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緒  言  

植 物 が 多 様 性 に 富 ん だ 特 質 を 子 孫 集 団 に 持 た せ る た め の 戦

略に ，自家 不和 合性 があ る （ d e  N e t t a n c o u r t ,  1 9 7 7）．自家 不

和 合 性 と は ， 雌 雄 の 生 殖 器 官 は 正 常 で あ る が ， 受 粉 か ら 受 精

に 至 る 過 程 で 自 ・ 他 の 花 粉 を 認 識 し ， 自 己 の 花 粉 発 芽 や 花 粉

管 伸 長 を 阻 害 し て 自 家 受 精 を 妨 げ る 性 質 の こ と で あ る ． 自 家

不 和 合 性 は ， 胞 子 体 型 （ ア ブ ラ ナ 科 ， ヒ ル ガ オ 科 ， キ ク 科 な

ど ） と 配 偶 体 型 （ バ ラ 科 ， ナ ス 科 ， ゴ マ ノ ハ グ サ 科 な ど ） に

分 類 さ れ る ． 前 者 は ， 花 粉 表 面 に 存 在 す る 親 植 物 の 不 和 合 性

遺伝 子型（ S 遺伝 子型 ）と花 柱の 遺 伝子 型に ，後者 は 花粉 の S

遺伝 子型 と 花柱 の２ つの S 遺 伝 子の どち ら かに 一致 した 場 合 ，

不和 合と な る （ d e  N e t t a n c o u r t ,  1 9 7 7）．  

配偶 体型 自 家不 和合 性に お いて ，1 9 8 0 年代後 半に ナス 科の

N i c o t i a n a  a l a t a の雌 蕊中 で 特異 的に 発現 し ，S 遺 伝子 座に リ

ンク して い る分 子量 約 3 万の 糖 タン パク 質 が検 出さ れ ， そ の

c D N A が ク ロー ニ ング され た （ A n d e r s o n  e t  a l . ,  1 9 8 6）．そ の

後， N . a l a t a の S 2 糖 タ ンパ ク質 が ，コ ウジ 菌 が分 泌す る加 水

分 解 酵 素 の １ つ で あ る R N a s e T 2 の 塩 基 配 列 と 相 同 性 が あ る

こと が分 か り （ K a w a t a  e t  a l . ,  1 9 8 8），実 際に S タ ンパ ク質

が R N a s e 活性 を 持つ こと が 示さ れて 以来 （ M c C l u r e  e t  a l . ,  

1 9 8 9），この S タン パク 質を S - R N a s e と 呼 ぶよ うに なっ た ．

現 在 ま で に ， ニ ホ ン ナ シ が 属 す る バ ラ 科 の 自 家 花 粉 管 伸 長 は

花柱 内で 阻 害さ れ， それ には S - R N a s e の R N a s e 活性 が関 与

する こと が 解っ てい る（ H u a n g  e t  a l . ,  1 9 9 4 ;  K o w y a m a  e t  a l . ,  

1 9 9 4）．  
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果 実 生 産 に お い て ， 自 家 不 和 合 性 は 大 き な 障 害 と な っ て い

る． この 問 題に 対処 す る 1 つ の 方法 とし て ，和 合品 種 の 混 植

が 行 わ れ て い る ． し か し 近 年 ， 農 作 物 へ の 農 薬 散 布 を 規 制 し

て 安 全 な 食 料 生 産 を 目 指 す ポ ジ テ ィ ブ リ ス ト 制 導 入 も あ り ，

栽 培 管 理 法 の 異 な る 二 品 種 の 混 植 は こ う し た 流 れ に 逆 行 す る ．

さ ら に ， ナ シ は 虫 媒 花 で あ り ， 花 粉 を 媒 介 す る 昆 虫 は 農 薬 の

多 用 に よ っ て 激 減 し て お り ， ま た ， 昆 虫 の 活 動 は 低 温 な ど の

開 花 期 の 気 候 要 因 に よ り 影 響 さ れ る の で ， 十 分 な 着 果 を 期 待

で き な い ． 従 っ て ， 主 要 な ナ シ 産 地 で は 人 工 受 粉 が 生 産 量 確

保 の 必 須 作 業 と な っ て い る ． し か し ， 近 年 の 農 業 従 業 者 の 高

齢化 ，後継 者不 足 ，さ ら に雇 用労 力 の獲 得が 困 難な 状況 では ，

受 粉 作 業 は 経 営 規 模 拡 大 の 重 要 な 制 限 要 因 と な っ て い る ． こ

のよ うな 問 題を 解決 する た め ，‘ おさ 二十 世 紀’な どの 自家 和

合 品 種 の 育 成 が 進 め ら れ て い る が ， 完 全 和 合 性 品 種 で は 摘 果

に 膨 大 な 時 間 を 要 す る た め ， こ れ に も 問 題 が 残 る ． 従 っ て ，

効 率 的 に 着 果 ・ 摘 果 さ せ る た め の １ つ の 方 法 と し て ， 自 家 摘

果 性 品 種 （ 適 度 に 着 果 す る 品 種 ） の 育 成 や 適 切 な 摘 果 剤 の 開

発が 求め ら れて いる ．  

近 年 ， Z n S O や C u S O 4 な ど の 重 金 属 塩 が Ly c o p e r s i c o n  

p e r u v i a n u m  の S - R N a s e 活 性 を 抑 制 す る こ と が 報 告 さ れ た

（ K i m  e t  a l . ,  2 0 0 1）．ま た ，こ れ ら重 金属 塩 を含 み， 野生 種

ト マ ト や リ ン ゴ な ど の 自 家 不 和 合 性 打 破 が 可 能 と さ れ る

“ a p p l e + ”が開 発 され たが（ C h u n g  e t  a l . ,  2 0 0 5），この薬 剤 は

ニ ホ ン ナ シ に 着 果 促 進 効 果 を 示 す が ， 果 実 の 発 育 は 極 め て 悪

かっ た （ 平 塚ら ， 2 0 0 9）．  
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以 上 の 背 景 を 鑑 み 本 研 究 で は ， ま ず ニ ホ ン ナ シ ‘ 幸 水 ’ の

花柱 R N a s e 活 性 を抑 制す る 重金 属塩 を探 索 し，そ れら が着 果

誘 起 す る か 否 か を 検 討 し た ． 次 に ， 重 金 属 塩 に よ る 着 果 誘 起

の メ カ ニ ズ ム を 解 明 す る と と も に ， 重 金 属 塩 に よ る 着 果 促 進

効果 の品 種 間差 およ びそ の 原因 を調 査し た ．最 後に ，‘ 幸水’

栽 培 園 で 利 用 で き る 無 受 粉 ・ 無 摘 果 栽 培 法 の 確 立 に 向 け た 処

理法 を検 討 した ．  
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第一章  ナシ花柱の RNase 活 性阻害を示す  

重金属塩の探索とそれらの着果誘起力  

 

第一節  重金属塩による花柱 RNase 活 性抑制とその機

構  

Z n S O 4 と C u S O 4 が Ly c o p e r s i c o n  p e r u v i a n u m  の S - R N a s e

活性 を抑 制 する とさ れて い る （ K i m  e t  a l . ,  2 0 0 1）． こ れら 金

属塩 の S - R N a s e 活 性 阻害 効果 を利 用し て ，韓 国 の I S T E C H

社が 自家 不 和合 性打 破剤 と して“ a p p l e + ”を 開発 し た（ C h u n g  

e t  a l . ,  2 0 0 5）．こ の薬 剤は ，特 許 申請 書に お いて i n  v i v o での

S - R N a s e 活 性抑 制 ，お よ び圃 場 で の野 生種 ト マト ，リン ゴ‘ ふ

じ ’ な ど の 自 家 不 和 合 性 打 破 が 可 能 と さ れ て い る ． こ の 薬 剤

の‘ 幸水 ’に対 す る効 果 を 調 査し た結 果 ，花柱 R N a s e 活 性を

抑 制 し て ， 着 果 促 進 効 果 が 見 ら れ た ． し か し な が ら ， 果 実 の

発 育 は 劣 っ て お り ， 実 用 化 に は 向 か な い と 判 断 さ れ た （ 平 塚

ら，2 0 0 9）．そこ で 本 節で は，‘幸 水’花柱 R N a s e 活性 を抑 制

する 金属 塩 を探 索す ると と もに ，金属 塩に よ る 花 柱 R N a s e 活

性抑 制の メ カニ ズム を明 ら かに しよ うと し た ．  

 

材料および方法  

植物材料  

三 重 大 学 大 学 院 生 物 資 源 学 研 究 科 附 属 紀 伊 ・ 黒 潮 生 命 地 域

フ ィ ー ル ド サ イ エ ン ス セ ン タ ー 附 帯 施 設 農 場 栽 植 の ニ ホ ン ナ

シ（ P y r u s  p y r i f o l i a  N a k a i）‘幸 水’ を 1 本供 試 した ．   

 

実験方法  
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－花 柱タ ン パク 質の 抽出 －  

バ ル ー ン ス テ ー ジ の 花 を 採 取 し ， 花 柱 を 分 離 後 ， 使 用 す る

ま で 液 体 窒 素 中 で 保 存 し た ． 花 柱 タ ン パ ク 質 の 抽 出 は ， 中 嶋

（ 2 0 0 6）の方 法 を改 良し て 行っ た ．氷 上で ，花 柱重 量の 3 0 %

の ポ リ ク ラ ー ル AT と 抽 出 バ ッ フ ァ ー [ 1 5 0 m M  N a C l， 1 m M  

C a C l 2，1 m M  N a 2 - E D TA，1 0 m M  L - c y s t e i n e，1 m M  L - a s c o r b i c  

a c i d  0 . 0 1 M  K C l を含 む 5 0 m M  Tr i s - H C l バ ッフ ァ ー ( p H 8 . 4 ) ]

中で 花柱 を ホモ ジナ イズ し ，こ れ を 1 6 , 0 0 0 g， 4℃ で 1 0 分 間

遠心 分離 し ，上 清を S e p h a d e x  G - 2 5 カラ ム に通 し てポ リフ ェ

ノ ー ル を 除 去 し た ． 得 ら れ た タ ン パ ク 質 に 1 0 0 %飽 和 と な る

よ う硫 酸 ア ン モ ニ ウム を 添 加 し ， 3 0 分 間 静置 し た ．そ の 後 ，

1 6 , 0 0 0 g， 4℃で 1 0 分間遠 心分 離 して タン パ ク質 を沈 殿さ せ

た．得ら れ たタ ン パク 質沈 殿 物を 少量の 5 0 m M  Tr i s - H C l バ ッ

フ ァ ー （ p H 8 . 4） で 溶 解 後 ， 実 験 に 用 い る ま で － 3 0℃ で 保 存

した ．タン パク 濃 度は ，B r a d f o r d 法（ 1 9 7 6）に より 決定 した ．  

 

－ R N a s e 活 性の 測定 －  

C a C l 2， Z n S O 4， M g S O 4， C u S O 4， F e S O 4 お よび P b ( N O 3 ) 2

添加 後の 花柱 R N a s e 活 性抑 制程 度 を調 査し た ．R N a s e 活 性測

定は， B r o w n  a n d  H o  （ 1 9 8 6）の 方法 に従 っ て行 った ． 5 0 μ g

の 花 柱 タ ン パ ク 質 ， 5 0 0 μ L の 4 m g / m L t o r u l a  y e a s t  R N A 

（ S i g m a ,  U S A），お よび  金 属 塩 が反 応液 中に 1 m M に なる よ

うに 添加 し ，総 量を 5 0 m M  Tr i s - H C l バ ッフ ァ ー  （ p H 8 . 4）

で 7 5 0 μ L に 調製 した ．こ れ を 5 5℃， 3 0 分 間イ ン キュ ベー ト

し ，反 応を 停 止さ せる ため に 2 0 %トリ クロ ロ 酢酸 を 2 5 0 μ L 加

えた ．こ れ を 2 0 , 0 0 0 g で 1 0 分 間 遠心 分離 し ，上 清を 1 0 0 倍
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希釈 して 分 光光 度計 （ U V- 1 8 0 0 島津 製作 所 ,  京 都 ） を 用い て

O D 2 6 0 を測定 し た ．対 照 区に は ，花柱 タン パ ク質 の代 りに バ

ッ フ ァ ー を 同 量 加 え ， 以 下 す べ て 同 じ 条 件 と し た ． 上 述 し た

金属 塩の 濃 度は K i m  e t  a l（ 2 0 0 1）を 参 考に 決定 し た ．なお ，

活 性 抑 制 が 見 ら れ た C u S O 4 に よ る 抑 制 の 濃 度 依 存 性 に つ い

ても 調査 し た ．  

 

－各種 R N a s e 活 性に 及ぼ す C u S O 4 の 影 響－  

C u S O 4 を最 終濃 度で 1 m M と なる よう 添加 し ，R N a s e  A（和

光純 薬 ,  大阪 ），R N a s e  T 1（ S i g m a ,  U S A），R N a s e  B（ S i g m a ,  

U S A）およ び R N a s e  S（ S i g m a ,  U S A）への 活 性抑 制効 果を 調

べた ．なお ，測 定方 法は 上 記と 同じ とし ，各 酵 素は約 2 0 U を

用い て対 照 区と の差 を決 定 した ．  

 

－ C u S O 4 -タ ン パ ク 質 混合 物 の S e p h a d e x  G - 1 0 カ ラム クロ マ

トグ ラフ ィ ー に よる 分離 －  

タン パク 質と C u 2 +が，溶液 中で ど のよ うに 存 在し てい るか

を調 査 し た．5 m M  C u S O 4 と 2 . 5 m g 花柱 タン パ ク を 含む 5 0 m M  

Tr i s - H C l（ p H 8 . 4）を 1 m L 作 成 し ， これ を S e p h a d e x  G - 1 0

カラ ム （ 横 1 7  m m×縦 2 5 0  m m） で分 離し ， 2 m L ずつ 分取 し

た ．各 分画 中 のタ ンパ ク 質 を B r a d f o r d  （ 1 9 7 6）法 で ，ま た，

C u 2 +を原 子吸 光 分光 光度 計 （ A A - 6 2 0 0 島津 製作 所 ,  京 都） で

検出 した ．  

 

－ C u S O 4 -タ ン パ ク 質 混 合 物 か ら 硫 酸 ア ン モ ニ ウ ム に よ っ て

分離 し た タ ンパ ク 質の R N a s e 活 性－  
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5 0 m M  Tr i s - H C l（ p H 8 . 4）に溶 解 した 5 0 μ g の 花 柱 タン パク

質に 2  m M  と な るよう C u S O 4 を 添加 し ，5 分 間静 止後 に 7 0 %

の ( N H 4 ) 2 S O 4 に よっ て タ ン パク 質を 塩析 し た ． この タン パ ク

質 を 1 5 , 0 0 0 × g で 1 0 分 間 遠 心 分 離 し て 採 集 し ， 5 0 m M  

Tr i s - H C l（ p H 8 . 4）で 再溶 解 した ．この タン パ ク質 の 活 性を ，

C u S O 4 を 添加 し ない で同 様 の操 作を 行っ た タン パク 質の 活 性

と比 較し た ．  

 

結果  

C a C l 2 ,  M g S O 4 お よび P b ( N O 3 ) 2 は 花柱 R N a s e 活 性 を抑 制せ

ず，む しろ P b ( N O 3 ) 2 と C a C l 2 は 促 進し た（図 1）．一 方，C u S O 4

と Z n S O 4 は有 意 に活 性を 抑 制し ，F e S O 4 で も若 干 の抑 制が 見

られ た ． 1 m M の C u S O 4 と Z n S O 4 によ る 抑 制 程度 は対 照区 の

1 / 3 以下で あ り， 抑制 は 濃 度 依存 的 で あっ た （図 2）．次 に ，

C u 2 +が ど の よ う に R N a s e を 抑 制 し て い る か を 知 る 目 的 で ，

C u 2 +と タ ン パ ク 質 と が 結 合 し て い る か を C u S O 4 -タ ン パ ク 質

混合 物 を S e p h a d e x G - 1 0 カ ラム で 分離 して 調 査し た （図 3）．

タン パク 質 の溶 出 ピ ーク は N o . 11 分画で あ り， C u 2 +は N o . 1 4

で あ った こ と か ら ， C u 2 +は 花柱 タ ン パク 質 と 結 合 し てい な い

こと が示 唆 され た ．ま た ， C u S O 4 溶 液 中の タン パ ク質 を硫 酸

ア ン モ ニ ウ ム で 塩 析 し た 時 の R N a s e 活 性 は 殆 ど 回 復 し て お

り ， 対 照 区 の 約 9 0 %の 活 性 を 示 し た （ 図 4）． 一 方 ， C u S O 4

は R N a s e  A を極 めて 強く 抑 制し ，R N a s e  S を 5 0 %以上 抑制 し

たが ， R N a s e  B に対 する 抑 制効 果は なか っ た （ 図 5）． また ，

R N a s e  T 1 に対 す る抑 制は 弱 かっ た．  
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考察  

花柱 タン パ クの R N a s e 活性 は ， 1 m M の C u S O 4 や Z n S O 4

添加 によ っ て対 照区の 1 / 3 以 下 に抑 制さ れ ，そ の抑 制程 度 は

濃度 依存 的 であ った ．これ ら重 金 属塩 と R N a s e 抑 制に 関す る

知 見 は ほ と ん ど な く ， そ の メ カ ニ ズ ム は 不 明 で あ る ． ピ リ ミ

ジン 残基 を 認識 して 切断 する R N a s e  A 活 性は 金（ Ⅲ ）イオ ン

に よ っ て 抑 制 さ れ ， 酵 素 と 金 イ オ ン は 非 常 に 強 く 結 合 す る

（M a r u y a m a  e t  a l . ,  2 0 0 7 ）．従 って ，活 性 阻害は C u S O 4 より む

しろ C u 2 +に よ っ て引 き起 こ され るも のと 推 察さ れる ．し か し

なが ら，本実 験 で は分 子ふ る い カ ラム によ って C u S O 4 -タ ンパ

ク質 混合 物 から C u 2 +が容 易に 分 離さ れ ，さら に，C u S O 4 から

硫 酸 ア ン モ ニ ウ ム に よ っ て 分 離 し た タ ン パ ク 質 の R N a s e 活

性は ほと ん ど回 復し た．これ ら の結 果は ， C u 2 +が花柱 R N a s e

と強 く結 合 せず ，溶液 中で 相 互作 用し てい る こと を示 唆す る ． 

一方 ， C u S O 4 は R N a s e  A を 強 く 抑制 した が ， R N a se  B は

抑 制 し な か っ た ． こ の よ う に ， 抑 制 効 果 は R N a s e に よ っ て

様々 であ っ た ． R N a s e T 1 の 活性 に 重要 な部 位 とし て， グ アニ

ン 塩 基 認 識 部 位 と 触 媒 部 位 が あ る （ 西 川 ら ， 1 9 8 7）． Ty r 4 2

から G l u 4 6 の 領 域で の水 素 結合 とス タッ キ ング 効果 が ，グ ア

ニ ン 塩 基 認 識 に 重 要 で あ る と さ れ て お り （西 川 ら ， 1 9 8 7 ），

C u S O 4 が 花柱 R N a s e  の水 素結 合 ある いは ス タッ キン グ構 造

に 影 響 を 及 ぼ し て い る の か も し れ な い ． 一 方 ， R N a s e T 1 と

R N a s e A と の 間 に 構造 上 （ 一 次 構 造か ら 三 次 構 造 まで ） の共

通 性 は な い が ， 反 応 機 構 に 類 似 性 が あ る （ 西 川 ら ， 1 9 8 7）．

従 っ て ， 触 媒 部 位 の 構 造 の 違 い が 重 金 属 に よ る 活 性 抑 制 程 度



 9 

の違 いの 原 因と なっ てい る 可能 性が ある ． また ， R N a s e  B は

R N a s e  A の側 鎖 に糖 が 付 加 した 酵素 であ り ，糖 はタ ンパ ク の

フ ォ ー ル デ ィ ン グ や 細 胞 間 の シ グ ナ ル 伝 達 を 補 助 す る

（ M a g n e l l i  e t  a l . ,  2 0 11）． R N a s e  A と B の 間の C u S O 4 に よ

る 抑 制 の 違 い は ， 酵 素 タ ン パ ク 質 の フ ォ ー ル デ ィ ン グ の 違 い

に よ るも の か も し れ ない ． ま た ， C u 2 +は ア ルツ ハ イ マー 病 の

発症 に関 わ る b ア ミ ロ イ ド タン パク 質凝 集 体を 破壊 する が ，

こ れ は C u 2 +が タ ン パ ク 質 構 造 の 転 移 を 促 進 し た た め で あ る

と推 測さ れ てい る （Z o u  e t  a l . ,  2 0 0 1 ）．こ の よう に ， 重 金属 塩

処理が R N a s e の 立体 構造 に 影響 を及 ぼし ，その 結 果と して 活

性阻 害が 生 じて いる 可能 性 は十 分 考 えら れ る ．  

 



 10 

 

 

 

 

図 1 .  数 種 の 重 金 属 塩 が ナ シ の 花 柱 R N a s e 活 性に  

及 ぼ す 影 響 ．  

各 処 理 区 は 5 0 µ g タ ン パ ク 質 お よ び 1 m M 金 属 塩 を 含 む  

対 照 区 は バ ッ フ ァ ー の み  

各 値 は 対 照 区 を 1 0 0 %と し た と き の 割 合  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ，D u n c a n の 多 重 検 定 に よ っ て

5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  
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図 2 .  花 柱 R N a s e 活 性 に 及 ぼ す C u S O 4 濃 度 の 影 響 ．  

各 処 理 区 は 5 0 µ g タ ン パ ク 質 お よ び 記 載 し た C u S O 4 を 含 む  

各 値 は 0 m M の 値 を 1 0 0 %と し た と き の 割 合  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ，D u n c a n の 多 重 検 定 に よ っ て

5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  
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図 3 .  S e p h a d e x  G - 1 0 ゲ ル ク ロ マト グ ラ フ ィ ー に よ る  

タ ン パ ク 質 と 銅 イ オ ン の 溶 出 パ タ ー ン ．  
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図 4 .  ( N H 4 ) S O 4 塩 析 に よ っ て C u S O 4 か ら 分 離 した  

