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序  論  

パッションフルーツ（ Pass i f lora  edul i s  S ims）はトケイソウ科トケイソウ

属のつる性多年生草本である．トケイソウ科は 12 属約 600 種が知られてい

るが，食用として栽培されている種は 10 種程度である（米本，2009）．中南

米 諸 国 で は オ オ ミ ノ ト ケ イ ソ ウ （ P .  quadrangular i s  L .）， ミ ズ レ モ ン （ P .  

laur i fo l ia  L .）およびバナナパッションフルーツ（ P .  mol l i ss ima（ HBK）Bai ley）

がある程度流通しているが，世界的に栽培され流通している種は，ムラサキ

クダモノトケイソウ（ P .  edul i s  S ims），キイロクダモノトケイソウ（ P .  edul i s  

f .  f lav icarpa  Deg.）および両者の交雑種だけである（ Nakasone・Paul l，1998）．

ムラサキクダモノトケイソウは比較的果実が小さく，成熟すると果皮が紫色

を呈する．果汁は糖度が高く，酸含量は低く，香りは強い．キイロクダモノ

トケイソウはムラサキクダモノトケイソウより生育旺盛で，花および果実と

もに大きい．果実は成熟すると果皮が黄色を呈する．果汁の糖度はムラサキ

クダモノトケイソウと差はないが，酸含量が高い．交雑種は果皮が赤紫色を

呈し，果汁は両者の中間の形質を呈する（石畑，2000a）．パッションフルー

ツの原産地はブラジルのアマゾン川流域からパラグアイ，アルゼンチン北部

にかけてであり，ムラサキクダモノトケイソウは熱帯地域の標高の高い地方

や冬季温暖な温帯地方に分布，栽培されている．一方，キイロクダモノトケ

イソウは熱帯や亜熱帯低緯度地方の低地で栽培されている．現在の主産地は

ブラジルやコロンビアなどの南米諸国，東南アジア，オーストラリアなどの

熱 帯 か ら 亜 熱 帯 地 域 で あ る ． 地 域 に よ っ て 名 称 が 異 な り ， ブ ラ ジ ル で は

maracuj a，マレーシアでは markisa，ハワイでは l i l iko i などと呼ばれている

（ Bora・ Nara in， 1997； Nakasone・ Paul l， 1998）．  

パッションフルーツは明治中期に日本へ導入され，鹿児島県へは 1923 年

に導入された．無霜地帯での栽培が好ましいため，日本では鹿児島県，沖縄
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県，小笠原諸島など亜熱帯地域を中心に栽培されている．鹿児島県は，2013

年の収穫量が 260 トンと我が国の収穫量 414 トンのうち約 63％を占め，栽

培面積も 38 ha と我が国の栽培面積 63  ha のうち約 61％を占める最大の生産

地である（鹿児島県農政部農産園芸課， 2016）．パッションフルーツは挿し

木繁殖が可能であることや定植 1 年目から果実が収穫可能であること，作業

の負担が少ないことなどから高齢者や女性でも栽培が容易である．また，生

果用としての需要も伸びており，現在単価が約 1,000 円／ kg と高く，ジュー

スやジャムなど加工品にも重宝されることから収益性も高い．そのため近年，

鹿児島県や沖縄県などの亜熱帯および西南暖地だけではなく，岐阜県や三重

県，千葉県，東京都八王子市など秋冬季に低温となる地域でも栽培され，全

国的に注目され始めている．  

しかし，パッションフルーツは熱帯高地原産であるため，夏季の高温条件

下での栽培では種々の問題が発生する．パッションフルーツの花芽は日長が

11 時間以上で昼温が 25℃，夜温が 20℃の条件で安定的に分化し，気温が 30℃

以上になると花蕾が発達せず，開花に至らない（ Chang・ Cheng， 1992）．そ

のため，日本では夏季の高温時に開花，結実しない．また，ムラサキクダモ

ノトケイソウ（ P .  edul i s  Sims var.  edul i s）では昼温 33℃，夜温 28℃の高温に

より果汁量が減少し糖度が低下する（ Utsunomiya， 1992）．また，鹿児島県

の推奨品種である‘サマークイーン’  （ P .  edul i s  × P .  edul i s  f .  f lav icarpa）

および‘ルビースター’（ P .  edul i s  × P .  edul i s  f .  f lav icarpa）では，夏季の高

温時に着色が不完全なまま落果するなどの現象も観察されている．日本での

パッションフルーツ栽培はハウス栽培が主流であるため，夏場にはハウス内

温度が 40℃前後まで上昇する．そのため，近年の地球温暖化による影響で

さらに高温障害が問題となってくると思われる．今後パッションフルーツの

栽培地域を拡大していくためには，樹体生育および果実生産における最適環
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境条件を解明し，高品質果実安定生産のための栽培管理法を確立することが

必須である．  

植物の健全な成長や果実の安定生産のためには，光合成によって炭水化物

を十分に生産することが必要である．植物は種，品種ごとで光合成に最適な

温度条件が異なる．アーモンドでは 28℃，リンゴでは 20℃，イチジクでは

26℃，ブドウでは 27℃，オリーブでは 24℃，モモでは 21℃，ナシでは 23℃，

カンキツでは 25℃～ 30℃前後が光合成に最適な温度とされる（ Higgins ら，

1992；岩崎・大垣， 1985）．いずれの種，品種においても適温以上の高温で

は光合成速度が低下する（ Higgins ら， 1992；岩崎・大垣， 1985）．高温によ

る光合成速度の低下は光合成産物である炭水化物を不足させ，樹体生育や果

実収量，果実重，糖度を低下させる（後藤ら，2005；Higuchi ら，1998，1999；

高垣ら， 1993）．トマトでは高温条件下で，果実収量と光合成速度，蒸散速

度 お よ び 気 孔 コ ン ダ ク タ ン ス と の 間 に 正 の 相 関 が あ る と さ れ て お り

（ Nkansah・ Ito，1994），高品質果実の安定生産を行う上で温度と光合成特性

との関係解明は重要であるが，パッションフルーツでは解明されていない． 

光合成 速度 や 蒸 散速 度 な どのガス交換測定以外の方法で光合成特性の解

明に利用されている方法としてクロロフィル蛍光測定がある．これは，光化

学系 I I で行われる光化学反応により放出されるクロロフィル蛍光を利用す

ることによって光合成能力を評価する方法である．このクロロフィル蛍光測

定は，ガス交換測定と組み合わせることにより，光合成全体の反応や能力を

総合的に評価することができる最も有効な測定技術の一つ（牧野，2009）で，

高温耐性（ Camejo ら， 2005； Greer， 2015； Yamada ら， 1996b）や低温耐性

（ Equiza・ Francko， 2010； Zhang ら， 2011），塩ストレス（ Yuan ら， 2014；

Zushi・ Matsuzoe， 2017）の評価など様々な耐性やストレスの指標として用

いられている．パッションフルーツでは，遮光処理下での光合成能力の品種
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間差異（ Pi res ら， 2011）や同一種における光合成特性の品種間差異（ Gama

ら，2013）などが研究されている．しかしながら，ガス交換とクロロフィル

蛍光を組み合わせることによる温度反応の評価は研究されていない．そのた

め，温度と光合成特性との関係を解明することは，パッションフルーツ栽培

時の最適な温度環境の解明に寄与すると思われる．  

我が国のパッションフルーツ栽培では主に 6 月下旬頃～ 8 月中旬頃に収穫

する夏実と，11 月下旬～ 1 月に収穫する冬実の 2 種類が生産される（鹿児島

県園芸振興協議会，2015）．夏実は高糖度および低酸度で食味良好であるが，

高夜温（ 30℃）により果皮の着色が不良となり，糖度の低下により糖酸比が

低下する（ Kozai ら，2007）．多数の果樹や果菜類では成熟期の高温により着

色不良や糖度の低下が発生する（後藤ら， 2005；宇都宮ら， 1982；山田ら，

1988）．さらにトマトでは高温条件（昼温 32℃以上，夜温 28℃以上）で栽培

した果実の 色素 形 成能 力が 品種によって異なることが報告されている（城

島・松添， 1994）．鹿児島県の推奨品種である‘サマークイーン’は同じく

推奨品種である‘ルビースター’よりも夏季の高温期に果実が着色不良のま

ま落果するなどの高温障害が多いとされ，品種間で高温に対する反応が異な

る．  

一方，低温期の生産となる冬実はクエン酸合成酵素活性が成熟中常に高く，

減酸が進まない（石本ら， 2007）．また， 5.5～ 7℃の低温はオフフレーバー

という果実本来の香りを無くし異臭を発生させる障害を引き起こす（邨田，

1980）．そのため，冬実は高酸度および低糖酸比となり，果実の香気成分が

夏実よりも減少し，食味も悪くなる（ Goldenberg ら， 2012）．ウンシュウミ

カンでは低温（ 15℃）により糖度の増加および減酸が抑制される（宇都宮ら，

1982）．マンゴーにおいても低温によりヘプタノールなどが新たに生合成さ

れることで果実のオフフレーバーが発生する（ Shivashankara ら， 2006）．パ
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ッションフルーツは前述の通り，秋冬期に低温となる地域でも栽培され始め

ている．これらの地域では，冬の寒さによりパッションフルーツが枯死する

ため，一部の果実を成熟する前に収穫している地域もある．今後これらの地

域で栽培する場合，高温だけではなく低温がパッションフルーツの果実品質

に及ぼす影響についても考慮する必要がある．これらのことから，パッショ

ンフルーツ栽培においては高温だけでなく低温でも問題が生ずるため，高品

質果実の生産のためには，果実の成熟期における最適温度を解明することが

不可欠である．  

植物の生育や果実の発育・成熟には光の量も大きく影響する．一般に，低

光量下では光合成能力の低下により炭水化物が不足し，開花・結実が抑制さ

れ，果実収量や糖度が低下し，酸度は増加する（ Kim ら，2011；Mataa・Tominaga，

1998；Nkansah ら， 1996；鈴木ら， 1975； Zhu ら， 2012）．パッションフルー

ツにおいても，遮光により花芽形成や開花が抑制され，植物体の乾物重や無

機成分も低下する（ Menzel・ Simpson， 1988）．加えて，極端な遮光（遮光率

90％以上）により花器の雌性器官に異常を起こすこと（比屋根ら，2010）や

糖度および果皮のアントシアニン含量が低下すること（宇都宮ら，2005）が

報告されている．そのため，パッションフルーツ栽培においても光の確保が

重要であるが，夏季の強光条件下では高温による果実の着色不良などの問題

が観察されている．そのため，高温対策が喫緊の課題となっている．遮光処

理は商品果率の向上（ Wada ら，2006）や果実の日焼け防止（ Lee ら，2015）

など高温・強光対策として有効な手段であるが，光合成に必要な光を制限し

てしまうため，光合成能力や収量，果実品質を低下させるというマイナス面

も持ち合わせている（松浦・荒木， 1995；  Sharma ら， 2006）．近年，ブド

ウ，メロンおよびトマトでは熱線（赤外光）を遮蔽する遮光ネットを用いた

結果，気温や葉温を低下させ，果実収量や果皮の着色，糖度を向上させたと
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いう報告がある（釘宮ら， 2011； Murakami ら， 2017；吉田・佐藤， 2012）．

このことから，パッションフルーツにおいても赤外光を遮蔽する遮光ネット

を用いることで，気温や葉温の上昇を防ぎ，高温障害を緩和できる可能性が

ある．それに加えて，赤外光は避陰反応を誘発する（瀧澤， 2008）とされ，

赤外光を遮 蔽す る こと で遮 光による生育阻害の軽減が可能であると思われ

る．  

パッションフルーツの夏実収穫は 6 月下旬から 8 月中旬頃まで続く（鹿児

島県園芸振興協議会， 2015）が，梅雨時期は土壌が過湿になる傾向がある．

過湿条件下では立枯症や円斑病などの病気が樹体や果実に発生しやすく（石

畑，2000b），根腐れも発生し，樹体生育は抑制される（ Roan・Cheng，1986）．

一方，パッションフルーツは浅根性であるため，梅雨明け以降の高温，強光

による土壌 の乾 燥 の影 響を 受けやすく，新梢先端や果実の萎縮が観察され

（米本， 2009），乾燥ストレスにより樹体生育や花芽形成が抑制され，結実

率が低下する（ Menzel ら，1986；Stave ley・Wols tenholme，1990）．そのため，

最適な土壌水分環境を解明する必要がある．多くの作物では土壌の乾燥や過

湿により樹体生育や光合成速度が抑制され，果実収量や糖度が低下し酸度が

増加する（天野ら，1995；熊代・建石，1967；Marsa l ら，2000；Morales ら，

2013； Si lber ら， 2012）．しかし，カンキツやブドウでは乾燥させる時期や

強度を変えることによって糖度やアミノ酸，揮発性成分の増加による品質向

上も可能である（ El -Ansary・Okamoto，2007；今井ら，1991；岩崎ら，2011a；

佐々木， 2002；鈴木ら， 1969）．ナスでは土壌水分が高くなるほど樹体生育

および収量が向上するとされている（鐘・加藤， 1988）．これらのように，

それぞれの作物によって最適な土壌水分環境は異なる．Macha ら（ 2006）は

沖縄県石垣市において，冬期の昼温 27 .3℃，夜温 20.7℃ならびに高い土壌水

分（平均 18％）が，パッションフルーツ果実の酸含量を低下させたことを
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報告している．しかし，我が国におけるパッションフルーツの栽培は春から

夏の高温期間で生育が旺盛な時期であり，この時期の栽培に最適な土壌水分

環境は解明されていない．高温期間の最適な土壌水分環境を解明することは，

今後のパッ ショ ン フル ーツ 栽培管理法の確立ならびに高温対策の一助とな

る可能性がある．  

そこで本研究では，パッションフルーツにおける高品質果実安定生産のた

めの最適環境条件解明を目的とし，温度，光および土壌水分が樹体生育およ

び果実品質に及ぼす影響について検討した．まず第 1 章では，鹿児島県の推

奨品種である‘サマークイーン’および‘ルビースター’を用いて，温度と

光合成特性との関係を明らかにするため，異なる光，温度条件下での光合成

速度，蒸散速度，気孔コンダクタンスおよび暗呼吸速度を測定した．さらに，

高温条件下でのクロロフィル蛍光特性を測定し，高温がパッションフルーツ

の光合成特性に及ぼす影響およびその品種間差異を明らかにした．第 2 章で

は，パッションフルーツにおける高品質果実を安定生産するための知見を得

ることを目的に，‘サマークイーン’および‘ルビースター’における成熟

期の温度と果実品質との関係を検討した．第 3 章では，パッションフルーツ

栽培における樹体生育および果実品質への高温障害を緩和するため，赤外光

を遮蔽する遮光ネットを用いて，種々の程度の遮光処理がパッションフルー

ツの樹体生育および果実品質に及ぼす影響について検討した．第 4 章では，

パッションフルーツ栽培における適切な土壌水分環境を解明し，高品質果実

の安定生産技術を確立するため，土壌に種々の湿潤処理および乾燥条件処理

を行い，それがパッションフルーツの樹体生育および果実品質に及ぼす影響

について検討した．最後に第 5 章では，本研究の結果から明らかとなった最

適な温度，光および土壌水分条件について総合的に考察し，パッションフル

ーツにおける高品質果実の安定生産のための栽培管理法を示した．  
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第 1章  温度がパッションフルーツの光合成特性に及ぼす影響  

 

緒  言  

光合成は，植物の生育のために必要不可欠な反応であり，それにより植物

は光合成産物である炭水化物を得て成長している．そのため，健全な植物体

や高品質 果 実の 安 定生 産の ためには植物がそ の 光合成能力を十分に発揮で

きることが必須である．また，植物は種，品種それぞれで光合成に最適な温

度条件があり，適温以上の高温条件下では光合成能力が低下する（ Higgins

ら， 1992；岩崎・大垣， 1985）．その結果，樹体生育が抑制され，果実品質

や収量が低下するとされている（ Higuch i ら， 1998， 1999； Nkansah・ It o，

1994）．そのため，高品質果実の安定生産を行う上で温度と光合成特性との

関係解明は重要な課題である．ガス交換測定以外で光合成特性の解明に利用

されている方法としてクロロフィル蛍光測定がある．これは，光化学系 II

で行われる 光化 学 反応によ り放出されるクロロフィル蛍光を利用すること

によって光合成能力を評価する方法である．クロロフィル蛍光測定はガス交

換測定と組み合わせることにより，光合成全体の反応や能力を総合的に評価

することができ，植物のストレスや生理障害の評価（ Greer， 2015； Yamada

ら， 1996b）にも用いられている．  

パッションフルーツは熱帯高地原産であるため，夏季の高温期に開花，結

実や着色不良などの高温障害が観察される．また，‘ルビースター’よりも

‘サマークイーン’で高温障害がより多く発生することから，両品種間で温

度反応が異なる可能性が考えられる．温度反応の品種間差異は，数多くの野

菜や果樹などで光合成特性の比較によって明らかにされている（ Guo ら，

2006；佐藤ら，  2002； Xu ら， 2014）．パッションフルーツにおいても，光

合成特性に 最適 な 温度 条件 を解明するとともに品種間差異も明らかにする
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ことが可能であると考えらえる．  

そこで本研究では，パッションフルーツの温度と光合成特性との関係を明

らかにするため，‘サマークイーン’および‘ルビースター’を用いて，異

なる光，温度条件下での光合成速度，蒸散速度，気孔コンダクタンスおよび

暗呼吸速度を測定した．さらに，高温条件下でのクロロフィル蛍光特性を測

定し，高温がパッションフルーツの光合成特性に及ぼす影響を検討し，両品

種間における温度反応の違いも評価した．  

 

材料および方法  

1．  パッションフルーツ‘サマークイーン’および‘ルビースター’の光

合成特性  

 鹿児島大学農学部附属農場唐湊果樹園（鹿児島県鹿児島市）加温ビニルハ

ウス植栽 のパ ッシ ョン フル ーツ ‘サマークイーン ’および‘ルビースター’

