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                               Summary 

 Cytokinin and gibberllin activity in apple seeds and fruit flesh was investigated in 
relation to early drop of fruit. The early drop of 'McIntosh Red' apple fruit was 
enhanced by high night temperatures (25'C) given for 30 days beginning on the 
10th day after full bloom. The diameters of 1200 central fruits on two trees were 
measured at the same point every other day to determine the onset of reduced rate 
of fruit enlargement, which was used to identify the potential drop fruit. Persis-
tent fruit and potential drop fruit were collected and extracted with ethanol. An 
acid ether fraction and a n-butanol fraction were obtained from the ethanol extract. 
Activities of plant growth regulators in each fraction were bioassayed. It was 
found that zeatin- and zeatinriboside-like substances existed in the seed as cytokinin 
and that these plus an undefined cytokinin-like substances were found in the fruit 
flesh. Cytokinin activity in the seed was high, 40 to 70 times that in the fruit 
flesh. It was presumed, therefore, that the biosynthesis of cytokinin occurred in 
the seeds. Cytokinin activity in the seeds of potential drop fruit showed a value 
1/15 to 1/40 that of persistent fruit. This may indicate that a decline in cytokinin 
activity is closely related to the early drop of fruit. GA3 and GA4 7 existed as 

gibberellins in the seeds. Gibberellin activity in seeds of the potential drop fruit 
was lower than that of persistent fruit. A decline in gibberellin activity may also be 
related to the early drop of fruit.

緒 言

果実の発育と種子数 との間には密接な関係があ り,種

子数の少ないものは落果 しやすい傾向が認められること

はよく知 られた事象であって(17),そ の種子では生長調

節物質が合成され,そ れらが果実の発育を制御 している

と言われている.

前報(7)で,そ の中のオーキシソについては早期落果

との関連性が低いことを報告した.Murneck(15)は 胚の

発育と早期落果に関する報告の中で,胚 への養分供給組

織としての胚乳に着 目し,早 期落果は胚乳の発育不全に

よって発生するのであろうと述べている.ま た,こ の組

織ではサイトカイニンやジベ レリンが生成 されていると

言われている(2,18).サ イ トカイニン.は果肉組織の細胞

分裂を制御す る植物ホ・レモンであることが報告されてお

り(10),早 期落果が発生する果実発育初期において重要

な役割を果たす物質であると考えられ る.し か し,サ イ

トカイニソと早期落果との関係についての報告は極めて

少なく,こ の生長調節物質の落果に及ぼす影響について

はほとんど論議されていない(9).ジ ベ レリンに関 して

は,早 期落果を促進する物質であるとす る報告もあるが

(9),他 方,早 期落果を抑制する効果も認められている

(20).そ こで本研究では,早 期落:果とサイトカイニソ及

びジベレリンとの関係を明らかにす るためにこの両物質

の果実及び種子内の活性について調査 した.

材 料及び方法

北海道大学農学部附属農場に栽植されている11年 生の

・旭'2樹 を用い,1982年 に 早期落果を 促すために前報

(7)で 述べた方法によって夜間加温処理を行った.2樹

のすべての短果枝の中心果,計1200個 にラベルを付 し

夜間加温処理開始後2日 ごとに同一部位の果径を測定 し!1985年4月19日 受理
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て将 来落 果す る と予 想 され る果 実(落 果 判定 果:potel1-

tialdropfruit)を 判 男iJした(7).落 果判 定 果 は す べ て採

取 し,種 子 を取 り出 して 果 肉組 織 とと もに 一30℃ の ブ

リー ザ ー に 保 存 した.同 時 に,2日 間 で2.2mln以 上 の

果 径 増 加 が 観 察 され る正 常 果 も採 取 し,種'fを 取 り出 し

・果肉 組 織 と と もに フ リー ザ ー内 に 保 存 した.

サ イ トカ イ ニ ン及 び ジベ レ リンの 抽 出 及 び精 製 は 第1

図 に示 す 方 法 に 従 い,酸 性 工 一 テ ル画 分(II)と11一 ブ タ

ノー ル 可 溶 性 画 分(1)を 得 た.1及 びHの 各 画 分 ば いず

れ も300Cで 減 圧 濃 縮 し,1の 画分 は サ イ トカ イ ニ ン活

性 の 測 定 用,11の 画 分 は ジベ レ リン活性 の 測定 用 に割 り

当 て た.

