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近年, 消費者嗜好の高級化と多様化に伴い, カンキツ

類の果実糖度を高めるシートマルチ栽培の研究が進んで

いる (中里ら, 1996；三原・奥田, 2004)｡ また, 健康

に対する関心の高まりにより, 果物の機能性が注目され

ている｡ 特に, カンキツ果実の有する抗酸化活性には,

発がん抑制や生活習慣病の予防効果との関連があると報

告されている (杉浦, 2006；矢野, 2006)｡

ウンシュウミカンでは, 周年の透湿性シートマルチ

(以下, シートマルチと記す) 栽培と点滴かん水により,

果汁中の糖度が高まるだけでなく, 機能性成分であるβ－

クリプトキサンチン, β－カロテンおよびビタミン�が
1�5～1�7倍に増加するとの報告がある (森永ら, 2005)｡

しかし, シートマルチ栽培と各機能性成分や抗酸化活性

との関係を報告した例は少ない｡

一方, 栽培における環境要因が抗酸化活性に与える影

響として, 紫外線域のうち����領域の230～320��の照
射によって, ナンバンサイカチ幼苗の抗酸化活性が高ま

ること (�������, 2005) や, 乾燥ストレスによってセ
イヨウヒイラギの抗酸化活性が高まること (��������������������, 2006) が報告されている｡
平野ら (1995) は, 5種類のシートマルチの特性につ

いて検討した結果, 白色多孔質不織布 (�社製, ハード
タイプ) の光反射率は, 可視光域では87～94％であるの

に対し, 紫外線域のうち����領域を含む300～400��で
平均97�と高いことを明らかにしている｡
そこで本研究では, 広島県の主要なカンキツであるレ

モンとハッサクを用い, シートマルチ処理が光条件, 樹

体の乾燥ストレス, 果実形質, 果実の抗酸化活性および

アスコルビン酸含量に及ぼす影響について調査した｡

材料および方法

供試樹は, 三原市木原町の広島県立農業技術センター

果樹研究所柑橘研究室 (現広島県立総合技術研究所農業

技術センター果樹研究部三原分室) で栽培しているレモ

ン‘石田系リスボン’(������������������, 以下,
レモンと記す) 22年生樹およびハッサク‘農間紅八朔’

(��������������������������, 以下, ハッサク
と記す) 17年生樹を用いた｡ シートマルチは, 白色多孔

質不織布 (�社製, ハードタイプ) を用いた｡ 処理区は,
2005年7月5日から収穫期の2006年1月7日まで各樹冠下の

主幹を中心に4�×4�の正方形の範囲に被覆する区 (以

下, シートマルチ区と記す) と無被覆の区 (以下, 対照

区と記す) を設けた｡ なお, シートマルチ区のマルチに

は, 縦15㎝横15㎝の間隔で直径1㎝の穴を開け, 雨水が

流入するようにした｡ 各処理区の土壌水分センサーは主

幹から約1�, 地表面から15㎝の深さに設置し, 土壌水分
吸引圧が50���(��2�7) に達した日の5日後に1樹あたり
約480� (降水量30��に相当) のかん水を行った｡ 各処
理はレモン, ハッサクとも3樹ずつ供試した｡ 雑草管理

は, シートマルチ区ではマルチによる抑草効果があるた

め行わなかったが, 対照区はレモンについては草刈機に

よる刈り取り, ハッサクについてはグリホサート系の除

草剤を用い, 本調査期間中にほぼ草のない状態で管理し

た｡

水ポテンシャルは, 8月5日の日の出直後から日の入り

直前までの間, 陽光面の葉を1樹当り3枚ずつ1～2時間毎

に採取し, 町田・間苧谷 (1974) のプレッシャーチャン

バー法に準じて測定した｡ また, シートマルチの有無に

よる光条件を明らかにするため, 葉を採取する際に, 樹

冠南側の地上高1�の上向きおよび下向き照度を測定した｡
果実形質は, 2006年1月7日に各樹の平均的な果実を1

樹あたり５果採取し, 果実重, 果皮色, 糖度および酸度
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を調査した｡ 果皮色は, 色彩色差計 (���200, �������
社製) を用い, 果実赤道部の�, �および�値を測定した｡
果実の糖度と酸度は, 糖酸度分析装置 (���2000,������社製) により測定した｡
抗酸化活性およびアスコルビン酸含量の測定は, 2005

年12月17日に樹冠の外側南面の地上から約1�5�の高さの
果実を1樹あたり3果採取し, 分析した｡ なお, 果皮はア

ルベドとフラベドを分離せずに分析した｡ また, 果肉は

種子とじょうのう膜を除いた砂じょうを分析した｡ 抗酸

化活性は20倍量の80％メタノールで抽出し, ����ラジ
カル消去活性法を用いて������換算値として表した (甲

村・渡邊, 2005)｡ アスコルビン酸含量の測定は, 10倍

量の５％メタリン酸で抽出し, 高速液体クロマトグラフ

(800シリーズ, �����社製) を用い, カラムは��������18 (5μ�, 4�6㎜×250㎜, �������������������),
カラム温度75℃, 移動相は1％メタリン酸, 移動相流量

