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Ⅰ 諸 言 
 
 ハウスミカンは本県の果樹を代表する品目である。

しかし近年、重油価格の変動や生産者の高齢化等によ

り、ハウスミカンの栽培面積・生産量は本県を含む多

くの産地で減少傾向にある（農林水産省 11））。一方、市

場では、盆時期を中心に国産の高品質果実のニーズは

高く、需給バランスも影響してハウスミカンの販売単

価は近年高値安定傾向にある（日本園芸農業協同組合

連合会 10））。本品目が直面する課題は、暖房費が大半

を占める生産コストの低減（矢野 21））、生産構造の改

善（平野ら 4））や着花安定による高生産化、および栽

培管理の省力化である。これらの課題を解決する新た

な技術が確立できれば、ハウスミカンは今後も生産者

の経営の大きな柱となることが期待される。 

 カンキツの仕立ては古くから開心自然形が主流であ

り、他の仕立てに関する報告は、落葉果樹と比較する

-13-



矢野・吉澤・清末：ハウスミカンの垣根仕立てと開心自然形のプロファイルによる生産構造の比較 

と少ない（川﨑 5) 、黒上 8）、塩田ら 17) 、湯浅ら 27））。

これは、隔年結果といったカンキツ固有の結果習性や、

施肥等による樹勢のコントロールの難しさなどを要因

として挙げることができる。 

 ハウスミカンの仕立ても、他のカンキツと同様、開

心自然形が主流であるが、近年、本県が開発した垣根

仕立て法（図 1、矢野 24) 、矢野・川野 25））が普及しつ

つある。この垣根仕立て法は、高密植（10a あたり植栽

本数 300～600 本）で栽培早期の収量性が高い特徴を

有する（九州沖縄農業試験研究推進会議 9））。また、技

術体系が平易で、頂芽優勢といった樹の習性に逆らわ

ず、単純な枝梢管理（誘引と母枝の切り返し剪定）を

基本としており、従来の開心自然形や主幹形仕立て法

（湯浅ら 27）、川﨑ら 5)、塩田ら 17)）の改善を図ってい

る側面もある。一方、苗の初期コストや未収益期間等、

改植に伴う大きな課題も存在するため、この垣根仕立

て法の高生産性を解明することは、さらなる普及の基

礎となる重要な課題である。 

 果実生産に関連する要因のうち、光環境は、特に重

要な環境要因の一つであり、仕立て法の違いにも左右

される。光環境に対する植物の受光メカニズムは、物

質生産に関する既往の研究では、量的には葉面積指数

（LAI）の大小で、質的には Beer-Lambert の法則に基

づく受光態勢の優劣として定義されている（Monsi and 

Saeki12））。果樹の受光態勢の解析については、破壊的な

調査を用いて樹体構成要素や果実生産の水平・垂直プ

ロファイルを作成するなど、多大な労力やコストがか

かるため研究事例が少なく（平野ら 4））、十分な解明が

進んでいない。ハウスミカンにおいても、垣根仕立て

法の普及に際し、異なる仕立て法間における生産ポテ

ンシャルの客観的な評価・比較が求められている。 

本報告の目的は、以下二点を明らかにすることであ

る。一つは、垣根仕立てと開心自然形の生産性につい

て垂直プロファイルを比較し、光環境が果実生産に及

ぼす影響を解明して、両仕立ての受光態勢に優劣が存

在するか明らかにすることである。もう一つは、ハウ

スミカン栽培において優れた生産構造を明らかにする

ことである。優れた生産構造については様々な考え方

があるが、本報告では、高品質と高収量が両立する生

産ポテンシャルを有し、慣行と同等もしくは省力的な

栽培管理が可能な生産構造、と定義する。 

 
 
 
 

図１ 垣根仕立て 2.0×1.0m 区の結実状況 

 
Ⅱ 材料および方法 

 
 材料には加温時期が概ね 11 月上旬～12 月中旬で８

月中旬までに収穫を終了する夏芽母枝型の‘宮川早生’