1の 画分 の成 分 は,SephadexLH-20の カ ラム ク ロマ

トグ ラ フ ィー を 用 い て35%エ タ ノー ル で 溶 出 させ分 離 し

た.溶 出 液 は12mlず つ 分 取 し,サ イ トカ イ ニ ンを 定 景

した.定 量 法 はMiller(12)の 方 法 に 従 い,ダ イ ズ(品 種

`Acmc')の カル ス生 長 を 用 い る生 物 検 定 法 を用 い た .

皿の画 分 の成 分 は,シ リカ ヶ9ル薄 層 ク ロマ トグ ラ フ ィ

ー を 用 い て精 製 した .薄 層 は厚 さ0.25mmの シ リカ デ

ノレ60(Merk社 製)を 用 い,酢 酸 エチ ル:ク ロ ロホ ル

ム:酢 酸(15:5:1)で 展 開 した,展 開 後 薄 層 を10等 分

し,シ リカ ゲ ル を 削 り取 っ た後,50%ア セ トン10mlで

溶 出 し,イ ネ 品 種`短 銀 坊 主'を 用 い た 綾 性 イ ネ検 定 法

(14)を 用 い て ジ ベ レ リ ンの定 量 を行 っ た.

結 果

正常 果 と落 果判 定 果 につ い て,そ れ ぞ れ の 種 了・エ タ ノ

ー ル抽 出物 か ら 得 ら れ た11一 ブ タ ノー ル画 分(1)の サ イ

トカ イ ニ ン活 性 を 調 べ た 結 果 を第2図 に 示 した,正 常

果,落 果 判定 果 と もに溶 出量120～180mlに 高 い 活 性 を

もつ 物 質(CSI)及 び240～300nllの 問 に高 い 活 性 を も

つ 物 質(CS■)の2つ の 物 質 が 存在 した.標 準 物 質 と し

て ゼ ア チ ン リボ シ ドとゼ ア チ ン(共 にMerk社 製)を 用

い て 同様 に ク ロマ トグ ラフ ィー を 行 った 結 果,前 者 が

ユ50ml前 後,後 者 が270m1前 後 で 溶 出 され た.し た が

Fig. 1. Fractionation of growth regulators.
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って,CSIは ゼアチンリボシド,CS∬ はゼアチンにそ

れぞれ近い物質であると推定された.正 常果のCSIと

CS皿 の活性は落果判定果のそれ より高かった.

第3図 は前記と同様の調査を果肉組織について行った

結果である.正 常果,落 果判定果ともに種子の場合と同

様,ゼ アチンリボシド及びゼアチンの溶出量に近い値を

持つ物質CFIとCFHの 存在が認められた.さ らに,

CF■ が溶出された後にサイ トカイニソ活性を 持つ 物質

CFlnが 検出され,果 肉組織中には 以.ヒの3種 類のサイ

トカイニソ様活性物質が認められた.

ゼ アチンリボシ ド及びゼアチンの標準試薬を用いて,

ダイズカルスの各々に対す る検量線を作製 し 種子及び

果肉組織のゼアチンリボシ ド当量及びゼアチン当量を算

出したものが第1表 である.落 果判定果の種子数は正常

果のそれより少なかった.正 常果の果肉組織に対する種

子のゼアチンリボシド及びゼアチン当量の比は,果 実当

たりの値では0.15,0.16と 小 さかったが,生 重当た りの

値は45,173と 極めて大きな値を示 した.こ のように,果

実内のサイトカイニンは1果 当たりの総量では果肉組織

の方が多いが,そ の組織内濃度は種子の方が著 しく高か

った.正 常果の落果判定果に対する比は,種 子ではゼア

チンリボシドが30～40前 後,そ してゼアチンが10～20前

Fig. 2. Cytokinin activity bioassayed with soybean callus 

 growth after the Sephadex LH-20 fractionation of 
  a n-butanol fraction from seeds. 

* callus growth in blank fraction before elution

Fig. 3. Cytokinin activity bioassayed with soybean callus 

 growth after the Sephadex LH-20 fractionation of 
 a n-butanol fraction from fruit flesh. 

* callus growth in blank fraction before elution

Table 1. Cytok inin activity in the seed and fruit flesh of persistent fruits and potential drop fruits.
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後 と人 き な値 を 示 した の に 対 し,果 肉組 織 で ば 前 者が

2.0,そ 妾者7うこ1.0有1∫{麦:とノ」、さカ・1)ナこ.

