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The aim of this study was to investigate the relationships between vineyard altitude and climate classification, pheno-

logical events, and berry components. Vineyards located at an altitude of 250 m to 750 m where ‘Chardonnay’ and ‘Merlot’ 

grapevines are cultivated in Yamanashi Prefecture were classified into regions III to V on the basis of the Winkler Index. As 

the altitude increased, budburst, flowering, veraison or coloration, and harvest were delayed, whereas malic acid and antho-

cyanin contents increased. The difference in air temperature owing to vineyard altitude greatly affected both phenological 

events and berry components.
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諸　言
山梨県は日本を代表するワイン産地の一つであ

り，甲府盆地を中心に県内各地にブドウ圃場が存在
する．ワイン醸造用ブドウが栽培される圃場は，標
高が300 mから500 mに多く分布するが（齊藤ら，
2017），さらに標高が高い場所で栽培を行っている
例も見られ，圃場間で標高が大きく異なっている．
ブドウが栽培される圃場の気象環境，とりわけ気温
はブドウの生育および果実品質を左右する重要な要
素の一つであり（Jackson・Lombard 1993, van Leeuwen 

et al. 2004），ブドウの生育に応じた適切な栽培管理
作業の実施が良質のブドウを得るために不可欠で
ある．他方，山梨県甲府市における年平均気温は，
1894年の統計開始以降の長期変化傾向が100年あた
り＋2.1℃であると報告されている（東京管区気象
台，2019）．また，地球温暖化予測情報第9巻（気象
庁，2017）は，21世紀末には20世紀末と比較して全
国平均気温が4.5℃上昇し，猛暑日および熱帯夜の日
数が有意に増加することを予測している．このよう
に，将来の気温上昇が予測される中では，標高が高
い地域への圃場の移転が，山梨県内のブドウ栽培に
おける温暖化適応策の一つになる可能性がある．

ブドウの萌芽，開花，ヴェレーゾンあるいは着色，
および収穫の生育ステージは，栽培地の気温に影響
を受けるが（Parker et al. 2011），山梨県内の圃場の標
高差がブドウ生育期間の気温および生育ステージ，
果実品質に与える影響について詳しく検討された報
告は見あたらない．ブドウ栽培者およびワイン醸造
者が圃場の気象環境を把握して適切な栽培管理およ
びブドウの特徴に応じた最適の醸造を行い，良質の
ワインを生産するために，さらには，将来の気温上
昇に備えた圃場の確保を計画するためには，山梨県
内における標高差がブドウの生育および果実成分に
与える影響について知見を蓄積することが極めて重
要である．

そこで本研究は，山梨県内の様々な標高に位置す
る圃場にいてブドウ生育期間の気温および生育ス
テージを比較するとともに，果実成分の含有量に及
ぼす影響について調査することを目的とした．

実験方法
1．供試ブドウ樹および気象観測

山梨県内の甲州市，山梨市，笛吹市，甲府市，甲
斐市，韮崎市および北杜市の標高250 mから750 m

の 11圃場（Table 1）において，Vitis vinifera L. cv. 

Chardonnay（CHD） お よ び V. vinifera L. cv. Merlot

（MER）を供試した（Table 2）．ブドウ栽培期間の
圃場の気温は，メッシュ農業気象データ（大野ら，
2016），あるいは，圃場に設置した気象観測システ

Table 1 Geographical information of vineyards tested in this study

Vineyard
Location
(City) Latitude Longitude

Altitude
(m)

A Yamanashi 35.755 138.687 750

B Hokuto 35.736 138.701 745

C Hokuto 35.786 138.455 690-700

D Koshu 35.650 138.746 590

E Kai 35.713 138.510 550-600

F Koshu 35.663 138.739 480-530

G Nirasaki 35.738 138.459 500

H Koshu 35.650 138.713 400-410

I Fuefuki 35.653 138.712 360

J Koshu 35.655 138.716 330

K Kofu 35.604 138.579 250

Table 2 Rootstock, age (years), and pruning system of vines tested 
in this study

