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四倍体無核ブドウ‘あづましずく’の発芽，開花および着色期の予測
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Abstract
Development prediction models using meteorological data were created to examine the growth characteristics of the tetraploid 

seedless grape ‘Azumashizuku’. It showed that the effective accumulated temperature method, number of days transformed to 
the standard temperature method and the nonparametric DVR method using the daily mean air temperature can be used to 
predict the period of time between the budburst day and day coloration started with practical accuracy. It also indicated that the 
chilling requirement to break endodormancy of budburst in ‘Azumashizuku’ is less than that of ‘Kyoho’. To accurately predict 
the beginning of anthesis, the sprouting time should be used rather than the foliation time. Regarding the effective accumulated 
temperature method, developmental zero temperature showed higher predictive accuracy at 0°C by anthesis and at 5°C from full 
blossom period to the beginning of the coloration start period.
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緒　　言

‘あづましずく’は，福島県農業総合センター果樹研究

所（旧福島県果樹試験場）で育成された四倍体無核品種で

ある（佐藤ら，2004）．1992 年に‘ブラックオリンピア’

を種子親，コルヒチン処理により四倍体化した‘ヒムロッ

ドシードレス’を花粉親として交配して得た実生個体から

選抜された．ブドウの四倍体無核品種育種は 1980 年代よ

り染色体倍化による研究として取り組まれたが（能塚ら，

1998; 山根・栗原，1980），現在までの種苗登録品種は‘あ

づましずく’およびその兄弟系統の‘ふくしずく’（佐藤ら，

2008b）の 2 品種のみである．‘あづましずく’は，1 回の

ジベレリン処理で無核化‘巨峰’と同等以上の大粒化が図

られることに加え，無核化‘デラウエア’より収穫期が早

い極早生品種であることから，登録後，福島県の基幹品種

として普及が進み，現在では‘巨峰’に次ぎ‘高尾’と並

ぶ植栽面積となっている．特に結果母枝基部の花芽着生が

容易であることから，短梢剪定栽培技術が確立され，ナシ

園でも導入が図られた．

‘あづましずく’は，欧米雑種系統であるが，巻蔓の着

生様式が不完全連続性を示し，欧州系品種の性質が強い‘巨

峰’などの欧米雑種四倍体品種とは異なる形態的特性を有

しており（佐藤ら，2008a），その生理生態的特性について

は不明な点が多い．‘あづましずく’の成熟日数は約 65 日

であり，短期間のうちに収穫期を迎えることから，品種特

性に応じた栽培管理技術を確立するためには，発芽から成

熟までの発育特性を解明する必要がある．ブドウの発育は，

気象要因に対する生態反応を反映したものである．従って，

気象要因と発育との関係，すなわちフェノロジーを解析す

ることにより，発育および成熟特性を効率的に把握するこ

とができると考えられる．

1980 年代より従来の回帰分析に代わる生育予測法とし

て，温度変換日数法（小野ら，1988）および発育モデルに

よる予測法（堀江・中川，1990; 田村・清野，1989）が開

発され，主要果樹の発芽および開花期予測については温度

と DVR（発育速度，Developmental Rate）の関係を指数関

数で近似した汎用化モデル（杉浦・本條，1997）が確立さ
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れつつある．一方，回帰分析については，回帰式として使