の鉢植え樹（ 9 号鉢）を供試した．測定部位は先端の完全展開葉から 15～ 20

枚目の葉とし，測定は 2015 年 9 月の晴天日の 9～ 13 時（平均気温 30.6℃）

に携帯型光合成蒸散測定装置（ LCpro+，ADC Biosc ient i f i c）を用いて行った．

測定時間は約 1～ 2 分とした．  

異なる光条件下での光合成特性を測定するため，光合成有効光量子束密度

（ PPFD）を 0， 100， 200， 300， 500， 700， 900， 1,200 および 1,500 µmol・

m - 2・ s - 1 と設定し，チャンバー温度 28℃，CO 2 濃度 380 ppm，流量 200  µ mol・

s - 1 の条件で測定した．  

異なる温度条件下での光合成特性を測定するため，チャンバー温度を 20，

25， 30， 35 および 40℃と設定し，さらに明条件（ PPFD： 1,200 µmol・ m - 2・

s - 1）および暗条件（ PPFD： 0 µmol・ m - 2・ s - 1）も設けた． CO 2 濃度および流

量は前述の条件で測定した．  
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2．  パッションフルーツ‘サマークイーン’および‘ルビースター’にお

けるクロロフィル蛍光の高温反応特性  

 鹿児島大 学農 学 部附 属農 場唐湊果樹園加温ビニルハウス植栽のパッショ

ンフルー ツ‘サ マ ーク イー ン’および‘ルビースター’鉢植え樹を供試し

た．‘サマークイーン’は 2012 年 8 月～ 9 月に，‘ルビースター’は 2013

年 8 月～ 9 月に先端の完全展開葉から 15～ 20 枚目の葉を採取し，葉片を湿

らせたろ紙とともにアルミホイルで包んで 35， 40 および 45℃に設定した恒

温インキュベーター内に入れ， 15， 30， 45， 60， 90 および 120 分間静置し

た．静置後， 2 次元イメージングクロロフィル蛍光測定器（ Handy FluorCa m 

701MF， PSI）を用いて解析を行い，クロロフィル蛍光のパラメーターとし

て用いられる電子伝達の実効量子収率［ Φ I I=（ Fm’－ Fs） /Fm’］，光化学

系 I I の最大量子収率［ Fv/Fm=（ Fm－ Fo） /Fm］，光化学消光［ qP=（ Fm’－

Fs）/（ Fm’－ Fo’）］，非光化学消光［ NPQ=（ Fm－ Fm’）/Fm’］を求めた．

この一連の計算は使用した測定器で自動的に行われた．また，測定時は室温

（ 27℃）で測定器に暗幕をかけ暗黒条件下にした．  

3．  統計分析  

 得られたデータは，処理による有意な影響の有無を一元配置の分散分析に

より確認し， Tukey の多重検定により統計解析を行った．  

 

結  果  

1．  パッションフルーツ‘サマークイーン’および‘ルビースター’の光

合成特性  

 ‘サマ ー クイ ー ン’ およ び‘ルビースター’の異なる光強度での光合成

速度は，両品種とも 300 µmol・m - 2・s - 1 まで一気に増加し，その後 300～ 1,500  

µmol・ m - 2・ s - 1 まで緩やかに増加した．‘サマークイーン’は 1,200～ 1,500  
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µmol・ m - 2・ s - 1，‘ルビースター’は約 1,200 µmol・ m- 2・ s - 1 で最大となった

（第 1-1 図）．  

 ‘サマークイーン’および‘ルビースター‘における種々の温度条件下で

の光合成特性について第 1-2 図に示した．‘サマークイーン’の見かけの光

合成速度は 30℃まで上昇し， 35℃以上では著しく低下した．一方，‘ルビ

ースター’では 20～ 30℃まではほぼ一定であり， 35℃以上では徐々に低下

した（第 1-2 図 A， B）． ‘サマークイーン ’の真の光合成速度は，見かけの光

合成速度と同様の傾向を示した．しかし，‘ルビースター ’では 35℃以上でも

あまり低下しなかった（第 1-2 図 A，B）．蒸散速度は，暗条件下では両品種

ともに同じ反応を示し，温度が高くなるにつれ増加した．しかし，明条件下

では反応が異なり，‘サマークイーン’では 35℃と 40℃に差はなかった．一

方，‘ルビースター’では 35℃より 40℃で著しく上昇した（第 1-2 図 C，D）．

気孔コンダクタンスには，両品種とも温度反応に一定の傾向は認められなか

った（第 1-2 図 E， F）．暗呼吸速度は，‘サマークイーン’で 20～ 40℃にか

けて上昇したが，‘ルビースター’では 30℃までは一定で，その後 30～ 40℃

にかけて上昇した（第 1-2 図 G， H）．  

2．  パッションフルーツ‘サマークイーン’および‘ルビースター’にお

けるクロロフィル蛍光の高温反応特性  

 ‘サマークイーン’の NPQ 以外のクロロフィル蛍光のパラメーターは，

処理 60 分後までは温度が高くなるにつれ減少もしくは低下した（第 1-3 図）．

Φ I I は 35℃では，処理 120 分後まであまり変化せず，40℃では徐々に減少し

た．45℃で処理 60 分後まで著しく減少し，その後ほぼ一定で推移した．Fv/Fm

は 35℃で処理 120 分後まで高い値を維持したが， 40℃では徐々に低下し，

45℃では著しく低下した．qP は 35℃で処理 30 分後までわずかに減少し，そ

の後は変化しなかった．40℃では処理 45 分後まで，45℃で処理 60 分後まで
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減少した．その後は処理 120 分後まで一定で推移した． NPQ は 35℃で処理

後徐々に上昇した． 40℃では処理 15 分後まで上昇し，その後処理 120 分後

までやや低下した．一方， 45℃では処理 15 分後から 120 分まで著しく低下

した．  

‘ルビースター’の Φ I I はいずれの温度でも処理 15 分後までわずかに減

少し，その後は一定の値で推移した（第 1-4 図）． Fv/Fm は 35℃および 40℃

で処理 120 分後まで一定で推移したが，45℃では処理 45 分から 60 分後にか

けて低下し，その後はあまり変化しなかった． qP は 35℃で処理 120 分後ま

で一定で推移した． 40℃では処理 45 分後までは減少したが，それ以降回復

した．45℃では処理 15 分後まで減少しその後はあまり変化しなかった．NPQ

は 35℃および 40℃で処理 15 分後まで著しく上昇し，その後は一定で推移し

た． 45℃では処理 45 分後まで徐々に上昇し，それ以降は変化しなかった．

また， 45℃は 35℃および 40℃と比べ常に低い値で推移した．  

 

考  察  

‘サマ ーク イ ー ン’ お よ び‘ルビースター’の光合成速度は，両者とも

300 µmol・ m - 2・ s - 1 まで一気に増加し，その後は 1,500 µmol・ m- 2・ s - 1 までわ

ずかに増加した．両品種とも最大光合成速度は約 1,200  µmol・ m - 2・ s - 1 の時

に観察された（第 1-1 図）．光合成速度が 500 µmol・m- 2・ s - 1 まで一気に増加

するのは C 3 植物の特徴である．一方， C 4 植物の場合は 1,000 µmol・ m- 2・ s - 1

まで増加を続けるため（ Ye ら， 2013），パッションフルーツは C 3 植物であ

ることが確認できた．  

光合成速度に及ぼす温度の影響は，‘サマークイーン’と‘ルビースター’

で大きく異なった．‘サマークイーン’は，見かけの光合成速度と真の光合

成速度がともに 30℃で最大となった．‘ルビースター’では，見かけの光
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合成速度は 35℃以上で徐々に低下したが，真の光合成速度はあまり低下し

なかった（第 1-2 図 A，B）．暗呼吸速度は，両品種とも 30～ 40℃にかけて上

昇した（第 1-2 図 G，H）．‘サマークイーン’の見かけおよび真の光合成速

度は高温の影響を受けたが，‘ルビースター’の真の光合成速度は高温の影

響をあまり受けなかった．カンキツ（岩崎・大垣，1985）やブドウ（白石ら，

1996）では同一種の異品種間で温度に対する光合成速度に差異が現れること

が報告されており，パッションフルーツでもそれらと同様であった．  

蒸散速度および気孔コンダクタンスは，‘サマークイーン’よりも‘ルビ

ースター’で高く，特に 35℃以上の蒸散速度が顕著に高かった（第 1-2 図 C，

D， E， F）．蒸散能は高温耐性に関係するとされており，トウガラシ属では

高温下での蒸散能が高いと高温耐性が強いとされている（高垣ら， 1993）．

‘ルビースター’の 35℃以上での蒸散速度は‘サマークイーン’よりも高

く，気孔コンダクタンスも‘サマークイーン’よりも高かった．高い蒸散能

は葉温の低下を促し，‘ルビースター’における高温下での光合成速度を維

持している要因であると考えられた．  

‘サマークイーン’および‘ルビースター’の光合成特性が 35℃以上で

大きく異なったことから，その理由を詳細に解明するため，35℃以上でのク

ロロフィル蛍光特性について検討した．クロロフィル蛍光特性は‘サマーク

イーン’と‘ルビースター’で大きく異なった．Φ I I はクロロフィル蛍光の

パラメーターが低下や上昇することによって値が変化し，光合成全体の影響

が反映される．そのため，Φ I I が減少した場合，光合成電子伝達に何らかの

異常があるとされ，その減少には， Fv/Fm の低下， qP の減少， NPQ の上昇

が関わってくる．Fv/Fm が低下した場合，光化学系 I I の最大量子収率および

機能の低下，qP が減少した場合，シトクロム b 6 / f 複合体や光化学系 I，炭酸

固定系などの光化学系 I I の下流に存在するコンポーネントの機能の喪失，
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NPQ が上昇した場合，熱放散系エネルギーの上昇を示すと言われている（園

池， 2009）．‘サマークイーン’では， 35℃で qP がわずかに減少し， NPQ

は上昇した．このことから 35℃では熱放散系と光化学系 I I の下流に軽い障

害を受けている可能性が考えられた． 40℃では Fv/Fm も低下したことから，

光化学系 I I 自体も障害を受け始めたものと思われた．45℃では Φ I I，Fv/Fm，

qP および NPQ のいずれのパラメーターも顕著に減少もしくは低下したため，

光化学系が大きく障害を受けていることが推察された．また， NPQ は 45℃

において処理 15 分後で急激に上昇し，その後低下した．シロイヌナズナで

は NPQ が 40℃の高温処理で急激に上昇し， 40℃を超えると急激に低下する

ことが報告されている（ Shao ら， 2007）．さらに，NPQ はキサントフィルサ

イクルに関わり，ゼアキサンチンが蓄積することによりクロロフィルから受

け取ったエネルギーを安全に熱に消去し，過剰なエネルギーを消去する安全

弁として働く（園池， 2007）．これらのことから‘サマークイーン’におい

ては， 40℃まで過剰なエネルギーを熱放散することで光化学系 I I の障害を

緩和しているが，  45℃になると高温ストレスにより熱放散できなくなり緩

衝効果が働かなくなる可能性が考えられた．一方‘ルビースター’では，い

ずれの処理区においても NPQ が上昇した．このことから高温により光化学

系 I I に障害を受けている可能性が考えられたが，常に高い熱放散能を有し

ていたこと から 過 剰な エネ ルギーを効率良く熱として消去していたと思わ

れる．また， 45℃では Fv/Fm が低下したが，Φ I I はほとんど減少しなかった

ため光化学系への影響はあまりなかったと推察された．同一種の品種間で高

温ストレスに対するクロロフィル蛍光特性が異なることは，落葉果樹である

ラズベリー（ Molina-Bravo ら， 2011）やマンゴー，リュウガン等の熱帯果樹

（ Yamada ら，1996a）などでも知られている．‘ルビースター’は常に NPQ

が高く維持されたことから，‘サマークイーン’よりも過剰なエネルギーを
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効率よく熱放散することができると考えられた．  

以上のことから，‘サマークイーン’および‘ルビースター’の光合成特

性に品種間 差異 が 存在 し， 特に高温での反応に大きな違いが確認された．

‘サマークイーン’では高温による著しい障害が確認された．この光化学系

の障害の要因としては，調査したいずれのクロロフィル蛍光のパラメーター

も減少もしくは低下したことが考えられ，これが光化学系の機能や光合成速

度を低下さ せた 可 能性 があ る．一方，‘ルビースター’では蒸散能および

NPQ が高温でも高く維持され，過剰なエネルギーを効率良く熱放散していた．

そのため，高温による障害を軽微にできたと考えられた．  

以上のように，‘サマークイーン’は高温ストレスに敏感であり，‘ルビ

ースター’よりも光合成の適温範囲が狭かった．しかしながら，光合成の適

温は両品種とも 30℃以下であり，健全な栄養成長や高品質果実生産のため

には 30℃以上とならないような栽培環境が望ましい．ハウス内の気温，植

物体の温度や地温を下げる技術として，遮光（ Lee ら，2015；Wada ら，2006），

根域冷却（木下ら， 2012），細霧冷房（ Hare l ら， 2013； Hu ら， 2009）やウ

ォーターカーテン（岩崎ら， 2011b）などがある．パッションフルーツ栽培

においてもこれらの技術を適用することで，高温が原因で起こる夏季の未開

花や着色不良などの問題を解決できる可能性がある．  
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Fig .  1-1 .  Effec t  of  l ight  in tens i ty on  the  photosynthe t ic  ra te  of  the  pass ion  f ru i t  

‘Summer  Queen’ (A)  and  ‘Ruby Star ’ (B) .  Data  a re  presented  as  means  ±  

SE (n  =  3) .  Chamber  t empera ture :  28°C,  CO 2  concent ra t ion:  380  ppm,  a i r  

f low:  200 µmol・ s - 1 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

16 
 



 

 

Fig .  1-2 .  Effec t s  of  t empera ture  on  the  photosynthe t ic  ra te ,  t ranspi ra t ion  rate ,  

s tomata l  conductance ,  and  dark resp i ra t ion ra te  of  pass ion  f ru i t  ‘Summer  

Queen’ (A,  C,  E,  and  G)  and  ‘Ruby Star ’ (B,  D,  F,  and  H) .  Data  a re  

presented  as  means  ±  SE (n  =  3) .  PPFD:  1200 µmol・ m- 2・ s - 1 ,  CO 2  

concent ra t ion:  380  ppm,  a i r  f low:  200 µmol・ s - 1 .  
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Fig .  1-3 .  Effec t s  of  high -tempera ture  t rea tments  on  the  ch lorophyl l  f luorescence  

charac te r i s t i cs  of  the  pass ion  f ru i t  ‘Summer  Queen’ .  Data  a re  presented  as  

means  ±  SE (n  =  3) .  
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Fig .  1-4 .  Effec t s  of  h igh -tempera ture  t rea tments  on  chlorophyl l  f luorescence  

charac te r i s t i cs  of  the pass ion  f ru i t  ‘Ruby Star ’ .  Data  a re  presented  as  

means  ±  SE (n  =  3) .  
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第 2章  パッションフルーツにおける成熟期の温度と果実品質との関係  

 

緒  言  

 果実は成熟するにしたがって糖の増加，減酸，果肉の軟化，芳香の発現や

着色の進行などさまざまな生理的変化を起こし，成熟時にはそれぞれの果実

に特有の風味を発現する（中野， 2015）．多くの果樹では，成熟期の温度条

件によって果皮の着色や果汁成分が変化する．ウンシュウミカンにおいては，

低温（ 15℃）で果実の糖の増加や減酸が抑制されるが，果皮の着色は良好で

ある．しかし，高温（ 30℃）では減酸が促進されるものの，クロロフィルの

分解とカロテノイドの蓄積が抑制され果皮の着色が不良である（宇都宮ら，

1982）．ブドウでは，成熟期における果皮の着色の最適温度は 15～ 25℃とさ

れ， 30℃以上の高温になるとアントシアニン合成関連酵素活性が抑制され，

果皮のアントシアニンの蓄積が抑制される（森ら， 2004）．これらのことか

ら，果実の成熟期における温度は，果皮の着色や果汁成分に大きく影響する

ため，高品質果実生産を図るうえで極めて重要な要因である．  

第 1 章ではパッションフルーツにおける温度と光合成特性との関係につ

いて検討し，光合成に最適な温度条件を解明し，その品種間差異も解明した．

そこで，本章では前章で供試した‘サマークイーン’および‘ルビースター’

を用いて，高品質果実を安定生産するための知見を得るため，パッションフ

ルーツにおける成熟期の温度と果実品質との関係を詳細に検討した．  

 

材料および方法  

1．植物材料の育成  

鹿児島大学農学部附属農場唐湊果樹園（鹿児島市）の無加温ビニルハウス

で生育させたパッションフルーツ‘サマークイーン’（ P.  edul i s×P .  edul i s  f .  
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f lav icarpa）および‘ルビースター’（ P.  edul i s×P.  edul i s  f .  f lav icarpa）の 2