を用いた。調査場所と年度は、垣根仕立て区は国東市

の果樹グループ内加温ハウスにおける 2013 年産（2012

年 11 月 8 日加温、同年 12 月 17 日満開、2013 年 6 月

下旬収穫）と 2018 年産（2017 年 11 月 21 日加温、同

年 12 月 26 日満開、2018 年 6 月下旬収穫）を、開心自

然形区は杵築市の現地ハウスにおける 2006 年産（2005

年 11 月 14 日～12 月 13 日加温、同年 12 月 20 日～

2006 年 1 月 18 日満開）を対象とした。いずれも天井

は 2 重被覆で、肥培管理は慣行に従った。調査場所と

年度の違いが果実生産に及ぼす影響について後に考察

するため、表 1 に調査期間におけるハウス外の日照時

間を示す。 

 垣根仕立て区は、ほぼ南北方向に植栽され、作業性

の観点から幅約 50cm の通路が確保できるよう枝梢管

理を行った。生産性は概ね 4 樹反復（2013 年対照区の

み 3 樹反復）で調査したが、2013 年の垣根仕立て区は 

 

表１ 加温から収穫までのハウス外日照時間         (h) 

 

2006産 2013産 2018産
月 杵築市 国東市 国東市
11 1,170 1,140 1,143
12 1,157 1,102 1,124
1 1,140 1,143 1,123
2 1,125 1,152 1,153
3 1,190 2,200 2,221
4 1,161 2,206 2,229
5 1,122 2,239 1,185
6 1,105 1,111 1,149
7 1,109 2,218 2,231
計 1,279 1,509 1,559
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全ての栽培樹（18 および 12 樹）を供試した。また、

杵築市の現地調査では、各ハウスで代表的な樹相を示

す4樹を選び供試した。表2に国東市の果樹グループ、

表 3 に杵築市の現地ハウスにおける生産概要をそれぞ

れ示す。 

 10a あたり収量は、いずれの区も 1 樹あたり平均収

量に 10a あたり植栽本数を乗じて推定した。現地調査

における推定収量（x）と聞き取り収量（y）の関係は、

y=0.95x（n=14、r2=0.50、P<0.001）で表せ、平均絶

対誤差 0.24、２乗平均平方根誤差 0.79 の推定精度であ

った。 

葉面積指数（LAI）は、①樹あたり葉数に平均した個

葉面積を乗じて求める方法、②樹の全葉を採取して乾

燥させ、得られた乾物重から葉面積を推定する方法、

③樹の全葉を採取して直接面積を計測する方法のいず

れかで求めた。現地調査においては①の方法で、母枝

の硬化から加温直前までの期間に調査を行った。個葉

面積の平均は、各供試樹の各層より 20 枚の葉をラン

ダムに選定し、携帯型葉面積計（LI-3000A；Li-Cor Inc.）

で求めた。垣根仕立て樹のうち、10 年生樹は上述の②

の方法で、果実収穫直後の 2013 年 7 月に層別刈り取

りを行い（図 2A–C：図 2 の A～C という意味、以下同

様）、試験区毎に葉を 80°C で約１週間乾燥させ乾物

とし、既報（Yano et al.23））に従いハウスミカンの比葉

面積を 8.1×10-3m2 g-1 として、葉の乾物重を葉面積に

換算した。また、垣根仕立て樹の 15 年生樹は上述の③

の方法で、収穫直後の 2018 年 6 月 14 日と 15 日に各

供試樹の各層より全葉を採取し、速やかに上述の葉面

積計に供した。 

図２ 垣根仕立て樹における層別刈り取り過程。A、樹体刈

り取り前。B、高さ 1.0m 以上の樹体採集後。C、高

さ 0.5m 以上の樹体採集後。 

 

現地調査の果実収量は、収穫初期と終期に調査樹の

各層から 20 果を採取し、両時期を平均した１果平均

重に着果数を乗じて求めた。果実品質は、上述の収量

推定に用いた果実を調査して求めた。果汁の糖はデジ

A 

B 

C 

表２　国東市果樹グループにおける栽培概要
植栽距離 供試面積 植栽本数 調査年 樹齢 供試樹数 樹高 LAI 収量 １果平均重

(m2) (本/10a) (年生) (n) (m) (t/10a) (g) 糖 (°Brix) 滴定酸 (%)

垣根仕立て 2.0×1.0m 38 446 2018 15 4 2.6 4.7 9.5 128 12.3 0.89

2.0×1.5m 42 302 2018 15 4 2.6 4.1 9.2 144 11.6 0.89

1.5×1.0m 27 613 2013 10 18 2.7 4.5 9.3 99 12.8 0.80

1.5×1.5m 27 396 2013 10 12 2.7 3.7 7.8 97 13.4 0.93

平均：垣根仕立て 2.7 4.3 9.0 117 12.5 0.88

開心自然形（対照） 2.8×2.8m 24 111 2013 10 3 2.3 1.2 3.6 114 12.6 0.83

試験区
果実品質

表３　杵築市の現地調査における栽培概要
植栽距離 供試面積 植栽本数 調査年 樹齢 供試樹数 樹高 LAI １果平均重

(m2
) (本/10a) (年生) (n) (m) 4樹からの推定 聞き取り (g) 糖 (°Brix) 滴定酸 (%)