Variety Vineyards
Altitude 

(m) Rootstock
Age 

(years)
Pruning 
System

Chardonnay

A 750 3309
5BB

101-14

7
13
13

Guyot
Guyot
Guyot

B 745 101-14 12 Guyot

C 690 101-14 14 Guyot

E 550 Unknown 23 Guyot

F 530 5BB 22 Guyot

G 500 5BB 18 Cordon

H 410 SO4 26 Lyre

K 250 101-14 9 Cordon

Merlot

B 745 101-14 12 Guyot

C 700 3309 16 Guyot

E 600 101-14 8 Guyot

D 590 101-14 15 Guyot

G 500 5BB 18 Cordon

F 480 5BB 22 Guyot

H 400 SO4 21 Guyot

I 360 101-14 14 Pergola

J 330 101-14 16 Cordon

K 250 101-14 9 Cordon
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ムウェザーバケット（アグリウェザー製），フィール
ドサーバーFS-V（イーラボ・エクスペリエンス製）
により取得し，4月1日から10月31日までの圃場に
おける日平均気温を基にWinkler index（Winkler et 

al. 1974），　　    　　　　　　　　　　　により算
出した有効積算温度から圃場を too cool（850℃>），
region Ⅰ（850-1389 ℃），region Ⅱ（1389-1667 ℃），
regionⅢ（1667-1944℃），regionⅣ（1944-2222℃），
regionⅤ（2222-2700℃），too hot（2700℃<）の7段
階（Jones et al. 2010）に区分した．また，開花から
ヴェレーゾンあるいは着色までの生育期間，および
ヴェレーゾンあるいは着色から収穫までの成熟期間
の平均気温を求めた．

2．生育観察
圃場の中で標準的な生育を示す列あるいは樹の約

50％の芽が緑色となり，第1葉の先端が現れた日を
萌芽とし，約50％の花蕾の開花が認められる花穂が
列あるいは樹全体の約50％に達した日を開花とし
た．さらに，約50％の果粒の軟化が認められる果
房が列あるいは樹全体の約50％に達した日をヴェ
レーゾン，約50％の果粒の着色が認められる果房が
列あるいは樹全体の約50％に達した日を着色とし
た（Coombe 1995）．本研究ではCHDについてヴェ

レーゾンを，MERについては着色を観察した．ま
た，収穫は，果実成分含有量の変化および病害の発
生状況を考慮し，各圃場の栽培者の判断において決
定した．

3．ブドウ果実のサンプリングおよび果実成分分析
圃場において，収穫時に渡辺ら（2017）の方法に

より100粒の果実を採取し，搾汁率が60％になるよ
うに搾汁した後，遠心分離（8,000×g，10 min）し
て得られた上清を直ちに分析に供した．果汁の糖度
は，振動式密度比重計DA-155（京都電子工業製）を用
いて測定した比重から葡萄酒醸造法（山梨県工業技
術センター 2000）に従って求め，pHはpHメーター
F-71（堀場製作所製）により測定した．リンゴ酸の
分析は，高速液体クロマトグラフ有機酸分析システ
ムLC-20AD（島津製作所製）を用いて行った（岸本
ら2017）．また，MERについては，収穫時に別の100

粒の果実を採取し，Gloriesの方法（Glories・Augustin 

1993, Villangó et al. 2015）により，総アントシアニン
含有量を分析した．

実験結果および考察
1．WIに基づく圃場の気候区分

各圃場の2016年から2018年の4月1日から10月

WI=∑ Oct.31 
Apr.1 max [( Tmax+Tmin

2 )－10,0] 

Table 3 Climate classification of  vineyards based on effective integrated temperature (°C)  and the Winkler Index (2016–2018)

Vineyard
Location

(City)
Altitude 

(m)
Effective integrated temperature (˚C)a) Winkler Indexb)

2016 2017 2018 Mean 2016 2017 2018 Mean

A Yamanashi 750 1793 1622 1761 1725 III II III III

B Hokuto 745 1759 1729 1870 1786 III III III III

C Hokuto 690-700 N.O.c) N.O. 1977 N.O. N.O. N.O. IV N.O.

D Koshu 590 2104 1941 2064 2036 IV IV IV IV

E Kai 550-600 2041 2056 2209 2102 IV IV V IV

F Koshu 480-530 2159 2067 2165 2130 IV IV IV IV

G Nirasaki 500 2035 2054 2197 2095 IV IV IV IV

H Koshu 400-410 2292 2171 2368 2277 V IV V V

I Fuefuki 360 2408 2186 2333 2309 V IV V V

J Koshu 330 2378 2212 2363 2318 V V V V

K Kofu 250 2719 2590 2747 2685 too hot V too hot V

a)	Effective integrated temperature (°C) was calculated on the basis of growing degree-days (GDD).
b)	�Too cool, < 850 °C; Region I, 850 °C–1389 °C; Region II, 1389 °C–1667 °C; Region III, 1667 °C–1944 °C; Region IV, 1944 °C–2222 °C; 

