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環状はく皮処理および反射マルチ敷設がカキ‘刀根早生’果実の

収穫後の軟化発生に及ぼす影響
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Summary

Effects of trunk girdling and mulching with reflective plastic film during development on postharvest fruit softening were

studied in ‘Tonewase’ Japanese persimmon for a couple of years. In addition, usefulness of packaging in an improved carton

after 1-methylcyclopropene (1-MCP) treatment to suppress fruit softening was investigated. Softening of untreated fruit varied

each year in severity and interval until softening. Trunk girding stimulated fruit color development on the tree and fruit

softening after harvest every year. Packaging fruit from trunk-girdled tree in the improved carton box showed a limited

inhibitory effect on fruit softening in 2004 only. 1-MCP treatment after harvest markedly inhibited fruit softening. Mulching

with reflective plastic film from middle August until harvest time stimulated fruit color development on the tree in all years

tested. Mulching stimulated postharvest fruit softening in 2002, but not in 2003 or 2004.
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緒　　言

和歌山県のカキ産地では 1980年代半ばより早生渋ガキ

の‘刀根早生’が導入された．以来，その豊産性，早熟性，高

果実品質，脱渋の容易さ等の特性が産地の生産方針と合致

して生産面積が拡大し，2004年産の販売量では県下で

23,688トン，県内産カキの 65％を占めている（和歌山県農

業協同組合連合会調べ）．このため，本品種の成熟期である

10月上旬に収穫・出荷のピークが生じ，多量の果実が市場

に出荷されることで価格の低下を招いている．

カキ果実の着色には晩夏から秋季の気温低下が大きく影

響するとされているが（中條，1982; 鄭ら，1990），早生であ

る本種では和歌山県での着色進行時期は 8月中旬以降の晩

夏から初秋期であり，この時期は年により高温で推移し，

着色進行が遅延する場合がある．着色期が高温で推移する

年には，市場・消費地での販売開始期が遅れ，販売初期に

は流通量が少ないために高価格で取引されるものの，収穫

盛期には出荷が集中し，価格低下を招いている．近年，こ

の状況と先に述べた品種の偏重とが産地での生産・販売上

の重要課題としてあげられており，その対策として，果実

着色を促進させて収穫時期を早め，流通量が少ない時期で

の高価格販売と収穫ピークの分散を目指す取り組みが行わ

れている．その取り組みの核となる技術が，環状はく皮処

理，樹冠下への反射マルチの敷設および果実へた部周辺の

摘葉処理であり，収穫時期の前進化には一定の成果を収め

ている（内芝，2002）．

カキ果実は生理的に未熟な段階で収穫されるほど，エチ

レン生成能が高く早期軟化が発生し易いことが報告されて

いる（板村，1986; 板村ら，1991）．環状はく皮処理や反射マ

ルチ敷設によって着色が促進された果実は，無処理の果実
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に比べると着色は進行しているとしても生理的には未熟で

