight, size, and the content of acid and sorbitol showed no significant 
correlation with the heat summation either in the entire growing season or during 
the maturation stage, in all cultivars. 

 2. Correlations between shape index of fruit, flesh firmness, Brix°, and total 
sugars and the heat summation either in the entire growing season or during the 
maturation stage were sometimes significant, depending upon cultivars and years. 

 3. Anthocyanin content in the skin of `Jonathan' fruit was negatively correlated 
with heat summation, while there was no significant correlation with `Fuji' fruit. 

 4. In all cultivars, sugar composition in the flesh showed high correlation with 
heat summation. The lower the heat summation, the more sucrose and the less 

glucose accumulated. 
 5. In conclusion, it is suggested that most of the fruit quality characteristics of 

apples are affected not only by temperature but also by other climatic factors or 
cultural practices. 
However, sugar metabolism in the fruit seems to be greatly affected by temperature .

緒 言

果樹の適地選定に当たっては多 くの要因を考慮する必

要があるが,そ の中で最 も重要な要因の一つに気温があ

る.一 般に,リ ンゴは比較的冷涼な気候を好む果樹とさ

れてお り,我 が国の主産地 も長野県以北に分布 してい

る.こ のようなリンゴの適地の判断は原生地や育成地あ

るいは主産地の気象条件(10)及 び一一部の試行的な栽培経

験などに基づいたものであ り,必 ず しも十分な生態的デ

ータを基礎 としたものではない.し かも,世 界のリンゴ

の主産地はその原生地 とされる地域(コ ーカサス南部)

の気温よりもやや冷涼な地域に片寄った分布をしている

のが現状である.

近年,病 虫害防除や輸送 ・貯蔵技術の急速な進歩 と共

に,わ い性台木の開発や新品種の育成など栽培体系が大

きく変化 しつつある.し たがって,既 定の概念にとらわ

れることなく,将 来の栽培体系の中でのリンゴの適地を

明確にさせるための基礎となるデータの集積が急務であ

る.

これまで我が国では,リ ンゴ果実の生長や成熟に対す

る気象要因の影響に関 しては 試験場など特定の場所に
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おける年次変動から検討 した 報告は い くつ か 見られ

る(4,8,11,13,14,17)が,気 象条件を大きく異 にする地

域で同一の材料(品 種,台 木,樹 齢)を 用いて検討 した

ものは見当たらない.

そ こで本研究では,南 は九州大学か ら北は北海道大学

まで気象条件の大 きく異なる全国13か 所の大学あるいは

附属農場に植栽 したM7台 の リンゴ3品 種を用いて,

果実品質 と各地域の気温との関係について検討した.

材料 及び方法

1976年 に 全国13か 所(九 州大学,静 岡大学,愛 媛大

学,京 都大学高槻農場,京 都大学,広 島農業短大,三 重

大学,鳥 取大学,石 川農業短大,新 潟大学,信 州大学,

弘前大学,北 海道大学)に 定植 し栽培した8～9年 生の

M7台`紅 玉',`ゴ ールデン ・デ リシャス',`ふ じ'の3

品種を供試 した.こ れらの供試樹の栽培管理(整 枝 ・せ

ん定,施 肥,摘 花 ・果,袋 掛け,薬 剤散布など)に つい

ては一定の基準を設けず,栽 培地によってかな り異なっ

た.

1984年 と1985年 の2力 年にわた り各栽培地において収

穫 した成熟果実を京都大学に輸送 し,果 実重,果 径,果

肉硬度,可 溶性固形物含量,滴 定酸含量,ア ントシアニ

ン含量,糖 組成などの形質を調査 した.調 査個数は10個

(一部不足の場合 もある)と し,ガ スクロマ トグラフィ

ー(GLC)に よる糖組成の分析にはそのうち5個 を使用

した.