年生挿木苗を供試した． 2014 年 4 月に挿し木を行い， 2014 年 9 月に黒土，

ぼら土細粒，ぼら土中粒，バーミキュライト，牛糞堆肥，バーク堆肥，苦土

石灰およびようりん＝ 5： 1： 1： 1： 1： 1： 0.025： 0.025 とチアメトキサム粒

剤（シンジェンタジャパン（株））少量を混用した用土を充填した 9.6  L ポリ

鉢に移植し，一本仕立てで生育させた． 2015 年 2 月に 20  L プラスチック鉢

に再度移植し，高さ約 1.8  m，直径約 60  cm の行灯仕立てで， 1 周したとこ

ろで主茎頂を摘心した．摘心後，腋芽から発生した枝を垂らして結果枝とし

た．着果量は 1 結果枝当たり最大 6 果までとした．なお，発生した結果枝の

腋芽は適宜除去し，地面に着きそうになった結果枝は摘心した．潅水は地表

面が乾いた時に行った．施肥は緩効性肥料（尿素複合バーディラージ，ジェ

イカムアグリ（株））（ 10-10-10）を 20kg・ 10a - 1 として， 1,000 倍希釈した液

体肥料（タンクミックス A・ B，  OAT アグリオ（株））（ A： B＝ 1： 1）も週

1 回 3 L を潅水の代わりに与えた．施用した液体肥料の成分組成は 1 L 中に

N： 180 mg，P： 130 mg，K： 350 mg，Mg： 35 mg，Ca： 110 mg，Mn： 18 mg，

B： 18 mg， Fe： 2 mg， Cu： 0.003  mg， Zn： 0.009 mg， Mo： 0.003 mg であっ

た．2015 年 4 月 22 日から人工受粉を開始し，2015 年 7 月 2 日から 9 月 4 日

にかけて着色開始直後の果実を採取し実験に供試した．  

2．温度処理方法  

採取し た着 色 開 始直 後 の 果実は果梗枝を除去し果梗部にビニールテープ

を貼り，タッパー（ 232×167×90 mm）に 1～ 3 果ずつ入れ， 15， 25 および

35℃に設定した恒温インキュベーター（ MTI-203， EYELA）内で， 3 日およ

び 7 日間静置した後，  品質調査を行った．また，一部の着色開始直後の果

実は樹上で果実袋を掛け，袋掛け後 7 日または 7 日以内に落果した果実を採

取し，果実品質を調査した．  
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3．果実品質調査  

果実品質として果実の縦径，横径，果実重，果皮重，種子重，果汁歩合，

糖度，滴定酸度および果皮色を測定した．果皮色は赤道部 3 か所について簡

易型分光色差計（ NF333，日本電色工業（株））を用いて，L *a *b *表色系の L *

（値が大きいほど明るい）， a *（値が大きいほど赤みが増す）および b *（値

が小さいほど青みが増す）を求めた．種子は自然乾燥後，重量を測定した．

果汁はガーゼで仮種皮および種子を包み，手搾りジューサーで搾汁した．糖

度はポケット糖度計（ PAL-1，（株）アタゴ）を用いて測定し， °Br ix として

表した．滴定酸度は 0.156N-NaOH を用いて中和滴定法で測定し，クエン酸％

として表した．残りの果汁は L-アスコルビン酸含量の分析に用いた．果皮

は赤道面 3 か所を 1 cm 角にカミソリで薄く切り取り，－ 45℃で酸性抽出溶

媒（メタノール：水：ギ酸：トリフルオロ酢酸＝ 70： 27： 2： 1（ v/v ％）， 2 

mL）に 7 日以上浸漬し抽出した．抽出液をミリポアフィルター（ 0.45  µmm，

ADVANTEC）でろ過後，アントシアニンの分析まで－ 45℃で保存した．残り

の果皮はカミソリで薄く剥いて真空凍結乾燥機（ FD-1， EYELA）により凍

結乾燥させミキサー（ IFM-800DG， Iwatani）で磨砕し，クロロフィルおよび

カロテノイドの分析まで－ 45℃で保存した．  

4．果汁中 L-アスコルビン酸含量  

－ 45℃で凍結保存していた果汁を解凍し，果汁 2 g に 4％メタリン酸水溶

液を 2 mL， 2％メタリン酸水溶液を 11 mL 加え，超音波洗浄機で 10 分間攪

拌した後，遠心分離機（ 3700， KUBOTA）を用いて 4℃， 3 ,000 rpm で 10 分

間遠心分離した．上清を回収し高速液体クロマトグラフィー（ HPLC）を用

いて L-アスコルビン酸含量を測定した．分析装置および分析条件は，ポン

プ： DP-8020（ TOSOH），カラムオーブン： CO-8020（ TOSOH），検出器：紫

外可視検出器（ UV-8020， TOSOH），カラム： Iner t s i l  NH2（ジーエルサイエ
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ンス，4.6φ ×250 mm），カラム温度 40℃，流量 1.0  mL・min - 1，移動相：アセ

トニトリル：メタノール： 0.01％リン酸二水素ナトリウム： 0.03％ホモシス

テイン（ 60： 3： 10： 3），検出波長： 270 nm，試料注入量： 10 µL とした．  

5．果皮の総アントシアニン含量  

－ 45℃で保存していた抽出液を HPLC で分析した． HPLC 分析装置と分析

条件は  ポンプ： CCPM（ TOSOH），オートサンプラー： AS-8000（ TOSOH），

検出器：紫外可視検出器（ UV-8010，TOSOH），カラム：TSKgel  ODS-80Ts  QA

（ TOSOH， 4.5φ×250 mm），カラム充填剤： Cosmosi l  5 -C 1 8（ナカライテス

ク），カラム温度 40℃，検出波長： 525 nm，移動相： A 液（ 1.5％リン酸水溶

液），B 液（ 1.5％リン酸，20％ギ酸，25％アセトニトリル，5％ THF 水溶液），

グラジエント条件：開始～ 60 分，A 液 85％，B 液 15％，60～ 85 分，A 液 25％，

B 液 75％， 85～終了， A 液 85％， B 液 15％，流速： 0.7  mL・ min - 1，試料注

入量： 10 µL とし，内部標準にナスニンを用いた．総アントシアニン含量を

Cyanid in -3 -g lucos ide 相当量で算出した．  

6．果皮中クロロフィルおよびカロテノイド含量  

 Costache ら（ 2012）， Lichtentha le r・ Wellburn（ 1983）の方法に準拠して抽

出および定量を行った．すなわち，－ 45℃で保存していた果皮の磨砕物 0.5  g

に 90％メタノール 10 mL を加え攪拌し，遠心分離機（ 2410， KUBOTA）を

用いて 3,000 rpm で 10 分間遠心分離した．試料と抽出溶媒の割合を 1： 50

にするため，上清 0 .8  mL を 2.5 倍希釈し，分光光度計（ Gene Spec  V，日立

計測器サービス（株））を用いて，波長 666 nm， 653 nm および 470 nm の吸

光度を測定した．換算式は以下の式を用いて算出した．  

クロロフィル a＝ 15.65  A 6 6 6－ 7.34  A 6 5 3  

クロロフィル b＝ 27 .05  A 6 5 3－ 11.21  A 6 6 6  

全カロテノイド＝（ 1000A 4 7 0－ 2.86Chla－ 129.2Chlb）／ 245  
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7．統計処理  

 得られたデータは，品種ごとに処理による有意な影響の有無を一元配置の

分散分析により確認し， Tuke y の多重検定により統計解析を行った．また，

品種間の有意性を確認するため，処理区ごとに t 検定を行った．  

 

結  果  

‘サマークイーン’の果汁歩合は，全調査日で処理区間に差は認められな

かった．一方，‘ルビースター’においては，処理 3 日後まで処理区間に差

はなかったが，処理 7 日後には樹上完熟区および 35℃で高く， 25℃および

15℃で低かった．また，樹上完熟区は処理前より 6.5％高かった（第 2-1 図）．  

 果実重減少率は両品種とも類似した傾向を示した．‘サマークイーン’に

おいては，処理 3 日後まで処理区間に有意差はなかったが，処理 7 日後では

35℃で 9.4％と著しく高く， 15℃および 25℃で低かった．‘ルビースター’

も，‘サマークイーン’と同様の傾向を示した（第 2-1 図）．  

 果皮色（ L *a *b *）は両品種で異なる傾向を示した．L *値は，‘サマークイー

ン’の処理 3 日後で 35℃が高く，次いで 15℃， 25℃で最も低かった．処理

7 日後では，果実間変動が大きく有意差は認められなかった．‘ルビースタ

ー’は，処理 3 日および 7 日後で 35℃が高く， 15℃および 25℃は低かった

（第 2-2 図）．  

a *値は，‘サマークイーン’の処理 3 日後で 25℃が高く，15℃が－ 1.9 と著

しく低かった．処理 7 日後では， 25℃が 17.0 と最も高く， 15℃で－ 3.0 と著

しく低かった． 15℃は処理前から処理 7 日後までほとんど変化しなかった．

‘ルビースター’は，処理 3 日後で 25℃が最も高く，15℃が 4.2 と最も低か

った．処理 7 日後では，25℃が 21.9 と最も高く，15℃が 4 .5 と低かった（第

2-2 図）．  
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b *値は，‘サマークイーン’の処理 3 日後で 15℃および 35℃が高く， 25℃

で低かった．処理 7 日後では，処理間での差は明確ではなかったが，樹上完

熟区は処理前より 7 .0 低かった．‘ルビースター’は，全調査日で処理区間

に明確な差は認められなかった（第 2-2 図）．  

果皮のアントシアニン含量は果皮の a *値と類似した傾向を示し，処理 3 日

後の 25℃で‘サマークイーン’が 27.8  mg・ g - 1 および‘ルビースター’が

37.2  mg・g - 1 と最も多く，15℃で‘サマークイーン’が 5.7  mg・g - 1 および‘ル

ビースター’が 12.2  mg・ g- 1 と最も少なかった．処理 7 日後は，両品種とも

果実間変動が大きく有意差は認められなかった（第 2-3 図）．  

果皮のクロロフィル含量は，‘サマークイーン’の処理 7 日後で 15℃が 13.4  

mg・ 100g - 1 と多く， 25℃および 35℃で約 2.6  mg・ 100g- 1 と少なかった．‘ル

ビースター’の処理 7 日後も，‘サマークイーン’と同様に 15℃で最も多く，

25℃および 35℃で少なかった（第 2-3 図）．  

果皮の総カロテノイド含量は，‘サマークイーン’の処理 3 日後で 15℃が

多く，25℃および 35℃で少なかった．処理 7 日後では，15℃が最も多く， 35℃

で 1.8  mg・100g - 1 と最も少なかった．‘ルビースター’は，処理 3 日後で 25℃

が最も多く， 35℃で最も少なかった．しかし，処理 7 日後では 15℃が最も

多く， 35℃で 3.9  mg・ 100g - 1 と最も少なかった（第 2-3 図）．  

糖度は，両品種とも処理 3 日後に処理区間の差はなかった．‘サマークイ

ーン’の処理 7 日後は， 25℃および樹上完熟区が 18°以上と高く， 35℃で

16.9°と低かった．‘ルビースター’の処理 7 日後では，樹上完熟区が 18.1°

と最も高く， 25℃および 35℃で約 16.3°と低かった（第 2-4 図）．  

‘サマークイーン’の滴定酸度は，処理 3 日後で 15℃が最も高く， 35℃

で著しく低かった．処理 7 日後では，15℃で 3.5％と著しく高く，25℃で 2.5％

と最も減酸が促進された．‘ルビースター’は，温度が高いほど減酸が促進
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され，処理期間通して 15℃が 3.9％以上と高く， 35℃の処理 7 日後で 2.9％

と低かった（第 2-4 図）．  

‘サマークイーン’の糖酸比は，処理 3 日後で 35℃が最も高かったが，

処理 7 日後では 25℃および樹上完熟区が高く， 15℃で最も低かった．‘ルビ

ースター’は，全調査日で 35℃が高く，次いで 25℃，15℃で最も低かった．

樹上完熟区は 35℃の処理 7 日後と同程度であった（第 2-4 図）．  

L -アスコルビン酸含量は，‘サマークイーン’の処理 3 日後で 15℃が 21.7  

mg・ 100g - 1 と多く， 35℃で 9.4  mg・ 100g - 1 と最も少なかった．処理 7 日後で

は，果実間変動が大きく処理区間に差はなかった．‘ルビースター’は，全

調査日を通して 25℃で多く，次いで 15℃， 35℃で少なかった．樹上完熟区

は 6.5  mg・ 100g- 1 と最も少なかった（第 2-4 図）．  

 

考  察  

本研究の結果，果実成熟期の温度がパッションフルーツ果実の果皮の着色

および果汁品質に強く影響し，温度に対する反応は品種によって異なること

が解明できた．  

‘サマークイーン’の果汁歩合は全調査日で処理区間に差は認められなか

ったが，‘ルビースター’は処理 7 日後に樹上完熟区および 35℃で高く，25℃

および 15℃で低かった．また，果実重減少率は両品種とも 35℃で著しく高

かった（第 2-1 図）．ムラサキクダモノトケイソウでは，温度が高く，貯蔵

日数が進むにつれ果汁歩合が高くなり，その要因として果実重の減少率が関

係していると報告されている（ Kishore ら，2011）．ザクロでは貯蔵による果

実重の減少は果皮からの蒸散による影響が大きいとされる（ Elyatem・Kader，

1984）．本研究でも， 35℃で果汁歩合および果実重減少率が高く，果皮重が

減少する傾向にあった（データ省略）．そのため，高温により果皮からの蒸
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散が増加したことで果実重減少率が上昇し，果汁歩合が高くなったと思われ

る．  

果皮色は両品種とも 15℃では着色が進まず果皮には緑色の部分が多く残

り，35℃では果皮が黄化した．25℃では着色が進み果皮は紫色であった．‘サ

マークイーン’では 15℃でクロロフィル a 含量は減少したが，a *値およびア

ントシアニン含量は増加せず，果皮の外観は緑色が強く着色不良であった．

一方，‘ルビースター’では a *値およびアントシアニン含量が増加し，クロ

ロフィル a 含量も‘サマークイーン’より少なかったが，外観はまだ緑色が

残り着色は不十分であった（第 2-2 図，第 2-3 図）．バナナは 15℃で貯蔵し

た場合，着色開始が遅く完熟しても果皮に緑色の部分が残る（稲葉ら，1984）．

ピーマンは 10℃でクロロフィルの分解が抑制され（吉田ら， 2014），イチゴ

では低夜温（ 10℃）によりアントシアニン含量が少なくなるとされている（松

添ら，2006）．パッションフルーツにおいても，冬期（昼温 20℃／夜温 8℃）

に栽培された果実は着色が不十分であると報告されており（ Goldenberg ら，

2012），低温はパッションフルーツの果皮の着色を抑制すると考えられた．  

25℃では両品種ともに a *値が上昇し，クロロフィル a 含量は減少し，アン

トシアニンも多く蓄積され，果皮の紫色が濃く着色が良好であった（第 2-2

図，第 2-3 図）．温帯果樹であるブドウやウンシュウミカン，リンゴでは低

温（ 20℃未満）により着色が良好となる（苫名ら， 197 9；宇都宮ら， 1982；

山田ら， 1988）が，熱帯果樹であるバナナは 20～ 25℃が適温である（稲葉

ら， 1984）．パッションフルーツも夜温が 20～ 25℃のときに着色が優れると

され（ Kozai ら，2007），本研究の結果と一致した．パッションフルーツは熱

帯果樹であるため，ブドウなどの温帯果樹よりも果皮の着色の適温が高くな

ったと考えられた．  

35℃では両品種ともに a *値が上昇し，クロロフィル a 含量は減少し，アン

27 
 



トシアニンも蓄積されたが，果皮は黄化した．これは‘ルビースター’で顕

著であった（第 2-2 図，第 2-3 図）．多くの果樹や果菜類では高温により着

色が進まないことが報告されている（森ら，2004；山田ら，1988；宇都宮ら，

1982）．パッションフルーツも高夜温（ 30℃）により着色が抑制された（ Kozai

ら， 2007）．バナナではクロロフィルが分解消失することで果皮が緑色から

黄色に変化するとされる（緒方・寺井，1979）．トマトでは高温（ 30℃以上）

により果実の黄化が多発し（前澤ら， 1993），黄化の程度が強いほど L 値お

よび b 値が高いとされる（城島・松添， 1994）．本研究においてもクロロフ

ィルの分解消失が促進され，L *値および b *値が他の処理区に比べ高かったた

め，35℃での果皮の黄化はクロロフィルが分解され，L *値および b *値が上昇

したことが要因であると推察される．また，‘ルビースター’で黄化が顕著

に観察されたのは，‘サマークイーン’よりも a *値およびアントシアニン含

量が低く，果皮の総カロテノイド含量が多い傾向にあったためであると思わ

れる．  

本研究は，いずれの温度においても暗黒条件で処理を行ったが，アントシ

アニンの蓄積およびクロロフィルの分解が示された．一般にブドウやリンゴ

など果皮にアントシアニンを含む果樹は着色に光を必要とし，低光量や暗黒

下では適温であってもアントシアニンが蓄積されず，関連する遺伝子の発現

も抑制される（ Azuma ら， 2012；近藤， 1992）．さらに，カラーピーマンで

はクロロフィルの分解にも光が必要であると報告されている（吉田ら，2014）．

これらのことから，パッションフルーツの着色は光よりも温度の影響が大き

い可能性が示された．  

果汁品質は両品種ともに 15℃で処理期間中糖度は変化せず，減酸も進ま

なかったため糖酸比も変化しなかったが，L-アスコルビン酸含量は増加した

（第 2-4 図）．ウンシュウミカンおよびブドウでは，温度が低いほど減酸が
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進まないとされ（苫名ら， 1979；宇都宮ら， 1982），パッションフルーツも

温度が低いと減酸が進まない（ Yonemoto ら， 2004）．アスコルビン酸含量は

温度が低いほど多くなることが知られており（松添ら，2006；田村，2004），

本研究にお いて も 低温 でア スコルビン酸の生合成が促進されたと考えられ

る．  

25℃では両品種とも減酸が進み，L-アスコルビン酸含量は増加した．糖度

および糖酸比は品種間で異なった．‘サマークイーン’では糖度および糖酸

比が処理期 間中 増 加し 樹上 完熟区と同程度の糖度および酸度であった（第

2-4 図）．しかし，‘ルビースター’では糖度が低下し，糖酸比はほぼ変化せ

ず，樹上完熟区よりも低糖度および低糖酸比であった（第 2-4 図）．ブドウ

およびストロベリーグァバは 20～ 25℃で糖度が高くなると報告されている

（向井ら， 1989； Poudel ら， 2009）．パッションフルーツにおいても，夜温

が 25℃ の 時 に 酸 度 が 低 く ， 糖 酸 比 が 上 昇 す る と さ れ （ Kozai ら ， 2007；

Utsunomiya，1992），‘サマークイーン’においても 25℃で高糖度，低酸度お

よび高糖酸比であった．ウメにおいて収穫後果実では樹上果実とほぼ同質の

成熟現象を示すが，成熟に伴い糖含量は減少すると報告している（稲葉・中

村， 1981）．リンゴにおいても成熟前に収穫した果実は追熟させても樹上完

熟果より糖度が低いとされ（ Lin・ Walsh， 2008），‘ルビースター’において

も貯蔵果実と樹上果実の成熟は同様に進むが貯蔵果実の糖度は低く，低糖酸

比であった．  

35℃では両品種とも低糖度，低酸度および低 L-アスコルビン酸含量であ

った．糖酸比は‘サマークイーン’で処理 3 日後に上昇し，その後処理前と

差はなくなったが，‘ルビースター’は処理前よりも上昇した（第 2-4 図）．

多 く の 果 樹 や 果 菜 類 で は 高 温 に よ り 糖 度 の 低 下 や 減 酸 が 進 む （ 後 藤 ら ，

2005；熊倉・宍戸，1994；苫名ら，1979；宇都宮ら，1982；山田ら，1988）．
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パッションフルーツでも昼温 33℃，夜温 28℃の高温条件では糖度の低下が