あり，収穫後の早期軟化が発生する可能性もあるが，この

点についてはほとんど調査されていない．

これまで筆者らは，カキ果実の収穫後の早期軟化につい

て，収穫後の水分ストレスにより誘導されるエチレンが果

実軟化に密接に関与すること，有孔ポリ袋包装により水分

ストレスを緩和すると軟化が抑制できることを見出した

（中野ら，2001）．さらに，この知見を基に，実際の流通・販

売状況に適応させるため，透湿度を低下させた改良段ボー

ル箱による軟化抑制効果の実証（播磨ら，2002），およびエ

チレン作用阻害剤の 1-methylcyclopropene（1-MCP）による

果実軟化抑制効果の検証（Harimaら，2003; 中野ら，2001）

を行ってきた．

そこで本研究では，環状はく皮処理および反射マルチの

敷設によって着色が促進されたカキ‘刀根早生’果実の収

穫後の軟化発生様相を調査するとともに，改良段ボール箱

の利用および1-MCP処理による果実軟化の抑制効果につい

て検討した．

材料および方法

実験 1：環状はく皮処理が収穫後の果実軟化に及ぼす影響

和歌山県農林水産総合技術センター果樹試験場かき・も

も研究所内試験ほ場栽植の‘刀根早生’成木を供試し，環状

はく皮処理を行った．

2002年から 2004年の 3か年，6月中旬に地上部から高さ

30  ～  50 cmの位置の主枝部への環状はく皮処理（3 cm幅．

処理部への被覆無し）を実施した．なお，処理は間伐予定

樹に行い，翌年は別の樹に処理を行った．

収穫は環状はく皮処理区および無処理区間の果皮色の差

が明確となった時点で行い，2002年は 9月 14日，2003年

は 9月 22日，2004年は 9月 4日に果実を収穫した．

収穫後，果実重および果皮色を測定した．果皮色の評価

は，カキ（平核無）カラーチャート（農林水産省果樹試験場

監修，山崎ら，1981）を用いて行った．

果実の脱渋は，CTSD 法（Constant Temperature Short

Duration，古田・明田川，1981; Matsuoら，1976）による炭酸

ガス処理（>95％CO2，20°C，16 h）を用いて行った．処理

後，果実は 20°C 下で保存し，軟化の発生とエチレン生成

量を調査した．果実の軟化判定は岩田ら（1969）の手法を

用い，指で押すと崩壊しそうになる，または果肉の一部が

水浸状になっている段階に達した時点とした．果実軟化は

播磨ら（2001b）の方法に準じ，各区とも 20果を供試し，5

果を 4グループに分け，それぞれのグループの平均値を各

区の平均値とした．したがって，軟化率そのものは 20果の

軟化率となるが，このように処理することで標準誤差を算

出した．エチレン生成量の測定には，ガスクロマトグラ

フィーを用いた．

実験 2：改良段ボール箱適用および 1-MCP処理が環状は

く皮着色促進果実の軟化に及ぼす影響

2003年9月22日および2004年9月4日に環状はく皮処理

により着色が促進された果実を収穫し，供試した．

収穫した果実は，実験 1と同様に CTSD法による炭酸ガ

ス処理を行った．一部の果実については，23 literポリ容器

内で炭酸ガスが規定値に達した後，あらかじめ生成させて

おいた高濃度の 1-MCP（スマートフレッシュ TM，ローム・

アンド・ハース・ジャパン（株））を 500 ppbの濃度になる

ように注入して，炭酸ガスとの併用処理を行った．1-MCP

無処理果実は慣行の段ボール箱または産地で軟化対策と

して使用（播磨ら，2002）されている改良段ボール箱（透

湿度：200 ～ 300 g・m−2・24 h−1，慣行段ボール紙の 1/10）

に，また 1-MCP処理果実は慣行段ボール箱に入れ，いずれ

も実験 1 と同様に 20°C 下で保存した．果実軟化の調査お

よびエチレン生成量の測定は実験1と同様の方法で行った．

実験 3：反射マルチの敷設が収穫後の果実軟化に及ぼす

影響

研究所内の試験ほ場栽植の‘刀根早生’成木を供試した．

反射マルチ敷設（銀色，有孔，幅 1.5 m×長さ 5 m）には，環

状はく皮処理とは別の樹を用い，2002 年から 2004 年の 3