タ ン パ ク 質 の R N a s e 活 性 ．  

各 値 は 対 照 区 を 1 0 0 %と し た と き の 割 合  

A： 花 柱 R N a s e（ 対 照 区 ）  

B： 花 柱 R N a s e + 2 m M  C u S O 4  

C： ( N H 4 ) S O 4 塩 析 に よ っ て A か ら 単 離 し た 花 柱 R N a s e  

D： ( N H 4 ) S O 4 塩 析 に よ っ て B か ら 単 離 し た 花 柱 R N a s e  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ， D u n c a n の 多 重 検 定 に よ っ て

5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  
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図 5 .  数 種 の R N a s e 活 性 に 及 ぼす C u S O 4 の 影 響．  

C u S O 4 濃 度 = 1 m M  

各 値 は 対 照 区 の 値 を 1 0 0 %と し た と き の 割 合  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ，D u n c a n の 多 重 検 定 に よ っ て

5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  
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第二節   重金属塩による‘幸水’の着果促進  

ニ ホ ン ナ シ の 不 和 合 花 粉 管 伸 長 を 抑 制 す る た め に は

S - R N a s e の R N a s e 活 性 が 必 要 で あ り （ H i r a t s u k a  e t  a l . ,  

2 0 0 1），ジ ャガ イ モで は S - R N a s e 活性 が 1 / 3 以 下 にな れば 和

合に なる と いう 報告 があ る （ Q i n  e t  a l . ,  2 0 0 6）．前節 にお け

る実 験で ， Z n S O 4 と C u S O 4 が‘ 幸水 ’の 花 柱 R N a s e 活 性 を

対照 区の 1 / 3 以 下に まで 抑 制す るこ とが 明 らか とな った た め，

こ れ ら 重 金 属 処 理 に よ る ‘ 幸 水 ’ の 不 和 合 性 打 破 が で き る か

もし れな い ．  

そこ で 本 節 では ，開 花 前の 花に C u S O 4 を 処理 し ，着果 誘起

でき るか 否 かを 調査 した ． また ， 着 果誘 起 が C u S O 4 の C u 2 +

に 起 因 す る の か S O 4
2 -に よ る も の か を 確 認 す る た め の 実 験 を

行っ た ．一 方，開花 前の 黒 斑病・黒 星 病防 除の ために C u S O 4

を 含 む ボ ル ド ー 殺 菌 剤 が あ り ， こ れ が 着 果 を 誘 起 す れ ば

C u S O 4 処理 と開 花前 の病 害 防除 の両 方が 不 要と なり ，大 幅な

省 力 化 が 可 能 と な る ． 従 っ て ， ニ ホ ン ナ シ の 開 花 前 黒 斑 病 ・

黒星 病防 除 剤と して 登録 の ある I C ボル ド ー 4 8 Q に 着 果誘 起

効果 があ る か も 調査 した ．  

 

 

材料および方法  

植物材料  

三 重 大 学 大 学 院 生 物 資 源 学 研 究 科 附 属 紀 伊 ・ 黒 潮 生 命 地 域

フ ィ ー ル ド サ イ エ ン ス セ ン タ ー 附 帯 施 設 農 場 栽 植 の ‘ 幸 水 ’

を 1 本供 試し た ．  
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実験方法  

処 理 区 と 対 照 区 に 数 本 の 側 枝 を ラ ン ダ ム に 選 び ， 全 て 開 花

1 0 日前の 蕾 に 揃 えた ．こ れに 0 . 1 %  Tw e e n - 2 0 を 含む 2 m M  

C u S O 4，対 照区 に 0 . 1 %  Tw e e n - 2 0 を処理 し ，ま た ，着 果 誘起

効 果 を 示 す イ オ ン の 特 定 の た め ， 同 じ 硫 化 物 イ オ ン を 含 む

2 m M  N a 2 S O 4 お よび K 2 S O 4 を 同 様に 処理 し た．さ らに ，C u S O 4

を 含 む ボ ル ド ー 液 が 同 様 に 着 果 を 誘 起 す る か 調 査 す る た め ，

3 0 倍希釈 した I C ボル ド ー 4 8 Q（ 井上 石灰 工 業， 高知 )を 同 様

に 処 理 し た ． 重 金 属 塩 の 処 理 濃 度 は ， 前 節 の 結 果 を 踏 ま え て

決 定 し た ． 開 花 当 日 に 自 家 受 粉 し ， 他 家 受 粉 を 避 け る た め 花

そう を 紙 袋 で覆 い，着 果 率を 開 花 2 ,  3 および 4 週間 後に 調 査

した ．こ れ らの 実験 には ， それ ぞれ 7 0 花 を供 試 した ．  

 

結果  

C u S O 4 処 理 区の 着果 率 の 経 日的 変化 をみ る と， 2 週間 後ま

で に 急 激 に 落 果 が 生 じ ， そ の 後 安 定 し た 着 果 率 と な っ た （ 図

6）．開花 4 週 間 後の C u S O 4 区 は 3 2 %だ った のに 対し ，対照 区

で は 6 %であ り ， 処理 の効 果 が確 認さ れた （ 図 7）． ま た， ボ

ルド ー液 も 1 4 %と着 果誘 起 効果 を示 した ． 一 方 ，受粉 4 週 間

後の N a 2 S O 4 と K 2 S O 4 の 着 果率 はそ れぞ れ 6 お よび 4 %であ

り ， こ れ ら の 塩 は 着 果 誘 起 し な い こ と が わ か っ た ． こ の よ う

に， C u S O 4 や ボ ルド ー液 に は明 らか に‘ 幸 水’ の着 果促 進 効

果が ある こ とが 認め られ ，そ の効 果は C u 2 +イ オ ン によ るも の

であ るこ と が確 認さ れ た ．   

 

考 察  
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C u S O 4 は着 果 を 誘起 した が ， N a 2 S O 4 と K 2 S O 4 に はそ の効

果が 認め ら れな かっ た こ と より ，着果 誘起 は C u 2 +に起 因す る

こ と が 判 明 し た ． ニ ホ ン ナ シ の 不 和 合 花 粉 を 拒 絶 す る た め に

は S - R N a s e の R N a s e 活 性が 必 要 であ り（ H i r a t s u k a  e t  a l . ,  

2 0 0 1），ジ ャガ イ モ で は S - R N a s e 活性 が 1 / 3 以 下 にな れば 和

合に なる と いう 報告 があ る （ Q i n  e t  a l . ,  2 0 0 6）．前節 の結 果

から C u S O 4 は 花 柱 R N a s e を 著 し く抑 制す る こと より ，C u S O 4

処理 は‘ 幸 水’の 花柱 R N a s e 活 性 を抑 制し ，自家 受精 させ て

着果 した と 思わ れた ．し かし ，R N a s e 活 性抑 制力 の 弱い F e S O 4

も 同 様 の 着 果 率 を 示 し た こ と よ り （ 林 田 ら ， 2 0 0 9）， R N a s e

活 性 抑 制 と 着 果 と は 無 関 係 の 可 能 性 も あ る ． 従 っ て ， 次 章 に

お い て ， 重 金 属 イ オ ン が 不 和 合 性 を 打 破 す る か に つ い て 詳 し

くす るこ と とし た ．なお ，5 m M の 重金 属 塩 処 理で 薬害 ，0 . 5 m M

では 効果 が 低い こと から ， 圃場 で散 布す る 際は 2 m M が 最 適

濃度 と判 断 され た ． また ， 第 4 章で 処理 時 期 を 変え るこ と に

よ り ， 着 果 誘 起 効 果 が 増 減 で き る こ と を 明 ら か に し て い る ．

一方 ，ボ ル ドー 液は C u S O 4 と 同 様に 着果 を 誘起 し，ボル ド ー

液 に は 着 果 誘 起 効 果 が あ る と 考 え ら れ た ． そ こ で 次 章 か ら ，

圃 場 実 験 で は C u S O 4 の 代 わ り に ボ ル ド ー 液 を 用 い る こ と と

した ．ま た ，ボ ルド ー液 の 着果 誘起 効果 に つい て は ， 第 4 章

で詳 しく 考 察す る ．   
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図 6 .  C u S O 4 処 理 が 自 家 受 粉 ‘ 幸 水 ’ の 着 果 に 及 ぼ す 影 響 ． 

C u S O 4 濃 度 = 2 m M  

対 照 区 は 0 . 1 %  Tw e e n - 2 0 処 理  

R 2 . 1 5 . 1  s o f t w a r e（ R  D e v e l o p m e n t  C o r e  Te a m ,  2 0 1 0） を 用

い た 解 析 に よ り ，C u S O 4 処 理 の 曲 線 は 5 %水 準 で 対 照 区 と 有

意 差 が あ る  
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図 7 .  数 種 の 硫 酸 塩 お よ び ボ ル ド ー 液 処 理 が 自 家 受 粉‘ 幸 水 ’ 

の 着 果 に 及 ぼ す 影 響 ．  

開 花 4 週 間 後 の 着 果 率  

各 塩 濃 度 = 2 m M  

対 照 区 は 0 . 1 %  Tw e e n - 2 0 処 理  
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第二章  重金属塩による着果誘起機構  

 

第一節  重金属塩と花粉管伸長との関係  

前章 にお い て ， C u 2 +と Z n 2 +は 花 柱 R N a s e 活 性を 強く 抑制

し ，‘ 幸 水 ’ の 蕾 へ の 処 理 は 着 果 を 誘 起 し た ． 一 方 ， F e 2 +は

R N a s e 活 性 を抑 制し ない に もか かわ らず ，同様 に着 果を 誘 起

し た ． さ ら に ， 重 金 属 イ オ ン に よ っ て 誘 起 さ れ た 果 実 は ， 小

さ い も の が 頻 繁 に 見 ら れ た こ と よ り ， 受 精 が 完 全 に 行 わ れ て

いな いこ と が 示 唆さ れた ．   

従 っ て 本 節 で は ， 重 金 属 イ オ ン 処 理 後 の 花 柱 内 の 自 家 花 粉

管 伸 長 と 果 実 内 の 種 子 数 を 調 査 し ， 実 際 に 不 和 合 性 が 打 破 さ

れて いる か を検 討 し た．   

 

材料および方法  

植物材料  

三 重 大 学 大 学 院 生 物 資 源 学 研 究 科 附 属 紀 伊 ・ 黒 潮 生 命 地 域

フ ィ ー ル ド サ イ エ ン ス セ ン タ ー 附 帯 施 設 農 場 栽 植 に 栽 植 さ れ

てい る‘ 幸 水’ およ び他 家 受粉 用の ‘長 十 郎’ の成 木 1 本を

使用 した ．  

 

実験方法  

－花 粉管 伸 長観 察 と 種子 形 成－  

開花 8 日前 の蕾 を 除 雄後 ， 3 0 倍 希釈 した I C ボ ル ドー 4 8 Q

（井 上石 灰 工業 ，高 知） お よび 2 m M  F e S O 4 溶 液 を散 布し ，

他 家 受 粉 を 防 ぐ た め 袋 掛 け し た ． そ の 後 ， 開 花 当 日 に 自 家 受

粉ま たは 他 家受 粉（‘長 十郎 ’）を 行っ た ．受粉 7 2 時 間 後に 採
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取し ，FA A（ ホ ル ムア ルデ ヒ ド：酢 酸：7 0  %  エ タ ノ ール  （ 1：

1： 1 8）で 固定 後 ，花柱 基 部の パ ラフ ィン 切 片を 作成 した ．キ

シレ ン -エ タノ ー ル シ リー ズ を介 して パラ フ ィン を融 解 後 ，切

片を 3 0 m M  K 3 P O 4 に 溶 解した 0 . 1 %  アニ リン ブ ル ー溶 液中 で

2 時間染 色 し ，蛍 光顕 微鏡 （ B H - 2  R F L - T  オ リン パ ス ,  東京 ）

下で 観察 し た ．な お，各 処 理区で 2 5 本以上 の 花柱 を 観察 した ． 

また ，重 金属 塩 に よっ て誘 起 され た果 実を 収 穫期 に採 取し ，

果 実 内 の 種 子 を 調 査 し た ． そ の 際 ， 対 照 区 と し て 0 . 1 %  

Tw e e n - 2 0 によ っ て誘 起さ れ た果 実内 の種 子 を用 いた ．  

 

－花 粉発 芽 に及 ぼす C u S O 4 と F e S O 4 の影 響－  

開 花 直 前 の ‘ 幸 水 ’ の 花 か ら 葯 を 採 取 し ， シ リ カ ゲ ル 中 で

開 葯 ・ 乾 燥 さ せ て 葯 壁 と 花 粉 に 分 離 後 ， 実 験 に 用 い る ま で －

3 0℃で 保存 した ．1 0 %  ス ク ロー ス ，1 %  寒天 粉 末 お よび 0 . 0 1 %

ホウ 酸 を 含 む寒 天培 地を 作 成し ，C u S O 4 と F e S O 4 を 最 終濃 度

が 0 ,  0 . 5 ,  2 お よ び 5 m M と な るよ うに 添加 し た． 培地 上に 花

粉を 撒い て 暗黒 下 で 2 5℃ ， 2 4 時間 培養 し ，コ ット ンブ ル ー

溶 液 で 染 色 後 ， 光 学 顕 微 鏡 下 （ B H - 2  オ リ ン パ ス ,  東 京 ） で

観察 した ．1 処 理 につ き少 な くと も 5 0 以上 の花 粉 粒 を 観察 し ，

各処 理 区 で 3 反 復し た．  

 

結果  

両処 理区 の 花柱 基部 で 自 家 花粉 管は 見ら れ ず（ 図 8），花 柱

上 部 で 伸 長 は 止 ま っ て い た （ デ ー タ 省 略 ）． 他 家 受 粉 区 で は ，

基 部 ま で 到 達 す る 多 く の 花 粉 管 が 確 認 さ れ た ． ま た ， 両 処 理

で 誘 起 さ れ た 果 実 内 の 種 子 の ほ と ん ど は 不 完 全 種 子 で あ っ た
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が（ 図 9 A）， 普 通に 見ら れ る不 完全 種子 よ り 黒 く大 きか っ た

（ 図 9 B ）． 一 方 ， 重 金 属 塩 添 加 後 の 花 粉 発 芽 率 は ，

C u S O 4 , F e S O 4 と もに 濃度 依 存的 に減 少し た （図 1 0 , 11）．  

 

考察  

重 金 属 イ オ ン に よ っ て 自 家 不 和 合 性 が 打 破 さ れ て い る の か

を 知 る た め ， 処 理 後 の 花 柱 内 の 自 家 花 粉 管 伸 長 を 観 察 し た ．

重 金 属 イ オ ン 処 理 後 の 花 柱 基 部 で は ， 花 粉 管 は 確 認 で き な か

った ．受粉 7 2 時 間後 の和 合 花粉 管は 明ら か に花 柱基 部を 通 過

して いる 時 期で ある こと よ り（ H i r a t s u k a  a n d  Te z u k a ,  1 9 8 0），

処 理 に よ っ て 自 家 花 粉 管 伸 長 が 促 進 さ れ な い こ と が 明 ら か と

な っ た ． ま た ， 重 金 属 イ オ ン 処 理 で 誘 起 さ れ た 果 実 内 に は ，

完全 種子 は 確認 でき なか っ た． さら に ， C u S O 4 や F e S O 4 は ，

i n  v i t r o での 花粉 発芽 を著 し く抑 制し た．これ ら の 結果 から ，

重金 属 イ オ ンは 花柱 R N a s e 活性 を抑 制す る にも かか わら ず ，

自 家 不 和 合 性 を 打 破 し な い た め ， 着 果 は 単 為 結 果 に よ る も の

であ るこ と が確 認さ れた ．F e S O 4 は ，花 柱 R N a s e 活性 を 殆 ど

抑 制 し な い に も か か わ ら ず 同 様 の 着 果 を 誘 起 し た こ と は ， こ

の結 論を 支 持す る ．C u 2 +は 花柱 R N a s e 活性 を 抑制 する のに 自

家 不 和 合 性 を 打 破 で き な い 理 由 と し て ， 以 下 の 可 能 性 が 考 え

られ る ．① C u 2 +は R N a s e を抑 制 する だけ で なく ，花粉 管伸 長

も 抑 制 す る の で ， 花 柱 内 の 花 粉 管 伸 長 が 抑 制 さ れ る ， ② ‘ 幸

水’花 柱は ， S 4 -および S 5 - R N a s e とと もに に 強い 活性 を示 す

n o n - S - R N a s e を 有し てお り （ N o r i o k a  e t  a l . ,  2 0 0 7）， C u 2 +は

n o n - S - R N a s e 活 性の みを 抑 制す る③ ボル ド ー液 処理 後 の ナ シ

花柱 は ，S - R N a s e を不 活化 す る の に 十 分な 量の C u 2 +を吸 収し
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てい ない ．  

重 金 属 イ オ ン と ナ シ の 単 為 結 果 と の 関 係 を 論 じ た 報 告 は な

い が ， ナ シ の 着 果 に は 植 物 ホ ル モ ン が 関 与 す る ． 例 え ば ， エ

チレ ンは リ ンゴ （ D a l  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  F u k u i  e t  a l . ,  1 9 8 4），カ

ンキ ツ（ G o m e z  e t  a l . ,  2 0 0 0； I g l e s i a s  e t  a l . ,  2 0 0 6）お よび

カキ （ S u z u k i  e t  a l . ,  1 9 8 8） にお いて ，果 実 の離 脱を 誘起 す

る ． ま た ， 様 々 な ス ト レ ス 条 件 下 で 引 き 起 こ さ れ る 器 官 離 脱

に お い て ， エ チ レ ン は 最 終 的 な ホ ル モ ン 的 要 因 で あ る と 考 え

られ てい る（ Tu d e l a  a n d  P r i m o ,  1 9 9 2）．重 金 属イ オン が ア ボ

ガドの A C C 合 成 酵素 活性 を 抑制 する こと か ら（ L i z a d a  a n d  

Ya n g ,  1 9 7 9），重 金属 イオ ン はナ シの 花そ う や花 台か らの エ チ

レン 発生 を 抑え，その 結果 と して 着果 して い る可 能性 があ る． 

ニホ ンナ シ にお いて G A 3， G A 4 およ びホ ル クロ ルフ ェニ ュ

ロ ン （ C P P U） は ， 開 花 期 の 花 に 処 理 す る と 単 為 結 果 を 誘 起

する （猪 俣 ら ,  1 9 9 3 ;  Z h a n g  e t  a l . ,  2 0 0 8），従 って ， 重金 属 イ

オン がナ シ の子 房内 の G A や サ イト カイ ニ ン生 成を 刺激 し ，

着果 誘起 し てい る可 能性 も 考え られ る．  
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図 8 .  F e S O 4 ( A )お よ び ボ ル ド ー 液 ( B )処 理 後 の 自家 受 粉 花 柱  

基 部 の 断 面 図 ．   

c o r： 皮 層  

t t： 誘 導 組 織  

p t： 花 粉 管  

他 家 受 粉 ( C )花 柱 で は 多 く の 花 粉 管 が 見 ら れ る ．  
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図 9 A .  ボ ル ド ー 液 お よ び F e S O 4 溶 液 に よ っ て 誘 起 さ れ た  

果 実 内 の 種 子 ．  

対 照 区 は 0 . 1 %  Tw e e n - 2 0 処 理  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ，Tu k e y - K r a m e r の 多 重 検 定 に

よ り 5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  

 

図 9 B .  収 穫 期 の 種 子 の 様 子 ．  

a： 完 全 種 子  b： 不 完 全 種 子 （ 大 ）  c： 不 完 全 種 子 （ 小 ）  
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図 1 0 .  I n  v i t r o の 花 粉 発 芽 に 及 ぼ す C u S O 4 お よび  

F e S O 4 の 影 響 ．  

花 粉 品 種 =‘ 幸 水 ’  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ，Tu k e y - K r a m e r の 多 重 検 定 に よ り 5 %

水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  
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図 11 .  C u S O 4 が寒 天 培 地 上 の 花 粉 発 芽 に 及 ぼ す 影 響 ．  

花 粉 品 種 =‘ 幸 水 ’  

培 地 に は 1 0 %  ス ク ロ ー ス ， 1 %  寒 天 粉 末 お よ び 0 . 0 1 %  ホ ウ 酸 を 含

む  
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第二節   重 金属塩 とエチレンとの関係  

前節 で ，重 金 属 イ オン は花 柱 R N a s e 活性 を抑 制 する が自 家

不 和 合 性 を 打 破 で き ず ， 着 果 は 単 為 結 果 で あ る こ と が 確 認 さ

れ た ． し か し ， 重 金 属 イ オ ン に よ る 着 果 の メ カ ニ ズ ム は 不 明

であ る．一般 にエ チレ ン は 果 実の 落果 を強 く 誘起 する（ D a l  e t  

a l . ,  2 0 0 5； F u k u i  e t  a l . ,  1 9 8 4； G o m e z  e t  a l . ,  2 0 0 0； I g l e s i a s  

e t  a l . ,  2 0 0 6； S u z u k i  e t  a l . ,  1 9 8 8）．植 物 にお い てエ チレ ン

は，メ チオ ニン から S -ア デ ノシ ルメ チオ ニ ン（ S A M）およ び

1 -ア ミノ シ クロ プロ パン - 1 -カ ル ボン 酸（ A C C）を経 て合 成 さ

れる．ま た ，S A M を A C C に 変 換 する 反応 は A C C 合成 酵素 に

より 触媒 さ れ， A C C か らエ チレ ン への 変換 は A C C 酸化 酵素

によ って 触 媒さ れる ．重金 属イ オ ンが アボ ガ ドの A C C 合成 酵

素活 性を 抑 制す るこ とか ら （ L i z a d a  a n d  Ya n g ,  1 9 7 9），重 金

属 イ オ ン に よ り エ チ レ ン 生 成 が 抑 制 さ れ ， そ の 結 果 と し て 単

為 結 果 が 生 じ る 可 能 性 が 考 え ら れ る ． さ ら に ， 落 果 に 先 立 ち

離層 が形 成 され （ E d g e r t o n e ,  1 9 7 1 ;  M a c D a n i e l s ,  1 9 3 6），離

層 の 発 達 は エ チ レ ン に よ っ て 促 さ れ る こ と か ら （ L e o p o l d ,  

1 9 7 1）， 重 金 属 イ オ ン が エ チ レ ン 生 成 と と も に 離 層 の 形 成 に

も関 与 し て いる 可能 性が あ る ．   

そこ で本 節 では ，着果 に及 ぼ すエ チレ ンお よび A C C 合成 阻

害 剤 の 影 響 ， 重 金 属 イ オ ン が 花 そ う か ら の エ チ レ ン 発 生 お よ

び 離 層 の 発 達 な ら び に A C C 合 成 酵 素 活 性 に 及 ぼ す 影 響 を 調

査し た．  

 

