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第1章 緒論  

1．リ ンゴの早期生理落果現象の概要   

永年性作物である果樹の生育は枝の伸長、実の展菓と緑化といった栄   

養生長と、花芽を形成し果実を結果、発育させるという生殖生長の二面   

によって形成される。結果現象は高等植物の生消現において基本的な過   

程である93）が、果実生産を目的とする果樹の果樹たる所以でもある。  

リンゴはバラ科（Rosaceae）ナシ亜科（Pomoideae）リンゴ属（馳ユ且邑）   

に分頼される。25～30種あるリンゴ属植物の多くは自家不和合性である   

65｝。このため、結果には和合性のある他品種の花粉による受粉と受精が  

不可欠な葵祭であり、多くの場合、受精しなかった花は結果せずに落花・   

果する。リンゴ果実の発育過程においては、このような不受精による落   

花・東のみでなく、受精し結果した後も、収穫までの果実の発育ならび   

に成熟期間中において、各種の生理的な原因により落果する。この落果   

の液相には、一般的に数回のピークのあることが観察されているが、   

Luckwil198）はこの生理的蒋果のどークを果実発育に深く関わりを持つ種   

子g3）の発育段階と対応させて三つの時期に分矯した。すなわち、第1期   

は胚乳が遊離核、胚が前胚状態にある落花3～4週間後の時期とし、第2   

期は胚乳が遊離核状態から細胞壁形成状態に変化し、一方、胚の形成が始   

まり完成するまでに当窄る落花7～10週間後の時期、いわゆるJune drop、  

そして第3期は胚乳や胚の生長が終わり種子が休眠期に入る時期、いわ   

ゆる後期薄黒（収穫前蒋果）とした。しかしながら、品種や気象条件の   

速いによって影響を受けるものの、第1期と第2期の藷果ピークは連続   

あるいはごく接近する場合が多いため、一般に第2期までを早期落果、  
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そして第3期のピークを収穫前汚果と呼んでおり、本論文においてもこ   

れに従うこ ととした。  

早期落果は、リンゴ以外にもモモ23、＝t25、34、89、9日、135、l＝、168）、オ   

ウトウ137、吊9・178）、ブドウ128）、 カキ66、1＝、149、1＝）、カンキツ55、   

56、67、124）など 、我が国で栽培されている主要果樹のほとんどに毎年見   

られる現象である。したがって、結果量が十分であり、かつ同程度に早   

期落果が発生するのであれば、それを見越して摘果などの人為的操作に   

よって結果量を確保すればよいことになる。しかしながら、早期落果の   

発生度は年によって変異するため、生産農家にとっては収量不安定の大   

きな原因となっている。   

1978年に、秋田県北部、青森県全域に発生した早期落果は、デリシャ   

ス系品種特に、 ‘スターキング・デリシャス’を中心として‘レッドゴ   

ールド，、 ‘世界一，、 ‘祝，など多品種に及んだ。秋田県北部での被   

害面積は総結果樹面積の50％以上に当たる400haに及び、被害金簸はほぼ  

4億円と推定された。また、我が国のリンゴ栽培面積のおよそ47％を占め  

る青森県では、全栽培面積の38．3％の9、・314haが被害を受け、被害総額  

122億円、うち1D8億円が栽培面積の40％以上を占めていたデリシャス系   

品種によるものと報告されている122〉。   

数十系統あるデリシャス系品種の枝変わりの一つである‘スターキン  

グ・デリシャス，は、1921年にアメリカ合衆国ニュージャージー 州で発  

見された品種であるが、この‘スターキング・デリシャス，は芳香があ  

り果実品質が優れ、デリシャス系の品種の中心的な品種であるため、世  

界的に主要品種の一つとなっている85）。そのため我が国でも昭和30年代  

から増殖が進み、昭和52年にはリンゴ全生産量の36％余りを占めるに至  

ったが－1¢） 、早期薄黒が激しく生産量が不安定であることが、栽培上深  
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刻な問題となっている。   

また、最近増殖の進んできている・っがる，、さらに‘レッドゴール  

ド，、 ・紅玉，、及び・世界一，なども生理落果しやすい品種として知  

られている。また、果実品質の優れたこれらの品種が交配親となった場  

合に、生理落果しやすい性質が後代に引き継がれることも十分に予想さ  

れる。そのため、早期落果の機構を解明し、その防止技術を確立するこ  

とは、リンゴ栽培における生産量の安定化のために極めて鹿野な殊願と   

考えられる。  

2．リンゴの早期生理預果に関する解析及び防止研究の方向   

早期落果現象は品種によってその発生度は分かれるが、薄黒しやすい  

品種でも年によって発生度が異なることは、年によるリンゴ欄の栄東条  

件、それに関与する気象、土壌条件などの環境要因との関連性の強い現   

象であると考えられる。  

Tukey155）は、リンゴ‘旭’の果実生長に及ぼす夜塩の影響を閑寂する   

ため夜間に加温したところ、当初果実肥大が促進されたものの幼果の落   

果が多く観察されたことを報告した。一方、日照の御＝戦が早期諸県を促進   

したことが、いくつかの報告によって示されている23、2月・71、1＝、＝用㌔   

そこで本研究では樹をとりまく環境要因として、 まず一級初に気象罪因と   

早期落果との関係を解析し、その結果に基づいて蒋果を促進する気象条   

件の再現を試みた。さらにそれらの気象要因が樹体に及ぼす影響を網宜  

し、早期落果との関連性を追求した。また一般的に、早期清泉の程度は  

個々の樹によっても異なることが知られているが、本就駿では特に縛勢  

との関係を中心として栽培管理との関連を追求し、慣行的に行われてい  
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る栽培技術によってその軽減が図れるかどうかについても検討した。  

リンゴの早期落果現象は果梗の基部と果台の間に離層が形成され、敵   

層部での細胞分散と細胞壁の破壊が引き起こされることによって生じる   

3）。果実果梗部の離層形成には内生生長調節物質の働きが深く関与して   

いるが3、93〉、リンゴではLuckwil197）によって、種子中のオーキシン含   

量と早期落果との関係が検討され、それによると種子中のオーキシン汚   

性の消長と落果のピークに関連がみられ、油性の低い時期に落果が多い   

ということが報告されて以来、特にオーキシン、エチレン、そしてオー   

キシンとエチレンの相互関係の面から研究されてきたIl、d8、Idl〉。Reid   

136）はエチレンと藷果に関しての論議の中でAddicottの論文5）を引用し、   

エチレンは落果に関与する作用や局所的作用以上に落果に関して典型的   

な役割を担っているとしている。しかしながら、エチレンの作用機構に   

ついてはいまだ不明な点が多く、ジベレリンを始めとして他の内生生長   

調節物質も深く関わっていることが推察されている9g）。さらに、これら   

植物ホルモン剤を外生的に利用した実用的な早期落果の防止技術は確立   

されていない。本研究では早期蒋果の機構を解析するに当たって、‘スタ   

ーキング・デリシャス’の比較対照品種として、既往の観察により調査   

年、栽培環境が同じ場合にも早期落果の少ない‘ふじ’を選定した。‘ふ   

じ，は1962年に農林水産省果樹試験場盛岡支場で‘国光’に‘スターキ   

ング■ デリシャス，を交配して育成、登録された品種65〉であるが、果実   

品質及び貯蔵性の優れることから増殖され、昭和62年には全国のリンゴ   

栽培面積の42．8％を占め119）、現在わが国の主力品種になっている。こ   

のようなことから、本研究では、早期落果の多い‘スターキング・デリ   

シャス，と早期蒋果の少ない‘ふじ’の、我が国で栽培されている代表   

的2品種を比較し、 オヤキシン、 ジベレリ ン、 サイトカイニン、エチレ  
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ンの消長と早期落果との関係を検討した。さらに、早期薄果を促進する   

気象条件下で、これら植物ホルモン剤を利用した効果的な落果防止法の   

確立を試みた。  

概して、これまでの研究では早期落果現象を解析するに当たって、気   

象条件、受粉状態、摘果程度など外的な面から、そして内生生長調節物   

質を中心とした生理的な面から、それぞれ別々に考察したものが多いと   

思われる。本研究では、樹体及び果実生理に大きく影響を及ぼす気象な   

どの環境要因の解析を行って得られた資料から、栽培管理と早期蒋果と   

の関係を明らかにした上で、さらに内生生長調節物質の消長と関連させ   

ながら、早期請果問題を検討することができるように研究を進めた。本   

研究の結果から実用的に利用できる早期落果防止に関する技術の一端を   

確立することができうるものと考える。  
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第2章 早期落果に関与する気象要因と栽培管理  

第1節．緒言   

果実は受粉後の細胞分裂とその後の細胞肥大によって発育していく。   

果実の生長の様式は果樹の種矯によって異なり、リンゴ、ナシ、カンキ   

ッなどはS字（Sigmoid）型の生長曲線を示し、ブルーベリー、ブドウ、オ   

リーブなどは2重S字（Double sigmoid）型の曲線を示す3‖。このように   

果実はそれぞれの発育型を持っているが、いずれにしてもこれら果実の   

生長は気温、日照、無機養分の多少など多くの要因によって影響を受け   

る73・15l・155）。早期落果はいわば果実の発育が停止することであるから、   

これら環境要因と果実発育及び薄黒との関係がこれまでにも追求されて   

きた。  

日照との関係について、モモの枝を10日間退光したところ、激しい早   

期落果が発生したことが観察され23）、また、リンゴ‘レッドローム’の   

枝に対する蒋花23日後より1週間の遮光が着果を減少させたことが報告   

されている14月〉。カキにおいても、生理的清泉が梅雨期に多いのは、降   

雨の多少よりも日照量の不足が原因であるとされているl】6｝。気温との   

関係について、リンゴ‘スパークン’を開花後7日目から30日間加温処理   

したところ、処理開始20日目前後に幼果の激しい落果が見られたことが   

報告されている151）。一方、自然条件下での早期落果現象に関して、熊   

谷86）は5年間にわたってリンゴ‘デリシャス’の落果液相と気象との関   

係を調査しているが、受粉に影響を与える清閑日から1週間前の降水量   

や日照時間との関係は認められたものの、結果後の、清醜日から満開7週   

間後までの期間の気象条件と落果率との間には明らかな傾向が見られな  
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かったとしている。一方、秋田県北部で異常な早期落果が発生した1978   

年において、清閑30日後以降6～7月にかけての気象状況は、最高及び最   

低気温が高くまた降水量が多いなど明らかに平年とは異なっていた。そ   

こで本試験においては、最初に早期落果が異常に多く発生した1978年の   

気象条件の特徴を明らかにし、さらにその後7年間の気象要因と落果波相   

との関係を統計的に解析し、落果に関与する気象要因と強く関与する時   

期を明らかにしよう とした。  

次に、果実の結果及びその後の発育と栄養生長、特に枝の生長との関   

わりについてはいくつかの報告があるが吊l、133）、なかでもQuinlanら   

13月）は、枝の生長がリンゴの早期蒋果を左右する要因であるとし、摘心   

処理によって、僅かではあるが落果が軽減されたことは、葉で生産され   

た光合成産物が果実に多く分配されたためであるとした。一般に多肥、   

特に窒素の多施用は枝の伸長を旺盛にし、強せん定もまた同様な現象を   

生じることが経験的に知られている。そのため、新しょうの生長が極端   

に旺盛になると果実と新しょうとの間に養分の競合が生じ、このことが   

早期落果を促進することが推察される。本試験においては、栄養生長に   

影響を及ぼす栽培的要因として施肥及びせん定を取り上げ、これらと早   

期落果との関わりを検討した。  

第2節．材料及び方法  

1．気象要因と早期落果との関係  

早期薄果の激しかった1978年の気象状況を検討した。すなわち、満開   

日の5月15日から早期落果の終了した満開55日後の7月9日までの日照時間、   

降水量、最高気温、最低気温について、1968～1981年の各々の平均値と  
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比較した。 また、1979年から1985年の各年の清閑日から早期落果終了日   

（その後の派生的な落果を除く）までの落果の液相と、この期間の上記   

と同じ気象要素とを調査し、早期蒋果率と気象要素との関係について後   

記する方法で統計解析した。  

落果液相の調査には、 まず予備調査として1979年及び1980年に台木の   

異なるマルバカイドウ台及びM．26台の‘スターキング・デリシャス’ を   

用いたが、H．26台樹とマルバカイドウ台樹の落果波相に大きな差がみら   

れなかったため、落果液相の基礎調査は1981年以降は7～10年生のM．26台   

の‘スターキング・デリシャス’、各々3樹ずつを供試した。結果の確認   

された150果にラベルして清閑10日後より早期薄果が終了したと思われる   

7月上旬まで毎日ないし隔日に調査した。なお、試験1、 2、 3 ともすべ   

て秋田県果樹試験場鹿角分場（秋田県鹿角市花輪字小坂野）ほ場に植栽   

されている樹を供試した。 ほ場の土壌条件は以下の通りである。   

土性名：腐植質火山灰土壌   

根群の分布している土層の探さ：60 cm   

根群の分布している土壌の化学性：pH 5．6、 CEC 42．3me  

統計処理の方法は、満開日を0日 として5日間隔、 7日間隔、 あるいは   

10日間隔に薄黒終了 日までを区切り、 それぞれの期間毎に、1日当たり   

の最高気温、最低気温、平均気温、 日照時間及び降水量の平均値を求め、   

それらを説明変数と し最終的な蒋果率を目的変数として、単相関係数ま   

たは重相関係数を変数増減法によりすべて計算し、分散分析の結果その   

分散比F備に有意性が認められ、かつ相関係数の高いものの回帰式を求   

めた。  

なお、気象観測値は軟田県果樹試鹿角分場内にある農業気象組合記録   

装置（飯尾電機、AMR－1702型）により、 また、 日平均気温は（日最高  
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気温＋日最低気温／2）、日日照時間は検出器による電圧信号の一定値   