は1�0��／���, 注入量は10μ�, 測定波長は242��とし
た｡

結 果

１. シートマルチ処理が照度に及ぼす影響

シートマルチ処理の有無と照度との関係を図1に示し

た｡ 樹冠南面外側の上向きの照度は, 日の出とともに上

昇し, 正午前後に最大97���となった｡ また, シートマ
ルチ区の下向きの照度は, 9時47分から14時28分の間は

平均22�1���で, 上向き照度の約4分の1であった｡ また,
同期間の対照区の下向き照度は平均6�7���で, シートマ
ルチ区の約3分の1であった｡

２. シートマルチ処理が葉の水ポテンシャルに及ぼす影

響

シートマルチ処理の有無とレモン葉の水ポテンシャル

の推移を図2に示した｡ 盛夏季におけるレモンの葉の水

ポテンシャルは, 日の出直後には－0�2～－0�3���で処
理による差はほとんど無かった｡ その後両処理区とも低

下し, 正午過ぎには一日のうちで最低となり, その時の

水ポテンシャルはシートマルチ区が－2�3���, 対照区が－
2�2���であった｡ 正午以降の水ポテンシャルは両区とも
に徐々に上昇し, 18時38分には両区ともにおよそ－1�0���となった｡ ハッサクの葉の水ポテンシャルは, 図3
に示すように, レモンと同様に対照区と比較して大差な

かった｡

３. シートマルチ処理が果実形質に及ぼす影響

シートマルチ処理がレモンの果実形質に及ぼす影響を

表1に示した｡ レモンの果実重は, 対照区の136�に対し
てシートマルチ区では128�とやや小さかったが, 有意な
差は見られなかった｡ 果皮色は処理による差がほとんど

見られなかった｡ 果実糖度はシートマルチ区がやや高かっ

たが, 有意な差は見られなかった｡

シートマルチ処理がハッサクの果実形質に及ぼす影響

を表2に示した｡ ハッサクの果実重は, シートマルチ区

でやや大きい傾向であったが, 有意な差は見られなかっ

た｡ 果皮色は, �値および�値では差がほとんどなかった
が, ａ値ではシートマルチ区のほうが有意に高く, 果皮
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図１ シートマルチ処理の有無と照度の推移�)照度は,樹冠南側の地上高��における上向きと下向きで測定した｡
図２ シートマルチ処理の有無とレモン葉の水ポテンシャル

の推移�)�検定により,��は�％の危険率で有意差がないことを示す(�＝�)｡
図３ シートマルチ処理の有無とハッサク葉の水ポテンシャ

ルの推移�)�検定により,��は�％の危険率で有意差がないこと,＊＊は�％の危
険率で有意差があることを示す(�＝�)｡



の赤味が強くなった｡ 糖度および酸度は, 処理による差

はほとんど見られなかった｡

４. シートマルチ処理が果実の抗酸化活性とアスコルビ

ン酸含量に及ぼす影響

シートマルチ処理がレモン果実の抗酸化活性に及ぼす

影響を図4に示した｡ ������換算値によるレモンの抗酸化
活性は, 果皮ではシートマルチ区で335㎎／100���であ
り, 対照区とほとんど差がなかった｡ 果肉の抗酸化活性

は, シートマルチ区で127㎎／100���で対照区との差は
小さかった｡ なお, いずれの処理区においてもレモン果

皮の抗酸化活性は, 果肉の2�6倍であった｡

赤阪ほか：シートマルチがレモンとハッサクの果実形質, 抗酸化活性およびアスコルビン酸含量に及ぼす影響 13

表1 シートマルチ処理a)がレモンの果実形質b)に及ぼす影響

表2 シートマルチ処理a)がハッサクの果実形質b)に及ぼす影響

図４ シートマルチ処理がレモン果実の抗酸化
活性に及ぼす影響�)�検定により,��は�％の危険率で有意差がないことを示す｡�) 縦棒は,標準誤差を示す(�＝�)｡

図５ シートマルチ処理がハッサク果実の抗酸化
活性に及ぼす影響�)�検定により,��は�％の危険率で有意差がないこと,

＊は�％の危険率で有意差があることを示す｡�) 縦棒は,標準誤差を示す(�＝�)｡
図６ シートマルチ処理がレモン果実のアスコルビン酸

含量に及ぼす影響�)�検定により,��は�％の危険率で有意差がないこと,＊は�％
の危険率で有意差があることを示す｡�)縦棒は,標準誤差を示す(�＝�)｡

図７ シートマルチ処理がハッサク果実のアスコルビン
酸含量に及ぼす影響�)�検定により,��は�％の危険率で有意差がないこと,＊＊は�％の危険率で有意差があることを示す｡