う関数として特定の関数形を仮定しないノンパラメトリッ

ク回帰法が作物の生育予測に有効であるとの報告がある

（Takezawa・Tamura, 1991）．特に，想定される関数が変曲

点を有する場合や複数の要因による解析では，パラメト

リックな回帰分析と比較して著しく柔軟な解析が可能とな

る．生育予測法の多くは説明変数として気象要因を用いる

ため，発育と気象要因の関係を解析する手法として有効で

ある．

果樹では，樹齢とともに 1 本の樹が 50 m2 以上となるこ

とが普通であり，樹冠上の新梢および果実の発育はソース

とシンク間の位置効果の影響を受ける（Maggs, 1964）．特

に，開花期以降の発育は位置効果の影響が強く，また樹齢

の影響も考慮される．ほ場での生育調査においては，対象

とする生育期に達した芽，花および果実の樹冠全体の到達

割合により生育期を決定している．これは位置効果を考慮

した調査方法と考えられる．樹齢と生育の関係については，

モモの初結実後 5 か年のデータに基づく交雑実生群の遺伝

解析では，収穫期の環境分散成分のうち 92％を遺伝子型

分散成分が占め，年次間分散成分は 0.7％，年次と遺伝子

型の交互作用成分は 7％程度であった（佐藤　守ら，

2011）．ブドウでの報告は見当たらないが，生育期の予測

は少なくとも初結実から 5 年以上経過した樹を対象とする

ことで，樹齢の影響は回避できるものと推察される．これ

らのことから，開花期から成熟期における生育予測につい

ては，初結実後 5 年以上が経過した樹のほ場での生育調査

により生育予測法を構築する必要がある．ほ場での生育調

査によるブドウの生育予測については，発芽期および開花

期までの報告はあるが（本永ら，2000; 杉浦ら，1995），着

色開始期（ベレゾーン期）および成熟期の予測については，

報告が見られない．

そこで，本研究では，生育予測手法を活用したフェノロ

ジー解析により‘あづましずく’の発育特性を把握するこ

とを目的として，自根の‘あづましずく’原木を供試し，

有効積算温度法，温度変換日数法およびノンパラメトリッ

ク回帰法を用いた DVR 法（以下，ノンパラメトリック

DVR 法）を組み合わせて‘あづましずく’の気象要因に

よる発育予測法を検討した．本報では，‘あづましずく’

の発芽期，開花期および着色期までの検証結果について報

告する．

材料および方法

1．休眠覚醒期から発芽までの温度感応特性の解明と日平

均気温による発芽期の予測

福島県福島市飯坂町の福島県農業総合センター果樹研究

所（以下，果樹研究所）育種ほ場に植栽された‘あづまし

ずく’原木 16 年生（2009 年次）を供試し，休眠枝の水挿

し加温処理により発芽試験を実施した．

2009 年 12 月 16 日，2010 年 1 月 4，8，18，29 日，2 月 8，

19 日および 3 月 4，14，26 日に‘あづましずく’6 ～ 10
本の休眠枝（結果母枝）を採取，4 芽に挿し穂を調整後，

試験管立てを用いて水を入れた容器に水挿しした．加温処

理は 16 時間日長（昼光色蛍光灯使用）26°C に保った培養

室に搬入し，毎日 9 時に発芽調査を行った．3 月 4，14 お

よび 26 日については 16 時間日長（同上）植物インキュベー

ター（BIOTRON-LH300，日本医化機械製作所）にて 20°C
および 10°C 区を加えた．併せて，1 月 8 日および 2 月 8，
19 日については‘巨峰’17 年生を供試し 26°C 培養室で

発芽調査を行った．2010 年 12 月 28 日，2011 年 1 月 19 日，

2 月 16 日および 3 月 1，18 日に‘あづましずく’および‘巨

峰’の結果母枝 5 本を採取，2 芽に穂を調整して発芽試験

に供試した．処理温度は 14，20 および 26°C とした．こ

こで，14 および 20°C 区は植物インキュベーター，26°C
区は培養室を用いた．

発芽日の判定は穂の先端の芽を対象とし，30％以上の穂

が発芽した日とした．

2010 および 2011 年の発芽試験結果を用いてアレニウス

プロットを作成し小野ら（1988）の方法に従って‘あづま

しずく’および‘巨峰’の発芽における感温特性値（見か

けの活性化エネルギー）を求めた．また，2000 ～ 2011 年

の期間の 12 月 1 日から発芽日までの日平均気温と‘あづ

ましずく’および‘巨峰’の 2001 ～ 2010 年の発芽日のデー

タを用いてノンパラメトリック DVR 法により日平均気温

による発芽予測関数を算出した．ここで，発芽予測の起算

日は 12 月 1 日から 3 月 15 日まで 5 日ごとに変えて計算し，

起算日から発芽観測日までの日平均気温から求めた DVR
関数と予測誤差の関係を検討した．DVR 関数の計算は対

話型ノンパラメトリック DVR 法プログラム（竹澤，2002）
を用いた．

ノンパラメトリック DVR 法は，予測しようとする生育

期の予測日を D 日とすると

DVI(M) = 

( )k
1 P O /ki ii= −∑  

 
 

( )D
1 T Ti 0i= −∑  

 

( )M
1DVR Eii=∑  

 
( )T Ti 0−∑  

DVI(D) = 1
DVI(M)；M 日目における発育指数（Developmental Index）
DVR(Ei)；i 日目における日平均気温や降水量などの環境

条件による発育速度（Developmental Rate）関数

加法モデルは DVR を，2 つの気象要因の DVR の和とし

たモデルである．すなわち

DVR(Ei) = DVR1(E1) + DVR2(E2)
として定義される予測関数 DVR(Ei) による予測法である．

ノンパラメトリック DVR 法は環境条件の測定値からノ

ンパラメトリック回帰法により，DVR(Ei) を求める手法で

ある．ノンパラメトリック回帰法は予測関数を滑らかにす

る制約条件のもとに予測誤差を最小にするアルゴリズムに

よる解析法である．対話型ノンパラメトリック DVR 法プ

ログラム（竹澤，2002）は平滑化スプライン法に 3 次の

B- スプラインを適用して開発されたプログラムである（竹

澤，2003）．予測の評価は以下の式で表わされる予測日と
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実測日の差の平均二乗偏差（RMSE）を予測誤差とした．

