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序  

 

多 く の ナ シ（ P y r u s  s p p . ）品 種 は 自 家 不 和 合 性 を 持 つ ．

ナ シ 産 地 で は ， 結 実 安 定 と 高 品 質 果 実 生 産 の た め に 人

工 受 粉 が 行 わ れ て い る ． ナ シ 生 産 者 は ， 人 工 受 粉 に 用

い る 花 粉 を 調 達 す る た め に ， 自 ら の 圃 場 で 花 粉 を 採 取

し て い る が ， 自 家 採 取 に は 多 く の 労 力 が か か る （ 前 島

ら ， 2 0 1 8 b ） た め ， 花 粉 を 購 入 し 人 工 受 粉 に 利 用 し て い

る 生 産 者 も 多 い ． 前 島 ら （ 2 0 1 8 a ） の 調 査 に よ る と ， ニ

ホ ン ナ シ （ P .  p y r i f o l i a  N a k a i ） 生 産 者 の 半 数 以 上 が 購

入 し た 花 粉 を 人 工 受 粉 に 使 用 し て い る ． 購 入 花 粉 に つ

い て ， 国 産 花 粉 は 一 部 地 域 を 除 き ほ と ん ど 流 通 し て お

ら ず （ 中 央 果 実 協 会 ， 2 0 1 6 ）， 海 外 か ら の 輸 入 花 粉 に 頼

ら ざ る を 得 な い の が 現 状 で あ る ．  

一 方 で ，輸 入 花 粉 の 供 給 量 は 国 際 情 勢 の 変 化 に よ り ，

供 給 が 不 安 定 に な る こ と が あ る ． 2 0 1 0 年 に は ， 中 国 が

ナ シ 花 粉 の 輸 出 を 制 限 し た た め ， ナ シ 産 地 で は 供 給 不

安 に よ る 混 乱 が 生 じ た（ 中 央 果 実 協 会 ，2 0 1 6 ）．加 え て ，

輸 入 花 粉 を 媒 介 し た 国 内 へ の 病 害 侵 入 リ ス ク が 高 ま っ

て い る ． キ ウ イ フ ル ー ツ で は ， 輸 入 花 粉 か ら 侵 入 し た

と さ れ る キ ウ イ フ ル ー ツ か い よ う 病 （ P s e u d o m o n a s  

s y r i n g a e  p v .  a c t i n i d i a e ） の 強 毒 性 株 （ P s a 3 ） が 国 内 で

発 生 し ， 樹 の 枯 死 な ど に よ り 産 地 に 大 き な 打 撃 を 与 え

た（ 澤 田 ら ， 2 0 1 5 ）．ま た ， 2 0 1 5 年 に ニ ホ ン ナ シ 等 に 対

す る 伝 染 病 で あ る 火 傷 病 （ E r w i n i a  a m y l o v o r a ） の 発 生

が 韓 国 国 内 で 確 認 さ れ た こ と に 伴 い ， 韓 国 か ら の 花 粉

の 輸 入 が 即 時 停 止 さ れ た （ 横 浜 植 物 防 疫 所 ， 2 0 1 5 ）． ナ
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シ 花 粉 の 最 大 輸 入 先 で あ る 中 国 に お い て も ， 同 様 の 火

傷 病 が 発 生 す る こ と で ，輸 入 が 停 止 す る 可 能 性 が あ る ．

こ れ ら の こ と か ら ， 国 産 果 実 の 安 定 生 産 の た め に は ，

輸 入 花 粉 に 依 存 し な い 国 産 花 粉 の 安 定 供 給 体 制 を 構 築

す る 必 要 が あ る ． ナ シ 花 粉 に つ い て ， 精 選 法 や 貯 蔵 法

（ 稲 富 ら ，1 9 9 6 ），切 り 枝 を 用 い た 花 粉 採 取 法（ 加 藤 ら ，

1 9 9 6 ； 加 藤 ら ， 1 9 9 9 ） の 検 討 は 一 部 行 わ れ て き た も の

の ， 詳 細 な 生 産 法 に つ い て は 検 討 さ れ て い な い ． 全 国

の ニ ホ ン ナ シ の 結 果 樹 面 積 の う ち 1 5 ％ ～ 2 9 ％ が 輸 入

花 粉 に 依 存 し て お り （ 中 央 果 実 協 会 ， 2 0 1 6 ）， そ れ を ま

か な う 量 の ナ シ 花 粉 を 国 内 で 生 産 す る た め に は ， 花 粉

の 効 率 的 な 生 産 法 に つ い て ， よ り 詳 細 に 検 討 す る 必 要

が あ る ．  

産 地 に お け る 花 粉 を 採 取 す る た め の ナ シ 樹 （ 以 下 受

粉 樹 ） は ， 粗 放 的 で 高 木 化 し て い る ． こ う し た 樹 形 で

は ， 花 粉 採 取 作 業 に 脚 立 や 踏 み 台 を 使 用 す る 必 要 が あ

り ， 採 取 効 率 が 悪 く 作 業 中 の 危 険 も 伴 う ． ま た ， 花 粉

採 取 の 際 に は ， 一 般 的 に 樹 上 の 開 花 前 の 風 船 状 花 蕾 の

み を 選 択 す る 方 法 が 用 い ら れ る が ， 多 く の 時 間 を 要 す

る ． 花 粉 採 取 効 率 を 高 め る た め に は ， 適 切 な 受 粉 樹 の

栽 培 法 や 花 蕾 採 取 法 の 開 発 が 必 要 で あ る ．  

植 物 成 長 調 節 剤 の 処 理 に よ り ， 受 粉 樹 の 花 芽 着 生 を

促 進 し た り ， 花 蕾 採 取 時 期 を 調 節 し た り す る こ と で ，

よ り 効 率 的 に 花 粉 生 産 を 行 う こ と が で き る と 考 え ら れ

る ． ニ ホ ン ナ シ に お い て ， 植 物 成 長 調 節 剤 の 処 理 に よ

り 花 芽 着 生 が 促 進 さ れ る（ 伴 野 ら ，1 9 8 2；伴 野 ら ，1 9 8 5；

伴 野 ら ，1 9 8 6； I t o ら ，2 0 0 0 ）こ と が 報 告 さ れ て い る が ，
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こ れ ら の 植 物 成 長 調 節 剤 が 花 粉 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て

の 調 査 は 行 わ れ て い な い ． ま た ， 植 物 成 長 調 節 剤 の 一

種 で あ る シ ア ナ ミ ド の 処 理 は ， ニ ホ ン ナ シ の 開 花 期 を

早 め る（ 大 野 ・ 三 井（ 2 0 0 8 ）； 大 谷 ，2 0 1 0； 黒 木 ら ，2 0 1 3；

吉 川 ら ， 2 0 1 4 ） こ と か ら ， 花 蕾 採 取 時 期 の 調 節 も 可 能

で あ る と 考 え ら れ る が ， 詳 し く は 明 ら か に な っ て い な

い ．  

様 々 な 植 物 に お い て ， 花 粉 の 発 育 過 程 に は 低 温 感 受

性 が 高 い ス テ ー ジ が 存 在 す る（ S a t a k e ，1 9 9 1； Y a m a m o r i

ら ， 2 0 2 1 ； B a r t o n ら ， 2 0 1 4 ； T r a n e l ら ， 2 0 0 9 ； O h n i s h i

ら ,  2 0 1 0 ； C l a r k e ・ S i d d i q u e ， 2 0 0 4 ； W o o d ら ， 2 0 0 6 ；

S h a k e d ら ， 2 0 0 4 ）．ナ シ に お い て も ，低 温 感 受 性 が 高 い

花 粉 の 発 育 ス テ ー ジ が 存 在 す る と 考 え ら れ る が ， 詳 し

い こ と は 明 ら か に な っ て い な い ． ま た ， ナ シ に つ い て

は ， 低 温 感 受 性 が 高 い 花 粉 の 発 育 ス テ ー ジ や 低 温 感 受

性 の 品 種 間 差 異 に つ い て ，ほ と ん ど 調 査 さ れ て い な い ．

低 温 感 受 性 の 高 い 花 粉 発 育 ス テ ー ジ や ， 低 温 に 強 い 品

種 が 明 ら か に な る こ と で ， 花 粉 の 低 温 障 害 の リ ス ク 回

避 が 可 能 と な る ．  

果 樹 の 凍 霜 害 対 策 の 中 で も ， 費 用 を 抑 え る こ と の で

き る 凍 霜 害 対 策 の 一 つ の 方 法 と し て ， 化 学 物 質 の 散 布

が あ る （ S m i t h ， 2 0 1 9 ）． 凍 霜 害 抑 制 剤 の 一 種 で あ る コ

ー ヒ ー 粕 抽 出 物 は ， 食 品 加 工 廃 棄 物 か ら 抽 出 さ れ る た

め 安 価 に 製 造 で き ， 主 要 な 成 分 で あ る カ フ ェ イ ン は ，

植 物 体 の 凍 結 を 阻 害 す る （ K a w a h a r a ら ， 2 0 1 7 ）． コ ー

ヒ ー 粕 抽 出 物 の 処 理 に よ り ， 凍 結 に よ る 障 害 を 軽 減 で

き る 可 能 性 が あ る が ， ナ シ 花 粉 に 対 す る 影 響 は 明 ら か
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に な っ て い な い ．  

本 研 究 で は ， ナ シ 花 粉 の 効 率 的 な 生 産 技 術 の 確 立 を

目 的 に ， 花 粉 採 取 効 率 を 高 め る た め の 受 粉 樹 の 栽 培 法

お よ び 花 蕾 採 取 法 ， 植 物 成 長 調 節 剤 処 理 が 花 芽 着 生 お

よ び 花 蕾 採 取 時 期 に 及 ぼ す 影 響 ， 開 花 前 の 低 温 が ナ シ

花 粉 の 発 育 に 及 ぼ す 影 響 ， 凍 霜 害 抑 制 剤 に よ る 花 粉 の

低 温 障 害 抑 制 効 果 の 4 点 に つ い て 検 討 し ， 国 産 花 粉 安

定 供 給 体 制 の 構 築 に 資 す る 技 術 に つ い て 考 察 し た ．  
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第 1 章  花 粉 採 取 効 率 を 高 め る た め の 栽 培 法  

 

1 緒 言  

受 粉 樹 は ， 樹 高 が 高 く 粗 放 的 な 樹 形 で あ る こ と が 多

い た め ，高 所 な ど で の 過 重 労 働 が 問 題 と な っ て い る（ 島

田 ら ， 2 0 1 8 ； 前 島 ら ， 2 0 1 8 b ）． ま た ， 脚 立 を 用 い た 高

所 で の 作 業 は ， 昇 降 に よ っ て 労 働 負 荷 が 高 ま る と 同 時

に ， 転 落 な ど の 農 作 業 事 故 を 引 き 起 こ す 危 険 性 を 有 し

て い る （ 日 本 農 村 医 学 会 ， 2 0 1 2 ）． 高 所 で の 作 業 を 減 ら

す た め の 受 粉 樹 の 樹 形 と し て ， 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立

て が 挙 げ ら れ る が ， 花 蕾 の 採 取 効 率 や 花 芽 着 生 程 度 に

つ い て 十 分 な 調 査 は 行 わ れ て い な い ．  

現 在 ， 受 粉 樹 か ら ナ シ の 花 粉 を 採 取 す る に あ た り ，

開 花 直 前 の 風 船 状 期 の 花 蕾 （ 第 1 図 ） の み を 選 択 し て

採 取 し て い る ． ニ ホ ン ナ シ ‘ 長 十 郎 ’ で は ， 開 花 4 ～ 2

日 前 に 花 粉 中 の 糖 が デ ン プ ン に 変 化 し は じ め ， 成 熟 花

粉 と な り 開 花 を 迎 え る （ 林 ・ 田 辺 ， 2 0 1 6 ）， 開 花 期 の 花

を 採 取 す る こ と で 花 粉 発 芽 率 の 高 い 成 熟 花 粉 を 得 る こ

と が で き る が ， 開 花 と と も に 葯 の 裂 開 が 始 ま り 花 粉 が

放 出 さ れ る た め ， 花 粉 の 回 収 は 困 難 に な る ． こ う し た

こ と か ら ， 成 熟 直 前 の 花 粉 や 成 熟 花 粉 を 含 み ， か つ 葯

が ま だ 裂 開 し て い な い 開 花 直 前 の 風 船 状 期 の 花 蕾 の 採

取 が 行 わ れ て き た が ， 花 蕾 の 選 択 採 取 に は 多 く の 時 間

を 要 す る ． 樹 上 の 様 々 な 発 育 ス テ ー ジ の 花 蕾 を 一 斉 に

採 取 す る こ と で 採 取 効 率 を 高 め る こ と が で き る と 考 え

ら れ る が ， 花 粉 発 芽 率 を 低 下 さ せ ず に 多 く の 花 粉 を 回

収 で き る 適 切 な 一 斉 採 取 時 期 は 明 ら か に な っ て い な い ． 
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本 章 に お い て は ， 樹 高 2  m 程 度 の 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト

仕 立 て と 高 所 で の 作 業 を 伴 う 3  m 以 上 の 樹 高 に な る こ

と も あ る 慣 行 の 立 木 仕 立 て や 棚 仕 立 て （ 第 2 図 ） に つ

い て ， 花 粉 採 取 効 率 を 比 較 し た ． ま た ， 樹 高 を 2  m 程

度 に 抑 え た 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て ， 低 樹 高 一 本 主 枝

仕 立 て お よ び 株 仕 立 て （ 第 2 図 ） の 3 樹 形 に つ い て ，

花 芽 着 生 量 を 調 査 し ， 花 粉 採 取 に 適 切 な 樹 形 を 検 討 し

た ． 加 え て ， 3 分 咲 き ， 5 分 咲 き お よ び 7 分 咲 き （ 樹 全

体 の 花 の う ち 3 割 ， 5 割 お よ び 7 割 が 開 花 ） で そ れ ぞ

れ 花 蕾 を 一 斉 採 取 し ， 花 粉 採 取 量 や 花 粉 発 芽 率 を 比 較

す る こ と で ， 適 切 な 花 蕾 採 取 時 期 を 明 ら か に し よ う と

し た ．  
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第 1 図  ニ ホ ン ナ シ ‘ 幸 水 ’ に お け る 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ  
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第 2 図  ナ シ 受 粉 樹 に お け る 主 な 樹 形  
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2 材 料 お よ び 方 法  

1 ） 花 粉 採 取 に 適 切 な 樹 形 の 検 討  

（ 1 ） 樹 形 の 違 い が 花 粉 採 取 作 業 効 率 に 及 ぼ す 影 響  

試 験 は 2 0 1 8 年 に 実 施 し た ． 埼 玉 県 白 岡 市 生 産 者 圃

場 植 栽 の 立 木 仕 立 て （ 立 木 仕 立 て 区 ） 2 5 年 生 ニ ホ ン ナ

シ‘ 松 島 ’，埼 玉 県 農 業 技 術 研 究 セ ン タ ー 久 喜 試 験 場（ 以

下 所 内 ）植 栽 棚 仕 立 て 5 1 年 生（ 棚 仕 立 て 区 ）お よ び 1 5

年 生 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て （ 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立