ｂ)縦棒は,標準誤差を示す(�＝�)｡



ハッサクの抗酸化活性は, 図５に示すように, 果皮で

はシートマルチ区で244㎎／100���で対照区より若干高
かったが有意な差ではなかった｡ 果肉の抗酸化活性は,

シートマルチ区で74㎎／100���であり, 対照区と比べ
て5％の危険率で有意に高かった｡ なお, いずれの処理

区においても果皮の抗酸化活性は, 果肉の3�3倍であった｡
シートマルチ処理がレモン果実のアスコルビン酸含量

に及ぼす影響を図6に示した｡ アスコルビン酸含量は,

果皮ではシートマルチ区で239㎎／100���であり, 対照
区に比べて５％の危険率で有意に高かった｡ 果肉のアス

コルビン酸含量は, シートマルチ区で96㎎／100���と
対照区の２倍以上であったが有意な差ではなかった｡ な

お, いずれの処理区においても生体重量あたりで比較す

ると果皮のアスコルビン酸含量は, 果肉の2�0～2�5倍で
あった｡

ハッサクのアスコルビン酸含量は, 図7に示すように,

果皮ではシートマルチ区で117㎎／100���で, 対照区よ
り約30％高かったが有意な差ではなかった｡ 果肉のアス

コルビン酸含量は, シートマルチ区で31㎎／100���あ
り, 対照区と比べて有意に高かった｡ なお, いずれの処

理区においても果皮のアスコルビン酸含量は, 果肉の3�8
倍であった｡

考 察

シートマルチ処理が樹体の水分条件に及ぼす影響では,

夏季晴天日におけるレモンとハッサクの葉の水ポテンシャ

ルが日中を通してシートマルチ区と対照区でほとんど差

がなかったこと, 果実形質のうち果実重, 糖度および酸

度に差がなかったことから, 樹体への乾燥ストレスは処

理による差が小さかったと考えられる｡ 一方, シートマ

ルチ処理による地表面からの太陽光の反射による照度は,

シートマルチ区では対照区の約3倍であることから, シー

トマルチ区のレモンおよびハッサクの樹体はより多くの

光量を受けたと考えられる｡

レモンとハッサクへのシートマルチ処理により, ハッ

サク果肉の抗酸化活性とアスコルビン酸含量およびレモ

ン果皮のアスコルビン酸含量が対照区より有意に高まっ

た｡ また, 果実形質のうち, 果実重はシートマルチ処理

による一定の傾向は見られなかった｡ このため, 抗酸化

活性とアスコルビン酸が高まった原因は, 果実肥大の抑

制による濃縮効果ではないと考えられる｡

泉ら (1988) によると, シートマルチ処理を行ってい

ないウンシュウミカンとハッサクの樹冠外側の果実は,

内側の果実に比べて着果位置の照度が高く, フラベド中

のアスコルビン酸含量が高いとしており, 本試験の結果

と一致した｡

これらのことから, シートマルチによってレモンとハッ

サク果実の抗酸化活性とアスコルビン酸含量が高まった

のは, 水ストレスによるものでなく, 紫外線 (����)
を含む光量の増加が要因の一つであると考えられる｡ ま

た, 満開後190日前後における‘石地’,‘南柑20号’,

‘不知火’および‘リスボン’の総フェノール濃度とア

スコルビン酸濃度は, 果皮のほうが果肉に比べ高いとす

る報告 (近藤ら, 2002) があり, 本試験の結果と一致し

た｡ また, 果実を含む樹冠の遮光によってレモン果皮の

アスコルビン酸含量とβ－クリプトキサンチン濃度が低

下し, 抗酸化活性 (����ラジカル消去活性) が低下す
るとの報告 (����������, 2003) もある｡ これらのこ
とから, 光量の増加により果実の抗酸化活性が高まると

考えられるが, 効果の高い時期や光量について今後検討

する必要があると考えられる｡

摘 要

レモンとハッサクへのシートマルチ処理が, 光条件,

樹体の乾燥ストレス, 果実形質, 抗酸化活性およびアス

コルビン酸含量に及ぼす影響について調査した｡

１. シートマルチ区の樹冠南面下向きの照度は, 日中は

約20���で, 樹冠上向き照度の約４分の１, 対照区の
約3倍であった｡

２. 盛夏季の日中におけるレモンとハッサクの葉の水ポ

テンシャルは, シートマルチ区と対照区で大きな差は

見られなかった｡

３. 果実重, 糖度および酸度はシートマルチ処理による

有意な差は見られなかったが, シートマルチ区のハッ

サク果皮のａ値は対照区に比べ有意に高まった｡

４. ハッサク果肉の抗酸化活性とアスコルビン酸含量お

よびレモン果皮のアスコルビン酸含量が対照区より有

意に高まった｡

５. レモンおよびハッサクの抗酸化活性は, 生体重量あ

たりで比較すると果皮が果肉より2�6～3�3倍高く, ア
スコルビン酸含量は果皮が果肉より2�0～3�8倍高かっ
た｡

６. 以上のことから, シートマルチによってレモンとハッ

サク果実の抗酸化活性とアスコルビン酸含量が高まっ

たのは, 乾燥ストレスによるものでなく, 紫外線

(����) を含む光量の増加が一つの要因であると考え
られる｡
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