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Summary

 The relationship between seed abortion and abnormal embryo sacs in Japanese persim-
mon cv. Nishimurawase, during embryo sac formation was histologically investigated for 
three years. Abnormal embryo sacs were mainly distinguished into three types; 1) degen-
eration of embryo sac mother cell (EMC) ; 2) degeneration of embryo sac cell; and 3) 
multiple embryo sacs in an ovule. Occurrence of degeneration of EMC varied from season 
to season. It was 9% in 1987, 4% in 1988, and 1-2% in 1989. The percentages of de-
generated embryo sac cell for the three years ranged from 10 to 13. Occurrence of multi-
ple embryo sacs in an ovule was 16% in 1987, 8% in 1988, and 18% in 1989. These mul-
tiple embryo sacs per ovule are not a factor in seed abortion because at least one egg is 
fertilized and forms a viable seed. Therefore, the embryo sac abnormalities, which lead to 
seedlessness, are attributed to the degeneration of the EMC and the embryo sac. The 
occurrence of 11.6% abnormal embryo sac in 1989 was statistically lower than the 21.8 
and 17.5% encountered in 1987 and 1988, respectively. These yearly fluctuations were 
caused primarily by the degeneration of the EMC. One or two embryo sacs within eight 
ovules in a flower at anthesis lose their ability to set seed in Japanese persimmon 'Nishi-
murawase'.

緒 言

不完全甘 ガキ`西 村早生'の 含種子数は年によって大

きく変動 し,そ れに伴 う渋果の発生が生産上大 きな問

題 となっている.種 子形成 にかかわる阻害要因として

は,胚 の うの発育過程 における胚の うの発育異常,不

受精,種 子形成過程における発育異常などが挙げ られ

ている(福 井 ら,1989,1990,1991).し か し,こ れ

らの種子形成にかかわる阻害要因と年次変動 との関係

は明らかになっていないため,栽 培上の対応が困難 と

なっている.

'西 村早生'に おける胚 のうの発育異常には,胚 の う

の退化 と1胚 珠内 における複数胚のうの形成の2種 類

が明らかとなってお り,さ らに前者はその発生形態か

ら胚のう母細胞の退化 と胚の う細胞の退化に区別され

ている(福 井 ら,1990).そ れ らの うち,胚 の う母細

胞の退化は夜間温度によって大き く影響を受けること

が明 らか にな ってお り(福 井 ら,1990),亀 西 村早生'

の含種子数の年次変動 にはこの発育異常な胚の うの発

生 の多少が大きく関与 している もの と推察される.そ

こで本研究では,3年 間にわた り発育異常 な胚 のうの

発生 を詳細 に観察 し,』西村早生'の 含種子数の減少 と

それ との関係 を明 らかにしようと して行 った.

材 料 お よ び 方 法

供試樹 は,岐 阜市洞の松井諄氏果樹 園に栽植 されて

いる'西 村早生'の 成木 を用い,1987年 には17年 生樹,

1988年 には19年 生 樹,1989年 には20年 生 樹 をそれ

ぞれ供試 した.

雌 花の採取は,1987年 に は4月27日(開 花22日

前)か ら開花 日の5月19日 まで毎 日,1988年 に は4

月30日(開 花24日 前)か ら開花 日の5月24日 まで1992年4月6日 受 理.
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毎 日,1989年 に は4月22日(開 花26日 前)か ら開

花 日の5月18日 まで隔 日で行い,雌 花 を2花 以上着

生す る結果枝の第2花(基 部か らの順位)を25か ら

30花 ずつ無作為に採取 した.

雌花 は採取後,ホ ルマ リン－酢酸一70%エ タ ノール

混液(5:5:90)で 固 定 し,常 法に従いパラフィン包

埋 した後,15μmの 連続切片 を作成 し,マ イヤ ーの酸

性ヘマラウンで染色 した.胚 の うの形態観察 には1子

房か ら4胚 珠を無作為に抽出 して供試 し,そ の切片 を

光学顕微鏡下で観察 した.