材料および方法  

植物材料  
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三 重 大 学 大 学 院 生 物 資 源 学 研 究 科 附 属 紀 伊 ・ 黒 潮 生 命 地 域

フ ィ ー ル ド サ イ エ ン ス セ ン タ ー 附 帯 施 設 農 場 栽 植 の 露 地 ‘ 幸

水’，お よび ，三 重県 農業 研 究所 の 無 加温 ハ ウ ス‘幸 水’をそ

れぞれ 1 本ず つ 供試 した ．   

 

実験方法  

－‘ 幸水 ’ の着 果と エチ レ ンと の関 連性 －  

処 理 区 と 対 照 区 に 数 本 の 側 枝 を ラ ン ダ ム に 選 び ， 全 て 開 花

8 日前 の蕾 に 揃 えた ．そ の 蕾 に ， I C ボル ド ー 4 8 Q， エ チ レン

発生 剤で あ る エ スレ ル（ 1 0 0 p p m），A C C 合 成 酵素 阻害 剤の ア

ミノ エト キ シビ ニル グリ シ ン（ AV G，2 5 0 p p m）を 噴霧 処理 し

た ． そ の 後 ， 花 粉 の 混 入 を 防 ぐ た め に 花 そ う に 袋 掛 け し ， 処

理後 4 0 日 まで 経 時的 に着 果 率 を 調査 した ．各 処 理には 1 0 花

そう を供 試 し， 対照 区は 0 . 1 %  Tw e e n - 2 0 処理 と し た ．  

 

－花 そう か らの エチ レン 発 生に 及ぼ す 重 金 属塩 処理 の影 響 －  

開花 8 日 前の 蕾 に I C ボ ルド ー 4 8 Q を噴 霧 処理 し ， 他 家受

粉 を 防 ぐ た め に ， 袋 掛 け し た ． 同 様 に 袋 掛 け を し ， 処 理 し て

い な い も の を 無 処 理 区 と し た ． ま た ， 無 袋 で 満 開 日 に ‘ 長 十

郎 ’ 花 粉 を 受 粉 し た も の を 他 家 受 粉 区 と し た ． 処 理 日 から 1

週 間 毎 に ， 花 そ う を 花 台 ご と 採 取 し て 花 そ う か ら の エ チ レ ン

放 出 を 測 定 し た ． 具 体 的 に は ， 水 で 濡 ら し た ス ポ ン ジ に 花 台

を 差 し 込 み ， そ れ を 密 閉 し た 培 養 器 で 一 定 時 間 培 養 し ， ヘ ッ

ドス ペー ス ガス の 2 . 5 m L を U n i b e a s  A（ ジー エ ル サイ エン ス，

東京 ）を 充 填し た S U S カラ ム ( 2 m  ×  1 8 m m )と F I D 検出 器 を

備え た ガ ス クロ マト グラ フ ィー （ G - 3 0 0 0 日 立製 作所 ，東 京）
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を用 いて 測 定し た ．  

 

－離 層の 形 態観 察－  

開花 8 日 前の 蕾 に I C ボ ルド ー 4 8 Q を散 布 し， 他 家受 粉を

防ぐ ため 袋 掛け した ．対照 区は 0 . 1 %  Tw e e n - 2 0 と した ．開花

日か ら 3 日 ごと に花 そう を 花台 ごと 切り 離 し，FA A で固 定後 ，

前 章 と 同 様 の 方 法 で パ ラ フ ィ ン 切 片 を 作 成 し た ． キ シ レ ン -

エ タ ノ ー ル シ リ ー ズ を 介 し て パ ラ フ ィ ン を 融 解 後 ， ヘ マ ト キ

シン 溶液 中 で 2 時間 染色 し ，光 学顕 微鏡 下 で花 台と 花梗 の 境

界面 を観 察 した ．な お， 各 処理 区で 5 花 以上 を 観察 した ．  

 

－ A C C 合 成 酵素 活性 に及 ぼ す重 金属 塩 の 影 響－  

酵素 液の 調 製  

A C C 合成 酵 素活 性測 定の た め，バル ーン ス テー ジの 蕾を 花 台

ご と 採 取 し ， 分 析 に 用 い る ま で 液 体 窒 素 中 で 保 存 し た ． そ の

サン プル 0 . 3 g を 3 0 %ポ リク ラー ル AT と 1 0 %  g l y c e r o l，3 0 m M  

a s c o r b a t e - N a， 1 0 m M  L - c y s t e i n e を含む 0 . 1 M  Tr i c i n e - K O H

バ ッ フ ァ ー （ p H 8 . 5） 中 で 磨 砕 し ， 2 8 , 0 0 0 g， 1 0℃ ， 1 0 分 間

遠 心 分 離 し た ． 上 清 を 硫 酸 ア ン モ ニ ウ ム で 1 0 0 %飽 和 し ，

2 8 , 0 0 0 g，1 0℃ ，1 0 分間遠 心 分離 し てタ ンパ ク 質を 回収 し た ．

沈殿 物 を Tr i c i n e - K O H バ ッフ ァ ー （ p H 8 . 5） で 溶解 し， 溶解

液を E c o n o - P a c  1 0 D C カラ ム （ B i o - R a d ,  C a l i f o r n i a）に 通し

た後 ，溶 出 液は 測定 に用 い るま で－ 8 0℃で 保存 した ．  

 

A C C 合成 酵 素活 性  

0 . 1 m M  Tr i c i n e - K O H（ p H 8 . 5）バッ ファ ーに タ ンパ ク 質 5 0 µ g，
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2 0 μ M  p y r i d o x a l - 5 - p h o s p h a t e お よび 4 0 0 μ M  A d o M e t を 加え ，

これ に C u S O 4 を 0， 0 . 1， 0 . 5， 1， 2 お よび 5 m M となるよ う

添加 し， Tr i c i n e - K O H バ ッフ ァー（ p H 8 . 5）で全 量 を 1 m L に

調製 した ．こ れ を 3 0℃ 1 時 間イ ン キ ュベ ート し ，生 成 し た A C C

を L i z a r d  a n d  Ya n g（ 1 9 7 9） の方 法で 測定 し た ．  

 

結果  

エス レル 処 理 区 の着 果率 は ，処 理 後か ら著 し く減 少し て 2 3

日後 には 4 %だ っ た （ 図 1 2）． ま た ， A C C 合 成阻 害剤 であ る

AV G 処 理 区で は 高い 着果 率 が維 持さ れ， 2 1 日後 でも 5 0 %程

度 の 果 実 が 着 果 し て い た ． ボ ル ド ー 処 理 区 の 着 果 率 は ， 両 者

の中 間的 な 値を 示し た．  

一方 ，露地 栽培‘ 幸水 ’の 花 そう か らの エチ レ ン放 出量 は ，

処理後 1 週 間 で は違 いは 見 られ なか った （図 1 3）． 処理後 2

週間 目で ， ボル ドー 区は 2 . 1 n L / k g F W / h と最 も 高く ， 3 週 間

後で は 0 . 7 n L / k g F W / h と最 も低 か った ．他 家 受粉 およ び無 処

理区 は， 処 理後 2 およ び 3 週 間 目 で エチ レ ン 放 出量 に ほ と ん

ど変 化は な く ， それ ぞれ 1 お よ び 1 . 8 n L / k g F W / h だっ た．  

無 加 温 ハ ウ ス で の ボ ル ド ー 区 の エ チ レ ン 放 出 量 は ， 処 理 後

1 週間 目で 0 . 5 n L / k g F W / h， 2 週 間 に は 1 . 5 n L / k g F W / h， 3 週

間目 では 1 . 4 n L / k g F W / h とな り ， 3 週間 目 には 他家 受粉 区 と

同 程度 で 無 処 理 区 より 有 意 に 少 な かっ た （図 1 4）． 他 家 受粉

区の エチ レ ン放 出量 は ，処 理後 1～ 3 週間 で ほと ん ど 変 化は な

く 0 . 9～ 1 . 3  n L / k g F W / h だ った ． 無処 理区 の エチ レン 放出 量

は， 処 理 2 週間 後 ま で大 き な 変 化は なか っ たが ， 3 週間 目に

3 . 7 5  n L / k g F W / h と急 激に 増 加し た ．‘幸 水’ の 離 層帯 は明 確



 32 

に 観 察 さ れ た が ， ボ ル ド ー 液 処 理 後 の 離 層 の 発 達 は ， 対 照 区

と 同様 で 両 者 に 特 筆す る 違 い は 認 めら れ な か っ た （図 1 5）．

C u S O 4 添加 後の A C C 合 成酵 素 活 性は ， 0 . 5 m M 添 加 で 対照 区

の 9 8 %と なり ，そ こか ら次 第 に減 少し て 1 および 2 m M で 8 8 %，

5 m M では 7 6 %と なっ た（ 図 1 6）．  

 

考察  

‘幸 水 ’の 落 果 は エ スレ ル で促 進さ れ ， AV G で は抑 制さ れ

た こ と か ら ， エ チ レ ン が ナ シ の 着 果 に 関 与 す る の は 明 白 で あ

る．リン ゴに お い て も ，エ チレ ン が 落果 を促 進 し（ E d g e r t o n e，

1 9 7 1）， AV G に よ っ て 着 果 が 促 進 さ れ た と い う 報 告 が あ る

（ C h i l d  a n d  Wi l l i a m s ,  1 9 8 3）． 一 方， ボル ド ー液 は， 花そ う

から のエ チ レン 発生 量を 減 少さ せ， C u S O 4 によ って ‘幸 水’

花そ うの A C C 合 成酵 素活 性 は抑 制さ れた ．従っ て ，ボ ル ドー

液に 含ま れ る C u 2 +が A C C 合 成酵 素活 性 を 阻 害し て エ チレ ン

発 生 を 抑 制 し ， 着 果 を 誘 起 す る と い う メ カ ニ ズ ム が 考 え ら れ

る ． ボ ル ド ー 液 が 離 層 の 発 達 を 抑 制 す る と い う 明 確 な 証 拠 は

得ら れな か った が ，これ は ボル ド ー液 によ る 着果 誘起 率が 2 0

～ 4 0 %と低 く（第 4 章），残 りの 6 0 %以上 は 落 果 する こと から ，

ボ ル ド ー 処 理 区 で も 落 果 す る サ ン プ ル を 観 察 し て い た 可 能 性

があ る．こ の時 期の 着果 /落 果の 判断 は非 常 に難 しく ，こ の 種

の研 究を 進 める うえ での 大 きな 障害 と な っ てい る．  

エ チ レ ン 作 用 の 阻 害 剤 で あ る チ オ 硫 酸 銀 錯 塩 （ S T S） は ，

重 金 属 で あ る 銀 が エ チ レ ン 受 容 体 を ブ ロ ッ ク し て ， 花 の 鮮 度

を 長 持 ち さ せ る （ 市 村 ， 2 0 0 0）． S T S と 同 様 の 受 容 体 ブ ロ ッ

ク効 果を 示す 1 -メチ ルシ ク ロプ ロペ ン（ 1 - M C P）処理 が，‘ 幸
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水’の 着 果を 誘 起す るこ と を確 認し てい る（ デ ータ 省略 ）．従

っ て ， C u 2 +は ナ シ の エチ レ ン 受 容 体 をブ ロ ッ ク し ， 着果 を 誘

起す る 効 果 を併 せ持 つこ と も考 えら れる ．   
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図 1 2 .  ‘幸 水 ’の 着 果 に 及 ぼ す AV G， エ ス レ ルお よ び  

ボ ル ド ー 液 処 理 の 影 響 ．  

対 照 区 は 0 . 1 %  Tw e e n - 2 0 処 理  
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図 1 3 .  露 地 ‘ 幸 水 ’ に お け る ボ ル ド ー 液 処 理 後 の 花 そ う  

か ら の エ チ レ ン 放 出 量 の 経 時 変 化 ．  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ， D u n c a n の 多 重 検 定 に よ り

5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  
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図 1 4 .  無 加 温 ハ ウ ス ‘ 幸 水 ’ へ の ボ ル ド ー 液 処 理 の 花 そ う  

か ら の エ チ レ ン 放 出 量 の 経 時 変 化 ．  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ， D u n c a n の 多 重 検 定 に よ り

5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  
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図 1 5 .  ボ ル ド ー 液 処 理 が 離 層 の 形 態 に 及 ぼ す 影 響 ．  

対 照 区 は 0 . 1 %  Tw e e n - 2 0 処 理  

処 理 2 週 間 後 の 様 子  

処 理 に よ り ， 両 者 の 離 層 形 態 に 大 き な 違 い は 認 め ら れ な い  



 38 

 

 

 

 

図 1 6 .  ‘ 幸 水 ’ 花 そ う の A C C 合成 酵 素 活 性 に 及 ぼ す  

C u S O 4 の 濃 度 の影 響 ．  

各 値 は 0 m M の 値 を 1 0 0 %と し た と き の 割 合  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ， Tu k e y - K r a m e r の 多 重 検 定

に よ り 5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  
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第三節   雌 蕊 ・花台による重金属イオンの吸収  

前 章 で ， 重 金 属 イ オ ン は エ チ レ ン 生 成 を 抑 制 し ， 着 果 を 誘

起す る と い う仮 説を 立て た ．し かし ，C u 2 +が 花 そう 内の A C C

合成 酵素 を 抑制 する には ， C u S O 4 とし て 1 m M 以 上の 濃度 が

必要 であ り （図 1 6），こ れは C u 2 +とし て 約 0 . 4 m M の 計算 と

なる ．  

従 っ て 本 節 で は ， 重 金 属 イ オ ン 処 理 後 の 雌 蕊 ・ 花 台 に よ る

C u 2 +と F e 2 +吸 収 量 の 経日 的 変化 を調 査し た ．  

 

材料および方法  

植物材料  

三 重 大 学 大 学 院 生 物 資 源 学 研 究 科 附 属 紀 伊 ・ 黒 潮 生 命 地 域

フ ィ ー ル ド サ イ エ ン ス セ ン タ ー 附 帯 施 設 農 場 栽 植 の ‘ 幸 水 ’

を 1 本供 試し た ．   

 

実験方法  

－ C u 2 +お よび F e 2 +吸収 量の 決 定 －  

開花 8 日前 の花 に ， 3 0 倍希 釈し た I C ボル ドー 4 8 Q およ び

2 m M  F e S O 4 を散 布し た． 処理 0 ,  4 ,  8 ,  1 2 日後の 花を 花台 ご

と 採 取 し ， 雌 蕊 と 花 台 に 分 け ， 使 用 す る ま で 液 体 窒 素 中 で 保

存し た ．磁 性 皿 に サ ンプ ル 0 . 3 g をと り ，マ ッ フ ル炉 に入 れ て

5 5 0℃で 1 0 時間 灰化 した ．メ ス フラ スコ に 灰化 液と 塩化 ラ ン

タンを 1 , 0 0 0 p p m にな るよ う に 加え ，再 蒸 留水 で 5 m L に定 容

し た ． 定 容 し た 溶 液 中の F e 2 +お よび C u 2 +を ， F e 2 +， C u 2 +用

H O L L O W  C AT H O D E  L A M P（浜 松ホ トニ ク ス ，静岡）を 備え

た 原 子 吸 光 分 光 光 度 計 （ A A - 6 2 0 0  島 津 製 作 所 ， 京 都 ） で 測
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定 し た ． 試 料 中 の イ オ ン 濃 度 は ， 市 販 の 標 準 液 の 吸 光 度 か ら

作成 した 検 量線 より 求め た ．  

 

結果  

雌蕊 と花 台 中に 含ま れる F e 2 +濃 度は ，花の 発育 ステ ージ が

異 な っ て も 有 意 な 変 化 は な く ， 1 0 . 3 - 1 2 . 2 お よ び

8 . 3 - 11 μ g / g F W だ った ． 一 方 ，雌 蕊 の C u 2 +濃度 は ， 発 育ス テ

ージ が進 む と若 干増 加 し 6 . 5 - 9 . 3 μ g / g F W で ，花台 では 変化 が

なく ， 3 . 5 - 5 . 9 μ g / g F W だっ た ． F e 2 +吸収 量は ， 処理 後 8 日に

花台で 1 3 μ g / g F W，雌 蕊 で は 2 . 5 μ g / g F W であ り ，処 理後 日 数

が進 むと 有 意に 増加 し ， 1 2 日後 には 花台 で 2 4 μ g / g F W，雌 蕊

では 11 μ g / g F W とな った （図 1 7）． 興味 深い こ と に， F e S O 4

処理 後に C u 2 +濃 度が 増加 す る現 象が 見ら れ た． C u 2 +濃 度は ，

処 理 後 1 2 日 に 有 意 に 増 加 し ， 増 加 量 は 雌 蕊 で 2 5， 花 台 で

1 9 μ g / g F W で あっ た（図 1 8）．  

ボル ド ー液 処理 後 の C u 2 +吸 収量 は ， 処 理後 4 日 に花 台 で

3 . 7 μ g / g F W， 雌 蕊では 6 . 7 μ g / g F W であ り， 処 理 後 1 2 日の 花

台と 雌蕊 は とも に約 1 3 . 1 μ g / g F W と有 意 に増 加 した（図 1 9）．

また ， ボ ル ドー 液処 理後 の F e 2 +濃度 も増 加 し， 処理 後 1 2 日

の花 台の 増 加量 は約 2 0， 雌 蕊で は 1 6 μ g / g F W と な っ た（ 図

2 0）．  

 

考察  

処理 した 重 金属 イオ ンは ，雌蕊・花台 内に 吸 収さ れて おり ，

花 台 は 雌 蕊 よ り こ れ ら の 金 属 を 吸 収 し 易 い 傾 向 が あ っ た ． 処

理後 に吸 収 され た F e 2 +と C u 2 +は ，それ ぞれ 1 2 日 後に 2 4（雌
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蕊では 11）およ び 1 3 μ g / g F W で あり ，こ れに も とか ら含 ま れ

てい た量 を 加え るそ れぞ れ の濃 度は 0 . 0 9（ 雌 蕊 では 0 . 0 6）と

0 . 0 4 m M（雌 蕊 で は 0 . 0 6）とい う 計算 とな る ．図 1 6 より ，こ

れ ら の イ オ ン 濃 度 で は ナ シ 花 そ う 内 の A C C 合 成 酵 素 活 性 を

抑 制 す る こ と は で き ず ， 処 理 し た 重 金 属 イ オ ン が 直 接 エ チ レ

ン 合 成 を 阻 害 す る と い う 証 明 は 得 ら れ な か っ た ． 従 っ て ， 前

述 し た よ う に ， 重 金 属 イ オ ン は エ チ レ ン レ セ プ タ ー を ブ ロ ッ

クし てい る のか もし れな い ． 興 味深 いこ と に， F e S O 4 処 理後

に C u 2 +が，ボル ドー 液処 理 後に F e 2 +濃 度が 増加 した こと か ら，

花 器 内 で は 重 金 属 イ オ ン 間 で 相 加 作 用 が 生 じ ， 全 重 金 属 イ オ

ン 濃 度 は か な り 高 く な る ． 単 為 結 果 誘 起 に は ， こ う い っ た 作

用が 関与 し てい る可 能性 も 考え られ る ．
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図 1 7 .  F e S O 4 処理 後 の 雌 蕊 ・ 花 台 に よ る F e 2 +吸収 の  

変 化 ．  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

同 じ 組 織 の 異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ， Tu k e y - K r a m e r

の 多 重 検 定 に よ り 5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  

    有 意 差 検 定 は ， 同 じ 組 織 の 処 理 後 日 数 間 で 行 っ た  

 



 43 

 

 

 

図 1 8 .  F e S O 4 処理 後 の 雌 蕊 ・ 花 台 内 に お け る C u 2 +の 増 加 ．  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

同 じ 組 織 の 異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ， Tu k e y - K r a m e r

の 多 重 検 定 に よ り 5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  

有 意 差 検 定 は ， 同 じ 組 織 の 処 理 後 日 数 間 で 行 っ た  
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図 1 9 .  ボ ル ド ー 液 処 理 後 の 雌 蕊 ・ 花 台 に よ る C u 2 +吸 収 量  

   の 変 化 ．  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

同 じ 組 織 の 異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ， Tu k e y - K r a m e r

の 多 重 検 定 に よ り 5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  

有 意 差 検 定 は ， 同 じ 組 織 の 処 理 後 日 数 間 で 行 っ た  
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図 2 0 .  ボ ル ド ー 液 処 理 後 の 雌 蕊 ・ 花 台 内 に お け る F e 2 +の  

増 加 ．  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

同 じ 組 織 の 異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ， Tu k e y - K r a m e r

の 多 重 検 定 に よ り 5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  

有 意 差 検 定 は ， 同 じ 組 織 の 処 理 後 日 数 間 で 行 っ た  
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第三章  重金属イオンによる着果誘起の品種間差  

 

第 一節  品種間差の確認  

前 章 ま で に お い て ， 重 金 属 イ オ ン が ‘ 幸 水 ’ の 単 為 結 果 を

誘 起 す る こ と は 確 認 で き た が ， 他 の ニ ホ ン ナ シ 品 種 で の 効 果

は 不 明 で あ る ． ま た ， 反 応 性 の 違 い が 認 め ら れ れ ば ， 重 金 属

イ オ ン に よ る 着 果 誘 起 の メ カ ニ ズ ム 解 明 に つ な が る か も し れ

ない ．   

そ こ で 本 節 で は ， 農 場 で 利 用 で き る ニ ホ ン ナ シ 数 品 種 を 用

い，重 金 属塩 処理 によ る 着 果 誘起 効果 の品 種 間差 を調 査し た．

ま た ， 品 種 間 差 の 原 因 を 解 明 す る た め の い く つ か の 実 験 を 試

み た ． さ ら に ， ニ ホ ン ナ シ の 自 家 不 和 合 性 に は 品 種 間 で 強 弱

が あ る た め （ 張 ， 1 9 9 9）， 着 果 誘 起 率 と 自 家 不 和 合 性 の 強 さ

との 関連 性 につ いて も調 査 した ．  

 