果径は縦径,横 径 ともそれぞれ最大の位置で測定 し,

果 肉硬度は赤道部を2か 所ナイフで皮を削ぎ果実硬度計

で測定 した。ガーゼで搾 り取った果汁を用いて可溶性固

形物含量を屈折糖度計で測定 し,滴 定酸含量はフェノー

ルフタレインを指示薬として0.05NNaOHで 中和滴定

を行い,リ ンゴ酸含量に換算した.`紅 玉'と`ふ じ'につ

いては一定面積の果皮切片を1%塩 酸メタノールで約

24時 間抽出後,530nmで の吸光度を測定 し,ア ントシ

アニン含量の 相対値とした.GLCに よる糖組成及びリ

ンゴ酸,ソ ルビ トール含量の測定では,果 肉を80%エ

タ ノール中で磨砕 ・抽出後,定 容 して試料液とした.こ

の試料液を一定量取 り,エ タノールを蒸発させた後,凍

結乾燥 した.そ こへTMS化 剤 としてTMS-NH(西 尾

工業製)を 一定量加え,60。Cで 約3時 間反応させた後,

反 応液2μ1をGLC(島 津ガスクロマ トグラフ:GC-4

CM,充 填剤3%SE。52ク ロモソルブW,検 出器FID)

にかけた.

各栽培地の最寄 りの気象台で観測された気温のデータ

を用いて,果 実の生育期(満 開～収穫)及 び成熟期(収

穫前30日)の 積算温度(日 平均気温が10。C以 上の日

の平均気温 一10℃ を合計した値)を 求め,各 果実形質

との単純相関係数を算出した.た だし,産 地によっては

満開日を開花開始日で代替した所 もある.

結 果

1.`紅 玉'の 産 地 別 果 実 品 質 と積 算 温 度 との

関 係

`紅玉'の 産地別(`紅 玉'に ついてのみ新潟を除いた12

か所)の 果実品質を第1表 に示 した.果 実の大きさは相

対的に鳥取,信 州,京 都,高 槻産がやや大きく,愛 媛,

静岡,三 重,広 島産がやや小さかった.果 形指数は両年

とも顕著な産地間差は認められず,お おむね0.85～0・90

の間 であった.果 肉硬度は1984年 よ りも1985年 の方がや

や低かったが,産 地間の違いは明確でなかった.可 溶性

固形物含量は多くの産地で1984年 の方が1985年 よ りも高

くなり,ま た,産 地間では1984年 は高槻 北海道産が,

1985年 は三重,高 槻産がそれぞれ相対的に高かった.滴

定酸含量は両年を通 じて北海道 と石川産が高く,信 州と

広島産か 低かった.ア ントシアニン含量は 両年とも信

州,弘 前,北 海道,石 川などの比較的冷涼な産地で高

く,九 州,三 重,鳥 取などで低い傾向が認められた.

産地別の果肉中の糖組成,リ ンゴ酸,ソ ルビトール含

量を第2表 に示した.糖 としては果糖,ブ ドウ糖,シ ョ

糖の3種 類が検出され,果 糖が全糖の約半分を占め,残

りをブ ドウ糖とショ糖が占めた.ま た,概 して北方産の

果実ほど還元糖(果 糖とブドウ糖)の 割合が低 く,非 還

元糖(シ ョ糖)の 割合が高い傾向が見られた.リ ンゴ酸

含量は石川 と北海道産で両年とも1.Og/loOgFWを 越

え比較的高かったのに対 し,信 州産の果実は両年 とも

0.7g/100gFW前 後 で比較的低かった.ソ ルヒトール

含量は1984年 に は 愛媛と高槻産で高く,1985年 には高

槻,京 都,北 海道産でやや高かった.

第1表 及び第2表 に示 した各果実形質と各産地におけ

る果実の全生育期(満 開～収穫)及 び成熟期(収 穫前30

日)の 積算温度 との相関を第3表 に示した.果 実重,果

径,果 形指数,果 肉硬度,滴 定酸含量,リ ンゴ酸含量,

ソルビトール含量については両年ともいずれの時期の積

算温度 とも有意な相関は認められなかった.可 溶性固形

物含量 と全糖含量は1984年 にはいずれの時期の積算温度

とも有意な相関は認められなかったものの,1985年 には

全生育期の積算温度 と有意な正の相関が認められた.ア

ントシアニン含量は両年 とも全生育期及び成熟期の積算

温度と有意な負の相関が認められ,相 関の強さは1984年

よ りも1985年 の方が,ま た全生育期 よりも成熟期の方が
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強かった.