見られ，減酸も促進されており（ Utsunomiya， 1992），本研究においても同

様の傾向を示した．イチゴやコマツナ，ホウレンソウでは夜温や平均気温が

上昇するとアスコルビン酸含量が低下するとされ（松添ら，2006；田村，2004），

パッションフルーツにおいても高温により果汁の L-アスコルビン酸含量が

増加しなかったと推察される．  

以上のように，15℃においては両品種ともに果皮の緑色が強く，低糖酸比

であった． 25℃では，‘サマークイーン’で高糖度，低酸度および高糖酸比

となり，‘ルビースター’は果皮のクロロフィルの分解およびアントシアニ

ンの蓄積が良好であった．35℃においては，両品種とも果皮のクロロフィル

が分解され，アントシアニンは蓄積したが，果皮の外観は黄色く，低糖度で

あった．すなわち，パッションフルーツの果実品質にとって最適な成熟期の

温度は 25℃であることがわかった．さらに，‘サマークイーン’の果皮色お

よび果汁品質は 25℃と樹上完熟果との間に差はほとんどなかった．ムラサ

キクダモノトケイソウでは，着色開始期から果皮の半分が着色した果実を収

穫後 25℃で貯蔵すると，樹上完熟果と同程度の果実品質になるとされてい

る（ Shiomi ら， 1996）．鹿児島県におけるパッションフルーツ栽培において

開花，結実や着色不良などの高温障害は，‘ルビースター’よりも‘サマー

クイーン’でより多く発生し，収益性が低いため栽培する農家も減少傾向に

ある．これらのことから，‘サマークイーン’は着色開始期から五分着色の

果実を収穫し，25℃で貯蔵して出荷することで商品果率および収益性の向上

につながると推察された．しかし，‘ルビースター’は‘サマークイーン’

とは異なり，貯蔵による成熟果と樹上完熟果に果汁品質の差が認められたた

め，完熟前の収穫は果汁品質の低下を招く可能性がある．このことから，‘ル

ビースター’は樹上完熟果の収穫が不可欠であるが，夏季のハウス内は 40℃
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以上になることがあるため，遮光（ Lee ら， 2015； Wada ら， 2006）やウォ

ーターカーテン（岩崎ら， 2011b）などの高温対策を行う必要があると考え

られた．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

31 
 



 

 

 

 

 

 

Fig .  2-1 .  Effec t s  of  t empera ture  on  j u ice content  and  weight  loss  of  pass ion  f rui t s .  

Data  a re  presented  as  means  ±  SE (n  =  3) .  Di ffe rent  l e t t e r s  indica te  

s igni f icant  d i ffe rences  among the  t rea tmen t  a t  P  <  0 .05  by Tukey’s  t es t .  
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Fig .  2-2 .  Effec t s  of  t empera ture  on  pee l  co lor  (L * ,  a * ,  b *)  of  pass ion  f ru i t s .  Data  

a re  presented  as  means  ±  SE  (n  =  3) .  Di ffe rent  l e t t e r s  indica te  s igni f icant  

d i ffe rences  among the  t rea tment  a t  P  <  0 .05  by  Tukey’s  t es t .  
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Fig .  2-3 .  Effec t s  of  t empera ture  on  pee l  co lor  ( to ta l anthocyanin  content ,  

ch lorophyl l  a  content ,  to ta l  caro tenoid  content )  of  pass ion  f ru i t s .  Data  

a re  presented  as  means  ±  SE  (n  =  3) .  Di ffe rent  l e t t e r s  indica te  s igni f icant  

d i ffe rences  among the  t rea tment  a t  P  <  0 .05  by  Tukey’s  t es t .  
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Fig .  2-4 .  Effec t s  of  t empera ture  on  j u ice qua l i ty  (TSS,  TA,  sugar  ac id  ra t io ,  

L-ascorbic  ac id  content )  of  pass ion  f ru i t s .  Data  a re  presented  as  means  ±  

SE (n  =  3) .  Di ffe rent  l e t t e r s  indica te  s igni f icant  d i fferences  among the  

t rea tment  a t  P  <  0 .05  by  Tukey’s  t es t .  
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第 3章  遮光処理がパッションフルーツの樹体生育および果実品質に及

ぼす影響  

 

緒  言  

パッションフルーツは熱帯高地原産であるため，  30℃以上の高温では花

蕾が発達しないため開花に至らず（ Chang・Cheng， 1992），昼温 33℃および

夜温 28℃の高温条件により糖度が低下する（ Utsunomiya， 1992）．それに加

えて，35℃以上の高温は光合成能力の低下（第 1 章）および果実品質の低下

（第 2 章）を助長することが明らかになった．日本でのパッションフルーツ

栽培は，ハウス栽培が主流で夏場にはハウス内温度が 40℃前後まで上昇す

る．そのため，高温対策を考えることは今後の我が国のパッションフルーツ

栽培において必要不可欠である．  

高温対策としては根域冷却（木下ら，2012）やウォーターカーテン（岩崎

ら， 2011b）などがあるが，その中でも容易に導入が可能な方法として遮光

処理がある．遮光処理は商品果率の向上（ Wada ら， 2006）や果実の日焼け

防止（ Lee ら，2015）など高温・強光対策として有効な手段である．しかし，

遮光は光合成に必要な光を制限してしまうため，光合成速度や収量，果実品

質を低下させるというマイナス面も持ち合わせている（松浦・荒木，1995；

Sharma ら， 2006）．パッションフルーツにおいても，遮光処理によって樹体

生育や花芽形成が抑制されるとされており（ Menzel・Simpson，1988；Santos

ら， 2012），光量の確保はパッションフルーツ栽培にとって重要である．近

年，白色で光透過率が高く，赤外光を遮蔽する遮光ネットが市販され，ブド

ウやトマトにおいて，気温や葉温の低下，着果数の増加，着色の向上などの

効果が報告されている（釘宮ら， 2011；吉田・佐藤， 2012）．このことから

赤外光を遮蔽する遮光ネットは，パッションフルーツ栽培における高温障害
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対策に有効である可能性が考えられる．  

そこで本研究では，パッションフルーツ栽培における果実の着色不良等の

高温障害を緩和するため，遮熱効果のある遮光ネットを用いて，種々の程度

の遮光処 理 がパ ッ ショ ンフ ルーツの樹体生育および果実品質に及ぼす影響

について検討した．   

 

材料および方法  

1．植物材料の育成  

鹿児島大学農学部附属農場唐湊果樹園（鹿児島市）の無加温ビニルハウス

で生育させたパッションフルーツ‘ルビースター’（ P.  edul i s  ×  P .  edul i s  f .  

f lav icarpa）の 1 年生挿木苗を供試した． 2013 年 8 月に挿し木を行い，ミス

ト室で発根させ， 10 月に鉢上げを行った．その後，茎長約 20 cm に育った

苗を 2014 年 2 月に黒土，ぼら土細粒，ぼら土中粒，バーミキュライト，牛

糞堆肥，バーク堆肥，苦土石灰およびようりん＝ 5： 1： 1： 1： 1： 1： 0 .025：

0.025 とチアメトキサム粒剤（シンジェンタジャパン（株））少量を混用した

用土を充填した 8 号ポリ鉢に植えつけた．第 3-1 図に示した仕立て方で生育

させ，無加温ビニルハウス内で実験を行った．なお，発生した腋芽は適宜除

去した．  

2．試験区  

遮光処理は，温度上昇防止剤入りの遮光ネット（クールホワイト，ダイオ

化成（株））を用いて，無処理区，弱遮光区（ 420SW），中遮光区（ 620SW）

および強遮光区（ 1220SW）の 4 区とし，2014 年 5 月 8 日から 8 月 21 日まで

それぞれ処理を行った．この遮光ネットは，光合成に必要な可視光線を通し，

作物には避けたい熱線（赤外光）を遮蔽できる．遮光ネットは第 3-2 図に示

した方法で被覆し，通風を良くするため地上 1 m は空けた．各処理区の栽培
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面積は約 11 m2 であった．なお，各処理区は同一ビニルハウス内で実験を行

った．各処理区の 15 鉢を樹体生育，開花・結実および果実品質調査用とし

て，それぞれ 5 鉢ずつに分けた．  

3．栽培方法  

肥料として， 1,000 倍希釈した 1,000  mL の液体肥料（タンクミックス A・

B，  OAT アグリオ（株））（ A： B＝ 1： 1）を週 1 回灌水の代わりとして施用

した．施用した液体肥料の成分組成は 1 L 中に N： 180  mg， P： 130  mg，K：

350 mg， Mg： 35  mg， Ca： 110 mg， Mn： 18 mg， B： 18 mg， Fe： 2 mg， Cu：

0.003 mg，Zn： 0.009  mg，Mo： 0.003 mg で， 8 号鉢当たりの総 N 施肥量は約

2.7  g であった．樹体生育調査用は，花芽調査後に摘蕾し，開花させなかっ

た．開花・結実調査用は，受粉した花の結実を確認した後に摘果した．また，

花柱が直立または柱頭が葯に接触および接近していない花（不完全花）も摘

花した．果実調査用は，処理開始から第 7 週目に摘心し，葉果比を 10 に揃

えた．気温，湿度，照度はデータロガー（ TR-74Ui，（株）ティアンドデイ）

で 10 分 ご と に 記 録 し た ． 照 度 は 光 合 成 蒸 散 測 定 装 置 （ LCpro+ ， ADC 

Biosc ient i f ic）を用いて， lux から光合成有効光量子束密度（ PPFD）に変換

した．  

4．樹体生育および開花・結実調査  

累積伸長量，葉数，葉色（ SPAD 値）および花芽数を 2014 年 5 月 8 日から

8 月 21 日まで毎週 1 回調査した．SPAD 値は葉緑素計（ SPAD-502，コニカミ

ノルタ（株））を用いて測定した．開花数は毎日確認し，その都度人工受粉

を行った．受粉後子房の長径が開花時の 2 倍の大きさになっているものを結

実とし，（結実数／受粉数）×100 で結実率を算出した．  

5．光合成特性  

光合成速度，蒸散速度，気孔コンダクタンスは光合成蒸散測定装置（ LCpro+，
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ADC Biosc ient i f i c）を用いて 6 月 25 日，7 月 25 日および 8 月 21 日に測定し

た．測定は晴天日の 9： 00 から 13： 00 までの間に行い，チャンバー温度は

30℃，CO 2 濃度は 380 ppm，PPFD は 1,200 µmol・m - ²・ s - ¹，流量は 200  µ mol・

s - 1 とした．各測定日の測定時間帯の平均気温は 6 月，7 月および 8 月でそれ

ぞれ 33.0℃，38.1℃および 36.7℃であった．また，無処理区および強遮光区

の光―光合成曲線を検討するため， PPFD を 0， 100， 200， 400， 600， 900，

1,200 µmol・m - ²・ s - ¹と設定し，光合成速度を測定した．その際のチャンバー

温度， CO 2 濃度および流量は上記と同様に行った．  

6．葉表面温度  

葉表面温度は，赤外線サーモグラフィー装置（ Thermo Shot  F30，NEC Avio  

赤外線テクノロジー（株））を用いて測定した．測定日は 7 月 1 日， 7 月 21

日および 8 月 17 日であり，測定は晴天日の 11～ 14 時までの間に行った．各

測定日における測定時間帯の平均気温は， 7 月 1 日， 7 月 21 日および 8 月

17 日でそれぞれ 33 .8℃， 38.7℃および 39.4℃であった．  

7．植物体の新鮮重および乾燥重  

植物体の解体調査は 2014 年 8 月 21 日に行った．各処理区の樹体生育調査

用植物体は 5 個体ずつ葉，茎および根に分けて解体し，部位別新鮮重の測定

後， 80℃で 2 日間通風乾燥し，乾燥重を秤量した．  

8．果実品質  

果実品質については，受粉後から自然落果するまでの日数を記録し，自然

落果した果実については収穫当日に縦径，横径，果実重，種子数（完全種子，

不完全種子），果汁歩合，糖度（ TSS），滴定酸度（ TA），糖酸比（ TSS／ TA）

および果皮色を調査した．果実重は果梗枝を除去してから測定した．果汁は

ガーゼで仮種皮および種子を包み，手搾りジューサーで搾汁した．糖度は屈

折糖度計（ PAL-1，（株）アタゴ）で測定し， °Br ix で表した．滴定酸度の測
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定は 0.156 N-NaOH による中和滴定法で行い，クエン酸％で表した．果皮色

は赤道部 3 か所について簡易型分光色差計（ NF333，日本電色工業（株））

で測定し，L *a *b *表色系の L *（値が大きいほど明るい），a *（値が大きいほど

赤みが増す）および b *（値が小さいほど青みが増す）を求めた．  

9．統計処理  

 得られたデータは，処理による有意な影響の有無を一元配置の分散分析に

より確認し， Tukey の多重検定により統計解析を行った．また，結実率およ

び果汁歩合についてはアークサイン変換後に統計解析を行った．  

 

結  果  

 遮光処理は 2014 年 5 月 8 日から 8 月 21 日まで行い，照度（ PPFD），気温

および湿度を経時的に記録した．この期間の気温の推移を第 3-3 図に示した．

最高気温は，7 月中旬以降いずれの遮光処理区においても無処理区より低か

った．平均気温および最低気温には処理区間で差はなかった．晴天日（ 7 月

30 日）および曇天日（ 8 月 12 日）の照度，気温および湿度の推移を第 3-4

図に示した．照度は天候によって高い時間帯が異なり，晴天日は 12： 00～

13：30，曇天日は 11：00～ 12：30 であった．この時間帯の平均照度（ PPFD）

は，晴天日が無処理区で約 1,417 µmol・ m- 2・ s - 1，弱遮光区で約 966 µmol・

m - 2・ s - 1（遮光率 31.8％），中遮光区で約 802 µmol・m - 2・ s - 1（遮光率 43.4％）

および強遮光区で約 515 µmol・ m - 2・ s - 1（遮光率 63.7％）であった．曇天日

は無処理区で約 872 µmol・ m - 2・ s - 1，弱遮光区で約 619 µmol・ m- 2・ s - 1（遮光

率 29.1％），中遮光区で約 499 µmol・m- 2・ s - 1（遮光率 42.8％）および強遮光

区で約 341 µmol・m- 2・s - 1（遮光率 60 .9％）であった．気温および湿度は 12：

00～ 15： 00 の間で処理区間に差が認められ，気温は天候による差も見られ

た．晴天日の気温は無処理区に比べ弱遮光区が 1.5℃，中遮光区が 1.8℃，強
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遮光区が 2.9℃低かったが，曇天日ではそれぞれ 1.0℃， 1 .1℃， 1.2℃低かっ

た．湿度は晴天日と曇天日ともに無処理区に対して弱遮光区および中遮光区

が約 4.2％，強遮光区が約 8.5％高かった．葉表面温度は，全調査日を通して

無処理区よりも遮光処理区で有意に低く，遮光率が高いほど低い傾向にあっ

た（第 3-1 表）．  

累積伸長量，節間長，葉数および葉面積は遮光率が高くなるにつれ促進さ

れたが， SPAD 値は遮光率が高くなるにつれ低下した．花芽数には処理区間

で有意差は認められなかった（第 3-2 表）．開花期間は，無処理区で 6 月 1

日～ 6 月 24 日， 7 月 3 日～ 7 月 13 日および 7 月 19 日，弱遮光区で 5 月 30

日～ 6 月 24 日および 7 月 4 日～ 7 月 14 日，中遮光区で 5 月 31 日～ 6 月 19

日および 7 月 5 日～ 7 月 14 日，強遮光区で 5 月 30 日～ 6 月 16 日および 7 月

6 日～ 7 月 8 日であった．総開花数は弱遮光区で最も多く，強遮光区で最も

少なかった．結実率は強遮光区を除いて 100.0％であった（第 3-2 表）．  

光合成速度，蒸散速度および気孔コンダクタンスは， 6 月で強遮光区が他

の処理区より高かったが， 7 月では弱遮光区で最も高く， 8 月には強遮光区

の光合成速度および気孔コンダクタンスが最も低く，特に光合成速度は 6 月

の半分以下であった（第 3-3 表）．強遮光区における 8 月の光合成速度の低

下の原因を解明するため，無処理区および強遮光区の光―光合成曲線を作成

した．光合成速度は無処理区で 1,200 µmol・ m - 2・ s - 1 まで上昇したが，強遮

光区では 400 µmol・ m- 2・ s - 1 までしか上昇しなかった（第 3-5 図）．  

葉および茎の新鮮重は処理区間で差がなかった．根は無処理区が 162.4  g

と最も重く，強遮光区で 91.8  g と最も軽かった．葉の乾燥重は新鮮重と異な

り処理区間で有意差が見られ，無処理区および中遮光区で重く，次いで弱遮

光区，強遮 光区 で 軽か った ．茎および根には処理区間で差はなかった（第

3-4 表）．  
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果実品質については，強遮光区で成熟日数が他の処理区より長く，果実は

小さく軽かった．完全種子数は強遮光区で少なく，不完全種子数は強遮光区

で多かった．果汁歩合は無処理区が最も高く，強遮光区で最も低かった．糖

度は処理区間に差はなかったが，滴定酸度は強遮光区で他の処理区より高く，

その結果糖酸比も他の処理区より低かった（第 3-5 表）．さらに，収穫果実

の糖酸比について検討したところ，弱遮光区は他の処理区よりも糖酸比 6.0

以上の果実が多かった（第 3-6 図）．果皮色（ L *， a *， b *）は処理区間で有意

差は認められなかった（第 3-6 表）．  

 

