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１．はじめに 

マメガキ（Diospyros lotus L.）は古く中国から渡来し

たといわれ，シナノガキと呼ばれることがある(柴田ら

1957)。柿渋採取のために栽培された落葉高木である(村
田1989)。なお，干したものが食用に供されるという記載

がある一方で(柴田 1957)，渋くて生食できないとする記

載もある（橋本 2001）。雌雄異株であり(村田 1989)，信

州大学農学部構内ではヒノキ林の林縁部に雌株１個体の

みが認められているだけであるが，2015年秋に着果が確

認されていることから近隣に雄株があるか，もしくは単

性でも着果が可能かのいずれかであると考えられる。 
マメガキの雌花は葉腋に単生するため(村田 1989)，当

年枝のみに観察される。果実は径約 1.5cm の球形で，当

年枝に1から3個が着生し(橋本2001)，秋に黄色に熟し，

さらに霜に会うと黒紫色に変化する(柴田 1957，村田

1989)。一般に，樹木は当年枝などの基本構成単位（モジ

ュール）が反復構成されることで成長する複合的生物で

ある(Halle et al. 1978, 石井ら 2006，城田 2011)。モジ

ュールには自律性や局所性が認められることが多く，着

花から登熟に至る過程においても，実の登熟には主にそ

の当年枝から物質分配が行われる（Hasegawa et al. 
2003，長谷川 2003）。このため，当年枝に着果するマメ

ガキにおいても，着果の有無，数，サイズには当年枝の

属性が反映されると考えられる。 
ただし，ヤマハンノキの例では，大きなサイズの当年

枝では栄養成長に特化しているため繁殖への投資を行っ

ておらず，むしろ中程度の大きさの当年枝でより多くの

着果が認められることが報告されている（Hasegawa 
and Takeda 2001）。これらの先行研究から着果の有無，

果実のサイズのいずれも当年枝の特性を強く受けると考
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えられる。本研究の最初の目的は，マメガキにおいても