て 区 ）‘ 松 島 ’ を 供 試 し た ． 被 験 者 2 名 （ A ： 初 心 者 ・

身 長 1 5 0  c m ， B ： 経 験 者 ・ 身 長 1 7 0  c m ） に よ り ， 5 分

咲 き 時 に 花 蕾 を 一 斉 採 取 し た ． 花 蕾 採 取 作 業 は ， そ れ

ぞ れ の 被 験 者 に お い て ， 3 分 間 で 3 反 復 行 っ た ． 採 取

し た 花 蕾 重 を 計 測 し ，花 蕾 重 に 0 . 0 0 4 3 3 8 を 乗 ず る こ と

で 花 粉 重 を 算 出 し （ 島 田 ら ， 2 0 1 9 ）， 樹 形 別 の 花 粉 1  g

相 当 の 花 蕾 採 取 時 間 を 求 め た ． な お ， 立 木 仕 立 て 区 で

は 両 被 験 者 ， 平 棚 仕 立 て 区 で は 被 験 者 A が 脚 立 を 使 用

し た 作 業 と な っ た ．  

 

（ 2 ） 樹 形 の 違 い が 花 芽 着 生 に 及 ぼ す 影 響  

試 験 は 2 0 1 9 ～ 2 0 2 1 年 に か け て 実 施 し た ． 2 0 1 9 年 2

月 に 1 年 生 ニ ホ ン ナ シ ‘ 長 十 郎 ’ を 所 内 に 定 植 し ， 低

樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て と 株 仕 立 て の 樹 形 に な る よ う 育

成 し た ． す な わ ち ， 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て で は 株 間

1  m で 5 樹 を 定 植 し ， 地 上 9 0  c m 位 置 で 水 平 誘 引 し ，

同 年 4 月 に 苗 木 の 先 端 部 を 隣 接 樹 の 水 平 部 に ジ ョ イ ン

ト 接 ぎ 木 し た （ 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て 区 ）． 一 方 ， 株

仕 立 て で は ， 5 0  c m （ 株 仕 立 て 5 0  c m 区 ）， 7 5  c m （ 株 仕
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立 て 7 5  c m 区 ）， お よ び 1  m （ 株 仕 立 て 1  m 区 ） の 株 間

そ れ ぞ れ 5 樹 を 定 植 後 ，地 上 9 0  c m で 切 り 返 し た ．2 0 1 9

～ 2 0 2 1 年 の 落 葉 後 に ，各 区 5 樹 の 両 端 を 除 い た 3 樹 に

つ い て ， 樹 ご と に 頂 花 芽 と 腋 花 芽 を 合 わ せ た 花 芽 数 を

調 査 し ， 株 間 1  m あ た り の 花 芽 数 を 求 め た ． 各 年 の 調

査 後 ， 主 幹 上 か ら 発 生 し た 新 梢 は 基 部 か ら 2 0 ～ 3 0  c m

の 位 置 で 切 り 返 し せ ん 定 し た ．  

 

（ 3 ）ジ ョ イ ン ト 接 ぎ 木 の 有 無 が 樹 体 生 育 お よ び 花 芽 着

生 に 及 ぼ す 影 響  

試 験 は 2 0 1 6 年 か ら 2 0 1 8 年 に か け て 実 施 し た ． 2 0 1 6

年 2 月 に 1 年 生 ‘ 松 島 ’ を 所 内 に 植 栽 間 隔 1 . 3 ～ 1 . 7  m

で 定 植 し ， 地 上 7 0  c m の 位 置 で 水 平 誘 引 し ， 主 枝 と し

た ． 3 樹 は 同 年 5 月 に 苗 木 先 端 部 を 隣 接 樹 の 水 平 部 に

ジ ョ イ ン ト 接 ぎ 木 し て 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て 区 と し ，

別 の 3 樹 は 苗 木 先 端 部 を ジ ョ イ ン ト せ ず 数 節 切 り 返 し

て 紙 紐 で 軽 く 誘 引 し ，低 樹 高 一 本 主 枝 仕 立 て 区 と し た ．

2 0 1 6 ～ 2 0 1 8 年 の 落 葉 後 ，樹 ご と に 総 新 梢 長 ，強 勢 枝（ 6 0  

c m 以 上 の 新 梢 ） 発 生 数 ， 主 枝 1 0  c m あ た り 花 芽 数 （ 樹

ご と の 頂 花 芽 と 腋 花 芽 を 合 わ せ た 花 芽 数 / 主 枝 長 （ c m ）

* 1 0 ）お よ び 花 芽 着 生 率（ 樹 ご と の 頂 花 芽 と 腋 花 芽 を 合

わ せ た 花 芽 数 / 樹 ご と の 全 芽 数 × 1 0 0 ）を 調 査 し た ．結 果

は ， 樹 を 樹 基 部 ， 中 央 ， 先 端 に 3 分 割 し て ， 処 理 区 ご

と に 示 し た ． ま た ， 総 新 梢 長 ， 強 勢 枝 本 数 お よ び 花 芽

数 に つ い て は ， 主 枝 1 0  c m あ た り の 値 を 示 し た ． 各 年

の 調 査 後 ，（ 2 ） と 同 様 に せ ん 定 を 行 っ た ．  
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2） 適 切 な 花 蕾 採 取 時 期 の 検 討  

試 験 は 2 0 2 1 年 に 実 施 し た ． 所 内 植 栽 棚 仕 立 て 3 7 年

生 ニ ホ ン ナ シ‘ 新 興 ’を 供 試 し ， 3 分 咲 き（ 樹 全 体 の 花

の う ち 3 割 が 開 花 ）， 5 分 咲 き （ 樹 全 体 の 花 の う ち 5 割

が 開 花 ） お よ び 7 分 咲 き （ 樹 全 体 の 花 の う ち 7 割 が 開

花 ） の 開 花 ス テ ー ジ に お い て ， そ れ ぞ れ 花 蕾 を 一 斉 採

取 し た ． 対 照 と し て ， そ れ ぞ れ の ス テ ー ジ に お い て 風

船 状 期 の 花 蕾 の み を 選 択 し て 採 取 す る 選 択 採 取 区 を 設

け た ． 各 処 理 区 に お い て 5 分 間 3 反 復 の 採 取 作 業 を 行

っ た ．採 取 し た 花 蕾 の 重 量 を 測 定 し た 後 ，採 葯 機（ P O P P ，

（ 株 ）ミ ツ ワ ）で 葯 を 採 取 し ，葯 精 選 機（ K B S - 6 ，（ 株 ）

ミ ツ ワ ）で 葯 を 精 選 し た ．精 選 し た 葯 は 開 葯 機（ M - 1 6 0 ，

（ 株 ） ミ ツ ワ ） に 入 れ ， 2 5 ℃ で 1 日 程 度 静 置 し て 開 葯

し た ． 開 葯 後 ， 粗 花 粉 を − 2 0 ℃ で 凍 結 保 存 し た ．  

得 ら れ た 粗 花 粉 を 用 い ， 花 粉 重 と 花 粉 発 芽 率 を 測 定

し た ． 凍 結 保 存 し た 粗 花 粉 を 室 温 で 2 時 間 静 置 し ， ガ

ー ゼ に 包 ん だ 後 ， ア セ ト ン 中 で ガ ー ゼ を 振 る い ， 葯 殻

と 花 粉 を 分 離 し た ． 花 粉 と ア セ ト ン の 混 合 液 か ら ， ア

セ ト ン を 完 全 に 乾 燥 さ せ た 後 ， 花 粉 重 を 測 定 し た ． ま

た ， 得 ら れ た 純 花 粉 か ら 綿 棒 で 花 粉 粒 を 採 取 し ， 培 地

（ 1 0  % ス ク ロ ー ス ， 1  % 寒 天 ） の 上 に 広 げ ， 2 5 ℃ で 2 時

間 静 置 し た ． 実 体 顕 微 鏡 （ L Z - L E D - T ， ケ ニ ス （ 株 ）） を

用 い ， 1 サ ン プ ル あ た り 3 0 倍 で 無 作 為 に 3 視 野 を 選

び ， 計 1 0 0 粒 を 観 察 し た ． 花 粉 本 体 よ り も 花 粉 管 が 長

く 伸 長 し て い る 花 粉 を 発 芽 花 粉 と し ， 発 芽 花 粉 数 を 調

査 花 粉 数 で 除 し ， 1 0 0 を 乗 ず る こ と で 花 粉 発 芽 率 を 算

出 し た ．こ れ ら の 調 査 は ，処 理 区 ご と に 3 反 復 行 っ た ．
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花 蕾 採 取 量 と 花 粉 採 取 量 に つ い て は ， 花 蕾 採 取 に 要 し

た 作 業 時 間 1 時 間 あ た り の 値 を 結 果 に 示 し た ．  

 

3 結 果  

1 ） 花 粉 採 取 に 適 切 な 樹 形 の 検 討  

（ 1 ） 樹 形 の 違 い が 花 粉 採 取 作 業 効 率 に 及 ぼ す 影 響  

花 粉 1  g 相 当 の 花 蕾 採 取 時 間 は ， 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト

仕 立 て 区 で ， 立 木 仕 立 て 区 お よ び 平 棚 仕 立 て 区 よ り 有

意 に 短 く な っ た ． 作 業 者 に よ る 違 い は 見 ら れ な か っ た

（ 第 1 表 ）．  

 

（ 2 ） 樹 形 の 違 い が 花 芽 着 生 に 及 ぼ す 影 響  

株 間 1  m あ た り 花 芽 数 は ， 定 植 1 年 目 ， 2 年 目 お よ

び 3 年 間 の 合 計 に お い て ， 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て 区

で 株 仕 立 て 5 0  c m ， 7 0  c m お よ び 1 0 0  c m 区 よ り 有 意 に

多 く な っ た ． 株 仕 立 て に お い て は ， 株 間 を 狭 く し て も

株 間 1  m あ た り の 花 芽 数 は 増 加 し な か っ た（ 第 2 表 ）．  

 

（ 3 ）ジ ョ イ ン ト 接 ぎ 木 の 有 無 が 樹 体 生 育 お よ び 花 芽 着

生 に 及 ぼ す 影 響  

定 植 1 年 目 に は ， 主 枝 先 端 部 の 総 新 梢 長 が ， 低 樹 高

一 本 主 枝 仕 立 て 区 で 有 意 に 長 く な っ た ． 定 植 2 年 目 に

は ， 主 枝 中 央 部 の 花 芽 着 生 率 が ， 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕

立 て 区 で 有 意 に 高 く な っ た ． 定 植 3 年 目 に は ， 低 樹 高

ジ ョ イ ン ト 仕 立 て 区 で ， 主 幹 お よ び 主 枝 基 部 由 来 の 強

勢 枝 本 数 が 有 意 に 少 な く な り ， 主 枝 中 央 部 お よ び 樹 全

体 の 花 芽 数 や 花 芽 着 生 率 が 高 く な っ た （ 第 3 表 ）．   
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第 1 表  樹 形 お よ び 作 業 者 の 違 い が 花 粉 採 取 時 間 に 及

ぼ す 影 響 （ 2 0 1 8 年 ）  

 

 

z ） 二 元 配 置 分 散 分 析 で * * は 1  % で 有 意 差 あ り ， N S は 有

意 差 な し  

y ） T u k e y - H S D 検 定 で 同 縦 列 の 異 符 号 間 に 5  % 水 準 で 有

意 差 あ り （ n = 3 ）  

 

  

樹形 作業者 花粉1 g相当の花蕾採取時間(分)

初心者 8.8

経験者 7.7

初心者 8.8

経験者 6.3

初心者 4.3

経験者 4.0

二元配置分散分析z)

立木仕立て a
y)

棚仕立て a
y)

低樹高ジョイント仕立て b
y)

作業者

交互作用

仕立て

NS

**

NS

立木仕立て

棚仕立て

低樹高ジョイント仕立て
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第 2 表  受 粉 樹 の 樹 形 の 違 い が 花 芽 数 に お よ ぼ す 影 響

（ 2 0 1 9 ～ 2 0 2 1 年 ）  

 

 

z ） T u k e y - H S D 検 定 で 同 縦 列 の 異 符 号 間 に 5  % 水 準 で 有

意 差 あ り （ n = 3 ）  

y ） 一 元 配 置 分 散 分 析 で * * は 1  % 水 準 で 有 意 差 あ り ， N S

は 有 意 差 な し （ n = 3 ）  

 

  

2021年

（定植3年目）

59.4 a
z) 195.0 a 328.0 582.4 a

株間50 cm 16.0 b 38.0 b 124.0 178.0 b

株間75 cm 11.7 b 61.8 b 211.6 285.0 b

株間100 cm 28.6 b 82.7 b 159.7 270.9 b

NS

低樹高ジョイント仕立て

樹形

株間1 mあたり花芽着生数

2019年

（定植1年目）

2020年

（定植2年目）
3年間

合計

株仕立て

一元配置分散分析y) ** ** **



 

16 

 

 

 

 

第 3 表  ジ ョ イ ン ト 接 ぎ 木 の 有 無 が 樹 体 生 育 お よ び 花

芽 着 生 に 及 ぼ す 影 響 （ 2 0 1 6 ～ 2 0 1 8 年 ）  

 

 

z ） t 検 定 で * * は 1  % ， * は 5  % 水 準 で 有 意 差 あ り ， N S は

有 意 差 な し  

割 合 に お け る 統 計 処 理 は ， 角 変 換 後 実 施 （ n = 3 ）  

 

 

  

主幹+主枝

基部側
主枝
中央部

主枝
先端部

樹全体
主幹+主枝

基部側
主枝
中央部

主枝
先端部

樹全体

低樹高1本主枝 95.6 29.7 45.3 56.8 0.5 0.1 0.0 0.2

低樹高ジョイント 69.1 15.7 28.5 37.8 0.5 0.0 0.0 0.2

ｔ検定z) NS NS * NS NS NS NS NS

低樹高1本主枝 296.9 65.7 72.5 145.0 1.9 0.4 0.3 2.5

低樹高ジョイント 191.1 43.3 75.8 103.4 1.2 0.3 0.1 1.6

ｔ検定 NS NS NS NS NS NS NS NS

低樹高1本主枝 334.4 213.5 209.0 252.3 3.0 1.9 1.2 2.0

低樹高ジョイント 222.0 139.7 236.0 199.2 1.8 0.8 1.2 1.3

ｔ検定 NS NS NS NS * NS NS NS

低樹高1本主枝 5.5 2.8 7.6 5.3 19.8 18.7 36.5 23.4

低樹高ジョイント 2.2 2.6 6.6 3.8 9.7 21.3 37.5 18.0

ｔ検定 NS NS NS NS NS NS NS NS

低樹高1本主枝 13.4 20.5 24.9 19.6 14.7 46.2 63.0 35.9

低樹高ジョイント 14.6 15.2 27.0 18.9 20.4 56.0 73.0 46.0

ｔ検定 NS NS NS NS NS ** NS NS

低樹高1本主枝 8.2 9.6 18.5 12.1 11.5 19.9 29.4 19.9

低樹高ジョイント 15.3 21.9 44.9 27.4 23.7 54.5 68.4 49.1

ｔ検定 NS * NS * NS * NS *

2018

（定植3年目）

年度
（樹齢）

樹形

総新梢長(cm/主枝10 cm） 強勢枝本数(本/主枝10 cm）

2016

（定植1年目）

2017

（定植2年目）

2018

（定植3年目）

花芽数(個/主枝10 cm） 花芽着生率(%)