考  察  

光の少ない環境で植物は，茎を伸長させ，葉を大きくすることでより多く

の光を受けようとする．これを避陰反応と呼び，茎の伸長が促進されること

によって生殖成長が抑制される（瀧澤， 2008）．本研究では，累積伸長量，

節間長，葉数および葉面積は遮光率が高くなるにつれ促進され，強遮光区で

は開花数も減少した（第 3-2 表）．また，開花日数も無処理区より中遮光区

は 6 日，強遮光区は 15 日も短くなった．遮光処理により避陰反応が現れる

ことは，キュウリやブドウで知られている（ Abu -Zahra・Ateyyat，2016；Kose，

2014）．パッションフルーツにおいても，低光量により新梢の伸長が促進さ

れ，開花数が減少すると報告されており（ Menzel・ Simpson，1988），本研究

の結果と一致した．しかし，弱遮光区は無処理区と樹体生育および開花・結

実に有意差が認められなかった（第 3-2 表）．本研究で用いた遮光ネットは，

植物体の避陰反応を誘発する遠赤色光（近赤外光）（瀧澤， 2008）を遮蔽す

る効果がある．そのため，弱遮光区では避陰反応を抑制し，生殖成長を維持

したと思われる．本研究において，パッションフルーツは約 43％以上の遮

光により樹体生育に避陰反応が現れ，生殖成長を抑制することがわかった．
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加えて，本研究で用いた遮光ネットは約 30％の遮光までであれば，樹体生

育を抑制しないと確認できた．  

光合成速度は， 6 月には強遮光区が他の処理区より高かったが， 7 月では

弱遮光区で最も高く，8 月には強遮光区の光合成速度が最も低かった（第 3-3

表）．多くの植物は光合成に光が必要であるが，強光下では光合成速度が低

下するとされ，この過剰な光エネルギーによる光合成の低下を光阻害と呼ぶ

（園池， 2007）．イネでは光阻害と高温ストレスとの複合ストレスにより光

合成能力が低下する（ Yin ら， 2010）．マンゴーは遮光処理をすることで葉

温が低下し，光阻害が軽減されたことにより光合成能力が高まったが，曇天

日は低光量により光合成能力が低下した（ Ju tamanee・ Onnom， 2016）．パッ

ションフルーツの光飽和点は約 1,200  µmol・ m - 2・ s - 1 である（第 1 章）が，

強遮光区の光飽和点は 400 µmol・m- 2・ s - 1 であった（第 3-5 図）．低光量によ

り 光 合 成 速 度 お よ び 光 飽 和 点 が 低 く な る こ と は ペ カ ン で も 報 告 さ れ

（ Lombardin i ら， 2009），このような反応を葉の陰葉化と呼び，クリにおい

ても樹冠内の遮光された葉で同様の傾向を示した（ Proie t t i ら，2000）．これ

らのことから，弱遮光区および中遮光区では葉温が低下し，光阻害が軽減さ

れたことで光合成速度が無処理区より高いか同程度であったが，強遮光区で

は低光量が続き陰葉化したことにより光合成速度が低下したと思われる．  

強遮光区は根の新鮮重および葉の乾燥重が最も軽く（第 3-4 表），葉のデ

ンプン含量も少なかった（データ省略）．アメリカグリの実生は遮光により

光合成速度および植物体の乾物量が低下する（ Wang ら，2006）．ポンカンで

は 遮 光 に よ っ て 葉 の 炭 水 化 物 含 量 お よ び 光 合 成 速 度 が 低 下 す る と さ れ

（ Mataa・Tominaga，1998），強遮光区は光合成速度の低下により同化産物が

不足したと思われた．一方，弱遮光区は葉の乾燥重が無処理区よりも軽かっ

た（第 3-4 表）が，葉の全糖含量および根のデンプン含量が多かった（デー
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タ省略）．甘果オウトウにおいて，夏季の遮光処理は無処理よりも光合成速

度が高く，樹体の糖含量およびデンプン含量を増加させた（別府・片岡，2005）．

本研究においても弱遮光区は無処理区よりも光合成速度が常に高く（第 3-3

表），炭水化物を増加させたと考えられる．  

強遮光区の果実は成熟日数が長く，小果で軽く，種子数および果汁歩合が

少なかった．強遮光区は酸度も他の処理区より高く，糖酸比も低かった（第

3-5 表）．遮光処理により成熟日数が長くなることはイチジクで報告されてい

る（松浦・荒木， 1995）．遮光により高酸度になることはカンキツやブドウ

で知られ，これらの報告では糖度の低下および果皮の着色不良も認められて

いる（ Shinomiya ら，2015；鈴木ら，1975）．以上のことから，強遮光区では

光合成速度の低下により果実への同化産物の転流が減少し，果実発育が抑制

され高酸度および低糖酸比であったと思われる．さらに，パッションフルー

ツの果汁量は種子数との相関が大きい（石畑ら， 1984）．そのため，種子の

発達が抑制されたことで果汁歩合が減少したと考えられる．しかし，弱遮光

区および中遮光区は無処理区よりも糖酸比 6.0 以上の高い果実が多かった

（第 3-6 図）．メロンでは赤外光を遮蔽するネットを使用することにより，

果実の糖度および甘味が向上すると報告されている（ Murakami ら， 2017）．

弱遮光区および中遮光区は無処理区よりも葉表面温度は低く，弱遮光区は光

合成速度が高く，中遮光区は同程度であった（第 3-1 表，第 3-3 表）．これ

らのことから，弱遮光区および中遮光区は果実への同化産物の転流が十分に

行われ，無処理区よりも糖酸比の高い果実が多くなったと思われる．しかし，

中遮光区は果汁歩合が減少した．パッションフルーツの果汁は仮種皮に蓄積

される（石畑ら， 1987）．そのため，中遮光区では不完全種子が多かったこ

とにより，果汁歩合が減少したと推察される．本研究において，果皮色（ L *，

a *，b *）は処理区間で有意差は認められなかった（第 3-6 表）．第 2 章では果
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皮の着色に光の影響は少ない可能性があることを示された．そのため，果皮

色には処理区間での差がなかったと考えられる．  

 これらの結果から，パッションフルーツにおける 100 日以上に渡る 60％

以上の遮光処理は，樹体が避陰反応を呈し，開花数の減少，開花期間の短縮

を起こすことがわかった．さらに，葉は陰葉化したため，光合成速度および

光飽和点が低下し，葉面積が増加することも確認された．そして，同化産物

の不足により果実発育が抑制され，果実品質も低下した．約 43％の遮光処

理も樹体が避陰反応を呈し，開花期間の短縮を起こすが，葉の陰葉化は認め

られなかった．高糖酸比の果実を生産したが，種子の発達が抑制されたこと

で果汁歩合は減少した．一方，約 30％の遮光処理は樹体生育への影響はほ

とんどなく，光合成速度が高く，同化産物が多くなったことで，高糖酸比の

果実が多かった．以上のことから，今後パッションフルーツを栽培する際に

は，遮光率約 30％の赤外光を遮蔽する遮光ネットを用いることにより，果

実品質の向上が期待できることが示唆された．また，ハウス内の遮光は気温

および体感温度を低下させることで作業性が向上するとされ（石井ら，2001），

ハウス全体を遮光する栽培管理方法の確立が期待される．  
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Fig .  3-1 .  Cul t iva t ion  method  of  pass ion  f ru i t  adopted  in  the  present  s tudy.  

 

 

 

46 
 



 

 

 

 

 

 

Fig .  3-2 .  Method of  shading t rea tment  adopted  in  the  present  s tudy.   

A:  cont ro l ,  B:  low,  C:  middle ,  D:  heavy.  
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Fig .  3-3 .  Mean va lues  of  cu l t iva t ion  per iod  changes  maximum a i r  t empera ture ,  

average  a i r  t empera tu re ,  and  minimum a i r  t empera ture  in  the  gr eenhouse 

and  shaded envi ronments  (May 8  -  Aug.  21 ) .  
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Fig .  3-4 .  Mean va lues  of  da i ly changes  PPFD,  a i r  t empera ture ,  and  re la t ive  a i r  

humidi ty (RH)  in  the  greenhouse  and  shaded envi ronments .  Lef t :  Clear  

day ( Ju l .  30) ,  r igh t :  Cloudy day (Aug.  12) .  
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Control (0%)z 39.7 ay 42.4 a 39.5 a
Low (31.8%) 36.5 b 41.0 b 36.1 b
Middle (43.4%) 36.7 b 40.9 b 35.2 bc
Heavy (63.7%) 36.7 b 36.5 c 34.3 c

   significance by Tukey’s test at p < 0.05  (n = 3).

z Shading level.
y Different letters within the column indicate

                  surface temperature (℃) in passion fruit
Table 3-1. Effects of shading treatment on leaf

Shading treatment Jul. 1 Jul. 21 Aug. 17

                  ‘Ruby Star’.
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Fig .  3-5 .  Curves  of  the  photosynthe t ic  ra te  in  response  to  the  PPFD for  pass ion  

f ru i t  a t  two shading t rea tment  (cont ro l  and  heavy) ,  15 t h  weeks  a f te r  s ta r ted 

s tudy.  Data  a re  presented  as  means  ±  SE (n  =  3) .  
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Leaf Stem Stem Root
Control (0%)y 374.6 204.6 162.4 ax 110.2 a 48.9 20.1
Low (31.8%) 360.6 207.6 129.3 ab 98.5 b 52.1 18.4
Middle (43.4%) 382.1 202.9 138.1 ab 104.9 ab 47.9 19.6
Heavy (63.7%) 351.5 201.8 91.8 b 77.3 c 51.6 14.2

   p < 0.05 (n = 3).

Table 3-4. Effects of shading treatment on fresh and dry weights of each plant part
                  in passion fruit ‘Ruby Star’.

Dry weight （g/plant）Shading treatment

x Different letters within the column indicate  significance by Tukey’s test at

y Shading level.

z Date of sampling: Aug. 21, 2014.

Fresh weightz （g/plant）
Root Leaf
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Fig .  3-6 .  Effec t s  of  shading t rea tment  on  r e la t ionships  be tween sugar /ac id  ra t io  

and  number  of  f ru i t s  in  pass ion  f ru i t  ‘Ruby Star ’ .  
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Control (0%)z 30.4 ± 0.5y 8.1 ± 0.6 25.0 ± 1.6
Low (31.8%) 28.4 ± 1.0 8.9 ± 1.1 24.4 ± 0.6
Middle (43.4%) 27.9 ± 0.9 7.8 ± 0.8 22.6 ± 0.5
Heavy (63.7%) 28.0 ± 0.6 7.7 ± 0.9 22.8 ± 0.5

y The values are the means ± SE (n = 15, 15, 14, 15).

z Shading level.

Shading treatment

                  passion fruit ‘Ruby Star’.
Table 3-6. Effects of shading treatment on peel color in

L* a* b*
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第 4章  水分管理がパッションフルーツの樹体生育および果実品質に及

ぼす影響  

 

緒  言  

第 1 章ではパッションフルーツの光合成，第 2 章では果実の成熟期にそれ

ぞれ最適な温度環境を解明した．第 3 章では赤外光を遮蔽する遮光ネットを

用いることによって，遮光による避陰反応および陰葉化を起こさず果実品質

を向上させる高温対策法を示した．第 3 章までにおいて，環境条件として重

要な温度・光条件は解明したので，この章はパッションフルーツ栽培に最適

な土壌水分の解明を目的として実施した．  

パッションフルーツは浅根性であるため，土壌の過湿および乾燥による影

響を受けやすく，土壌水分が過剰になると根腐れが発生し，樹体生育は抑制

される（ Roan・Cheng，1986）．極端な乾燥状態では樹体生育や花芽形成が抑

制され，結実率が低下する（ Menzel ら，1986；Stave ley・Wols tenholme，1990）．

しかし，これらの研究では過湿および乾燥状態における果実品質については

検討されておらず，特に過湿状態における開花や結実，光合成特性など不明

な点が多い．Macha ら（ 2006）は沖縄県石垣市において，冬期の昼温 27.3℃，

夜温 20.7℃ならびに高い土壌水分（平均 18％）が，パッションフルーツ果

実の酸含量を低下させたことを報告している．しかし，我が国におけるパッ

ションフルーツの栽培は春から夏の高温期間で生育が旺盛な時期であり，こ

の時期の栽培に最適な土壌水分環境は解明されていない．  

そこで本研究では，パッションフルーツ栽培における適切な土壌水分環境

を解明し，高品質果実の安定生産のための知見を得るため，種々の湿潤およ

び乾燥条件処理を行い，パッションフルーツの樹体生育および果実品質に及

ぼす影響について検討した．  
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材料および方法  

1．植物材料の育成  

2014 年の研究には，鹿児島大学農学部附属農場唐湊果樹園（鹿児島市）

の無加温ビニルハウスで生育させたパッションフルーツ‘サマークイーン’

（ P.  edul i s  ×  P .  edul i s  f .  f lav icarpa）の 1 年生挿し木苗を供試した． 2013 年 8

月に挿し木を行い，ミスト室で発根させ，10 月に鉢上げを行った．その後，

茎長約 20 cm に育った苗を 2014 年 2 月に黒土，ぼら土細粒，ぼら土中粒，

バーミキュライト，牛糞堆肥，バーク堆肥，苦土石灰およびようりん＝ 5：1：

1：1：1：1：0.025：0.025 とチアメトキサム粒剤（シンジェンタジャパン（株））

少量を混合した用土を充填した 8 号ポリ鉢に鉢替えを行い，第 4-1 図に示し

た仕立て方で生育させ，無加温ビニルハウス内で実験を行った．なお，発生

した腋芽は適宜除去した．  

2015 年も 2014 年と同品種の 1 年生挿し木苗を供試した．2014 年 8 月に挿

し木を行い，ミスト室で発根させ， 10 月に鉢上げを行った．その後， 2015

年 1 月に前年と同様の方法で鉢替えおよび生育・管理を行った．  

2．試験区  

2014 年の処理区は乾燥区，標準区および湿潤区の 3 区とし，生育の揃っ

た個体から無作為に選んだ各区 15 鉢に対して， 5 月 2 日から 8 月 15 日まで

それぞれ 1 回・ 1 鉢当たり 250 mL， 500 mL および 1 ,000 mL を標準区の地表

面が乾いた際にビーカーを用いて徐々に灌水する処理を行った．各月の灌水

回数は，5 月に 17 回，6 月に 21 回，7 月に 25 回，8 月に 12 回であった．各

処理区の 15 鉢は樹体生育，開花・結実および果実品質調査用として，それ

ぞれ 5 鉢ずつに分けた．   

2015 年の処理区は標準区，前期乾燥区，後期乾燥区および全期間乾燥区

（以下乾燥区とする）の 4 区とした．生育の揃った個体について 5 月 1 日か
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ら 8 月 14 日までそれぞれ処理を行った．標準処理は 500 mL，乾燥処理は 250  

mL を標準区の地表面が乾燥したときにビーカーを用いて徐々に灌水した．

各月の灌水回数は，5 月に 17 回，6 月に 15 回，7 月に 26 回，8 月に 18 回で

あった．前期乾燥区は試験開始から第 7 週（着果後約 20 日）まで乾燥処理

を行い，それ以降は標準処理を行った．後期乾燥区は第 8 週（着果後約 30

日）まで標準処理を行い，それ以降乾燥処理を行った．乾燥区は試験開始か

ら終了時点まで乾燥処理を行った．各処理区の 15 鉢は樹体生育，開花・結

実および果実品質調査用として，それぞれ 5 鉢ずつに分けた．  

3．栽培方法  

2014 年には肥料として， 1,000 倍希釈した 500 mL の液体肥料（タンクミ

ックス A・ B，  OAT アグリオ（株））（ A： B＝ 1： 1）を週 1 回灌水の代わり

として施用した．施用した液体肥料の成分組成は 1 L 中に N： 180 mg， P：

130 mg，K： 350 mg，Mg： 35 mg，Ca： 110 mg，Mn： 18  mg，B： 18  mg，Fe：

2 mg， Cu： 0.003 mg， Zn： 0 .009 mg， Mo： 0.003 mg で， 8 号鉢当たりの総 N

施肥量は約 1.4  g であった．乾燥処理は， 1 回に 250 mL の灌水のため，週 2

回に分けて液体肥料を施用した．樹体生育調査用は，花芽調査後に摘蕾し，

開花させなかった．開花・結実調査用は，受粉した花の結実を確認した後に

摘果した．また，花柱が直立または柱頭が葯に接触および接近していない花

（不完全花）も摘花した．果実調査用は，処理開始から第 7 週目に摘心し，

葉果比を 10 に揃えた．気温はデータロガー（ TR-52，（株）ティアンドデイ）

で 30 分ごとに記録した．  

2015 年には肥料として， 1,000 倍希釈した 500 mL の液体肥料（タンクミ

ックス A・ B，  OAT アグリオ（株））（ A： B＝ 1： 1）を週 1 回灌水の代わり

として施用した．乾燥処理は， 1 回に 250 mL の灌水のため，週 2 回に分け

て液体肥料を施用した．また，緩効性肥料（尿素複合バーディラージ，ジェ
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イカムアグリ（株））（ 10-10-10） 20 kg・ 10 a - 1 を処理開始時， 5 週後， 10 週

後の 3 回に分けて施用し， 8 号鉢当たりの総 N 施肥量は約 2 .3  g であった．

樹体生育，開花・結実および果実品質調査用の栽培方法および気温の記録は

2014 年と同様に行った．  

4．生育，土壌 pF および開花・結実調査  

2014 年は 5 月 2 日から 8 月 15 日， 2015 年は 5 月 1 日から 8 月 14 日まで

伸長量，葉数，葉色（ SPAD 値）および花芽数を毎週 1 回調査した． SPAD

値の測定には葉緑素計（ SPAD-502，コニカミノルタ（株））を用いた．土壌

pF の調査は，ポータブル土壌 pF／ EC 計（ PFC-42，（株）藤原製作所）を用

いて処理開始 4 週目から測定を始めた．2014 年は 5 月 29 日～ 8 月 11 日，2015

年は 5 月 27 日～ 8 月 12 日の間，毎週 1 回測定した．ポータブル土壌 pF／ EC

計のセンサは土壌中に 24 時間以上埋没させ，さらに水により土とセンサを

密着させることで測定値が安定する．そのため，測定する際は前日の午前中

にセンサを土壌表面下約 10 cm に埋没後灌水し，翌日の午前中に pF を測定

した．しかし， 2015 年の処理 12， 13 週目はセンサの値が安定しなかったた

め測定できなかった．開花数は毎日確認し，人工受粉を行った．結実率は，

受粉後子 房 の長 径 が開 花時の 2 倍の大きさになっているものを結実とし，

（結実数／受粉数）×100 で算出した．また，2015 年には開花した花の長径

も調査した．  

5．光合成特性  

光合成速度，蒸散速度，気孔コンダクタンスは光合成蒸散測定装置（ LCpro+，

ADC Biosc ient i f i c）を用いて毎月測定した．測定は晴天日の 9： 00 から 13：

00 までの間に行い， 2014 年は 6 月 25 日， 7 月 16 日および 8 月 7 日， 2015

年は 6 月 1 日，7 月 18 日および 8 月 11 日に行った．チャンバー温度は 2014

年には 30℃， 2015 年には 28℃， CO 2 濃度は 380 ppm，光合成有効光量子束
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密度（ PPFD）は 1,200 µmol・ m- ²・ s - ¹，流量は 200 µmol・ s - 1 とした．各測定