か年，8月中旬から収穫期まで行った．なお，敷設は樹冠下

の列間部（間隔 3 m）のみとし，主幹部の両側に行った．

調査対象果実は，反射マルチからの反射光が届くと思わ

れる地上部から概ね高さ 1.5 m までの間に位置する果実と

した．

実験 1と同様に，収穫は反射マルチ敷設区および無処理

区間の果皮色の差が明確となった時点で行い，2002年は 9

月 21日，2003年は 9月 27日，2004年は 9月 9日に果実を

収穫し，果実重および果皮色を測定した．

脱渋処理，果実の保存，果実軟化の調査およびエチレン

生成量の測定は実験 1と同様の方法で行った．

実験 4：改良段ボール箱適用および1-MCP処理が反射マル

チ敷設着色促進果実の軟化に及ぼす影響

2003年9月27日および2004年9月9日に反射マルチ敷設

により着色が促進された果実を収穫し，供試した．

果実の脱渋，1-MCP処理および保存方法については，実

験 2と同様に行った．果実軟化の調査およびエチレン生成

量の測定は実験 1と同様の方法で行った．

結　　果

収穫果実の重量および果皮色

環状はく皮処理区の果実重および果皮色は，いずれの調

査年および収穫時期とも無処理区に比べ優れ，果実重では

無処理区の 1.2 ～ 1.3倍，果皮色ではカラーチャート値が果

頂部で 1.2 ～ 1.9，果底部で 0.5 ～ 1.5進んでいた（第 1表）．

反射マルチ敷設区の果実重は無処理区との有意な差は認

められなかったが，果皮色は無処理区よりも優れ，カラー

チャート値が果頂部で 0.9 ～ 1.8，果底部で 0 ～ 1.0進んでい
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た（第 2表）．

実験 1：環状はく皮処理が収穫後の果実軟化発生に及ぼす

影響

2002年 9月 14日収穫果実では，環状はく皮処理区で収穫

後 2日以降にエチレン生成量が増加し始め，6日には

0.4 µL・kg−1・h−1まで達した（第 1図 A）．無処理区のエチレ

ン生成量は，環状はく皮処理区同様，収穫後 2日以降に増

加し始めたが，3日に 0.14 µL・kg−1・h−1まで達した後，減

第 1 表　環状はく皮処理が果実重および果皮色に及ぼす影響

調査年 収穫時期 処理区 果実重（g）
果皮色（カキ（平核無）カラーチャート値）

果頂部 果底部

2002年 9月 14日 環状はく皮処理 262.9　 3.6　 1.0　

無処理 220.8　 1.7　 0　

有意性 Z *　 **　 *　

2003年 9月 22日 環状はく皮処理 240.7　 3.2　 1.5　

無処理 190.5　 2.0　 0　

有意性 **　 **　 **　

2004年 9月 4日 環状はく皮処理 185.0　 2.8　 0.5　

無処理 150.7　 1.1　 0　

有意性 **　 **　 *　

Z各調査年における処理区間の比較は t検定により，n.s.；有意差なし，*；5％水準，**；1％水準で有意差あり

第 2 表　反射マルチ敷設が果実重および果皮色に及ぼす影響

調査年 収穫時期 処理区 果実重（g）
果皮色（カキ（平核無）カラーチャート値）

果頂部 果底部

2002年 9月 21日 反射マルチ敷設 217.7　 4.3　 1.6　

無処理 197.5　 2.5　 0.6　

有意性 Z n.s.　 **　 **　

2003年 9月 27日 反射マルチ敷設 207.2　 2.8　 1.0　

無処理 195.9　 1.9　 0　

有意性 n.s.　 **　 **　

2004年 9月 9日 反射マルチ敷設 174.5　 2.4　 0　

無処理 170.0　 1.5　 0　

有意性 n.s.　 **　 n.s.　

Z 各調査年における処理区間の比較は t検定により，n.s.；有意差なし，*；5％水準，**；1％水準で有意差あり

第 1 図 環状はく皮処理が収穫後の果実のエチレン生成量（A，Cおよび E）および軟化発生（B，Dおよび F）に及ぼす影響

図中の縦線は標準誤差を示す（n=4）
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少した．軟化果実の発生は，環状はく皮処理区では収穫後