当年枝のサイズに依存して着果の有無や果実のサイズや

形状の特性が規定されているかどうかを明らかにするこ

とである。 
一方で，樹木，灌木を問わず，より大きな枝のレベル

で考えたとき，着果量は枝の太さと正のアロメトリー関

係にあることが知られている（Peters et al., 1988）。一般

に，樹木の枝の太さは当年枝数と強い相関を示すことが

知られており（Suzuki 2003），当年枝の数が着果数と関

係があることを示唆している。本研究の第二の目的は，

マメガキにおいて 3 年生枝を対象に着果数に及ぼす枝の

サイズや当年枝数の影響を調べ，当年枝レベルで調査し

たサイズと着果の有無との関係との整合性を考察するこ

とである。 
 
２．供試個体と方法 

農学部構内に自生する樹高10.1 m，胸高直径11.7 cm
のマメガキ1個体を供試個体とした。2015年11月11日

に着果当年枝のサイズ計測と果実サイズの計測を，同年

11 月 12 日に 3 年生枝の果実数の計測を行った。いずれ

の計測においても，供試されたサンプルは高さ3 mから

5 m の樹冠下部から中部の範囲から得られた。それぞれ

のサンプルは林縁側および林内側，樹冠先端および樹冠

内部など異なる樹冠部位からランダムに採取した。 
着果当年枝と果実形態の計測には 3 年生枝 3 本を供し

た。これらの枝の枝長および基部の枝径は，それぞれ37，
52，48 cmおよび7.0，7.2，9.9 mmである。まず，そ

れぞれの枝に着生する全ての当年枝 48 本を対象として，

当年枝長と着果数を計測した。次に，着果していた全て

の果実20個を対象に2方向の果実直径と果実長をデジタ

ルノギスによって計測した。果実の 2 方向の直径の幾何

平均を求め果実径とし，果実長をこの果実径の平均値で

除した値を果実形状比とした。 
3 年生枝の着果数の計測では，25 本の枝を対象とした

（以下，枝と称する）。全ての枝について，基部の直径を

デジタルノギスで計測し枝径とした。また枝の基部から

先端までの長さを折れ尺で計測し，枝長とした。それぞ

れの枝について当年枝数と果実の数をカウントし，さら

にもっとも長い当年枝の長さをその枝の最大当年枝長と

した。 
当年枝レベルでは，当年枝を着果の有無によって区別

し，当年枝長の違いをヒストグラムによって比較した。

また着果の認められる当年枝については，当年枝長と果

実サイズとの相関関係を分析した。 
枝レベルでは，まず当年枝数を推定するアロメトリー

モデルを，AIC を判断基準に選択した。目的変数は当年

枝数の対数値であり，説明変数は枝径，枝長および最大

当年枝長の対数値とその組み合わせである。RM1 から

RM3が単回帰でありRM4からRM6が 2変数の重回帰

である。同様に果実数を推定するアロメトリーモデルを，

AIC を判断基準に選択した。目的変数は果実数の対数値

であり，説明変数は枝径，枝長，最大当年枝長および当

年枝数とその組み合わせである。RM7 から RM10 が単

回帰でありRM11からRM16が2変数の重回帰である。 
 

３．結果 

3.1.果実のサイズと形状 

 図-1 に果実径と果実長との関係を示した。一部，果実

径のみが大きくなっている外れ値のある散布図となった

が，概ね直線関係が成立していた。果実径の平均値（95%
信頼区間）は16.6 cm（15.6～17.8 cm），果実長の平均値

（95%信頼区間）は 15.2cm（14.4～16.1 cm）であり概

ね球形であるといえた。ただし，図１において大半の果

実が 1:1 ラインを下回っており，果実径と果実長を対応

のある t-検定によって比較すると，果実長が有意に小さ

かった(t=3.997, p<0.001)。その程度は図1からは1;1関

係をやや下回る程度であった。 
 さらに，図-2に果実の形状比のヒストグラムを示した。

全体の75%にあたる15個の果実が0.9から1.0の範囲に

あり，果実形状比の平均値は 0.918，その 95%信頼区間

は0.880～0.954と1.0を下回っていた。すなわち，今回

調査したマメガキの果実形状はほぼ球形ではあるものの，

果実幅が若干下回っていたといえる。 

図-1．マメガキの果実径と果実長の関係 

相関係数は0.7288 (p<0.001)であった。 
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3.2.果実が着生している当年枝の長さ 

 図-3 に 3 本の枝に含まれる全ての当年枝の長さの頻度

分布を示した。当年枝の長さの最小値，最大値および平

均値は，それぞれ1.2 cm，17.2 cmおよび7.2 cmであっ

た。このなかで着果が認められたのは，それぞれ3.0 cm，

14.9 cmおよび7.4 cmと比較的広い範囲にあった。全体

の当年枝数 50 本のうち着果が認められたのは 20 本と

40%であったが，着果率は当年枝のサイズによって異な

っていた。すなわちサイズが小さいところで低く，12-14 
cmのサイズクラスでピークを示した。ただしこのサイズ

クラスでは得られた当年枝のサンプル数そのものが小さ

いので，その前後のサイズクラスの状況を考慮しての判

断である。また着果率の分布は左に裾野を引くものであ

った。 
図-4 に着果の認められる当年枝について，当年枝長と

果実長および果実径の関係を示した。いずれについても

当年枝長との相関は認められなかった。なお，着果の認

められる全ての当年枝において，サイズに関わらず着果

数は1であった。 
3.3.枝のサイズと当年枝長および果実数の関係 

図-5に枝径，枝長および最大当年枝長の関係を示した。

それぞれ高い正の相関を示しており，さらにアロメトリ

ー係数は 1 に近い値を示していた。図-6 に枝径，枝長お

よび最大当年枝長に対する当年枝数の関係を示した。有

意な正の相関関係が得られたが，図-5 に示した関係と比

べると相関は相対的に低かった。表-1 に当年枝数の対数

値を目的変数とする回帰モデルの諸統計量を示した。

AIC が最小となったのは RM5 であり，このモデルでは

枝径と最大当年枝長の対数値が説明変数として選ばれた。

一方，次にAICが小さかったのは枝径の対数値を説明変

数とするRM1であった。両者のAICの差は2.34であり，

RM5 は RM1 よりも優れたモデルであると判断された。

表-2 に各モデルの係数の値を示した。選択された RM5
の説明変数のうち，枝径の係数の推定値はプラスであり

0.1%水準で有意であった。一方，最大当年枝長の係数の

推定値はマイナスであり，p値は0.053と5%水準では有

意ではなかった。 

図-7 に枝径，枝長，最大当年枝長および当年枝数に対

する果実数の関係を示した。当年枝数との相関係数が最

も高く（p<0.001），有意ではなかった最大当年枝長との

相関係数が最も低く（p=0.053），これらの相関係数の間

には有意な差が認められた（p=0.001）。表-1に果実数の

対数値を目的偏とする回帰モデルの諸統計量を示した。

AIC が最小となったのはRM10 であり，そして RM16，
RM13の順となった。RM10とRM16およびRM13と 

図-2．マメガキの果実形状比の頻度分布 

全サンプル数は20個である。果実形状比の平均値
とその 95%信頼区間は，それぞれ 0.918 および
0.883～0.954であった。 

図-3 果実の有無で区分した当年枝長の頻度分布 

全サンプル数は50本であり，うち 20本に果実が
着生していた。折れ線は各サイズクラスにおける
果実あり当年枝の割合を示している。 

図-4 当年枝長と果実径および果実長の関係 

当年枝長と果実径および果実長の間には有意な相
関は認められなかった。果実径：r=0.179, p=0.449，
果実長：r=0.008, p=0.971. 
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のAICの差は，それぞれ0.79，0.94と2.0未満であった。