材料および方法  

植物材料  

三 重 大 学 大 学 院 生 物 資 源 学 研 究 科 附 属 紀 伊 ・ 黒 潮 生 命 地 域

フ ィ ー ル ド サ イ エ ン ス セ ン タ ー 附 帯 施 設 農 場 栽 植 の ‘ 幸 水 ’，

‘ 秀 玉 ’，‘ 八 里 ’，‘ 喜 水 ’，‘ 長 十 郎 ’，‘ 豊 水 ’，‘ ゴ ー ル ド 二

十世 紀’，‘ 筑水 ’ の 成木 1 本 ず つ を 用い た ．   

 

実験方法  

－着 果率 調査 － 

各品 種の 開 花 8 日前 の花 に ， 0 . 1 %  Tw e e n - 2 0 を 含む I C ボ

ルド ー 4 8 Q お よ び 2 m M  F e S O 4 を噴 霧処 理 し， 他家 受粉 を 防
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ぐた め の 袋 掛け をし た． 開 花 4 週間 後に 着 果率 を調 査し た ．

これ らの 実 験 に は， それ ぞ れ の 品種で 7 0 花以 上 供試 した ．  

 

－花 柱タ ン パク 質の 抽出 －  

各 品 種 の バ ル ー ン ス テ ー ジ の 花 を 採 取 し ， 花 柱 を 分 離 後 ，

使 用 す る ま で 液 体 窒 素 中 で 保 存 し た ． 花 柱 タ ン パ ク 質 の 抽 出

は， 第一 章 に準 じた ．氷 上 で， 花柱 重量 の 3 0 %のポ リク ラ ー

ル AT を含 む 抽出 バッ ファ ー [ 1 5 0 m M  N a C l，1 m M  C a C l 2，1 m M  

N a 2 - E D TA，1 0 m M  L - c y s t e i n e，1 m M  L - a s c o r b i c  a c i d  0 . 0 1 M  

K C l を含 む 5 0 m M  Tr i s - H C l バ ッ フ ァー ( p H 8 . 4 ) ]中 で花 柱を ホ

モジ ナイ ズ し， これ を 1 6 , 0 0 0 g， 4℃ で 1 0 分間 遠心 分離 し ，

上清 を S e p h a d e x  G - 2 5 カ ラム に 通 して ポリ フ ェノ ール を除 去

し た ． 得 ら れ た タ ン パ ク 質 に 1 0 0 %飽 和 と な る よ う 硫 酸 ア ン

モニ ウム を 添加 し ， 3 0 分間 静 置 した ．その 後 ， 1 6 , 0 0 0 g， 4℃

で 1 0 分間 遠心 分 離し てタ ン パク 質を 沈殿 さ せた ．得ら れた タ

ンパ ク質 沈 殿物 を少 量 の 5 0 m M  Tr i s - H C l バッ ファ ー（ p H 8 . 4）

で溶 解後 ，実 験に 用い るま で - 3 0℃ で保 存し た．タン パク 濃度

は， B r a d f o r d 法 （ 1 9 7 6）に よ り 決定 した ．  

 

－ R N a s e 活 性の 測定 －  

第一 章と 同 じ方 法で 行っ た ．測 定 は B r o w n  a n d  H o  （ 1 9 8 6）

の方 法に 従 い， 5 0 μ g の 花柱 タ ン パク 質， 5 0 0 μ L の 4 m g / m L 

t o r u l a  y e a s t  R N A， およ び  C u S O 4 ま たは F e S O 4 が反 応液 中

に 1 m M に な る よ う に 添 加 し ， 5 0 m M  Tr i s - H C l バ ッ フ ァ ー

（ p H 8 . 4） で 総量 を 7 5 0 μ L に 調整 した ．こ れ を 5 5℃， 3 0 分

間イ ンキ ュ ベー トし ，反 応 を停 止さ せる た めに 2 0 %ト リク ロ
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ロ酢 酸 を 2 5 0 μ L 加え た． こ れ を 2 0 , 0 0 0 g で 1 0 分 間遠 心分 離

し， 上清 を 1 0 0 倍希 釈し て 分光 光度 計（ U V- 1 8 0 0  島 津 製 作

所 ，東 京 ）を用 い て O D 2 6 0 を測 定 した ．対照 区に は，花 柱タ

ン パ ク 質 の 代 り に バ ッ フ ァ ー を 同 量 加 え ， 以 下 す べ て 同 じ 条

件と した ．   

 

結果  

F e S O 4 処 理は ，‘ 幸水 ’で 3 8 %，‘ 秀玉 ’では 4 4 %の高 い着

果誘 起効 果 を示 し た が，‘ 八里 ’，‘ 喜水 ’およ び‘ 長十 郎 ’で

はそ れぞ れ 6， 5 およ び 3 %と 低 く，‘豊 水’，‘ ゴ ール ド二 十

世 紀’ お よ び ‘ 筑 水’ で は 全 く 着 果し な か っ た （図 2 1）． ボ

ルド ー 液 処 理の 効果 は F e S O 4 と 同様 の傾 向 を示 し ，‘幸 水’

と‘ 秀玉 ’で 高 く，‘八 里’，‘ 喜 水’お よび‘長 十郎 ’で 低 い

結果 とな っ た （ 図 2 2）．  

一方 ， F e 2 +によ る花 柱 R N a s e へ の反 応は ，‘ 幸 水 ’で 対照

区の 9 2 %と 最も 抑制 され ，‘秀 玉 ’で は 1 4 3 %と促 進 され た（図

2 3）．‘幸 水’以 外 の品 種で は，F e 2 +は R N a s e を活 性 化 さ せた ．  

C u 2 +は ， 全 て の 品 種 の花 柱 R N a s e 活 性 を 抑 制 し た ． C u 2 +

によ る 活 性 抑制 は， 着果 し にく い ‘ 喜水 ’ で 対 照区の 4 8 %と

最も 弱 く ，‘ 長 十 郎’ で は 9 %と 最 も 強 かっ た （図 2 4）．  

各 品 種 の 重 金 属 イ オ ン に よ る 着 果 誘 起 率 と R N a s e 活 性 抑

制 程 度 ， な ら び に 自 家 不 和 合 性 の 強 さ と の 関 連 性 を 調 査 し た

が，相関 は 見ら れな かっ た（図 2 5 , 2 6）．一 方， C u S O 4 によ る

花柱 R N a s e 活 性 抑制 程度 と 自家 不和 合性 の 強 さ との 間に ，有

意な 正の 相 関が 見ら れた （図 2 7）．  
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考察  

C u 2 +および F e 2 +によ る着 果 促進 効果 には ，明 ら かな 品種 間

差 が 認 め ら れ た ． 重 金 属 イ オ ン に よ っ て 高 い 着 果 が 見 ら れ た

の は ‘ 幸 水 ’ と ‘ 秀 玉 ’ で あ り ， 両 品 種 と も ‘ 二 十 世 紀 ’ を

先 祖 に も つ こ と か ら ， 当 初 は 重 金 属 イ オ ン に よ る 単 為 結 果 性

は ‘ 二 十 世 紀 ’ 由 来 の 形 質 と 考 え た ． し か し ， 同 じ ‘ 二 十 世

紀 ’ を 祖 先 と す る ‘ 筑 水 ’，‘ 豊 水 ’，‘ ゴ ー ル ド 二 十 世 紀 ’ は

全 く 結 実 し な い こ と よ り ， こ の 性 質 は ‘ 二 十 世 紀 ’ か ら 受 け

継い だも の では ない ．‘ 秀玉 ’は‘幸 水’と‘ 菊 水 ’の 交配 か

ら 得 ら れ た 品 種 で あ る こ と か ら ， む し ろ こ の 形 質 は ‘ 幸 水 ’

ま た は ‘ 幸 水 ’ の も う 片 方 の 祖 先 で あ る ‘ 太 白 ’ や ‘ 早 生 幸

蔵 ’ の 品 種 特 性 に 由 来 す る も の と 推 察 さ れ た ． 重 金 属 イ オ ン

に よ る 着 果 と 花 柱 R N a s e 活 性 抑 制 程 度 の 間 に 相 関 は 見 ら れ

なか った こ とか ら，花柱 R N a s e 活性 抑制 と 着果 は関 係な い こ

とが 再度 確 認さ れた ．  

一 方 ， 各 品 種 の 自 家 不 和 合 性 の 強 さ と 着 果 と の 間 に 関 係 性

は確 認で き なか った が，C u S O 4 に よる 花柱 R N a s e 活性 抑制 程

度 と の 間 に 有 意 な 正 の 相 関 が 見 ら れ た ． つ ま り ， 自 家 不 和 合

性が 強い 品 種ほ ど ，C u 2 +に よっ て 花柱 R N a s e 活 性 は抑 制さ れ

る．C u 2 +は 花柱 R N a s e 活性 を 抑制 する にも か かわ らず ，自家

不 和 合性 を 打 破 し な いこ と よ り ， C u 2 +は 自 家不 和 合 性と は 無

関係の n o n - S - R N a s e を 抑制 して い る と 推察 さ れる ．自家 不和

合 性の 強 さ の品 種 間差 は ， S 遺 伝 子が 支 配 する 形 質で は ない

と考 えら れ るこ とか ら ，この 品種 間差 には n o n - S - R N a s e の 活

性が 関与 し てい るの かも し れな い．   
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図 2 1 .  F e S O 4 によ る 着 果 誘 起 の 品 種 間 差 ．  

2 m M  F e S O 4 を 開 花 8 日 前 に 散 布  
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図 2 2 .  ボ ル ド ー 液 に よ る 着 果 誘 起 の 品 種 間 差 ．  

I C ボ ル ド ー 4 8 Q を 開 花 8 日 前 に 散 布  
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図 2 3 .  F e S O 4 が各 品 種 の 花 柱 R N a s e 活 性 に 及 ぼ す影 響 ．  

各 値 は 対 照 区 を 1 0 0 %と し た と き の 割 合  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ， Tu k e y - K r a m e r の 多 重 検 定

に よ り 5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  
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図 2 4 .  C u S O 4 によ る 花 柱 R N a s e 活 性 抑 制 の 品 種 間 差 ．  

各 値 は 対 照 区 を 1 0 0 %と し た と き の 割 合  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ， Tu k e y - K r a m e r の 多 重 検 定

に よ り 5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  
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図 2 5 .  F e S O 4（ A） お よ び ボ ル ド ー 液 （ B） に よ る 着 果 誘 起  

と 花 柱 R N a s e 活性 抑 制 と の 関 係 ．  

1 =‘ 秀 玉 ’， 2 =‘ 幸 水 ’， 3 =‘ 喜 水 ’， 4 =‘ 長 十 郎 ’，  

5 =‘ 豊 水 ’ お よ び 6 =‘ ゴ ー ル ド 二 十 世 紀 ’  
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図 2 6 .  F e S O 4（ A） お よ び ボ ル ド ー 液 （ B） に よ る 着 果 誘 起  

と 自 家 不 和 合 性 の 強 さ と の 関 係 ．  

1 =‘ 秀 玉 ’， 2 =‘ 幸 水 ’， 3 =‘ 喜 水 ’， 4 =‘ 長 十 郎 ’，  

5 =‘ 豊 水 ’ お よ び 6 =‘ ゴ ー ル ド 二 十 世 紀 ’  

*自 家 花 粉 管 伸 長 程 度 が 小 さ い ほ ど 不 和 合 性 は 強 い  
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図 2 7 .  自 家 不 和 合 性 の 強 さ と C u S O 4 に よ る 花 柱 R N a s e 活性  

抑 制 と の 関 係 ．  

1 =‘ 秀 玉 ’， 2 =‘ 幸 水 ’， 3 =‘ 喜 水 ’， 4 =‘ 長 十 郎 ’，  

5 =‘ 豊 水 ’ お よ び 6 =‘ ゴ ー ル ド 二 十 世 紀 ’  

自 家 花 粉 管 伸 長 程 度 が 小 さ い ほ ど 不 和 合 性 は 強 い  

* S t u d e n t の t 検 定 に よ っ て 5 %水 準 で 有 意 差 あ り  

 



 57 

第二節  着果 と内生重金属イオンとの関係  

前節 で，重金 属 イ オン によ る 着果 誘起 には 品 種間 差が あり ，

こ の 現 象 は 重 金 属 イ オ ン に よ る 花 柱 R N a s e 活 性 抑 制 程 度 で

は 説 明 で き な か っ た ． し か し ， 活 性 抑 制 と 自 家 不 和 合 性 の 強

さ と の 間 に 相 関 が あ る と い う ， 興 味 深 い 実 験 結 果 を 得 た ． 本

節 で は ， 重 金 属 イ オ ン に よ る 着 果 誘 起 の 品 種 間 差 と 花 器 の 内

生 重 金 属 イ オ ン 濃 度 と の 関 係 を 検 討 す る と と も に ， 重 金 属 イ

オ ン 濃 度 と 自 家 不 和 合 性 の 強 さ と の 関 連 に つ い て も 検 討 し た ． 

 

材 料および方法  

植物材料  

三 重 大 学 大 学 院 生 物 資 源 学 研 究 科 附 属 紀 伊 ・ 黒 潮 生 命 地 域

フ ィ ー ル ド サ イ エ ン ス セ ン タ ー 附 帯 施 設 農 場 栽 植 の ニ ホ ン ナ

シ‘ 幸水’，‘ 秀玉 ’，‘ 八里’，‘ 喜水 ’，‘ 長十 郎’，‘豊 水’，‘ゴ

ール ド二 十 世紀 ’の 成木 1 本 ず つ を 用い た ．   

 

実験方法  

－雌 蕊・ 花 台 の F e 2 +， C u 2 +含量 調査 －  

バ ル ー ン ス テ ー ジ の 各 品 種 の 花 を 花 台 ご と 採 取 し ， 雌 蕊 と

花 台 に 分 け て 使 用 す る ま で 液 体 窒 素 中 で 保 存 し た ． 各 品 種 の

重 金 属 イ オ ン 含 量 は ， 第 二 章 と 同 じ 方 法 で 測 定 し た ． 磁 性 皿

にサ ンプ ル 0 . 3 g をと り ， マ ッフ ル炉 に入 れ て 5 5 0℃ で 1 0 時

間 灰 化 し た ． メ ス フ ラ ス コ に 灰 化 液 と 塩 化 ラ ン タ ン を

1 , 0 0 0 p p m に な る よう に加 え ，再 蒸留 水 で 5 m L に 定容 した ．

定 容 し た 溶 液 中 の F e 2 + お よ び C u 2 + を ， F e 2 + と C u 2 + 用

H O L L O W  C AT H O D E  L A M P（浜 松ホ トニ ク ス ，静岡）を 備え
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た 原 子 吸 光 分 光 光 度 計 （ A A - 6 2 0 0  島 津 製 作 所 ， 京 都 ） で 測

定 し た ． 試 料 中 の イ オ ン 濃 度 は ， 市 販 の 標 準 液 の 吸 光 度 か ら

作成 した 検 量線 より 求め た ．  

 

結 果  

雌蕊 の F e 2 +濃度 に は 統計 的 に有 意な 品種 間 差は なか った が ，

着果 し易 い ‘秀 玉’が 1 5 μ g / g F W と最 も高 く ， 着果 率が 下 が

るの に伴 って F e 2 +含量 は減 少し ，着果 しな い‘ゴ ール ド二 十

世紀 ’で は 8 μ g / g F W と最 も 低 か った （ 図 2 8）． 花台 の F e 2 +

含量 の品 種 間差 は有 意で あ り ， 4 . 7～ 1 6 μ g / g F W で あっ た ．着

果 し や す い ‘ 秀 玉 ’ で 最 も 高 く ， 着 果 し に く い ‘ 長 十 郎 ’ で

は 最 も 低 か っ た が ， 着 果 率 と の 相 関 は 認 め ら れ な か っ た （ 図

3 0）．  

雌 蕊の C u 2 +濃 度 に は 統計 的 に 有 意 な 品種 間 差 が 認 め られ ，

着果 し易 い‘ 幸水 ’と‘秀 玉 ’でそ れぞれ 8 . 3 およ び 11 μ g / g F W

と高 く，着 果し にく い‘ 喜 水’と‘長 十郎 ’では そ れぞれ 9 . 3

および 4 . 6 μ g / g F W と低 く，着果 しな い‘ 豊水 ’と‘ ゴー ルド

二十 世紀 ’で は そ えぞ れ 1 0 お よ び 6 . 5 μ g / g F W だ っ た（ 図 2 9）．

花台の C u 2 +含 量 は有 意に 異 なり ，品種 間で 4～ 9 μ g / g F W の値

を 示 し た ． し か し ， ボ ル ド ー 液 に よ る 着 果 誘 起 率 と 花 器 内 の

C u 2 +濃度 との 間 に 有 意な 相 関は 見ら れな か った （図 3 0）．  

 

考 察  

花台の F e 2 +お よ び雌 蕊と 花 台 の C u 2 +含量 は，品種 によ って

有意 に 異 な った ．重金 属イ オ ンに よる 着果 誘 起の 品種 間差 は，



 59 

内 生 重 金 属 含 量 の 違 い に 起 因 す る と 考 え た が ， 両 者 の 間 に 有

意 な 相 関 は 見 ら れ な か っ た ． 従 っ て ， 重 金 属 イ オ ン に よ る 着

果 誘 起 は ‘ 幸 水 ’ が 有 す る 品 種 特 性 に 起 因 す る と い う 前 述 の

推 察 を 支 持 す る 結 果 と な っ た ． 但 し ， 統 計 的 に 有 意 性 は な い

も の の ， 雌 蕊 ・ 花 台 と も に 着 果 し 易 い 品 種 は 重 金 属 イ オ ン 濃

度 が 高 い 傾 向 に あ っ た こ と よ り ， 供 試 品 種 数 を 増 や し て 精 密

な解 析を 行 えば ， 両 者の 関 係 を 証明 でき る かも しれ ない ．  
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図 2 8 .  バ ル ー ン ス テ ー ジ の 雌 蕊 ・ 花 台 内 に お け る  

F e 2 +含 量 の 品 種間 差 ．  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ， Tu k e y - K r a m e r の 多 重 検 定

に よ り 5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  
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図 2 9 .  バ ル ー ン ス テ ー ジ の 雌 蕊 ・ 花 台 内 に お け る  

C u 2 +含 量 の 品 種間 差 ．  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ， Tu k e y - K r a m e r の 多 重 検 定

に よ り 5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  
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図 3 0 .  重 金 属 塩 に よ る 着 果 誘 起 と 雌 蕊 ・ 花 台 の F e 2 +お よ び  

C u 2 +含 量 と の 関係 ．  

1 =‘ 秀 玉 ’， 2 =‘ 幸 水 ’， 3 =‘ 喜 水 ’， 4 =‘ 長 十 郎 ’，  

5 =‘ 豊 水 ’ お よ び 6 =‘ ゴ ー ル ド 二 十 世 紀 ’  
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第四章  ボルドー液による‘幸水’の着果誘起および  

果実肥大  

 

第一節  ボルドー液による着果誘起  

日 本 の ナ シ 栽 培 に お い て ， 人 工 受 粉 お よ び 摘 果 作 業 は ， 商

業 的 果 実 を 得 る た め に は 必 須 で あ る ． し か し ， こ れ ら は ナ シ

栽培 の総 作 業時 間の 1 / 4 を占 め ，季 節的 な 制限 があ る ． 果 実

生 産 に 必 要 な 幼 果 は 咲 い た 花 の 約 5 %で あ る の で （ 平 塚 ら ，

2 0 0 2），2 0 %程 度 の着 果 率 を 確保 でき れば 摘 果は ほぼ 不要 と な

る．前 章で ，開 花前 の‘幸 水’への ボル ド ー液 処理 は 2 0  %前

後 の 着 果 を 誘 起 す る こ と か ら ， 人 工 受 粉 が 不 要 で ， 摘 果 作 業

を 大 幅 に 短 縮 で き る 栽 培 法 が 確 立 で き る 可 能 性 が あ る ． さ ら

に ボ ル ド ー 液 は ， 開 花 前 の 病 害 防 除 を 兼 ね る こ と が で き る た

め， 大幅 な 省力 化が 可能 と なる ．   

そ こ で 本 節 で は ， ニ ホ ン ナ シ の 開 花 前 黒 斑 病 ・ 黒 星 病 防 除

剤と して 登 録の ある I C ボル ド ー 4 8 Q の着 果 誘 起効 果 を 確 認

す る と と も に ， 実 用 化 に 向 け た 幾 つ か の 問 題 点 の 克 服 を 試 み

た．   

 

材料および方法  

植物材料  

三 重 大 学 大 学 院 生 物 資 源 学 研 究 科 附 属 紀 伊 ・ 黒 潮 生 命 地 域

フィ ール ド サイ エン スセ ン ター 附帯 施設 農 場栽 植の‘幸 水 ’1

本を 供試 し た ．  

 

実験方法  
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－ボ ルド ー 液 の 処理 適期 －  

萌 芽 期 処 理 を 除 い て ， ス テ ー ジ の 異 な る 花 は 除 去 し ， 処 理 す

る花 のス テ ージ を揃 えた ． 萌芽 期 ， 開花 8 , 4 日 前お よ び 開 花

0 , 4 日後 の蕾 に ， 展着 剤と して 0 . 1 %の Tw e e n‐ 2 0 を含 む I C

ボル ドー 4 8 Q を 噴霧 処理 し た．対照 区と し て ，0 . 1 %  Tw e e n‐

2 0 を処理 し た ．開花 前処 理 では ，ボル ド ー液 を 噴霧 した 後 に

袋掛 けを し ，開 花 0 日処 理は 開 花直 前の 花 に 処 理し ，袋 掛 け

した ．開 花 4 日 後処 理で は ，蕾 を 袋 で覆 っ て 開 花 4 日 後に 処

理を 行い ， 再び 袋掛 けし た ．全 ての 区に お いて ， 開 花 4 週間

後に 着果 率 を調 査し た． 少 なく とも 各処 理 に 7 0 花 を 使用 し ，

同様 に結 実 を誘 起す る F e S O 4 に つい ても 処 理を 行っ て参 考 デ

ータ とし た ．  

  