開心自然形 A園 3.8×3.8m 1,050 775 2006 42 4 2.7 2.4 6.7 7.0 111 12.1 0.72

B園 3.0×3.0m 1,000 113 2006 12 4 2.6 2.1 4.9 5.5 993 13.0 0.85

C園 2.7×2.2m 9,900 167 2006 18 4 2.7 3.6 7.6 8.0 888 12.5 0.78

D園 3.0×3.0m 1,000 120 2006 28 4 2.8 2.2 5.7 5.0 880 12.3 0.72

E園 3.0×2.5m 1,000 110 2006 99 4 2.7 2.4 4.9 5.0 778 11.1 0.69

F園 3.0×2.3m 1,000 136 2006 88 4 2.7 2.0 5.8 5.5 994 11.1 0.65

G園 3.0×2.8m 1,000 121 2006 88 4 2.7 2.0 6.2 5.0 997 99.9 0.82

H園 3.0×3.0m 9,990 100 2006 12 4 2.3 2.0 4.3 5.5 775 12.5 0.74

I園 3.0×1.7m 1,200 157 2006 99 4 2.2 2.7 4.7 5.0 997 12.0 0.74

J園 3.0×2.0m 1,080 145 2006 18 4 2.4 2.2 7.0 6.0 109 10.2 0.97

K園 3.0×3.0m 1,000 100 2006 18 4 2.3 2.2 6.3 6.0 777 13.3 0.65

L園 3.0×1.4m 1,000 181 2006 12 4 2.4 2.1 6.7 6.0 100 12.4 0.61

M園 3.0×2.5m 1,000 110 2006 10 4 2.4 1.4 4.0 5.0 888 11.6 0.86

N園 3.0×1.7m 2,200 130 2006 12 4 2.4 1.3 3.5 3.5 558 13.3 0.92

平均：樹高2.5m以上（A-G園） 2.7 2.2 6.0 992 11.7 0.75

平均：樹高2.5m未満（H-N園） 2.3 2.0 5.2 886 12.2 0.78

試験区
収量(t/10a) 果実品質
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タル糖度計（PR-101；株式会社アタゴ）を用いて、酸

は中和滴定法にて求めた。果皮色は測色色差計

（ZE2000；日本電色工業株式会社）にて果実の赤道部

と果頂部の２か所を計測し、平均した値とした。 

樹冠内の光環境は、開心自然形区と垣根仕立て区で

異なる方法で定量化した。図 3 に光環境の計測イメー

ジを示す。まず、開心自然形では、高収量ハウスほど

明瞭な通路がなく、樹冠容積を活かして樹冠表面だけ

でなく樹冠内部にも多くの果実を結実させる枝梢管理

を行っている（図 4）。このことから、開心自然形ハウ

スにおいて、樹冠内を含むハウス全体の葉には、水平

方向の葉のランダム分布に基づく Beer-Lambert の法

則が適用できると考えられた（Monsi and Saeki12））。こ

のとき、樹冠内の相対光強度（rI、％）は次の式で表せ

る。 

rI = I/I0   （1） 

ここで、I0 は樹冠上部の光強度（μmol m 2 s 1）、I は

樹冠内部の光強度（μmol m 2 s 1）をそれぞれ示す。

I0は各供試樹の上部１か所、I は樹冠の水平投影を東西

南北方向に 50cm 単位のグリッド（支柱とロープで作

成）で分割し、同水平面のグリッドを平均して求めた。

なお、I0 と I は、２個の PAR センサー（LI190SA；Li-
Cor Inc.）で同時に計測した瞬間値から算出した。 

図３ 垣根仕立て区と開心自然形区における 

光環境計測イメージ 

 