また調整済み決定係数はそれぞれ 0.765，0.766 および

0.764と大差なかった。それぞれのモデルの説明変数を見

るとRM10は当年枝数の対数値のみを説明変数とする単

回帰，RM16 は当年枝数と最大当年枝長の対数値を説明

変数とする重回帰，RM13 は当年枝数と枝径の対数値を

説明変数とする重回帰である（表-2）。すなわち当年枝数

を説明する最尤モデルである RM5 における説明変数で

ある最大当年枝長と枝径が，それぞれRM10の説明変数

に加わってRM16とRM13になっているだけである。た

だしRM16およびRM13における最大当年枝長および枝

径の係数は有意ではなかった（それぞれ p=0.318 および

p=0.349）。なお RM10 の当年枝数の対数値の係数は

1.070であることから，着果数は当年枝数にほぼ比例して

いるといえる（表-2，図-7）。 
 

４．考察 

4.1.当年枝サイズと着果特性 

マメガキの球果は直径約1.5cmの球形とされるが(橋本

2001)，本研究ではやや大きく，また果実径が果実長をや

や上回った（図-1，図-2）。また，橋本(2001)によると，

当年枝に 1 個から 3 個が着生するとされるが，本研究で

は当年枝に 1 個のみが着生しており，複数個が着生して

いるケースはなかった。本研究のサンプルが樹冠下部か

ら中部の限定的な範囲からしか得られなかったことに起

因するのか，個々のサイズが大きめであったことによる

のか，あるいは他の要因が関与しているのかは不明であ

り，今後の課題である。 
着果率は当年枝サイズに対して均一ではなく， 

Hasegawa and Takeda（2001）と同様に小さな当年枝サ

イズと大きな当年枝サイズで着果率が低くなった。ただ

し本研究において着果率は左に裾野を引く曲線を描いた

ため（図-3），大きなサイズクラスにおける抑制的な影響

よりも，小さなサイズクラスでの抑制的な影響の方が相

対的に顕著に顕れていると考えられる。 
一方で，着果サイズおよび果実形状は当年枝サイズに

影響を受けていなかった（図-4）。いずれの当年枝サイズ

においても一つの果実のみが着生しており，着果してい

る当年枝サイズは比較的広く（図-3），加えて当年枝のみ

から登熟に必要な物質が分配された（Hasegawa et al. 
2003，長谷川 2003）と仮定すると，着果した当年枝の

うちサイズが大きなものは残りの物質を翌年の成長に貯

蔵しているか，他のシュートへと転流させていると考え

られる。 
4.2.枝サイズと着果数の関係 

着果数を推定するモデルとしてAICが最も低かったの

は当年枝数のみを説明変数とするRM10であった。しか

しながらRM10のAICはRM16およびRM13のそれと

大きく異ならなかった。これらの違いは変数に最大当年

枝長や枝径を含むことであるが，これらの変数は当年枝

数を推定するモデル（RM5）の説明変数でもある。すな

わち最大当年枝長や枝径によって当年枝数が推定され

（RM5），当年枝数によって果実数が推定される（RM10）。
一方で，RM16 や RM13 の位置づけとしては，RM5 か

らRM10への一連の流れの中で，果実数を補足的に説明

RM1 当年枝数 枝径 55.34 ＜0.001 0.694 -10.51
RM2 当年枝数 枝長 41.01 ＜0.001 0.625 -5.46
RM3 当年枝数 最大当年枝長 20.08 ＜0.001 0.443 4.44
RM4 当年枝数 枝径，枝長 26.82 ＜0.001 0.683 -8.75
RM5 当年枝数 枝径，最大当年枝長 33.57 ＜0.001 0.731 -12.85
RM6 当年枝数 枝長，最大当年枝長 19.75 ＜0.001 0.610 -3.57
RM7 果実数 枝径 16.75 ＜0.001 0.453 11.46
RM8 果実数 枝長 10.21 0.005 0.327 15.62
RM9 果実数 最大当年枝長 4.27 0.053 0.147 20.35
RM10 果実数 当年枝数 62.98 ＜0.001 0.765 -5.46
RM11 果実数 枝径，枝長 8.03 0.004 0.425 13.31
RM12 果実数 枝径，最大当年枝長 10.85 ＜0.001 0.509 10.16
RM13 果実数 枝径，当年枝数 31.82 ＜0.001 0.764 -4.53
RM14 果実数 枝長，最大当年枝長 4.97 ＜0.001 0.295 17.41
RM15 果実数 枝長，当年枝数 31.07 ＜0.001 0.760 -4.15
RM16 果実数 最大当年枝長，当年枝数 32.12 ＜0.001 0.766 -4.67