果糖含量は1985年 の成熟期の積算温度 と正の相関が認

められたものの,全 糖中に占める割合はいずれの年度,

時期とも有意な相関は認められなかった.ブ ドウ糖は含

量,割 合 とも温度 との関連が強く,両 年のいずれの時期

の積算温度 とも強い正の相関が 認められた.シ ョ糖は

1984年 の含量 と全生育期の積算温度との間の相関が有意

でなかった以外は含量,'割 合とも有意な負の相関が認め

Table 1. Fruit quality of
`Jon

athan' apples grown at 12 locations.

Table 2. Soluble carbohydrate content of `Jonathan' apples grown at 12 locations.
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られ,特 に1985年 の全糖中に占めるショ糖の割合と成熟

期の積算温度 との間にはr=一 〇.926の 非常に強い相関

が認められた.

2.`ゴ ー ル デ ン・デ リシ ャ ス'の 果 実 品 質 と

積 算 温 度 との 関係

.̀ゴールデン・デ リ1シャス'の 産地別の果実品質につい

てのデータは省略したが,第4表 に各形質と積算温度と

の相関を示した.果 実重,果 径,果 肉硬度,可 溶性固形

物含量,滴 定酸含量,全 糖含量,リ ンゴ酸含量,ソ ル ビ

トール含量については1984年 及び1985年 の両年ともいず

れの時期の積算温度 とも有意な相関は見られなかった.

果 形指数は1984年 には両時期の積算温度 との相関は非常

に弱かったものの,1985年 には成熟期の積算温度と有意

な負の相関が認められた.

Table 3. Correlation coefficients 

 summation above 10°C in

between fruit quality characteristics of 

the entire growing season or during 30

`Jonathan' apples and 

days before harvest.

the heat

Table 4. 

the

Correlation coefficients between 

heat summation above 10°C in

fruit quality characteristics of `Golden 

the entire growing season or during 30

Delicious' apples and 

days before harvest.
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果糖含量は両年 とも各時期の積算温度との相関係数は

小さくほとんど関連性は認められなかったものの,全 糖

中に占める果糖の割合については両年とも成熟期の積算

温度 と有意な正の相関が認められた.ブ ドウ糖含量 と全

生育期の積算温度との相関は1984年 には有意でなかった

ものの,1985年 にはr=0.954の 非 常に強い正の相関が

認められた.ま た,ブ ドウ糖含量 と成熟期の積算温度 と

の間及び全糖中に占める割合と各時期の積算温度 との間

にも正の相関が認められた.シ ョ糖は含量,割 合 とも両

年の各時期の 積算温度 と有意な負の相関が 認められた

が,相 関の強さは1984年 よ りも1985年 の方が,ま た全生

育期よりも成熟期の方が強かった.

3.`ふ じ'の 果 実 品 質 と積 算 温 度 との 関 係

全国13か 所で収穫された果実の各形質と各産地の積算

温度との相関を第5表 に示 した.果 実重,果 径,可 溶性

固形物含量,滴 定酸含量,ア ントシアニン含量,全 糖含

量,リ ンゴ酸含量,ソ ルビトール含量は両年 ともいずれ

の時期の積算温度とも有意な相関は認められなかった.

果形指数は1984年 の成熟期の積算温度 と有意な負の相関

が認められたものの,1985年 にはいずれの時期の積算温

度とも有意な相関は認められなかった.ま た,果 肉硬度

は1984年 の全生育期の積算温度 と有意な負の相関が認め

られたものの,1984年 の成熟期及び1985年 の各時期の積

算温度との相関は弱かった.

果 糖の含量及び全糖中に占める割合は両年のいずれの

時期の積算温度 とも有意な相関は認められなかった.ブ

ドウ糖含量は1984年 にはいずれの時期の積算温度とも有

意な正の相関が認められたものの,1985年 には全生育期

の積算温度 との相関だけ有意であった.ま た,全 糖中に

占めるブ ドウ糖の割合は両年のいずれの時期の積算温度

とも有意な正の相関が認め られた.一 方,シ ョ糖は含

量,割 合 とも両年のいずれの時期の積算温度とも有意な

負の相関が認められた.