5日以降に認められ，調査終了時には 85％が軟化していた

（第 1図 B）．無処理区の軟化果実の発生は収穫後 8日以降

に認められ，調査終了時には 30％の果実が軟化していた．

2003年 9月 22日収穫果実のエチレン生成量は，収穫後 2

日に環状はく皮処理区および無処理区とも一時的にそれぞ

れ 0.14 µL・kg−1・h−1，0.24 µL・kg−1・h−1まで増加したもの

の，その後減少した．環状はく皮処理区では再び増加して

5日には 0.24 µL・kg−1・h−1に達したが，無処理区では調査

終了時まで 0.1 µL・kg−1・h−1以下で推移した（第 1図 C）．

果実の軟化は環状はく皮処理区にのみ，収穫後 5日に認め

られ，調査終了時には軟化率が 30％にまで増加した（第 1

図 D）．

2004年 9月 4日収穫果実のエチレン生成量は，いずれの

区とも収穫後 2日以降増加し始め，環状はく皮区で 5日に

1.0 µL・kg−1・h−1に達した後，減少した（第 1図 E）．無処理

区では収穫後 3日に 0.21 µL・kg−1・h−1まで増加し，その後

緩やかに減少した．軟化果実は，環状はく皮処理区で収穫

後 5日以降増加し，調査終了時には 60％の軟化率に達した

のに対し，無処理区の軟化率は調査終了時で 5％であった

（第 1図 F）．

実験 2：改良段ボール箱適用および1-MCP処理が環状はく

皮着色促進果実の軟化に及ぼす影響

エチレン生成量は，2003年では，いずれの区とも収穫後

2日以降に増加し，収穫後 3日に一時的に減少した（第 2図

A）．その後，1-MCP処理区以外は再びエチレン生成量が増

加したが，1-MCP処理区では調査終了まで検出限界付近で

推移した．2004年ではエチレン生成量は，2003年同様，い

ずれの区とも収穫後 2日以降に増加し始め，収穫後 5日に

慣行段ボール箱区および 1-MCP処理区で 0.7 µL・kg−1・h−1，

改良段ボール箱区で 0.4 µL・kg−1・h−1まで達した後，減少

した（第 2図 C）．軟化果実は，2003年および 2004年とも

収穫後 5日に慣行段ボール箱区および改良段ボール箱区で

認められた．2003年ではいずれの区とも 20％程度，2004年

では慣行段ボール箱区で 60％，改良段ボール箱区で 30％

の果実に軟化が発生した（第 2図 Bおよび D）．1-MCP処

理区ではいずれの年も軟化果実の発生は調査期間中認めら

れなかった．

実験 3：反射マルチの敷設が収穫後の果実軟化に及ぼす

影響

2002年9月21日収穫果実のエチレン生成量は，反射マルチ

敷設区では収穫後 2日以降増加し，6日には 0.27 µL・kg−1・h−1

にまで急増した（第 3図 A）．無処理区では収穫後 2日に一

時的に 0.17 µL・kg−1・h−1まで増加したが，その後減少した．

軟化果実は，反射マルチ敷設区で収穫後 5日以降増加し，

10日には 70％に達した．無処理区では収穫後 8日以降増加

したが，その数は少なく，10日には 20％の軟化率であった

（第 3図 B）．

第 2 図 改良段ボール箱適用および 1-MCP処理が環状はく皮

着色促進果実の収穫後のエチレン生成量（A，C）およ

び軟化発生（B，D）に及ぼす影響

図中の縦線は標準誤差を示す（n=4）

第 3 図 反射マルチ敷設が収穫後の果実のエチレン生成量（A，Cおよび E）および軟化発生（B，Dおよび F）に及ぼす影響

図中の縦線は標準誤差を示す（n=4）
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2003年9月27日収穫果実ではエチレン生成量はいずれの