2016

（定植1年目）

2017

（定植2年目）
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2 ） 適 切 な 花 蕾 採 取 時 期 の 検 討  

時 間 あ た り 花 蕾 採 取 重 に つ い て ， 採 取 時 期 間 に 有 意

差 は 見 ら れ な か っ た も の の ， 採 取 方 法 に つ い て は 有 意

差 が 見 ら れ た ． 一 斉 採 取 は ， 選 択 採 取 と 比 較 し て 3 分

咲 き で 約 6 倍 ， 5 分 咲 き で 約 8 倍 ， 7 分 咲 き で 約 4 倍

有 意 に 多 く な っ た （ 第 4 表 ）．  

時 間 あ た り の 花 粉 採 取 量 は ， 採 取 時 期 に つ い て 採 取

方 法 ご と に み る と ， 選 択 採 取 で は 有 意 差 は な か っ た も

の の ， 一 斉 採 取 に お い て は 3 分 咲 き で 7 分 咲 き よ り 有

意 に 増 加 し た ． 採 取 方 法 に つ い て 採 取 時 期 ご と に み る

と ， 3 分 お よ び 5 分 咲 き で は 一 斉 採 取 が 選 択 採 取 よ り

有 意 に 多 く な り ， 7 分 咲 き で は 採 取 方 法 に よ る 差 は 見

ら れ な か っ た （ 第 5 表 ）．  

花 粉 発 芽 率 に つ い て ， 採 取 時 期 に つ い て 採 取 方 法 ご

と に み る と ， 選 択 採 取 で は 採 取 時 期 に よ る 有 意 差 は な

か っ た も の の ， 一 斉 採 取 に お い て は 3 分 咲 き で 5 分 お

よ び 7 分 咲 き よ り 有 意 に 低 く な っ た ． 採 取 方 法 に つ い

て 採 取 時 期 ご と に み る と ， 5 分 咲 き に お い て ， 一 斉 採

取 で 選 択 採 取 よ り も 有 意 に 高 く な っ た ． た だ し ， こ の

主 効 果 は 有 意 な 交 互 作 用 に よ っ て 限 定 さ れ る（ 第 6 表 ）． 
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第 4 表  花 蕾 採 取 時 期 お よ び 採 取 方 法 の 違 い が 花 蕾 採

取 量 に 及 ぼ す 影 響 （ 2 0 2 1 年 ）  

 

z ） 二 元 配 置 分 散 分 析 で * * は 1  % 水 準 で 有 意 差 あ り ， N S

は 有 意 差 な し （ n = 3 ）  

 

  

採取時期 採取方法 花蕾採取量(g/h)

選択 314.0

一斉 1824.3

選択 344.3

一斉 2945.4

選択 601.8

一斉 2229.5

二元配置分散分析
z)

採取時期

採取方法

交互作用 NS

3分咲き

5分咲き

7分咲き

NS

**
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第 5 表  花 蕾 採 取 時 期 お よ び 採 取 方 法 の 違 い が 花 粉 採

取 量 に 及 ぼ す 影 響 （ 2 0 2 1 年 ）  

 

 

z ） 二 元 配 置 分 散 分 析 で * * は 1  % ， * は 5  % 水 準 で 有 意 差

あ り ， N S は 有 意 差 な し  

y ） T u k e y - H S D 検 定 で 同 縦 列 の 異 符 号 間 に 5  % 水 準 で 有

意 差 あ り （ n = 3 ）  

  

採取時期 採取方法 花粉採取量(g/h)

選択 1.784

一斉 6.062

選択 1.404

一斉 5.348

選択 1.668

一斉 1.868

二元配置分散分析z)

採取時期

採取時期（選択）

3分咲き a
y)

5分咲き ab

7分咲き b

採取方法

採取方法（3分咲き）

採取方法（5分咲き）

採取方法（7分咲き）

交互作用 NS

3分咲き

5分咲き

7分咲き

採取時期（一斉）

NS

NS

*

NS

**

*

NS
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第 6 表  花 蕾 採 取 時 期 お よ び 採 取 方 法 の 違 い が 花 粉 発

芽 率 に 及 ぼ す 影 響 （ 2 0 2 1 年 ）  

 

 

z ） 二 元 配 置 分 散 分 析 で * は 5  % 水 準 で 有 意 差 あ り ， N S

は 有 意 差 な し  

y ） T u k e y - H S D 検 定 で 同 縦 列 の 異 符 号 間 に 有 意 差 あ り

（ n = 3 ）  

 

  

採取時期 採取方法 花粉発芽率（%）

選択 72.3

一斉 60.6

選択 57.0

一斉 73.4

選択 66.6

一斉 80.4

二元配置分散分析z)

採取時期

採取時期（選択）

3分咲き b
y)

5分咲き a

7分咲き a

採取方法

採取方法（3分咲き）

採取方法（5分咲き）

採取方法（7分咲き）

交互作用 *

*

3分咲き

5分咲き

7分咲き

NS

NS

採取時期（一斉）

NS

NS

*

NS
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4 考 察  

1 ） 花 粉 採 取 に 適 切 な 樹 形  

花 粉 1  g 相 当 の 花 蕾 採 取 時 間 に つ い て ， 作 業 者 の 熟

練 度 の 違 い に か か わ ら ず ， 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て は

立 木 仕 立 て や 棚 仕 立 て よ り も 減 少 し た ． ま た ， 低 樹 高

ジ ョ イ ン ト 仕 立 て は ， 同 程 度 の 樹 高 で あ る 株 仕 立 て や

低 樹 高 一 本 主 枝 仕 立 て よ り も ， 花 芽 数 や 花 芽 着 生 率 が

増 加 し た ． 以 上 の こ と か ら ， 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て

は ， 花 粉 採 取 に 適 し た 樹 形 で あ る と 考 え ら れ る ．  

低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て は ， 脚 立 利 用 を 要 し な い 樹

高 で ， 直 線 的 な 樹 形 と な っ て い る ． 一 方 ， 立 木 仕 立 て

お よ び 平 棚 仕 立 て は ， 脚 立 の 昇 降 が 必 要 な 樹 高 で ， 樹

形 も 複 雑 で あ る ． こ う し た 違 い が ， 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト

仕 立 て で 花 蕾 採 取 時 間 が 減 少 し た 要 因 の 一 つ で あ る と

考 え ら れ る ．  

ニ ホ ン ス モ モ （ P r u n u s  s a l i c i n a  L i n d l . ）‘ 貴 陽 ’ に お

い て ， 主 幹 が 直 立 し た 樹 で は ， 主 幹 を 地 面 と 並 行 に 曲

げ た 樹 よ り も 花 芽 が 減 少 し た （ C h u t i n a n t h a k u n a ら ，

2 0 1 5 ）．こ れ は ，主 幹 を 曲 げ る こ と で ジ ベ レ リ ン 生 合 成

遺 伝 子 で あ る P s l G A 3 o x の 発 現 量 が 減 少 し ， ジ ベ レ リ

ン 活 性 が 低 下 す る こ と で ， 花 芽 着 生 が 促 進 さ れ た た め

で あ る（ C h u t i n a n t h a k u n a ら ， 2 0 1 5 ）．し た が っ て ，本 研

究 に お い て 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て で 株 仕 立 て よ り も

花 芽 数 が 増 加 し た の は ， 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 樹 で 主 幹 を

曲 げ た こ と で ジ ベ レ リ ン 活 性 が 低 下 し た こ と が 要 因 の

一 つ で あ る と 考 え ら れ る ．  

本 研 究 で は ， 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て は ジ ョ イ ン ト
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を 行 っ て い な い 低 樹 高 一 本 主 枝 仕 立 て よ り も ， 樹 基 部

で 強 勢 枝 本 数 が 減 少 し ， 花 芽 数 や 花 芽 着 生 率 が 増 加 し

た ． ニ ホ ン ナ シ の ジ ョ イ ン ト 仕 立 て 樹 で は ， 主 枝 基 部

周 辺 の 旺 盛 な 新 梢 伸 長 は 認 め ら れ ず ， 新 梢 は 主 枝 基 部

か ら 先 端 部 ま で 揃 っ た 生 育 を 示 す （ 柴 田 ・ 関 ， 2 0 2 1 ）．

モ モ に お い て も ， ジ ョ イ ン ト 仕 立 て 樹 で は 一 本 主 枝 仕

立 て 樹 よ り も 徒 長 枝 本 数 が 減 少 す る （ 浜 名 ら ， 2 0 1 6 ）

こ と が 報 告 さ れ て い る ． ニ ホ ン ナ シ に お い て ， 新 梢 伸

長 が 遅 く ま で 続 く と ， 腋 芽 の 発 達 が 遅 れ ， 花 芽 分 化 が

抑 制 さ れ る （ 伴 野 ら ， 1 9 8 5 ）． し た が っ て ， ジ ョ イ ン ト

接 ぎ 木 に よ り 徒 長 枝 数 が 減 少 し ， 新 梢 伸 長 が 遅 く ま で

続 く 枝 が 減 少 す る こ と で ， 結 果 的 に 樹 の 花 芽 数 が 増 加

し た の か も し れ な い ． 今 後 ， ジ ョ イ ン ト 接 ぎ 木 が 新 梢

伸 長 停 止 期 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ， 調 査 す る 必 要 が あ

る ．  

 

2 ） 適 切 な 花 蕾 採 取 時 期  

時 間 当 た り の 花 粉 採 取 量 は ， 3 分 お よ び 5 分 咲 き の

一 斉 採 取 で 選 択 採 取 よ り も 高 く な り ， 7 分 咲 き で は 採

取 方 法 に よ る 差 は な か っ た ． ま た ， 一 斉 採 取 に お け る

花 粉 発 芽 率 は ， 3 分 咲 き で 5 分 お よ び 7 分 咲 き よ り も

低 く な っ た ． 以 上 よ り ， 5 分 咲 き 時 の 一 斉 採 取 が 最 も

花 蕾 採 取 に 適 切 で あ る と 考 え ら れ る ．  

時 間 当 た り の 花 粉 採 取 量 が 7 分 咲 き で の み 採 花 方 法

に よ る 差 が 見 ら れ な か っ た の は ， 7 分 咲 き で は 多 く の

葯 が 樹 上 で す で に 開 葯 し て お り ， 花 粉 を 回 収 で き な か

っ た た め で あ る と 考 え ら れ る ． ま た ， 一 斉 採 取 に お い
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て ， 3 分 咲 き で 5 分 お よ び 7 分 咲 き よ り も 花 粉 発 芽 率

が 低 下 し た の は ， 3 分 咲 き 時 に 採 取 し た 花 粉 に は 多 く

の 未 熟 花 粉 が 含 ま れ て い た た め で あ る と 考 え ら れ る ．

‘ 長 十 郎 ’ に お い て ， 開 花 1 か 月 前 に 花 粉 母 細 胞 期 で

あ る 花 粉 が 徐 々 に 発 育 を し て い き ， 開 花 時 に 成 熟 花 粉

と な る （ 林 ・ 田 辺 ， 2 0 1 6 ）． し た が っ て ， 3 分 咲 き 時 に

お い て は ， 成 熟 花 粉 に な る 前 ス テ ー ジ の 花 粉 の 比 率 が

5 分 咲 き や 7 分 咲 き よ り も 多 か っ た 可 能 性 が あ る ．  

本 研 究 に お い て ，5 分 咲 き 選 択 採 取 の 花 粉 発 芽 率 は ，

同 時 期 の 一 斉 採 取 よ り も 低 下 し た が ， 要 因 は 不 明 で あ

る ． ま た ， 花 蕾 採 取 時 期 と 採 取 方 法 が 花 粉 発 芽 率 に 及

ぼ す 影 響 に つ い て ， 採 取 時 期 と 採 取 方 法 に 交 互 作 用 も

見 ら れ た こ と か ら ， 主 効 果 は 限 定 的 で あ る ． 今 後 さ ら

に 検 討 す る 必 要 が あ る ．  

 

3 ） 花 粉 生 産 に お け る 成 果 の 活 用 と 今 後 の 展 望  

低 樹 高 ジ ョ イ ン ト は 単 純 な 樹 形 で ， 脚 立 の 使 用 が 必

要 な い こ と か ら ， 省 力 的 で 安 全 性 が 高 い 受 粉 樹 管 理 方

法 と し て ， 普 及 す る こ と が 期 待 さ れ る ． 加 藤 （ 1 9 9 9 ）

は ， ニ ホ ン ナ シ の 切 り 枝 採 取 に 要 す る 時 間 は ， 一 本 主

枝 整 枝 の 方 が 自 然 開 心 形 よ り 三 割 程 度 短 く な る と し て

い る ． 本 研 究 で 用 い た 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て も 主 枝

が 一 本 で 樹 形 が 単 純 で あ る こ と か ら ， せ ん 定 な ど の 花

粉 採 取 以 外 の 管 理 作 業 に つ い て も 省 力 化 が 図 れ る と 考

え ら れ る ． ま た ， 脚 立 の 利 用 が 必 要 な く 作 業 の 安 全 性

が 高 ま る こ と か ら ， 障 が い 者 や 高 齢 者 な ど の 就 労 機 会

を 提 供 で き ， 花 粉 生 産 に お け る 農 福 連 携 の 推 進 に 寄 与
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で き る ．  

本 研 究 で は ， 栽 植 3 年 目 ま で の 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト の

花 芽 着 生 を 確 認 し た ．‘ 松 島 ’ お よ び ‘ 新 興 ’ で は 定 植

6 年 目 ま で は 直 線 的 に 増 加 す る 結 果 も 得 ら れ て い る

（ 未 発 表 ） が ， 樹 齢 進 行 に 伴 う 強 樹 勢 化 に よ っ て ， 将

来 的 に 花 粉 収 量 が 減 少 し て い く 可 能 性 も あ る ． ま た ，

せ ん 定 等 の 栽 培 管 理 時 間 や 費 用 に つ い て も ， 樹 齢 進 行

と と も に 増 加 す る か も し れ な い ． 花 粉 収 量 の 経 年 変 化

や ，樹 齢 が 進 ん だ 場 合 の 適 切 な 栽 培 管 理 方 法 に つ い て ，

今 後 も 検 討 し て い く 必 要 が あ る ．  
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第 2 章  植 物 成 長 調 節 剤 処 理 が 花 芽 着 生 お よ び  

花 蕾 採 取 時 期 に 及 ぼ す 影 響  

 