以上（0．3cal・川‾2・min－1）の時間の積算である。  

2．窒素施肥及び環状除皮・切傷による棉勢の相違と早期落果との関係  

1983年にMM．106台の‘スターキング・デリシャス，10年生樹を供試し   

た。個々の樹の樹勢に差を生じさせるため、1979年4月より施肥量の増減   

及び環状除皮・環状切傷処理を行った。  

供試樹の施肥には化成肥料（N：20．0％、P：8．0％、K：14．0％）、   

または堆肥（N：1．05％、P：2．83％、K：1．60％、有機物：30．0％）   

を継続して用いた。環状除皮は幅1．Ocmに、環状切傷処理は鋸で上下に2   

本人れ、いずれも6月中旬に接木部位より叩Cm上の主幹部分に行った。  

処理区は、A：化成肥料、10a当たり年間窒素成分換算20kg（以下、   

窒素成分換算を－Nと記す）、B：化成肥料、10kg－N、C：化成肥料、   

5kg－N、D：堆肥、15．8kg－N、 E：化成肥料、10kg－N及び試験開始1年   

目（1979年）環状除皮処理、3年目（1981年）環状切傷処理の5区とした。  

主幹形仕立てで、弓重い切り返しせん定や間引きせん定の行われていな   

い樹を各処理区より3樹ずつ選び、結果の確認された中心果100果にラベ   

ルし、満開14日後より落果の波相を調査した。また、1樹につき頂端新し   

ょう（結果母校の先端部から発生した発育枝）10本にラベルし、満開16   

日後（5月26日）から滞開53日後（7月2日）まで6－7日毎にその長さの湘   

定を行い、新しょう伸長量、停止時期と蒋果率との関係についても検討   

した。また、常法により7月下旬に供試樹の頂端新しょう中央部の葉を採   

取し、案内無機成分含量の分析に供した。分析は常法により、窒素はケ   

ルダール法、カルシウム・マグネシウム・カリは原子吸光分光光度計   

（日立、170－30型）、リンは分光光度計（日立、100－50型）により測定  

ー12－   



した。   

3．せん定の程度が早期落果に及ぼす影響  

1984年にフリースピンドル仕立てのH．26台‘スターキング・デリシャ   

ス’7年生樹を供試し、1処理区当たり3樹とした。満開10日後に、1樹   

につき結果が確認された中心果30個を樹全体にばらつくように、また同   

程度の大きさの果実を選んでラベルし、早期落果が終了したと思われる   

7月上旬まで7日毎に蕗果状況を調査した。さらに1穏当たり頂瑞軒しょ   

う10本にラベルし、試験2の調査と同様に調査した。   

1982年より処理を行い、せん定は切り返しせん定を主体とし、せん除   

にともなう頂芽数の減少の程度に応じて、A：強せん走区（全頂芽数の   

50～60％をせん除）、B：標準区（全頂芽数の30～35％をせん除）、C：   

弱せん定区（全頂芽数の10～15％をせん除）とした。施肥は4月下旬及び   

9月下旬に行い、窒素成分で10a当たり10kg（4月：6kg、9月：4kg）の施   

肥量とした。  

第3節．結果  

1．気象要因と早期落果との関係   

1g78年は満開36日彼の6月20日ごろから7月上旬にかけて激しい早期清   

泉が発生し、地域によっては80～100％の落果率となった。同年の滞閲暗   

から7月上旬までの気象資料（第1図）を平年値（1968～1981年）と対比   

してみると、清閑31日後の6月15日以降、最高気温及び最低気温が平年よ   

り高く経過し、特に最低気温は6月16日から6月21日までは平均19．6qCで、   

平年を7・10C上回った。加えて、清閑27日後の6月11日から6月22日まで日   

周時間が少なく、降水量の多かったことが特徴としてあげられる。  
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一方、1979～1985年の各年の落果率は、 それぞれ1979年：72．0％、1980   

年：45．7％、1g81年：30．5％、1982年：19．0％、1983年：58．6％、1984   

年：56．0％、1985年：40．9％で藷果率の最も低かった1982年は、落果は   

満開25日後から始まったがその期間中特にピークが認められず、滞開45   

日後までの気象状態は最高、最低気温とも1968～1981年の平年値を下回   

る日が多く、 さ らに満開22日後以降は、連日日用時間が平年値を上回り、   

降水がほとんどなかったことが特徴であった（第2図）。これに対して落   

果率の最も高かった1979年の特徴は、落果が清閑24～30日後に集中し、   

満開22～27日後に多量の降雨があり、 また最低気温が満開9日後以降、   

1968～1981年の平年値を50C以上上回る日が多かった（第3図）。  

各年を通じて、早期落果は満開20日後以降から始まり清閑50日後には   

ほぼ終了した。そこで清閑暗から満開58日緩までの各年の気象状態と早   

期藷果率の関係を統計的に分析（第1表）してみると、早期薄果率と満   

開30日後前後の気象要素との相関関係が他の時期に比べて高く、なかで   

も分散分析の結果1％の危険率で有意性が認められ相関係数の高かったも   

のは、早期落果率と清閑28～34日後の最低気温、日照時間及び降水量と   

の相互関係であり、このほか清閑30～39日後の平均気温と日照時間との   

相互関係であった。また、5％の危険率では、早期落果率と清閑28～34日   

後の平均気温と日照時間及び降水量との相互関係が高く、その年の早期   

落果率にこれらの気象要素が大きく影響しているという結果を得た。  

2．窒素施肥及び環状除皮・切傷による樹勢の相違と早期落果との関係   

1980年から1983年まで早期落果率の調査を行ったが、処理開始後4年を   

経過し、樹体の生長程度から処理の影響が明確に現れたと考えられる   

1983年の結果を示した。  
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各処理区の最終的な早期落果率は、A：20kg－N区及びE：10kg－N＋   

環状除皮・切傷区が42～43．0％、B：10kg－N区が30．0％、 C：5kg－N区   

及びD：堆肥区が19．0％であった（第4図）。  

第2表には各区の案分析値を、 また第5図には各区の新しょう長を示し   

た。施肥量と案内窒素含量との関係は必ずしも対応しなかったが、案内   

窒素含量と新しょう伸長量及び7月初めまでの新しょう伸長停止との関係   

が一致した。すなわち、特に20kg－N区では案内窒素含量が高く、新しょ   

う伸長量が大きく新しょ う停止が遅くなった。一方、早期落果率（第4図）  

との関係は、案内窒素含量が高く新しょう伸長量が大きか？たA：20kg－  

N区、逆に案内窒素含量が低く新しょう伸長量が最も小さかったE：10   

kg－N＋環状除皮・切傷区において落果率が高かった。 

3．せん定の程度が早期落果に及ぼす影響  

1982年から1984年まで調査を行ったが、処理開始後3年目で、処理の影   

響が顕著となってきた1984年の結果を示した。  

供試樹のせん定前の樹高、開張度、斡周はそれぞれ3．2～3．3m、2．2～   

2・6m、20・5～21・8cmの範囲内にとどまり、各処理区内3樹の平均値は処   

理区間で統計的に有意な差がなく、ほぼ同様な楷勢の樹について処理す   

ることができた。また、各区のせん枝重量の1樹当たり平均値はA：強せ   

ん定区が3・19鹿、B：標準区が0．94鹿、C：弱せん定区が0．4kgであった。  

せん定の程度別の落果状況及び新しょう伸長量（第6図）は、A：強せ  

ん定区の落果率が83・3％で他区に比べ2倍以上となり、逆にC‥ 弱せん定  

区では30・0％で最も低かった。新しょう長は、6月22日（清閑27日後）に   

はA‥ 強せん定区が28・1cm、B：標準区が25．8cm、C：弱せん定区が21．O   

Cmとなり、以下それぞれ、6月29日にはA：30．6伽、B：28．5m、C：  
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21．9皿、そして丁月6日にはA：32．0馳、B：30・2皿、C：22・1cmであっ  

た。このように新しょう伸長量はA：強せん定区で大きく、落果率もま   

た最も高くなった。  

第4節．考察  

リンゴの早期落果の程度や時期と気象条件との関連を明らかにしよう  

とした報告はこれまでにもあるが、開花期から落果率を追跡調査してい  

ったものが多くさ6｝、 その最終的な早期落果率が必ずしもいったん受精結  

果した果実のみを対象としたものとは言えないと思われた。そこで、試  

験1では結果の確認された果実の早期落果と気象との関連を検討した。  

1978年は満開36日後以降に急激な落果がみられ、この前後の気温、日   

照時間、降水量が落果率の高かった1979年と輯似し、さらに極めて落果   

率の低かった1982年とは対照的であった。それらを考えあわせると、最   

高気塩及び最低気温いずれもの上昇、日照時間の減少、降水量の増加と   

いう気象現象が相乗して影響し、薄異に大きく関連しているものと考え   

られた。また、その後7年間平均の滞開30日後前後の気象要因、なかでも   

清閑28～34日後の最低気温、日照時間、及び降水量と早期蒋果率との相   

互関係を表す回帰式から、その年のいったん結果した果実の早期薄果率   

にこれらの気象要因が大きく影響することが捷示され、それらの関係を   

表した童画帰式はY＝39．972＋3．4959Ⅹ2－4．5214Ⅹ」－1．253Ⅹ5（Yは   

最終落果率、Ⅹ2、Ⅹ4、 Ⅹ5はそれぞれ満開28～34日後の最低気温、日照   

時間、降水量）であった。第1表の標準偏回帰係数の数字の大きい、すな   

わち特に大きな影響を持つ要因は日照時間と最低気温であった。このこ   

とに関して、遮光の程度が大きくなるほど同化養分の生成量が減少し7Sl、  
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薄黒の増加したこと23、－＝、l－18）が報告され、また藷花緩から夜間の加温  

を続けた場合、高夜漁区ほど幼果落果が多く観察されたこと155）などの   

報告も、本報告の気象要因と早期薄果との関連結果を支持するものであ  

り、これらのことからも、樹体内及び果実の栄養条件と落果との関係を   

明らかにすることが極めて重要である。  

試験2では個々の棉、特に異なる窒素施肥量や環状除皮・切傷処理によ   

って尊かれた樹勢と早期落果率との関係について検討を行った。穏勢を   

判断する指標としては、今ら82）によれば新しょうの長さ、太さ、棄の大  

きさ、厚さ、葉色、果実肥大度など多くの要因が取り上げられ、それら   

が総合されて診断されている。本試験では樹勢を判断する一つの手段と   

して頂端新しょう長の測定を行ったが、このことに関して、もとより頂  

瑞軒しょう長の測定のみでは不十分88）と考えられるが、山崎ら175）の例   

にならい、中位の長さの2年枝上の最長1年生枝と定義することにより客   

観的に判断できると考え、山崎175）らの方法に従い先端が切り返されて   

いない2年枝上の最長1年生枝を測定した。また、樹の栄養状態を知るた   

めには案分析が有効でありd、138、145）、 栄養生長が旺盛なほど棄内窒素   

成分含量の高いことが報告されている88）。このため本試験では7月下旬   

に採取した葉の案内無機成分含量の分析を行い、これらの結果をもとに、   

すなわち、頂端新しょう長の生育が旺盛で、さらに案内窒素成分含量が   

高い場合には強樹勢と判断した。  

本試験では施肥量と各樹の生長量は必ずしも一致しなかったが、5月下   

旬からの新しょう伸長量が大きすぎたり、逆に小さすぎたりした場合に   

落果牽が高かった。さらに試験3より、強せん定は新しょうの生長を旺盛   

にし落果を助長した。鎌倉らT6）は光合成によって生産された糖の転流に   

ついて、早期落果率の高かった樹では果実よりも新しょ うへ多く分配さ  
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れていたことを報告しており、またモモについて、その年の新しょうの   

新生成養分を他に分配、消費する時期に入ってからの、ジベレリン散布   

などのように再び新しょう伸長を促すような処理は落果を増加させたこ   

とが示され11一＝、リンゴでも、N－dimethylamino－SuCCinamic acid   

（S A D H）散布などによる新しょう伸長の抑制は着果率を増加させた   

ことが報告されている－82｝。本試験の結果も幼果と促された新しょう伸   

長との養分の競合に基づく、果実への養分分配の相対的な減少に基づく   

ものと考えられる。  

さらに、このことは一般に指摘される樹勢の強すぎる場合のみでなく、   

試験2でみられたように生育初期からの新しょう伸長の割合が小さく5～   

7月の生育期を通じて樹勢の劣る場合でも早期蕗果率が高かったこ．とから、   

逆に貯蔵養分や新生養分の供給絶対量が少なすぎて、果実と新しょう間   

の競合を生ずることも早期落果を多くすることに関連するものと考えら   

れた。  

Quinlanら13月）はリンゴ樹で、清閑5日後の枝のせん除は当初果実の結   

果率を増加させたものの、6月下旬から7月上旬にかけて激しく落果を増   

加させたことを示している。同様なことがモモについても報告され、新   

しょうの初期生長が劣る樹や、摘しょうを行った結果枝上の果実の薄黒   

が増加したことが観察されている1－6）。これらの報告は、いずれも本試   

験の結果を支持するものと考えられる。  

本章に取り上げた試験では、早期落果について気象要因からみた解析   

と、樹勢、せん定など栽培管理の影響についての解析とを、それぞれ別   

々に取り上げたが、樹勢を判断する一つの指標としての新しょうの生長   

の仕方には、 施肥の他降水量及び気温が大き く関わることが考えられ、   

ちなみにかん水が新しょ うの伸長や幹周の増加など栄養生長を増加させ  
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ることは多く報告されている32・5一、91）。さらに、Jacksonらは開花後以   

降に生育期間を通じて程度別に遮光を行った場合、その程度が強いほど   

枝の生長量や葉の厚さが減じ7e）、果実肥大が抑制され72）、早期落果の   

増加したこと71）を報告している。このように樹をとりまく気象上の環境   

条件によって栄養生長が著しく強められたり、また逆に弱められたりし   

た場合に落果が多くなることは、本試験の樹勢と落果に関する結果から   

みても支持できる。  

以上、リンゴの早期蒋果と気象要因との関連を調査し、樹の状態及び   

それを左右する代表的な管理技術のせん定、施肥と早期落果との関連を   

明らかにした。また、本試験から栽培技術上早期落果率を軽減させる方   

法として、強せん定を避け適正な樹勢を維持していく管理が必要である   

こ とを知り得たことは言うまでもない。  
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Table2・Effect of fertilizer applications on the mineralelement  

COmPOSitions of leaves（1983）．  

Treatment N  P  K  Ca  卜1g  

（Ⅹ）   （Ⅹ）  （芳）   （％）   （芳）  

2．59b O．19a l．7即b O．678b O．32a   

2．37ab O．20a l．698  0．78b O．36a   

2．43ab O．188 1．74ab O．56a O．32a   

2．51ab O．228 1．87ab O．86b O．318   

2．32a O．22a  2．06b O．77ab O．31a  

Different letters within column represent significant differences 

according to Duncanls multiple range test，5％level．  

Z 
The same asin Fig．4．  
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第3章 夜間の高温及び遮光条件が早期落果に及ぼす影響  

第1節．緒言   

第2章で早期落果の程度と気象条件との関連について調査した結果、特   

に最低気温及び日照時間が密接に関連していることを見いだした。  

気温や日照は植物の形態や生育に大きく影響する。一般的に、高照度   

下と低照度下で生育させた植物体では菓の形態が異なり、前者の植物で   

は葉の柵状及び海綿状組織の発育が促され、厚い葉となる28）。 また逆に、   

遮光下で生育させた樹の単位葉面積当たりの葉重は、 自然下で生育させ   

た樹に比べて低下する12、39、73）。Bardenト＝はリンゴで、 この単位面積   

当たりの菓重は光合成速度と比例することを認めている。  

日照の制限は栄養生長への影響のみでなく、果実の着果にも影響を及   

ぼす。Doudら39）はリンゴ‘デリシャス’を、開花前から収穫までの生育   

期間を通じて、63％日照制限下で生育させたところ、 着果は無遮光下で   

生育した樹の40％程度であったことを報告している。  

一方、適光処理はまた、個々の果実の大きさを抑制するが、遮光処理   

下で生育している果実と無遮光下で生育している果実の果実温を測定し   

た結果から、果実肥大には遮光による影響以上に、遮光によって生ずる果   

実温の低下が影響することも推察されている73）。温度の上昇は果実の発   

育初期の細胞分裂を促進し、果実発育の速度を速めるが、一方、30日以   

上の長期間にわたる加温処理下では、幼果の蒋果が観察されている58）。   

このように、 これまでにも高温や日照の制限条件が落果を誘発すること   

や樹の生育に影響することが多く報告されているが、これらのごく短期   

間の環境条件の違いがリンゴ幼果のどの発育段階まで影響して早期落果  
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を助長するかなどは明らかにされていない。本試験ではこれら二つの条   