－ボ ルド ー 液 処 理に よる 着 果誘 起の 年次 変 動－  

 ボ ル ド ー 液 処 理 に よ る 着 果 誘 起 に 年 次 間 差 が あ る か 調 査 す

るた め ， 2 0 0 8 年 から 2 0 1 3 年の 6 年間 にわ た って 開花 8 日 前

の蕾に I C ボ ル ドー 4 8 Q を 処 理 し た ．各 年 とも 着果 率は ， 開

花 4 週間 後に 調 査し た ．実 験 には 各年 7 0 花 以上 を 使用 し ，同

様に 結実 を 誘起 する F e S O 4 処理 を 参 考と し て行 った ．  

 

－他 家受 粉 した 花の 着果 に 及ぼ す ボ ルド ー 液処 理の 影響 －  

ボル ドー 液 処理 が他 家 受 粉 した 花の 着果 を 抑制 する か を 知

るた め ，開花 8 日 前に 処理 し た花 の 開 花期 に‘ 長 十 郎’（ S 2 S 3）

花粉 を 受 粉 し， 4 週間 後に 着 果率 を調 査し た ．実 験に は少 な

くとも 7 0 花 を 使 用し た ．  
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結果  

ボル ドー 液 は ，萌芽 期～ 開花 4 日後 の間 で 2 3～ 5 6 %と 十分

な着 果を 誘 起し ，開花 8 日 前の 着 果率 が 最 も 高か った（図 3 1）．

また ， 開 花 8 日 前に 処理 し た 6 年間 の ボ ル ドー 液に よる 着 果

誘起 率は 1 5～ 5 6 %と 変動 し た （ 図 3 2）．  

一方 ， F e S O 4 は 萌芽 期 ～ 開 花 0 日処 理 で 1 2～ 4 5 %と なり ，

開 花 当 日 処 理 で は 着 果 率 の 低 い こ と が ボ ル ド ー 処 理 と 異 な っ

た． 6 年 間の F e S O 4 によ る 着果 誘起 率 の 変 動は ， 1 7～ 3 9 %と

な っ た ． 他 方 ， ボ ル ド ー 液 処 理 し た 花 の 他 家 受 粉 に よ る 着 果

率は 7 0 %を示 し ，処 理し て いな い他 家受 粉 区 と 同じ 着果 率 だ

った （図 3 3）．  

 

考察  

‘ 幸 水’ へ の ボ ル ド ー 液 処 理 は ， C u S O 4 と 同 様 に 着 果を 誘

起 し た ． 従 っ て ， 慣 行 栽 培 で 使 っ て い る 開 花 前 の 化 学 農 薬 の

代 わ り に ボ ル ド ー 液 を 利 用 す れ ば ， 黒 斑 ・ 黒 星 病 防 除 と 着 果

誘起 を同 時 に 達 成 で きる ．また ，ボ ルド ー 液は ，開 花 前 8～ 0

日 の 間 に 効 果 的 に 着 果 を 誘 起 し た た め ， 処 理 適 期 は こ の 間 と

判 断 さ れ た ． 但 し ， 着 果 率 が 高 す ぎ る 場 合 は 処 理 適 期 を 前 後

に 移 動 さ せ る こ と に よ り ， 理 想 に 近 い 着 果 率 が 得 ら れ る も の

と思 われ る ． F e S O 4 処 理 の適 期 は ， 萌 芽期 ～ 開花 4 日前 とな

り ， ボ ル ド ー 液 の 適 期 と 若 干 異 な っ た ． す な わ ち ， 開 花 後 の

ボル ドー 液 処理 は着 果を 誘 起し たが ， F e S O 4 の 効果 はな か っ

た こ と か ら ， 着 果 を 誘 起 す る 両 イ オ ン の 作 用 機 構 は 異 な る の

かも しれ な い． 花器 によ る F e 2 +と C u 2 +吸収 量 が 異な るこ と ，

また，両 イオ ン の 花柱 R N a s e の 抑制 程度 が 異 な るこ とは ，両
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イオ ンの 作 用性 の違 い を 示 唆す る．  

2 0 0 8～ 2 0 1 3 年 の 6 年 間 の調 査 にお いて ， 重金 属イ オン に

よ る 着 果 誘 起 効 果 に は 年 次 間 差 が あ る こ と が 明 ら か に な っ た ．

この 年次 変 化は ，開花 期の 環 境条 件に 起因 す ると 考え られ る，

すな わち ，着果 率 の低 かっ た 2 0 0 8 と 2 0 1 2 年は開 花 期が 多雨

の年 であ り ，着 果 率の 高か った 2 0 0 9 と 2 0 1 3 年は他年 度よ り

開花 期が 長 い日 照時 間の 年 であ った （気 象庁 H P）． こ のよ う

に ， 栽 培 圃 場 で ボ ル ド ー 液 を 用 い る 場 合 は ， 開 花 期 の 降 雨 ・

気温 ・日 照 等に 配慮 する 必 要が ある ．  

ボ ル ド ー 液 処 理 は ， 和 合 受 粉 花 の 着 果 に 全 く 阻 害 作 用 を 示

さ な か っ た こ と よ り ， ボ ル ド ー 液 は 人 工 受 粉 が 十 分 で き な い

時な どの 着 果の 補助 剤と し て も 使用 可能 と 考え られ る．一方 ，

ニホ ンナ シ にお いて G A 3， G A 4 およ び C P P U を 開花 期の 花 に

処 理 す る と 単 為 結 果 が 誘 起 さ れ る が （ 猪 俣 ら ， 1 9 9 3 ;  Z h a n g

ら ， 2 0 0 8）， G A 4 は 高 価 で あ る う え に 奇 形 果 を 誘 発 す る こ と

が 多 い た め （ Z h a n g ら ， 2 0 0 8）， 実 用 的 で は な い と 考 え ら れ

る．  
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図 3 1 .  異 な っ た 発 育 ス テ ー ジ の 花 へ の ボ ル ド ー 液 お よ び  

F e S O 4 処 理 が 着果 に 及 ぼ す 影 響 ．  

対 照 区 は 0 . 1 %  Tw e e n - 2 0 処 理  

*未 調 査  
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図 3 2 .  ボ ル ド ー 液 お よ び F e S O 4 処 理 に よ る 着 果 誘 起 率  

の 年 次 変 化 ．  

対 照 区 は 0 . 1 %  Tw e e n - 2 0 処 理  

*未 調 査  
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図 3 3 .  ボ ル ド ー 液 処 理 し た 花 へ の 他 家 受 粉 が 着 果 率 に  

及 ぼ す 影 響 ．  

品 種 =‘ 幸 水 ’  

他 家 受 粉 用 の 花 粉 品 種 ＝ ‘ 長 十 郎 ’  

対 照 区 は 0 . 1 %  Tw e e n - 2 0 処 理 で 無 受 粉  
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第二節  ボルドー誘起果の成育改善  

前 節 で ， 開 花 前 の ‘ 幸 水 ’ へ の ボ ル ド ー 液 処 理 は 着 果 を 誘

起 す る こ と が 判 明 し た が ， 処 理 に よ る 着 果 効 果 が 果 そ う に よ

っ て 均 一 で な い こ と ， 得 ら れ た 果 実 の 多 く が 小 さ い 傾 向 に あ

る こ と が 問 題 点 と し て 挙 げ ら れ た ． ま た ， 短 果 枝 と 長 果 枝 間

で 着 果 効 果 が 異 な る （ 私 信 ） と い わ れ て い る が ， 明 ら か で は

ない ．  

そこ で本 節 では ，これ らの 問 題点 を解 決す る こと を目 的に ，

枝 に よ る 着 果 効 果 の 違 い ， ボ ル ド ー 液 処 理 に よ っ て 着 果 し た

果 実 （ ボ ル ド ー 誘 起 果 ） へ の 植 物 ホ ル モ ン 処 理 に よ る 成 長 改

善や 増収 法 につ いて 検討 し た．   

 

材料および方法  

植物材料  

以下 の実 験 A，B および D には 農 場栽 植の 露 地‘ 幸 水 ’を，

また ，実験 C に は三 重県 農 業研 究所 のハ ウ ス 栽 培‘ 幸 水’を

それ ぞれ 1 本 ず つ供 試し た ．   

 

実験方法  

A） 長果 枝 と短 果 枝に おけ る 着果 効果 の違 い  

長 果 枝 と 短 果 枝 を ラ ン ダ ム に 選 び ， 処 理 す る 花 そ う の 花 の

発育 ステ ー ジを 全て 開花 8 日 前 に揃 え ，I C ボル ドー 4 8 Q を 噴

霧 処 理 し た ． 処 理 後 ， 他 家 受 粉 を 防 ぐ た め 袋 掛 け を し ， 開 花

3 0 日後に 着 果率 を調 査し た ．実 験に は ，それ ぞ え 短 果枝 と 長

果枝の 1 0 花そ う を用 いた ．  
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B） 1 果 そ う当 た りの 着果 数 が果 実品 質に 及 ぼす 影響  

ボル ドー 液 の着 果効 果が 低 い年 の収 量確 保 を目 的に ，  1 果

そ う 当 た り の 着 果 数 を 増 や し た 場 合 の 品 質 を 調 査 し た ． 開 花

8 日前の 蕾に I C ボル ドー 4 8 Q を 噴霧 処理 し て袋 掛け し ，開 花

3 0 日後に 葉 果比 2 5 になる よ うに 1 果そ う当 たり 1（ 1 果区 ），

2（ 2 果区 ） およ び 3 果（ 3 果 区 ）に 調整 し た ． なお ， 2 と 3

果区 では 周 りの 果実 を摘 果 して 葉果 比 2 5 に なる よう にし た．

摘果 時に は なる べく 3～ 5 番果 を 残す よう に 心掛 け ，そ れぞ れ

の果 梗に G A ペ ース ト（ G A）（ 協和 発酵 バ イオ ，東京 ）処理

し た ． そ の 後 は 慣 行 に 従 っ て 栽 培 管 理 し ， 果 皮 表 面 色 が ニ ホ

ン ナシ ‘幸 水 ’用カ ラ ーチ ャ ー ト で 3 程 度 に なっ た 段 階で 収 穫

して 果重 を 調査 した ． 各 区 にそ れぞれ 1 2 果以 上 を 供 試 し た ． 

 

C） ボル ド ー誘 起 果の 果重 お よび 収穫 期に 及 ぼす G A およ び  

G A + C P P U 処 理 時期 の影 響  

無加 温ハ ウ ス‘ 幸水 ’に おい て，ボル ドー 液 で誘 起さ れた 果

実の 果梗 に 対し ，G A ま たは 1 0 0 p p m  C P P U（協 和発 酵バ イオ ，

東京 ） を 混 和し た G A を 開花 1 0 ,  2 1 ,  2 8 ,  3 5 およ び 4 9 日後 に

塗布 した ．   

対照 区と し て，無処 理果 実 を使 用し た．なお ，全 ての 区に お

いて 開花 2 0 日 後 に荒 摘果 ，3 0 日 後に 葉果 比 2 5 と なる よう 仕

上摘 果し た ．ま た，他家 受 粉区 とし て，‘ 長 十郎 ’花 粉で 受 粉

して 誘起 し た果 実に G A 処理 し た． 果実 の 収穫 は， 果皮 表 面

色 がニ ホ ン ナ シ ‘幸 水 ’用 カ ラ ーチ ャ ート で 3 程度 に なっ た 段

階で 行い ，果重 お よび 収穫 期 を記 録 し た ．各 処理 区 にお いて ，

それ ぞれ 1 2 果 以 上の 果実 を 供試 した ．  
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D） 植 物 ホ ル モ ン の 処 理 法 が ボ ル ド ー 誘 起 果 の 果 実 成 長 に 及

ぼす 影響  

ボル ドー 誘 起果 を 葉 果比 2 5 に 調 整し ，下 記の 4 種 類の 植物

ホル モン 処 理法 を行 った ．  

1 )  C P P U 処 理 ： 1 5 p p m  C P P U を ラ ノ リ ン ペ ー ス ト に 混 和 し ，

開花 2 0 日 後 の 果 梗に 塗布  

2 )  G A 処理 ： G A ペ ース ト を 開花 3 0 日後 の果 梗 に塗 布  

3 )  C P P U  s o l u t i o n + G A 処理 ： 1 5 p p m  C P P U を開 花 2 0 日後 の

果実 に噴 霧 し， その 1 0 日 後に G A ペー ス ト を 果 梗に 塗布  

4 )  C P P U + G A  p a s t e： G A ペ ース ト に 1 5 p p m  C P P U を混 和し ，

開花 3 0 日 後 の 果 梗に 塗布   

対照 区と し て， 無処 理果 実 を使 用し た． 果 実の 収穫 は， 果 皮

表面 色が ニ ホン ナシ ‘幸水 ’用 カ ラ ーチ ャー トで 3 程度 にな っ

た段 階で 行 い， 果重 を測 定 した ． 各 処理 に は， それ ぞれ 9 果

以上 の果 実 を 供 試し た ．なお ，C および D の実 験 で C P P U の

処理 濃度 が 異な るの は， 明 らか な効 果を 期 待し て 1 0 0 p p m を

用い て処 理 適期 を検 討し た とこ ろ， 期待 し てい た 肥 大効 果 が

見ら れな か った ため ， メ ー カー の使 用書 に 記載 され てい る

1 5 p p m に戻 し 処 理法 を模 索 した ．  

 

 

結果  

長果 枝と 短 果枝 にお ける ボ ルド ー液 処理 後 の着 果率 は， そ

れぞれ 2 9 と 3 2 %だっ た（ 図 3 4）．短果 枝の 方 が若 干着 果率 が

高い 傾向 を 示し たが ，両 者 に統 計的 な有 意 差は なか った ． ま
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た，1 果そ うに 2 およ び 3 果つ け た ボ ルド ー 誘起 果の 果重 は ，

有意 に 軽 か った （図 3 5）．  

肥大 促進 の ため の植 物ホ ル モン の 効 果的 な 処理 時期 を調 査

した 結果 ，対 照区 の平 均果 重 2 5 0 g に対 し ，C P P U + G A は開 花

1 0 および 2 1 日 後， G A は 開花 2 8 および 3 5 日 後 時期 で果 実

を肥 大さ せ た（ 図 3 6）．特に C P P U + G A の開花 1 0 日後 処理 は

肥大 効果 が 顕著 であ り，全処 理区 の中 で最 も 大き い平均 4 3 0 g

を示 した ． 処理 時期 が遅 れ ると ， C P P U の 効果 は減 少傾 向 を

示し た ． G A は 開 花 後 3 0 日 前後 で 最も 効果 的 であ り，そ の他

の時 期で は 効果 は 劣 った ． 他家 受粉 果 と 同 程度 の果 実は ，

C P P U + G A の 開 花 1 0 と 2 1 日後 ，G A の開 花 2 8 日後 処理 で 得

られ た．  

開花 2 0 日 後の C P P U，開花 3 0 日 後の G A およ び 開花 3 0

日後の C P P U + G A  p a s t e 処理 では ，植 物ホ ル モン の処 理法 を

検討 した 結 果，同 様な 肥大 促 進効 果が 見ら れ た．ま た，1 5 p p m  

C P P U 溶液を 2 0 日後 に噴 霧 処理 し， 3 0 日 後に G A 処理 し た

区の 果重 は ，  4 3 1 g と最も 大 きか った（図 3 7）．興味 深い こ

とに ， C P P U + G A  p a s t e 区は C P P U  s o l u t i o n + G A 区よ り劣 っ

てい た ．  

処理 区全 て の 熟 期は ， G A 処理 し た 他 家受 粉 果よ り 4～ 1 2

日遅 れた（図 3 8）．対 照 区と 比較 する と ，G A は 熟 期を 早め た

が早 い段 階 での C P P U 処理 は ， G A が混 入 され て いる にも か

かわ らず 成 熟の 促進 効果 は なか った ．   

 

考察  

ボ ル ド ー 液 に よ る 着 果 は 短 果 枝 の 方 が 効 果 的 と 考 え ら れ て
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い た が ， 本 実 験 で は 長 果 枝 と の 間 に 統 計 的 な 差 は 認 め ら れ な

か っ た ． そ の 要 因 と し て ， 他 の 試 験 場 な ど で は 処 理 適 期 を 短

果 枝 の 花 を 中 心 に 判 断 し て い た た め ， 花 の 発 育 が 遅 い 長 果 枝

では より 未 熟な 蕾に 処理 し てい た可 能性 が ある．本実 験で は ，

処 理 時 に 発 育 ス テ ー ジ の 異 な る 蕾 を 除 去 し て ボ ル ド ー 液 処 理

を 行 っ て お り ， 両 者 で 着 果 率 に 違 い は 認 め ら れ な か っ た こ と

か ら ， 蕾 の 発 育 ス テ ー ジ が 同 じ で あ れ ば 着 果 効 果 に 違 い は な

いと 考え ら れる ．   

こ れ ま で ， 開 花 前 の ボ ル ド ー 液 処 理 に よ る 着 果 は 果 そ う 間

で 不 均 一 で あ り ， 1 果 も 着 果 し な い 果 そ う が 見 ら れ る こ と も

多 く 確 認 さ れ て い る ． こ の よ う な 場 合 ， 着 果 数 の 不 足 に よ り

収 量 の 低 下 を 招 く 可 能 性 も あ る ． そ こ で ， 1 果 そ う に 複 数 の

果実 を な ら せる こと が可 能 か 調 査し た ．し かし ，1 果そう に 2

個 以 上 の 果 実 を 着 生 さ せ る と 果 実 は 小 さ く な り ， さ ら に 果 実

同 士 が 接 触 し て 生 育 中 に 落 果 す る も の や 接 触 部 に 虫 害 や 腐 敗

が 見 ら れ ， 商 品 性 の あ る 果 実 を 得 る こ と は 困 難 で あ っ た ． こ

れら のこ と から ，１ 果そ う に 2 個以 上の 果 実を 着生 させ る の

は不 適切 と 判断 され た ．  

ボル ドー 誘 起果 は 2 5 0 g 前後の 小さ なも の が多 い た め， 果

実成 長の 改 善を 試み た． 一 般に ，ナ シの 果 実は G A や サイ ト

カイ ニン に よっ て肥 大促 進 され るこ とか ら ，こ こで は G A ペ

ース トと 合 成サ イト カイ ニ ンで ある C P P U の 効 果を 検討 し た．

処 理 し た ボ ル ド ー 誘 起 果 は ， 他 家 受 粉 果 と 同 程 度 ま で 肥 大 し

た こ と か ら ， こ れ ら は 実 用 的 に 用 い る こ と が 可 能 で あ る ． し

かし ，省 力 化を 目的 とし て C P P U を混 合し た G A ペ ー スト を
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開花 3 0 日 後の 果 梗に 処理 し た と ころ ，C P P U によ る相 加的 な

効果 はな か った ． さ らに ， 開花 2 8 日以 降の C P P U + G A 処 理

やそ れ 以 前の G A 処理 の 効果 も 低か った ． 一般 に， ナシ の 果

実成 長は 1）開 花 後 2～ 4 週間 の 細胞 分裂 期 ，お よび ， 2） 開

花 4 週 間後 か ら 熟期 まで の 細胞 肥大 期 の 2 つ の ステ ージ に 分

類さ れる ．C P P U は初 期の 細 胞分 裂を 促進 し，G A は 後 の細 胞

肥 大 を 促 進 す る と さ れ て い る ． 従 っ て 果 実 肥 大 を 目 的 と す る

場合，C P P U は 細 胞分 裂期 に，ま た，G A は細 胞 肥 大初 期に 処

理 す る の が 望 ま し く ， 省 力 を 目 的 と す る に は 細 胞 肥 大 初 期 の

G A ペー ス ト処 理 が最 適と 考 えら れた ．   

‘ 幸 水 ’ は ， 収 穫 が 早 い ほ ど 単 価 が 高 く ， 農 家 に と っ て 有

益で あ る ．G A は ボル ドー 誘 起果 の熟 期を 早 めた が，G A 処 理

し た 他 家 受 粉 果 よ り 遅 か っ た ． こ れ は ， ボ ル ド ー 誘 起 果 の 種

子 の 多 く が 不 完 全 種 子 の た め ， 種 子 由 来 の 内 生 ジ ベ レ リ ン 含

量が 少な い から かも しれ な い． 一方 ， C P P U は 果実 の肥 大 を

促す が熟 期 の遅 延化 が見 ら れる と報 告さ れ てい る （ Z h a n g  e t  

a l . ,  2 0 0 8）．本 実 験に おい て ， ボ ルド ー誘 起 果へ の 開 花 後 2 1

日以 降の C P P U + G A 処理 は 特に 熟 期を 遅延 す るこ とは なか っ

たが ，そ れ 以前 の処 理で は 1 週 間程 度の 熟 期の 遅れ が観 察 さ

れた ．従っ て，熟 期促 進と 果 実肥 大の 両方 を 目的 とす る場 合 ，

開花後 3 0 日後の G A 処理 が 好ま し いと 考え ら れた ．  
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図 3 4 .  長 果 枝 と 短 果 枝 に 着 生 し た 蕾 へ の ボ ル ド ー 液 処 理 が  

着 果 率 に 及 ぼ す 影 響 ．  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ，S t u d e n t の t 検 定 に よ り 5 %

水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  
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図 3 5 .  1 果 そ う当 た り の ボ ル ド ー 誘 起 果 数 が 果 重 に 及 ぼ す  

影 響 ．  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ， Tu k e y - K r a m e r の 多 重 検 定

に よ り 5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  
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図 3 6 .  ボ ル ド ー 誘 起 果 の 果 重 に 及 ぼ す G A お よび  

C P P U + G A 処 理時 期 の 影 響 ．  

G A： G A ペ ー ス ト を 処 理  

C P P U： 1 0 0 p p m  C P P U を 混 合 し た G A ペ ー ス ト 処 理  

他 家 受 粉 区 ： 人 工 受 粉 し て G A ペ ー ス ト 処 理  

対 照 区 ： 無 処 理  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ， Tu k e y - K r a m e r の 多 重 検 定