予測誤差 = ( )2k
1 P O /k= −∑ i ii  

 
 

( )D
01 T Tii= −∑  

 

( )M
1DVR Eii=∑  

 
( )0T Ti−∑  

k；調査年数

Pi；i 年における予測日，クロスバリデーション法では

i 年を除いた回帰式による i 年の予測日

Oi；i 年における実測日

対話型ノンパラメトリック DVR 法ではクロスバリデー

ション法による予測誤差により関数を決定している．

予測誤差が観測日の標準偏差よりも小さく，さらに，

2001 ～ 2010 年の発芽日の標準誤差は 4 日であることから，

調査期間における最大予測誤差が 4 日以内の場合を実用的

な予測法として判定した．

2．気象要因による開花開始期および着色開始期の予測

果樹研究所育種ほ場に植栽された‘あづましずく’原木

7 年生（2000 年次）を供試し，2000 年より発芽期，展葉期，

開花開始期，満開期および着色開始期（ベレゾーン期）の

調査を行った．発芽期は鱗片が破れ，中の緑色の葉が見え

始めた状態が連続して起こる最初の日，展葉期は葉身の平

開が連続して起こる最初の日，開花開始期は 20 ～ 30％開

花した花穂が，樹全体で 80％に達した日，満開期は 80％
開花した花穂が，樹全体で 80％に達した日，着色開始期

は 1 粒以上の果粒が果皮表面にアントシアンの発現とベレ

ゾーン（水回り）が認められる果房が連続的に観察される

最初の日とした．

供試樹は，自然形一文字長梢剪定仕立てとし，果実は

2000 ～ 2005 年は満開後 7 ～ 10 日，2006 年からは満開後

5 日にジベレリン（以下，GA）単用 50 ppm の 1 回処理を

加えた．5 月上中旬に窒素成分で 10 a 当たり 3 ～ 5 kg とし

て硝酸カルシウム肥料（NO3-N：14.0％）を施用した．

2000 ～ 2008 年までの発育調査データを用いて開花開始

期，満開期および着色開始期と日平均気温との関係を有効

積算温度法，温度変換日数法およびノンパラメトリック

DVR 法の各方法に基づいて解析した．最小二乗法により

有効積算温度法の各生育期に達するまでに必要な積算温度

を決定した．温度変換日数法では標準温度 15，20 および

25°Cとして最小二乗法により標準温度とEa値を決定した．

有効積算温度法および温度変換日数法による計算は表計算

ソフト Microsoft Excel® を用いた．ノンパラメトリック

DVR 法は対話型ノンパラメトリック DVR 法プログラム

（竹澤，2002）を用いた．

予測の起算日は，開花開始期は発芽期および展葉期，満

開期は展葉期，着色開始期は満開期とし，起算日からそれ

ぞれの生育期までの日平均気温データを供試した．ノンパ

ラメトリック DVR 法による着色開始期予測については，

降水量および全天日射量についても検討した．併せて品種

間差を比較するため，‘ふくしずく’原木の 2001 ～ 2008
年の発育調査および満開期からベレゾーン期までの日平均

気温データを供試し，満開期を起算日としてベレゾーン期

を予測する日平均気温 DVR を試算した．供試樹は，‘あ

づましずく’原木と隣接して植栽され，同一樹齢である．

自然形 V 字長梢剪定仕立てとし，果実の GA 処理は満開

後 5 日，単用 100 ppm の 1 回処理である．花穂整形は花穂

上部第 2 ～ 6 支梗から 1 または 2 支梗を残して切除する支

梗利用方式とし，無摘粒とした．

気象データは日平均気温および降水量は果樹研究所，全

天日射量は果樹研究所から 7.5 km 離れた福島気象台の福

島地点における観測値を用いた．

予測の評価は予測日と実測日の差の平均二乗偏差（RMSE）
を予測誤差とした．予測誤差が観測日の標準偏差よりも小

さく，さらに，観測日の標準誤差は 4 日であることから，

調査期間における各年度の予測の誤差（予測日と観測日の

差）の最大値が 4 日以内の場合を実用的な予測法として判

定した．

解析に用いた予測モデルは以下の式によるものである．

有効積算温度法

K = 

( )k
1 P O /ki ii= −∑  

 
 

( )D
01 T Tii= −∑  

 

( )M
1DVR Eii=∑  

 
( )0T Ti−∑  

K；発育ステージに達するのに必要な積算温度

D；

( )k
1 P O /ki ii= −∑  

 
 

( )D
01 T Tii= −∑  

 