次に、垣根仕立てにおける光環境は、ハウス内の葉

の空間分布を考えたとき、ランダムでなく明らかに偏

りがある（図 1、通路と樹冠が明確に区分）ため、上述

の方法のように垣根の樹冠内部のみ光量を計測した場

合、相対光強度を過少評価すると考えられる。よって、

垣根樹冠の上部と下部の光強度のみに着目し、垣根最

下層の光強度を I’bとすると、その相対光強度 rI’（％）

は次式で表せる。 

rI’ = I’b/I0   （2） 

ここで、垣根仕立ての樹冠が吸収した受光量の指標で

ある Light interception（小池 6)、 Oyarzun et al.15)、

Wünsche et al.18））を LI（％）としたとき、本報告では

次式が成り立つものとする。 

rI’ = 100 LI  （3） 

式（3）は、式（2）における垣根最下層の光強度 I’は、

垣根樹冠に吸収されず地表面に到達した光強度と等し

いことを示している。 

LI は以下の方法で算出した。垣根列間と等しい長さ

のアルミ棒に６個の PAR センサー（MIJ-14PAR 

Type2/K2；日本環境計測株式会社）を装着させ（図 5A）、

アルミ棒が垣根の通路中央から隣列の通路中央までカ

バーするよう、アルミ棒を列に垂直に配置し、１時間

間隔で、樹冠上部（図 5B）と下部（図 5C）を交互に

5 秒間隔で 5 分間ずつ光強度の計測を行い、得られた

I0と I’bの日変化の積分値から LI を求めた（Oyarzun et 

al.15））。 

本報告では、着果最上位層の光強度を Itとしたとき、

垣根仕立ての I’tは I0と等しいものとする。また、着果

最上位層と着果最下位層における相対光強度の差につ

いて、開心自然形で rIt b、垣根仕立てで rI’t bとそれぞ

れ表したとき、本報告では両者を特に区別せず、いず

れも rIt bと表記する。 

 

図４ 現地調査における最高収量園の様子。A、樹体の外観。B、隣接樹間の間隙の様子。 

A B 
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図５ 垣根仕立て樹の光環境計測の様子。A、計測装置。

B、樹冠上部。C、樹冠下部。 

 

上述の光環境計測は、開心自然形区と垣根仕立て区の

いずれも着果していない樹体で、曇天か雨天日、もし

くは夕刻の散乱光条件下で行った。統計解析には R 

ver3.4.4 を用いた。 

 
Ⅲ 結果 

 
１ 供試樹の生産概要 
  
供試した垣根仕立て 2.0×1.0m 区、2.0×1.5m 区、1.5

×1.0m 区、および 1.5×1.5m 区の区間平均は、葉面積

指数（LAI）4.3、10a あたり収量 9.0t、糖度 12.5°Brix、

および滴定酸 0.88%であった（表 2）。垣根仕立て 15 年

生では着花が少なかったため大玉傾向となった。垣根

仕立てと同じハウスで栽培した、対照となる開心自然

形区では LAI1.2、10a あたり収量 3.6t、糖度 12.6°Brix、

および滴定酸 0.83%であった（表 2）。 

現地開心自然形区の 10a あたり最高収量は表 1 の C

園で 7.6ｔであった。また、生産構造の比較に供試した

現地開心自然形区のうち樹高 2.5m 以上の 7 園（表 3、

A–G 園）の平均は LAI2.2、10a あたり収量 6.0t、糖度

11.7°Brix、および滴定酸 0.75%であった。さらに、後述

する、相対光強度が果実品質に及ぼす影響を明らかに

する目的で解析に加えた樹高 2.5m 未満の 7 区（表 3、

H N 園）の平均は LAI2.0、10a あたり収量 5.2t、糖度

12.2°Brix、および滴定酸 0.78%であった。 

 

２ 垣根仕立て区と開心自然形区における

LAI、果実収量、および１果平均重の垂

直プロファイルの比較 

 