結 果

子 房 と胚 の うの発 育 経過

1987年 か ら1989年 の 開 花 日 で の 子 房 径 は,1987年

が11.6mm,1988年 が11.1mm,1989年 が10.7mm

で あ っ た.ま た,胚 の う 縦 ・横 径 に つ い て み る と,

1987年 は230μm・80μm(縦 径 ・横 径),1988年 は

240μm・73μm,1989年 は270μm・80μmで,子 房

の 発 育 と胚 の う の 発 育 は必 ず し も一 致 して い な い こ と

が 明 ら か と な っ た.

胚 の う 母 細 胞 の 減 数 分 裂 開 始 期 は,1987年 が 開 花

18日 前,1988年 が 開花18日 前,1989年 が 開 花20日

前 で,4大 胞 子 期 は1987年 が 開 花12日 前,1988年 が

開 花10日 前,1989年 が 開 花14日 前 で あ っ た.減 数

分 裂 に 要 し た 日 数 は1987年 が6日 間,1988年 が8日

間,1989年 が6日 間 で あ っ た.

異 常胚 の うの発 生 経過

胚 のう形成過程における胚の うの発育異常は,胚 の

う母細胞が退化消失する もの,4大 胞子期 から胚のう

細胞形成期 に胚の う細胞が退化消失す るもの,な らび

に複数の胚の う母細胞あるいは胚の う細胞由来 によっ

て1胚 珠内に複数の胚の うが形成 されるものに大別で

き,こ れ ら以外の異常胚のうはその発生が極めて稀で

あ った.

退化消失する胚の う母細胞の各年次での発生率 をみ

た ものが第1図 である.1987年 は 開花16日 前 より胚

の う母細胞の退化消失が観察されはじめ,そ の後9%

前後 で推移 した.こ れに対 し1988年 の それ は,開 花

19日 前 に観察 され始め,多 少の増滅が認め られたも

のの4%前 後で一定 し,1989年 で はそれがほ とんど認

め られず1～2%前 後 で推移 した.こ のように退化消

失す る胚の う母細胞 の発生 は年次 によって大 きく変動

することが明 らか となった(第1表).

これ に対 し,4大 胞子期 から胚の う細胞 形成期に退

化消失する胚の う細胞の発生は,第2図 に示す ように

いず れの年次でも開花前10日 前後か ら増加 し始め,

開花前6日 前後には一定の値 に達 した.そ の発生率は

年次問で大 きな差が認め られず10～13%で,年 次 に

よる変動 に有意な差 は認め られなか った(第1表).

複 数 の胚の う母細胞あるいは胚の う細胞 に由来 して

1胚 珠内に形成される複数の胚の うの発生頻度 を各年

・・ト

Fig. 1. Increases in degenerated  embryo sac mother cell prior to anthesis 
    (1987. 1988, 1989 data) .
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次ごとにみると(第3図),い ず れの年次 において も

開花前24日 前後か ら増加 し始め,1987年 で は数値 の

バラツキがみ られた ものの3力 年共に開花前16日 前

後にはほぼ一定値 に達す ることが明 らか となった.し

か しその発生率(第1表)は 年次で大 きく異な り,

1989年 が最 も多 く約18%,次 いで1987年 が約16%,

最 も発生率が少なか った1988年 は約8%前 後 であ っ

た.開 花前10日 間 のこの発育異常 な胚 のうの発生率

をみ ると(第1表),1988年 の発生率が有意 に低いこ

とが認め られた.

発 育異常 によって退化消失する胚 のう母細胞あ るい

は胚のう細胞 を胚の う退化 としてまとめ,年 次毎のそ

の発生率の推移を第4図 に示 した.胚 の う母細胞の退

化消失が認め られた1987年 お よび1988年 の両年にお

いて,そ の発生率 は開花20日 前 から16日 前にか けて

い ったん増加 した後,開 花10日 前 以降 には退化消失

した胚のう細胞の発生率の上昇が認め られた.最 終的

な胚のう退化 の発生率は,1987年 が21.8%,1988年

が17.5%と な った(第1表).3年 間の胚のう退化の

発生率 を比較すると(第1表),胚 の う母細胞の退化

消失がほとんど認め られなか った1989年 で の発生率

が11.6%と な り,1987年 お よび1988年 に比べて有意

に低 かった.

胚 のう退化 と複数胚のうを加えた最終的な発育異常

な胚の うの発生率は,第1表 に示す よ うに1987年 が

37.5%,1988年 が25.8%,1989年 が29.5%で あ り,

1987年 に おける発育異常 な胚の うの発生率が有意に

高かった.