AIC
従属変数
（対数値）

独立変数
（対数値）

F値 p値
調整済み
決定係数

Model

表-1 当年枝数および果実数の対数値を従属変数と

する回帰モデルの統計量 

推定値 s.e. P値 推定値 s.e. P値 推定値 s.e. P値 推定値 s.e. P値 推定値 s.e. P値
RM1 当年枝数 -0.326 0.160 0.053 1.586 0.213 ＜0.001 - - - - - - - - -
RM2 当年枝数 -1.525 0.371 ＜0.001 - - - 1.538 0.240 ＜0.001 - - - - - -
RM3 当年枝数 -0.414 0.283 0.157 - - - - - - 1.170 0.261 ＜0.001 - - -
RM4 当年枝数 -0.562 0.544 0.313 1.337 0.588 0.033 0.272 0.599 0.654 - - - - - -
RM5 当年枝数 -0.022 0.211 0.918 2.516 0.497 ＜0.001 - - - -0.922 0.452 0.053 - - -
RM6 当年枝数 -1.588 0.428 0.001 - - - 1.678 0.510 0.003 -0.142 0.454 0.758 - - -
RM7 果実数 -1.078 0.409 0.017 2.082 0.509 ＜0.001 - - - - - - - - -
RM8 果実数 -1.924 0.786 0.025 - - - 1.578 0.494 0.005 - - - - - -
RM9 果実数 -0.859 0.699 0.235 - - - - - - 1.262 0.611 0.053 - - -
RM10 果実数 -0.394 0.130 0.007 - - - - - - - - - 1.070 0.135 ＜0.001
RM11 果実数 -0.788 0.918 0.402 2.474 1.223 0.059 -0.379 1.070 0.727 - - - - - -
RM12 果実数 0.413 0.544 0.458 3.420 0.905 0.002 - - - -1.519 0.869 0.099 - - -
RM13 果実数 -0.099 0.333 0.770 -0.613 0.636 0.349 - - - - - - 1.281 0.257 ＜0.001
RM14 果実数 -1.936 0.805 0.028 - - - 1.879 0.860 0.043 -0.408 0.945 0.671 - - -
RM15 果実数 0.039 0.579 0.947 - - - -0.341 0.444 0.453 - - - 1.188 0.205 ＜0.001
RM16 果実数 -0.021 0.385 0.958 - - - - - - -0.411 0.400 0.318 1.174 0.168 ＜0.001

Model
切片 枝径（対数値） 枝長（対数値） 最大当年枝長（対数値）従属変数

（対数値）
当年枝数（対数値）

表-2 当年枝数および果実数の対数値を従属変数とする回帰モデルの係数 
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する変数として最大当年枝長や枝径が採択されていると

解釈される。しかしながらRM5で一度これらの変数が用

いられていることを考慮すると，重複して説明変数が用

いられることとなり，好ましいものとは言えない。した

がって，複合的な共分散構造を持つモデルとしては，RM5
によって枝径と最大当年枝長から当年枝数を，RM10 に

よって当年枝数から果実数を推定するものが妥当である

と考えられる（図-8）。 
しかしながら，この重回帰モデルが示すプロセスは顕

在的関係に過ぎずメカニズムを表現するものではない。

潜在的プロセスとしては枝径と当年枝長が当年枝のサイ

ズ構造を決定し，これと当年枝サイズと着果率との関係

（図-3）から当年枝の着果の有無が決定され，その枝の

果実数が決定されるのであろう（図-8）。この場合，最大

当年枝長と当年枝数は，いずれも当年枝のサイズ構造の

パラメータとして位置付けられる。枝径が大きければ最

大当年枝長が大きく（図-5），また当年枝数も多いが（図

-6），同じ枝径であれば最大当年枝長と当年枝数は緩やか

なトレードオフの関係にあると推察される。このことは，

当年枝数が着果数を推定する最も良い指標であることを

考慮すると，最大当年枝長と着果数が緩やかなトレード

オフの関係にあることを示している。この最大当年枝長

が大きくなるときに着果数が減少するというモデルは，

大きな当年枝では着果が認められなかったこと（図-3）
と整合性を持つと考えられる。その検証のためには，当

年枝のサイズ構造を調べた上でシミュレーションを行う

という厳密な手順が必要である。 
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