 まず LAI の垂直プロファイルについて述べる。垣根

仕立て 2.0×1.0m 区では、高さ 1.5–2.0m と 2.0–2.5m の

層の LAI が高さ 0.0–0.5m と 2.5–3.0m の層の LAI より

も有意に大きかった（図 6A）。垣根仕立て 2.0×1.5m 区

では、高さ 0.0–0.5m と 2.5–3.0m の層で他の層と比較

して LAI が有意に小さかった（図 6B）。垣根仕立て 1.5

×1.0m 区、1.5×1.5m 区、および対照区は、各区の全

樹を一括平均したため統計処理はできなかったが、1.5

×1.0m 区で高さ 0.5–1.0m の LAI が大きい傾向を示し

た（図 6C）。現地の開心自然形区のうち樹高 2.5m 以上

の 7 園（表 3、A–G 園）平均において、高さ 0.5–1.0m

と 1.0–1.5m の層の LAI が高さ 0.0–0.5m と 2.0–2.5m の

層の LAI よりも有意に大きかった（図 6G）。なお、各

調査園において全調査樹で 2.5–3.0m の層に葉が存在

したのは最高収量園の C 園のみだったため、2.5–3.0m

の層は園地間の統計処理から除外した。また、現地の

開心自然形区の最高収量園（C 園）では、有意な LAI

の垂直分布の違いは認められなかった（図 6F）。 

 果実収量の垂直プロファイルについて述べる。概ね

の傾向は、LAI の垂直分布に類似したが、トータルの

LAI が大きな区で上層に着果が偏っている点が LAI の

垂直分布とは異なった（図 6H、I および M）。詳細に

みると、垣根仕立て 2.0×1.0m 区では、高さ 1.5–2.0m

層の収量が最高で、同層の収量は高さ 0.5–1.0m と 1.0–

1.5m の層よりも有意に高くなり、また高さ 0.0–0.5m の

層の収量が最低で他層と比較して有意に低かった（図

6H）。垣根仕立て 2.0×1.5m 区は、上述の垣根仕立て

2.0×1.0m 区と同様の傾向であった（図 6I）。 

１果平均重の垂直プロファイルについて述べる。現

地の開心自然形区 7 園（表 3、A–G 園）平均において、

高さ 2.0–2.5m 層で高さ 0.0–0.5m と 0.5–1.0m の層のよ

りも１果平均重が有意に大きくなった（図 6U）。他の

区では異なる高さ間で有意差が認められなかった（図

6O–T）。 

A 

B 

C 
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３ 垣根仕立て区と開心自然形区における

果実品質の垂直プロファイルの比較 

 

 果汁の糖と酸の垂直プロファイルについて述べる。

両者とも垣根 2.0×1.0m 区、2.0×1.5m 区、現地開心自

然形区の最高収量園（表 3、C 園）および 7 園（表 3、

A–G 園）平均のいずれにおいても、異なる高さの層間

で有意差が認められなかった（図 7AB、図 7FG、図 7HI、

図 7MN）。統計処理できなかった垣根 1.5×1.0m 区、

1.5×1.5m 区、および対照区においては、樹の上層ほど

糖が高くなる傾向が認められた（図 7C–E）。 

 果皮色の垂直プロファイルについて述べる。垣根 2.0

×1.5m 区と現地開心自然形区の最高収量園（表 3、C

園）において、樹冠の上部ほど果皮の着色が優れ、下

部ほど着色が劣る傾向が有意に認められた（図 7P、図
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図６ 垣根仕立て区と開心自然形区における葉面積指数、果実収量、および１果平均重の垂直プロファイルの比較。異

なる英字は Tukey の HSD 検定において 5%水準で有意であることを示す。バーは標準誤差を示す。 

 

-18-



大分県農林水産研究指導センター研究報告（農業研究部編） 第６号（2019） 

7Q）。詳細にみると、垣根 2.0×1.5m 区では高さ 1m 以

上の層に対し最下層 0.0–0.5m の果皮色が有意に劣っ

た。一方、現地開心自然形区の最高収量（表 3、C 園）

では、最上位 2.5–3.0m 層に対し高さ 1.5m 以下の層で

果皮色が有意に劣った。 

 

４ 相対光強度が果実品質に及ぼす影響 
 

供試した現地開心自然形区（表 3、A–N 園）におい

て、各区の樹冠における着果最上位層と最下位層との

形質変動に着目し、両層間の相対光強度の差（rIt–b）と 

同じく両層間の果実品質の差との関連について検討し

た。 

開心自然形区における rIt–b は、着果最上位層の果実

と着果最下位層の果実との糖度差（糖 t–b）および滴定

酸差（滴定酸 t–b）の両者とも有意な相関を示さなかっ 
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図７ 垣根仕立て区と開心自然形区における果実品質の垂直プロファイルの比較。異なる英字は Tukey の HSD 検定に

おいて 5%水準で有意であることを示す。バーは標準誤差を示す。 
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図８ 樹冠内における着果最上位層と最下位層との相対光

強度差と果実品質の変動との関係。（Ｃ）の点線は開心

自然形区で得られた予測式の 95％予測区間を示す。 

 

 

図９ 果皮色と着色歩合の関係 

 