に よ り 5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  



 79 

 

 

 

図 3 7 .  ボ ル ド ー 誘 起 果 の 成 長 に 及 ぼ す G A お よび C P P U  

処 理 の 影 響 ．  

C P P U： 1 5 p p m  C P P U を ラ ノ リ ン ペ ー ス ト に 混 和 し 開 花 2 0

日 後 に 処 理  

G A： G A ペ ー ス ト を 開 花 3 0 日 後 に 処 理  

C P P U  s o l u t i o n + G A： 1 5 p p m  C P P U 溶 液 を 開 花 2 0 日 後 に 処 理

し ， そ の 1 0 日 後 に G A ペ ー ス ト を 処 理  

C P P U + G A  p a s t e： 1 5 p p m  C P P U を 混 和 し た G A ペ ー ス ト を 開

花 3 0 日 後 に 処 理   

対 照 区 ： 無 処 理  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ， Tu k e y - K r a m e r の 多 重 検 定

に よ り 5 %水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  

 



 80 

 

 

 

図 3 8 .  無 加 温 ハ ウ ス に お け る ボ ル ド ー 誘 起 果 の 収 穫 期 に  

及 ぼ す G A お よび C P P U + G A 処理 時 期 の 影 響 ．  

G A： G A ペ ー ス ト 処 理  

C P： 1 0 0 p p m  C P P U を 混 合 し た G A ペ ー ス ト 処 理  

他 家 受 粉 区 ： 人 工 受 粉 し て G A 処 理  

対 照 区 ： 無 処 理  
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第五章   ボルドー液による‘幸水 ’の省力着果管理栽培  

 

第一節  露地栽培  

C u 2 ＋ を含 む 殺菌 剤と して ，黒斑 病 や黒 星病 の 防除 に古 くか

ら 使 用 さ れ て い る ボ ル ド ー 殺 菌 剤 が あ り ， こ れ は 現 在 ナ シ の

J A S 法有 機栽 培 に適 合す る 薬剤 とし て登 録 され てい る ． 開 花

前 に 散 布 さ れ る 化 学 農 薬 の 代 わ り に ボ ル ド ー 液 を 散 布 す る こ

とに より ，‘ 幸水 ’の 単為 結 果 を 誘起 し，ま た，そ の 着 果率 は

人 工 受 粉 よ り も 低 か っ た ． こ れ ら の 結 果 か ら ， 無 受 粉 で 摘 果

作 業 を 大 幅 に 短 縮 し た 省 力 栽 培 が で き る 可 能 性 が あ る ． つ ま

り ， 開 花 前 の 化 学 殺 菌 剤 の 代 わ り に ボ ル ド ー 液 を 用 い ， 受 粉

が 不 要 で ， 摘 果 作 業 も 大 幅 に 短 縮 化 さ れ る 栽 培 法 で あ り ， こ

こ で は こ れ を 「 ボ ル ド ー 省 力 栽 培 法 」 と 呼 ぶ ． な お ， ボ ル ド

ー 誘 起 果 の 発 育 は 悪 か っ た が ， G A ペ ー ス ト 処 理 に よ っ て 改

善 さ れ る こ と か ら ， G A ペ ー ス ト 処 理 も 「 ボ ル ド ー 省 力 栽 培

法」 にお け る必 須作 業と な る ．   

本 節 で は ， こ れ ま で の 実 験 結 果 を 踏 ま え ， 栽 培 現 場 で の 実

用 化 を 想 定 し た ボ ル ド ー 省 力 栽 培 法 の 実 証 試 験 を 行 い ， そ の

有 用 性 と 問 題 点 を 検 証 し た ． な お ， 同 様 に 結 実 を 誘 起 す る

F e S O 4 処 理を 比 較実 験と し て行 い， ボル ド ー 省 力栽 培法 と の

違い を考 察 した ．   

 

材料および方法  

植物材料  

三 重 大 学 大 学 院 生 物 資 源 学 研 究 科 附 属 紀 伊 ・ 黒 潮 生 命 地 域

フ ィ ー ル ド サ イ エ ン ス セ ン タ ー 附 帯 施 設 農 場 栽 植 の 成 木 ‘ 幸
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水’を 1 本供 試 した ．   

 

実験方法  

－ボ ルド ー 省力 栽培 のほ 場 実証 試験 ‐  

試 験 は 2 0 1 0 お よ び 2 0 11 年の 2 年 間行 った ．開 花前 の‘ 幸 水 ’

樹に ，図 3 9 に 示 す昆 虫の 飛 来を 防ぐ ため の 不織 布製 網室（ 7 m

×6 m， 高さ 約 4 m）を 設 置し た． 大半 の蕾 が 開 花 8 日 前と な

った 時期 に，0 . 5 樹（ 2 本 主枝 樹 の 主枝 1 本 分，樹 冠占 有面 積

は約 2 1 m 2）に I C ボル ド ー 4 8 Q，残りの 0 . 5 樹に 2 m M  F e S O 4

溶液 を噴 霧 処理 した ．開花 3 0 日 後 に ，なる べく 3～ 5 番果 を

残す よう に 仕上 摘果 を行 い ，果 梗に G A 処理 し た． なお ， こ

れ ら の 処 理 に 要 し た 時 間 を 測 定 し た ． 慣 行 区 と し て ， 試 験 樹

の 周 り に 栽 植 さ れ て い る マ ル ハ ナ バ チ 放 飼 に よ る 受 粉 を 行 っ

た 樹 を 用 い ， G A 処 理 は 行 わ な か っ た ． そ の 後 は 慣 行 に 従 っ

て 栽 培 管 理 し ， 果 実 は 果 皮 表 面 色 が ニ ホ ン ナ シ ‘ 幸 水 ’ 用 カ

ラー チャ ー ト で 3 程度 に なっ た段 階で 順次 収 穫し て収 穫日 を

記 録 し た ． ま た ， 収 穫 果 実 の 果 重 ， 縦 径 ， 横 径 ， 種 子 数 お よ

び糖 度 を 記 録し た．な お ，果 実品 質調 査に は 両年 とも 8 0 個 以

上を 供試 し ，慣 行区 では 平 均的 な果 実を 2 0 果 以 上 用 いた ．  

 

結 果  

ボル ドー 液 処理 区に おけ る 1 果 そう 当た り の着 果数 は 1～ 2

果 程度 で あ り ， 軽 く仕 上 げ 摘 果 を すれ ば よ か っ た （図 4 0）．

一方 ，慣行 区で は ほと んど の 果そ うに 4～ 5 果が 着 生し ，予備

摘果 と仕 上 げ摘 果作 業が 必 須 で あっ た．  
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2 年に わた る実 験 で の 果実 の サイ ズ別 割合 を図 4 1 に示 した ．

可販 果 率（果重 2 5 0 g 以上）は ，慣 行区 では 9 2（ 2 0 1 0 年）お

よび 7 3 %（ 2 0 11 年）であ った ．一 方，ボル ドー 区 で は 8 9（ 2 0 1 0

年） およ び 7 6 %（ 2 0 11 年 ）， F e S O 4 区 で は 9 3（ 2 0 1 0 年） お

よび 6 6 %（ 2 0 11 年）と な り ，慣 行 区と の大 き な違 いは 見ら れ

なか った ． 2 0 1 0 年に は ，果 重 ，縦 径お よび 横 径に 処理 間で 有

意な 差は 認 めら れな かっ た が， 2 0 11 年は F e S O 4 区で 果重 が

慣行 区よ り も有 意に 小さ か った（ 表 1）．種 子 につ いて 見る と，

ボル ドー 区と F e S O 4 区で 完全 種 子が 極め て 少な かっ た．糖度

は， 2 0 1 0 年に は 慣行 区で 有 意に 高か った が ， 2 0 11 年は 処理

間に 有意 な 差は 認め られ な かっ た．  

ボル ドー 区 で は 収穫 期が 早 まり ， 実 験地 の 三重 県 で 8 月 中

旬ま で に 5 2（ 2 0 1 0 年） ～ 6 5 %（ 2 0 11 年 ）の 果実 を， また 両

年とも 8 月 下 旬 には すべ て の果 実 が 収穫 で きた （図 4 2）． 一

方，F e S O 4 区 では ，8 月中 旬 までに 5 0（ 2 0 1 0 年）～ 7 2 %（ 2 0 11

年） の果 実 を， また ，両 年 と も 8 月下 旬 まで に は すべ て の 果

実が 収穫 で き た ．慣 行区 で は， 8 月中 旬ま でに 1 5（ 2 0 11 年 ）

～ 1 9 %（ 2 0 1 0 年 ）しか 収穫 で き ず ，両 年と も 9 月上 旬ま で 収

穫で きな い もの もあ った ．  

2 0 1 0 および 2 0 11 年の 1 m 2 当た り（ およ び 樹冠 占有 面積 率

の 0 . 8 5 を乗 じた 1 0 a 当たり ）の収 量は それ ぞ れ ，F e S O 4 区 で

1 . 4（ 1 , 1 9 0） お よ び 2 . 6 k g（ 2 , 2 1 0 k g）， ボ ル ド ー 区 で は 1 . 3

（ 1 , 1 0 5）お よび 2 . 4  k g（ 2 , 0 4 0 k g）とな っ た（表 2）．こ れに

対し ，慣 行 区 で は それ ぞれ 1 . 2（ 1 , 0 2 0）およ び 1 . 4 k g（ 1 , 1 9 0 k g）

とな った ．なお ，本 試 験を 行っ た果 樹園 栽 植の‘幸 水 ’は 4 0
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年生 以上 の 古木 であ り， 全 体的 に収 量は 低 い傾 向に あっ た ．  

ボル ドー 液 およ び F e S O 4 溶 液処 理に 要し た 時間（ 1 0 a 当た

り） は， 2 0 1 0 年 はそ れぞ れ 6 . 6 およ び 5 . 0 時 間 ， 2 0 11 年は

3 . 8 および 4 . 5 時 間で あっ た（図 4 3）．ま た，摘 果 と G A 処 理

に要 した 時 間は ， 2 0 1 0 年 はボ ル ドー 区 が 1 3 . 5 時 間， F e S O 4

区が 11 . 6 時 間 ， 2 0 11 年に は両 区 とも 2 0 . 3 時 間で あっ た．  

 

考察  

ボル ドー 液 処理 で誘 起さ れ た果 実は ， 果 重が 2 5 0 g 前後に

なる こと が 多い ．そ こで ， 果実 肥大 に 効 果 のあ る G A ペ ース

ト（安 延 ， 1 9 8 1）を処 理 した と ころ， 慣 行区 と 同程 度の 果 実

を 得 る こ と が で き た ． こ の よ う に ， ボ ル ド ー 液 処 理 に よ っ て

誘起 した 果 実を 可販 果と す るた めに は G A 処 理 が必 須で あ る．

また ， 2 0 11 年 の F e S O 4 区の 果 重は 慣行 区 より も小 さか っ た

が， 2 0 1 0 年お よ び 2 0 11 年 と もに ボル ドー 区 と同 程度 であ っ

たこ とか ら ， F e S O 4 で誘 起さ れ た 果実 とボ ル ドー 液で 誘起 さ

れ た 果 実 と の 間 に ， G A に 対 す る 反 応 の 違 い は な い と 考 え ら

れる ．   

ニホ ンナ シ 果実 への G A 処理 は 熟期 を促 進 する （ Z h a n g  e t  

a l . ,  2 0 0 5）．ボ ル ド ー 液や F e S O 4 処理 によ り 誘起 され た果 実

に G A 処 理し た とこ ろ，G A 処理 しな かっ た 慣行 区よ り大 幅 に

収 穫 時 期 が 早 ま り ， 8 月 中 旬 ま で に 収 穫 で き た 果 実 の 割 合 は

約 2 . 5～ 4 . 5 倍 高 かっ た． こ のこ とか ら ， G A 処 理 は 単 為結 果

果実 の 成 熟 を促 進し ，ま た ，熟 期促 進に 対 する G A の 影響 に

は，ボ ル ドー 液 と F e S O 4 で 誘起 され た果 実 の間 で 差 はな い と
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考え られ る ．  

ボル ドー と F e S O 4 区の 果 実収 量に は大 きな 差 は見 られ なか

っ た が ， 両 者 と も 慣 行 区 よ り 高 い 傾 向 に あ っ た ． し か し ， 一

般的 な‘ 幸 水’の 収量 目標 は 1 0 a 当たり 3 t とな っ てお り（ 大

友， 2 0 0 5），本 実 験に おけ る 収量 は， その 1 / 3～ 2 / 3 程度 であ

っ た ． 他 の 果 樹 園 で の 実 証 試 験 も 必 要 で あ る が ， 実 用 化 の た

めに は着 果 数を 増や す技 術 の開 発が 必要 か もし れな い ． 2 0 1 0

年の ボル ド ー と F e S O 4 区 にお け る果 実収 量 は， 2 0 11 年に 比

べて 低か っ た．これ は，2 0 1 0 年 は 着 果数 が 少な かっ た こ と が

原 因 で あ る が ， こ の 年 は 全 国 的 に 開 花 期 の 降 雨 や 低 温 に よ る

結 実 率 の 低 下 が 見 ら れ た こ と か ら （ 農 林 水 産 省 H P／ 果 樹 生

産出 荷統 計），ボ ルド ー液 の 効果 は開 花期 の 気象 条件 に 影 響 さ

れ る も の と 推 察 さ れ た ． 今 後 ， 気 象 条 件 と 着 果 促 進 効 果 と の

関 係 を 明 ら か に す る と と も に ， 不 適 切 な 気 象 条 件 下 に お け る

効 率 的 な 処 理 法 に つ い て の 検 討 が 必 要 で あ る ． 一 方 ， 慣 行 区

で の 収 量 が 両 年 で 変 わ ら な か っ た の は ， 当 果 樹 園 で は 例 年

1 0 a 当たり 1 t と いう 低い 収 量を 目標 とし て おり ，結実 率が 低

下し ても 目 標値 達成 には 影 響し なか った た めと 考ら える ．  

着果 を誘 起 する ため の 薬 剤 処理 に要 した 時 間は ， 1 0 a 当 た

りボ ルド ー が 3 . 8（ 2 0 11 年 ） ～ 6 . 6 時間 （ 2 0 1 0 年 ）， F e S O 4

が 4 . 5（ 2 0 11 年 ）～ 5 時間（ 2 0 1 0 年）であ った ．一方 ，慣行

栽培 での 人 工受 粉に は 9 時間 必 要で ある （ 簗取 ， 1 9 9 1）． ボ

ル ド ー 液 は 黒 斑 病 や 黒 星 病 の 防 除 を 目 的 に ， ニ ホ ン ナ シ の 開

花 前 に 散 布 す る こ と の で き る 殺 菌 剤 で あ り ， 近 年 ， 従 来 の 化

学 農 薬 に 耐 性 を も つ 黒 星 病 菌 が 多 発 し て い る 地 域 も あ る た め ，
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ボル ドー 液 によ る防 除法 が 再検 討さ れて い る（ 私 信）．こ のよ

う に ， 現 状 の ニ ホ ン ナ シ 栽 培 で の ボ ル ド ー 液 利 用 に は 前 向 き

な 動 き が あ り ， 開 花 前 に 用 い ら れ て い る 慣 行 の 殺 菌 剤 の 代 わ

り に ボ ル ド ー 液 を 散 布 す れ ば ， 散 布 の た め の 作 業 時 間 は 不 要

で あ る ． さ ら に ， 受 粉 作 業 や そ れ に 伴 う 経 費 も 削 減 で き る ．

一方 ， F e S O 4 は 殺菌 剤と し ての 作用 もな く ，着 果誘 起効 果 も

ボ ル ド ー 液 と ほ と ん ど 変 わ ら な い こ と か ら ， 着 果 さ せ る た め

の薬 剤と し ては ボル ドー 液 のほ うが 現実 的 であ る ．  

ボ ル ド ー 液 で 着 果 さ せ た 果 実 を 十 分 に 肥 大 さ せ る た め に は ，

G A 処理 が 必要 で あっ た．そこ で ，摘果と G A 処 理 に要 する 時

間を 調査 し たと ころ ， 1 0 a 当 た り 1 3 . 5（ 2 0 1 0 年 ）～ 2 0 . 3 時

間（ 2 0 11 年 ）で あり ，一 方，人 工受 粉を 行 う慣 行 栽 培で の 摘

果時 間 は 6 6 . 7 時間 （多 比 良ら ， 1 9 9 9）で あ る ．同 一ほ 場 か

ら 得 た デ ー タ で は な い た め 単 純 な 比 較 は で き な い が ， 本 栽 培

法 で の 摘 果 時 間 は ， G A 処 理 に 要 す る 時 間 を 含 め て も 慣 行 栽

培 の 1 / 5～ 1 / 3 程 度と なり ，大 幅 な 省力 化が 図 れる もの であ る ．

摘 果 は ， 季 節 的 制 限 を 伴 う 手 作 業 で あ る た め ， 労 働 生 産 性 の

向 上 や 経 営 規 模 拡 大 の 大 き な 制 限 要 因 と な っ て お り ， 摘 果 作

業を 省力 で きる 意義 は大 き い．  
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図 3 9 .  不 織 布 で 作 成 し た 網 室 の 様 子 ．  

A： 外 観 （ 縦 7 m×横 6 m×高 さ 4 m）  

B： 室 内  
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図 4 0 .  マ ル ハ ナ バ チ 放 飼 に よ る 慣 行 区 （ A） と  

ボ ル ド ー 区 （ B） に お け る 着 果 の 様 子 ．  
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図 4 1 .  ボ ル ド ー ， F e S O 4 お よ び慣 行 区 に お け る 収 穫 果 の  

果 重 の 分 布 率 ．  
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図 4 2 .  ボ ル ド ー ， F e S O 4 お よ び慣 行 区 に お け る 果 実 の  

収 穫 日 の 分 布 ．  
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表 2 .  実 証 試 験 に お け る ボ ル ド ー ， F e S O 4 お よび  

他 家 受 粉 区 の 収 量 の 比 較 ．  

 

開 花 3 0  日 後 に 仕 上 摘 果 と 果 梗 へ の G A 処 理 を 行 っ た  

z 同 果 樹 園 内 の マ ル ハ ナ バ チ 放 飼 に よ る 慣 行 栽 培 ‘ 幸 水 ’ 5 8 樹 に お

け る 平 均 デ ー タ ． G A 処 理 な し  

y 樹 冠 占 有 面 積 率 0 . 8 5 を 乗 じ た 1 0  a 当 た り の 収 量  
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図 4 3 .  薬 剤 散 布 ， 摘 果 お よ び G A 処 理 す る 作 業時 間 の 比 較 ． 

各 値 は ， 0 . 5 樹 当 た り の 実 測 作 業 時 間 を 1 0 a 当 た り に 換 算 し ， そ れ

に 樹 冠 占 有 面 積 率 0 . 8 5 を 乗 じ た 値  

ボ ル ド ー 液 は 開 花 前 の 殺 菌 剤 処 理 で あ る た め ，作 業 時 間 は 0 と し た  

z 人 工 受 粉 時 間 は 簗 取 （ 1 9 9 1） よ り 引 用  

y 摘 果 作 業 時 間 は 多 比 良 ら （ 1 9 9 9） よ り 引 用  
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第二節  加温・無加温ハウス栽培  

‘幸 水 ’の ハウ ス 栽培 は 盛 ん に 行 われ てお り ，そ の 目的 は，

収 穫 期 間 の 拡 大 ， 成 熟 の 促 進 ， 高 品 質 果 実 の 生 産 で あ る ． ハ

ウ ス 栽 培 で は 燃 料 や 資 材 費 が か か る た め ， 安 定 的 な 着 果 を 確

保 す る た め に 人 工 受 粉 を 行 っ て ， 果 実 肥 大 や 成 熟 促 進 を 目 的

とした G A 処 理 を行 い，収益 増 加 を図 って い る ．こ のよ うに ，

露 地 栽 培 よ り も 経 費 の か か る ハ ウ ス 栽 培 で は ， 徹 底 し た 栽 培

管 理 や ハ ウ ス 内 の 環 境 管 理 が 必 要 と な り ， 労 力 が 大 幅 に 増 大

する ．一 方，‘幸 水’にお け る 施 設栽 培 の 問 題点 とし て ，縦 長

果 に な り や す く ， こ う あ 部 が 発 達 し な い 洋 ナ シ 型 の 果 実 や 有

て い 果 な ど の 変 形 果 が 多 く 発 生 す る こ と が 知 ら れ て い る （ 渡

邊ら ， 2 0 0 3）．   

前 節 で ， 露 地 栽 培 ‘ 幸 水 ’ へ の ボ ル ド ー 省 力 栽 培 法 の 適 用

は ， 大 幅 な 作 業 の 省 力 化 や 果 実 の 熟 期 促 進 を 可 能 に す る こ と

を 実 証 し た ． 本 節 で は ， ハ ウ ス 栽 培 ‘ 幸 水 ’ へ の ボ ル ド ー 省

力 栽 培 を 実 施 し 、 露 地 栽 培 と 同 様 な 作 業 の 省 力 化 が 可 能 か に

つい て検 討 し， 併せ て果 実 品質 に及 ぼす 影 響を 調査 した ．  

 

材料および方法  

植物材料とハウス温度条件  

三重 県農 業 研究 所の 加温 と 無加 温ハ ウス 栽 培‘ 幸 水 ’樹 を，

それ ぞれ 4 本 ず つ 使 用し た ．ハ ウス のビ ニ ール 展張 は ， 2 0 1 2

年の 1 / 2 1～ 2 4 に かけ て行 い ，加 温ハ ウス で は， 2 / 1 8 に設 定

温度を 1 0℃ とし て 加 温を 開 始し た（ 表 3）．ま た，開 花 期（ 3 / 1 6）

に 1 5℃設 定 と し ，開花 後 4 0 日か ら再び 1 0℃ とし た．無 加 温

ハウ スの 被 覆は 2 / 2 0 に行っ た ．な お ，加 温お よ び無 加温 ハウ
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スに おけ る ボル ドー 処理 樹 の開 花最 盛期 は 3 / 1 6 およ び 3 / 2 8

であ り， 開 花終 期は それ ぞれ 3 / 2 4 と 4 / 1 であっ た ．  

 