( )M
1DVR Eii=∑  

 
( )0T Ti−∑  が K を超える日

T0；発育零点

有効積算温度法の式から

DVR(Ti) = Ti/K - T0/K
DVR(Ti)；平均気温 Ti の発育速度

温度変換日数法は

DTS = exp[Ea(T - Ts)/R・T・Ts]
dk/dT = k・Ea/R・T2

D TS；温度変換日数（the number of Days Transformed to 
Standard temperature），自然条件下に置かれた生育日数

を標準温度に変換した日数

Ea；見かけの活性化エネルギー（J・mol-1）

R；気体定数（8.314 J・K-1・mol-1）

T；絶対温度（°K）

Ts；標準温度の絶対温度

k；速度定数（day-1）

3．生育期の DVR 予測モデルの検証

2009 ～ 2013 年の 5 か年について，2000 ～ 2008 年のデー

タで得られた開花開始期，満開期，着色開始期の DVR 予

測モデルによる予測値と実測日を比較した．併せて，2011
～ 2013 年の 3 か年について，2001 ～ 2010 年のデータで

得られた発芽日 DVR 予測モデルによる予測値と実測日を

比較した．

結　　果

1．休眠覚醒期から発芽までの温度感応特性の解明と日平

均気温による発芽期の予測

26°C での‘あづましずく’水挿し休眠枝の発芽所要日

数は 2010 および 2011 年ともに採取日が遅くなるに従って

少なくなった．ここで両年の水挿し開始日（12 月 1 日を

起算日とした日数）と所要日数の単回帰式における並行性
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の検定では，非並行性が棄却され，共通の勾配による回帰

は有意となった（p < 0.0001）．一方‘巨峰’では 2010 年

と 2011 年の間で明らかな乖離が認められた．26°C での発

芽試験において，2010 年は 1 月 8 日に採取した‘巨峰’

では発芽が認められなかった．これに対し，‘あづましずく’