たが（図 8AB）、同層間の果皮色差（果皮色 t–b）と有意

な正の相関を示した（図 8C）。その rIt–bと果皮色 t–bと

の関係について、予測式と 95%予測区間を求め、垣根

2.0×1.0m 区と 2.0×1.5m 区における rIt–b と果皮色 t–b

の結果をプロットすると、両プロットとも開心自然形

区で推定された 95%予測区間内に含まれた（図 8C）。

よって、ハウス内における垣根仕立て区の果皮色の変

動は、相対光強度をベースとしたとき、開心自然形区

で予想される傾向の範疇にあることが示された。 

 なお、本報告での計測方法による果皮色（a/b 値）と

着色歩合との関係を図 9 に示す。得られた関係式から、

着果最上位層と最下位層間の果皮着色差が最大（a/b 値

で 0.26）となった現地最高収量園では、樹冠最上部の

果皮着色歩合が 10 分のとき、高さ 0.5–1.0m の果皮着

色歩合は 7.5 分に相当することがわかった（図 7Q）。 

 
Ⅳ 考察 

 
はじめに、調査場所と年度の違いが果実生産に及ぼ 

す影響について考察する。ハウスミカンでは、同じ作

型でもハウス間で同じ加温日とは限らず、たとえ隣接

するハウス間で被覆方法が同様でも、数日でも加温日

が異なれば、加温から収穫までの積算環境条件、特に

光環境は厳密には異なる。光環境に関する既往の報告

では、果実肥大期（満開 53～120 日）の強い遮光（50%）

で果実の糖度と果皮着色が有意に低下し、果実サイズ

と収量がともに約 10%減少した（Yano et al.23））。本報

告の調査場所と年度の違いを、栽培期間を通じた積算

日照時間でみると 20％未満の違いであった（表 1）。よ

って、本報告における調査場所と年度の違いが果実生

産に及ぼす影響は、光環境の観点では小さいと考えら

れる。 

本報告の目的の一つである、垣根仕立てと開心自然

形で受光態勢の優劣が存在するか考察する。本報告で

は、樹冠内の形質変動について、垣根仕立てと開心自

然形の両者とも、葉面積指数（LAI）が大きくなると樹

冠下部で着色が劣る傾向が認められた（図 7PQ）。ま

た、異なる園地間を解析しても、開心自然形区では相

対光強度から果皮色を推定する予測式が得られ、その

予測区間の範疇に垣根仕立て区の傾向は含まれた（図

8C）。これらの結果より、LAI 増大に伴う樹冠下部への

光量減少は、特に果皮色に強く影響することが明らか

となった。また、その傾向は本研究報告の結果からは

両仕立て法とも質的に類似したものと解釈でき、両者

の受光態勢の優劣差はほとんどみられなかった。 

 次に、本報告のもう一つの目的である、優れた生産

構造の解明について、垣根仕立てと開心自然形の生産

構造、特に垂直プロファイル比較の視点から以下考察

する。 

両仕立て法に共通した、ハウスミカン生産構造の特

徴として、LAI 増大に伴い、物質の生産や分配が樹冠

の上層に偏在する傾向が挙げられる。この傾向は質的

形質と量的形質の両方において認められる。まず質的

形質では、先に述べた果皮色で顕著であり、LAI が 3.0
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以上の垣根 2.0×1.5m 区と現地最高収量園で樹冠下部