種 子 エ タ ノ ー ル抽 出 物 の酸 性 ニ ーテ ル μ∫溶 性 画 分(皿)

の 物 質 を シ リカ ゲ ル薄 層 ク ロマ ト グラ フ ィー で 分 離 し,

犠 性 イ ネ検 出 法 に よ りジ ベ レ リン活 性 を調 べ,ヒ ス トグ

ラ ムに 示 した の が第4図 であ る.正 常 果 及 び 落 果 判 定 果

と も にRfO.3～0.4前 後 の区 分 とRfO.6～0.7前 後 の区

分に 活 性 を持 つ 物 質GSIとGSIが 認め られ た.標 準

物 質 と してGA3とGA4、7(と もに 協和 発 酵 社 製)を 用

い.同 様 に シ リカ ゲル 薄 層 ク ロマ トグ ラフ ィー を行 い,

エ タ ノー ル:濃 硫 酸(95:5)を 噴 霧 し,120℃ で加 熱 後,

紫 外 線 照 射 下 の 蛍 光 に よ りそれ らを 検 出 してRfを 求め

た結 果,GA3が0.32～0.41,GA4'7が0.50～0.75で あ っ

た.し た が っ て,種 子 エ タ ノー ル 抽 出物 の酸 性 工 一 テ ル

可 溶 性 画 分(11)の シ リカ ゲル 薄 層 ク ロマ トグ ラ ム 上 の

GSIとGS'lrは,そ れ ぞれGA3とGA4又 はGA7で

あ る と推 定 した.落 果 判 定 果 の ジ ベ レ リン様 活性 は,正

常 果 の そ れ と比 べ て著 しく低 か った.

考 察

LcthamandWilliams(11)は リン ゴ果 実 中 の サ イ トカ

イ ニ ン活 性 物 質 につ い て調 査 し.3～4種 類 のサ イ トカ

イ ニ ンが 存 在 す る と報 告 してい る.こ れ に よ る と,こ れ

らの うち ゼ ア チ ン,ゼ ア チ ン リボ シ ド,ゼ ア チ ン リボ チ

ドの3種 類 が 同 定 され て い る(11)。 本 実 験 にお い て も 同

様 に 果 肉 組 織 で3種 の サ イ トカイ ニ ン様 物 質 が 認 め ら

れ,そ の うち2種 につ い て は そ の カ ラム保 持 時 間 か ら,

ゼ ア チ ン とゼ ア チ ン リボ シ ドで あ る と推 測 され る.し か

し,他 の1種 に つ い て は 木 実験 で は 明 らか にす る こと は

で き なか った.ま た,種 子 で は ゼ アチ ソ とゼ ア チ ソ リボ

シ ドの2種 類 の サ イ トカ イ ニ ンの 存 在 が 認 め られ た が,

LethamarldWilliams(11)の 結 果 とは 異 な りゼ ア チ ソ リ

ボ チ ドに 相 当 す る物 質 は 確 認 で きな か った.

第1表 に 示 す よ うに,正 常 果 の 果 実 当 た りの 種 子 の サ

イ トカ イ ニ ン活 性 は,果 肉 組 織 の そ れ と比 べ て低 く,1

果当たりの総量では果肉組織の方が多かった.し か し

生喧当たりの種子のサイトカイニン活性は,ゼ アチンリ

ボシ ドで約45倍,ゼ アチンで約170倍 と極めて高い値を

示 した.し たがって,種 子組織は果肉組織と比べ1果 に

占める重鼠比(容 積比)が 著 しく小さいため,1果 当た

りのサイ トカイニン活性の総量では低いもののその組織

内濃度は極めて高いことが明らかとなった.未 熟種子は

種々の生長調節物質の 合成の場であると言われている

(17)こ とか ら,こ の種子における高濃度のサイ トカイニ

ンの存在は,こ れが種了内で合成されていることを示す

ものと推測される.ま た,こ の時期の種子は胚が小さく

(6),ほ とんどが胚乳と珠心で占められていることから,

サ イトカイニソはこれらの組織で†に合成され ると考え

られる.

WilliamsandLetham(21)は サ イトカイニンが単為結

果を誘発しその発育を促進することから,サ イトカイニ

ンぱリンゴの着果及び発育を制御する物質の1つ である

と述べている.第1表 に示すように,落 果の引ぎ金が引

かれた直後の状態である落果判定果の種子のサイトカイ

ニン活性は,正 常果と比較 して著 しく低く,種 子でのサ

イトカイニン活性の低下が早期落果と密接に関係するこ

とが推測された.サ イ トカイニンは果肉組織の細胞分裂

を促す作用を持つことが知 られており(10),早 期落果が

発生する時期は果実の細胞分裂期 と一致 している(19).