件をそれぞれ4日間ずつ与えて、藷果率や果実発育及び新しょ う伸長に及   

ぼす影響を調査し、夜間の高温及び退光が幼果や樹体に及ぼす影響を明   

らかにしようと した。  

内生生長調節物質の一つであるエチレンは、果実の成熟、花の性決定、   

器官の脱敵など植物体のさまざまな現象に関与している3）。器官の脱離   

現象との関連については、 ワタが落葉する前に体内にエチレン発生の増   

加が観察されたこと15）、 ワタの植物体をエチレンガス中に置いたところ   

蒋葉が促進されたこと17）などが報告されている。  

L－α－（2－aminoethoxyvinyl）glycine（A V G）はエチ レン生合成経路   

［methionine → S AM（S－adenosylmethionine）一書 A C C（ト   

aminocyclopropane－1－Carboxylic acid）→ ethylene］の中で、S AMか   

らA C Cへの転換を阻害することでエチレン生成を抑制する22、95、12l、   

176、177） 。 この他にもエチレン生産を阻害するものとしてA g＋18・19、   

138）、 C o2◆ 21・1‥88）などが報告されているが、 A V Gの効果が最も高   

い21）とされている。  

本試験では夜間の高塩条件下及び遮光条件下で、エチ レン発生抑制剤   

A V G9、52、125） を果実に散布し、エチレン発生と落果現象がこれらの環   

境下でどのように関わっているかについても検討した。  

第2節．材料及び方法  

1．夜間の高温及び遮光処理が落果率、果実肥大度ならびに新しょう伸  

長量に及ぼす影響  

M．26台の‘スターキング・デリシャス’8年生樹を供試した。夜間の高  
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温処理は、リンゴ樹4本ずつを厚さ0．1mmの透明ビニルを張ったパイプハ   

ウスで覆い、200Cを保つように設定したサーモスタットに連動させた電   

気温風器で加湿して行った。1983年には第3表に示すように、加温処理は   

A：5月30日（満開20日後）、 B：6月6日 も満開27日筏）、 C：6月13日   

（満開34日後）からそれぞれ4日間ずつ行った。なお、 日中は極端な高温   

を避けるため、 ビニルを解放した。一方、遮光処理は、同様なパイプハ   

ウスに寒冷紗（クレモナ600番、遮光率51％）を張り、上記A、 B、Cと   

同じ時期、ならびにD：6月20日（満開41日後）から各々4日間ずつそれ   

ぞれ処理した。  

各処理区とも、供試果には満開時の5月10日に中心花に‘王林’の花粉   

を人工受粉して結果した果実を用い、5月26日に側果は全て摘果した。各   

区とも処理直前に、正常に発育していると思われる50果そうと頂端新し   

ょう20本にラベルした。なお、新しょうは第2牽と同様な基準で選択した。   

蒋果率の調査は処理開始日より落果が終了したと思われる7月上旬まで毎   

日ないし隔日に待った。 また4日間の処理期間中、果実の赤道部の直径及   

び新しょう伸長量を測定し、1日当たりの生長量について比較した。さ   

らに、6月3日（満開24日後）より1週間毎に、A：自然下で正常に発育   

している果実、 B：4日間の夜間の高温処理を行った区の正常に発育して   

いる果実、 C：4日間の遮光処理を行った区の正常に発育している果実、   

D；果実肥大の停止した果実、 E：果梗の兼愛した果実を採取し、果実   

申の還元精舎量の測定を行った。分析試料の果実は、真空凍結乾燥後粉砕   

し、分析まで－200Cのフリーザーに貯蔵した。精舎豊はSomogy卜Nelson   

139）法で定量した。  

2．助農のエチレン発生と呼吸量、及び夜間の高温下ならびに適光条件  
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下におけるエチレン発生抑制剤の散布が薄黒に及ぼす影響  

1983年には、5月31日（満開21日後）より1週間毎に果実を採取し、13   

0C、200C、250C下での幼果のエチレン発生量及び呼吸量（二酸化炭素発   

生量）を測定した。エチレン及び二酸化炭素発生量の測定は、樹上より   

果実を採取後直ちに実験室内に持ち帰り、そのまま200C恒温器内に1時   

間静置した後、横径のほぼ同じ3果を100～300mlの広口ビンに密封し、そ   

れぞれの温度の暗黒条件下に静置した。なお、測定は3反復とした。15時   

間後に広口ビンから3瓜1のヘッドスペースガスをガスタイトシリンジで採   

取し、ガスクロマトグラフィー（日立163型）で分析した。測定条件は、   

3mm¢ ×2mステンレスカラム、充填剤Porapak Q、カラム温度600C、キャリ   

アガスH e 30ml／分である。エチレンは水素炎イオン検出器（FID）、   

二酸化炭素は熱伝導度検出器（T C D）により測定した。  

さらに、1984年にはエチレン発生抑制剤の散布が夜間の高温下及び遮   

光条件下の果実落果に及ぼす影響について調査した。実験には‘スター   

キング・デリシャス’9年生樹（〃．26台）を供試した。6月13日（消閑18   

日後）に200ppmのAV G溶液（展着剤アトロツクスB工 0．1％加用、丸   

和バイオケミカル株式会社製）を、ハンドスプレーによって側枝別に果   

実のみに散布した。なおその際、果実以外の果そう葉や枝に薬液が飛散   

しないよう、ビニルでこれらを覆って散布した。試験1と同じ方法による   

夜間の高温処理を6月14日（清閑19日後）から7日間、また、同じく遮光   

処理を6月13日から5日間それぞれ行った。各々の処理下の散布区とも、   

試験1と同様にして結果した果実を用い、それぞれの散布時に正常に発   

育していると思われる果実50異にラベルして、1日おきに果実着果数の調   

査を行った。また自然条件下で6月13日にAV G200ppm 溶液を枝別に果   

実のみに散布し、その後定期的に果実を採取後、同様に密封して200C暗  

－3ト   



黒条件下に静置した後、果実からのエチレン、二酸化炭素発生量を測定   

した。  

第3節．結果  

1．夜間の高温及び遮光処理が落果率、果実肥大度ならびに新しょう伸  

長量に及隊す影響  

蒋果率に及ぼす夜間の高温及び遮光処理の影響を第7図に示した。満開   

20日後（5月30日）からの処理では、夜間の高温区の平均湿度は対頗区よ   

り3．4～6．90C高く（第3表）、最終的な落果率は夜間の高温区で18，0％、   

一方、対席区は26．0％であった。遮光処理区では処理後3日から5日にか   

けて著しい落果が見られ、 この期間のみで、処理前にラベルした果実の   

68．0％が落果し、最終的にはgO．0％の清泉率となった。満開27日後（6月   

6日）からの処理では、夜間の高温区の平均温度は対席区より4．0～5．60C   

高く、落果は処理後8日日から観察され、最終的には34．0％となった。遮   

光処理区では清泉は処理開始後3日目から観察され、最終的な落果率は   

36．0％であった。対照区では清泉は見られなかった。満開34日後（6月   

13日）からの処理では、夜間の高温区の平均温度は対照区より4．7～6．40C   

高かった。夜間の高温、過光丙処理区とも落果は処理後5日目から始まり、   

夜間の高温区で12．0％、退光区で22．0％となった。対偶区では清果は観   

察されなかった。満開41日後（6月20日）からの処理では、遮光区、対席   

区とも清泉は見られなかった。以上より、夜間の高温は満開20日後から   

の処理では落果を誘発しなかったが、満開27日後からの処理が最も大き   

く影響し、一方、遮光は満開20日後からの処理が最も激しく清泉を促進   

し、それぞれそれ以降は処理時期が遅くなるにつれて影響が小さくなった。  
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果実肥大、新しょう伸長量に及ぼす夜間の高温、退光処理の影響を第   

8図に示した。夜間の高温処理は果実の日肥大量及び新しょう伸長量を増   

加させたが、満開27日後、34日後からの処理では、処理開始後4日目には   

肥大率の低下した果実が現れてきたため、平均の日肥大量は対照区より   

減少した。これらの果実は10日以内に落果した。一方、遮光処理は各処   

理時期とも果実の日肥大量を減少させたが、新しょう伸長には影響しな   

かった。  

果実の還元精舎量は、各時期とも1g乾物重当たりでは各々の果実間に   

差は見られなかったが、1果実当たりでは退光処理区の果実や生育の停   

止した果実、異種の黄変した果実で少なかった（第4表）。  

2．幼果のエチ レン発生と呼吸量、及び夜間の高温下ならびに遮光条件  

下におけるエチレン発生抑制剤の散布が落果に及ぼす影響  

異なった塩度下での幼真のエチレン、ニ酸化炭素発生量を第9図に示し   

た。エチレン、二酸化炭素発生量は単位果実重当たりでは、生育の初期   

ほど多く、 また130C、200C、250Cの温度下では温度の高いほどその発生   

量が多かった。 また、AV Gを散布した果実からのエチレン発生量は明   

らかに減少し、散布3～9日後では無散布果の8～17％に抑制された。しか   

しながら、果実の二酸化炭素発生量には影響しなかった（第5表）。  

果実へのAV G散布が落果に及ぼす影響を第10図に示した。7日間の夜   

間の高温区の7：00pmから6：00amまでの平均温度は23．00C～26．90Cで、戸   

外よりも4．60C～7．70C高かった（弟6養う。無散布区では、処理直後から   

処理4日目にかけて28．0％の落果が観察され、最終的には46．0％の果実が   

落果した。また、AV G散布区では、最終的な落果率が14．0％と落果を   

減少させた。一方、遮光処理区ではAV G散布区、無散布区とも処理中  
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から激しい落果が観察され、最終的な落果率は無散布区が85．0％、AV G   

散布区が78．0％となり、その影響は明らかでなかった。  

第4節．考察   

試験1から、 満開後ほぼ40日 までの期間における短期間の夜間の高温及   

び退光処理が落果を誘発することが明らかとなった。発育初期からの夜   

間の加温が果実肥大を促進することはこれまでにも報告されており151・   

156）、本試験でも同様な結果を示し、 また新しょう伸長畳も増加させた。   

このように夜間における最低気温の上昇は、果実肥大及び栄養生長を旺   

盛にしたが、一方、果実の落果を助長した。そこで、気温の上昇に伴う   

果実からのエチレン発生量及び呼吸量を調査したところ、外気温が高い   

ほどこれらの発生量は多くなった。本試験では、温度については夜塩に   

限定したため258Cまでしか測定しなかったが、エチレンの生産は300C程   

度で最も盛んになり、それ以上では減少し始め400Cでは完全に停止する   

ことが示されている177）。 このことから、リンゴの発育初期の幼果でも   

300Cまではエチレン発生が同様に増加するものと推定される。  

果実落果に対するエチレンの促進作用についてはこれまでにも報告さ   

れ26、27、3月、g6・114、128、1月3、149、15b、 168、17¢、17」）、千葉ら26）はリンゴ   

の効果期の生理落果の多少は果実からのエチレン発生量と関連するとし   

た。また、WittenbachlTB）はオウトウで、機械的に幼果の種子を傷つけ   

たところ、直ちにエチレン発生が増加し果実が落果したが、一方、果肉   

を傷つけた場合にはエチレン発生が見られず、落果も観察されなかった   

ことを報告している。さらに、山村ら17A）は、カキについてnaphthalene－   

acetic acid（N AA）の散布は落果を促進したが、散布後にエチレン発  
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生の増加が見られた後、落果が促進されたことを示した。本試験におい   

て、果実へのA V G散布による呼吸の増減に及ぼす影響は明らかでなか   

ったが、エチレン発生を明らかに減少させ、夜間の高温処理区において   

は蒋果を減少させた。このように、果実からのエチレン発生と蒋果は密   

接に関連していることが示唆された。Schneiderl＝｝ はモモにおいて、エ   

チレン発生剤のエセフォン（2－Chloroethylphosphonic acid）処理が薫か   

ら果実への糖の車云流を減少させたことを報告し、 また、Weinbaumら168）   

も、モモに対するエセフォン散布は小果柄を通じてのオーキシンや糖の   

転流を抑制し、果径が小さいものほどこの傾向が強かったとしている。   

オーキシンとエチレンとの関わり については、 オーキシンが組織内に十   

分に存在しているかぎり、エチレンは器官の脱離を促進しないことが報   

告されており2・17）、 また、オーキシンは離層形成の進行を抑制すること   

も報告されている92）。 さらに仁藤12¢）は、ブドウの花振いは花房におけ   

るエチレン発生の増加が離層形成を促進した結果生じるとしている。  

また、 AV Gの果実落果に対する影響については、 自然条件下での散   

布の結果ではあるが、清閑時の200ppm散布38、57）、満開2週間後の1000   

Ppm散布187） 、満開時の250ppm散布58）の効果が最も高かったとする報告、   

あるいは収穫前の500ppm散布が翌年の蕗果を減少させた59〉とする報告な   

ど、処理時期や濃度が異なるものの、その結果はいずれも早期落果を減   

少させている。これらの報告及び本試験の結果より、夜間の高塩条件下   

においては、栄養生長や呼吸の増加による養分の消耗により果実間に養   

分競合が生じたことに加えて、高温によるエチレンの発生が養分や内生   

生長調節物質の移動及び離層形成に影響し、果実間において栄養条件の   

不良な果実が蒋果したものと推察される。  

一方、本試験の遮光処理下において、AV G散布により、果実からの  
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エチレン発生が抑制（第5表）されたが、第10図に明らかなように早期落   

果はほとんど抑制されなかった。このため、エチレン発生を抑制するこ   

とが必ずしも直接に落果率を減少させるとは考えられなかった。Greene   

59）は、収穫前のAV G散布は翌年の着果を促進したが、翌年の花、果実、   

葉のエチレンレベルは無散布と差がなかったことを示した。 また、福井   

らd9）はリンゴについて、 肥大の停止した果実でもその直後はエチレン発   

生がほとんど認められなかったため、エチレンは落果に伴う二次的な産   

物であろうとしている。Nakagavaら115】はモモについて、  ジベレリン処   

理が胚の壊死後においても、その着果と果実発育を促進するのに効果が   

あったことを報告している。本試験では、遮光処理下でのA V G散布が   

落果をほとんど抑制しなかったため、 A V G処理と他の内生生長調節物   

質の変動との関連については調査しなかったが、以上のことから、リ ン   

ゴの早期落果を減少させるに当たっては、 エチレン発生の抑制のみなら   

ず他の要因、 特に果実発育に重要な役割を持つ種子中のオーキシン、 ジ   

ベレリ ン、 サイトカイニンのような内生生長調節物質についても検討し、   

それらの結果を総合的に考慮した上で、対策を考えていかなければなら   

ないと考える。  

遮光処理区の樹の果実中の還元糖含量は、乾物重当たりでは対照区   

（自然条件下）と差が見られなかったものの、1果当たりではその含量   

が減少した。遮光が光合成に及ぼす影響として、Eappe178）は樹体への遮   

光の度合が強くなるほど、葉面積当たりの光合成速度が減少することを   

報告した。このことは同一樹内でも同様で、樹冠の内部ほど日光の透過   

が悪くなるため、樹冠の外側に比べて葉重が劣り、光合成能力が低下す   

るという132）。 また、照度が樹体の生育に及ぼす影響について、リ ンゴ   

‘デリシャス’を80％遮光下で生育させたところ、枝及び葉の乾物重は  
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無退光下で生育した樹のほぼ50％であったことが示されている13）。さら   

に遮光処理は果実の日肥大量を低下させ、汚果を著しく多く した。黒田ら   

89）はモモ果実へのスクロース液の供給が蒋果を減少させたことを報告し、   

さ らに、Schneiderld2）は薫から果実へのスクロpスの転流減少は、果実   

落果への大きな要因となることを示した。リンゴの実の光補償点は無適   

光下（107、6001ux）の2％以下73）であるが、葉が十分に光合成産物を生   

成蓄積するためには15、0001ux程度の光強度を必要と し6）、 さ らに‘デリ   

シャス’の葉の光合成産物生産量は光強度の増加とともに増えることが   

示されている183）。 これらの結果とも併せ考え、遮光処理下では実の光   

合成量の低下による果実への同化産物の供給減少が、落果に大き く影響   

を与えたものと考えられた。  
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Table4・Reducing sugar content of fruits collected at various stages  