区とも収穫後 3日以降に一時的に増加した後，減少した．

無処理区では調査終了まで検出限界付近で推移したが，反

射マルチ敷設区では再び増加し，収穫後 10日には 0.21 µL・

kg−1・h−1まで急増した（第 3図 C）．軟化果実の発生は，反

射マルチ敷設区のみ収穫後 10日に認められた（第 3図 D）．

2004年収穫果実では，いずれの区とも収穫後 3日以降に

増加し始め，無処理区では 6 日に 0.22 µL・kg−1・h−1 まで

急増したが，反射マルチ敷設区では調査期間中 0.07 µL・

kg−1・h−1以下で推移した（第 3図 E）．果実軟化は無処理区の

みで認められ，調査終了時の軟化率は 15％であった（第 3

図 F）．

実験 4：改良段ボール箱適用および1-MCP処理が反射マル

チ敷設着色促進果実の軟化に及ぼす影響

2003年および 2004年とも，すべての区で調査期間中，エ

チレン生成量は 0.1 µL・kg−1・h−1以下で推移し，軟化の発

生も認められなかった（データ省略）．

考　　察

果実の着色促進と軟化発生

カキ果実の着色促進の方法としては，本研究で採用した

環状はく皮処理や反射マルチの敷設以外にもいくつかの方

法がある．他の果樹でも効果が認められている植物生長調

節剤のエスレルを収穫前のカキに樹上で散布処理した場

合，収穫前には落果が，収穫後は早期に果実軟化が生じる

場合がある（板村，1985）．また，針金などによる結縛（リ

ンギング）も着色の促進に効果があることが示されている

が（長谷川・中島，1991），細い枝には処理は容易である

が，処理枝当たりの着果数は少ないため，1樹あたりの処

理箇所数を多くする必要がある．処理箇所数を少なくする

ためには，太い枝に処理する必要があるが，太い枝は樹皮

（粗皮）が発達しているため結縛処理が困難で，効果が現れ

ない場合がある．摘葉は，収穫約 14日前に果実周辺葉の 2

～ 3枚を摘除する処理であるが，早期に，過剰に摘葉する

と処理当年の果実の日焼け発生，果実肥大および品質の低

下のみならず，貯蔵養分の蓄積が減少することにより，翌

年の新梢，果実生育が劣る（平田・黒岡，1974）．

環状はく皮処理作業には一定の熟練を要するが，処理コ

ストが低く，果実着色進行効果も高い（藤本・前阪，1998）．

反射マルチの敷設は着色の促進効果があり（日野ら，1983;