では 12 月 16 日採取でも 1 月 12 ～ 14 日の 2 日間ですべて

の穂で発芽が認められた（2010 年のデータ略）．2011 年で

は 12 月 28 日採取の‘巨峰’でもすべての穂で発芽が認め

られたが，‘あづましずく’より 5 日程度遅れた（第 1 表）．

2011 年の発芽試験における発芽所要日数は，二元配置分

散分析により処理温度と品種で有意差が認められた，処理

温度では 14°C が，20 および 26°C より発芽までの日数が

多かった．また，‘あづましずく’が‘巨峰’より発芽ま

での所要日数が少なかった．

発芽所要日数の逆数の対数を縦軸，処理温度の絶対温度

の逆数を横軸として作成したアレニウスプロットでは

2010 および 2011 年の‘あづましずく’および 2011 年の‘巨

峰’ともに 20°C で変曲傾向を示した（第 1 図）．傾きか

ら求めた Ea 値は 2010 年の 10 ～ 20°C および 2011 年の 14

～ 20°C が 20 ～ 26°C より高く，20°C を境とする Ea 値の

比は 2010 年の‘あづましずく’で 3.0，2011 年では‘あ

づましずく’2.3，‘巨峰’1.6 であった．また，2011 年の

Ea 値は，温度で有意差が認められたが，‘巨峰’と‘あづ

ましずく’間で有意差は認められなかった（第 2 表）．

12 月 1 日より 3 月 15 日まで起算日を変えて算出したノ

ンパラメトリック DVR 関数による発芽予測では両品種と

もに誤差（観測日と予測日の差）は最大で 4 日以内であっ

た（第 2 図）．‘あづましずく’および‘巨峰’の観測日の

標準偏差は 3.1 および 4.1 日であった．予測誤差は，‘あづ

ましずく’は 2 月上旬から下旬で最小（1.2 ～ 1.3）となり，

12 ～ 1 月および 3 月以降では予測誤差が大きくなった．

これに対し，‘巨峰’では 1 月 1 日を起算日とした DVR
関数の予測誤差が最小（1.2）を示し，2 月中旬まで増加，

2 月中下旬で低下し，3 月以降では‘あづましずく’同様，

予測誤差が大きくなった（第 2 図）．発芽予測の DVR 関

数は‘あづましずく’および‘巨峰’ともに 7°C 付近で

変曲点が認められ，7°C 以下では‘あづましずく’，7°C
以上では‘巨峰’の DVR が高かった（第 3 図）．

2．気象要因による開花開始期および着色開始期の予測

開花開始期から着色開始期までは日平均気温のみによる

予測で各手法とも実用的な予測が得られた．温度変換日数

法は着色開始期で，有効積算温度法は開花開始期で他の手

法より予測精度が劣った．ノンパラメトリック DVR 法は

他の 2 法と比較して予測誤差が少ない傾向を示した（第 3，
4，5 表）．ここで，ノンパラメトリック DVR 法では，ク

ロスバリデーション法による予測誤差で関数を決定してい

るのに対し，他の予測法は最小二乗法によりパラメーター

を決定していることに留意する必要がある．有効積算温度

法では開花開始期，満開期は基準温度 0°C，着色開始期に

ついては基準温度 5°C で，温度変換日数法ではいずれも

標準温度 20°C で予測精度が高かった．温度変換日数法に

おける活性化エネルギーは満開期～着色開始期 < 発芽期

第 1表　水挿し加温処理による休眠枝の発芽所要日数（2011年）

穂採取日 
（年 / 月 / 日）

処理温度 
（°C）

発芽所要日数 z（日）

品種

あづましずく 巨峰

2010/12/28 14  34y 49
20 21 37
26 18 23

2011/1/19 14 31 37
20 21 26
26 16 21

2011/2/16 14 23 30
20 13 20
26 10 17

2011/3/1 14 18 24
20 11 17
26  9 14

2011/3/18 14 15 23
20  8 13
26 6.5 14

二元配置分散分析
要因 x 水準 平均 有意性

温度 14  28.4bw

**v20 18.7a
26 14.9a

品種 あづましずく 17.0a *
巨峰 24.3b

z  2010 年 12 月 28 日から 3 月 1 日まで休眠枝を採取し，2 芽に

調整後，処理区当たり 5 本を 14，20 および 26°C に加温した
y 30％（2 本）以上の穂先端の芽が発芽した日を発芽日とした
x  交互作用は有意差が認められなかったので誤差項にプーリ

ングした
w  同一行の異なる符合間に 5％水準で有意差あり（Tukey検定）
v  二元配置分散分析において ** は 1％水準，* は 5％水準で

有意差あり

第 1 図　休眠枝の水挿し加温処理おける発芽所要日数のアレ

ニウスプロットの採取日および品種による比較 z

z  2010 年 12 月 28 日から 3 月 1 日まで休眠枝を採取し，

2 芽に調整後，14，20 および 26°C に加温した．
y D は発芽所要日数
x T は絶対温度
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第 2 表　休眠枝の水挿し加温処理による発芽の見かけの活性化エネルギー

調査年 穂採取日 
（年 / 月 / 日）

処理温度 
（°C）

Eaz（kJ・mol-1）

品種

A/B
品種

あづましずく 巨峰 あづましずく 巨峰

2010 年 2010/3/4 10 ～ 20（A） 78.2  ―y 2.6 ―
20 ～ 26（B） 30.5 ― ―

2010/3/14 10 ～ 20（A） 75.7 ― 2.2 ―
20 ～ 26（B） 34.9 ― ―

2010/3/26 10 ～ 20（A） 95.6 ― 4.3 ―
20 ～ 26（B） 22.1 ― ―

平均 10 ～ 20（A） 83.2 ― 3.0 ―
20 ～ 26（B） 29.2 ―

2011 年 2010/12/28 14 ～ 20（A） 58.1 33.9 3.1 0.6
20 ～ 26（B） 18.7 57.7

2011/1/19 14 ～ 20（A） 47.0 42.0 1.4 1.6
20 ～ 26（B） 33.0 25.9

2011/2/16 14 ～ 20（A） 68.8 48.9 2.2 2.5
20 ～ 26（B） 31.9 19.7

2011/3/1 14 ～ 20（A） 59.4 41.6 2.4 1.8
20 ～ 26（B） 24.4 23.6

二元配置分散分析 t 検定 2.3 1.6
 要因 x 水準 平均 有意性 nsv

温度 14 ～ 20（A） 50.0 **w

20 ～ 26（B） 29.4
品種 あづましずく 42.6 ns

巨峰 36.7
z 見かけの活性化エネルギー
y ―は未調査
x 交互作用は有意差が認められなかったので誤差項にプーリングした
w 二元配置分散分析において ** は 1％水準で有意差あり
v ns は有意差がないことを示す

第 3 図　2 月 10 日を起算日として発芽日を予測する‘あづま

しずく’と‘巨峰’の DVR 関数の比較
z  2001 ～ 2010 年における起算日（2 月 10 日）から発

芽日までの期間の日平均気温の累積頻度
y 発育速度

第 2 図　起算日を変えて算出した DVR 関数 z における‘あづ

ましずく’と‘巨峰’の予測誤差の比較
z  DVR 関数は起算日を変えて発芽日までの 2001 ～

2010 年の日平均気温を用いて算出した
y 予測日と観測日の差の平均二乗偏差（RMSE）
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～開花開始期 < 展葉期～満開期の順で高い値を示した（第