考 察

果実の大きさは3品 種 とも産地によって大きな差が見

られたものの,果 実重や果径 と各産地の積算温度(全 生

育期及び成熟期)と の有意な相関は認められなかった.

収 穫果実の大きさと温度 との関係について,同 じ栽培地

での年次変動から検討 した 報告は いくつかある(4,11,

13,14,17)も のの,相 関の有無についての結論はそれぞ

れ異なっている.果 実の肥大は気温ばか りでなく,土:壌

水分(6)や 摘果(7,12)・ 施肥(9)な どの栽培管理によって

も強 く影響されるため,産 地間でのこれ らの相違が温度

との関係を明確にできなかった原因の一つかもしれない.

リンゴの果実は生長初期には縦径の生長が盛んで,そ

の後は横径の生長が盛んとなるため,果 形指数(縦 径/

横径)は 生長が 進む に つ れ て 低下する(18).ま た,

Westwood(19)は`Delicious'に おいて満開から収穫ま

での積算温度(50C以 上)と 果形指数 との間に負の相関

を認めている.本 調査では,い ずれの品種も全生育期の

積算温度との有意な 相関は 認められなかったもの の,

Table 5. Correlation coefficients 

summation above 10°C in

between fruit quality characteristics 

the entire growing season or during

of 

30

`Fuji' 

days

apples 

before

and the 

harvest.

heat
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`ゴールデン・デ リシャス'と`ふ じ'では年度によっては

成熟期の積算温度 と負の相関が認められ,成 熟期に気温

の高い地域では遅 くまで横径の生長が盛んであることが

推察された.

収 穫後の貯蔵性とも関連が深い果肉硬度について本調

査では,1984年 の`ふ じ'で全生育期の積算温度と有意な

負の相関が認められたものの,そ の他の場合には有意な

相関は認められなかった.こ れに対 して,今 回ほど地域

は広 くないものの,全 国6産 地の`ふ じ'に ついて平均

気温と果肉硬度との相関を調査した 河崎の報告(4)に よ

ると,平 均気温が高い産地の果実ほど収穫直後か ら貯蔵

2か 月後までの果肉硬度が低く,日 持ち性が乏 しいこと

が示されている.本 研究における果実の大きさが産地間

で 大きく異なることは 先に述べたが,果 実重と果肉硬

度の間にはかなり密接な関係が 認められる(`ゴ ールデ

ン・デリシャス'で は1984年 がr=一 〇.602*,1985年 が

r=一 〇.716**,`ふ じ'で は1985年 がr=一 〇.824**)こ と

から,果 実の大 きさの変異が温度 と果肉硬度との相関の

妨害要因 となったのかもしれない.

果実中の糖含量(Brix.及 び全糖含量)や 酸含量(滴

定酸及びリンゴ酸含量)に つ い て は`紅 玉'に おいて

1985年 の全生育期の積算温度と糖含量との間に有意な正

の相関が見られた以外は有意な相関は 認められなかっ

た.リ ンゴも含めた多 くの果樹では,樹 体あるいは果実

の温度環境が果実の糖や酸含量に著 しい影響を及ぼすこ

とが知 られている(5,15,16)が,一 方で袋掛け等の栽培

管理や着果部位などによっても影響を受ける(7).さ ら

に,今 回の調査では産地 ごとの成熟度(収 穫期の判断基

準は産地によって異なるが,多 くは食味による)の ばら

つ きがやや大きいように思われ,こ れらの相違が温度 と

の関係を明確にできなかった主な原因と思われる.

リンゴの着色は高温によって抑制され(1),ま た ブ ド

ウなどと同様に果実温の影響も大きく低果実温区で着色

が優れることが報告されている(15)が,一 方で光の影響

も大きく,袋 掛け等によっても大きく変動する(7).今

回 の調査では,袋 掛けは 産地によって 大きく異なった

(無袋,有 袋で収穫前に除袋,収 穫までモモ用の袋をか

ける等)も のの,`紅 玉'の 果皮のアントシアニン含量は

各時期の積算温度 と有意な負の相関が認められ,冷 涼な

産地ほど着色が優れることが明らか となった.し か し,

元来着色の良 くない`ふ じ'で は 光環境の違いの影響が

大きかったためか各時期の積算温度 との有意な相関は認

められなかった.