1 緒 言  

受 粉 樹 に お け る 花 芽 着 生 促 進 は ， 効 率 的 な 花 粉 生 産

に お い て 重 要 な 技 術 の 一 つ で あ る ． ニ ホ ン ナ シ に お い

て ， 植 物 成 長 調 節 剤 の 処 理 に よ り 花 芽 着 生 が 促 進 さ れ

る と の 報 告 が あ る （ 伴 野 ら ， 1 9 8 2 ； 伴 野 ら ， 1 9 8 5 ； 伴

野 ら ， 1 9 8 6 ； I t o ら ， 2 0 0 0 ） が ， こ れ ら 植 物 成 長 調 節 剤

が 受 粉 樹 に 用 い ら れ る ニ ホ ン ナ シ ‘ 新 興 ’ に 花 芽 着 生

に お け る 効 果 や ， 花 粉 発 芽 率 に 対 す る 影 響 に つ い て は

明 ら か に な っ て い な い ．  

一 般 的 に 受 粉 樹 に 用 い ら れ る ‘ 新 興 ’，‘ 松 島 ’，‘ 長

十 郎 ’ 等 の 品 種 は ， 埼 玉 県 久 喜 市 に お け る 花 蕾 採 取 期

が 3 月 下 旬 ～ 4 月 上 旬（ 埼 玉 県 農 業 技 術 研 究 セ ン タ ー ，

2 0 2 2 ） の 短 期 に 集 中 す る ． 品 種 ご と の 花 蕾 採 取 期 間 を

見 る と ，選 択 採 取 で 3 ～ 7 日 程 度 ，一 斉 採 取 で 1 日 と 短

い （ デ ー タ 略 ） こ と か ら ， 数 日 で も 花 蕾 採 取 期 を 分 散

で き れ ば ， 作 業 分 散 が 可 能 と な り ， 花 蕾 採 取 の 効 率 化

が 期 待 で き る ． 植 物 成 長 調 節 剤 の 一 種 で あ る シ ア ナ ミ

ド 処 理 に よ り ， ニ ホ ン ナ シ の 開 花 期 が 1 ～ 5 日 程 度 早

ま る こ と が 報 告 さ れ て い る （ 大 野 ・ 三 井 ， 2 0 0 8 ； 黒 木

ら ， 2 0 1 3 ； 吉 川 ら ， 2 0 1 4 ）． シ ア ナ ミ ド 処 理 に よ り ， 花

蕾 採 取 時 期 の 調 節 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る が ， こ れ

ま で の 研 究 は 果 実 生 産 に 焦 点 を 当 て た も の で あ り ， 花

粉 に 関 す る 詳 し い 調 査 は 行 わ れ て い な い ．  

本 章 に お い て は ， ジ ベ レ リ ン 生 合 成 阻 害 剤 ， オ ー キ
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シ ン 様 活 性 剤 ， サ イ ト カ イ ニ ン 様 活 性 剤 お よ び エ チ レ

ン 様 活 性 剤 処 理 が ニ ホ ン ナ シ ‘ 新 興 ’ の 花 芽 着 生 お よ び

花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響 と ， シ ア ナ ミ ド 処 理 が 花 蕾 採

取 時 期 お よ び 花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に し よ

う と し た ．  
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2 材 料 お よ び 方 法  

1 ）植 物 成 長 調 節 剤 処 理 が ニ ホ ン ナ シ ‘ 新 興 ’ の 花 芽 着 生

お よ び 花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

（ 1 ）ジ ベ レ リ ン 生 合 成 阻 害 剤 処 理 が 花 芽 着 生 お よ び 花

粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

試 験 は 2 0 1 6 年 お よ び 2 0 1 7 年 に 実 施 し た ． 所 内 植 栽

‘ 新 興 ’ を 供 試 し ， パ ク ロ ブ ト ラ ゾ ー ル （ 以 降 P B Z ）

（ バ ウ ン テ ィ フ ロ ア ブ ル ，シ ン ジ ェ ン タ ジ ャ パ ン（ 株 ））

お よ び ダ ミ ノ ジ ッ ド （ ビ ー ナ イ ン 顆 粒 水 溶 剤 ， 日 本 曹

達 （ 株 ）） を 散 布 し た ． P B Z お よ び ダ ミ ノ ジ ッ ド は ， 第

7 表 に 示 し た 樹 形 ， 時 期 お よ び 濃 度 で 樹 全 体 に 処 理 し

た ． 処 理 濃 度 に つ い て は ， P B Z は モ モ お よ び オ ウ ト ウ

の 農 薬 登 録 内 容 ， ダ ミ ノ ジ ッ ド は ， 果 樹 で の 農 薬 登 録

が な い た め ， し ゃ く な げ 等 の 花 き 類 の 内 容 を 参 考 に 決

定 し た ． そ れ ぞ れ の 処 理 区 に 対 し ， 両 剤 を 処 理 し な い

無 処 理 区 を 設 け た ．  

落 葉 後 ， 処 理 区 ご と に 新 梢 2 0 本 を 無 作 為 に 抽 出 し ，

新 梢 長 お よ び 新 梢 花 芽 着 生 率 （ 新 梢 1 本 あ た り の 花 芽

数 ／ 新 梢 1 本 あ た り の 全 芽 数 × 1 0 0 ）を 調 査 し た ．な お ，

こ れ ら を 3 反 復 行 っ た ．  

薬 剤 処 理 翌 年 の 春 に ， 風 船 状 期 の 花 蕾 を 採 取 し ， 第

1 章 2 . 2 ）と 同 様 に 葯 を 採 取 ，精 選 ，開 葯 し た ．開 葯 後 ，

粗 花 粉 を − 2 0 ℃ で 凍 結 保 存 し た ．凍 結 し た 粗 花 粉 を 室 温

で 2 時 間 静 置 し た 後 ， 第 1 章 2 . 2 ） と 同 様 に 花 粉 発 芽

率 を 調 査 し た ．



 

 

 

2
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第 7 表  ニ ホ ン ナ シ ‘ 新 興 ’ に お け る 植 物 成 長 調 節 剤 処 理 の 概 要  

 

剤の効果 処理区 処理年 満開日 供試樹（樹齢） 処理日（満開後日数） 濃度(ppm)

PBZ 2016 3/31 低樹高ジョイント(10年生) 61、103 108

PBZ1回 66

PBZ2回 35、66

ダミノジッド 2016 3/31 平棚(31年生) 71、103 8000

ダミノジッド 2017 4/14 平棚(32年生) 66 2667

NAA 2016 3/31 低樹高ジョイント(12年生) 69、111 44

NAA1回 66

NAA2回 35、66

NAA 2019 4/7 低樹高ジョイント(13年生) 80 44

BA前期（低樹高J） 81

BA後期（低樹高J） 102

BA前期（立木） 81

BA後期（立木） 102

ETH前期（25 ppm） 66 25

ETH後期（50 ppm） 101 50

ETH後期（100 ppm） 101 100

ETH前期（50 ppm） 61 50

ETH後期（100 ppm） 95 100

ETH前期（50 ppm） 72 50

ETH後期（100 ppm） 100 100

ETH前期（50 ppm） 70 50

ETH後期（100 ppm） 110 100

サイトカイニン様
活性

低樹高ジョイント(11年生)

低樹高ジョイント(13年生)

低樹高ジョイント(12年生)

立木(2年生)

2018 4/7

2018 4/7

オーキシン様
活性

2017 4/14

ジベレリン
生合成阻害

2017 4/14

エチレン様
活性

2017 4/14

2018 4/7

2019 4/8

2020 3/27

平棚(32年生)

平棚(33年生)

平棚(34年生)

平棚(35年生)

1000

1000

44

215
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（ 2 ）オ ー キ シ ン 様 活 性 剤 処 理 が 花 芽 着 生 お よ び 花 粉 発

芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

試 験 は 2 0 1 6 年 ， 2 0 1 7 年 お よ び 2 0 1 9 年 に 実 施 し た ．

所 内 植 栽 ‘ 新 興 ’ を 供 試 し ， 1 - ナ フ タ レ ン 酢 酸 ナ ト リ

ウ ム（ 以 降 N A A ）（ ヒ オ モ ン 水 溶 剤 ，ア グ ロ カ ネ シ ョ ウ

（ 株 ）） を 散 布 し た ． N A A は ， 第 7 表 に 示 し た 樹 形 ， 時

期 お よ び 濃 度 で 樹 全 体 に 処 理 し た ． 処 理 濃 度 は ， ニ ホ

ン ナ シ に お け る 農 薬 登 録 内 容 を 参 考 に 決 定 し た ． そ れ

ぞ れ の 処 理 区 に 対 し ， 本 剤 を 処 理 し な い 無 処 理 区 を 設

け た ．  

落 葉 後 ，（ 1 ） と 同 様 の 調 査 規 模 や 方 法 で 新 梢 長 と 新

梢 花 芽 着 生 率 を 調 査 し た ． 処 理 翌 年 に ，（ 1 ） と 同 様 に

花 蕾 お よ び 葯 を 採 取 し ， 花 粉 発 芽 率 を 調 査 し た ．  

 

（ 3 ）サ イ ト カ イ ニ ン 様 活 性 剤 処 理 が 花 芽 着 生 お よ び 花

粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

試 験 は 2 0 1 8 年 に 実 施 し た ． 所 内 植 栽 ‘ 新 興 ’ を 供 試

し ， ベ ン ジ ル ア ミ ノ プ リ ン （ 以 降 B A ）（ プ レ リ ュ ー ド

液 剤 ， ア グ ロ カ ネ シ ョ ウ （ 株 ）） を 散 布 し た ． B A は ，

第 7 表 に 示 し た 樹 形 ， 時 期 お よ び 濃 度 で 樹 全 体 に 処 理

し た ． 処 理 濃 度 は ， ニ ホ ン ナ シ に お け る 農 薬 登 録 内 容

を 参 考 に 決 定 し た ． そ れ ぞ れ の 処 理 区 に 対 し ， 本 剤 を

処 理 し な い 無 処 理 区 を 設 け た ．  

落 葉 後 ， 新 梢 長 と 新 梢 花 芽 着 生 率 を 調 査 し た ． 低 樹

高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て 樹 に お い て は（ 1 ）と 同 様 の 調 査 規

模 で 調 査 し た ． 立 木 仕 立 て 樹 に お い て は 樹 す べ て の 新

梢（ 各 区 6 4 ～ 6 8 枝 ）に つ い て 調 査 し ，5 樹 5 反 復 と し ，
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調 査 を 行 っ た ． こ こ で は ， 副 梢 発 生 率 （ 上 述 調 査 枝 の

う ち 副 梢 が 発 生 し て い る 枝 の 割 合 ） に つ い て も ， 調 査

を 行 っ た ． 処 理 翌 年 に ，（ 1 ） と 同 様 に 花 蕾 お よ び 葯 を

採 取 し ， 花 粉 発 芽 率 を 調 査 し た ．  

 

（ 4 ）エ チ レ ン 様 活 性 剤 処 理 が 花 芽 着 生 お よ び 花 粉 発 芽

率 に 及 ぼ す 影 響  

試 験 は 2 0 1 7 年 か ら 2 0 2 0 年 に か け て 実 施 し た ． 所 内

植 栽 ‘ 新 興 ’ を 供 試 し ， エ テ ホ ン （ 以 降 E T H ）（ エ ス レ

ル 1 0 ， 日 産 化 学 （ 株 ）） を 散 布 し た ． E T H は ， 第 7 表

に 示 し た 樹 形 ， 時 期 お よ び 濃 度 で 樹 全 体 に 処 理 し た ．

処 理 濃 度 は ， ニ ホ ン ナ シ に お け る 農 薬 登 録 内 容 を 参 考

に 決 定 し た ． そ れ ぞ れ の 処 理 区 に 対 し ， 本 剤 を 処 理 し

な い 無 処 理 区 を 設 け た ．  

落 葉 後 ，（ 1 ） と 同 様 の 調 査 規 模 や 方 法 で 新 梢 長 と 新

梢 花 芽 着 生 率 を 調 査 し た ． 処 理 翌 年 に ，（ 1 ） と 同 様 に

花 蕾 お よ び 葯 を 採 取 し ， 花 粉 発 芽 率 を 調 査 し た ．  

 

2 ）シ ア ナ ミ ド 処 理 が ニ ホ ン ナ シ の 花 蕾 採 取 時 期 お よ び

花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

試 験 は 2 0 1 7 年 ， 2 0 1 8 年 ， 2 0 1 9 年 ， 2 0 2 0 年 ， 2 0 2 2 年

に お い て ， 棚 仕 立 て 樹 と 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て 樹 を

用 い て 実 施 し た ． 第 8 表 に 示 す 時 期 に ， ニ ホ ン ナ シ に

お け る 農 薬 登 録 に 基 づ き ， 1  % シ ア ナ ミ ド （ C X - 1 0 ， 日

本 カ ー バ イ ト 工 業 （ 株 ）） を 供 試 樹 全 体 に 散 布 し た ． こ

こ で は ， 杉 浦 ・ 本 條 （ 1 9 9 7 ） お よ び 大 谷 （ 2 0 0 6 ） に 準

じ ， 埼 玉 県 久 喜 市 の ア メ ダ ス デ ー タ を 用 い て 休 眠 期 の   
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第 8 表  ニ ホ ン ナ シ に お け る シ ア ナ ミ ド 処 理 の 概 要  

 

 

z ） 2 0 1 7 年 お よ び 2 0 1 9 年 は ， 各 々 の 処 理 日 に お い て そ

れ ぞ れ 別 の 樹 に シ ア ナ ミ ド を 1 回 ず つ 散 布 し た  

 

 

  

2.5 2/19

2.7 2/28

2.3 2018 ‘新興’（33年生） - 2/9

1.5 ‘新興’　‘松島’　‘新生’ 1/21

2.1 （4年生） 2/13

1.7 2020 ‘新興’（35年生） - 1/25

‘新興’　‘松島’　‘新生’

（7年生）

‘新興’（32年生）2017
z)

DVI

‘新興’（34年生）2019
z)

2022 - 1/251.7

-

棚仕立て
供試樹（樹齢）

処理年
低樹高ジョイント仕立て

供試樹（樹齢）
処理日
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発 育 ス テ ー ジ 指 数 （ 以 下 D V I ） を 算 出 し ， 処 理 時 期 を

決 定 し た ． そ れ ぞ れ の 処 理 区 に ， 本 剤 を 処 理 し な い 無

処 理 区 を 設 け た ．  

薬 剤 処 理 当 年 の 春 に ，棚 仕 立 て 樹 で は 3 主 枝 3 反 復 ，

低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 樹 で は 3 樹 3 反 復 に つ い て ， 風 船 状

に な っ た 花 蕾 を 随 時 採 取 し ， 採 取 日 ご と に 花 蕾 重 を 測

定 し た ． 樹 上 の す べ て の 花 蕾 を 採 取 し た 後 ， 各 採 取 日

に お け る 累 計 花 蕾 採 取 割 合（ % ）を 求 め た ．累 計 花 蕾 採

取 割 合 は ， 採 取 開 始 日 か ら 各 採 取 日 ま で の 累 計 花 蕾 採

取 重 を ， 採 取 開 始 日 か ら 終 了 日 ま で の 合 計 花 蕾 採 取 重

で 除 し ， 1 0 0 を 乗 ず る こ と で 算 出 し た ． こ こ で は ， シ

ア ナ ミ ド 処 理 が 花 蕾 採 取 量 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す

る た め に ， 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト ‘ 新 興 ’ に お い て 樹 ご と