日の測定時間帯の平均気温は，2014 年 6 月，7 月および 8 月でそれぞれ 29.5℃，

31.6℃および 30.6℃，2015 年 6 月，7 月および 8 月でそれぞれ 27.7℃，31 .6℃

および 34.4℃であった．灌水は，光合成特性を測定する前日の午後に行った． 

6．土壌水分量および部位別炭水化物含量の測定  

植物体の解体は， 2014 年 8 月 15 日および 2015 年 8 月 14 日に行った．各

処理区の生育調査用植物体は 5 個体ずつ葉，茎および根に分けて解体し，部

位別新鮮重の測定後，80℃で 2 日間通風乾燥し，乾燥重を秤量した．同時に，

用土を 100 g 以上採取し秤量した．その後 1 か月風乾し，再度秤量後土壌水

分量を算出した．算出方法は，土壌水分量（％）＝（採取時土壌重量－風乾

後土壌重量）／採取時土壌重量×100 とした．植物体の炭水化物含量の測定

は，葉，茎および根の乾燥粉末 0.5  g から 80％エタノール抽出により糖を抽

出し，その残渣から過塩素酸抽出によりデンプンを抽出した．全糖含量およ

びデンプン含量はソモギネルソン法により定量した．  

7．果実品質  

果実品質については，受粉後から自然落果するまでの日数を記録し，自然

落果した果実については収穫当日に縦径，横径，果実重，種子数（完全種子，

不完全種子），果汁含量，糖度（ TSS），滴定酸度（ TA），糖酸比（ TSS／ TA），

果皮色および果皮のアントシアニン含量を調査した．果実重は果梗枝を除去

してから測定した．果汁はガーゼで仮種皮および種子を包み，手搾りジュー

サーで搾汁した．糖度は屈折糖度計（ PAL-1，（株）アタゴ）で測定し，°Br ix

で表した．滴定酸度の測定は 0.156  N-NaOH による中和滴定法で行い，クエ

ン酸％で表した．果皮色は赤道部 3 か所について簡易型分光色差計（ NF333，

日本電色工業（株））で測定し，L *a *b *表色系の L *（値が大きいほど明るい），

a *（値が大きいほど赤みが増す）および b *（値が小さいほど青みが増す）を
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求めた．カミソリで表面を薄く削った果皮（厚さ約 0.24  mm）をアントシア

ニン含量測定の材料とした．アントシアニン含量は，果皮 0.5  g に 1％塩酸

‐メタノール 5 mL を加え，4℃・暗黒下で 24 時間抽出し，分光光度計（ Gene 

Spec  V，日立計測器サービス（株））で 530 nm の吸光度を計測した．なお，

測定値はシアニジン -3 -グルコシド当量に換算して示した．  

8．統計処理  

 得られたデータは，処理による有意な影響の有無を一元配置の分散分析に

より確認し，Tukey の多重検定により統計解析を行い，土壌水分量および結

実率についてはアークサイン変換後に統計解析を行った．また， 2015 年の

果実の成熟日数と果皮色（ a *）との関係（第 4-3 図）について無相関検定を

行った．  

 

結  果  

1． 2014 年  

 栽培期間中の土壌 pF は，標準区で pF1.8～ 2.2，乾燥区で pF2.1～ 2.6 およ

び湿潤区で pF1.3～ 1.9 で推移した（第 4-2 図）．試験終了時における各処理

区の土壌水分量は，標準区で 18.6％，乾燥区で 10.5％，湿潤区で 37.7％であ

った（第 4-1 表）．累積伸長量および葉数は乾燥区および湿潤区で抑制され

た． SPAD 値は，乾燥区で最も高く，湿潤区で最も低かった．花芽数は乾燥

区および湿潤区で抑制された．開花期間は，標準区で 5 月 26 日～ 6 月 10 日

および 7 月 6 日～ 7 月 11 日，乾燥区で 6 月 3 日～ 6 月 12 日および 7 月 6 日

～ 7 月 12 日，湿潤区で 5 月 25 日～ 6 月 11 日および 7 月 6 日～ 7 月 19 日で

あった．総開花数は処理区間で差がなかった．結実率は乾燥区で 54.8％と最

も高く，標準区が 34.0％，湿潤区が 20 .6％であった（第 4-2 表）．光合成速

度，蒸散速度および気孔コンダクタンスは，乾燥区では 6 月に標準区より低
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くなったが， 7 月には標準区との差はなくなった． 8 月には湿潤区の光合成

速度および蒸散速度が最も低かった（第 4-3 表）．葉の新鮮重は標準区で 299.9  

g と最も重く，乾燥区で 186.4  g と最も軽くなり，茎では処理区間で差がな

かった．根は標準区で 173.0  g と最も重く，湿潤区で 84.6  g と最も軽かった．

葉および根の乾燥重は新鮮重と同様の結果となり，茎でも処理区間で有意差

が見られ，標準区で重く，乾燥区および湿潤区で軽かった（第 4-4 表）．部

位別の全糖濃度は，処理区間で差は認められなかったが，デンプン濃度は処

理区間で差が認められた．葉では標準区で最も高く，次いで湿潤区，乾燥区

で最も低かった．茎では標準区および湿潤区で高く，乾燥区で低かったが，

根では標準区および乾燥区で高く，湿潤区で低かった（第 4-5 表）．  

果実品質については，成熟日数が乾燥区で標準区より長く，湿潤区で標準

区より短くなった．乾燥区の果実は標準区よりも直径が小さく果皮は軽かっ

たが，果汁含量および種子数に処理区間での有意差は認められなかった．糖

度は標準区で 17.4°と最も高く，乾燥区で 16.4°と最も低かったが，滴定酸

度および糖酸比は処理区間に差はなかった（第 4-6 表）．果皮色（ L *，a *，b *）

およびアントシアニン含量は処理区間に差はなかった（第 4-7 表）．  

2． 2015 年  

 栽培期間中の土壌 pF は，標準区で pF1.9～ 2.4，乾燥区で pF2.1～ 2.8 で推

移した．前期乾燥区は乾燥処理期間中に pF2.2～ 2.7，乾燥処理終了後は pF2 .1

～ 2.4 で，後期乾燥区は乾燥処理前が pF1.9～ 2.3，乾燥処理開始後は pF2.5

～ 2.7 で推移した（第 4-2 図）．試験終了時における各処理区の土壌水分量は，

標準区で 19.5％，前期乾燥区で 19.3％，後期乾燥区で 9.6％，乾燥区で 11.1％

であった（第 4-1 表）．累積伸長量および葉数は後期乾燥区および乾燥区で

著しく抑制された． SPAD 値は，前期乾燥区で最も高く，次いで乾燥区，標

準区および後期乾燥区で低かった．花芽数は標準区で最も多く，次いで前期
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乾燥区，後期乾燥区および乾燥区で少なかった．開花期間は，標準区で 5 月

24 日～ 6 月 3 日および 6 月 29 日～ 7 月 19 日，前期乾燥区で 5 月 24 日～ 6 月

6 日および 6 月 17 日～ 7 月 13 日，後期乾燥区で 5 月 24 日～ 6 月 3 日， 6 月

19 日～ 7 月 11 日および 8 月 3 日～ 8 月 4 日，乾燥区で 5 月 24 日～ 6 月 6 日

および 6 月 17 日～ 7 月 13 日であった．総開花数は花芽数とは異なり後期乾

燥区が 15.0 花と最も多く，標準区で 11.0 花と最も少なかった．結実率には，

処理区間で有意差は認められなかった（第 4-2 表）．花の長径は， 5 月 29 日

～ 6 月 5 日（ 4～ 5 週）まで標準区および後期乾燥区で大きく，前期乾燥区お

よび乾燥区で小さかった． 6 月 17 日～ 6 月 24 日（ 7～ 8 週）には標準区では

開花せず，他の処理区間の花の長径に有意差はなかった． 6 月 28 日～ 7 月

13 日（ 9～ 11 週）では，前期乾燥区で 77.8  mm と最も大きく，乾燥区で 75 .6  

mm と最も小さかった．子房の長径も花の長径と同様の結果であった（第 4-8

表）．光合成速度，蒸散速度および気孔コンダクタンスは， 6 月では処理区

間で差はなかったが， 7 月には標準区および前期乾燥区に比べ，後期乾燥区

および乾燥区で著しく低かった． 8 月には，後期乾燥区および乾燥区でさら

に低下し，前期乾燥区でも標準区より低かった（第 4-3 表）．葉，茎および

根の新鮮重はいずれの部位においても標準区および前期乾燥区で重く，後期

乾燥区および乾燥区で軽かった．根の新鮮重は標準区の方が前期乾燥区より

重くなった．葉および根の乾燥重は新鮮重と同様の結果となったが，茎は後

期乾燥区および標準区で重く，乾燥区で 32.8  g と最も軽かった（第 4-4 表）．

各部位別の全糖濃度は，葉および茎で処理区間に有意差が認められた．葉で

は標準区で高く，乾燥処理を行った区で低かった．茎では乾燥区で最も高く，

次いで標準区，前期乾燥区および後期乾燥区で低かった．デンプン濃度は部

位，処理区間で差が認められた．葉では，標準区および前期乾燥区で高く，

後期乾燥区および乾燥区で低かった．茎では，乾燥区で最も高く，次いで後
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期乾燥区，前期乾燥区，標準区で最も低かった．根では，乾燥区で他の処理

区よりも高かった（第 4-5 表）．  

果実品質については，成熟日数では処理区間に差は認められなかったが，

果実は前期 乾燥 区 およ び乾 燥区で標準区より小さく，果汁含量も乾燥区で

28.9  g と最も少なかった．しかし，種子数には処理区間で差はなかった．糖

度は標準区で他の処理区よりも高く，乾燥区で 15.9°と最も低かった．滴定

酸度は標準区および前期乾燥区で高く，乾燥区で 3.2％と最も低かった．糖

酸比は処理区間で差は認められなかった（第 4-6 表）．果皮色においては，

L *値および b *値で前期乾燥区が最も高く，後期乾燥区で前期乾燥区より低く，

乾燥区で標準区および前期乾燥区より低かった．a *値では処理区間に有意差

は認められなかったが，果皮のアントシアニン含量は後期乾燥区および乾燥

区で多く，標準区および前期乾燥区で少なかった（第 4-7 表）．  

 

考  察  

パッションフルーツに対して，土壌の湿潤あるいは乾燥処理を行った結果，

樹体生育および果実品質に及ぼす影響は両者で大きく異なった．土壌 pF1.5

前後で，土壌水分量が約 37％の湿潤な土壌はパッションフルーツの樹体生

育を抑制し，果実品質を低下させた．湿潤区では，累積伸長量，葉数，SPAD

値，花芽数および光合成速度が低下した（第 4-2 表，第 4-3 表）．特に処理

10 週目以降の伸長量，SPAD 値，光合成速度の低下が顕著であった（データ

省略）．根の新鮮重および乾燥重，根のデンプン含量も低下しており（第 4-4

表，第 4-5 表），それは実験終了後に確認された根腐れによるものと推察さ

れた．パッションフルーツでは，湛水処理 4～ 8 日後に葉の黄化が始まり，

処理 20 日後には根腐れを示す（ Roan・ Cheng， 1986）．本研究においても，

湿潤区のすべての個体は葉の黄化および根腐れを起こしていた．このことか
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ら，本試験で用いた土壌においては，土壌 pF1.5 以下，約 37％の土壌水分量

によって根腐れが発生し，養分吸収の抑制および光合成速度が低下して樹体

生育が抑制されたと推察される．他の果樹や果菜類の耐湿性については以下

の知見がある．リンゴにおいては，土壌が最大容水量の 80～ 75％（約 pF1.4

～ 1.7）の湿潤状態で最も樹体生育が優れ（熊代・建石， 1967），カンキツで

も土壌 pF1.0 の多湿区で最も樹体生育が優れた（鈴木ら， 1969）．土壌水分

含量約 40％の粘土質土壌で栽培したトマトには光合成速度の低下は確認さ

れなかった（ Bhat ta r a i ら， 2006）が，土壌水分含量 30～ 35％の土とバーク

を等量混合した土壌では，植物体生育が抑制された（鐘・加藤， 1988）．こ

れらのことから，パッションフルーツはリンゴやカンキツよりも耐湿性が弱

く，トマトとは同程度かやや弱い可能性があると推察された．  

湿潤区の果実品質は標準区と差はほとんどなかったが，成熟日数が短くな

り果皮が緑色で収穫（落果）した果実が多かった．メロンでは，土壌 pF1.5

以下の湿潤状態で生育および葉身光合成能が抑制される（後藤ら， 2005）．

本研究の湿潤区では 8 月に光合成速度が低下し， SPAD 値も低下したことか

ら，果実の成熟に必要な炭水化物が不足し，早期落果につながった可能性が

考えられた．しかし， 2015 年の乾燥区では光合成速度が低下したにも関わ

らず早期落果は認められなかった．そのため，光合成速度の低下による炭水

化物不足だけが落果の原因とは考えられない．早期落果の要因については，

エチレンの発生（持田・板村，2007）など他の要因も知られているので，こ

の点については総合的に検討する必要がある．   

一方，土壌 pF2.5 前後で，土壌水分量が約 10％の乾燥した土壌は，パッシ

ョンフル ー ツの 樹 体生 育お よび果実品質を低下させただけではなく向上の

効果も確認された．すなわち，乾燥ストレスは累積伸長量，葉数および花芽

数を低下させた（第 4-2 表）．この点に関して，土壌乾燥がパッションフル
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ー ツ の 樹 体 生 育 お よ び 花 芽 形 成 を 抑 制 す る こ と は 既 に 報 告 さ れ て い る

（ Menzel ら， 1986； Stave ley・ Wols tenholme， 1990）．一方， SPAD 値および

結実率は前期乾燥区および乾燥区により高くなる傾向にあった（第 4-2 表）．

ジャガイモでは乾燥により葉のクロロフィル含量が増加したとされ（ Ghosh

ら， 2000），パッションフルーツでも乾燥により葉色が濃くなることが報告

されている（ Menze l ら，1986； Stave ley・Wols tenholme，1990）．ポンカンで

は，乾燥に より 樹 高お よび 花芽数は抑制されるが結実率は向上したとされ

（ Mataa ら， 1998），パッションフルーツにおいても乾燥処理により結実率

は向上する傾向にあった（第 4-2 表）．  

乾燥区の光合成速度は， 2014 年は 6 月に低下したものの，その後回復し

標準区と差はなくなった．ブルーベリーでは，乾燥後に再灌水しても光合成

速度は回復しない（堀内ら， 2011）．しかし，パッションフルーツでは一旦

乾 燥 さ せ て も 灌 水 を す る こ と で 光 合 成 速 度 が 回 復 し た と 報 告 さ れ て い る

（ Turner ら， 1996）．本研究においても灌水は，少量ではあるが継続して行

っていたため，光合成速度が維持されたと考えられる．これらのことから，

パッションフルーツは比較的乾燥に強いと思われる．一方， 2015 年は 6 月

に処理区間での差はなかったが， 7 月以降になると後期乾燥区および乾燥区

で光合成速度，蒸散速度および気孔コンダクタンスが著しく低下した．この

ように， 7 月以降に気孔閉鎖によって後期乾燥区および乾燥区の光合成速度

が著しく低下したのは，前年の土壌水分状態が pF 約 2.5 であったのに対し

て， 2015 年には pF 約 2.7 と乾燥の程度がやや強かったことによるものと考

えられる．土壌 pF2.7 は下層からの水の供給が途絶える毛管連絡切断点に当

たり（渡辺ら， 2012），このことによって吸水が抑制され光合成速度が低下

したと思われる． 2014 年よりも 2015 年で乾燥の程度がやや強くなった要因

としては，両年における気象条件の違いが影響したものと考えられた．2015
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年は 2014 年よりも 7 月以降試験終了までの平均気温が 0.7℃高く（データ省