（1983）．  

Fruit Jun．3  Jun．10  Jun．17  Jun．24  

Z  

（24 days）（31daYS）（38 days）（45 days）  

A  26．Oy  

（9．4）Ⅹ   

B  26．3  

＝0．1）   

C  28．1  

（5．0）   

D  27．2  

（3．7）   

E  26．0  

（2．3）  

33．2  40．3  49．1   

（25．7） （46．8） （113．3）   

35．1  42．0   

（28．4） （57．6）   

35．1  42．1  48．4   

（20．4）  （47．3） （112．4）   

37．6  40．5  48．9   

（10．7） （20．1） （．46．3）  

34．0  41．5  48．2   

（8．2）  （14．0） （41．7）  

A：Fruit growing normally under naturalenvironmentalconditions．  

B：Fruit growing normallY under a high night temperature for4daYS．  

C：Fruit growing normallY under shading for 4 days．   

D：Fruit withinterrupted growth．   

E：Fruit with yellow peduncle．  

Days after full bloom 

ymg・g－1dry weight  X mg・fruit  
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Table 6．Mean night temperature during the night temperature  

treatment（1984）．  

Mean night temperature（Oc）（6・00pm t06・00am）  

June  

Treatment 14   15   16   17   18   19  20  

（19）Ⅹ（20）（21）（22）（23）（24）（25）  

HNTZ   23．4 24．9 26．9 25．4 25．6  24．2  23．O  

NECy  16．819．2 21．4 20．7 21．0 18・5 15・3  

Z′yThe same asin Table 3．  

X The same asin Fig・7・  
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第4章 夜間の高塩条件下における早期落果と果実のエチレン発生  

第1節．緒言   

多く の植物において、エチレン生産は果実、葉などの器官の脱離に先   

行して増加する136）。Lipeら96）はワタ果実の発育中にエチレン生成の二   

つのピークが観察されたとし、これらは未熟果の落果及び成熟果の裂関   

前であったという。また、高橋ら15B｝は樹上に着果した状態でのカキ果   

実のエチレン生成と落果との関係を調査しているが、それによると、果   

実のエチレン放出量は落果の前日から増加し始め、落果当日には急激に   

増加し蕗果に至ったことを報告した。これらの報告は、いずれも内生エ   

チレンの生成が生理的な落果に関係していることを示すものであるが、   

一方、外生的にエチレンガスに曝された条件下でも同様な現象が観察され   

ている。すなわちPollardら131）は、 カンキツ果実の着果した枝をエチレ   

ンガス中に時間を変えて置いたところ、その時間が長いほど異種と枝と   

の付着力が減少し、清泉しやすく なったことを示した。  

エセフォンは、強酸性下では安定した状態にあるが、pH3．5以上では単   

純な触媒反応によってエチレンに分解される3〉。Daniellら3＝は、エセ   

フォンの処理濃度の上昇に伴って、 モモの果実と実における内生エチレ   

ンの増加とこれらの離脱が促進されたことを報告し、 また、植物体上に   

散布されたェセフォ ン溶液は分解してエチレンを発生するとともに、組   

織の内生エチレン生産も刺激することを報告した。 このように、エセフ   

ォ ンは落果を促進する作用性を持っているため、最近では、摘果剤とし   

ての利用性が検討されてきている＝、7J、75、81・11丁、158、ITl）。  

リンゴ呆実は、異種の基部に散層が形成されて落果に至るが、離脱に  
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際してはセルラーゼが重要な役割を持っている。すなわち、セルラーゼ  

は軌層部での細胞の分離に当たって、細胞壁の加水分解に中心的な役割  

を演ずる3）。Abelesl）は、器官の離脱に関してのエチレンの役割の一つ   

は、細胞分離に必要なセルラーゼの生成を調節することであるとしてい   

る。  

前章では、夜間の高塩下において、エチレン発生抑制剤の処理によっ   

て果実からのエチレン発生を抑制した場合、夜間の高温処理のみの対照   

区に比べて60％以上落果を減少させたことが観察され、蒋果とエチレン   

発生が密接に関連していることが示唆された。本試験では早期薄黒の多   

い‘スターキング・デリシャス，、早期藷果の少ない‘ふじ’及びその   

中間の‘っがる，の各々について果実からのエチレン発生量を比較し、   

各品種における早期落果の程度とエチレン発生との関係を検討した。ま   

た、落果を促進する夜間の高温条件下でエチレン発生抑制剤のAV Gを   

散布し、また、自然条件下でエチレン発生剤のエセフォンを散布し、夜   

間の高温条件下でのエチレン発生が落果以前に幼果に及ぼす影響につい   

ても調査した。  

第2節．材料及び方法   

1． ‘っがる’、 ‘スターキング・デリシヤろ’、 ‘ふじ’の早期蕗  

果と果実のエチレン発生   

1983年から1986年まで、‘っがる’、 ‘スターキング・デリシャス，、   

‘ふじ’の8～11年生樹（H．26台）それぞれ3樹を用いた。供試異には、   

清閑時に‘王林’の花粉を人工受粉して結果した果実を用い、滞開10～   

15日後に正常に発育していると思われる150果にラベルし、同時に側果は  
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すべて摘果した。落果波相の調査は、各年を通じて満開15日後から3～5   

日間隔で早期薄黒が終了したと思われる7月上旬まで行った。  

また、1985年には5月28日（満開15日後）から7月3日（満開51日後）ま   

で3～5日毎に上記3品種の果実を採取し、果実からのエチレン発生量を   

測定した。エチレン発生量は第3章と同様に、広口ビンに果実を密封した   

後208C暗黒条件下に静置し、発生したヘッドスペースガスをガスクロマ   

トグラフィー（F 工 D）で分析した。  

2．離屈形成、故層部のセルラーゼ措性ならびに種子発育に及ぼす  

A V G及びエセフォ ンの影響   

．実験には早期落果率の高い‘スターキング・デリシャス’9年生樹   

（H．26台）を供試した。試験1と同様、供試果には‘王林’の花粉を人工   

受粉して結果した果実を用い、側果はすべて摘果した。 A V Gの影響に   

関しての実験では、 A：1986年6月7日に、校則に果実のみにハンドスプ   

レーでAV G500ppm溶液（展着剤サントクテン0．01％、山本農薬株式会   

社製、以下略す）を散布後、6月9日（満開23日後）より4日間、また同株   

に、B：6月12日に果実にAV G50Dppm溶液を散布後6月16日（満開30日   

後）より7日間、第3章のように0．1mm透明ビニルを張ったパイプハウスで   

リンゴ樹4本ずつを覆い、200Cに設定のサーモスタットを付けた電気温風   

器を用いて、それぞれ夜間（6・00pm～6．00am）に加温処理を行った。エ   

セフォンの影響に関しての実験では、C：6月8日（清閑23日後）にエセ   

フォン100ppm溶液、D：6月18日（清閑32日後）にエセフォン300ppm溶液  

をそれぞれ樹全体に肩掛け式噴霧器で散布した。  

A、B、C、D各処理区の落果波相の調査は、それぞれの散布直前に  

正常に発育していると思われる50具にラベルして行った。このうちA区  
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のAV G散布果と無散布果については、収穫時に果重、果実硬度、果汁   

の屈折計示度とリンゴ酸含量について調査し、その散布が果実品質に及   

ぼす影響を精査した。なお、果実硬度は果実硬度計（マグネステーラー   

径11mm針）を用いて、果実赤道部の相対する2カ所を測定しその平均値を   

提示し、 また屈折計示度はBrixで示し、酸含量は酸滴定法によってリ ン   

ゴ酸含量に換算して表示した。また、 これらの処理が駄層部のセルラー   

ゼ滴性や種子の発育に及ぼす影響について明らかにするため、その測定   

と観察には、正常に発育している各処理区で代表的な50果を採取して行   

った。なお、幼果内の種子については褐変や萎縮の認められたものを発   

育の停止したものとみなした。  

敵層部組織の観察に当たっては、 まず果梗と果台の接合部を採取後、   

F AA椿に固定した。その後、n－ブタノールシリーズ、すなわち①水洗   

い→②30％エタノール（3時間）→③50％エタノール（3時間）→④70％   

エタノール（3時間）→⑤85％エタノール（1時間）→⑥80％エタノール   

65cc＋ n－ブタノール35cc（1時間）→⑦90％エタノール45cc＋n－ブタ   

ノール55cc（1時間）→⑧無水エタノール25cc＋n－ブタノール75cc（1時   

間）→⑨n－ブタノール（2時間）の順で脱水した後、パラフィン浸潰し   

た。その後、回転式ミクロトームを用いて厚さ15〟mの縦断切片を作り、   

へマトキシリン液で染色した後カナダバルサムを用いて封入し観察した。  

セルラーゼ浦佐は、Ivahoriら69）の方法に従って行った。すなわち、   

異種と果台部の間の離層部を含む組織を約2＝の厚さに切り取り、1gの   

重さとした。この操作には40～50偶の果実を用いた。その後100mgのポリ   

クラールA Tと5mgのL－アスコルビン酸ナトリウム塩を加え、67mHリン   

酸カリ緩衝液（pH7）5ml中でホモジュナイサーを用いて均質に混合し、   

その後遠心分散した。上記の操作は00C～10C下で行った。遠心分離後、上  
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澄み液（粗酵素液）2帆1とカルポキシメチルセルロース（C M C）0．8％   

溶液4mlをオストワルドの粘度計に入れて測定した。セルラーゼ描性の計   

算式は以下の通りである。  

a － b   

a － C  
セルラーゼ摘性（Ⅹ）＝  ×100  

a：混合直後の溶液の流下時間   

b：300Cで20時間静置後の溶液の流下時間   

C：CHC溶液の流下時間  

第3節．結果  

1．‘っがる’、 ‘スターキング・デリシャス’、 ‘ふじ’の早期落果  

と果実のエチレン発生   

■1983年から1986年までの3品種の落果率を第11図に示した。1983年の   

最終的な落果率は、 ‘っがる’が37．1％、‘スターキング・デリシャス’   

が58．6％、 そして‘ふじ’は18．4％であった。1984年には‘スターキン   

グ・デリシャス’の請果率は56．0％となったが、 ‘ふじ’では落果がみ   

られなかった。1985年は‘っがる’の落果率が4．8％に対して‘スターキ   

ング・デリシャス’で40．9％、一方、 ‘ふじ’では落果が観察されなか   

った。1986年は‘っがる’の藷果率が5．3％、‘スターキング・デリシャ   

ス’が34．0％、そして‘ふじ’は2．7％となった。このように、 4年間を   

通じて‘スターキング・デリシャス’の蒋果率が最も高く、次いで‘っ   

がる’、 そして‘ふじ’の落果は非常に少なかった。  

第12図はこれら各品種の果実からのエチレン発生量を示す。単位果実   

重当たりのエチレン発生量は、清閑15日後（5月28日）から清閑51日後  
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（7月3日）までの調査期間を通じて、‘スターキング・デリシャス’が他   

の2品種に比べて2～8倍高かった。一方、‘っがる，と‘ふじ’では、6月   

5日（清閑23日後）のエチ レン発生量は‘っがる’0．311nl・g－1・h－1、   

‘ふじ’0．388 nl・g‾l・h－1と ∵ふじ’で多かったものの、その他の時   

期ではいずれも‘っがる’のエチレン発生量が‘ふじ’に比べ多かった。   

また、1果実当たりでも‘スターキング・デリ シャス’のエチレン発生   

量が最も多かった。6月14日（満開32日後）には‘っがる’が‘ふじ’に   

比べてやや低下したが、 その他の時期では‘っがる’、 ‘ふじ’の順で   

続いた。  

2．離層形成、離層部のセルラーゼ滴性ならびに種子発育に及ぼす  

A V G及びェセフォ ン散布の影響  

第13図及び14図は、‘スターキング・デリシャス’の果実からのエチレ   

ン発生、 落果率ならびに離層部のセルラーゼ活性に及ぼすA V G500ppm   

散布の影響を示す。 A V G500ppm溶液の散布は、散布後の日数の経過と   

ともに徐々に無散布区との差は少なく なっていったものの、果実からの   

エチレン発生量を散布25日後まで抑制した（第13図）。6月9日（清閑23   

日後）からの夜間の高温処理区の平均温度は、第7表に示すように19．2～   

20．90Cであった。無散布区では夜間の高塩処理後4日目から落果が観察さ   

れ、処理後18日日までに48．0％が落果し、最終的な落果率は50．0％であ   

った。一方、 A V G散布区でも落果が観察されたが、最終的な落果率は   

8．0％に過ぎなかった。  

さらに、6月13日（AV G散布6日後）及び6月19日（A V G散布12日後）   

の異種と果台部の間の敢層部を含む組織のセルラーゼ汚性は、それぞれ   

A V G散布区の果実が40．6％、31．0％、一方、無散布区の果実が41．2％、  
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46．8％と無散布果に比べてAVG散布果で低かった（14図－A）。6月16日   

（消閑30日後）からの夜間の高温処理区の平均温度は、20．2～23・7QCで   

あった（第7表）。無散布区では処理後から急激な落果が観察され、処理   

後3日目までに44．0％、処埋後8日目までに88．0％が落果し、最終的には   

90．0％の落果率となった。一方、AV G散布区では、処理後3日目までに   

12．0％、8日目までに18．0％、10日冒まで24．0％と徐々に蒋果し、最終的   

な落果率は26．0％であった。また6月23日（AV G散布11日後）のセルラ   

ーゼ活性は、AV G散布果が40．3％、無散布果が60．2％と、その活性は   

A V G散布果で低かった（14図－B）。  

第15図及び16図は果実からのエチレン発生、落果率ならびに献層部の   

セルラーゼ活性に及ぼすエセフォン散布の影響を示す。6月8日（満開22   

日後）に散布したェセフォン100ppm処理果では、散布後2日目（6月10日）   

のエチレン発生量は4．8nl・g－1・h－1と無散布果の1．87nl・g‾l・h‾1に比   

べ、ほぼ2．6倍となった。蒋果は散布9日後から徐々に始まり、最終的な   

落果率は無散布の18．0％に対して72．0％であった（15図－A）。一方、触   

層部のセルラーゼ清性は6月16日（散布8日後）まで無散布と差が少なか   

ったが、6月18日以降に高くなった（16図－A）。 また、6月18日（満開32 

日後）のエセフォン380ppm処理果では、散布後2日目（6月20日）のエチ   

レン発生量は5．46nl・g－l・h－1と、無散布果の0．386nl・g‾l・h－1に比べ   

約14．1倍となった。散布6～7日後に80％の幼果が急激に落果し、最終的   

には全果実が落果した（15図－B）。一方、散層部のセルラーゼ汚性は6月   

21日（散布3日後）から急激に高くなった（16図－B）。 このように散布の   

時期はそれぞれ異なったが、濃度の影響は載敏に現れた。  

離層は異種の基部に観察され、その厚さは約100〟mであった（第17図）。   

第8表にはAV G及びエセフォン処理が種子の発育停止率に及ぼす影響を  
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示した。6月9日～13日の夜間の高温処理区において、6月19日（A V G散   