の 花 蕾 採 取 量 に つ い て 調 査 し た ． 花 蕾 採 取 後 ， 1 ）（ 1 ）

と 同 様 に 葯 を 採 取 し ， 採 取 量 が 最 も 多 い 日 に お け る 花

粉 発 芽 率 を 1 ）（ 1 ） と 同 様 に 調 査 し た ．  

 

3 結 果  

1 ）植 物 成 長 調 節 剤 処 理 が ニ ホ ン ナ シ ‘ 新 興 ’ の 花 芽 着 生

お よ び 花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

 

（ 1 ）ジ ベ レ リ ン 生 合 成 阻 害 剤 処 理 が 花 芽 着 生 お よ び 花

粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

2 0 1 6 年 の P B Z 区 お よ び 2 0 1 7 年 の ダ ミ ノ ジ ッ ド 区 に

お い て ， 新 梢 花 芽 着 生 率 が 有 意 に 増 加 し た ． 新 梢 長 お

よ び 花 粉 発 芽 率 に つ い て は ， 処 理 区 間 に 有 意 な 差 は 見

ら れ な か っ た （ 第 9 表 ）．   
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第 9 表  ニ ホ ン ナ シ ‘ 新 興 ’ に お け る ジ ベ レ リ ン 生 合

成 阻 害 剤 処 理 が 新 梢 長 ， 腋 花 芽 着 生 量 お よ び 花 粉 発 芽

率 に 及 ぼ す 影 響 （ 2 0 1 6 ～ 2 0 1 7 年 ）  

 

 

z ） t 検 定 で * * は 1  % ， * は 5  % 水 準 で 有 意 差 あ り ， N S は

有 意 差 な し  

y ） 一 元 配 置 分 散 分 析 で N S は 有 意 差 な し （ p ≧ 0 . 0 5 ）  

割 合 に お け る 統 計 処 理 は ， 角 変 換 後 実 施 （ n = 3 ）  

 

  

年度 処理区
新梢長

(cm)

新梢花芽
着生率(%)

花粉
発芽率(%)

PBZ 50.7 44.3 57.1

無処理 56.1 28.0 59.3

t検定
z) NS * NS

PBZ1回 86.1 37.5 51.2

PBZ2回 83.9 40.3 48.0

無処理 75.0 39.6 48.5

一元配置分散分析
y) NS NS NS

ダミノジッド 48.7 64.1 77.0

無処理 56.1 45.8 73.9

t検定 NS NS NS

ダミノジッド 63.0 59.4 46.7

無処理 77.5 33.8 50.4

t検定 NS ** NS

2016

2017

2016

2017
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（ 2 ）オ ー キ シ ン 様 活 性 剤 処 理 が 花 芽 着 生 お よ び 花 粉 発

芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

2 0 1 6 年 の N A A 処 理 区 で 新 梢 長 が 有 意 に 減 少 し た も

の の ， 新 梢 花 芽 着 生 率 お よ び に 花 粉 発 芽 率 つ い て は ，

3 か 年 い ず れ も 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た （ 第 1 0 表 ）．  

 

（ 3 ）サ イ ト カ イ ニ ン 様 活 性 剤 処 理 が 花 芽 着 生 お よ び 花

粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

新 梢 花 芽 着 生 率 に つ い て ， 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て

樹 の B A 後 期 区 で 前 期 区 よ り 有 意 に 高 く な っ た も の の ，

他 の 処 理 区 間 に 有 意 差 は な か っ た ． 副 梢 発 生 率 は ， 低

樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て 樹 で は 後 期 区 で ， 立 木 仕 立 て 樹

で は 前 期 区 で 無 処 理 区 よ り も 有 意 に 増 加 し た ． 新 梢 長

お よ び 花 粉 発 芽 率 に つ い て は ， 処 理 区 間 に 有 意 な 差 は

見 ら れ な か っ た （ 第 1 1 表 ）．  

 

（ 4 ）エ チ レ ン 様 活 性 剤 処 理 が 花 芽 着 生 お よ び 花 粉 発 芽

率 に 及 ぼ す 影 響  

2 0 1 7 年 E T H 後 期 区 5 0 お よ び 1 0 0  p p m 区 お よ び 2 0 2 0

年 の E T H 前 期 5 0  p p m 区 で ， 無 処 理 区 よ り も 新 梢 花 芽

着 生 率 が 有 意 に 増 加 し た ． 新 梢 長 お よ び 花 粉 発 芽 率 に

つ い て は ， 処 理 区 間 に 有 意 な 差 は 見 ら れ な か っ た （ 第

1 2 表 ）．  
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第 1 0 表  ニ ホ ン ナ シ‘ 新 興 ’に お け る オ ー キ シ ン 様 活

性 剤 処 理 が 新 梢 長 ， 腋 花 芽 着 生 量 お よ び 花 粉 発 芽 率 に

及 ぼ す 影 響 （ 2 0 1 6 ， 2 0 1 7 お よ び 2 0 1 9 年 ）  

 

 

z ） t 検 定 で * は 5  % 水 準 で 有 意 差 あ り ， N S は 有 意 差 な し  

y ） 一 元 配 置 分 散 分 析 で N S は 有 意 差 な し （ p ≧ 0 . 0 5 ）  

割 合 に お け る 統 計 処 理 は ， 角 変 換 後 実 施 （ n = 3 ）  

 

  

年度 処理区
新梢長

(cm)

新梢花芽
着生率(%)

花粉
発芽率(%)

NAA 58.1 56.6 62.6

無処理 72.4 47.4 64.0

t検定
z) * NS NS

NAA1回 76.5 35.4 51.4

NAA2回 49.9 38.4 49.0

無処理 73.2 48.8 41.5

一元配置分散分析y) NS NS NS

NAA 62.0 18.4 34.2

無処理 62.9 15.1 35.3

t検定 NS NS NS

2016

2017

2019
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第 1 1 表  ニ ホ ン ナ シ‘ 新 興 ’に お け る サ イ ト カ イ ニ ン

様 活 性 剤 処 理 が 新 梢 長 ， 腋 花 芽 着 生 量 ， 副 梢 発 生 率 お

よ び 花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響 （ 2 0 1 8 年 ）  

 

 

z ） T u k e y - H S D 検 定 で 同 縦 列 の 異 符 号 間 に 5  % 水 準 で 有

意 差 あ り  

y ） 一 元 配 置 分 散 分 析 で * * は 1  % ， * は 5  % 水 準 で 有 意 差

あ り ， N S は 有 意 差 な し  

割 合 に お け る 統 計 処 理 は ， 角 変 換 後 実 施 （ n = 3 ）  

 

  

年度 処理区
新梢長

(cm)

花粉
発芽率(%)

BA前期（低樹高J） 60.6 34.1 a
z) 30.0 ab 52.9

BA後期（低樹高J） 78.0 14.3 b 51.7 a 63.9

無処理（低樹高J） 71.7 28.0 ab 23.3 b 51.6

一元配置分散分析y) NS NS

BA前期（立木） 45.4 29.7 a -

BA後期（立木） 46.6 11.6 ab -

無処理（立木） 36.3 1.5 b -

一元配置分散分析 NS -

新梢花芽
着生率(%)

副梢
発生率(%)

2018
* *

**

35.7

30.1

27.8

NS
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第 1 2 表  ニ ホ ン ナ シ‘ 新 興 ’に お け る エ チ レ ン 様 活 性

剤 処 理 が 新 梢 長 ， 腋 花 芽 着 生 量 お よ び 花 粉 発 芽 率 に 及

ぼ す 影 響 （ 2 0 1 7 ～ 2 0 2 0 年 ）  

 

 

z ） T u k e y - H S D 検 定 で 同 縦 列 の 異 符 号 間 に 5  % 水 準 で 有

意 差 あ り  

y ） 一 元 配 置 分 散 分 析 で * は 5  % 水 準 で 有 意 差 あ り ， N S

は 有 意 差 な し  

割 合 に お け る 統 計 処 理 は ， 角 変 換 後 実 施 （ n = 3 ）  

  

年度 処理区
新梢長

(cm)

花粉
発芽率(%)

ETH前期（25 ppm） 70.8 38.4 ab
z) 47.8

ETH後期（50 ppm） 71.9 48.0 a 54.9

ETH後期（100 ppm） 84.5 45.2 a 49.6

無処理 77.5 33.8 b 50.6

一元配置分散分析y) NS NS

ETH前期（50 ppm） 60.8 62.4

ETH後期（100 ppm） 69.1 61.2

無処理 83.5 66.7

一元配置分散分析 NS NS

ETH前期（50 ppm） 54.2 67.8

ETH後期（100 ppm） 57.5 61.8

無処理 62.3 63.6

一元配置分散分析 NS NS

ETH前期（50 ppm） 82.6 41.2 a 67.8

ETH後期（100 ppm） 65.4 32.8 ab 61.8

無処理 67.6 23.5 b 63.6

一元配置分散分析 NS NS

2018

2019

2017

新梢花芽
着生率(%)

*

40.8

41.8

30.5

NS

NS

*

2020

23.0

23.9

22.6
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2 ）シ ア ナ ミ ド 処 理 が ニ ホ ン ナ シ の 花 蕾 採 取 時 期 お よ び

花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

棚 仕 立 て ‘ 新 興 ’ に お け る 累 計 花 蕾 採 取 割 合 に つ い

て ， 2 0 1 7 年 は 処 理 区 間 に 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た （ 第

3 図 ）． 2 0 1 8 年 は ， 3 / 2 9 か ら 4 / 1 に か け て D V I  2 . 3 区 で

無 処 理 区 よ り も 有 意 に 高 く な っ た （ 第 4 図 ）． 2 0 1 9 年

は ， 4 / 3 に D V I  1 . 5 区 お よ び D V I  2 . 1 区 で ， 4 / 5 に D V I  

1 . 5 区 で ，無 処 理 区 よ り も 有 意 に 高 く な っ た（ 第 5 図 ）．

2 0 2 0 年 は ， 3 / 2 3 か ら 3 / 3 0 に か け て ， D V I  1 . 7 区 で 無 処

理 区 よ り も 有 意 に 高 く な っ た （ 第 6 図 ）．  

低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て 樹 に お け る 累 計 採 取 花 蕾 率

に つ い て ， 2 0 1 9 年 の‘ 新 興 ’に お い て は ，  4 / 6 か ら 4 / 9

に か け て ， D V I  1 . 5 区 お よ び D V I  2 . 1 区 は 無 処 理 区 よ

り も ， D V I  1 . 5 区 は D V I  2 . 1 区 よ り も 有 意 に 高 く な っ

た （ 第 7 図 ）． 2 0 1 9 年 の ‘ 松 島 ’ で は ， 4 / 5 お よ び 4 / 6

に は D V I  2 . 1 区 で ， 4 / 7 に は D V I  1 . 5 お よ び 2 . 1 区 で ，

無 処 理 区 よ り も 有 意 に 高 く な っ た （ 第 8 図 ）． 2 0 1 9 年

の ‘ 新 生 ’ で は ， 4 / 3 に お い て ， D V I  1 . 5 区 で 無 処 理 区

よ り も 有 意 に 高 く な っ た（ 第 9 図 ）． 2 0 2 2 年 の‘ 新 興 ’

で は ， 4 / 2 ， 4 / 3 お よ び 4 / 6 に お い て ， D V I  1 . 7 区 は 無 処

理 区 よ り も 有 意 に 高 く な っ た（ 第 1 0 図 ）．2 0 2 2 年 の‘ 松

島 ’ で は ， 4 / 1 か ら 4 / 3 に か け て ， D V I  1 . 7 区 は 無 処 理

区 よ り も 有 意 に 高 く な っ た （ 第 1 1 図 ）． 2 0 2 2 年 の ‘ 新

生 ’ で は ， 4 / 1 お よ び 4 / 2 に お い て ， D V I  1 . 7 区 は 無 処

理 区 よ り も 有 意 に 高 く な っ た （ 第 1 2 図 ）．  
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第 3 図  棚 仕 立 て ‘ 新 興 ’ に お け る シ ア ナ ミ ド 処 理 が

累 計 花 蕾 採 取 割 合 に 及 ぼ す 影 響 （ 2 0 1 7 ）  

同 採 取 日 に お け る 一 元 配 置 分 散 分 析 で ，N S は 処 理 区 間

に 有 意 差 な し （ p ≧ 0 . 0 5 ）  

図 中 の 縦 線 は S E を 示 す  

割 合 に お け る 統 計 処 理 は ， 角 変 換 後 実 施 （ n = 3 ）  
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第 4 図  棚 仕 立 て ‘ 新 興 ’ に お け る シ ア ナ ミ ド 処 理 が

累 計 花 蕾 採 取 割 合 に 及 ぼ す 影 響 （ 2 0 1 8 ）  

同 採 取 日 に お け る t 検 定 で ， * * は 1  % ， * は 5  % 水 準 で

処 理 区 間 に 有 意 差 あ り ， N S は 有 意 差 な し  

図 中 の 縦 線 は S E を 示 す  

割 合 に お け る 統 計 処 理 は ， 角 変 換 後 実 施 （ n = 3 ）  
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第 5 図  棚 仕 立 て ‘ 新 興 ’ に お け る シ ア ナ ミ ド 処 理 が

累 計 花 蕾 採 取 割 合 に 及 ぼ す 影 響 （ 2 0 1 9 ）  

T u k e y - H S D 検 定 で ， 同 縦 列 の 異 符 号 間 に 5  % 水 準 で 有

意 差 あ り ， N S は 一 元 配 置 分 散 分 析 で 有 意 差 な し （ p ≧

0 . 0 5 ）  

図 中 の 縦 線 は S E を 示 す  

割 合 に お け る 統 計 処 理 は ， 角 変 換 後 実 施 （ n = 3 ）  
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第 6 図  棚 仕 立 て ‘ 新 興 ’ に お け る シ ア ナ ミ ド 処 理 が

累 計 花 蕾 採 取 割 合 に 及 ぼ す 影 響 （ 2 0 2 0 ）  

同 採 取 日 に お け る t 検 定 で ， * * は 1  % ， * は 5  % 水 準 で

処 理 区 間 に 有 意 差 あ り ， N S は 有 意 差 な し  

図 中 の 縦 線 は S E を 示 す  

割 合 に お け る 統 計 処 理 は ， 角 変 換 後 実 施 （ n = 3 ）  
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第 7 図  低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て ‘ 新 興 ’ に お け る シ

ア ナ ミ ド 処 理 が 累 計 花 蕾 採 取 割 合 に 及 ぼ す 影 響（ 2 0 1 9 ） 

T u k e y - H S D 検 定 で ， 同 縦 列 の 異 符 号 間 に 5  % 水 準 で 有

意 差 あ り ， N S は 一 元 配 置 分 散 分 析 で 有 意 差 な し （ p ≧

0 . 0 5 ）  

図 中 の 縦 線 は S E を 示 す  

割 合 に お け る 統 計 処 理 は ， 角 変 換 後 実 施 （ n = 3 ）  
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第 8 図  低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て ‘ 松 島 ’ に お け る シ