Table 1.  PercentagesZ of different types of abnormal embryo sacs observed in 1987 to 1989 in Japanese persimmon 
      'Nishimurawase'

.

Z Means and standard deviations were calculated from percentages observed during 10 days before anthesis. 
  Means followed by the same letter are not significantly different from year to year, according to Duncan's multiple 
  range test (p<0.05) . 

  NS is no significant.

Fig. 2. Increases in degenerated embryo sac cell prior to anthesis (1987, 
   1988, 1989 data) .
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考 察

カキ`西 村 早生'に おいて,開 花20日 前 にはすでに

すべての胚珠で胚の う母細胞が形成 されてお り,そ の

胚の う母細胞の減数分裂 は開花前18日 前後に開始 さ

れた.本 研究で,胚 のう母細胞が退化消失す る発育異

常 は開花16～18日 前 より観察 されたこ とか ら,こ の

発育異常 は胚の う母細胞から4大 胞子が形成 される過

程の減数分裂 と関係 のあることが推察 される.胚 の う

母細胞の減数分裂期における細胞分裂異常 は,頻 度は

低 い もの の カ ンキ ッで 観察 されて お り(Osawa,

1912),花 粉 母細胞 でも減数分裂期 をむかえることな

く退化 す る現 象が知 らされている(Osawa,1912).

また3倍 体の リンゴでも減数分裂期の異常が観察され

てお り(Steinegger,1933),佐 藤 ら(1988)の 観 察 し

ている胚 のうが認め られなかった胚珠の形態が本研究

における胚の う母細胞の退化と類似 していた.

Fig. 3. Increases in multiple embryo sacs in an ovule prior to anthesis 
    (1987, 1988, 1989 data)  .

Fig. 4. Cumulation increases in degenerated embryo sac mother cells and 
   embryo sac cells prior to anthesis (1987, 1988, 1989 data)  .
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本 研 究で用いた`西 村早生'の 染色体数は2n＝90で

あ り(庄 ら,1990),2n＝135の`平 核無'で み られる

種子 の発育不全(庄 ら,1992)と は 明らかに原因が異

なると考 えられるが,胚 のう母細胞の退化消失がその

滅数分裂期 と一致 したことか ら,そ の原因の一つ とし

て減数分裂期の染色体の行動異常が推察された.庄 ら

(1992)は,`西 村 早 生'と 同様 に染色体数が2n＝90

で あ る 清 洲無核 において,正 常な種子が形成 されな

いことを観察 してお り,Osawa(1912)が 報 告 してい

るカンキツも2倍 体であることか ら,'西 村早生 で観

察された減数分裂期の染色体の異常 に起因す ると考 え

られる胚の う母細胞の退化消失 は,カ ンキツと同様 に

カキ特有の現象であるのかも知れない.

この減数分裂期の染色体の行動異常に起因す ると考

えられる胚の う母細胞の退化消失は,年 次による発生

率の変動が著 しく大 きく,1989年 のそれが1.2%で あ

った の に対 し,1987年 は9.0%で あ った.福 井 ら

(1990)は20℃ の夜間加温処理 を行 ったところ,こ の

胚の う母細胞の退化消失がほとんど観察 されな くな り,

この発育異常の発生は夜 間温度 と関連の深いことを明

らかに している.し かし,本 研 究で各年次 での夜 間温

度,特 に最低気温 とこの発育異常の発生率との関係 を

検討 した ところ,一 定の傾向は認め られず,必 ず しも

この減数分裂期 における夜間の低温が胚のう母細胞の

退化消失を誘起 しているとはい えなかった.し たが っ

て,福 井 ら(1990)が 行 った高夜温処理は,胚 のう母

細胞の減数分裂 に直接作用 してその退化消失 を抑制 し

ていない可能性 も考 えられる.

4大 胞子期か ら胚の う細胞形成期 に胚 のう細胞が退

化消失する発育異常 な胚の うの発生には年次変動がほ

とんど認め られず,こ れは環境 要因あるいは樹体の生

理的な要 因に影響 されに くい発育異常であることが明

らかとな り,福 井 ら(1990)の 夜 間加温処理に よって

もこの発育異常の発生率が影響 されない という結果 を

裏づ けた.し か し'富有 ではこの発育異常はほ とんど

観察 されない(福 井 ら,1993)こ とから,こ の異常 は

`西村早生'特 有のものであると考 えられる.