実 験方法  

－ボ ルド ー 液散 布， 人工 受 粉お よび 摘果 作 業時 間－  

両ハ ウス と も，大 半の 蕾が 開花 8 日前 と判 断 され た時 期に ，

I C ボル ド ー 4 8 Q を噴 霧処 理 した ．なお ，加温・無 加温 のボ ル

ドー 液処 理 およ び対 照区 に それ ぞれ 2 樹 （樹 冠 占有 面積 は 約

2 8 m 2）を用 い た ．他 家 受粉 を防 ぐた め ，処 理樹 をビ ニー ル フ

ィル ムで 仕 切り ，人工 受 粉し て いる 他樹 と 隔離 した ．開花 3 0

日後 に ，な るべ く 3～ 5 番 果を 残 すよ うに 仕 上摘 果を 行い ，果

梗に G A 処 理し た． 慣行 区 では ，梵 天を 用 い て 2 回人 工 受粉

し， 開 花 2 0  日 後に 荒摘 果 ， 開 花 3 0  日後 に は 仕上 摘果 を し

て果 梗へ G A 処 理し た． ボ ルド ー区 で 仕 上 摘果 のみ とし た の

は，露 地 の 場合 と 同様 に着 果 率が 他家 受粉 区 より 低 く ，また ，

省 力 化 を 図 り た か っ た か ら で あ る ． な お ， 加 温 ハ ウ ス に お い

て ， 1 , 0 0 0 花 そ う 当 た り の ボ ル ド ー 液 散 布 ， 人 工 受 粉 な ら び

に摘 果に 要 する 時間 を測 定 した ．  

 

－ボ ルド ー 誘起 果の 初期 果 実肥 大 －  

加温 およ び 無加 温ハ ウス に おい て，開 花 3 0 日後 から 9 0 日

後まで 1 0 日ご と に果 実の 横 径を 測定 し ，初 期 果実 肥大 を調 査

した ．両ハ ウス とも ボル ド ー区 に 1 5 果，慣行 区 に 3 0 果を 供

試し た ．  

 

－ボ ルド ー 誘起 果の 成熟 期 およ び果 実品 質 －  
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果皮 表面 色 がニ ホン ナシ ‘ 幸水 ’用 カラ ー チャ ート で 3 程

度 に な っ た 段 階 で 収 穫 し ， 収 穫 量 の 最 も 多 い 日 を 収 穫 最 盛 期

と し た ． ま た ， 最 盛 期 の 平 均 的 サ イ ズ の 果 実 の 果 重 ， 縦 径 ，

横 径 ， 完 全 種 子 数 お よ び 糖 度 を 測 定 し た ． 加 温 ・ ボ ル ド ー 区

には 2 7 果 ，慣 行 区に 1 6 果 ，無 加 温・ ボル ド ー区 に 2 0 果お

よび 慣行 区に 1 6 果を 供試 し た ．  

 

－障 害果 の 発生 －  

全 て の 収 穫 果 を ， 正 常 果 ， 虫 害 果 （ カ イ ガ ラ ， ハ マ キ ， シ

ンク イお よ びカ メム シ），病 害 果（輪 紋 ，赤 星お よ び黒 星病 ），

生理 障害 果（ 芯 腐れ ，裂果 ，日 焼け ，傷お よ び 汚れ ），発 育不

良 果 に 分 類 し ， ボ ル ド ー 栽 培 法 に お け る 果 実 品 質 の 問 題 点 を

抽出 した ．  

 

結果  

1 , 0 0 0 花そう 当た りの ボル ド ー液 散布 作業 時 間は 1 5 分であ

り，人工 受 粉作 業 時間 の わ ずか 1 / 4 であっ た（ 図 4 4）．一 方 ，

ボル ドー と 慣行 区の 摘果 作 業時 間は 6 3 お よび 1 2 8 分であ り，

摘果 作業 の 省力 性は 露地 よ りも 低か った ．これ は ，ハ ウ ス‘ 幸

水 ’ は 露 地 栽 培 よ り も ボ ル ド ー 液 に よ る 着 果 誘 起 効 果 が 高 か

った こと に よる （図 4 5）．  

加温 ハウ ス にお いて，開花 3 0 日 後の 果実 の 横径 は ボ ルド ー

区で 1 6 . 9，慣 行 区 では 2 3 . 9 m m とな り ，ボ ルド ー区 は 有 意 に

小 さか っ た （ 図 4 6）． 両 区 と も， 日 数が 経 過 す る に つれ 横 径

は徐 々に 大 きく なり ，その 差は 広 がっ た ．開花 9 0 日後 には ボ

ルド ー区 で 6 6 . 8 m m， 慣行 区 で 7 6 . 9 m m だ っ た． 無加 温ハ ウ
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スで も同 様 の傾 向を 示し ，ボ ルド ーと 慣行 区 の果 実の 横径 は，

開花 3 0 日後 で 1 6 . 8 および 2 1 . 2 m m， 9 0 日後 では 6 5 . 1 およ

び 7 3 . 9 m m とな り， 慣行 区 より 有意 に小 さ かっ た．  

加 温 ハ ウ ス に お い て ， 収 穫 最 盛 期 の 果 重 は ボ ル ド ー 区 で

3 8 7 g，慣 行区 で 4 2 9 g とな り， 両 者に 有意 な 差は 見ら れな か

った（ 表 4）．ま た，ボ ルド ー区 の完 全種 子 数は 0 . 1 個 /果 と有

意 に 少 な く ， ほ と ん ど が 不 完 全 種 子 だ っ た ． ボ ル ド ー 区 の 収

穫開 始時 期 は 慣 行区 より 3 日 遅 れ ，収 穫最 盛期 は 6 日遅 れた ．

一方 ， 無 加 温の ボル ドー 区 の果 重 は 3 3 7 g で あ り， 慣行 区 と

比 較 し て 有 意 に 小 さ く ， 横 径 も 有 意 に 小 さ か っ た ． ま た ， ボ

ル ド ー 区 の 種 子 の ほ と ん ど は 不 完 全 種 子 だ っ た ． 無 加 温 で は

両区 とも 7 / 2 6 に 収穫 が始 ま り，ボ ルド ー区 の 収穫 最盛 期は 慣

行区 より 5 日 遅 れた ．   

加 温 と 無 加 温 ハ ウ ス の ボ ル ド ー 区 の 発 育 不 良 果 の 割 合 は ，

慣行 区の 0 %と 1 %に 対し ， とも に 6 %と高 かっ た （ 表 5）． ま

た，無 加 温ボ ルド ー 区 の虫 害 果割 合 は 6 %と 高く，加温 ボル ド

ー区 では 慣 行区 と の 大き な 違い は 見 られ な かっ た ．  

 

考 察  

前 章 に お い て ， 露 地 ‘ 幸 水 ’ へ の ボ ル ド ー 液 散 布 は 受 粉 作

業を 不要 と し ，摘 果作 業 時 間 を短 縮し た．本節 で，ハウ ス‘ 幸

水’ の 1 , 0 0 0 花 そう 当た り のボ ルド ー液 散 布時 間は 受粉 作 業

時間の 1 / 4 で あ り， 露地 ‘ 幸水 ’ と 同様 の 省力 効果 が得 ら れ

た ． し か し ， ハ ウ ス 内 で の ボ ル ド ー 液 散 布 は ， ハ ウ ス の フ ィ

ル ム を 汚 す こ と が 懸 念 さ れ ， 処 理 方 法 な ど の 工 夫 や 注 意 が 必
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要 で あ り ， 処 理 後 に フ ィ ル ム を 洗 浄 す る 等 の 作 業 が 必 要 と な

るか もし れ ない ．  

加 温 ハ ウ ス の ボ ル ド ー 区 の 摘 果 作 業 時 間 は ， 慣 行 区 よ り 短

縮 さ れ た ． し か し ， 着 果 数 な ど が 異 な る た め 単 純 に は 比 べ ら

れ な い が ， 露 地 よ り 作 業 短 縮 率 は 低 か っ た ． こ れ は ， ハ ウ ス

‘ 幸 水 ’ で の 着 果 率 が 高 か っ た た め で あ る ． 前 章 で 開 花 期 の

雨 や 低 温 が 着 果 効 果 を 低 下 さ せ る こ と が 確 認 さ れ て い る こ と

か ら ， ボ ル ド ー 処 理 樹 が 風 雨 に 晒 さ れ な い こ と や 開 花 期 の 高

温 に よ り 効 果 が 高 ま っ た 可 能 性 が あ る ． 従 っ て ， 適 度 な 着 果

を 誘 起 す る よ う な ハ ウ ス ‘ 幸 水 ’ 用 の ボ ル ド ー 液 処 理 適 期 を

見い 出す 必 要が ある ．  

両ハ ウス の ボル ドー 区の 果 実は，開花 3 0 日 後か ら 慣行 区よ

り 有 意 に 小 さ か っ た ． こ れ は ， ボ ル ド ー 誘 起 果 の 種 子 の 多 く

が 不 完 全 種 子 の た め ， 果 実 肥 大 に 必 須 な 種 子 由 来 の 内 生 ジ ベ

レリ ン含 量 が少 ない から か もし れな い（ Z h a n g  e t  a l . ,  2 0 0 7）．

ま た ， ボ ル ド ー 液 に よ る 着 果 誘 起 効 果 が 露 地 ‘ 幸 水 ’ よ り 高

か っ た に も か か わ ら ず 、 本 実 験 で は 仕 上 摘 果 の み を 行 っ た ．

こ の 着 果 負 担 が ， 荒 摘 果 作 業 の 時 期 に 当 た る 果 肉 細 胞 の 分 裂

を 抑 制 し ， 果 実 肥 大 が 抑 え ら れ た 可 能 性 も あ る ． 一 方 ， 加 温

ハ ウ ス の 収 穫 最 盛 期 の ボ ル ド ー 果 実 重 は ， 慣 行 区 と 差 が な か

っ た の に 対 し ， 無 加 温 で は 有 意 に 小 さ か っ た ． こ れ は ， 加 温

ボ ル ド ー 区 の 着 果 効 果 が 果 そ う に よ っ て 均 一 で な く ， 着 果 数

が 1 5 0 個前後 だ った のに 対 し， 無加 温 ボ ル ドー およ び 慣 行 区

では 2 0 0～ 2 5 0 個ほ どで あ った こと が原 因 と考 えら れる ． 他

の 果 樹 園 で の 実 証 試 験 も 必 要 で あ る が ， 前 述 し た よ う に 適 度
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な 着 果 を 誘 起 す る ハ ウ ス ‘ 幸 水 ’ 用 の ボ ル ド ー 処 理 適 期 を 見

い 出 す こ と に よ り ， 少 な く と も こ れ ら の 問 題 の 一 部 は 解 決 可

能と 考え ら れた ．  

露地 にお い て， ボル ドー 誘 起果 への G A 処 理は 収穫 期を 早

めた が ， ハ ウス での 収穫 最 盛期 は， 慣行 区 より 5 - 6 日遅 か っ

た． ハウ ス 栽培 では 慣行 区も G A 処理 し てい る こと が原 因 で

ある ．ま た ， 慣 行区 で は 2 回 の 人工 受粉 で 果実 内に 多く の 種

子が 形成 さ れ て いる こと か ら ， 種子 由来 の 内生 G A が 成熟 を

促進 した 可 能性 も あ る．  

無 加 温 ハ ウ ス の ボ ル ド ー 区 の 収 量 は 慣 行 区 と 同 じ だ っ た が ，

加 温 ボ ル ド ー 区 の 果 実 は 大 き か っ た に も か か わ ら ず ， 収 量 は

低 か っ た ． こ れ は ， 上 述 し た よ う に 加 温 ハ ウ ス で の 着 果 数 が

少 な か っ た た め で あ る ． 一 方 ， 両 ハ ウ ス に お け る ボ ル ド ー 区

の 発 育 不 良 果 は ， 慣 行 区 と 比 較 し て 多 か っ た ． こ れ は ， 上 述

し た よ う に 種 子 の ほ と ん ど が 不 完 全 種 子 の た め ， 種 子 由 来 の

内生 ジベ レ リン 含量 が少 な い こ とが 原因 と 考え られ る．また ，

無 加 温 ボ ル ド ー 区 の 虫 害 お よ び 生 理 障 害 果 は 慣 行 区 よ り 若 干

多か った ． しか し な がら ， 無加 温ボ ルド ー 区 の 1 樹 の 方 から

で し か 高 い 割 合 の 虫 害 果 を 得 て い な い た め ， 供 試 し た 樹 に 問

題が あっ た と思 われ る．  

ハ ウ ス 栽 培 ‘ 幸 水 ’ で の ボ ル ド ー 省 力 栽 培 は ， 受 粉 作 業 が

不 要 で あ る が ， 処 理 す る 際 に ハ ウ ス の フ ィ ル ム を 汚 す 懸 念 が

あ り ， 処 理 方 法 の 工 夫 や 注 意 が 必 要 で あ る ． ま た ， ハ ウ ス の

ボ ル ド ー 誘 起 果 は ， 慣 行 栽 培 用 の 果 実 数 を 着 生 さ せ る と 肥 大

が抑 制さ れ たが ，そ の果 実 は 約 3 4 0 g と大 き く， ハウ ス栽 培
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‘ 幸 水 ’ と し て 販 売 可 能 で あ る ． 従 っ て ， 果 実 サ イ ズ や 熟 期

に つ い て 課 題 は 残 る も の の ， ハ ウ ス ‘ 幸 水 ’ 栽 培 に お け る ボ

ル ド ー 栽 培 法 は 労 力 軽 減 に 大 き く 貢 献 す る こ と が 考 え ら れ る ． 
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図 4 4 .  ボ ル ド ー 液 散 布 ， 人 工 受 粉 お よ び 摘 果 作 業 時 間 ．  

1 , 0 0 0 花 そ う 当 た り の 作 業 時 間  

人 工 受 粉 は 梵 天 を 用 い て 2 回 行 っ た  

ボ ル ド ー 区 は 開 花 3 0 日 後 に 仕 上 摘 果 を 行 っ た  

慣 行 区 は 開 花 2 0 日 後 に 荒 摘 果 お よ び 開 花 3 0 日 後 に 仕 上 摘 果 を 行 っ

た  
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図 4 5 .  露 地 （ A） お よ び ハ ウ ス 栽 培 ‘ 幸 水 ’（ B )に お け る ボ

ル ド ー 液 処 理 に よ り 着 果 誘 起 し た 果 そ う ．  

ハ ウ ス の 方 が ボ ル ド ー 液 に よ る 着 果 促 進 効 果 が 高 い  

開 花 3 0 日 後 の 様 子  

ボ ル ド ー 液 は 開 花 8 日 前 に 処 理  
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図 4 6 .  加 温 ・ 無 加 温 ハ ウ ス に お け る ボ ル ド ー 誘 起 果 と  

他 家 受 粉 誘 起 果 の 成 長 ．  

両 区 と も G A 処 理 は 開 花 3 0 日 後 に 行 っ た  

縦 線 は 標 準 誤 差 を 示 す  

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は ，Tu k e y - K r a m e r の 多 重 検 定 に よ り 5 %

水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す  
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第六章  総合考察  

本 研 究 は ， ニ ホ ン ナ シ へ の 重 金 属 イ オ ン 散 布 に よ る 着 果 誘

起 効 果 を 明 ら か に し ， そ れ の 栽 培 へ の 利 用 を 圃 場 レ ベ ル で 確

認し た も の であ る ．これ らの 結 果は ，‘ 幸水 ’の 新し い省 力 栽

培 法 の 確 立 ・ 普 及 の 基 礎 情 報 と な る と と も に ， ニ ホ ン ナ シ の

着 果 や 単 為 結 果 に つ い て の 重 要 な 生 理 学 的 知 見 に な る も の と

考え られ る ．  

ニ ホ ン ナ シ の 花 は ， 同 一 品 種 の 花 粉 で は 受 精 ・ 着 果 し な い

自家 不和 合 性を 有し，こ の性 質 は 不 和合 性 遺伝 子（ S 遺 伝 子 ）

によ って 支 配さ れて いる ． 雌 ず い 側 の S 遺伝 子 産物 は R N A

分解 酵素（ S - R N a s e）であ り，不 和合 反応 に はそ の R N a s e 活

性が 必要 で ある（ H i r a t s u k a  e t  a l . ,  2 0 0 1 ;  H u a n g  e t  a l . ,  1 9 9 4 ;  

K o w y a m a  e t  a l . ,  1 9 9 4 ;  M c C u b b i n  e t  a l . ,  1 9 9 7 ;  R o y o  e t  a l . ,  

1 9 9 4）． 果 実 生 産 に お い て 不 和 合 性 は 大 き な 障 害 と な っ て お

り， この 問 題に 対処 す る 1 つ の 方法 とし て 他品 種樹 の混 植 が

行 わ れ て い る ． し か し 近 年 ， 農 作 物 へ の 農 薬 散 布 を 規 制 し て

安 全 な 食 料 生 産 を 目 指 す ポ ジ テ ィ ブ リ ス ト 制 度 が 導 入 さ れ

（厚 生労 働省 H P），栽 培管 理 法 ， 特に 収穫 時 期 の 異な る品 種

ど う し の 混 植 は 好 ま し く な い ． さ ら に ， ニ ホ ン ナ シ は 虫 媒 花

で あ り ， 花 粉 を 媒 介 す る 昆 虫 は 農 薬 の 多 用 に よ っ て 激 減 し て

い る と い わ れ て お り ， ま た ， 昆 虫 の 活 動 は 低 温 な ど の 気 候 要

因 に よ り 影 響 さ れ る の で ， 十 分 な 着 果 を 期 待 で き な い 場 合 が

多い（ 米山 ，1 9 9 1 )．そ のた め ，主 要な ニホ ン ナシ 産地 では 人

工 受 粉 が 行 わ れ て い る が ， 果 実 生 産 に 必 要 な 幼 果 は 咲 い た 花

の約 5 %で ある こ とか ら（ 平 塚ら ， 2 0 0 2），着果 さ せた にも か

か わ ら ず 余 分 な 果 実 を 摘 果 し て い る ． こ れ ら の 作 業 は ， 季 節
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的 制 約 を 伴 う う え 熟 練 を 要 す る 手 作 業 で ， 全 労 働 時 間 の 1 / 4

以 上 を 占 め る た め ， 労 働 生 産 性 の 向 上 や 経 営 規 模 拡 大 の 大 き

な制 限要 因 とな って いる ．S 4 - R N a s e 遺 伝子 が欠 損 した 自家 和

合 性 品 種 で あ る ‘ お さ 二 十 世 紀 ’ を 用 い た 自 家 和 合 性 品 種 の

育 成 が 進 め ら れ て い る が ， 完 全 和 合 性 品 種 で は 摘 果 に 膨 大 な

時 間 を 要 す る た め ， こ れ に も 問 題 が 残 る ． 従 っ て ， 効 率 的 に

着 果 ・ 摘 果 さ せ る た め の １ つ の 方 法 と し て ， 自 家 摘 果 性 品 種

（ 適 度 に 着 果 す る 品 種 ） の 育 成 や 適 切 な 摘 果 剤 の 開 発 が 求 め

ら れ て い る ． 本 研 究 は ， 以 上 の 背 景 を 踏 ま え て 遂 行 さ れ た も

ので ある ．  

近 年 ， Z n S O 4 や C u S O 4 が Ly c o p e r s i c o n  p e r u v i a n u m  の

S - R N a s e 活 性 を 抑 制 す る こ と が 報 告 さ れ た （ K i m  e t  a l . ,  

2 0 0 1）． ま た ， 野 生 種 ト マ ト や リ ン ゴ な ど の 自 家 不 和 合 性 打

破 が 可 能 と さ れ る “ a p p l e + ”が 開 発 さ れ た が （ C h u n g  e t  a l . ,  

2 0 0 5）， こ の 薬 剤 の ニ ホ ン ナ シ に 対 す る 実 用 的 な 効 果 は 低 か

っ た ． す な わ ち ， 適 度 な 着 果 促 進 効 果 を 示 す も の の ， 果 実 の

発 育 は 極 め て 悪 か っ た （ 平 塚 ら ， 2 0 0 9）． そ こ で ， ニ ホ ン ナ

シに 適し た 金属 塩を 探す 目 的で ，ナシ の 花 柱 R N a s e 活性 を抑

制 す る 金 属 塩 を 探 索 し ， そ れ ら が 着 果 誘 起 す る か 否 か を 検 討

した ．花柱 タ ン パク 質の R N a s e 活性は C u S O 4 や Z n S O 4 に よ

って 抑制 さ れ， F e S O 4 で も若 干 の 抑制 効果 が 見ら れる とと も

に ， こ れ ら 全 て の 重 金 属 塩 は 同 様 に ‘ 幸 水 ’ の 着 果 を 誘 起 し

た ．当 初 ，重 金属 塩 は S - R N a s e 活 性を 抑制 し ，そ の結 果 不 和

合 性 を 打 破 し て 着 果 さ せ て い る と 考 え た ． し か し ， 重 金 属 塩

は 自 家 花 粉 管 伸 長 を 促 進 せ ず ， 得 ら れ た 果 実 内 の 種 子 の ほ と
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ん ど が 不 完 全 種 子 で あ っ た こ と か ら ， 重 金 属 塩 は 単 為 結 果 を

誘 起 す る と 結 論 付 け た ． C u S O 4 処 理 に よ る 着 果 誘 起 が C u 2 +

に 起 因 す る の か S O 4
2 -に よ る も の か 同 じ 硫 化 物 イ オ ン を 含 む

N a 2 S O 4 と K 2 S O 4 を 用 い調 査し た とこ ろ ，着 果 誘 起は C u 2 +に

起因 する こ とが 判明 し た ．重金 属イ オン に よっ て 花柱 R N a s e

活 性 が 抑 制 さ れ た に も か か わ ら ず ， 不 和 合 性 が 打 破 さ れ な か

っ た の は ， 重 金 属 イ オ ン が 花 柱 に 含 ま れ る S - R N a s e 以 外 の

R N a s e を 抑 制し てい る可 能 性が 高い ．す な わち ，ナ シ花 柱 に

は S - R N a s e 以外 に 強 い活 性 をも つ n o n - S - R N a s e が含 まれ て

おり （ N o r i o k a  e t  a l . ,  2 0 0 7），ま た， 重金 属 イオ ンに よる 活

性 抑 制 は R N a s e の 種 類 に よ っ て 異 な る と い う 事 実 が あ る た

めで ある （第 1 章，第 1 節）．  

重 金 属 イ オ ン に よ る 着 果 誘 起 に 品 種 間 差 が あ り ， そ の 原 因

を探 るた め ，重 金 属イ オン に よる 各品 種の 花柱 R N a s e 活 性抑

制 や 花 器 内 の 重 金 属 イ オ ン 含 量 を 調 べ た ． し か し ， 品 種 間 差

を 説 明 で き る よ う な 結 果 は 得 ら れ ず ， ま た ， 自 家 不 和 合 性 の

強 さ の 品 種 間 差 と の 間 に も 相 関 は 見 ら れ な か っ た ． 重 金 属 イ

オ ン に よ っ て 強 く 着 果 が 誘 起 さ れ る の は ‘ 幸 水 ’ と ‘ 秀 玉 ’