Region V, 2222 °C–2700 °C; Too hot, > 2700 °C (Jones et al. 2010)

	 Winkler Index (WI)=
Oct.31

∑
Apr.1

max [( Tmax+Tmin

2 )－10,0] 
c)	Data not observed.
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31日における日平均気温から算出される有効積算
温度およびWIに基づく気候区分をTable 3に示し
た．試験圃場は，最も標高が高い圃場と低い圃場
の間に 500 mの標高差があり，有効積算温度に約
1,000℃の差異が認められた．有効積算温度からWI

に基づき，標高750 m付近の圃場は region Ⅲに，500 

mから700 mの圃場は region Ⅳに，400 m付近より
低い圃場は regionⅤに区分された．年ごとの気温の
変動により，2017年の標高750 mの圃場は regionⅡ
に区分され，一方で，2016年および2018年の標高
250 mの圃場は too hotに区分された．山梨県内の圃

場は，標高差が大きいことが幅広い気候区分を生み
だす要因となっていると考えられる．鬼頭ら（2018）
は，気象庁AMeDASデータを用いて日本全土の気候
区分を行い，日本国内では緯度および標高とWIの
間に相関があることを報告した．圃場における観測
値を用いた本研究においても，標高が高くなるにつ
れて有効積算温度が低くなることが示された．

2．�標高が異なる圃場におけるブドウの生育の差異
圃場の標高と CHD および MER の萌芽，開花，

ヴェレーゾンあるいは着色，収穫の各生育ステー
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Figure 1 Budburst (A), flowering (B), veraison (C), and harvest date (D) of CHD in 2016 (○), 2017 (×), and 2018 (△). Regression lines are 
shown for 2016 (solid line), 2017 (short dashed line), and 2018 (dashed line).
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ジとの関係をそれぞれFigure 1, Figure 2に示した．
CHDおよびMERともに，萌芽は標高が低い圃場か
ら高い圃場へと順次進み，標高が高くなるにつれて
開花，ヴェレーゾンあるいは着色も遅れた．萌芽，
開花，ヴェレーゾンあるいは着色には最大で3週間
程度の差異があった．なお，開花からヴェレーゾン
あるいは着色までの日数は，CHDが52日から69日，
MERが56日から70日であったが，標高との明確な
相関は認められなかった（Figure 3）．収穫もまた，
標高が高い圃場において多くの場合に遅い時期にな

り，CHDおよびMERともに圃場間で最大で6週間
の差異があった（Figure 1, Figure 2）．ヴェレーゾン
あるいは着色から収穫までの日数は31日から73日
であり，年ごとあるいは圃場間により大きく異なっ
た．なお，van Leeuwen et al.（2004）はブドウ栽培に
おける環境要因の中で気候が土壌や品種よりもブド
ウの生育に影響を与える因子であることを示してお
り，Parker et al.（2011）は萌芽，開花，ヴェレーゾン
は温度との関係が非常に強く，気温に基づいたモデ
ルによって生育ステージの日を予測できることを示
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Figure 2 Budburst (A), flowering (B), coloration (C), and harvest date (D) of MER in 2016 (○), 2017 (×), and 2018 (△). Regression lines are 
shown for 2016 (solid line), 2017 (short dashed line), and 2018 (dashed line).
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している．また，Falcao et al.（2010）は，‘Cabernet 

Sauvignon’が栽培される圃場の標高が圃場の気候区
分およびブドウの生育，成熟変化に大きな影響を与
えていることを報告している．

3．�圃場の標高と生育および成熟期間の平均気温の
関係

CHDおよびMERの 2016年から 2018年の開花か
らヴェレーゾンあるいは着色までの生育期間におけ
る平均気温をTable 4に示した．生育期間の平均気
温差は，CHDで最大1.2℃，MERで最大1.7℃であ
り，生育期間の平均気温に大きな差は認められな
かった．このことがFigure 3に示されたように，標
高差との明確な相関も認められなかった要因の一つ
と考えられる．CHDおよびMERの2016年から2018

年のヴェレーゾンあるいは着色から収穫までの成熟
期間における平均気温をTable 5に示した．圃場の標
高が高くなるにつれて，成熟期間の平均気温が低く
なり，最も標高が低い圃場と最も高い圃場の間には
5.1℃から8.2℃の差異が認められ，標高が高い圃場
では，冷涼な環境下で成熟が進むことが示された．
標高が100 m高くなるにつれて，気温は0.6℃低下す
るとされており（ISO, Standard Atmosphere, ISO 2533:　
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Figure 3 Number of days from flowering to veraison for CHD (A) and flowering to coloration for MER (B) in 2016 (○), 2017 (×), and 2018 
(△). Regression lines are shown for 2016 (solid line), 2017 (short dashed line), and 2018 (dashed line).