ア ナ ミ ド 処 理 が 累 計 花 蕾 採 取 割 合 に 及 ぼ す 影 響（ 2 0 1 9 ） 

T u k e y - H S D 検 定 で ， 同 縦 列 の 異 符 号 間 に 5  % 水 準 で 有

意 差 あ り ， N S は 一 元 配 置 分 散 分 析 で 有 意 差 な し （ p ≧

0 . 0 5 ）  

図 中 の 縦 線 は S E を 示 す  

割 合 に お け る 統 計 処 理 は ， 角 変 換 後 実 施 （ n = 3 ）  
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第 9 図  低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て ‘ 新 生 ’ に お け る シ

ア ナ ミ ド 処 理 が 累 計 花 蕾 採 取 割 合 に 及 ぼ す 影 響（ 2 0 1 9 ） 

T u k e y - H S D 検 定 で ， 同 縦 列 の 異 符 号 間 に 5  % 水 準 で 有

意 差 あ り ， N S は 一 元 配 置 分 散 分 析 で 有 意 差 な し （ p ≧

0 . 0 5 ）  

図 中 の 縦 線 は S E を 示 す  

割 合 に お け る 統 計 処 理 は ， 角 変 換 後 実 施 （ n = 3 ）  
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第 1 0 図  低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て‘ 新 興 ’に お け る シ

ア ナ ミ ド 処 理 が 累 計 花 蕾 採 取 割 合 に 及 ぼ す 影 響（ 2 0 2 2 ） 

同 採 取 日 に お け る t 検 定 で ， * は 5  % 水 準 で 処 理 区 間 に

有 意 差 あ り ， N S は 有 意 差 な し  

図 中 の 縦 線 は S E を 示 す  

割 合 に お け る 統 計 処 理 は ， 角 変 換 後 実 施 （ n = 3 ）  
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第 1 1 図  低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て‘ 松 島 ’に お け る シ

ア ナ ミ ド 処 理 が 累 計 花 蕾 採 取 割 合 に 及 ぼ す 影 響（ 2 0 2 2 ） 

同 採 取 日 に お け る t 検 定 で ， * は 5  % 水 準 で 処 理 区 間 に

有 意 差 あ り ， N S は 有 意 差 な し  

図 中 の 縦 線 は S E を 示 す  

割 合 に お け る 統 計 処 理 は ， 角 変 換 後 実 施 （ n = 3 ）  
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第 1 2 図  低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て‘ 新 生 ’に お け る シ

ア ナ ミ ド 処 理 が 累 計 花 蕾 採 取 割 合 に 及 ぼ す 影 響（ 2 0 2 2 ） 

同 採 取 日 に お け る t 検 定 で ， * * は 1  % 水 準 ， * は 5  % 水

準 で 処 理 区 間 に 有 意 差 あ り ， N S は 有 意 差 な し  

図 中 の 縦 線 は S E を 示 す  

割 合 に お け る 統 計 処 理 は ， 角 変 換 後 実 施 （ n = 3 ）  
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低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て ‘ 新 興 ’ に お け る 樹 ご と の

花 蕾 採 取 量 に つ い て ， 2 0 1 9 年 お よ び 2 0 2 2 年 と も に 処

理 区 間 に 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た （ 第 1 3 図 ）．  

花 粉 発 芽 率 に つ い て は ， す べ て の 年 ， 樹 形 お よ び 品

種 に お い て 処 理 区 間 に 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た（ 第 1 3

表 ）．  
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第 1 3 図  低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て‘ 新 興 ’に お け る シ

ア ナ ミ ド 処 理 が 樹 ご と の 花 蕾 採 取 量 に 及 ぼ す 影 響

（ 2 0 1 9 ， 2 0 2 2 ）  

2 0 1 9 年 は 一 元 配 置 分 散 分 析 で ，2 0 2 2 年 は t 検 定 で 有 意

差 な し （ p ≧ 0 . 0 5 ）  

図 中 の 縦 線 は S E を 示 す  

割 合 に お け る 統 計 処 理 は ， 角 変 換 後 実 施 （ n = 3 ）  
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第 1 3 表  シ ア ナ ミ ド 処 理 が 花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響

（ 2 0 1 7 ～ 2 0 2 0 年 ， 2 0 2 2 年 ）  

 

z ） 一 元 配 置 分 散 分 析 で N S は 有 意 差 な し （ p ≧ 0 . 0 5 ）  

y ） t 検 定 で N S は 有 意 差 な し （ p ≧ 0 . 0 5 ）（ n = 3 ）  

割 合 に お け る 統 計 処 理 は ， 角 変 換 後 実 施  

 

  

‘新興’ ‘松島’ ‘新生’

2.5 71.4 - - -

2.7 74.8 - - -

無処理 78.4 - - -

NS - - -

2.3 65.4 - - -

無処理 54.3 - - -

NS - - -

1.5 71.3 68.1 44.5 63.2

2.1 70.4 67.8 54.9 66.0

無処理 66.7 69.3 40.8 59.1

NS NS NS NS

1.7 37.5 - - -

無処理 40.7 - - -

NS - - -

1.7 - 78.3 72.0 80.0

無処理 - 77.3 62.7 84.7

- NS NS NS

DVI

t検定

棚仕立て
‘新興’

一元配置分散分析z)

t検定y)

2017

2018

2019

低樹高ジョイント仕立て

2020

2022

一元配置分散分析

t検定

処理年
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4 ． 考 察  

1 ）植 物 成 長 調 節 剤 処 理 が ニ ホ ン ナ シ ‘ 新 興 ’ の 花 芽 着 生

お よ び 花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

（ 1 ） ジ ベ レ リ ン 生 合 成 阻 害 剤  

ジ ベ レ リ ン 生 合 成 阻 害 剤 に つ い て ‘ 新 興 ’ に 処 理 を

行 っ た と こ ろ ， 2 0 1 6 年 の 満 開 後 6 1 お よ び 1 0 3 日 後 に

お け る 1 0 8  p p m の P B Z 処 理 や ， 2 0 1 7 年 の 満 開 6 6 日 後

に お け る 2 6 6 7  p p m の ダ ミ ノ ジ ッ ド 処 理 に よ り ， 新 梢

の 花 芽 着 生 が 促 進 さ れ た ．ま た ，両 剤 の 処 理 は‘ 新 興 ’

の 花 粉 発 芽 率 に 影 響 を 及 ぼ さ な か っ た ．  

ニ ホ ン ナ シ に お い て ， 花 芽 形 成 を 促 進 さ せ る た め に

枝 を 傾 け る と ，芽 の G A 4 含 量 が 減 少 す る（ I t o ら ，1 9 9 9 ）

こ と か ら ， ジ ベ レ リ ン と 花 芽 形 成 の 間 に は 負 の 相 関 が

示 唆 さ れ る （ 伊 東 ， 2 0 0 1 ）． リ ン ゴ に お い て ， P B Z 処 理

に よ り 芽 に お け る 花 成 誘 導 を 制 御 す る 遺 伝 子 M d S P L

の 発 現 や ， ゼ ア チ ン / ジ ベ レ リ ン 比 が 増 加 す る こ と で ，

着 花 が 増 加 す る （ Z h a n g ら ， 2 0 1 6 ； F a n ら ， 2 0 1 8 ）． ナ

シ に お い て も ， 様 々 な 要 因 が ジ ベ レ リ ン 生 合 成 阻 害 剤

処 理 に よ る 花 芽 着 生 促 進 に 関 与 し て い る と 考 え ら れ ，

今 後 検 討 す る 必 要 が あ る ．  

ジ ベ レ リ ン 生 合 成 阻 害 剤 の 花 芽 着 生 効 果 に つ い て ，

年 度 に よ り 差 が 見 ら れ た ． ダ ミ ノ ジ ッ ド は ， 2 0 1 6 年 の

処 理 で は 効 果 が 見 ら れ な か っ た も の の ，2 0 1 7 年 の 処 理

で は 効 果 が 見 ら れ た ．2 0 1 6 年 に お け る 処 理 濃 度 は 8 0 0 0  

p p m と 2 0 1 7 年 よ り も 高 濃 度 で ， 2 回 処 理 を 行 っ た と こ

ろ ， 葉 の 黒 変 や 落 葉 な ど の 薬 害 も 観 察 さ れ た （ デ ー タ

略 ）． 2 0 1 6 年 に お い て ダ ミ ノ ジ ッ ド の 花 芽 着 生 促 進 効
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果 が 見 ら れ な か っ た の は ， 高 濃 度 処 理 に よ る 薬 害 発 生

が 影 響 し て い る 可 能 性 が あ る ． P B Z に つ い て ， 2 0 1 6 年

の 満 開 後 6 1 お よ び 1 0 3 日 後 に お け る 1 0 8  p p m 処 理 で

は 花 芽 着 生 促 進 効 果 が 見 ら れ た も の の ， 2 0 1 7 年 の 満 開

3 5 日 後 お よ び 満 開 6 6 日 後 に お け る 2 1 5  p p m 処 理 で は

効 果 が 見 ら れ な か っ た ． ニ ホ ン ナ シ へ の ジ ベ レ リ ン 生

合 成 阻 害 剤 処 理 は ， 新 梢 伸 長 を 抑 制 す る こ と で 花 芽 着

生 を 促 進 す る （ 伴 野 ら ， 1 9 8 5 ； I t o ら ， 2 0 0 0 ）． 2 0 1 7 年

の 処 理 で は ， 有 意 差 は な い も の の ， P B Z 処 理 区 で 無 処

理 区 よ り も 新 梢 長 が 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た ． こ れ ら

の こ と か ら ， P B Z の 処 理 時 期 や 濃 度 に よ り 新 梢 伸 長 の

制 御 に 及 ぼ す 影 響 が 異 な り ， 2 0 1 7 年 の P B Z 処 理 に お

い て ， 新 梢 長 が 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た こ と と ， 花 芽

着 生 が 促 進 さ れ な か っ た こ と は 関 係 し て い る か も し れ

な い ． 今 後 ， 新 梢 伸 長 と 花 芽 着 生 と の 関 連 性 や ， 適 切

な 処 理 濃 度 お よ び 時 期 に つ い て 調 査 す る 必 要 が あ る ．  

（ 2 ） オ ー キ シ ン 様 活 性 剤  

オ ー キ シ ン 様 活 性 剤 に つ い て ‘ 新 興 ’ に 処 理 を 行 っ

た と こ ろ ， 満 開 3 5 ～ 1 1 1 日 後 に お け る 4 4  p p m の N A A

処 理 は ， 新 梢 花 芽 着 生 率 に 影 響 を 及 ぼ さ な か っ た ． し

た が っ て ， 本 研 究 で 設 定 し た 処 理 条 件 で は ， N A A の 花

芽 着 生 促 進 効 果 は 低 く ， 花 粉 生 産 に お い て 活 用 す る の

は 難 し い と 思 わ れ る ． ニ ホ ン ナ シ の 新 梢 に お い て ， 内

生 オ ー キ シ ン 含 量 と 腋 花 芽 着 生 量 に は 負 の 相 関 が あ る

（ I t o ら ， 2 0 0 1 ）こ と か ら ，N A A の 処 理 は 花 芽 着 生 を 促

進 し な か っ た と 考 え ら れ る ． オ ー キ シ ン 生 合 成 阻 害 剤

で あ る マ レ イ ン 酸 ヒ ド ラ ジ ド 処 理 に よ り ， ニ ホ ン ナ シ
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の 花 芽 着 生 が 促 進 さ れ る （ I t o ら ， 2 0 0 0 ） と 報 告 さ れ て

い る が ， 農 薬 登 録 は 失 効 し て い る ． 今 後 ， 他 の オ ー キ

シ ン 生 合 成 阻 害 剤 に つ い て ， ニ ホ ン ナ シ に お け る 花 芽

着 生 効 果 を 検 討 す る 必 要 が あ る ．  

（ 3 ） サ イ ト カ イ ニ ン 様 活 性 剤  

サ イ ト カ イ ニ ン 様 活 性 剤 に つ い て ‘ 新 興 ’ に 処 理 を

行 っ た と こ ろ ， 満 開 8 1 ま た は 1 0 2 日 後 に お け る 1 0 0 0  

p p m の B A 処 理 は ， 無 処 理 区 と 比 較 し た 新 梢 花 芽 着 生

率 に は 影 響 を 及 ぼ さ な か っ た ． し た が っ て ， 本 研 究 で

設 定 し た 処 理 条 件 で は ，B A の 花 芽 着 生 促 進 効 果 は 低 い

と 思 わ れ る ．  

本 研 究 で は ， ニ ホ ン ナ シ の 農 薬 登 録 内 容 に 従 い ， B A

を 1 0 0 0  p p m の 濃 度 で 処 理 を 行 っ た が ， 過 去 の 研 究 で

は 3 0 0  p p m の B A 処 理 に よ る 花 芽 着 生 促 進 が 確 認 さ れ

て い る （ 伴 野 ら ， 1 9 8 5； 伴 野 ら ， 1 9 8 6； I t o ら ， 2 0 0 0 ）．

ニ ホ ン ナ シ に お い て ，B A は 新 梢 の 腋 芽 の 休 眠 を 打 破 す

る こ と で 花 芽 着 生 を 促 進 す る が ， 休 眠 打 破 効 果 が 強 す

ぎ る と 新 梢 の 腋 芽 は 萌 芽 伸 長 す る （ 伴 野 ら ， 1 9 8 5 ）． 本

研 究 に お い て B A を 1 0 0 0  p p m の 濃 度 で 処 理 し た と こ

ろ ， 副 梢 発 生 率 が 増 加 し た ． し た が っ て ， 本 研 究 に お

い て は ，B A を 過 去 の 研 究 よ り も 高 濃 度 で 処 理 し た こ と

で B A の 新 梢 の 腋 芽 に 対 す る 休 眠 打 破 効 果 が 高 く な り ，

副 梢 発 生 を 促 進 し た 可 能 性 が あ る ．  

（ 4 ） エ チ レ ン 様 活 性 剤  

エ チ レ ン 様 活 性 剤 に つ い て ‘ 新 興 ’ に 処 理 を 行 っ た

と こ ろ ，2 0 1 7 年 の 満 開 1 0 1 日 後 に お け る 5 0 お よ び 1 0 0  

p p m の E T H 処 理 ， 2 0 2 0 年 の 満 開 7 0 日 後 に お け る 5 0  
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p p m の E T H 処 理 で ，無 処 理 区 よ り も 新 梢 花 芽 着 生 率 が