ほど有意に果皮色が劣った。次に量的形質では、収量

の垂直分布が挙げられる。LAI が 3.0 以上の垣根 2.0×

1.0m 区、2.0×1.5m 区、および現地最高収量園で樹冠

上層に着果が多く分配される傾向であった（図 6H,I,お

よび M）。特に、現地最高収量園では、15 年生垣根区

よりも小さい LAI にも関わらず、樹冠上層に着果が集

中して多くの光を樹冠上層が吸収し樹冠中層以下の果

皮着色が劣った。これは、樹形要因に加え、着果要因

が品質低下に対し相乗的に作用した結果、すなわち、

質的形質と量的形質の両方が複合的に関与し、物質の

生産・分配が上部に偏った結果と考察できる。他方、

垣根仕立て 2.0×1.5m 区では、大きい LAI にも関わら

ず、果皮着色が有意に劣る層は、高さ 0.5m 以下と、現

地最高収量園よりも下層に位置していた（図 7PQ）。こ

れは、垣根仕立ての生産効率の高さを裏付ける結果と

も理解できる。 

また、樹冠上部で減酸が進んでいた点も、物質の生

産・分配の上偏傾向が顕在化したものと推察できる。

この酸の分布傾向は、LAI が最大の垣根 2.0×1.0m 区

で顕著に認められたこと（図 7H）、開心自然形区のい

ずれの園も樹冠最上位層の酸は最下位層よりも低い

（両者の差が負）こと（図 8B）、さらに露地栽培でも

同様の報告があること（小野 12）、1985）などから考え

ても、ウンシュウミカンでは生じうる現象と考えられ

る。この現象の要因としては、光環境だけでなく、気

温の分布や開花日、果実の呼吸や肥大等が挙げられる。

ハウスミカンにおける既往の報告（Yano et al.23））では、

幼果期（満開後 50–123 日）における樹全体の遮光で果

実の糖、酸、および果皮色の値は低下するため、樹体

の総光合成量の低下は、同化産物である酸含量の低下

をもたらすと考えられる。したがって、上述のような

物質生産上有利な樹冠上部での減酸促進は、物質集積

の結果としての開花促進や果実肥大促進に付随したも

ので、光環境はそれらに対し直接的あるいは間接的に

作用したものと理解できる。 

なお、現地最高収量園の樹冠上層で LAI と果実収量

の垂直分布が一致しないのは、LAI を加温前に調査し

ていること、加温後の着果で最上位層の枝が下垂した

こと、および樹冠上層ほど 1 果平均重が大きい傾向で

あったことなどが原因として考えられる（図 6F、図 6M、

および図 6T）。他方、垣根仕立て 15 年生は、既報（矢

野・松原 20））に従い多用ネットで枝吊りを行ったため、

加温後の着果による枝の下垂程度は、開心自然形ほど

大きくなかった（図 6HI）。 

以上の質的・量的な生産構造解析から、現地の高収

量園は、樹冠上層に物質の生産や分配が顕著に集中す

る特徴があり、この傾向は大きな LAIの垣根 2.0×1.0m

区と 2.0×1.5m 区にも部分的に認められることが明ら

かとなった。 

得られた知見を踏まえ、ハウスミカンにおいて優れ

た生産構造について考察する。本報告では、垣根仕立

ての樹高を 2.5m 強、通路幅約 0.5m とし、列間は 2.0m

と 1.5m の 2 区で検討した。列間 2.0m では、15 年生に

おいて LAI が 4.0 以上、垣根幅約 1.5m、糖 12°Brix 以

上で単収 8t 以上の結果が得られ、この生産条件は概ね

理想とする生産構造に近いものと考えられる。ただし、

着果が樹冠上層に偏る傾向があるので、枝梢管理にお

いてこの点に注意する必要がある。列間 1.5m では、統

計処理ができなかったので結果の項で明確に述べてい

ないが、垣根 1.5×1.0m 区と 1.5×1.5m 区は、他区と

異なり、高さ 1.5m 以下に果実収量が多く（図 6J、図

6K）、高さに伴う１果平均重の変動が小さい傾向であ

った（図 6Q、図 6R）。特に、垣根 1.5×1.0m 区では、

LAI が上層ほど小さく、下層ほど大きくなる傾向が認

められ、物質生産上有利なことが推察された。ただし、

列間 1.5m の仕立て作業においては、通路幅 0.5m の維

持に誘引が重要なため（図 2A）、この点には注意する

必要がある。  

他の樹種では、近年垣根の幅について検討した結果

がいくつか報告されており、リンゴでは、植栽本数を

多くし、最低限の通路幅を確保した上で、樹高をやや

高めに、そして垣根幅はなるべく小さく維持するよう

な生産構造が目標とされている（小池 6) 、Robinson et 

al.16））。これまでの知見から、ハウスミカン垣根仕立て

で目標とすべき生産構造は、樹高 2.5m、通路幅 0.5m

とすると、垣根幅は 1.0–1.5m とし、果皮の着色の揃い

を収量よりも優先する場合は、垣根幅は小さめにする

ような仕立てが望ましい。さらに、樹冠上方ほど LAI

がやや小さめになるよう葉を分布させ、圃場トータル

の LAI が大きくなれば、高品質と多収がバランスよく

両立した、優れた生産構造が実現すると考えられる。

この基本的な LAI 分布の考え方は、垣根仕立てのみな

らず開心自然形にも広く共通すると推察される。 

果樹の収量は基本的に LAI で大きく決定され（平野

ら 4））、本報告でも開心自然形区と比較して垣根仕立て

区で LAI と収量がともに高くなる傾向が認められた

（表 1、図 6）。LAI を正確に求めるには、本報告のよ

うに、サンプルの破壊調査など多くのコストや労力を

要するため、非破壊でなるべく簡易に LAI を推定しよ
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うとする報告がある（Kume et al.7)、Orlando et al.14) 、