Table 4 Mean air temperature (°C) of  berry formation period from 
flowering to veraison or coloration in CHD and MER

Variety Vineyard
Altitude 

(m)

Mean air temperature (˚C) of 
berry formation period a)

2016 2017 2018 Mean

CHD

A 750 21.5 22.6 22.5 22.2

B 745 21.8 22.3 22.7 22.3

C 690 N.O.b) N.O. 22.3 22.3

E 550 21.7 22.7 22.8 22.4

F 530 22.0 23.1 22.8 22.6

G 500 21.8 22.5 22.6 22.3

H 410 22.6 23.2 23.0 22.9

K 250 23.3 23.5 23.8 23.5

MER

B 745 22.2 22.7 22.9 22.6

C 700 N.O. N.O. 22.9 22.9

E 600 22.4 23.2 23.1 22.9

D 590 22.4 23.9 24.1 23.5

G 500 22.6 22.5 22.9 22.7

F 480 22.0 23.2 23.3 22.8

H 400 22.7 23.5 23.8 23.3

I 360 N.O. 24.3 24.2 24.3

J 330 22.8 23.9 24.0 23.6

K 250 23.4 23.9 24.1 23.8

a)	� Mean temperatures (°C)  from flowering to veraison for CHD and 
from flowering to coloration for MER were measured. 

b)  Data not observed.
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1975, 1975），標高が高い圃場は，標高差による気温
の低下に加えて，標高の低い圃場と比較してヴェ

レーゾンあるいは着色を3週間程度遅く迎え，成熟
が遅れて進むことが成熟期間の気温の差異を大きく
した要因と考えられる．

4．�標高が異なる圃場における収穫時の果実成分の
差異

CHDおよびMERについて，圃場の標高と収穫
時の糖度，pHおよびリンゴ酸との関係をそれぞれ
Figure 4, Figure 5, Figure 6に示した．CHDの糖度は，
標高との間に明確な相関が認められなかった．MER

の糖度は，2016年のみに標高との間にやや強い負
の相関が認められたが，2017年および2018年には
明確な相関は認められなかった．ブドウの糖度は収
穫の時期にも影響を受けるため，収穫の時期が一定
でなかったことが要因の一つと考えられる．小林ら

（1965）は‘Delaware’の糖度が成熟期における夜温
の影響を受けること，平均気温が22-28℃の範囲で
は，気温が低い産地において糖度が高いことを報告
している．また，横塚（2006）は，山梨県における
Winkler indexに基づく有効積算温度とブドウ糖度の
間に高い正の相関があることを示している．CHDの
pHは，2016年および2017年には標高との間にやや
強い負の相関が認められたが，2018年には明確な相
関が認められなかった．MERのpHは，2018年には

Table 5 Mean air temperature (°C) of ripening period from veraison 
or coloration to harvest in CHD and MER

Variety Vineyard
Altitude 

(m)

Mean air temperature (˚C) of 
ripening period a)

2016 2017 2018 Mean

CHD

A 750 21.1 19.8 21.2 20.7

B 745 22.5 21.5 21.8 22.0

C 690 N.O.b) N.O. 24.0 24.0

E 550 24.4 23.1 25.3 24.3

F 530 24.6 23.4 25.6 24.5

G 500 23.6 23.2 25.1 24.0

H 410 25.0 24.9 26.6 25.5

K 250 26.2 28.0 28.7 27.6

MER

B 745 20.7 19.8 21.7 20.7

C 700 N.O. N.O. 22.0 22.0

E 600 23.5 21.9 23.6 23.0

D 590 24.3 20.6 21.5 22.1

G 500 23.3 23.0 24.4 23.6

F 480 24.4 23.4 24.6 24.1

H 400 24.7 24.2 25.3 24.7

I 360 N.O. 24.7 26.0 25.4

J 330 25.8 25.5 26.6 26.0

K 250 26.1 27.4 28.5 27.3

a)	� Mean temperatures (°C)  from veraison to harvest for CHD and 
from coloration to harvest for MER were measured. 