であ り，‘二 十世 紀’は‘ 幸水 ’と‘秀 玉’の先 祖 であ るに も

かか わら ず ，着 果が 誘起 さ れな かっ た ．一 方，‘ 秀玉 ’は‘幸

水 ’ と ‘ 菊 水 ’ の 交 配 品 種 で あ る こ と か ら ， 着 果 誘 起 の し 易

さは‘ 幸水 ’の 有 する 品種 特 性が 関与 して い ると 考え られ た ．  

次 に ， 重 金 属 イ オ ン に よ る 着 果 誘 起 の メ カ ニ ズ ム を 調 査 し

た．‘ 幸水 ’の 花 器に 処理 し たイ オン が吸 収 され てい るこ と か

ら ， 花 器 の 内 生 重 金 属 濃 度 に は 着 果 誘 起 す る 閾 値 が 存 在 す る



 110 

と 考 え た ． し か し ， 各 品 種 の 内 生 重 金 属 イ オ ン 濃 度 と 着 果 誘

起 率 と の 間 に は 相 関 が 見 ら れ な か っ た ． ま た ， 重 金 属 イ オ ン

と エ チ レ ン と の 関 連 を 調 べ た 結 果 ， 重 金 属 イ オ ン 処 理 は 花 そ

うか らの エ チレ ン発 生 量 を 抑え ，花そ うの A C C 合 成酵 素活 性

を 抑 制 し た ． 従 っ て ， 重 金 属 イ オ ン は エ チ レ ン 生 成 を 抑 制 し

て 着 果 誘 起 し て い る 可 能 性 が 高 い ． ま た ， エ チ レ ン 受 容 体 を

ブロ ック し てエ チレ ン発 生 量を 抑制 する 1 - M C P 処理 が，‘幸

水’の落 果を 抑 制し た こ と を確 認し てい る（ デ ータ 省略 ）．従

っ て ， 重 金 属 イ オ ン は ナ シ の エ チ レ ン 受 容 体 を ブ ロ ッ ク し ，

着 果 を 誘 起 す る 効 果 を 併 せ 持 つ 可 能 性 も 考 え ら れ る ． 一 方 ，

開花 前 の G A や C P P U 処 理は ナ シの 着果 を 誘起 する が ， そ の

ほ と ん ど は 奇 形 果 や 有 て い 果 で あ る （ デ ー タ 省 略 ）． し か し ，

重 金 属 イ オ ン や エ チ レ ン 合 成 阻 害 剤 で あ る AV G に よ っ て 着

果 し た 果 実 で は 有 て い 果 は ほ と ん ど 見 ら れ な い ． 従 っ て ， 重

金属 イオ ン が開 花期 の内 生 G A やサ イト カ イニ ン 合 成系 を 刺

激 す る と い う よ り ， む し ろ エ チ レ ン 合 成 阻 害 に よ り 着 果 誘 起

して いる と 推察 され た．  

C u 2 +を含 むボ ル ドー 殺菌 剤 は ，C u S O 4 溶 液と 同様 に‘幸 水’

の 着 果 を 誘 起 し た ． 開 花 前 に 処 理 す る ボ ル ド ー 液 は 現 在 黒 斑

病 ・ 黒 星 病 防 除 の た め に 使 わ れ て い る 化 学 農 薬 の 代 わ り と な

り ， 着 果 誘 起 と 病 害 防 除 を 同 時 に 行 え る ． さ ら に ， ボ ル ド ー

液 処 理 は 他 家 受 粉 よ り も 低 い 着 果 率 で あ る こ と か ら ， 受 粉 作

業 が 不 要 で 摘 果 作 業 を 大 幅 に 軽 減 す る 省 力 栽 培 が 可 能 と 考 え

ら れ た ． ま た ， ボ ル ド ー 液 に よ っ て 誘 起 さ れ た 果 実 の 肥 大 改

善は ，実 用 化に 向け ての 課 題で あっ たが ， 開 花 3 0 日 後 の G A
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や C P P U 処理 で 他家 受粉 果 と同 じ大 きさ に する こと がで き た ．

露 地 栽 培 に お け る ‘ 幸 水 ’ の ボ ル ド ー 省 力 栽 培 は ， 幾 つ か の

改 善 す べ き 点 は あ る も の の ， 人 工 受 粉 が 不 要 で 摘 果 労 力 が 従

来の 栽培 より 1 / 4 に軽減 さ れる こ とが 実証 さ れた ．ま た，‘ 幸

水 ’ の 単 一 品 種 栽 培 が 可 能 と な り ， ポ ジ テ ィ ブ リ ス ト 制 度 へ

の対 応も 可 能と なる ．こ の省 力 栽培 法は ，‘ 幸水 ’栽 培に おけ

る 労 力 軽 減 に 大 き く 貢 献 す る こ と が 期 待 さ れ る た め ， 効 果 の

安定 性も 含 めて さら に実 証 試験 を深 める 必 要が ある ．  

ハ ウ ス ‘ 幸 水 ’ に お け る ボ ル ド ー 省 力 栽 培 は ， 露 地 栽 培 と

同 様 に 省 力 化 が 可 能 で あ っ た が ， 摘 果 作 業 の 短 縮 率 は 露 地 よ

り 低 か っ た ． こ れ は ， ボ ル ド ー が 露 地 栽 培 よ り も 高 い 着 果 誘

起 効 果 を 示 し た た め で あ り ， ハ ウ ス 内 の 環 境 が ボ ル ド ー 液 の

効 果 を 高 め た と 考 え ら れ た ． ま た ， 慣 行 の ハ ウ ス ‘ 幸 水 ’ よ

り 果 実 は 小 さ め で 熟 期 は 若 干 遅 れ る 傾 向 を 示 し た ． ボ ル ド ー

誘 起 果 は 果 実 肥 大 初 期 か ら 小 さ か っ た こ と か ら ， 果 肉 細 胞 の

分 裂 に 問 題 が あ り ， こ れ に は 果 実 内 の 種 子 の 有 無 が 関 係 す る

と考 えら れ る． 但し ， 慣 行 のハ ウス ‘幸 水 ’ で は 2 回の 人工

受粉 とと もに G A 処理 が 行わ れ てお り， 省 力栽 培の 割に は ボ

ル ド ー 区 の 果 実 は そ れ ほ ど 見 劣 り す る も の で は な か っ た ． 一

方 ， 熟 期 の 遅 れ に つ い て の 原 因 は 不 明 で あ る ． 無 核 果 し た ブ

ド ウ の ‘ デ ラ ウ ェ ア ’ で 見 ら れ る よ う に ， 通 常 種 無 し 果 の 熟

期 は 早 ま る ． こ れ は ， 種 子 か ら の 成 長 を 促 進 す る 植 物 ホ ル モ

ン が 生 産 さ れ 続 け ， 果 実 成 長 か ら 果 実 成 熟 へ の 移 行 が 遅 れ る

た め と 説 明 さ れ て い る が ， こ う い っ た 現 象 は 植 物 種 に よ っ て

異 な る の か も し れ な い ． 以 上 の 結 果 か ら ， ボ ル ド ー 省 力 栽 培
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は ハ ウ ス ‘ 幸 水 ’ に も 応 用 で き る が ， 慣 行 の ハ ウ ス 栽 培 並 み

の 高 品 質 果 を 生 産 す る た め に は ， 果 実 肥 大 と 適 期 を 促 進 す る

技術 の開 発 が必 要で ある ．   
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摘要  

重 金 属 塩 処 理 に よ る ニ ホ ン ナ シ の 着 果 誘 起 と そ の 技 術 の 栽 培

へ の 利 用 に つ い て 研 究 し ， 得 ら れ た 結 果 は 以 下 の よ う に 要 約

され る ．  

 

①  ニ ホ ン ナ シ ‘ 幸 水 ’ の 花 柱 R N a s e活 性 を 抑 制 す る 重 金 属 塩

を探 索し ，C u S O 4およ び Z n S O 4は 濃 度依 存的 に 抑制 作用 を 示

し， F e S O 4には 若 干の 抑制 効 果 が ある こと を 明ら か に した ．

ま た ， 重 金 属 塩 に よ る 抑 制 効 果 は ， R N a s eの 種 類 に よ っ て

異な る こ と を 認 めた ．  

 

②  ‘ 幸 水 ’ の 蕾 へ の C u S O 4処 理 は ， 高 い 着 果 誘 起 効 果 を 示 し

た．同じ 硫 化物 イ オン を含 む N a 2 S O 4と K 2 S O 4に は 効果 が な

かっ たこ と から ，C u 2 +が着 果 誘 起 し てい る こと を証 明し た．

また，C u 2 +を 含 むボ ルド ー 殺菌 剤を 開花 前 に散 布す るこ と

によ り， ‘ 幸水 ’の 着果 が 誘起 され るこ と を実 証し た ．  

  

③  重金 属 塩 処 理後 の自 家 花 粉 管伸 長 は 促進 さ れず ，着果 した

果実 内に は 種子 が認 めら れ なか った こと か ら ，着果 は単 為

結果 であ る こと を明 らか に した ．  

 

④  エス レル 処 理 は 落果 を誘 起 し ，AV G 処理 で は高 い 着果 率を

示し たこ と から ，エ チ レン が‘ 幸水 ’の 落 果に 関与 する こ

とを 示 し た ．さ らに ，ボ ルド ー 液 処 理は 花 そう から の エ チ

レン 発生 量 を抑 制す ると と もに ，花 そう の A C C 合 成 酵素

活性は C u S O 4 に よっ て抑 制 され た こ とか ら，重金 属 イ オン
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に よ る 単 為 結 果 誘 起 は エ チ レ ン 生 成 阻 害 に よ る も の と 推

察し た．   

 

⑤  開花 期の 雌 蕊 ・ 花台 にお け る F e 2 +濃度 は ， そ れぞ れ 1 0～

1 2 および 8～ 11 µ g / g F W であ り，C u 2 +濃 度は 6 . 5～ 9 および

3 . 5～ 6 µ g / g W F であ った ． F e S O 4 処理 後 ， F e 2 +は 雌蕊 ・花

台内 に 徐 々 に 吸 収さ れ ， 処 理 1 2 日後 に雌 蕊 で約 11 µ g，花

台で約 2 5 µ g / g F W が吸 収さ れ た ．ボ ルド ー 液処 理 1 2 日後

の C u 2 +吸収 量 は ，雌蕊・花 台と も に約 1 9 µ g / g F W であ った ． 

 

⑥  重金 属 イ オ ン に よる 着果 誘 起 に は品 種間 差 があ り，‘ 幸水’

や‘秀 玉 ’は 良 く 着果 した が，‘ ゴ ール ド二 十 世紀 ’や‘豊

水’での 着果 は ほと んど 認 めら れな かっ た．着 果誘 起率 と

重金 属イ オ ンに よる 花柱 R N a s e 活性 抑制 程 度，各 品種 の雌

蕊・ 花台 内 にお ける F e 2 +およ び C u 2 +含量 ， 各 品種 の自 家

不和 合性 の 強さ との 間に 相 関は 見ら れな か った ．  

  

⑦  着果 に及 ぼ すボ ルド ー液 処 理の 効果 は，萌芽 期 ～開花 4 日

後ま で認 め られ た．また ，着 果 効果 の年 次 変動 を 6 年間 に

わた って 調 査し た結 果 ，開 花 期 に 低 温や 降 雨に 遭遇 した 年

は， 着果 率 の 低 いこ とが 判 明し た．  

 

⑧  ボル ドー 誘 起果 へ の G A や C P P U 処理 は 果実 成 長 を 大き く

改善 し ，満 開後 3 0 日の G A ペ ー ス ト処 理に よ り 他 家受 粉果

と同 程度 の 果実 が得 られ る こと を明 らか に した ．  

 

⑨  露地 栽培 の ‘幸 水’ に おい て ， ボル ドー 液 処理 は受 粉作 業
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が不 要な う え摘 果作 業が 大 幅に 短縮 さ れ ，着 果 管理 作業 時

間は 従来 の 1 / 4 とな るこ と が明 らか とな っ た． さら に， 収

穫期 が 早 ま り ，また ，慣 行栽 培 と同 程度 の 収量 が得 られ る

こと を実 証 した ．  

 

⑩  ハウ ス 栽 培 ‘幸 水’ に おい ては ，ボ ル ドー 液処 理 は 露地 よ

り高 い結 実 率を 誘起 した た め ，着果 管理 作 業の 軽減 率は 低

い こ と が 明 ら か と な っ た ． ハ ウ ス 栽 培 で は 人 工 受 粉 と G A

処理 が慣 例 化し てい るた め ，ボ ルド ー液 処 理に よる 果実 は

慣行 のも の より 小さ めと な り ，熟期 はや や 遅れ る等 の問 題

点が 示さ れ た．  
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Summary  

I n  t h i s  s t u d y,  f r u i t  s e t  i n d u c t i o n  b y  h e a v y  m e t a 1  s a l t s  a n d  

i t s  u s e  f o r  c u l t i v a t i o n  w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  J a p a n e s e  p e a r.  

R e s u l t s  o b t a i n e d  a r e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s .  

 

①  C u p p e r  s u l f a t e  a n d  z i n c  s u l f a t e  s i g n i f i c a n t l y  i n h i b i t e d  

t h e  s t y l a r  R N a s e  a c t i v i t y  o f  J a p a n e s e  p e a r  ‘ K o s u i ’ ,  a n d  

t h e  i n h i b i t i o n  w a s  d o s e - d e p e n d e n t .  T h e  s t y l a r  R N a s e  

a c t i v i t y  w a s  a l s o  r e d u c e d  s l i g h t l y  b y  F e S O 4 .  T h e  

i n h i b i t o r y  e f f e c t  b y  C u S O 4  v a r i e d  a m o n g  R N a s e s  t e s t e d ,  

a n d  t h e  i n h i b i t i o n  m a y  b e  i n d u c e d  b y  s t r u c t u r a l  

a l t e r a t i o n  o f  R N a s e  p r o t e i n .  

 

②  T h e  2 m M  C u S O 4  a p p l i c a t i o n  8  d a y s  b e f o r e  a n t h e s i s  

i n d u c e d  m o r e  t h a n  3 0 %  f r u i t  s e t  f o l l o w i n g  

s e l f - p o l l i n a t i o n  b u t  n o t  b y  N a 2 S O 4  o r  K 2 S O 4 .  T h e r e f o r e ,  

C u 2 +  c a u s e s  f r u i t  s e t .  

 

③  H e a v y  m e t a l  i o n s  i n d u c e d  p a r t h e n o c a r p y  b u t  n o t  b r e a k d o w n  o f  

s e l f - i n c o m p a t i b i l i t y  i n  ‘ K o s u i ’ ,  b e c a u s e  h e a v y  m e t a l  i o n s  d i d  

n o t  p r o m o t e  t h e  s e l f - p o l l e n  t u b e  g r o w t h  i n  t h e  s t y l e  a n d  

a l m o s t  n o  s e e d  w a s  f o r m e d  i n  t h e  f r u i t .  

 

④  E t h y l e n e  t r e a t m e n t  b e f o r e  a n h t e s i s  c a u s e d  f r u i t  

a b s c e s s i o n ,  w h e r e a s  AV G  ( A C C  s y n t h a s e  i n h i b i t o r )  

a c c e l e r a t e d  p a r t h e n o c a r p i c  f r u i t  s e t  i n  ‘ K o s u i ’ .  S i n c e  

C u 2 +  a l s o  i n h i b i t e d  e t h y l e n e  p r o d u c t i o n  f r o m  f l o w e r  

c l u s t e r  a n d  A C C  s y n t h t a s e  a c t i v i t y  o f  ‘ K o s u i ’ ,  t h e  

i n h i b i t i o n  o f  e t h y l e n e  s y n t h e s i s  a n d / o r  e t h y l e n e  

e v o l u t i o n  m a y  i n v o l v e  i n  p a r t h e n o c a r p i c  f r u i t  s e t  b y  

h a v y  m e t a l  i o n s .  

 

⑤  D u r i n g  f l o w e r  d e v e l o p m e n t ,  F e 2 +  c o n c e n t r a t i o n s  i n  
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p i s t i l  a n d  b o u r s e  w e r e  a l m o s t  c o n s t a n t ,  1 0 - 1 2  a n d  

8 - 11 µ g / g F W,  r e s p e c t i v e l y.  C o p p e r  i o n  c o n c e n t r a t i o n s  

w e r e  6 . 5 - 9  a n d  3 . 5 - 6 µ g / g F W  i n  p i s t i l  a n d  b o u r s e ,  

r e s p e c t i v e l y.  B o t h  i o n s  w e r e  a b s o r b e d  g r a d u a l l y  i n t o  t h e  

t i s s u e s  a f t e r  F e S O 4  a n d  C u S O 4  t r e a t m e n t s .  A t  1 2  d a y s  

a f t e r  t r e a t m e n t ,  a m o u n t s  o f  a b s o r b e d  i o n  w e r e  a s  

f o l l o w s ;  F e 2 +  i n  p i s t i l  =  11 µ g / g F W,  F e 2 +  i n  b o u r s e  =  

2 5 µ g / g F W,  C u 2 +  i n  p i s t i l  =  1 9 µ g / g F W,  a n d  C u 2 +  i n  b o u r s e  

=  1 9 µ g / g F W.  

 

⑥  T h e  d e g r e e  o f  f r u i t  s e t  i n d u c t i o n  b y  h e a v y  m e t a l  i o n s  

w a s  v a r i e d  a m o n g  c u l t i v a r s .  H o w e v e r,  t h i s  c u l t i v a r  

d i f f e r e n c e s  c o u l d  n o t  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  d e g r e e  o f  

s t y l a r  R N a s e  i n h i b i t i o n  b y  h e a v y  m e t a l  i o n s ,  i n t e r n a l  

F e 2 +  a n d  C u 2 +  c o n c e n t r a t i o n s ,  o r  s e l f - i n c o m p a t i b i l i t y  

s t r e n g t h  o f  t h e  c u l t i v a r.  

 

⑦  B o r d e a u x  m i x t u r e ,  w h i c h  c o n t a i n s  c o p p e r  i o n ,  c o u l d  

i n d u c e  p a r t h e n o c a r p i c  f r u i t  s e t  i n  ‘ K o s u i ’ .  T h e  e f f e c t i v e  

s t a g e  f o r  i n d u c i n g  p a r t h e n o c a r p y  w a s  d u r i n g  s p r o u t i n g  

t i m e  a n d  4  d a y s  a f t e r  a n t h e s i s .  W h e n  a n n u a l  c h a n g e s  i n  

t h e  e f f e c t i v e n e s s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  f o r  6  y e a r s ,  t h e  f r u i t  

s e t  d i m i n i s h e d  i n  t h e  y e a r s  w i t h  l o w  t e m p e r a t u r e  a n d / o r  

r a l i n f o l l  d u r i n g  f l o w e r i n g  s e a s o n .   

 

⑧  G A p a s t e  a p p l i e d  t o  t h e  s t a l k  o f  B o r d e a u x - i n d u c e d  f r u i t  

3 0  d a y s  a f t e r  a n t h e s i s  g r e a t l y  i m p r o v e d  t h e  f r u i t  

g r o w t h ;  t h e  w e i g h t  w a s  a l m o s t  t h e  s a m e  a s  

c r o s s - p o l l i n a t e d  o n e .  

 

⑨  T h e  l a b o r - s a v i n g  c u l t i v a t i o n  m e t h o d  w a s  t r i e d  t o  

e s t a b l i s h  b y  u s i n g  B o r d e a u x  m i x t u r e  i n  o p e n  f i e l d  

c u l t i v a t i o n .  W h e n  B o r d e a x u  m i x t u r e  w a s  s p r a y e d  b e f o r e  

a n t h e s i s ,  o n l y  2 5 %  l a b o r - t i m e  w a s  n e e d e d  f o r  a r t i f i c i a l  
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p o l l i n a t i o n  a n d  f r u i t  t h i n n i n g  p r a c t i c e s  c o m p a r e d  t o  

c o n v e n t i o n a l  c u l t i v a t i o n .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  f r u i t  s i z e  

a n d  y i e l d  w e r e  a l m o s t  t h e  s a m e  a s  c o n v e n t i o n a l  

c u l t i v a t i o n ,  a n d  h a r v e s t  t i m e  b e c a m e  m u c h  e a r l i e r.  

 

⑩  T h e  l a b o r - s a v i n g  c u l t i v a t i o n  m e t h o d  w a s  a l s o  t r i e d  t o  

e s t a b l i s h  i n  g r e e n h o u s e  c u l t i v a t i o n  b y  u s i n g  B o r d e a u x  

m i x t u r e .  A l t h o u g h  t h e  l a b o r - t i m e  w a s  m u c h  s a v e d ,  f r u i t  

q u a l i t y  w a s  n o t  a s  g o o d  a s  c o n v e n t i o n a l  o n e .  T h e  f r u i t  

s i z e  w a s  s m a l l e r  a n d  h a r v e s t  t i m e  s o m e w h a t  d e l a y e d  

c o m p a r e d  w i t h  c o n v e n t i o n a l  c u l t i v a t i o n .  T h i s  m a y  b e  

d u e  t o  G A t r e a t m e n t  a n d  a r t i f i c i a l  p o l l i n a t i o n  i n  

c o n v e n t i o n a l  g r e e n h o u s e  c u l t i v a t i o n .  
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