布12日後）におけるAV G散布果の種子の発育停止率は14．4％、一方、   

無散布果では37．7％であった。 また、6月16日～23日の夜間の高温処理区   

で、6月23日（A V G散布11日後）におけるA V G散布果の種子の発育停   

止率は6．7％、無散布果では24．1％であった。このように各々の夜間の高   

温処理区で、無散布に比べA V G散布は種子の発育停止率を低下させた。   

また、エセフォ ン100ppm散布区では、散布後の経過日数とともに種子の   

発育停止率が高くなった。一方、エセフォ ン300ppm散布区では、無散布   

区と大きな差が見られなかった。  

第9表はAV G散布が収穫時の果実品質に及ぼす影響を示す。AV G散   

布果では果重が無散布果の274．2gに対して223．8gと減少していた以外   

は、果実硬度ならびに果汁申の可溶性固形物、リンゴ酸含量には無散布   

果と大きな差はなかった。  

第4節．考察   

生育初期の果実において、種子の存在は果実の発育に重要であり、特   

に種子中のホルモン様物質は果実生育の多くの局面を制御しているg3・   

川5、1T2〉 。久米ら87）は種子数と早期落果との関連を見るため、リ ンゴ   

‘スターキング・デリシャス’と‘ふじ’を用い、雌ずいを切除するこ   

とによって種子数を制限した。それによると、両品種とも最も種子数の   

少ない区で落果率が高く、逆に最も種子数の多い区では落果率が低かっ   

たという。 また、Weinbaumら159）は、摘果剤のN A A及びN A C（ト   

naphthylN－methylcarbamate）が散布された果実では処理後2日以内に   

種子の生長量が減少し、 さらにN AAは種子組織を萎縮させたことを報  
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告した。本試験でもエセフォン100ppm処理は、散布後の日数が多くなる   

とともに種子の発育停止率を増加させた。 このことに関して、エセフォ   

ン処理が藷果を誘発する以前に、果実あるいは種子発育のいずれに優先   

的に影響を及ぼしたかについては必ずしも明らかでないが、種子の観察   

には正常に発育している果実を用いたため、果実発育が停止する以前に   

種子の発育停止が生じたものと考えられた。これに対してエセフォン   

300ppm処理は、種子の発育に影響を及ぼす以前に、本試験で観察された   

ように異種と果台間の離層部のセルラーゼ汚性を急激に高め、落果を発   

生させたと考えられた。山村ら173Jはカキ果実の落果とセルラーゼ活性   

との関係を調査したところ、落果の観察される時期にはセルラーゼ摘性   

が著しく高く、請果のみられない時期ではその括性が低かったことを示   

した。また、Greenbergら56）及び托ubermanら67）はカンキツ果実で、セル   

ラーゼとポリガラクチュロナーゼの汚性は再果直前から落果申にかけて   

増加し、これらの活性は離層部付近に局在していたことを報告した。さ   

らに、2，4－dichlorophenoxyacetic acid（2，4－I））の散布が駄層部のセ   

ルラーゼ浦性を低下させ蒋果を抑制し、一方、エチレンガスに曝したり、   

エセフォンの散布はこの稽性を増加させ落果率も高かったことがカンキ   

ツで示されている55・18‖。このようにセルラーゼ滴性の増減は落果現象   

と密接に関連し、本試験で得られたセルラーゼ汚性に関する結果もこれ   

らの報告を支持する。  

エチレンの作用性に関して、Beyer16・17）は、ワタやマメ類の葉身をエ   

チレンガス中に置いたところ、葉身から葉柄へのオーキシン転涜が減少   

し落葉も促進されたが、空気中に戻すとオーキシン転涜がしだいに増加   

し蒋葉も抑えられたとした。さらにRaminaら135）は、モモ果実へのエセ   

フォンの処理によって離層を通してのindoleacetic acid（IAA）の転  
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涜が減少し、この転涜の減少は落果に先行したことを報告している。   

方、Pallusら12いは、ラッカセイを用いて光合成との関連を検討したと   

ころ、エチレンガスに曝した時間が長くなるほど葉で合成される光合成   

産物量が減少し、 これは葉の気孔の開閉が影響されるためであろうとし   

ている。 また、Weinbaumら＝＝）はプルーンの枝へのエセフォン300ppm散   

布が4日以内に果実の乾物重を減少させた結果から、果実への同化物の移   

動がエチレンにより抑制されたことを推測している。 さ らに、エチ レン発   

生剤のCGA－15281（2－Chloroethyl－methylbis－phenylmethoxy－Silane）のモ   

モ果実への散布が、薫から果実への光合成産物の移動を抑制したことが   

報告されている白5）。  

Ebertらd2）は、リ ンゴ‘キング・オブ・ザ・ピピン’、‘ゴールデン・   

デリシャス’果実のエチレン発生量は生育初期ほど多いことを報告した。   

本試験で供試した3品種も同様な性質を示し、そして‘スターキング・   

デリシャス’のエチレン発生量が満開15日後から51日後までの調査期間   

を通じて最も多かった。果実や葉の脱離現象、及びそれに密接に関連す   

るエチ レン発生には環境要因が大きく影響し3、7、35、61・95、1＝－166） 、第   

3章で明らかにされたように、250Cまでのうちのより■高い温度は幼果の内   

生エチ レンの発生量を増加させる。 したがって、エチレン発生量の少な   

い‘ふじ’、‘っがる’に比べてエチレン発生量の多い‘スターキング・   

デリシャス’では、夜間の高温のような温度が関与する条件下では、エ   

セフォン100ppm散布区と同様に、増加した内生エチレンのために離層部へ   

のホルモン様物質の移行が阻害されたこと15、17、135） とともに、果実へ   

の光合成産物の供給が抑制されたこと85、126、161】に起因する種子の発育   

阻害のため、種子で生産される内生生長調節物質が減少し2、g2、115）、こ   

れらが原因して落果に至ったことが推察される。このこ とは、エチレン  
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発生阻害剤であるAV Gを散布し果実からの内生エチレンの発生を減少   

させると、種子の発育停止と落果を減少させた本試験からも確認される   

ことである。なお、6月9日（満開23日後）から4日間の夜間の高温処理下   

に比べて、処理時期の遅い6月16日（清閑30日後）から7日間の処理下で、   

A V G散布区、無散布区とも落果率が高かったのは、各々の処理期間の   

相違によるものと考えられる。以上のようなことから、前章で観察され   

たように遮光処理下ではA V Gを散布した場合でも助果の請果がかなり   

誘発されたため、エチレンは落果を誘引する本質とは考えられないが、   

本試験のような夜間の高温という、薄黒の誘発が予想される気象ならび   

に栽培環境下では、エチレンは種子の発育停止、あるいはそれに伴う種   

子から離層部への内生生長調節物質の供給減少97） に起因して生じる離層   

形成に関与する酵素の汚性化などを通じて、敵層形成から落果への誘引   

的な作用をしたものと推察される。  

AV G処理による落果率の減少についてはこれまでにも確認されてい   

るが28・168）、これらの報告でのA V G散布は、葉、枝、果実を含む樹全   

体に処理されている。そのため落果率の減少は、エチレン発生の抑制と   

ともに栄養生長の制御33）によっても影響されていると考えられる。しか   

しながら本試験によって、果実のみへの散布でも汚果を抑制できること   

が明らかとなった。一方、A V G散布果では果重が減少したが、このこ   

とについてAV G散布によって落果が抑制され適者果となったためであ   

ることも推察されているが187） 、枝別に処理した本試験の結果から、果   

重の減少はむしろAV Gの直接的な作用によるものと考えられる。  

以上により、夜間の高温下での落果はエチレンの発生が多くなったた   

め、種子の発育が阻害されるために起こり、そのような気象条件下では   

果実からのエチレン発生を抑制することによって落果を減少させること  

ー56－   



のできるこ とが確認された。  
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Fig．17．Abscissionlayer formed at the コunCtion between the peduncle  

and bourse of －starking Deliciouslapple fruit（June12（26  

days AFB），1986）． Pe：Peduncle． Bo：Bourse．  

Al：Abscissionlayer．  

BarislOO止m．  
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Table 9．Effect of AVG application onlstarking Deliciousl  
fruit qualities and juice contents（1986）．  

Ju土ce  

S01uble  Malic   
S01土ds  ac土d   

Fruit Firmness  

▼  
Treatment  

（1b）  （Br土x）（g．100ml－1）  

AVG  223．8  16．2  11．7  0．315  

Contr01 274．2  15．3  12．1  0．302  

t－teStZ ＊＊＊  ＊  NS  NS  

Each value represents the rnean of 20 fruits・  
AVG s0lution（500ppm）was applied onJune 7（22 days AFB）・  
Zsignificant at O．1％level（★★★）and5 ％level（＊）・  
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第5章 リンゴの早期蒋果と内生生長調節物質との関係、ならびに  

M C P B、G A3＋GA月及びB Aの散布が早期藷果に及ぼ  

す影響  

第1節．緒言   

一般に、果実発育の初期において、種子は果実発育に関する内生の調   

節物質のSinkとしての働きを担う。その根拠と して、受精後の胚珠の除   

去によって果実生長の停止をする場合のあること、 また、種子の果実内   

子室における位置によって果実が変形化するなどの形状差異が生ずるこ   

と、すなわち種子の存在する部位の果実肥大が優れ、逆に種子のない部   

位では劣ること、 そして多くの果実において種子数と果実の大きさとの   

間には高い相関関係のあることがあげられる93）。リ ンゴの種子申では、   

内生生長調節物質、特にオーキシン98）、 ジベレリ ン37） 、 サイトカイニ   

ン9」）などが生産されるこ とが示されている。 Luckwil197・98）は、リ ンゴ   

種子中のオーキシン様物質の消長と生理落果の発生は密接に関係し、そ   

の含量の減少する時期には落果が増加することを報告している。一方、   

Dennis37〉は、リンゴ‘wealthy’のジベレリン様物質含量を測定したと   

ころ、種子の含量は果肉に比べ、ほぼ3000倍であったという。また、定   

量は行っていないものの、Lethamら94）がサイトカイニン様物質含量につ   

いて、リンゴの‘デリシャス’及び‘ゴールデン・デリシャス，の種子   

と果肉を比較したところ、種子におけるサイトカイニン様措性が果肉に   

比べて遥かに高かったことを報告している。このように種子はこれら内   

生生長調節物質の集積と滴性が非常に高い器官であり、これらはそれぞ   

れ均衡を保ちながら着果や果実生長を制御している123）。また、内生生  
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長調節物質の生産は品種によって相違のあることも報告されており川・   

d3・台9、178〉、 このことが早期落果の発生度の品種間差異に関わりを持つ   

ことが推察される。一方、早期蒋果防止のために、これら生長調節物質   

の散布も試みられているが36、68、8d、147∴162－165） 、リンゴではオーキシ   

ン、サイトカイニンが早期落果を抑制したとする報告は見当たらない。  

Wertheim162）は、リ ンゴ‘コックス・オレンジ・ピピン’に対しての   

gibberellin A＾十7（G A4．7●）100ppm散布が有意に着果を増加させたこ と   

を報告し、Dennis36）もG A3500ppm処理が着果率を増加させたことを示   

している。一方、Stembridgeら－d7） は、リ ンゴ‘デリシャス’に対して   

のG A＾十7100ppmの散布が着果率を減少させたと し、Greene6¢）も、25ppm   

から600ppmのG A4．7と6－benzylamino purine（B A）の混合溶液の散布   

はリ ンゴ‘デリシャス’ の着果に影響しなかったことを報告している。   

このようにジベレリ ンについても、 それぞれ環境、 栽培条件の異なるほ   

場状態で試験が行われていることや、処理時期及び濃度などが異なるた   

めか一定傾向の結果が得られていない。  

第3章では、滞開後40日間に4日程度の遮光をすることにより‘スター   

キング・デリシャス’の早期蒋果が誘発されることを示した。そこで本   

試験では、早期薄果の多い‘スターキング・デリシャス’ と早．期落果の   

少ない‘ふじ’における、種子中のオーキシン、 ジベレリン、 サイトカ   

イニン様物質の消長を対比させながら、 それと早期清泉との関係を求め、   

その結果に基づいて、退光処理下での生長調節物質の散布が果実の早期   

落果に及ぼす影響を検討した。なお、散布に供試した生長調節物質はで   

きるだけ実用的に使用できうるものとし、サイトカイニンとしてB A、   

ジベレリンとしてG A3及びG A4、オーキシンとしては1982年に収穫前   

蒋果■防止剤として農薬登録となった、合成オーキシンであるM C P B  
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（2－methyl－トchlorophenoxy－butyric acid ethyl）を用いた。  

第2節．材料及び方法  

1． ‘スターキング・デリシャス’及び‘ふじ’の種子申における内生  

生長調節物質の消長  

内生生長調節物質の分析試料は、1984～1986年に、HM．106台の‘スター   

キング・デリシャス’及び‘ふじ’各々10～12年生樹から、満開16日後   

から50～60日後まで5～8日毎に、正常に発育していると思われる果実を   

採取し、種子を取り出して真空凍結乾燥した後粉砕し、分析まで－200C   

のフリーザー中に貯蔵した。オーキシン様物質、ジベレ リン様物質及び   

サイトカイニン様物質の測定に当たっては、それぞれ乾物重として2gを   

用いた。  

オーキシン種物貿の粗抽出はAtsu血iら¢）の方法に従った。すなわち、   

乾燥した試料を40C下で24時間、酒石酸でpH3．5にした80％飽和硫酸アン   

モニウム水溶液中で接辞して抽出し、遠心分散後、上澄み液を回収して   

ジクロルメタンで抽出した。 そしてこのジクロルメタンから炭酸水素ナ   

トリウム水溶液（pH8．0）で抽出した。さらにこの炭酸水素ナトリウム溶   

液に酒石酸を加えてpH3．5にし、石油エーテルで脂溶性物質を除いた後、   

再びジクロルメタンで抽出し、ロータリーエバボレーターを用いて減圧   

濾縮して粗抽出物を得た（第18図）。  

粗抽出物の純化は、ペーパークロマトグラフィー（展開溶媒、イソプ   

ロピルアルコール：28％アンモニア水：水＝10：1：1、東洋ろ紙 NO．50）で   

行った。上昇法により約20c皿まで展開した後、 ろ紙上の原点から最上部   

までを10等分し、それぞれを小型シャーレに入れ、蒸留水2mlを加えて溶  
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出させ被検液とした。   

オーキシン汚性の検定はエンバク く品種：前進）子葉鞘伸長テストで  

行った。すなわち、バーミキュライトにエンバクの種子を播種し250C暗  

黒下で発芽させ、3cm程度に伸長した子葉鞘の先端3mmを切除し、その下  

の5mm切片10本ずつを上記被検滴に浮かべ、250C暗黒下に20時間置いた後   

切片の長さを測定した。   

ジベ レリン様物質の粗相出はYokotaら179｝の方法に従って行った。す  

なわち、乾燥試料を4。C下で24時間、80％メタノール溶滴申で撹押して抽  

出し、遠心分離後、塩酸でPH2．5にした酢酸エチルで抽出した。この酢酸   

エチル溶招から炭酸水素ナトリウム水溶液（pH8．D）で抽出した。さらに   

この水溶液を塩酸でpH2．5にした酢酸エチルで抽出し、減圧濃縮し酢酸エ   

チル可溶性分画を得た（第19図）。  

抽出物の純化はシリカゲル薄層クロマトグラフィー（展開溶媒、酢酸   

エチル：クロロホルム：酢酸＝15：5：1）で行った。上昇法で約10cm展開後、   

原点から最上部までを10等分し、各分画のシリカゲルを小型シャーレに   

かき取り、0．2Ⅲ1の5D％アセトンで溶出させ被検頼とした。ジベレリン棟   

油性の検定は、村上113）の方法に従い、点滴法の捷性イネ笛（品種：短   

銀坊主）テストで行った。すなわち、250C、30001ux下の培養器に師直し   

た管ビン中の1％寒天培地で育てたイネ苗の幼葉鞘と第1葉との間に、上   

記被検液からの2／‘1をマイクロシリ ンジを用いて点滴した後、再び培養   

器に戻し、3日後の第2棄鞘の伸長量により定量した。  

サイトカイニン様物質の粗抽出は第20図に示すようにMiller川T）の方   

法を若干修正して行った。すなわち、乾燥試料を40C下で24時間、80％エ   

タノール溶液中で撹絆して抽出し、遠心分離後上澄み液を回収し、ロー   

タリーエバボレーターでエタノールを蒸発させた後、石油エーテルで脂  
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溶性物質を除き、 n－ブタノールで抽出した。減圧濾縮して乾固させた後、   