b)  Data not observed.
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Figure 4 Correlation between vineyard altitude and sugar content (%) of grape berries for CHD (A) and MER (B) in 2016 (○), 2017 (×), and 
2018 (△). Regression lines are shown for 2016 (solid line), 2017 (short dashed line), and 2018 (dashed line).
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標高との間に弱い負の相関が認められたが，2017年
および2018年には明確な相関は認められなかった．
リンゴ酸含有量は，2017年のCHDには標高との間
にやや強い正の相関が認められ，MERには弱い正
の相関が認められたが，両品種ともに2016年および
2018年には明確な相関が認められなかった．2017年

の成熟期間の気温が2016年および2018年と比較し
て低かったことが，2017年のCHDおよびMERのリ
ンゴ酸含有量と標高との間に正の相関が認められた
要因であり，2016年および2018年は成熟期間の気温
が高く，収穫のタイミングがリンゴ酸の減少により
大きな影響を与えたものと推測される．Buttrose et 
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Figure 5 Correlation between vineyard altitude and pH of grape berries for CHD (A) and MER (B) in 2016 (○), 2017 (×), and 2018 (△). 
Regression lines are shown for 2016 (solid line), 2017 (short dashed line), and 2018 (dashed line).
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Figure 6 Correlation between vineyard altitude and malic acid (g/L) content of grape berries for CHD (A) and MER (B) in 2016 (○), 2017 (×), 
and 2018 (△). Regression lines are shown for 2016 (solid line), 2017 (short dashed line), and 2018 (dashed line).
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圃場の標高差とブドウの生育および果実成分

al.（1971）は‘Cabernet Sauvignon’のポット栽培に
おける温度がブドウ成分に及ぼす影響を調査し，温
度が低い条件においてリンゴ酸の含有量が高まるこ
とを報告した．また，Coombe（1987）は，ブドウの
酸度，特にリンゴ酸含有量は温度が高い環境で減少
が大きいことを示している．MERの圃場の標高と
収穫時のアントシアニン含有量の関係をFigure 7 に
示した．2017年は圃場の標高とアントシアニン含有
量の間にやや強い正の相関が認められ，特に標高が
590 m以上の圃場においてアントシアニン含有量が
多い結果であった．一方，2016年および2018年には
明確な相関が認められなかった．ブドウのアントシ
アニンンの蓄積は成熟期間の気温の影響を大きく受
け，とりわけ高温条件下では，アントシアニン生合
成の阻害（Mori et al. 2004, 2005, 苫名ら 1979, Yamane 

et al. 2006）に加えて，生合成されたアントシアニン
の消失を促進することが示されている．2017年は成
熟期間の平均気温および最低気温の平均が3年間の
中で最も低く，特に標高の高い圃場においてアント
シアニン含有量を増加させ，2018年は成熟期間の平
均気温が高かったことがアントシアニン含有量を低
下させた要因と考えられる．

以上の結果，ブドウの開花およびヴェレーゾンあ

るいは着色は，標高との間に相関が認められ，気温
の影響が極めて大きいことが示唆された．一方，萌
芽および果汁のpH，リンゴ酸含有量，果皮アント
シアニン含有量は，標高との間に明確な相関がない
年が認められた．とりわけ果実成分については，収
穫の判断を各圃場の栽培者に委ねたために，病害の
発生状況や成分含有量の考え方によって収穫時期が
圃場間あるいは年ごとで異なった．その結果，ヴェ
レーゾンあるいは着色から収穫までの日数に31日
から73日の大きな幅があったことが，特に成熟期間
の気温が高く推移した2016年および2018年におい
て相関に影響を及ぼしたものと推察される．しかし
ながら，これらに気温が大きく影響を及ぼしている
ものの，日照や降雨の気象条件，地形などの環境要
因も影響を与えている可能性があり，今後の継続し
た調査が求められる． 

要　約
山梨県内においてブドウが栽培される標高250 m

から750 mの圃場はWIに基づいて region ⅢからⅤ
の幅広い気候区分に分類された．標高によるブドウ
生育期間の気温差はブドウの萌芽，開花，ヴェレー
ゾンあるいは着色，および収穫の生育ステージを遅
らせ，リンゴ酸およびアントシアニンの果実成分含
有量に大きな影響を及ぼすことが示された．
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