3 表）．ノンパラメトリック DVR 法の気温 DVR 関数は，

発芽期起点の開花期予測を除き，いずれも直線状となり展

葉起点の開花開始期，展葉起点の満開期および満開起点の

着色開始期の発育零点（DVR 値が 0 となる温度）は 0 ～

4°C 付近であった（第 4 図）．ノンパラメトリック DVR 法

では日射量単一要因でも実用的な着色開始期予測モデルが

得られたが，予測精度は平均気温単一要因より低かった．

また‘ふくしずく’でも日平均気温による実用的なベレゾー

ン期予測モデルが得られたが，25°C 付近以降で高温抑制

を示唆する形状を示した（第 5 図）．

3．生育期の DVR 予測モデルの検証

ノンパラメトリック DVR 法による発芽～着色開始期ま

での予測は，2011 年の展葉開始日を起算日とする開花開

始期および満開期予測で 4 および 5 日の誤差，2013 年の

満開期予測で 4 日の誤差であったが，発芽日を起点とする

開花開始期および着色開始期では 3 日以内の誤差であった

（第 6 表）．

第 4 表　有効積算温度法による‘あづましずく’の生育予測における予測誤差

生育期 起算日 発育零点 
（°C）

有効積算温度 z 

（°C）

観測値 
標準偏差 
（日）

予測誤差 y 

（日）

最大誤差 
（日）

最小誤差 
（日）

開花開始期
発芽 0 805 4.0 1.8 4 0
展葉開始 0 710 1.2 3 0

満開期 展葉開始 0 790 4.0 1.1 2 0

着色開始期 満開 5 665 3.9 1.6 3 0
z 最小二乗法で算出された生育期に達するに要する起算日からの有効積算温度，2000 ～ 2008 年における起算日から開花開始期，

満開期および着色開始期までの日平均気温により算出した
y 予測日と観測日の差の平均二乗偏差（RMSE）

第 5 表　ノンパラメトリック DVR 法による‘あづましずく’および‘ふくしずく’の生育予測における予測誤差

品種 生育期 起算日 
予測に用いた 
気象要因 z 

観測値 
標準偏差 
（日）

予測誤差 y 

（日）

最大誤差 
（日）

最小誤差 
（日）

あづましずく

開花開始期
発芽 気温 4.0 1.4 3 0
展葉開始 気温 1.1 2 0

満開期 展葉開始 気温 4.0 0.9 2 0

着色開始期
満開 気温 3.9 1.5 2 0

日射量 2.2 4 0
気温・降水量 1.4 2 0

ふくしずく ベレゾーン 満開 気温 3.7 1.3 3 0
z 2000 ～ 2008 年における起算日から開花開始期，満開期および着色開始期までの気象データにより DVR を算出した
y 予測日と観測日の差の平均二乗偏差（RMSE）

第 3 表　温度変換日数法による‘あづましずく’の生育予測における予測誤差

生育期 起算日 標準温度 
（°C）

Eaz 

（kJ・mol-1）

DTSy 

（日）

観測値 
標準偏差 
（日）

予測誤差 x 

（日）

最大誤差 
（日）

最小誤差 
（日）

開花開始期
発芽 20 46.0 39.6 4.0 1.5 4 0
展葉開始 20 46.0 35.0 1.3 2 0

満開期 展葉開始 20 62.8 36.9 4.0 0.8 2 0

着色開始期 満開 20 29.3 42.6 3.9 1.9 3 0
z 見かけの活性化エネルギー，2000 ～ 2008 年における起算日から開花開始期，満開期および着色開始期までの日平均気温に

より算出した
y 温度変換日数
x 予測日と観測日の差の平均二乗偏差（RMSE）
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考　　察