PH3．0にした蒸留水で再び溶出させ、D〔川eX 50W［H＋］、陽イオン交換   

カラムに通し、3N水酸化アンモニウム溶液でサイトカイニン様物質を溶   

出させ、減圧濃縮して粗抽出物を得た。  

抽出物の純化はペーパークロマトグラフィー（展開溶媒、イソプロピル   

アルコール：28％アンモニア水：水＝10：1：1、東洋ろ紙NO．50）で行い、操   

作はオーキシンの場合と同様である。  

サイトカイニン様活性の検定は、ダイズ（品種：Ac皿e）カルス検定法   

1日8〉で行った。すなわち、ペーパークロマトの名分画をそれぞれ寒天培   

地に溶出させた後、ダイズカルスを置床し、250C暗黒下で4週間培養後に   

カルスの生体重を測定した。  

2．遮光処理下でのM C P B、G A3＋G A＾及びB A散布が早期落果に  

及ぼす影響  

実験には‘スターキング・デリシャス’10～11年生樹（H．26台）を供   

試した。遮光処理はリンゴ樹6本をパイプハウスで囲み、遮光率51％の   

寒冷紗で覆って行った。遮光処理下における各生長調節剤の散布区の大   

きさは側杖単位とし、果実のみに散布した。  

M C P BlOpp血清液（展着剤サントクテン0．05％加用、以下略す）及び   

G A3とG AJのそれぞれ50ppm混合溶液（以下G A3＋G A」と記す）は、   

1986年6月6日（清閑20日後）、6月19日、7月5日、7月19日、8月6日にハ   

ンドスプレーによって果実に散布し、6月9日（満開23日後）から16日   

（満開30日後）までの7日間遮光処理を行った。また、1986年6月12日   

（満開26日後）、6月27日、 7月11日、7月28日、8月12日に、M C P B及   

びGA3＋G A4溶液を同様に果実に散布し、6月16日（満開30日後）から  
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25日（満開39日後）までの9日間適光処理を行った。一方、B AlOOppm溶   

液は、1987年6月5日（満開19日後）、6月18日、7月9日、8月3日に同様に   

果実に散布し、6月8日（満開22日後）から15日（満開29日後）までの7日   

間退光処理を行った。  

各散布区とも供試果には中心花に‘王林’の花粉を人工受粉して結果   

した果実を用い、側果はすべて摘果した。果実の落果波相及び肥大調査   

はそれぞれの散布時に正常に発育していると思われる果実50～100果にラ   

ベルして定期的に行った。さらに遮光処理下のG A3＋G A4及びM C P B   

散布区の果実について、退光処理終了時及び収穫時に果実申の健全種子   

率について調査した。また、6月9日（満開23日後）から16日（満開30日   

後）までの遮光処理下のG A3＋G A4散布果の果実品質について収穫時   

に調査を行った。測定方法は第4章と同様である。 一方、1987年6月7日   

（満開21日後）に自然条件下で、各々50ppmのG A3＋G A＾及び100ppmの   

B A溶液それぞれを枝単位で果実のみに散布し、エチレン発生量に及ぼ   

す影響を調査した。エチレンの測定は第3章と同様な方法で行った。  

第3節．結果  

1． ‘スターキング・デリシャス’及び‘ふじ’の種子中における内生  

生長調節物質の消長  

オーキシン様汚性については満開16日後から清閑60日棲まで調査し、   

第21図にヒストグラムで示したが、主にR†0．3～0．5の部分に工AAと   

思われるピークが認められた。両品種とも6月19日（満開22日後）までは   

汚性が低かったが、 6月27日（満開30日後）以降高く なった。6月27日及   

び7月2日には‘スターキング・デリシャス’に比べて‘ふじ’でやや清  
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性が高い傾向であったが、全体的には大きな差は認められなかった。  

第22図にジベレリ ン様物質の推移を示した。措性は主にR r O．5～0．9   

に認められた。 同時に薄層クロマトグラフィーでG A3及びG Al標準物   

質を展開したところ、 それらの浦性のピークと一致した。両品種とも5月   

31日（満開18日後）には存在が認められなかったが、‘ふじ’では6月5   

日（満開23日後）以降24日（満開42日後）まで徐々に増加した。一方、   

‘スターキング・デリシャス’では6月24日（■満開42日後）以降に増加し、   

6月24日には0．241〃g・g－1d．w．であったが、7月1日（満開49日後．）には   

1．025〟g・g－1d．w．と急激に増加した。  

清閑19日緩から51日後までのサイトカイニン様物質の推移を第10表に   

示レた。両品種とも6月5日（満開19日後）には僅かであったが、‘スター  

キング・デリシャス’では6月17日（浦開31日後）に27．3〟g・g‾1d．w．と   

急激に増加し最大となり、その後減少した。これに対して‘ふじ’では、   

6月11日（満開25日後）に8．25〟g・g－1d．w．と最大となり、 その後減少し   

た。  

2．退光処理下でのM C P B、G A3＋G AA及びB A散布が早期落果に  

及ぼす影響  

第23図にM C P B及びG A3＋G AAの散布が早期落果に及ぼす影響を   

示した。6月9日からの退光処理下では（23図－A）、無散布区では6月17日   

（処理後1日目）から汚果が増加し6月26日（処理後10日）まで27．5％が   

落果した。そして最終的な汚果率は30．0％であった。これに対して、   

M C P B散布区では15．0％、G A3＋G A4散布区では5．0％といずれも落   

果を抑制した。また、6月16日からの遮光処理下では（23図－B）、無散布   

区では6月25日（処理終了日）から7月1日（処理後6日）にかけて85％の  
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果実が急激に落果し、最終的にすべての果実が落果した。これに対して、  

M C P B散布区では7月16日（処理後21日）までは藷果率7・5％と落果を   

抑制したものの、それ以降7月22日には落果率40・0％、7月29日には落果率   

65．0％と増加し、最終的な落果率は73．0％となった。一方、G A3＋GA一   

散布区では落果が抑制され、最終的な落果率は10．0％にすぎなかった。そ   

こで、このように落果を抑制する効果の高かったG A3十GA4背丈布区と、   

無散布区との果実発育を6月9日からの遮光処理区で比較したところ（第   

24図）、G A3＋GA。散布果は、縦径、横径とも処理当初から無散布果   

に比べて大きく、収穫時にはGA3＋GAl散布果では縦径9．14皿、横径   

8．89cm、一方、無散布果では縦径8．21cm、横径8．34cmとなった。また収穫時   

における果実の縦径と横径の比率 く以下 L／D比と略す）はG A3＋GA一   

散布果が1．D3、無散布果が0．98であった。これに対して、M C P B散布   

区では落果率を減少させたものの小果実が見られた（第25図）。また、収   

穫時におけるG A3＋GA一散布果と無散布果の果実品質を比較してみる   

と、 ジベレリン散布果では果重が増加し屈折計示度が高かったものの、   

硬度及びリンゴ酸含量がやや低下した（第11表）。一方、退光処理下の   

それら各散布区における果実の健全種子率をみると（第12表）、 G A3＋   

G Ad散布区では、遮光処理下での健全種子率が遮光処理終了直後から低   

下し、収穫期には28．7％及び6．2％と極めて低く、 M C P B散布区でも同   

様であった。 しかしながら、 自然条件下ではその割合は高く て、無散布   

区と差がなかった。 また、遮光処理下の無散布区では正常に発育してい   

る果実を対照に採取したためか健全種子の割合は高かった。なお、ここ   

では褐変や萎縮の認められない種子を健全なものとして判定した。  

遮光処理下でのB A散布が早期薄黒に及ぼす影響を第26図に示した。   

B A散布区、無散布区とも6月16日（処理後1日）から6月19日にかけての  
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落果が著しく、この期間の蒋果率はB A散布区44．0％、無散布区38．0％で   

あった。 一方、最終的な落果率はB A散布区が74．0％、無散布区は58．0   

％であり、B A散布は落果を増加させた。第27図にB A散布が果実発育   

に及ぼす影響を示した。B A散布果では無散布果に比べて、ごくわずか   

ではあるが処理後より肥大が促進された。収穫時にはB A散布果で縦径   

7．94皿、横径8．76Ⅷ、一方、無散布果で縦径7．54皿、横径8．34cmとなり、   

L／D比はB A散布果が0．906、無散布果が0．904であった。  

第13表にはG A3＋G A。散布及びB A散布が果実のエチレン発生量に   

及ぼす影響を示した。6月8日（処理後1日）には無散布果の0．518nl・   

g－1・h－1に対してG A3＋G AJ青史布果で0．908nl・g－1・h－l、B A散布果   

で1．057nl・g－1・h－1のように、両散布液とも処理当初は果実内のエチレ   

ン発生を刺激したが、G A3＋GA一散布果は散布後5日目から、B A散布   

果は散布後7日日から無散布果と差が少なくなった。  

第4節．考察   

薄果を誘発する乾燥などのストレスが果実中のオーキシン含量を低下   

させ62、112〉、 また、モモにおいては果梗部へのオーキシン転流抑制効果   

を持つTIB A（2，3，5－triiodobenzoic acid）の塗布が落果を促進する   

53・135）ということは、 オーキシンが落果を制御しているものと考えられ   

る。 しかしながら、早期落果の多い‘スターキング・デリシャス’とそ   

れの少ない‘ふじ’の種子中のオーキシン様活性については大きな差が   

認められなかったため、本試験の結果からは種子中のオーキシン様物質   

が直接的に早期落果の品種間差異を生ずる要因になっているとは考えら   

れなかった。このことに関して、Ebertら41）は、リンゴに対する摘果剤  
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散布後の果実内拡散オーキシン含量の減少程度には品種間差異があり、  

早期汚果の少ない‘ゴールデン・デリシャス・ではその減少割合の小さ  

いことを報告している。したがって、落果しにくい品種では、退光など  

藷果を誘発する条件下でも種子中のオーキシン含量は減少しにくいこと  

が推察されるので、今後はこのような条件下での両品種の種子内拡散及  

び抽出オーキシンの消長を比較する必要があろう。一方、収穣前の蒋果  

防止剤として使用されているMCPB剤の散布は、ある程度早期落果を  

抑制したものの、果径の極度に劣る小さな果実が多かった。その原因と  

しては遮光処理直後から観察された種子の発育停止によるSink描性の低  

下の影響が考えられ、合成オーキシンであるMCP Bは離層形成の抑制  

に有効と考えられるが、肥大の促進など果実発育への影響は大きくない  

ものと推察された。なお、第3章で観察されたように遮光処理を同時間行  

った場合には、処理時期が遅くなるにつれて落果に及ぼす影響は小さく   

なったが一方、本試験の6月9日（清閑23日後）から7日間の過光処理下に   

比べて、6月16日（満開30日後）から9日間の退光処理下でMC P B散布   

区、ジベレリン散布区、無散布区とも落果率が高かったのは、各々の処   

埋期間の相違によるものと考えられる。  

リンゴ果実中のジベレリンは主に種子で生産され37、I13－、その汚性は   

清閑後9過めにピークに達するg9）ことが報告されている。本試験では早   

期蒋果のおこりやすいそれ以前の時期について検討したが、清泉のおこ   

りにくい‘ふじ’では種子中のジベレリン様物質の増加が早くから観察   

されたのに対し、落果の生じやすい‘スターキング・デリシャス’では   

早期落果の終了期に増加してきた。このため、 ‘スターキング・デリシ   

ャス’でその含量の少ない時期にジベレリン溶液を散布しその後退光処   

理を行ったところ、落果が抑制された。これらの結果から、満開40日後  
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までの種子で生産されるジベレリ ンの多少と早期薄黒との関連が考えら   

れた。樫村ら7g－は、‘スターキング・デリシャス’と‘ふじ’の単位葉   

面積当たりの光合成能力は同程度であるが、‘スターキング・デリシャ   

ス，では個葉の面積が小さいため、葉1枚当たりの光合成産物の生産量   

が少ないことを報告している。このため、1横内の菓枚数や着果量に影   

響されるものの、光合成産物の生産性の劣る品種ほど低日照によって種   

子発育が抑制されやすいことが考えられ、満開40日後までジベレリン生成   

量の少ない‘スターキング・デリシャス’では、 このような影響による   

種子内での生成の減少が早期再果を発生させる一要因となることが推察   

された。本試験の遮光処理下でジベレリン散布区の果実の健全種子率が   

低かったこと．に閲し、ジベレリンの作用による種子の発育停止186、川2｝   

も報告されているが、本試験の自然条件下での散布果の種子は無散布果   

の種子と差がなかった。そのため、種子の発育停止はM C P B散布区で   

もまた同様に、ジベレリン散布の影響よりもむしろ7～9日間の退光によ   

って発生し、散布したジベレリンが種子の代わりにその後の薄黒の抑制   

と果実発育の促進に作用したためと考えられる。 また、果実発育に閲し   

ジベレリンの散布はL／D比を増加させたが、品種は異なるものの同様な現   

象は他にも報告されている6匂、1d7、152、157、1＄d）。一方、Taylor153）はジ   

ベレリ ンの散布によって着果が減少したことを報告しているが、これは   

樹もしくは校舎体に散布されたため、新しょう伸長など栄養生長が刺激   

されたことによって、逆に落果が促進された＝、月8、18日、1B2、】＄＝ものと   

思われる。  

リンゴ種子申のサイトカイニンは細胞分裂の期間中に最も汚性の高い   

ことが報告されているg“。本報告の両品種のサイトカイニン様物質のピ   

ーク時期の相違は、品種間での細胞分裂の時期の早晩と関係しているも  
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のと思われる。試験1の結果において、 ‘スターキング・デリシャス’   