有 意 に 増 加 し た ． 本 剤 の 処 理 は 花 粉 発 芽 率 に 影 響 を 及

ぼ さ な か っ た こ と か ら ， 花 粉 生 産 に お い て 活 用 で き る

可 能 性 が あ る ．  

ニ ホ ン ナ シ ‘ 新 水 ’ ， ‘ 豊 水 ’ ， ‘ 長 十 郎 ’ に お い て ， 5 0 ～

1 0 0  p p m の E T H 処 理 に よ り 花 芽 が 増 加 す る （ 伴 野 ら ，

1 9 8 5； 伴 野 ら ， 1 9 8 6 ）． リ ン ゴ に お い て も ， E T H 処 理 が

着 花 を 促 進 す る 例 が 報 告 さ れ て い る （ B u k o v a c ら ，

2 0 0 6 ； D u y v e l s h o f f ・ C l i n e ， 2 0 1 3 ）． リ ン ゴ に お い て ，

エ チ レ ン は オ ー キ シ ン 極 性 移 動 を 制 限 す る こ と で 花 芽

着 生 を 増 加 さ せ る （ S a n y a l ・ B a n g e r t h ， 1 9 9 8 ）． し た が

っ て ， ニ ホ ン ナ シ に お い て も ， エ チ レ ン と 花 芽 の 多 少

に は 関 連 が あ り ， E T H 処 理 に よ り 花 芽 着 生 が 増 加 し た

の は ， オ ー キ シ ン の 極 性 移 動 が 関 連 し て い る か も し れ

な い ．  

ニ ホ ン ナ シ ‘ 長 十 郎 ’ に お け る 5 0 ～ 1 0 0  p p m の E T H

処 理 の 花 芽 着 生 効 果 に つ い て ， 新 梢 生 育 中 や 新 梢 停 止

直 後 （ 6 月 1 5 日 以 前 ） に は 低 い が ， 新 梢 伸 長 停 止 後 の

腋 芽 の 休 眠 が 浅 い 時 期（ 6 月 3 0 日 ～ 8 月 2 0 日 ）に 高 く

な り ，特 に 7 月 2 0 日 ～ 8 月 2 0 日 に 高 く な る（ 伴 野 ら ，

1 9 8 6 ）． そ の 後 腋 芽 の 休 眠 が 進 む と （ 8 月 2 0 日 以 降 ），

E T H 処 理 に よ る 花 芽 着 生 効 果 は 低 く な る （ 伴 野 ら ，

1 9 8 6 ）． 本 研 究 に お い て ， 年 度 に よ り E T H の 効 果 の 高

い 時 期 が 異 な っ た の は ， 腋 芽 の 休 眠 開 始 期 が 年 度 に よ

り 異 な っ た 可 能 性 が あ る ． 今 後 ， 新 梢 の 生 育 や 腋 芽 の

休 眠 ス テ ー ジ に 合 わ せ た 適 切 な 処 理 時 期 に つ い て ， 検

討 す る 必 要 が あ る ．  
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2 ）シ ア ナ ミ ド 処 理 が ニ ホ ン ナ シ の 花 蕾 採 取 時 期 お よ び

花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

棚 仕 立 て ‘ 新 興 ’ に 対 す る D V I 1 . 5 ～ 2 . 3 に お け る シ

ア ナ ミ ド 処 理 は ， 花 蕾 採 取 時 期 を 早 め ， 花 粉 発 芽 率 に

影 響 を 及 ぼ さ な か っ た ． ま た ， シ ア ナ ミ ド 処 理 は 低 樹

高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て ‘ 新 興 ’ の 花 蕾 採 取 量 に 影 響 を 及

ぼ さ な か っ た こ と か ら ， 花 蕾 採 取 時 期 の 調 節 に 利 用 で

き る と 考 え ら れ る ．  

大 野 ・ 三 井 （ 2 0 0 8 ） は ‘ 幸 水 ’ で D V I 1 . 0 ～ 1 . 5 ， 吉 川

ら （ 2 0 1 4 ） は ‘ 幸 水 ’ お よ び ‘ 豊 水 ’ で D V I 0 . 8 7 ～ 0 . 9 9

で 最 も シ ア ナ ミ ド の 開 花 促 進 効 果 が 高 ま る と し て い る ．

今 後 ，D V I 1 . 5 以 前 の シ ア ナ ミ ド 処 理 に つ い て も 検 討 す

る 必 要 が あ る ． 一 方 ， 黒 木 ら （ 2 0 1 3 ） は ， シ ア ナ ミ ド

処 理 に よ る 開 花 促 進 に 伴 い ， 花 粉 四 分 子 到 達 期 も 早 ま

る と 指 摘 し て い る ．花 粉 発 育 ス テ ー ジ が 前 進 す る ほ ど ，

花 粉 が 低 温 に よ る 障 害 を 受 け る リ ス ク も 高 ま る ． シ ア

ナ ミ ド の 効 果 を 評 価 す る 際 に は ， 花 粉 発 育 ス テ ー ジ の

前 進 化 や ， 低 温 遭 遇 リ ス ク に つ い て も 考 慮 す る 必 要 が

あ る ．  

低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て‘ 新 興 ’，‘ 松 島 ’お よ び‘ 新

生 ’ に お い て も ， D V I 1 . 5 お よ び 1 . 7 に お け る シ ア ナ ミ

ド 処 理 は 花 蕾 採 取 時 期 を 早 め た こ と か ら ， 様 々 な 樹 形

や 品 種 で の 花 蕾 採 取 時 期 促 進 効 果 が 期 待 で き る ． 黒 木

ら （ 2 0 1 3 ） は ，‘ 幸 水 ’ お よ び ‘ ゴ ー ル ド 二 十 世 紀 ’，

‘ 豊 水 ’，‘ 新 高 ’ で は そ れ ぞ れ シ ア ナ ミ ド の 開 花 期 促

進 に 効 果 的 な 処 理 時 期 が 異 な る と 報 告 し て い る ．今 後 ，
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受 粉 樹 と し て 用 い る 品 種 に お い て も ， 品 種 ご と に シ ア

ナ ミ ド の 花 蕾 採 取 期 促 進 に 適 切 な 処 理 時 期 を 調 査 す る

必 要 が あ る ．  

 

3 ） 花 粉 生 産 に お け る 成 果 の 活 用 と 今 後 の 展 望  

本 研 究 に お い て ， 受 粉 樹 と し て 用 い る 二 ホ ン ナ シ 品

種 に お い て も ， ジ ベ レ リ ン 生 合 成 阻 害 剤 （ ダ ミ ノ ジ ッ

ド お よ び P B Z ） と エ チ レ ン 様 活 性 剤 （ E T H ） の 花 芽 着

生 効 果 が あ る こ と が 明 ら か と な っ た ． こ れ ら の 剤 の う

ち ，「 な し 」 に お い て 使 用 可 能 な の は E T H の み で あ る

（ 農 薬 登 録 情 報 提 供 シ ス テ ム

h t t p s : / / p e s t i c i d e . m a f f . g o . j p / ，2 0 2 2 年 1 2 月 1 7 日 確 認 ）．

本 研 究 で は ， E T H の 効 果 に は 年 次 間 差 が 見 ら れ た が ，

経 営 安 定 化 の た め に は ， 今 後 効 果 が 安 定 的 に 出 る 処 理

時 期 に つ い て 詳 細 に 検 討 す る 必 要 が あ る ． な お ， E T H

の 使 用 目 的 は 果 実 の 熟 期 促 進 で あ る た め ， 実 際 の 散 布

に あ た っ て は 目 的 外 の 使 用 に な ら な い よ う 留 意 す る ．  

本 研 究 に お い て ， 1 0 0 0  p p m の B A 処 理 の 花 芽 着 生 促

進 効 果 は 低 い も の の ， 副 梢 発 生 効 果 は 高 く な っ た ． 花

粉 収 量 を 高 め る た め に は ， 新 梢 の 花 芽 着 生 を 増 加 さ せ

る だ け で は な く ， 枝 を 十 分 量 発 生 さ せ る こ と も 重 要 で

あ る こ と か ら ， 1 0 0 0  p p m の B A 処 理 の 活 用 が 期 待 さ れ

る ． 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 樹 で は ， 主 枝 か ら の 側 枝 発 生 本

数 が 十 分 で な い と ， 樹 全 体 の 花 芽 着 生 量 や 花 粉 収 量 が

低 下 す る ． B A は ，「 な し （ 栽 培 育 成 時 の 非 収 穫 年 樹 ）」

に お い て 農 薬 登 録 が あ る （ 農 薬 登 録 情 報 提 供 シ ス テ ム

h t t p s : / / p e s t i c i d e . m a f f . g o . j p / ， 2 0 2 2 年 1 2 月 1 7 日 確 認 ）

https://pesticide.maff.go.jp/，2022年12月17
https://pesticide.maff.go.jp/，2022年12月17
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こ と か ら ， 実 際 の ナ シ 花 粉 生 産 に お い て も 使 用 可 能 で

あ る ． 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て の 受 粉 樹 を 育 成 す る に

あ た り ， 主 枝 に 1 0 0 0  p p m の B A を 処 理 し ， 側 枝 を 十 分

量 発 生 さ せ る こ と で ， 花 粉 収 量 の 増 加 に つ な が る と 考

え ら れ る ．  

本 研 究 に お い て ，‘ 新 興 ’ へ の D V I 1 . 5 ～ 2 . 3 に お け る

シ ア ナ ミ ド 処 理 は ， 選 択 採 取 に お け る 花 蕾 採 取 時 期 を

促 進 し ，花 粉 発 芽 率 に 影 響 を 及 ぼ さ な か っ た こ と か ら ，

花 蕾 採 取 時 期 の 調 節 に 有 効 で あ る と 考 え ら れ る ． シ ア

ナ ミ ド は ，「 な し 」 に お い て 農 薬 登 録 が あ る （ 農 薬 登 録

情 報 提 供 シ ス テ ム h t t p s : / / p e s t i c i d e . m a f f . g o . j p / ，2 0 2 2 年

1 2 月 1 7 日 確 認 ） こ と か ら ， 実 際 の ナ シ 花 粉 生 産 に お

い て も 活 用 で き る ． 今 回 の 試 験 で は ， 選 択 採 取 に お け

る シ ア ナ ミ ド の 花 蕾 採 取 時 期 促 進 効 果 に つ い て 検 討 し

た が ， よ り 省 力 的 に 花 粉 採 取 が 可 能 な 一 斉 採 取 で の 効

果 は 調 査 し て い な い ． 今 後 ， 一 斉 採 取 を 想 定 し た シ ア

ナ ミ ド の 効 果 に つ い て も 検 討 す る 必 要 が あ る ．   

https://pesticide.maff.go.jp/，2022年12月17
https://pesticide.maff.go.jp/，2022年12月17
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第 3 章  開 花 前 の 低 温 が ナ シ 花 粉 の 発 育 に 及 ぼ す 影 響  

 

1 ． 緒 言  

開 花 前 の 低 温 に よ り ， 花 粉 稔 性 の 低 下 や 花 粉 粒 の 減

少 が 発 生 す る こ と が ，イ ネ（ O r y z a  s a t i v a  L . ）（ S a t a k e ，

1 9 9 1； Y a m a m o r i ら ， 2 0 2 1 ）， コ ム ギ （ T r i t i c u m  a e s t i v u m  

L . ）（ B a r t o n ら ， 2 0 1 4 ）， ト ウ モ ロ コ シ （ Z e a  m a y s  L . ）

（ T r a n e l  ら ， 2 0 0 9 ），ダ イ ズ（ G l y c i n e  m a x  L . ）（ O h n i s h i

ら ,  2 0 1 0 ）， ヒ ヨ コ マ メ （ C i c e r  a r i e t i n u m  L . ）（ C l a r k e ・

S i d d i q u e ， 2 0 0 4 ），ソ ル ガ ム（ S o r g h u m  b i c o l o r  M o e n c h ）

（ W o o d ら ，2 0 0 6 ）お よ び ト ウ ガ ラ シ（ C a p s i c u u m  a n n u u m  

L . ）（ S h a k e d ら ，2 0 0 4 ）で 報 告 さ れ て い る ．し た が っ て ，

ナ シ に お い て も ， 開 花 前 に お け る 低 温 が 花 粉 形 成 に 影

響 を 及 ぼ す こ と で ， 花 粉 生 産 の 効 率 を 低 下 さ せ る 可 能

性 が あ る ． 花 粉 の 発 育 過 程 に は ， 低 温 感 受 性 が 高 い ス

テ ー ジ が 存 在 す る こ と が ， 様 々 な 植 物 で 明 ら か に な っ

て い る ． イ ネ で は 小 胞 子 初 期 （ 花 粉 四 分 子 期 ～ 小 胞 子

前 期 ）（ S a t a k e・ H a y a s e ， 1 9 7 0； S a t a k e ， 1 9 7 6； S a t a k e ，

1 9 9 1 ），コ ム ギ で は 小 胞 子 形 成 期 の う ち 特 に 花 粉 二 分 子

期（ B a r t o n ら ， 2 0 1 4 ），ダ イ ズ で は 花 粉 四 分 子 期 か 四 分

子 を 形 成 す る 前 （ O h n i s h i ら ， 2 0 1 0 ）， ヒ ヨ コ マ メ で は

減 数 分 裂 期 か ら 花 粉 四 分 子 期 付 近 （ C l a r k e ・ S i d d i q u e ，

2 0 0 4 ） と 報 告 さ れ て い る ． 特 に イ ネ で は ， 低 温 が 花 粉

の 発 育 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 多 く の 研 究 が 行 わ れ て お

り ， 低 温 に よ る 花 粉 不 稔 は タ ペ ー ト の 形 成 異 常 や 葯 室

の 構 造 異 常 と 関 連 し て い る（ N i s h i y a m a ，1 9 7 0； O d a ら ，

2 0 1 0 ； Y a m a m o r i ら ， 2 0 2 1 ） こ と や ， 花 粉 の 低 温 に 対 す



 

60 

 

る 強 さ は 品 種 に よ り 異 な る （ Y a m a m o r i ら ， 2 0 2 1 ） こ と

が 明 ら か に な っ て い る ．  

ニ ホ ン ナ シ で は ， 開 花 期 前 後 の 低 温 が 雌 ず い や 胚 珠

等 の 雌 性 器 官 に 障 害 を 引 き 起 こ す こ と か ら 多 く の 研 究

が 行 わ れ て き た （ S e k o z a w a ら ， 2 0 0 3 ； 瀬 古 澤 ， 2 0 0 4 ；

大 谷 ， 2 0 1 2 ； 佐 久 間 ら 2 0 1 3 ） も の の ， 花 粉 に 焦 点 を 当

て た 研 究 は 少 な い ． ニ ホ ン ナ シ で は 花 粉 四 分 子 期 か ら

空 胞 期 の 花 粉 発 育 ス テ ー ジ が 最 も 低 温 に 弱 い こ と が 報

告 さ れ て い る が（ 平 田 ，2 0 0 0 ），詳 し い 試 験 方 法 や 結 果 ，

低 温 感 受 性 の 品 種 間 差 ， 障 害 が 発 生 す る 温 度 条 件 等 は

不 明 で あ る ． ま た ， イ ネ で 観 察 さ れ た 低 温 に よ る 葯 の

形 成 異 常 に つ い て ， ナ シ で は 調 査 が 行 わ れ て い な い ．  

本 章 で は ，‘ 幸 水 ’の 花 粉 に お け る 開 花 前 の 低 温 感 受

性 の 高 い ス テ ー ジ を 明 ら か に し ， こ の ス テ ー ジ の 低 温

が 葯 の 発 達 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 形 態 学 的 に 観 察 し た ．

ま た ， 冬 季 の 圃 場 の 温 度 変 化 に 基 づ い た 低 温 処 理 を 行

い ， ナ シ 7 品 種 の 花 粉 の 低 温 感 受 性 の 品 種 間 差 を 明 ら

か に し よ う と し た ．  

 