ナシ果実の糖組成は品種によって異なる(3)が,同 一一

品種であっても冷涼な産地の果実ほどショ糖の割合が低

くなることが知 られている(2).一 一方,今 回の リンゴの

調査では,3品 種 とも果糖が全糖の約半分を占め,残 り

をブドウ糖 とショ糖が占め,品 種間に明確な差は認めら

れなかったものの,産 地間の糖組成(特 にブ ドウ糖とシ

ョ糖)に は顕著な違いが認められた.ま た,ブ ドウ糖 と

ショ糖の含量及び全糖中に占める割合は全生育期あるい

は成熟期の積算温度と強い相関があり,冷 涼な産地ほど

ブ ドウ糖の割合が低く,シ ョ糖の割合が高くなることが

示された.こ のようにナシとはまったく逆の結果 となっ

たが,カ ンキッ(16)や リンゴ(15)を 用いた成熟期の果実

温処理では低温区ほどショ糖の割合が高くなることが報

告されており,い ずれにしてもこれらの果実では,成 熟

期における果実内の糖代謝に温度が重要な役割を果た し

ていることが推察された.

糖 アルコールの一種であるソルビトールは リンゴにお

ける同化物の主要な転流形態であり,特 にみつ症状との

関連が深いとされている(20).今 回の調査において,信

州及び弘前産の`紅 玉'と`ふ じ'で はみつ症状が顕著で

あ り,新 潟や石川産の果実でも若干観察され,北 海道を

除けぽ冷涼な産地ほどみつ症状の発生が著 しいように思

われた.ま た,1985年 の弘前産`ふ じ'に ついて,み つ

症状の発現 している果心部周辺 とそれ以外の果肉部のソ

ルビトール含量を比較すると,前 者が0.71g/100gFW

で後 者が0.51g/100gFWと な り,み つ症状発現部位

で高 く,Williams(20)の 結果と同様であった.し か しな

がら,可 食部全体を測定した今回の調査では,み つ症状

の発生が見られた産地のソルビトール含量が他の産地 よ

りも高い傾向は認められず,ま た各時期の積算温度 とソ

ルビトール含量との間にも有意な相関は認められなかっ

たことから,産 地間のみつ症状発現程度とソルビトール

含量,気 温の相互関係は明らかでなかった.

いずれにしても本調査の結果から,リ ンゴの果実品質

を構成する形質の多くは気温以外の気象要因や栽培管理

によって強 く影響されるものの,糖 組成については気温

との強い相関が認められ,冷 涼な産地ほどブドウ糖の割

合が低下 し,シ ョ糖の割合が増加することが明らかとな

った.

摘 要

気象条件の大 きく異なる全国13か 所で栽培されたM

7台 の リンゴ3品 種(`紅 玉',`ゴ ールデン・デ リシ ャ

ス',`ふ じ')を 用いて,果 実品質と気温との関係を検討

した.

1.果 実重,果 径,酸 含量,ソ ルビトール含量につい

ては3品 種とも全生育期や成熟期の積算温度と有意な相
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関は認められなかった.

2.果 形指数,果 肉硬度,可 溶性固形物含量,全 糖含

量については品種や年度によって全生育期あるいは成熟

期の積算温度と有意な相関は認められたものの,相 関が

弱い場合が多かった.

3・`紅 玉'で は果皮のアントシアニン含量と積算温度

との間に有意な負の相関が認められたが,`ふ じ'で は両

者の相関は有意でなかった.

4.糖 組成のうち特にブ ドウ糖とショ糖の含量あるい

は全糖中に占める割合 と積算温度との間には強い相関が

認められ,冷 涼な産地ほどブドウ糖の割合が低下 し,シ

ョ糖の割合が増加 した.

5.本 研究の結果から,果 実品質を構成する形質の多

くは気温ばか りでなく他の気象要因や栽培管理によって

も強く影響されることが推察されたが,糖 組成と積算温

度 との間には強い相関が認められ,果 実の糖代謝に対す

る気温の影響が大きいことが示唆された.
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