に比べて‘ふじ’ではサイトカイニン様物質のピーク時期が6日早かった   

のが特徴であったので、‘スターキング・デリシャス’でその含量が増   

加する以前の満開19日後にB Aを散布した後退光処理を行ったが、落果   

は抑制されず、 むしろ促進される傾向であった。 この理由については明   

らかでないが、 B A散布は処理後5日目まで果実からのエチレン発生を刺   

激しており、 このこ とと関係があるのであろう。  

サイトカイニンやジベレリ ンがエチ レン生成に及ぼす影響は作物によ   

って異なり、本報と同様にその生成を刺激したとする報告2g、」7、68・8；｝、   

逆に抑制したとする報告3日・118） があり、 この点も興味深い。B A散布の   

早期落果に及ぼす影響について、清閑後以降の枝または樹全体に散布し   

た処理では、50～500ppmの濃度は新しょう伸長を促進し蒋果を増加させ   

た川2、l∠17） とする報告が多く、 また、清閑時に花のみに散布した処理で   

も明確な影響は認められていない189）。一方、 B A散布果の肥大は無散   

布異に比べ僅かに促進されたものの、L／D比は無散布果と差がなかった。   

HcLaughlinら＝6）はリンゴ‘ゴールデン・デリシャス’において、満開   

4日後以降の技全体への50ppm散布で果重や果実肥大及びL／D比が増加した   

と しており、品種によって発育に及ぼす影響が若・干異なることも考えら   

れた。福井ら51）は、果実肥大が劣り、落果するとあらかじめ判定できる   

果実のサイトカイニン清性が正常果に比べて低いことから、この涌性の   

低下に起因する果実の発育低下を早期蒋果の一要因とした。このため、   

サイトカイニンと落果との関わりについては、遮光処理のような果実発   

育に影響を与える条件下で、薄黒しにくい品種における種子内の消長を   

検討する必要があろう。  

以上のようにリンゴの早期落果の発生度は、種子申のジベレリ ン真の  
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多少と密接な関係が認められ、低日照など早期蒔果を誘発する気象条件   

下でも、果実へのジベレリン散布によって落果を十分に抑制できること   

が明らかとなった。しかしながら、ジベレリンは花芽形成にも深く関わ   

っており川、1＝、川6、1Bg、15‘＝ 、その散布に当たっては樹体に及ぼす影響   

を十分に考慮しなければならないであろう。  
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Dry material（2g）mixing with  
（NH4）2SO4 aqueOuS SOlution  
（80％ saturation at 4Oc，adjusted  

to pH3・5 with tartaric acid）at  
40c for 24 hr  

Residue  Supernatants  

Extracted with CH2C12，3 times  

Water phase  CH2C12 phase 

Extracted with NaHCO5 S0lution  

（PH 8．0）．3 times  

Water Phase  
CH2C12 Phase  

Adjusted to pH 3．5 with  

tartaric acid   

Washed with petr01eum ether  

Water phase  
Petr01eum  

ether phase  Extracted with  

CH2C12′ 3 times  

Water phase  CH2C12 Phase  

Evap0lated to  

drYneSS   

Redissolved in  

2ml ethan0l   

Paper chromatography  
（C5H70H：NH40H：Water＝10：1：1）  

Fig．18．Extraction and purification of auxin・  
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Dry material（2g）mixing with 80％  
metan0l at 40c for 24 hr  

Residue  supernatants  

Metanol evaporated in vacuo 

Extracted with EtOAc  

at pH 2．5，3 times  

Water phase  
EtOAc phase  

Extracted with NaHCO3 S0lution  

（pH 8．0）．3 t土mes  

EtOAc phase  Water phase  

Extracted with EtOAc at  

PH 2．5，3 times  

Water phase  EtOAc phase  

［ 

Evaporated to drYneSS  

Rediss0lved inlml acetone  

Thin layer chlomatography 

（Ethylacetate：Chloroform：Acetic acid＝15：5：1）  

Fig．19．Extraction and purification of gibbere11in・  
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Dry material（2g）mixing with 80％  
ethan0lat 4Oc for 24 hr  

「＿＋  

Centrifuged at  
3000g－ forlOm土n．  

Residue  Supernatants  

Ethanol evaporated in vaeuo 

Adjusted to pH 3．O with HCI   

Dowex 50W－Ⅹ8【H十】  

2チX20cm c0lumn   

Washed with．300ml water   

Eluted with 300ml 3N NH40H 

Eluted solutlon  

［ 

Evaporated to drYneSS   

Rediss0lved with ethan01  

Crude extract  

BioassaY uSing SoYbean callus test  

Fig・20・Extraction and purification of cytokinin．  
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Ten－Year－01dlstarking Deliciouslapple trees grafted on M・26  
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机CPB  GA3＋GA4  Control  

Fig・25・lstarking DeliciousIapple fruits at harvesting time  

SpraYed with MCPB or GA3＋GA4（1986）・  

The shading treatment was applied onJune 9－16．  

Seelegendin Fig．23 for further notes．  
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Fig．26・Effect of BA spray on the PerCent Of fruit abscission of  

Tstarking Deliciouslapple（1987）・  

Eleven－year－Oldlstarking Deliciouslapple trees grafted on M・26  

r00tStOCks were used．The shading treatment（June 8－15）was  

applied using alaYer Of cheesecloth（51％ shading）・  

Arrowsindicate the daYS On Which BA was sprayed to the fruits・  

Z Days after fullbloom・  
Y lOOppm s0lution・  
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Fig．27．Effect of BA spray on the fruit growth of．Starking Deliciousl  

apple（1987）．  

Arrowsindicate the days on which BA was sprayed・  

The shading treatment was applied onJune 9－16・  

Z′yThe same asin Fig・26・  
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TablelO．Content of cYtOkinip－1ike substances extracted fromlstarking  

Delicious－ and －Fujilapple seeds（1986）．  

九月・g－1dry we土ght   

（ng・Seed）  
Kinetin equivalents  

Cult土var  
June   

5  11  17  23  30  

（19）Z  （25）  （31） （37） （44）  

Starking  O．06   2．21   27．3   0・21   0・26  0・17   

Delicious （0．02）（2．41）（77．8）（1．05）（1．66）  （1．43）  

0．03  8．25  0．30   1．13  0．12  1．67   

（0．01）（13．0） （1．09）（6．15）（0．80） （14．3）   

Fu〕1  

CYtOkinin－1ike activities were bioassaYed with soYbean callus  

test following PCin the s0lvent sYStem．isopropan01／  

28 ％ ammonia／water（10：1：1．Ⅴ／v／v）after the Dowex50W［H＋】  

fractionation of an n－butan01fraction from seeds（1986）．  

Z The same asin Fig・21－  
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Tablell・Effect of GA3＋GA4aPPlication onlstarking Deliciousl  

fruit qualities and juice contents（1986）．  

Ju土Ce  

Soluble Mal土C   
s01土ds ac土d  

Fruit Firmness  

■－■  
Treatment  

（1b） （Brix）（冒．100ml‾1）  

GA3＋GA4 333・9   14・8   13・1   0・298  

Contr01  272．4  17．0  12．1  0．375  

t－teStZ  ★★  ★★★  ★★  ★★★  

Each value represents the mean of 20 fruits．  

GA3＋GA4S0lution was sprayed onJune6，19，July5，19  

and Aug．6．  

Zsignificant at O．1％1evel（＊＊＊）andl％level（★★）．  
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第6車 線台考察  

1．早期汚果現象と養分分配   

リンゴをはじめとしてモモ、オウトウ、カキ、カンキツなど果樹の早   

期蒋果現象は5月～6月に観察されるg8、124）。一般的にこの時期は前年の   

貯蔵養分が枝、葉の発育や開花、結果のために消費され、新生養分、す   

なわち新しく生育した薫からの光合成産物に樹の生長が依存し始める養   

分転換期に当たるため、摘体にとっては栄養的に極めて不安定な時期で   

あると言える。  

本研究では早期落果現象の栄養面からの解析に当たっては、まず外的   

環境要因の一つである、施肥及びせん定といった栽培管理との関連にっ   

いて検討した。第2章で、7月初めの新しょう停止率がおよそ30％であっ   

た処理区、 また逆にほぼ70％に達していた処理区のいずれにおいても早   

期藷果率の高かった事実は、果実と新しょうとの養分競合に二つの考え   

方ができることを示唆する。すなわち、新しょ う伸長が極端に劣ること   

は、そこで生成される養分が少ないために、果実発育への圭分供給が十   

分に行われなかったことに原因して落果したことを意味する。逆に新し   

ょ う伸長塞が大きいということは、例えば、本試験の案内窒素含量との   

関連からみても樹体内に養分が豊富であることを示すように、この場合   

には本来果実に分配されるべき養分が、より盛んに生長している新しょ う   

により優先的に分配されてしまい、果実への分配量が減少したことに起因   

して落果に至ったと考えることができる。牧野ら182）は、同一樹内におい   

て、枝別に、新しょう生長の抑制剤であるS AD H散布区と対照区とを設   

けて、落果に及ぼす影響を調査したところ、 S A D H散布区では新しょ  
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う伸長が抑制され、蒋果率も減少したとしている。そのため、長期的に  

は施肥やせん定などの操作で適正な樹勢を維持していくことが、早期汚  

臭を減少させて生産量を安定させ、さらに高品質果実を生産する上で最   

良の方法であるとしても、早期落果現象だけに限ってみれば、栄養状態   

よりもむしろ養分の分配が落果を左右するという本研究の結果からして、   

摘心処理13月｝や新しょう伸長を抑制するような植物調節剤の散布によっ   

て、ある程度まで落果の軽減が図れると推察される。  

次に気象要因と落果との関連を養分の分配という観点から眺めてみる   

と、第2章で明らかにされたように、落果の増加以前は平年に比べて最低   

気温が高く、さらに日照時間の少ない状態が何日か続き、これらが樹体   

や果実発育に及ぼす影響としては、第3章で観察されたように夜温の上昇   

は新しょうの伸長を促し、また最初の数日間は果実肥大を促進した一方   

で、いくつかの果実の生育を停止させた。また遮光によって新しょうの   

伸長は影響されなかったが、果実の生育は明らかに抑制された。 これら   

の事実から、果実と新しょうとの養分競合、そして果実間での養分競合   

が行われたことがここでも推察できる。  

Byersら2＝は、モモで枝単位の処理ではあるが、時期別に10日間ずつ   

90％遮光処理をしたところ、満開35～45日後処理で最も落果が誘発され、   

清閑40～50日後処理そして清閑30～40日後処理の順で続き、一方、 これ   

らより早い時期の清閑15～25日後処理、滞開20～30日後処理、満開25～   

35日後処理の各処理、逆に遅い時期の清閑50～60日後処理では無処理と   

有意差のなかったことを報告している。早い時期での遮光処理が蒋果を   

誘発しなかった理由としては、満開15～25日後では果実発育が前年の貯   

蔵養分に十分に依存しえているためであろうとしている25）。リンゴで時   

期別に4日間ずつ同時間行った適光処理に関する第3章の結果では、満開  
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20日後からの処理が最も清泉を誘発し、それ以降は処理時期が遅くなる   

とともに影響が小さ くなり、清閑40日後以降ではもはや落果を促進しな   

かった。 したがってリ ンゴでは、清閑20日後以降の時期においては、果   

実は発育のためにそのかなりの部分を新生養分に依存していると考えら   

れる。落果の最も誘発される時期は、光の制御による光合成産物の減少   

に最も敏感な時期であると言うこ とができ、さらには、この時期の果実発   

育は種子に依存している5日、185）ことから、種子の発育が最も影響される   

時期、そして種子が発育のために多くの同化産物を必要とする時期であ   

ると言える。第5章で観察されたように、種子中にはオーキシン、ジベレ   

リン、 サイトカイニンなど生長調節物質が多量に集積されており、これら   

はそのもの自身が離層部に作用して落果を制御する97）とともに、同化産   

物などの有機養分＝・】2了、】28、－29、・】37〉あるいは無機養分63）の転流を促   

進し誘引することが報告されている。したがってこれら生長調節物質は、   

果実発育に及ぼす種子のSinkとしての能力を高めていると言うことがで   

き、そのため逆に光合成産物が減少すると種子の発育が抑制され、これ   

ら内生生長調節物質の集積も減少することによって果実への養分分配量   

が低下し、この周期が繰り返されることによって、種子の発育が阻害さ   

れ離層部への生長物質の供給が停止し、ついには落果に至ると考えられ   

る。  

一方、Dennis36）は単為結果しやすいリンゴ品種‘スペンサー・シー ド   

レス，を用いて、人工的に単為結果させた果実と、受粉、受精し種子を   

含む果実の両者に摘果剤NAAの散布を行ったところ、いずれにも効果   

のあったことを報告している。このような品種の単為結果果実では、種   

子に代わって果肉自身が、発育のためのSinkとしての役割を担っている   

と推察され、ⅣAAの散布による薫から果実への光合成産物の転流減少  
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l－12、－44、‘1月6Jが、 果肉のSink清性の低下を生じさせ落果への要因になっ   

たと考えられる。このようなことから、本研究で供試した‘スターキン   

グ・デリシャス，でも、種子の発育停止によって果実発育のためのSink   

清性の失われたことが落果を発生させたと推察される。  

2．早期落果現象と内生生長調節物質   

内生生長調節物質と落葉や落果現象との関係については、エチレンと  

オーキシンの相互作用の面から多くの報告がなされている】－・15、16・－7、   

4－、11l、135・168）。 すなわち、葉身から葉柄への工AA転流がエチレンに  

ょって減少し17）、果実から果柄を通じて離層部へのオーキシン転流がエ  

チレン発生によって減少する月1、l＝）ことが確認されている。また逆に、  

外生的にオーキシンを植物体に処理した後にエチレンガス中に置いた場  

合には、このオーキシンの転流減少が最小限に抑えられることも報告さ  

れている3）。このように一般的にオーキシンはエチレンと正反対な影響  

を持ち、オーキシンは器官の脱離を抑制し、一方、エチレンは促進する。  

しかしながら、この両者の相互関係は複雑で、高濃度のオーキシンを植  

物体に処理するとエチレン発生を刺激することも確かめられており77）、  

この現象はオーキシンがS－アデノシルメチオニンからACCへの転換を  

促進するために生じる17いことは明らかにされているものの、その生理  

的な意味については不明な点が多く、今後検討されるべき課題と考えら  

れる。一方、エチレンによって影響される生長調節物質はオーキシン以  

外にも報告されている。靴ertら…、41）はリンゴ‘キング・オブ・ザ・ピ  

ピン，にエセフォンを散布後、果実中の拡散性ジベレリン様物質を定量  

したところ、無散布に比べてその含量が減少したことを報告している。  
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エチレンとジベレリンとの関係については落果への影響以外にも、ダイ   

ズやレタスの生長やレタス種子の休眠の誘引などに関して籍抗的な影響   

が報告されている3、85〉。  

エチレンが果実の落果現象と深く関わっていることは多くの報告によ   

って示されているが34・96、11j〉、落果に及ぼすその作用性について言及   

している報告は少ない。本試験ではエチレン発生剤エセフォンと、落果   

を促進した処理である夜間の高温条件下においてエチレン発生抑制剤の   

A V Gとを果実に散布し、主に種子の発育や離層部の酵素活性に及ぼす   

影響について調査を行った。 その結果、エチレンが落果に及ぼす作用に   

は二つの場合のあることが確認された。すなわち、エセフォンを高濃度   

で散布した場合には、即座に果実内に多量のエチレン発生が観察された   

とともに、離層部のセルラーゼ括性が散布3日後に急激に増加し落果に至   

ったように、直接的に離層部に作用する面を持つこと、また、低濃度散   

布では、セルラーゼ摘性の増加は種子の発育停止が観察された頃から認   

められたように、直接的には作用せずに汚臭を誘発することである。後   

者の場合には、エチレン発生が果実への同化産物の移動を阻害し85・l＝・   

161）、種子の発育が停止したことによる内生生長調節物質の離層部への   

供給減少37、g7、98、99） 、あるいはエチレン発生による果実から敵層部へ   

の生長調節物質の移動阻害11、135、168〉、が原因して落果したものと推察   

される。この現象は種子の発育が阻害された程度や状況から夜間の高塩   

条件下でも同様であったと考えられ、そのためエチレン発生を抑制する   

AV Gの散布により種子の発育停止率が減少し、落果率が低下したと考   

えられる。本試験でのエチレン発生剤やエチレン発生抑制剤の種子発育   

に及ぼす影響の結果から、 自然下で見られる生理的な早期落果ではエチ   

レンが直接的に離層部に作用して落果を誘発する可能性はかなり低いと  
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考えられ、この意味では間接的に作用するものと推察される。  