略），日照時間も 69.0 時間長かったため（気象庁データベース，2014・2015），

水分の蒸発散がより多くなった可能性がある．  

葉の新鮮重および乾燥重は後期乾燥区および乾燥区で軽くなった．また，

2015 年では乾燥処理により標準区に比べて根の新鮮重および乾燥重が軽く

なったが， 2014 年では標準区と有意差は認められなかった（第 4-4 表）．乾

燥処理区で新鮮重および乾燥重が軽くなった原因は，光合成速度の低下にあ

ると思われる．パパイヤでは乾燥重と光合成速度との間には正の相関がある

とされており（ de  Lima ら，2015），乾燥処理により光合成速度が低下し，光

合成産物 の 転流 や 蓄積 が不 十分となったことで乾燥重が軽くなったと考え

られる．カンキツでは，葉や根にデンプンが多く蓄積すると着花が良好にな

るとされている（武藤ら， 2010）．本研究においても，葉のデンプン含量の

多かった標準区および前期乾燥区では花芽数が多かった（第 4-2 表）．一般

に植物は乾燥ストレスに遭遇した場合，浸透圧調節機能によりデンプン合成

から糖の合成へと炭水化物代謝が変化すると考えられている（ Meyer・Boyer，

1981）．標準区および前期乾燥区では葉のデンプン含量が全糖含量よりも多

かったのに対して，後期乾燥区および乾燥区における葉のデンプン含量は，

葉の全糖含量よりも少ないか同程度であった（第 4-5 表）．このことから，

パッションフルーツでは，乾燥ストレスを受けることにより浸透圧調節機能

が働き，デンプン合成から糖合成へと炭水化物代謝が起こると考えられ，特

に葉での代謝が活発になることが示唆された．  

果実品質については，前期乾燥区および乾燥区で成熟日数が長く，果実が

小さく，果汁含量が減少する傾向にあった．糖度は乾燥処理により著しく低

下した．滴定酸度は 2014 年では処理区間に差はなかったが， 2015 年には乾

燥区で減少した（第 4-6 表）．果皮色は 2014 年では標準区と差はなかったが，

69 
 



2015 年には前期乾燥区で果皮色が劣り，後期乾燥区および乾燥区で果皮色

が良好であったが（第 4-7 表），果皮の萎凋が観察された．乾燥ストレスに

よって，多くの果樹や果菜類では果実が小さくなり，糖度や酸度などが上昇

し，果皮色も良好となるとされている（岩崎ら，2011a；熊代・建石，1967；

圖師ら， 2005）．パッションフルーツでも土壌乾燥により成熟が遅延し果実

が小さくなった．一方で，滴定酸度は低く，果皮色が一部良好となったが，

糖度は顕著に低下した． 2015 年には花および子房の長径を測定した．その

理由としては， 2014 年の乾燥区の花が他の処理区に比べ小さい印象を受け

たためである．その結果，花および子房の長径は乾燥処理によって抑制され

ることがわかり（第 4-8 表），パッションフルーツにおいて乾燥ストレスに

より果実が小型化するのは，開花時の花および子房が小さくなるためである

可能性が考えられた．しかし，本研究では収穫果実の花および子房の大きさ

を測定せず，果実肥大についても未測定であったため，この点については今

後 の 検 討 課 題 で あ る ． 乾 燥 ス ト レ ス に よ る 糖 度 の 低 下 は セ イ ヨ ウ ナ シ

（ Marsa l ら， 2000）で，酸度の低下はブドウ（ Niculcea ら， 2014）で報告さ

れている．しかし，糖度と酸度ともに低下したという報告はない．乾燥スト

レスでは， 気孔 閉 鎖に よる 蒸散の低下によって樹体温度や葉温が上昇する

（ Garc ia -Tej ero ら， 2012； Kar imi ら， 2015）．そのため，乾燥ストレスがあ

る場合，同時に高温ストレスも生じている可能性を考慮する必要がある．パ

ッションフルーツでは高温による糖度および酸度の低下（ Utsunomiya，1992），

高温乾燥による糖の蓄積の遅れ（ Macha ら，2006）や高夜温による着色不良

（ Kozai ら， 2007）などが報告されている．本研究では乾燥ストレスによっ

て光合成速度，蒸散速度および気孔コンダクタンスの低下が見られたため，

光合成産物の減少に加え，気孔閉鎖や蒸散の低下による植物体温度，葉温や

果実温度の上昇による高温ストレスが付与され，より一層の糖度および酸度

70 
 



の低下や着色不良が起きた可能性が考えられた．しかし，後期乾燥区および

乾燥区では着色が良好であった．そこで， 2015 年の果実の成熟日数と果皮

色（ a *）との間に関係があるかについて確認したところ，成熟日数が長くな

るにつれて果皮色が良好になる傾向にあった（第 4-3 図）．また，標準区に

比べ乾燥処理区でその傾向が強く，成熟日数の遅延により果皮色が良好にな

ったと考えられた．  

これらのことから，パッションフルーツにおいて乾燥ストレスは樹体生育

や花芽分化を抑制し，果実の成熟を遅延させ，小果で糖度の低い果実を生産

することが明らかになった．さらに，乾燥ストレスを付与する時期によって

は反応に違いがあることもわかった．栽培前期（着果後約 20 日まで）の乾

燥ストレスは，花および子房を小さくし小果になるが， SPAD 値や結実率が

向上した．栽培後期（着果後約 30 日以降）の乾燥ストレスでは，樹体生育

や花芽分化を著しく抑制し植物体のデンプン含量は少なくなったが，果皮の

着色を良好にした．  

以上のことから，パッションフルーツ栽培において土壌 pF1.5 以下，土壌

水分量 37％以上の湿潤条件は，樹体生育を抑制して果実品質の低下を招く

ため，栽培期間中は避ける必要がある．土壌 pF2.4～ 2.7，土壌水分量 10％以

下の乾燥条件は樹体生育を抑制するが，着果後約 20 日までは結実率の向上，

着果後約 30 日以降では減酸や着色の向上につながると考えられる．しかし，

乾燥により果実の小型化や糖度の低下が発生するため，乾燥処理は適期に短

期間とする必要がある．しかし，本研究では植物体内における水分ストレス

の指標である葉内最大水ポテンシャル（ LWP）（間苧谷・町田， 1980）を測

定しておらず，土壌水分と植物体の乾燥ストレスとの関係は未検討である．

今後は，土壌水分と LWP との関係を詳細に把握し，樹体生育および果実品

質ともに向上させる土壌水分管理条件を解明していく必要がある．  
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Fig .  4-1 .  Cul t iva t ion  method  of  pass ion  f ru i t  adopted  in  the  present  s tudy.  
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Fig .  4-2 .  Soi l  pF leve l  dur ing the  cu l t iva t ion  per iod .  
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Normal (pF 1.8-2.2) 18.6 by

Drought (pF 2.1-2.6) 10.5 c
Moistness (pF 1.3-1.9) 37.7 a
Normal (pF 1.9-2.4) 19.5 a
Early droughtx

(pF 2.2-2.7, 2.1-2.4)
Late droughtw

(pF 1.9-2.3, 2.5-2.7)
Drought (pF 2.1-2.8) 11.1 b

x Duration of early drought treatment: 1 - 7 weeks.
w Duration of late drought treatment: 8 - 15 weeks.

Table 4-1. Soil water content of each treatments in passion
                  fruit ‘Summer Queen’.

Year Treatment Soil water contentz

(%)

2014

2015
c

a

9.6

19.3

z Date of sampling: Aug. 15, 2014 and Aug. 14, 2015.
y Different letters within the column indicate
   significance by Tukey’s test at p < 0.05 (n = 3).
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Normal (pF 1.8-2.2) 299.9 ay 144.1 173.0 a 90.2 a 32.5 a 33.6 a
Drought (pF 2.1-2.6) 186.4 b 118.1 131.1 ab 51.1 b 26.7 b 31.2 a
Moistness (pF 1.3-1.9) 271.7 ab 114.2 84.6 b 78.4 a 24.4 b 18.3 b
Normal (pF 1.9-2.4) 325.1 a 198.6 a 156.8 a 87.3 a 48.0 a 20.7 a
Early droughtx

(pF 2.2-2.7, 2.1-2.4)
Late droughtw

(pF 1.9-2.3, 2.5-2.7)
Drought (pF 2.1-2.8) 250.7 b 135.7 b 73.8 c 57.1 b 32.8 b 11.4 c

w Duration of late drought treatment: 8 - 15 weeks.

Table 4-4. Effects of water management on fresh and dry weights of each plant part in passion fruit

Root

2014

2015

                  ‘Summer Queen’.

Year Treatment
Fresh weightz （g/plant） Dry weight （g/plant）

Leaf Stem Root

c

b

x Duration of early drought treatment: 1 - 7 weeks.

z Date of sampling: Aug. 15, 2014 and Aug. 14, 2015.
y Different letters within the column indicate  significance by Tukey’s test at p < 0.05 (n = 3).

50.8

43.5

b

a

233.4

331.0

c

b15.6

11.6

Leaf Stem

83.3

59.7b

a

ab 76.5

123.8

141.2

187.6 a ab
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Root
Normal (pF 1.8-2.2) 80.1 34.7 70.6 174.1 az 33.2 a 30.4 a
Drought (pF 2.1-2.6) 61.7 39.0 65.7 58.7 b 22.6 b 32.9 a
Moistness (pF 1.3-1.9) 64.9 33.1 48.9 104.6 a 33.5 a 10.5 b
Normal (pF 1.9-2.4) 87.3 a 22.8 ab 37.1 120.8 a 30.8 c 39.5 b
Early droughty

(pF 2.2-2.7, 2.1-2.4)
Late droughtx

(pF 1.9-2.3, 2.5-2.7)
Drought (pF 2.1-2.8) 62.6 b 29.7 a 39.0 61.6 b 50.4 a 56.1 a

x Duration of late drought treatment: 8 - 15 weeks.

y Duration of early drought treatment: 1 - 7 weeks.

b25.2 42.517.4

b

b

bc

b

a

41.6

43.1

38.8

32.215.6

70.9

65.2

b

b

b

b 114.1

Table 4-5. Effects of water management on carbohydrate concentration of leaf, stem, and root in

2014

2015

z Different letters within the column indicate significance by Tukey’s test at p < 0.05 (n = 3).

                  passion fruit ‘Summer Queen’.

Year Treatment
Total sugar (mg・g-1 DW) Starch (mg・g-1 DW)
Leaf Leaf Stem RootStem

32.6
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Normal (pF 1.8-2.2) 38.1 5.2 16.4 1.7
Drought (pF 2.1-2.6) 39.8 7.2 17.4 1.1
Moistness (pF 1.3-1.9) 46.1 - 5.0 25.4 0.4
Normal (pF 1.9-2.4) 43.0 abz 1.2 22.0 ab 0.7 b
Early droughty

(pF 2.2-2.7, 2.1-2.4)
Late droughtx

(pF 1.9-2.3, 2.5-2.7)
Drought (pF 2.1-2.8) 34.9 c 8.5 12.6 c 1.5 a

2014

2015

Table 4-7. Effects of water management on peel color in passion fruit ‘Summer Queen’.

Year Treatment L* a* b* Total anthocyanin content
 (mg・g-1 FW)

a

b

bc

45.0 aa

1.8

0.5

14.3

- 24.81.8

6.6

x Duration of late drought treatment: 8 - 15 weeks.

y Duration of early drought treatment: 1 - 7 weeks.

35.2

z Different letters within the column indicate significance by Tukey’s test at
  p < 0.05  (n = 6, 12, 5, 16, 17, 14, 10 (Normal-Drought)).

bc
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Fig .  4-3 .  Effec t s  of  water  management  on  re la t ionships  be tween matura t ion  days  

and  f ru i t  pee l  co lor  in  pass ion  f ru i t  ‘Summer  Queen’ (2015) .   
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第 5章  総合考察  

 

パッションフルーツは定植 1 年目から果実が収穫可能で，単価が約 1,000

円／ kg と高く，ジュースやジャムなど加工品にも重宝され収益性も高い．

そのため近年，鹿児島県や沖縄県などの亜熱帯および西南暖地だけではなく，

岐阜県や三重県，千葉県，東京都八王子市など秋冬季に低温となる地域でも

栽培され，全国的に注目され始めている．しかし，パッションフルーツは春

から夏にかけての栽培が主であるため，梅雨時期は土壌が過湿になる傾向が

あり，立枯症や円斑病などの病気が樹体や果実に発生しやすく（石畑，2000b），

根腐れ（ Roan・ Cheng， 1986）も発生する恐れがある．一方，梅雨明け以降

は高温，強光になるため，果皮が着色不良のまま落果するなどの高温障害が

発生する．さらに，パッションフルーツは浅根性であるため土壌の乾燥の影

響を受けやすく，新梢先端や果実が萎縮すること（米本，2009）や樹体生育

や花芽形成が抑制されること（ Menzel ら，1986）などの障害も観察される．

これらの問題を解決するためには，パッションフルーツ栽培における最適な

環境条件を解明することが必要である．そして，今後パッションフルーツの

栽培地域を 拡大 し てい くた めにも高品質果実の安定生産技術の確立が不可

欠であると考え，本研究を実施した．  

その結果，温度と光合成特性との関係，成熟期における温度と果実品質と

の関係を解明し，温度反応に品種間差異があることも明らかにした．また，

樹体生育および果実生産を安定させ，果実品質を向上させる光環境や土壌水

分条件も明らかとなった．  

パッションフルーツは熱帯高地原産であるため，夏季の高温期に開花，結

実不良や果皮の着色不良などの高温障害が観察される．また，‘ルビースタ

ー’よりも‘サマークイーン’で高温障害がより多く発生することから，両
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品種間で温度反応が異なる可能性が考えられる．しかし，両品種間の温度反

応について比較した研究はなく，温度反応の差異の要因について不明であっ

た．  

第 1 章では‘サマークイーン’および‘ルビースター’を供試し，温度と

光合成特性との関係について検討した．その結果，両品種ともに光合成速度

は 30℃で最も高く， 35℃以上の高温では光合成能力が低下した．さらに，

光合成の温度反応には品種間差異も確認された．‘サマークイーン’は 35℃

から光合成能力が低下し始め，40℃以上になると著しく低下した．30℃以下

でも光合成速度が低下した．一方，‘ルビースター’は 35℃から光合成能力

が低下し始めるがその程度は軽く，40℃以上でも光合成能力を維持した．‘サ

マークイーン’とは異なり 30℃以下でも光合成速度は低下しなかった．  

様々な作物において，高温耐性のある品種は高温条件下でも光合成速度や

蒸散速度が高い（ Kit roongruang ら，1992；Nkansha ら，1996；Nkansha・ I to，

1994；高垣ら， 1993）．植物の葉はストレスを受けた時，ゼアキサンチンが

蓄積するこ とに よ りク ロロ フィルから受け取ったエネルギーを安全に熱に

消去し，過剰なエネルギーを消去する安全弁としてキサントフィルサイクル

が機能する（園池， 2007）．これは NPQ の増減と関わりがあり，イネの高温

処理（ 35℃以上）において，キサントフィルサイクルが正常に機能している

葉は NPQ が上昇して Fv/Fm の低下を軽減するが，機能を阻害された葉は NPQ

が上昇せず，Fv/Fm が著しく低下する（ Yin ら，2010）．本研究でも‘ルビー

スター’は高温条件下において蒸散能および NPQ が高く維持された．この

ことから，‘ルビースター’は過剰なエネルギーを効率良く熱放散すること

で光化学系 I I を保護し，高温条件下でも光合成能力を維持したと考えられ

る．  

本研究の結果，パッションフルーツの光合成に最適な温度は 30℃である
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ことがわかった．さらに，‘サマークイーン’は‘ルビースター’よりも高

温耐性が弱く，光合成の適温範囲も狭いことが認められ，‘ルビースター’

よりも高温障害が多く発生する要因の一つである可能性が示された．  

第 2 章ではパッションフルーツにおける成熟期の温度と果実品質との関

係解明を検討した．その結果，15℃では果皮の着色が不十分で減酸も進まず，

35℃では果皮が黄化し糖度が低下した． 25℃において，‘サマークイーン’

は果皮色および果汁品質ともに良好となり，樹上完熟果と同程度であった．

パッションフルーツでは，着色開始期から果皮の半分が着色した果実を収穫

後 25℃で貯蔵すると，樹上完熟果と同程度の果実品質になるとされ（ Shiomi

ら，1996），本研究でも同様の結果となった．一方，‘ルビースター’はクロ

ロフィルの分解およびアントシアニンの蓄積が良好であったが，樹上完熟果

に比べ糖度が低かった．ウメにおいて収穫後果実では樹上果実とほぼ同質の

成熟現象を示すが，成熟に伴い糖含量は減少する（稲葉・中村， 1981）．リ

ンゴにおい ても 成 熟前 に収 穫した果実は追熟させても樹上完熟果より糖度

が低いとされ（ Lin・ Walsh， 2008），‘ルビースター’においても貯蔵果実の

成熟は樹上果実と同様に進むが，糖度は低下したと思われる．  

本研究の結果から，パッションフルーツ果実の成熟に最適な温度は 25℃

であることがわかった．それに加えて，収穫果実および樹上果実の成熟特性

に関する品種間差異も明らかにした．  

第 1 章では光合成に最適な温度環境が 30℃であること，第 2 章では果実

の成熟期における最適な温度環境が 25℃であることが明らかとなった．石

畑ら（ 1989）はパッションフルーツの交雑種（ P .  edul i s  f .  f lav icarpa  Deg.  ×  

P .  edul i s）の栄養成長に好適な地温が 25℃であると報告している．加えて，

パッションフルーツの花粉発芽適温は 25～ 30℃（石畑， 1983），着果適温は

昼温 28～ 32℃（松田・樋口， 2014）とされる．以上のことから，パッショ
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ンフルーツ栽培における最適温度環境は 25～ 30℃であることが裏付けられ

た．そして，温度反応には‘サマークイーン’と‘ルビースター’との間に

差異も認められた．‘サマークイーン’は高温耐性に欠けるが高糖度，低酸

度および高糖酸比となり，‘ルビースター’は高温に強く果皮の着色が良好

であることもわかった．しかしながら，夏場のハウス内の気温は 40℃以上

になることがあるため，高温対策を考える必要がある．  

そこで，第 3 章では高温対策として容易に導入が可能である遮光処理を行

い，種々の程度の遮光処理がパッションフルーツの樹体生育および果実品質

に及ぼす影響について検討した．その結果，遮光処理により気温および葉表

面温度が低下し，体感的にも涼しくすることができた．約 30％の遮光処理

は糖酸比の高い果実を多く生産した．多くの植物において，強光下では光合

成速度が低下するとされ，この過剰な光エネルギーによる光合成の低下を光

阻害と呼ぶ（園池，2007）．光阻害は多くの植物で知られており（ Barman ら，

2008； Fu ら， 2013），マンゴーやイネでは高温ストレスとの複合ストレスに

より光合成能力が低下する（ Ju tamanee・ Onnom， 2016； Yin ら， 2010）．本

研究において約 43％までの遮光処理は無処理区よりも光合成速度が高いか

同程度であり，これは遮光により光阻害を軽減したためであると思われた．

また，本研究では赤外光を遮蔽する遮光ネットを用いた．メロンでは赤外光

を遮蔽するネットを使用することにより，果実の糖度および甘味が向上する

とされる（ Murakami ら，2017）．これらのことから，約 30％の遮光処理では

光阻害の軽 減お よ び赤 外光 の遮蔽をすることによって高糖酸比の果実を多

く生産したと推察される．約 43％の遮光処理でも高糖酸比の果実を生産し

たが，不完全種子が多かったため果汁歩合が減少した．一方，約 60％の遮

光処理は避陰反応および陰葉化を呈し，生殖成長が抑制され果実品質も低下

した．ブルーベリーでは約 60％以上の遮光により避陰反応や陰葉化を呈し，
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開花，結実，収量および光合成能力が抑制される（ Kim ら， 2011）．パッシ