平ら，2000），日照条件が悪い樹冠の下部に位置する果実で

も着色促進が期待できるとともに，果面の汚損やネギアザ

ミウマの加害抑制効果（森下，2001）が認められている．

これまでカキ樹に対する環状はく皮処理に関する研究の

多くは生理落果の抑制（矢野ら，1999），着花促進（内藤ら，

1981）および新梢伸長抑制（文室，1997）に関するもので，

処理による収穫果実のエチレン生成および軟化発生に及ぼ

す影響について検討した例はみられない．本研究では，環

状はく皮処理（実験 1）および反射マルチを敷設（実験 3）

した樹の果実について，収穫後の軟化の発生とエチレン生

成量を調査した．その結果，環状はく皮処理果実は収穫時

点では無処理果実に比べ外観から明らかに成熟が進んでい

るものの，軟化発生が無処理のものよりも早期に，かつ多

量に収穫後に発生した（実験 1）．ただし，環状はく皮処理

を行っても収穫時期を遅らせると収穫後の軟化発生は少な

くなった（データ省略）．これまでのカキ果実の収穫時期と

収穫後の軟化発生についての報告では，果実重量や果皮色

などの外観から判断される未熟な段階で収穫されるほど，

エチレン生成能が高く，収穫後早期に軟化が発生し易いこ

と，逆に着色が進行し，外観から成熟したとされる段階で

はエチレン生成能が低く，果実軟化の発生が遅延すること

が明らかとなっている（板村，1986; 板村ら，1991）．一方，

加温ハウスによる促成栽培果実と露地栽培果実のいずれに

おいても未熟な生育段階では収穫後早期に軟化する果実が

多くなり，成熟が進むと軟化発生が緩慢となる時期のある

ことが示されている（播磨ら，2001a; 板村ら，1985）．ただ

し，加温ハウス栽培では軟化発生が減少する時期でも，露

地栽培に比べると高い水準にあり，果実生育後期における

施設内の高温環境が軟化の多発に影響していると推察され

ている．実験 1は，露地条件下での調査のため被覆施設内

の高温による影響は考えにくい．したがって，環状はく皮

処理による樹体へのストレスが果実に生理的な変化を与え

たり，ストレスに対する感受性を変化させているのかもし

れない．すなわち，環状はく皮処理は師管のみを除去する

ものであるが，実際には導管にも一部損傷を与え，樹上で

果実が水ストレスを受けている可能性もある．また，処理

果は無処理果より明らかに果実肥大が促進されており（第

1表），このことも果実の生理状態に影響を与えているのか

もしれない．これらの点を解明することは学術的な興味の

みならず，生産面においても十分な意義があり，今後検討

していく必要があろう．

一方，反射マルチ敷設樹の果実は 2002 年の結果では環

状はく皮処理と同様に早期に軟化果実が多発したが，他の

調査年次では軟化の発生は少なく，年次間の変動が認めら

れた．また，反射マルチもカキ果実の着色促進に有効であ

るが，収穫時期が近い環状はく皮処理区と反射マルチ敷設

区の果皮色を比較すると，環状はく皮処理区に比べ反射マ

ルチ敷設区の果皮のカラーチャート値が低い傾向にあった

（第 1 表および第 2 表）．このことは着色促進方法の違い，

あるいは効果の強度（程度）と収穫後の軟化発生との間に

何らかの関連性のあることを示唆している．したがって，

反射マルチは，環状はく皮処理のように明確な軟化発生の

誘導要因とは断定できないものの，収穫後の軟化には留意

する必要がある．

改良段ボール箱適用と1-MCP処理による果実軟化抑制効果

環状はく皮処理により着色が促進された果実では収穫

後，早期に軟化が発生した（実験 1）．この軟化を抑制する

ために，果実の水ストレスを緩和させる改良段ボール箱（播
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磨ら，2002）およびエチレン作用阻害剤の 1-MCPの適用を

試みた．その結果，1-MCP無処理果実についてはいずれの

年次とも，慣行段ボール箱区（対照区）では収穫後 5日以

降に軟化果実が認められ，調査終了時には 20 ～ 60％の果実

が軟化していた．一方，改良段ボール箱区では収穫後 5日

以降に軟化果実が認められ，調査終了時には 20 ～ 30％の果

実が軟化していた．これまで筆者らは環状はく皮処理を

行っていない加温促成栽培の‘刀根早生’果実に対し，収

穫後の果実に生じる水ストレス緩和策として透湿度を低

下させた段ボール箱による軟化抑制効果を示したが（播磨

ら，2002），本実験の環状はく皮処理された果実において

は，その効果はやや小さかった．環状はく皮処理された果

実の軟化には，より改良性能を向上させた軟化対策用段

ボール箱が必要なのかもしれない．また，渋ガキの‘西条’

でみられる水ストレスと炭酸ガスストレスによる早期果実

軟化（Nakanoら，2001）のように，環状はく皮処理果実の

軟化には複数の要因が関与している可能性があり，今後詳

細な検討が必要と思われる．

一方，1-MCP処理果実では，いずれの調査年とも軟化発

生は認められず，環状はく皮処理果実に対する 1-MCP の

卓効が示された．この結果は，これまでの環状はく皮処理

をしていない果実に対する結果（Harimaら，2003; 中野ら，

2001）と同様であり，1-MCPの軟化抑制効果が汎用性の高

いことが実証された．今後 1-MCPの農薬登録が完了すれば

確実な軟化抑制法として期待される．

摘　　要

環状はく皮処理および反射マルチ敷設によって着色が

促進されたカキ‘刀根早生’果実の収穫後の軟化発生様相

を調査するとともに，改良段ボール箱の利用および 1-MCP

処理による果実軟化の抑制効果について複数年にわたって

検討した．

無処理樹の果実での軟化発生の程度と時期は調査年次間

で変動がみられた．環状はく皮処理は，いずれの調査年で

も顕著に着色を促進したものの，収穫後の果実軟化も促進

した．改良段ボール箱包装は，2004年のみ部分的な軟化抑

制効果を示したのに対し，1-MCP処理はいずれの年でも顕

著な軟化抑制効果を示した．8月中旬から収穫期までの反

射マルチ敷設は，いずれの調査年でも果実着色を促進し，

2002年には果実軟化も促進したが，2003年および 2004年

には影響しなかった．
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