早期蒋果の多い‘スターキング・デリシャス，について、満開15日緩   

から51日緩までの果実からのエチレン発生の推移を見てみると、単位果   

実重当たりでは発育とともに減少したが、これを1果実当たりに換算し   

てみると、滞開23日後から42日後までが他の時期に比べて高かった。   

方、‘っがる’では清閑28日後、42日後に高く、満開32日後に低いという   

ように変動があり明らかでなかったが、早期落果の最も少ない‘ふじ’   

では満開15～51日後の1果実当たりのエチレン発生量はほぼ一定であり、   

また3品種の中ではその発生量は最も少なかった。 ‘スターキング・デ   

リシャス’で1果当たりのエチレン発生量が多い満開23～42日後は、第   

3章で観察された夜間の高歯処理で落果の誘発された時期と一致し、 この   

事実からも夜間の高温下での落果にはエチレン発生が密接に関わったこ   

とが推察できる。 しかしながら、一方退光処理下ではAV Gによりエチ   

レン発生を抑制しても藷果を抑制しなかった事実は、エチレンが落果の   

どのような性質の要因であるかを問題とすべきであることを示唆する。   

エチレンが落果への一次的な要因かどうかはよく議論されるところであ   

るが、肥大の停止したリ ンゴ‘旭’果実は、その初期にはエチレン発生   

量の増加は見られず藷果過程の進行に伴って増加するという報告一9Jから、   

この場合エチレンは果実のSeneSCenCeの過程で生じてくるホルモン物質   

と考えられる。一方、夜間の高温条件下におけるエチレン発生抑詔＝削の   

散布によって落果が抑制された本試験の結果からは、夜間の高塩により   

強制的に一定時間エチレン発生が増加させられ、このことが連続して何   

回か繰り返されることによって、果実発育に関してのSink強度の低下、   

すなわちホルモン枝物質の生成減少や、これに起因する養分移動の阻害   

が生じたことによって果実発育が停止したことが推察され、この意味で  
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はエチレンは蒋果過程の進行に伴う二次的要因とは必ずしも結論できな   

い。以上を総合すると、落果現象をエチレンの発生のみで説明するこ と   

は困難であり、エチレン発生は落果現象の本質ではないがある場面では   

引き金的な役割を担う面があり、エチレンは蕗果に関与する多くの要因   

の中の一つであり、例えば他の要因との因果関係で作用性が異なると解   

釈するのが妥当と考えられる。  

エチレン発生の抑制剤として、AV G以外にもAgNO3やCoC12などが報告   

されている1さ・1g－148・l宅8） 。このうち銀イオン（A g十）がエチレンの生   

成を阻害する機構は明らかでないが177）、ランの花のSeneSCenCeの抑制   

にAgNO3が効果的であった19－、AgNO；の処理はエチレンガスに曝したキュ   

ウリ、トマトのSeneSCenCeを抑制した19）など、その利用につ†lていくつ   

かの試みがなされている。一方、コバルトイオン（C o2＋）はA C Cか   

らエチレンへの転換を阻害する－76、18日）ことが確認されており、今後安   

全性を含めた実用的な利用法について検討されるべきであろう。  

本試験で早期落果の程度の異なる‘スターキング・デリシャス’と   

‘ふじ，の種子申の内生生長調節物質、特にオーキシン、ジベレリ ン、   

サイトカイニンについてその汚性を測定したところ、第5章で観察された   

ように両品種でその消長に最も相違の見られたホルモン様物質はジベレ   

リンであった。すなわち、早期落果の少ない‘ふじ’では比較的早い時期   

から種子中でジベレリン様汚性が見られたのに対し、早期落果の多い‘ス   

ターキング・デリシャス，では、ほぼ清閑40日後まではその汚性が低か   

った。第3章で観察されたように‘スターキング・デリシャス’に対する   

短期間の遮光処理は、この時期までは落果を促進し、 一方、果実へのジ   

ベレリン処理は逮光処理下でも落果率を減少させた。薄黒現象を一つの   

ホルモン様物質のみで説明するのは無理9g）であるとしても、養分転流の  
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促進や離膚形成の抑制に関して、ジベレリンがsinkとしての主要な働きを   

担っていることが本試験の結果から推察できる。 また‘スターキング・   

デリシャス’の種子中のジベレリン様摘性は、満開6週間後から7週間後   

にかけて急激に増加したのが特徴であった。Luckwilll＝）は、着果過多   

によって花芽の形成が抑制され翌年の結果過少、ひいては隔年結果現象   

が生じるが、 この現象は種子中で生産される内生ジベレリンの樹体への   

転流によるとしている。一般的に‘ふじ’に比べて‘スターキング・デ   

リシャス’では隔年結果性が若干強いとされているため、本試験で得ら   

れた結果は品種間の隔年結果性の相違と関連があるのかもしれない。  

本研究で、早期落果の抑制に有効であった植物生長調節剤はAV G及び   

ジベレリン酸であった。AV Gについてはその安全性が未知であること   

や、清閑20日前後の生育初期の散布では収穫時の果重が無散布果のそれ   

に比べて80％程度であったことなどから、実用的に利用するには問題があ   

る。AV G散布による果重の減少についてはGreene57、58、59）、Dennisら   

3台）も同様な報告をしている。 また、ジベレリンの散布は収穫時の果重を   

増加させ、やや成熟を進める傾向が見られたものの果実の品質も優れて   

いたため、果実自体に及ぼす影響については問題がないと考えられるが、   

連年使用した場合の花芽形成や栄養生長など樹体に及ぼす影響をさらに   

検討する必要があろう。   

以上から、本研究で明らかになった早期落果の機構について簡単にま   

とめてみると、次ページに示した図式のようになる。すなわち、栽培管   

理による多肥、強せん定及び樹勢の衰弱は、新しょ うと果実あるいは果   

実間の養分競合の原因となる。第2章の結果から、 多肥に起因する樹体へ   

の窒素の過剰吸収は、新しょう伸長をはじめとした栄養生長を促進し、  
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果実発育のために分配されるべき養分が減少する。また強せん定によっ   

ても新しょうの発育が促され、樹体内で同様に果実への養分分配に不均  

衡が生じる。一方、逆に極端に樹勢の劣る樹では、新しょう及び果菜ぬ  

両者に対して、養分供給が減少する。また気象要因の一つである最低気   

温の上昇は、第3章の夜間の高温処理下で観察されたように、新しょうの   

生長が促進されることによって、同株に新しょうと果実そして果実間に  
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養分競合関係を生じさせ、さらに第3章での結果から、籍果の増加する満   

開3週間後以降では、 より高い温度は果実からのエチレン発生を増加させ   

る。一方、退光処理が果実の肥大量を低下させ、また果実中の還元糖含   

量を減少させた結果から、日照時間の減少は葉で生産される光合成産物量   

を減少させる。上記の各要因は果実中の種子の生長を阻害する。第5章で   

の‘スターキング・デリシャス’と‘ふじ’の内生生長調節物質の調査   

結果から、種子中には果実発育を制御しているオーキシン、ジベレリ ン、   

サイトカイニンなどが多量に集積し、特に本研究からはジベレリ ンが早   

期藷果に密接に関与していることが示唆されたが、エチレン発生や種子   

の発育阻害によって、離層部へのこれらの供給が減少あるいは停止する。   

この影響は、内生生長調節物質の絶対量の少ない品種ほど大きいと考え   

られる。以上の結果異種部に離層が形成され、ついには蒋果に至る。   

方、気並の上昇に起因するエチレン発生は、第3及び4章で明らかにされ   

たように、果実に対してのAV Gなどエチレン発生抑制剤の事前の散布   

によって抑制でき、種子の発育阻害や内生生長調節物質の転読阻害を生   

じさせない。また第5章の結果から、離層形成以前に果実に対する外生的   

なジベレリン、特に本研究からはGA3とG A4の各々50ppm混合溶液の散   

布は、離層形成を抑制し果実の発育を促進する。   

リンゴの早期請果現象は、程度の差こそあれ毎年発生する現象である   

が、気象に大きく影響されるためその発生度が異なり、積極的な対策が   

あまり講じられていなかった。これまでの指導でも、仕上げ摘果は早期   

落果が終了した後に行うなど消極的なものであった。しかしながら本研   

究の結果から、栽培管理によって大きく左右される個々の樹の状態によ   

って、落果の程度に相違のみられることが明らかとなり、蕗果を軽減さ  
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せるための具体的な施肥量やせん定量に対する考え方を明らかにするこ   

とができた。 さらに、気象要因及び栽培管理の遠いによってもたらされ   

る環境要担が、落果に至らしめる過程をも明らかにすることができたと   

考えられる。すなわち、これらによって内生生長調節物質の転流が減少   

または阻害された場合に、駐層が形成され汚果に至ることが推察され、   

それを防止するための対策として、植物生長調節剤ジベレリン酸の散布   

により落果を抑制する方法の基礎資料を得た。ジベレリンによるブドウ   

‘デラウェア， に対しての果房浸潰処理は、無核果実を生産するために   

広く普及している技術であるが、本研究から、リンゴでもその散布が早   

期蕗果の防止のために今後利用できる技術であることが示唆された。  
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摘要   

リンゴの早期落果現象を解析するに当たって、外的な環境面では、気   

象要因及び栽培管理を中心と して、一方、生理的な面では、内生生長調   

節物質であるエチレン、オーキシン、ジベレリ ン及びサイトカイニンの   

消長やこれら物質の外生的処理による果実発育に及ぼす影響を調査する   

こ とによって、 早期詣果との関わりを検討した。  

1． ‘スターキング・デリ シャス’を中心に‘陸奥’、 ‘レッドゴー   

ルド’などに異常に多く早期落果が発生した1978年は、満開36日後以降   

に落果が多発した。その年の気象状況は清閑31日後以降、最高及び最低   

気温が平年より高く．経過し、 また清閑27～38日後に日照時間が少なく降   

水量の多かったことが特徴としてあげられる。一方、1979年から1985年   

までの早期落果率は満開30日前後の気象条件と関係が深く、なかでも滞   

開28～34日後の最低気温、日照時間及び降水量から早期落果率を回帰す   

る重回帰式が得られた。これらより、特に最低気温が高く日照時間が少   

ないと落果を助長することが明らかとなった。  

個々の樹に対する栽培管理と落果率との関係については、頂瑞軒しょ   

うの伸長量の定期的な測定と案内無機成分の分析により樹の樹勢を知る   

手段とし、樹勢が強過ぎたり、また逆に弱過ぎても落果が助長され、新   

しょう伸長量と密接に関係していた。このことは強せん定を行った樹に   

っいても観察され、強せん定は新しょう伸長を旺盛にし落果を増加させ   

た。   

2．時期別に4日間ずつ同時間行った夜間の高温処理は、果実肥大及び   

新しょう伸長を増加させた。’しかしながら、清閑27日後、34日緩からの   

処理は落果を増加させ、特に満開27日緩からの処理の影響が大きかった。  
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一方、同様に時期別に4日間ずつ行った遮光処理は、満開20日後、27日後、   

及び34日緩からの処理が落果を誘発し、処理開始とともに果実肥大を抑   

制した。果実当たりの糖含量は、遮光処理下の果実、肥大の停止した果   

実及び異種の黄変した果実で低かった。  

果重当たりのエチレン発生量及び呼吸量は、発育段階が早いほど、また   

温度が高いほど多くなった。エチレン発生抑制剤であるAV Gの散布は   

果実からのエチレン発生を抑制し、夜間の高温処理下では落果率を減少   

させた。しかしながら、遮光処理下ではその効果は低かった。  

このようなことから、夜間の高温処理下における藷果は栄養生長及び   

呼吸の増加により養分が消費されたことに加え、高温によるエチレン発   

生が落果に影響を及ぼしたものと推察される。また、遮光処理下では、   

果実への光合成産物の供給の減少が最も大きく影響したと考えられた。  

3． ‘っがる’、 ‘スターキング・デリシャス’及び‘ふじ，の3品種   

につき早期蒋果牽とエチレン発生量とを調査したところ、早期落果率は   

‘スターキング・デリシャス’、 ‘っがる’、 ‘ふじ，の順に高く、果   

実からのエチレン発生量も同様となった。  

エセフォン散布と夜間の高温条件下でのAV G散布が、種子の発育、   

離層部のセルラーゼ清性、落果率に及ぼす影響について調査した。エセ   

フォン100ppm処理は散布後の日数とともに種子の発育を阻害し、徐々に   

落果させた。一方、AV G散布は内生エチレンの発生を低下させ、さら   

に種子の発育阻害、セルラーゼ清性及び蒋果宰を減少させた。  

これらより、夜間の高温のような温度が関与する条件下では、果実中   

の内生エチレンレベルの上昇が種子発育を阻害し落果を発生させたと思   

われ、エチレン発生量の多い品種で落果率の高かったことと関連すると   

思われた。  

ー107－   



4・満開16日後から60日後までの種子中のオーキシン様活性につt・＼て  

は、両品種で大きな差はなかった。一方、MCPBの散布は落果を抑制  

したが、遮光による種子の発育停止が処理直後から生じたため、果径の  

小さな果実が多かった。   

‘ふじ’でのジベレリン様物質の増加は満開23日後から始まったのに  

対して、‘スターキング・デリシャス， のそれは早期落果終了期の清閑  

42日後から増加が認められた。また、GA3＋GA4の散布は遮光処理に   

よる種子の発育停止にもかかわらず落果を抑制し、さらに果実肥大を促   

進した。このようなことから、種子中のジベレリンは薄黒の程度や果実   

発育と密接に関係していると思われた。  

‘ふじ’における満開25日後のサイトカイニン種物質のピークは‘ス   

ターキング・デリシャス’に比べて6日早かった。このため、‘スターキ   

ング・デリシャス’ でその含量が増加する以前の清閑19日後にB Aを散   

布し、 その後遮光処理を行ったが、落果が促進された。この現象はB A   

散布後に増加の認められた果実からのエチレン発生量との関連が考えら   

れた。  

5．以上の実験から、リ ンゴの早期落果現象は極端に樹勢が強められた   

り、逆に弱められたりする不適切な栽培管理によって、新しょう生長と   

果実生長の平衡関係が乱された場合に発生することが確認され、一方、   

清閑後ほぼ40日までの果実の発育初期においては、4日程度のごく短期間   

でも最低気温の高い状態が続いたり、日照が制限されると早期落果の誘   

発されることが明らかとなり、またエチレン、ジベレリンといった内生   

生長調節物質が密接に関与していることが伺われた。  

気象要因との関連では、最低気温（夜間温度）が上昇することによっ   

て、新しょうの生長が促され果実への養分供給が減少し、さらに高塩に  

ー108－   



よって発生するエチレンが種子の発育を阻害すること、また、日照が制  

限（遮光）されることによって葉で生産される同化産物が減少し、果実  

及び種子発育が阻害されること、これらが原因して、種子中でのジベレ  

リンなど内生生長調節物質の生産が抑制されて落果が促進されると推察  

された。   

このようなことから、早期薄黒の減少には多肥、強せん定を避け適正  

な樹勢を維持することが必要なこと、またジベレリンの果実への散布が  

早期落果の抑制に極めて有効であることが明らかとなった。  
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