落葉果樹では，休眠芽の発芽には，自発休眠覚醒のため

一定の低温遭遇時間を必要とする．ブドウでは低温要求量

は，遭遇する時期や程度により異なり（高木・田村，

1987），自発休眠覚醒のための低温要求量は品種や調査地

による変動が大きいことが報告されている（久保田ら，

2009）．‘あづましずく’は短梢栽培でも‘巨峰’および‘ピ

オーネ’よりも芽座基部の発芽率が良好で，短梢栽培での

普及が可能となった一因となっている．発芽の生理的背景

である自発休眠導入期および覚醒期の感温特性が他品種と

異なるものと推定された．そこで，自発休眠覚醒期から発

芽までの期間の感温特性を‘巨峰’と比較するため切枝の

発芽試験を実施した．本報では自発休眠覚醒のための低温

遭遇時間が不十分と見られる 12 月中下旬より発芽試験を

開始した．その結果，‘巨峰’では 2010 年 1 月 8 日採取の

切り枝では発芽が認められなかったのに対し，‘あづまし

ずく’ではそれより 23 日早い 2009 年 12 月 16 日採取の切

り枝でも正常に発芽が認められた．また，2011 年 12 月 28
日採取の切り枝の発芽は‘巨峰’が‘あづましずく’より

5 日遅かった．このことから‘あづましずく’は少なくと

も 12 月下旬までには自発休眠が終了している可能性が高

く，‘巨峰’よりも自発休眠覚醒に要する低温要求量が少

ないものと推察された．

小野ら（1988）はアレニウスの法則に基づく温度変換日

数の理論により算出した Ea 値を発芽における温度感応特

性指標としている．小野ら（1988）の方法に従い，‘あづ

ましずく’および‘巨峰’を用いて 2010 および 2011 年の

2 か年について算出された Ea 値は 22.1 ～ 95.6 kJ・mol-1 で，

品種間差は認められなかった．また，10 ～ 20°C または

14 ～ 20°C の Ea 値と 20 ～ 26°C の Ea 値の比が‘あづまし

ずく’および‘巨峰’で 2.3 および 1.6 となっていること

から 20°C 以上より 20°C 以下の方が温度の変化に対して

敏感であることが検証された．アレニウスプロットでは

2010 および 2011 年の‘あづましずく’および 2011 年の‘巨

峰’ともに 20°C での変曲傾向を示した．小野ら（1988）

第 6 表　‘あづましずく’のノンパラメトリック DVR 関数による予測精度の検証

生育期 
 

起点 
 

予測根拠 
 

気象要因

DVR 算出 
 

期間 
 

（年）

誤差 z（日）
予測誤差 y 

 

 
（日）

調査年

2009 2010 2011 2012 2013

発芽期 2 月 10 日 気温 2001 ～ 2010 ―x ― 1 2  1 1.4

開花開始期
発芽　　 気温 2000 ～ 2008 1 -1 2 2  2 1.7
展葉開始 気温 1  1 4 2 -1 2.1

満開 展葉開始 気温 2000 ～ 2008 0  1 5 0  4 2.9

着色開始期 満開　　 気温 2000 ～ 2008 1  0 1 1  3 1.5
z 予測日―観測日
y 2009 ～ 2013 年の期間の予測日と観測日の差の平均二乗偏差（RMSE）
x 発芽の DVR モデルを算出するための期間に含まれる

第 5 図　‘ふくしずく’のベレゾーン期を予測する DVR 関数 z

z  満開期を起算日として 2001 ～ 2008 年におけるベレ

ゾーン期までの日平均気温により算出した
y  2001 ～ 2008 年における満開日からベレゾーン期まで

の累積頻度
x 発育速度

第 4 図　‘あづましずく’の開花開始期，満開期および着色開

始期を予測する気温 DVR 関数 z

z  2000 ～ 2008 年における起算日から開花開始期，満開

期および着色開始期までの日平均気温により算出した
y 発育速度
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のナシでの報告では発芽では転換温度は認められなかった

が，開花では 20°C で転換温度を認めている．杉浦ら（1991）
のナシの自発休眠覚醒期から開花期までの発育モデルに関

する報告でも 20°C 付近に転換温度を認めている．本報で

は温度処理が 3 水準のみでの試験結果であり，今後，温度

水準を増やした調査が必要と考えられる．

落葉果樹の発芽期予測に関するこれまでの報告は，7.2°C
以下の低温遭遇時間と発芽との関係に着目し，自発休眠覚

醒期の推定法に基づいて発芽期を予測する方法が中心と

なっている（Erez・Lavee, 1971; 林田・森田，1999; 杉浦・

本條，1997）．一方で，0°C 以上の積算気温と発芽の関係

を検討した報告は少ない．久保田ら（2009）は温度環境の

異なる全国 7 か所で栽培されている‘巨峰’および‘ピオー

ネ’の切り枝を用いて時期を変えて加温処理を行い，積算

温度と休眠完了との関係を調査し，加温処理からの発芽所

要日数と 11 月 1 日から加温処理までの 0°C 以上の 1 時間

ごとの積算温度と加温処理時の処理温度（25 または 30°C）
の 1 時間ごとの積算温度の合計値で宮崎県を除く 6 か所で

極めて高い相関が認められたことを報告している．これは，

積算温度と発芽日との関係は，温度を積算する起算日に依

存することを示すものである．本報では‘あづましずく’

は 2 月上旬から下旬，‘巨峰’は 1 月初旬を起算日とした

DVR 関数で予測精度が高く，久保田ら（2009）の報告と

符合する結果となった．しかし品種により予測精度の高い

起算日が異なる理由については不明である．福島県では剪

定の仕上げや長梢剪定での結果母枝の誘引結束などは樹液

流動期前の 2 月中に実施する必要がある．2 月中に発芽時

期の早晩の判定がつけられれば，作業を計画するうえで有

益となる．このことから発芽予測は 2 月 10 日を起算日と

するノンパラメトリック DVR 予測が実用的と考えられた．

DVR 予測関数は両品種とも 7°C 付近に変曲点が認められ

た．これは，ブドウの発芽に要する低温遭遇時間の基準温

度 7.2°C に近似しており，過去の知見と矛盾しない結果を

示した．変曲点以下の気温については自発休眠覚醒までの

DVR 値と解釈すると（杉浦・本條，1997），‘あづましずく’