矢野ら 19、22、26)、Zheng and Moskal28)）。一方近年、いく

つかの果樹で垣根仕立ての生産性を Light interception

（LI）で簡易に評価する旨の報告がある（Connor et al.3)、

Robinson et al.16)、Wünsche et al.18)）。リンゴでは、生産

性と果皮の着色の観点から、目標とする LI は 70–75%

と報告されている（Robinson et al.16)）。本報告における

ハウスミカン垣根仕立て 15 年生の LI は、2.0×1.0m 区

で 84%、2.0×1.5m 区で 78%となり、リンゴで適正と

される値よりも高い LI を示した。すでに述べたよう

に、2.0×1.5m 区では樹冠下部の果皮の着色が劣った

が、この結果は既往の報告（Robinson et al. 16)）と大き

く矛盾しなかった。したがって、本報告で試みたよう

な LI の計測は、ハウスミカン垣根仕立て栽培の生産性

評価に実用性を有するか今後検討する必要がある。 

なお、数日～数カ月の気象観測から垣根仕立ての生産

をモデル化する研究において、樹冠下部や通路に複数

個設置された、多数の光センサーが装着されたライン

型光センサーによる直射光条件下での LI の算出が報

告されている（Annandale et al. 1)、Connor et al. 2)）。ライ

ン型光センサーを用いるのは、樹冠を透過して陽斑を

形成するような強い直射光による計測誤差を小さくす

るためと考えられる。一方、本報告のように仕立て等

の相対評価を行う目的であれば、ライン型光センサー

を使用しなくても、明瞭な陽斑が生じない散乱光条件

下で通常の光センサーを複数個用いる方法（図 5A–C）

で LI は評価可能と考えられる。また、上述の垣根仕立

ての生産予測モデルに関する報告は、多くが露地栽培

を対象とし、樹冠上部の光環境は均一と仮定できるの

で少ない光強度計測点数で良いが、ハウス内は骨材等

の影響があるため、なるべく多点の光強度を計測し平

均化して評価する必要がある。よって、ハウス内での

LI の評価は、本報告のような計測法（図 5 A–C）が妥

当と考えられる。 

 
Ⅵ 摘 要 

 
 ハウスミカンの垣根仕立てと開心自然形の生産性に

ついて垂直プロファイル比較を行い、光環境が果実生

産に及ぼす影響について明らかにし、高生産となる樹

体構造について考察した。葉面積指数（LAI）増大に伴

う樹冠下部への光量減少は、特に果皮色に強く影響し、

その傾向は両仕立て法とも質的に類似したもので、両

者の受光態勢の優劣差はほとんどないものと考えられ

た。最も高生産となり優れた生産構造を示したのは、

15 年生ハウスミカン垣根仕立てで列間 2.0m、樹高

2.5m 強、通路幅約 0.5m とした場合であった。列間 1.5m

も 10 年生で高生産性を示すが、誘引といった枝梢管

理を徹底する必要がある。垣根仕立てと開心自然形に

共通する高生産の条件として、圃場トータルの LAI が

大きくなるほど、樹冠上部の LAI を小さく維持管理し

て、生産が上部に偏在しないよう留意することが重要

である。 
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Comparison of Vertical Profiles of Tree Structure for High Yield Performance between  

Hedge-row Training and Modified Open-center Training  

in a Greenhouse Grown Satsuma mandarin (Citrus unshiu Marcow). 

 

Taku YANO, Ei-ichi YOSHIZAWA, Yoshinobu KIYOSUE 

 

Summary 

 

By comparing vertical profiles of fruit productivity between hedge-row training and modified open-

center training in a greenhouse grown Satsuma mandarin, we clarified an effect of light condition 

on the productivity and discussed a good tree structure for high fruit yield performance. Relative 

light intensity, which was decreased by both the vertical depth in a canopy and increment of leaf 

area index (LAI), significantly affected rind color, and the trends were qualitatively similar at the 

both training methods. This result suggested that a difference in light-intercepting characteristic 

between the both training methods was small. The highest yield performance with good tree 

structure was obtained at 15 years-old hedge-row training trees, which in rows 2.0 m apart at a 

spacing 1.0 m or 1.5 m trees, 2.5 m tree height, and 0.5 m alley width. Ten years-old hedge-row 

training trees, which in rows 1.5 m apart at a spacing 1.0 m or 1.5 m trees, also showed high yield 

performance, however, this training method needed much effort in training for good tree structure. 

Common requirements for high yield performance at the both training methods must be to 

decrease vertical LAI at upper position in the case of large LAI, and not to raise a position of 

vertical localization of a main productive layer. 
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