ョンフルーツにおいても低光量により光合成速度が低下し，雌性器官（花柱，

柱頭，子房）が小さく，胚のうの奇形が多いとされる（比屋根ら， 2010）．

本研究においても，約 60％の遮光は低光量が続いたことにより光合成速度

が低下し，同化産物が不足したことで胚のうの発達不良による不完全種子の

増加や酸度上昇による果実品質の低下を引き起こしたと推察される．以上の

ことから，パッションフルーツ栽培において，赤外光を遮蔽する遮光ネット

による遮光処理は気温および葉温を低下させ，約 30％の遮光までであれば

光阻害の軽減により光合成速度を高くし，果実品質を向上させることがわか

った．しかし，約 43％の遮光では果汁歩合が低下し， 60％以上では低光量

により光合成速度が低下し，同化産物が不足することで果実品質の低下を起

こすため避ける必要がある．また，本研究では栽培期間中常に遮光処理を行

ったが，トマトでは夏季の高温期に一定の積算日射量以上のときに遮光処理

を行った場合，常に遮光した区よりも光合成速度や商品果率，糖度が向上し

たとされる（井手ら， 2011）．今後は遮光処理を行う時期などを検討するこ

とによって，さらなる果実品質の向上につながると考えられた．  

第 1 章ではパッションフルーツの光合成，第 2 章では果実の成熟期にそれ

ぞれ最適な温度環境を解明し，品種間差異も明らかにした．第 3 章では赤外

光を遮蔽する遮光ネットを用いることによって，遮光による避陰反応および

陰葉化を起こさず果実品質を向上させる高温対策法を示した．これらの解明

された環境条件を栽培に反映することで，パッションフルーツの高温障害を

軽減させ，高品質果実の安定生産が可能になると思われる．それに加えて，

遮光処理を実施することにより体感温度も低下させることができるため，栽

培管理作業の効率も向上すると思われる．しかし，春から夏にかけての栽培

が主流であるパッションフルーツでは，梅雨時期に土壌が過湿になる傾向が
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ある．過湿条件下では根腐れが発生し樹体生育が抑制される（ Roan・Cheng，

1986）．一方，梅雨明け以降は高温，強光になるため土壌が乾燥しやすく，

極端な乾 燥 は樹 体生 育 や 花 芽形成が抑制され，結実率が低下する（ Menzel

ら， 1986； Stave ley・ Wolstenholme， 1990）．そのため，最適な土壌水分環境

を解明する必要がある．  

そこで，第 4 章では春から夏の高温期間の生育が旺盛な時期におけるパッ

ションフルーツ栽培に適した土壌水分管理方法を検討した．その結果，パッ

ションフルーツ栽培において土壌 pF1 .5 以下，土壌水分量 37％以上の湿潤条

件は，樹体生育を抑制して果実品質を低下させるため，栽培期間中は避ける

必要があることが判明した．土壌 pF2.4～ 2.7，土壌水分量 10％以下の乾燥条

件は樹体生育を抑制するが，着果後約 20 日までは結実率の向上，着果後約

30 日以降では減酸や着色の向上につながると考えられた．飯田ら（ 2016）

はパッションフルーツにおいて，LWP が－ 1.0  MPa 程度の一時的な水ストレ

スにより光合成速度は低下するが，開花数は向上すると報告しており，一時

的な乾燥処 理は パ ッシ ョン フルーツ栽培にとって有効である可能性が示さ

れた．しかし，カンキツでは乾燥ストレスを与える時期によって果実肥大や

果皮の着色 ，糖 度 など が抑 制される場合があると報告している（佐々木，

2002；鈴木ら， 1969）．本研究においても，乾燥により果実の小型化や糖度

の低下が発生するため，乾燥処理は適期に短期間とする必要がある．今後，

様々な果樹で行われている LWP による指標（間苧谷・町田， 1980）や水分

ストレス表示シートの利用（森永ら， 2016）などを検討することによって，

さらにパッ ショ ン フル ーツ 栽培に適した土壌水分管理法を確立することが

可能になると思われる．  

以上， 本研 究 の 結果 か ら ，パッションフルーツ栽培に最適な温度環境は

25～ 30℃であることが解明された．高温対策として遮光率約 30％の赤外光
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を遮蔽する遮光ネットを被覆することで，気温や葉温，体感温度を低下させ，

光阻害の軽減により光合成速度が高くなることで果実品質が向上し，栽培管

理作業の効率向上にもつながることがわかった．また，土壌水分は pF2.0～

2.2，土壌水分量約 20％に維持することで樹体生育および果実品質が安定し，

一時的に乾燥ストレス（ pF2.4～ 2.7）を与えることで結実率や果皮の着色向

上につながることも明らかにした．今後パッションフルーツを栽培する際に

は約 30％の赤外光を遮蔽する遮光ネットを被覆し，ハウス内の気温を 30℃

前後に保つために換気や細霧冷房（ Hare l ら， 2013； Hu ら， 2009）を行い，

土壌水分は pF2.0～ 2 .2 を基準に灌水し，一時的に乾燥ストレス（ pF2.4～ 2.7）

を与える管理をすることで高品質果実の安定生産が可能になる．また，‘サ

マークイーン’は果皮の着色開始期から果皮の五分着色程度の果実を早採り

し，25℃で貯蔵後に出荷することでさらなる収益性の向上にもつながると推

察された．  
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要  約  

本研究では，パッションフルーツ（ Pass i f lora  edul i s）における高品質果実

安定生産のための最適環境条件解明を目的として，温度，光および土壌水分

が樹体生育および果実品質に及ぼす影響について研究を行い，以下のような

知見を得た．  

1．パッションフルーツ‘サマークイーン’（ P .  edul i s  × P .  edul i s  f .  f lav icarpa）

および‘ルビースター’（ P .  edul i s  × P .  edul i s  f .  f lav icarpa）の光合成速度，

蒸散速度，気孔コンダクタンスおよび暗呼吸速度に及ぼす光，温度条件の影

響を検討した．さらに，高温条件下でのクロロフィル蛍光特性に及ぼす影響

についても検討した．‘サマークイーン’および‘ルビースター’の光－光

合成曲線は，両者とも 300 µmol・ m - 2・ s - 1 まで直線的に増加し，それ以上で

は緩やかに増加し， 1,200 µmol・ m - 2・ s - 1 付近で光飽和点に達した．温度と

見かけの光合成速度との関係を見ると，‘サマークイーン’の見かけの光合

成速度は 30℃で最大となり， 30℃以上および 30℃以下ではそれぞれ低下し

た．一方，‘ルビースター’の見かけの光合成速度は，20～ 30℃で最大であ

り， 35 および 40℃では低下した． 35～ 40℃の高温域において‘サマークイ

ーン’の  真の光合成速度は低下したが，‘ルビースター’では低下が小さ

かった． 40℃における蒸散速度は，‘サマークイーン’  よりも‘ルビース

ター’  で高くなった．暗呼吸速度は，両品種とも 20～ 40℃の範囲では高温

となるほど上昇した．クロロフィル蛍光特性をみると，‘サマークイーン’

では 40℃で高温障害を示し， 45℃ではいずれのパラメーターも著しく低下

もしくは減少した．一方，‘ルビースター’では，45℃でも高温障害の程度

は小さかった．以上のことから，‘サマークイーン’は‘ルビースター’よ

りも高温ストレスの影響を受けやすく，光合成の適温範囲が狭かった．   

2．パッションフルーツにおける果実成熟期の最適な温度を解明するため，
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‘サマークイーン’および‘ルビースター’を供試し，成熟期の温度と果実

品質との関係を検討した．15℃では，両品種とも果皮の緑色が強く，低糖酸

比であった．25℃では，‘サマークイーン’で高糖度，低酸度および高糖酸

比となり，‘ルビースター’では果皮の着色が優れた．35℃では，両品種と

もクロロ フ ィル は 分解 され アントシアニンは蓄積されていたが果皮の外観

は黄色く，低糖度であった．以上のことから，パッションフルーツの果実品

質にとって最適な成熟期の温度は 25℃であることがわかった．また，‘サマ

ークイーン’は 25℃の貯蔵果実と樹上完熟果の果実品質に差がなかった．

このことから，緑熟（着色開始期）～果皮の半分着色の果実を樹上完熟する

前に収穫し，25℃で貯蔵後に出荷することで商品果率および収益性の向上に

つながると推察された．  

3．パッションフルーツ栽培における果実の着色不良等の高温障害を緩和す

るため，遮熱効果のある寒冷紗を供試し，種々の程度の遮光処理がパッショ

ンフルーツの樹体生育および果実品質に及ぼす影響について検討した．樹体

生育は遮光率が高くなるにつれ避陰反応が現れ，葉は陰葉化が進み，開花が

抑制された．強遮光区（遮光率約 60％）では果実の成熟日数が長くなり，

小果で糖酸比の低い果実となった．弱遮光区（遮光率約 30％）では他の処

理区よりも糖酸比 6 .0 以上の果実が多かったことから，約 30％の遮光は果実

品質を向上させることがわかった．  

4．土壌の過湿および乾燥が，パッションフルーツの樹体生育および果実品

質に及ぼす影響について検討した．湿潤区（ pF1.3～ 1.9）では，樹体生育が

抑制され結実率が低下した．光合成速度は 7 月以降に著しく低下し，葉の黄

化や根腐れが発生した．その結果，根のデンプン含量が低下した．果実の成

熟日数はいずれの処理区よりも短くなった．乾燥区（ pF2.1～ 2.8）では樹体

生育や花芽分化を抑制し，果実の成熟を遅延させた．果実は小さく，糖度が
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低かった．乾燥ストレスを付与する時期によっても植物体の反応が異なり，

栽培前期（着果後約 20 日まで）では，花，子房および果実が小さくなるが，

SPAD 値や結実率は向上した．栽培後期（着果後約 30 日以降）では，樹体生

育，花芽形成や光合成速度が抑制され植物体のデンプン含量が低下するが，

果皮の着色は良好であった．以上のことから，パッションフルーツ栽培では，

土壌の過湿あるいは乾燥は樹体生育および果実品質を抑制するが，一時的な

乾燥ストレスは結実率や果皮の着色を向上させることがわかった．  

5．本研究で解明したパッションフルーツの最適環境条件に関する知見は，

高品質果実の安定生産技術の確立に寄与するものと考えられた．  
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Studies  on the  e luc idat ion of  opt imal  environmental  condi t ions  for s table  

high-qual i ty  f ruit s  product ion of  pass ion f rui t  (Passi f lora  edul i s )  

 

Atsushi  Shimada  

 

Summary 

This  s tudy was  conducted  to  e lucida te  opt imal  envi ronmenta l  condi t ions  for  

the  s tab le  high -qual i ty product ion  of  pass ion  f ru i t  (Pass i f lora  edul i s ) .  Effec t s  of  

t empera ture ,  l igh t  in tens i ty,  and  so i l  mois ture  on  vine  growth  and  the  qua l i ty  of  

pass ion  f ru i t  were  inves t iga ted .  The  resu l t s  a re  summar ized  as  fo l lows:  

1 ． The effec t s  of  tempera ture  and  l ight  on  photosynthe t ic  and  chlorophyl l  

f luorescence  charac te r i s t i cs  under  a  h igh  tempera ture  in  the  pass ion  f ru i t s  

‘Summer  Queen’ (P.  edul i s  × P .  edul i s  f .  f lav icarpa )  and  ‘Ruby Star ’ (P.  edul i s  × 

P .  edul i s  f .  f lav icarpa )  were  examined.  Photosynthe t ic  ra tes  of  both  cu l t ivars  

markedly and  l inear ly increased  up  to  300 µmol・ m - 2・ s - 1 ,  and  less  markedl y  

increased  f rom 300 to  1 ,500 µmol・ m - 2・ s - 1  under  severa l  l igh t  condi t ions .  Their  

l igh t  sa tura t ion  poin t s  were  recorded  a t  a round 1 ,200  µmol ・ m - 2 ・ s - 1   

photosynthe t ic  photon  f lux  dens i t i es  (PPFD) .  Regarding the  re la t ionship  be tween 

tempera ture  and  photosynthes i s ,  the  maximum value  of  the  apparent  

photosynthe t ic  ra te  of  ‘Summer  Queen’ was  observed  a t  30°C,  and  i t  was  lower  a t  

bo th  lower  and  h igher  t empera tures .  In  ‘Ruby Star ’ ,  on  the  o ther  hand,  the 

maximum value  was  observed  a t  20  to  30°C,  and  th i s  decreased a t  35  and  40°C.  

The  gross  photosynthe t ic  ra te  of  ‘Summer  Queen’ decreased  over  30°C,  tha t  

whereas  in  ‘Ruby St ar ’ decreased  to  a  l esser  ex tent .  The  t ranspi ra t ion  ra te  of  

‘Ruby Star ’ was  h igher  than  tha t  of  ‘Summer  Queen’ a t  40°C.  Dark resp i ra t ion  
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increased  f rom 20 to  40°C in  both  cu l t ivar s .  Concern ing chlorophyl l  f luorescence  

charac te r i s t i cs ,  ‘Summer  Queen’ showed h igh-tempera ture  in jury  a t  40°C and  a l l  

parameters  were  s igni f icant ly decreased a t  45°C.  On the  o ther  hand,  Fv/Fm 

showed only a  s l ight  decrease  a t  45°C in  ‘Ruby Star ’ .  These  resu l t s  indica te  tha t  

‘Summer  Queen’ i s  suscept ib le  to  hea t  s t ress  and  tha t  the  range  of  i t s  opt imal  

t empera ture  for  photosynthes i s  i s  lower  than  ‘Ruby Star ’ .  

2． The opt imal  t empera ture  for  the  f ru i t  matura t ion  per iod  was  e luc ida ted .  

Rela t ionships  be tween tempera ture  and  f ru i t  qua l i ty  in  the  two pass ion  f ru i t s  

‘Summer  Queen’ and  ‘Ruby Star ’ were  inves t i ga ted .  Both  cu l t ivars  showed a  

greenish  f ru i t  pee l  and  low TSS/TA ra t io  a t  15℃ .  In  ‘Summer  Queen’ ,  a  h igh  Br ix ,  

low t i t ra tab le  ac id i ty,  and  h igh  TSS/TA ra t io  were  observed  a t  25℃ .  In  ‘Ruby 

Star ’ ,  the  pee l  colora t ion  was  h ighly favorable  a t  25℃ .  In  both  cu l t ivars ,  the  pee l  

t ended to  be  ye l lowish  in  co lor  and  Br ix of  the  j u ice  was  low a t  35℃ .  These 

resu l t s  indica te  tha t  the  opt imal  t empera ture  for  passion  f ru i t  matura t ion  was  

25℃ .  

3． Effec t s  of  severa l  shading leve l s  on  vine  growth  and f ru i t  qua l i ty  were  

inves t iga ted .  F lower ing was  inhib i ted  when the  shading leve l  was  h igh .  Unde r  

heavy shading ( shading leve l  about  60%) ,  the  l eaves  showed shade  leaf  and  the  

f ru i t  qua l i ty  became  low.  Under  low shading ( shading leve l  about  30%) ,  the 

h ighes t  TSS/TA ra t io  of  j u ice  was  observed among a l l  t r ea tmen ts .  These  resu l ts  

ind ica te  tha t  a  shading  leve l  of  about  30% i s  opt imal  for  shading,  improving the  

qua l i ty  of  pass ion  f ru i t .  

4． The effec t s  of  excess ive  mois ture  and  d ryness  of  so i l  on  the  vine  growth  and  

qua l i ty  of  pass ion  f ru i t  were  s tudied .  Under  mois t  t rea tment  (pF1.3 -1 .9) ,  vine  

growth  was  inhib i ted and  f ru i t  se t  was  decreased .  The  photosynthe t ic  ra te  was  
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markedly  decreased  f rom July  onward .  Leaf  ye l lowing and  root  r o t  occur red .  As  a  

resu l t ,  the  s ta rch  content  of  roots  was  decreased .  The  f ru i t  r ipening  per iod  was  

the  shor tes t  among a l l  t r ea tments .  Unde r  drought  t rea tment  (pF2.1 -2 .8) ,  vine  

growth  and  f lower  bud format ion  were  inhib i ted .  The  f rui t  r ipening per iod  was  

pro longed.  The  f ru i t  s i ze  and  Br ix  were  smal le r  and  lower  than  those  of  normal  

t rea tment ,  respec t ive ly.  The  reac t ions  of  p lan t s  d i ffe red  based  on  the  drying  

per iod .  When p lant s  were  grown under  ear ly drought  s t ress  (unt i l  about  20  days 

a f te r  f ru i t  bear ing) ,  the  f lower,  ovary,  and  f ru i t  s i ze  t ended to  be smal l .  However,  

the  l eaf  co lor  and  f ru i t  se t  were  improved.  When p lant s  were  grown  under  l a te  

drought  s t ress  ( f rom about  30  days  a f te r  f ru i t  bear ing onward) ,  vine  growth ,  

f lower  bud format ion ,  and  the  photosynthe t ic  ra te  were  inhib i ted  and  the  s ta rch  

content  of  p lant s  was a l so  decreased .  However,  l a te  drought  s t ress  improved the  

f ru i t  pee l  co lor.  These  resu l t s  indica te  tha t  excess ive  mois ture  and  dryness  of  so i l  

had  adverse  e ffec t s  on  the  vine  growth  and  qua l i ty  of  pass ion  f ru i t .  The  resul t s  

a l so  sugges t  tha t  t empora l  drought  s t ress  was  e ffec t ive  for  the  improvement  of  

f ru i t  se t  and  pee l  co lor.  

5． The resul t s  of  thi s  s tudy c la r i fy the  opt imal  envi ronmenta l  condi t ions for  

pass ion  f ru i t .  This  s tudy i s  cons idered  to  be  usefu l  for  producing  h igh-qual i t y  

pass ion  f ru i t .  
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