が‘巨峰’より高い値を示し，休眠枝の水挿し実験結果と

符合した．

開花と気温は密接な関係にあることは多くの知見が示す

ところである（三浦・小笠原，1988; 野呂ら，1986; 大谷，

2006; 杉浦ら，1995）．開花期予測は，予測の起算日を発芽

期とすれば有効積算温度法で精度よく予測が可能である

（野呂ら，1986）．また，ブドウでは発芽期から開花期まで

の発育速度モデルが開発されている（本永ら，2000; 杉浦

ら，1995）．鉢植え苗を用いた実験から得られた指数関数

に近似した DVR を自発休眠覚醒期から積み上げた動的モ

デル（杉浦ら，1991）により落葉果樹の開花モデルは汎用

化が可能な段階を迎えている．

本報では，2001 ～ 2008 年のデータで計算した予測法で

は発芽期を起算日とした場合より展葉開始期を起算日とし

た方が予測精度は高い結果が得られたが，その後の検証に

より 2011 年は展葉期を起算日とした方法で 4 日，予測が

ずれた．発芽から展葉開始期までは，根からの揚水が盛ん

な時期である．2011 年は，3 月 11 日に歴史的な地震が発

生しており，これにより，既に活動期に入っていた新根の

断根により，展葉開始期から開花期に至る樹体内の水分代

謝が影響を受けた可能性を否定できない．調査地における

結果母枝先端からの揚水の流出現象は展葉開始期前後が最

も活発であり，展葉開始期は発芽期以降の揚水条件に影響

される．また，ブドウでは葉身の平開は剪定や芽の位置の

影響も受けることから，観測誤差が発生しやすい．リンゴ

では地下部の温度環境がリンゴの開花と高い相関がある

（佐藤　江ら，2011）．ブドウでも発芽から開花に至る期間

は根の活動の影響を強く受けるものと推察される．これら

のことを考慮すると開花予測の起算日は発芽期とすること

が実用的と考えられた．また，杉浦ら（1995）の発育モデ

ルと同様，本報告の有効積算温度法およびノンパラメト

リック DVR 法ともに 0°C 以上の積算で予測精度が高かっ

たことから，発芽からの開花期予測は 0°C 以上の気温で

行うことが有効と考えられた．

なお，温度変換日数法の活性化エネルギーの比較から‘あ

づましずく’の発芽期から着色開始期までの期間では展葉

期から満開期の期間が最も温度感受性が高いことが明らか

になった．2011 および 2013 年の満開時の新梢長は 2004
年からの比較で最も劣った（平年比 73 ～ 74％）2 か年で

あり，他年と比較して開花前の新梢生育が弱かった．また，

2013 年は満開日（6 月 8 日）前 9 日間無降雨であった．

2011 および 2013 年の満開期は気温感受性の高い満開期の

樹勢が影響して予測日より早まったのではないかと推察さ

れた．

ブドウ有核種の着色開始期は硬核期後期とほぼ一致す

る．モモでは満開期を起算日として平均気温の指数関数で

最適化した DVR 関数により精度良く硬核期を予測できる

（志村ら，2001）．本報告では‘あづましずく’では満開日

を起算とした有効積算温度法，温度変換日数法およびノン

パラメトリック DVR 法のいずれでも日平均気温で実用的

な着色開始期の予測が可能であることを示した．しかし，

‘ふくしずく’では高温側で発育が抑制される傾向を示し，

有効積算温度法では実用的な予測はできなかった．一方，

ノンパラメトリック DVR 法では 3 日以内の誤差で予測が

可能であった．この比較から気候に対する生態反応が変曲

点を有する品種では，ノンパラメトリック DVR 法の適用

が有効であると考えられた．また，ノンパラメトリック

DVR 関数から‘あづましずく’は‘ふくしずく’よりも

高温適応性が高い品種と推察された．

摘　　要

気象要因による生育予測法により四倍体無核ブドウ‘あ

づましずく’の発育特性について検討した．発芽期から着
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色開始期までは日平均気温で予測モデルに係らず実用的な

予測が可能であった．発芽については，‘あづましずく’

は‘巨峰’よりも自発休眠覚醒に要する低温要求量が少な

いものと推察された．開花期は展葉期よりも発芽期を起算

日とした場合が，年による予測誤差が少なかった．有効積

算温度法の発育零点は開花期までは 0°C，着色開始期では

5°C で予測精度が高かった．
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