また.筆 者ら(6)は 果実の樹休か らの離脱に先立ち果実

の発育が衰えることを観察 している.し たが・・て,種 子

のサイトカイニン活性の低下によって果肉組織の細胞分

裂能が低下 し,果 実の発育が衰えることが早期落果の1

要 因となっている可能性が大きい。

Murneck(15)は 早期落果と関連の 深い 組織として胚

乳組織を挙げ,こ こで合成される生長調節物質が落果を

制御 しているのであろ うと考察 してお り,前 述のサイト

カイニンの役割についての考察はこれと一致 している.

胚 乳組織はサイ トカイニソのほかにジベレリンを合成す

Fig. 4.  Histograms of gibberellin activity in acid ether fraction from 

development with ethyl acetate : chloroform : acetic acid (15 : 5 

         (a) persistent fruit (b) potential droup fruit

seeds 

1).

after TLC
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ることが知られており(2),こ の生長調節物質 も幼果の

発育に重要た役割を果たしている(】6).

果肉組織中にはGA3が 存在することが知られている

が(8),そ の活性は種子のジベレリンの3000分 の1と 低

く,ジ ベ レリソのほとんどは種子で合成されると言われ

ている(4)・ また,Dennisら(3)は 種子中にGA4及 び

GA7が 存在することを報告 している.本 実験では種子の

ジベ レリンとしてGA3,GA{及 びGA7が 認められ,従

来の結果と ・致 した.

中川(16)は モモ及びニホンナシについて,種 子を除去

した幼果にジペレリンを継続的に与えることによって落

果を防ぎ,そ れが成熟期まで発育させることができた実

験結果に基づいて,種 子はそこで合成されるジベ レリン

を介 して 果実の発育を制御 していると述べている.ま

た,GA柵 は単為結果及び無種子果実の発育を促進す る

作用があることが報告されてお り(1,13),種 子のジベ レ

リンが着果と深いかかわ りを持つことが推測される.本

実験において,将 来落果すると予想された落果判定果の

種子のジベレリン活性は⊥E常果のそれより著 しく低いと

い う結果が得られ,サ イトカイニンと同様に種子のジベ

レリン活性(合 成能)の 低下によって 果実の 発育が 衰

え,そ の結果離層が形成 され早期落果が起こると考えら

れる.横 田(22)は カル・くリル剤によって落果が誘発され

た果実内のジベ レリン活性が正常果のそれ より低いこと

から本支験における結果と同様の考察を している.

ジベレリン及びサイトカイニンは,リ ンゴの茎頂培養

による結果(5)か ら 新梢の生長を促進す る作用を持つこ

とが明らかとな り,ま た早期落果は新梢との養分競合に

よって生ずるという報告(17)も されていることか ら,こ

れら両者は単に果実に作用 し早期落果を発生させるとい

うものではなく,新 梢と果実との間の競合にも影響を及

ぼ し 早期落果の 発生を制御 しているものと 考えられ

る.

摘 要
`旭'2樹 を用い

,早 期落果を促すために満開後10日 目

か ら30日 間夜間温度を25℃ とする夜間加温処理を行っ

た.す べての短果枝の巾心果,計1200個 の同一部位の果

径を2口 ごとに測定 し,落 果が予想される果実 く落果判

定果)を 同定 した.正 常な発育を示す果実(正 常果)と

落果判定果を採取 し,常 法に 従い 酸性工一テル画分と

n一ブタノール可溶性画分を得た.各 画分の物質は生物検

定法により定量した.種 子中にはサイトカイニン類とし

て ゼアチン及びゼアチンリボシド類似物質が認められ

た.ま た,果 肉組織中には先の両類似物質の他に未同定

のサイ トカイニン様物質が存在 した.種 子中のサイトカ

イ ニ ン活 性 は,果 肉 組 織 中 の40～170倍 高 く,種 子 には

高 濃 度 でサ イ トカ イ ニ ソ が 存在 す る こ とか ら,サ イ トカ

イ ニ ン は種 子 で合 成 され てい る と 考 え た.落 果 判 定 果 の

種 子 サ イ トカ イ ニ ソ活 性 は 正常 果 の そ れ の 約1/15～1/40

で,早 期 落 果 と種 子 中 のサ イ トカ イ ニ ン活 性 の 低 下 は 密

接 な 関 係 が あ る こ とが 認 め られ た.種 子中 の ジベ レ リン

類 と してGA3,GA4.7が 認 め られ た.落 果 判定 果 の 種 子

ジベ レ リン活 性 は 正 常 果 の それ よ り低 か っ た.し た が っ

て,早 期 落 果は 種 子 中 の サ イ トカ イ ニ ン及 び ジベ レ リソ

活 性 の 低 下 と密 接 な 関 係 を 持 つ も の と 考え られ た.
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