1胚 珠内 に複数の胚 のうが形成 されるその発生率 に

は有意な年次問差が認められた.こ の複数胚の うの発

生は,夜 間加温処理 によって影響 を受 けないことが知

られてい るこ とか ら(福 井 ら,1990),こ の 年次問差

が開花前の温度によって生 じた とは考えられず,樹 体

の生理状態によって生 じたと考えられる.ま た,本 結

果か ら`西 村早生 におけるこの発生率が8～18%で あ

ったのに対 し,`富 有'で は5%以 下(福 井 ら,1993)

で あ ったことから,品 種 間で も差異があるもの と推察

される.し か し,こ の1胚 珠内に形成 された複数の胚

の うは,開 花後の受精能力か らみた場合,正 常 な胚 の

うに分類できることが知 られてお り(福 井 ら,1991,

1993),本 研 究で開花前の形態か ら発育異常 と判定 し

た1胚 珠内に形成 された複数の胚のうも,開 花後 には

正常な受精能力 を有す ると考えられるので,種 子形成

の観点か らは正常な胚の うに分類す ることが望 ましい

もの と考える.

したが って,凸西村早生'の 胚のう形成期の発育異常

によって生ずる受精能力を持たない胚のうは,胚 の う

母細胞あるいは胚のう細胞の退化消失によって生 じ,

そ の発生率は最 も低い場合 には12%前 後,高 い場合

には22%前 後 と約10%の 差 が認め られ,そ の発生率

の年次変動には胚の う母細胞 の退化消失が大 きく関与

しているもの と考えられた.

前述 のように,西 村早生'は 不完全甘ガキで あるこ

とか ら5個 以上の種子 を形成 させることが甘果 を生産

す る上で重要であるが,本 研究結果か ら,開 花時 には

すでに最低で1個 の胚のうが種子形成能力を失 ってお

り,年 によっては2個 の胚の うが種子形成能力を持た

ないことが明 らか となった.`西 村早生'で はこれらの

開花前の種子形成阻害要因に加えて,受 精後に胚乳遊

離核の分裂異常や胚乳組織の発育不全などの異常現象

が種子の発育過程で生ずるこ とが知 られてお り(福 井

ら,1991),正 常 な胚 の うが受精 した場合で も正常 な

種子が形成 されない ことがあ るため,1果 実当た り6

～7個 の正常な胚の うか ら5個 以上の種子 を形成 させ

るためには,花 粉 を充分 に供給する人工受粉の実施が

不可欠であると考える.

摘 要

洒 村早生'の 含種子 数の減少 と胚 のうの発育異常の

発生 との関係 を明らかにす ることを目的として,3年 間

にわた り胚の うの発育異常 を組織学的に検討 した.胚

のうの発育異常 には,胚 のう母細胞 と胚 のう細胞 の退

化消失お よび複数胚の うの形成の3種 類が認め られた.

退 化消失する胚の う母細胞の発生率には年次間差異が

みられ,1987年 が9%,1988年 が4%,1989年 が1～

2%の 発 生であった.退 化消失す る胚 の う細胞 の発生

率 はいずれの年で もほぼ一定で,10～13%で あ った.

1胚 珠 内に形成 された複数胚の うの発生は8～18%の

間であ り,年 次間差異がみられた.開 花後の受精能力

からみた場合,こ の複数胚の うは正常な受精能力を持
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つ胚の うに分類で きることか ら,種 子形成の観点から

は正常 な胚の うといえる.し たが って,洒 村早生 の

胚のう形成期に生ずる受精能力を持たない胚 のうは,

胚 のう母細胞あるいは胚の う細胞の退化消失によって

生 じ,そ の発生率 は最 も低 い場合 に12%前 後,高 い

場合 に22%前 後 であ り,両 者 間に約10%の 差 が認め

られた.そ の発生率の年次変動 には退化消失する胚の

う母細胞の発生が大き く寄与 していると考えられた.

したがって,開 花時にはすでに最低 で1個 の胚のうが

種子形成能力を失 ってお り,年 によっては2個 の胚の

うが種子形成能力 を消失 していることが明 らか となっ

た.
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