2 ． 材 料 お よ び 方 法  

1 ）ニ ホ ン ナ シ‘ 幸 水 ’に お け る 花 芽 の 各 発 育 ス テ ー ジ

に お け る 花 粉 の 発 育 ス テ ー ジ の 観 察  

2 0 2 0 年 1 月 に ， 所 内 植 栽 2 9 年 生 ‘ 幸 水 ’ の 1 年 生

枝 を 採 取 し た ． 枝 は 1 5  c m 程 度 に 切 断 し ， 枝 先 端 の 花

芽 を 残 し そ の 他 の 芽 は 取 り 除 い た ． コ ン テ ナ に 給 水 ス

ポ ン ジ を 入 れ ， 1  % ス ク ロ ー ス ， 1 0  p p m グ ル タ ミ ン 酸

お よ び 0 . 0 3  % 硫 酸 ア ル ミ ニ ウ ム の 混 合 液 を 注 ぎ ， 給 水
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ス ポ ン ジ を 混 合 液 で 満 た し た ． 給 水 ス ポ ン ジ に 調 整 し

た 枝 を 挿 し ， 1 5 ℃ の 室 内 で 静 置 し た ． 花 芽 の 発 育 ス テ

ー ジ I ～ V（ 第 1 図 ） に 到 達 し た 花 芽 を そ れ ぞ れ 3 芽 採

取 し ， F A A 液 （ 7 0  % エ タ ノ ー ル ： ホ ル ム ア ル デ ヒ ド ：

酢 酸 ＝ 9 0 ： 5 ： 5 ） で 固 定 し た ． そ れ ぞ れ の 花 芽 の 発 育

ス テ ー ジ あ た り 3 芽 ず つ 用 い ， 花 粉 発 育 ス テ ー ジ の 観

察 を 行 っ た （ 3 反 復 ）．  

1 つ の 花 芽 の 中 で ， 標 準 的 な 発 達 段 階 に あ る 1 つ の

花 を 選 び ， そ の 中 か ら １ つ の 葯 を 取 り 出 し た ． ス ラ イ

ド グ ラ ス に 滴 下 し た 水 滴 の 中 で ， 葯 か ら 花 粉 を 取 り 出

し ， カ バ ー グ ラ ス で 封 入 し た ． 光 学 顕 微 鏡 （ B X 5 3 ,  オ

リ ン パ ス （ 株 ）） を 用 い て ， 1 0 0 倍 で 1 花 に つ き 無 作 為

に 5 視 野 を 選 び ， 視 野 内 の す べ て の 花 粉 に つ い て ， 発

育 ス テ ー ジ を 調 査 し た ．各 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ あ た り ，

3 0 0 粒 以 上 の 花 粉 を 観 察 し た ． 花 粉 の 発 育 ス テ ー ジ は

林 ・ 田 辺 （ 2 0 1 6 ） の 方 法 を 参 考 に ， 第 1 4 図 に 示 し た よ

う に 8 段 階 に 分 け た ．  

 

2 ）ニ ホ ン ナ シ‘ 幸 水 ’に お け る 低 温 処 理 が 葯 内 の 花 粉

密 度 ， 花 粉 発 芽 率 お よ び 葯 の 発 達 に 及 ぼ す 影 響  

（ 1 ）異 な る 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ に お け る 低 温 処 理 が 花

粉 密 度 に 及 ぼ す 影 響  

試 験 は 2 0 2 0 年 に 実 施 し ， 1 ） と 同 様 に 採 取 ・ 調 整 し

た 所 内 植 栽 2 9 年 生 ‘ 幸 水 ’ の 1 年 生 枝 を 用 い た ． 試 験

は 第 1 5 図 の 流 れ で 実 施 し た ． す な わ ち ， 採 取 ・ 調 整 し

た 枝 を 1 5 ℃ の 室 内 で 静 置 し ， 花 芽 が 発 育 ス テ ー ジ I ～

V に 達 し た 枝 を そ れ ぞ れ 取 り 出 し ， 枝 お よ び 表 面 に ハ



 

 

 

6
2
 

 

 

 

 

 

第 1 4 図  ニ ホ ン ナ シ ‘ 幸 水 ’ に お け る 花 粉 発 育 ス テ ー ジ  

ス ケ ー ル バ ー = 5 0  µ m  
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第 1 5 図  ニ ホ ン ナ シ ‘ 幸 水 ’ に お け る 低 温 処 理 お よ び 花 芽 採 取 の 流 れ  
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ン ド ス プ レ ー で 水 を 噴 霧 し た 後 ， 枝 全 体 を ビ ニ ー ル 袋

で 包 み ， 新 聞 紙 で 覆 っ た ． そ の 後 ， イ ン キ ュ ベ ー タ ー

（ L T E - 5 1 0 ,  東 京 理 化 器 械 （ 株 ）） を 用 い ， 花 芽 に 低 温

処 理 を 行 っ た ．低 温 処 理 は ，1 5 ℃ を 5 分 間 保 持 し た 後 ，

6 時 間 か け て 0 ℃ ま た は − 3 ℃ ま で 冷 却 し ， 1 0 時 間 保 持

し た 後 ， 4 時 間 か け て 1 0 ℃ に 昇 温 し た ． 低 温 処 理 し た

花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I ～ I V の 枝 は ， 再 び 低 温 処 理 前 と

同 様 の 環 境 で 静 置 し ， 花 芽 が ス テ ー ジ V に 達 し た 段 階

で 採 取 し た ． 低 温 処 理 し た 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ V の 枝

に つ い て は ，低 温 処 理 後 た だ ち に 花 芽 を 採 取 し た ．1 処

理 区 あ た り 3 花 芽 を 採 取 し ， F A A 溶 液 で 固 定 し た ．  

F A A 液 に 浸 漬 し た サ ン プ ル を 用 い て ， パ ラ フ ィ ン 切

片 法 で 切 片 を 作 製 し た ． 一 つ の 花 芽 の う ち ， 標 準 的 な

発 達 段 階 に あ る 1 つ の 花 を 選 び ， 3 つ の 葯 を 取 り 出 し

た （ 3 反 復 ）． 葯 の 切 片 は ， 三 浦 ら （ 2 0 1 1 ） を 参 考 に 以

下 の 通 り に 作 成 し た ．  

 

① F A A 液 の エ タ ノ ー ル へ の 置 換  

 F A A 液 で 固 定 し た 試 料 を 以 下 の 手 順 で 浸 漬 し ， 試 料

中 の 固 定 液 を エ タ ノ ー ル （ E t O H ） に 置 換 し た ．  

（ 1 ） 5 0  % E t O H               2 時 間  

 （ 2 ） 7 0  % E t O H               2 時 間  

 （ 3 ） 8 5  % E t O H               2 時 間  

 （ 4 ） 9 5  % E t O H               2 時 間  

 （ 5 ） 9 9 . 5  % E t O H              2 時 間  

 

② 脱 水 ・ 透 徹 ， パ ラ フ ィ ン 誘 導  
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 以 下 の（ 1 ）～（ 4 ）に 示 し た E t O H - n - ブ タ ノ ー ル（ B u O H ）

シ リ ー ズ で 脱 水 ・ 透 徹 し た 後 ，（ 5 ） ～ （ 8 ） の 手 順 で パ

ラ フ ィ ン 誘 導 し た ．  

脱 水 ・ 透 析  

 （ 1 ） 1 0 0  % E t O H ： 1 0 0 ％ n - B u O H ＝ 3 ： 1    2 時 間  

 （ 2 ） 1 0 0  % E t O H ： 1 0 0  % n - B u O H ＝ 2 ： 2    2 時 間  

 （ 3 ） 1 0 0  % E t O H ： 1 0 0  % n - B u O H ＝ 1 ： 3    2 時 間  

 （ 4 ） 1 0 0  % E t O H ： 1 0 0  % n - B u O H ＝ 0 ： 4    2 時 間  

パ ラ フ ィ ン 誘 導  

 （ 5 ） n - B u O H ： パ ラ フ ィ ン 液 ＝ 1 ： 3      2 時 間  

 （ 6 ） 1 0 0  % パ ラ フ ィ ン            2 時 間  

 （ 7 ） 1 0 0  % パ ラ フ ィ ン            2 時 間  

 （ 8 ） 1 0 0  % パ ラ フ ィ ン            2 時 間  

 な お ，1 0 0  % E t O H は 9 9 . 5 ％ E t O H に 無 水 硫 酸 銅（ C u S O 4 ）

を 加 え て 脱 水 さ せ た も の を 濾 過 し て 用 い た ． ま た ， パ

ラ フ ィ ン 誘 導 の （ 5 ） ～ （ 8 ） は 融 点 5 6 ～ 5 7 ℃ の パ ラ フ

ィ ン を 用 い て ， 5 7 ～ 5 9 ℃ の 恒 温 器 内 で 行 っ た ．  

 

③ 包 埋  

 包 埋 型 に 溶 解 さ せ た 1 0 0  % パ ラ フ ィ ン を 0 . 5  c m 程 度

の 深 さ ま で 流 し 込 ん だ ． そ の 包 埋 型 を 水 に 浮 か べ ， 底

の 部 分 の パ ラ フ ィ ン が 固 化 し た 後 ， 水 か ら 取 り 出 し ，

ピ ン セ ッ ト で パ ラ フ ィ ン 誘 導 し た 試 料 を 包 埋 型 に 並 べ ，

冷 や し 固 め た ．  

 

④ 切 片 の 作 製  

 パ ラ フ ィ ン 塊 を 包 埋 型 か ら は ず し ， 熱 し た メ ス で 試
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料 ご と に 切 り 分 け た ． 切 り 分 け た 試 料 は プ ラ ス チ ッ ク

製 の 台 に ス パ ー テ ル で 溶 か し 付 け た ． そ れ を 回 転 式 ミ

ク ロ ト ー ム （ P R - 5 0 - A ， 大 和 光 機 工 業 （ 株 ）） に 取 り 付

け ， 厚 さ 2 0  µ m の 切 片 を 作 製 し た ． 作 製 し た 切 片 は ，

H a u p t の 貼 付 液 ， 4  % ホ ル マ リ ン 水 溶 液 の 順 に 塗 布 し た

カ バ ー ガ ラ ス 上 に 並 べ ， 3 7 ℃ に 設 定 し た パ ラ フ ィ ン 伸

展 器 上 に 約 1 2 時 間 置 き ， 伸 展 ・ 乾 燥 さ せ た ．  

 

⑤ 脱 パ ラ フ ィ ン ， 染 色  

以 下 の 手 順 で ， 脱 パ ラ フ ィ ン お よ び 染 色 し た ．  

脱 パ ラ フ ィ ン  

（ 1 ） 1 0 0  % キ シ レ ン             1 0 分  

（ 2 ） 1 0 0  % キ シ レ ン             1 0 分  

（ 3 ） 1 0 0  % キ シ レ ン             1 0 分  

脱 キ シ レ ン  

（ 4 ） 1 0 0  % エ タ ノ ー ル            5 分  

（ 5 ） 1 0 0  % エ タ ノ ー ル            5 分  

（ 6 ） 1 0 0  % エ タ ノ ー ル            5 分  

浸 水  

（ 7 ） 9 5  % エ タ ノ ー ル             5 分  

（ 8 ） 7 0  % エ タ ノ ー ル             5 分  

流 水 洗  

（ 9 ） 水 道 水 流 水              1 0 分  

水 洗  

（ 1 0 ） 蒸 留 水                5 秒  

染 色  

（ 1 1 ） デ ラ フ ィ ー ル ド ヘ マ ト キ シ リ ン         1 分  
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色 出  

（ 1 2 ）水 道 水 流 水              1 5 分  

脱 色  

（ 1 3 ） 7 0  % E t O H ， 0 . 2  % 塩 酸         3 0 秒  

染 色  

（ 1 4 ） 0 . 1  % エ オ シ ン            1 0 秒  

分 別  

（ 1 5 ） 7 0  % E t O H    液 内 で サ ン プ ル を 1 0 回 上 下  

脱 水  

（ 1 6 ） 9 5  % E t O H              5 秒  

（ 1 7 ） 1 0 0  %  E t O H             5 分  

（ 1 8 ） 1 0 0  %  E t O H             5 分  

（ 1 9 ） 1 0 0  %  E t O H             5 分  

透 徹  

（ 2 0 ） キ シ レ ン              1 0 分  

（ 2 1 ） キ シ レ ン              1 0 分  

（ 2 2 ） キ シ レ ン              1 0 分  

 な お ， デ ラ フ ィ ー ル ド ヘ マ ト キ シ リ ン に よ る 染 色 に

は ， グ リ セ リ ン 1 6  % ， メ タ ノ ー ル 1 6  % ， 硫 酸 ア ル ミ ニ

ウ ム ア ン モ ニ ウ ム 6 . 7  % お よ び ヘ マ ト キ シ リ ン 0 . 7  %

の 組 成 の デ ラ フ ィ ー ル ド ヘ マ ト キ シ リ ン 染 色 液 （ 武 藤

化 学 （ 株 ）） を 用 い た ．  

 

⑥ 封 入  

オ イ キ ッ ド 液 を ス ラ イ ド グ ラ ス に 滴 下 し ， カ バ ー グ

ラ ス で 封 入 し た ．  
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作 成 し た 切 片 は ，1 ）と 同 様 の 光 学 顕 微 鏡 を 用 い ，1 0 0

倍 で そ れ ぞ れ の 葯 の 代 表 的 な 断 面 に つ い て 観 察 し た ．

葯 の 断 面 の う ち ， 1 0 0  µ m 四 方 の 領 域 を 無 作 為 に 3 か 所

選 び ， 花 粉 粒 数 を 調 査 し た ． 3 か 所 の 領 域 に お け る 平

均 花 粉 粒 数 に 応 じ ， 1 ： 1 粒 未 満 ， 2 ： 1 粒 以 上 2 粒 未

満 ， 3 ： 2 粒 以 上 4 粒 未 満 ， 4 ： 4 粒 以 上 7 粒 未 満 ， 5 ：

7 粒 以 上 の 5 段 階 に 分 け（ 第 1 6 図 ），花 粉 密 度 指 数（ P D I ）

を 決 定 し た ．  

（ 2 ）異 な る 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ に お け る 低 温 処 理 が 花

粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

試 験 は 2 0 2 1 年 お よ び 2 0 2 2 年 に 実 施 し ，1 ）と 同 様 に

採 取 ・ 調 整 し た 所 内 植 栽 3 0 年 生 （ 2 0 2 1 年 ） お よ び 3 1

年 生 （ 2 0 2 2 ）‘ 幸 水 ’ の 1 年 生 枝 を 用 い た ． 花 芽 の 発 育

ス テ ー ジ I ～ V に 到 達 し た 枝 を 用 い て ， 2 ）（ 1 ） と 同 様

に イ ン キ ュ ベ ー タ ー を 用 い て そ れ ぞ れ 低 温 処 理 を 行 っ

た ． 低 温 処 理 を 行 っ た 枝 の う ち ， ス テ ー ジ I ～ I V に つ

い て は 再 び 低 温 処 理 前 と 同 様 の 環 境 で 静 置 し ， 花 芽 が

ス テ ー ジ V に 達 し た 段 階 で 採 取 し た ． 低 温 処 理 し た 花

芽 の 発 育 ス テ ー ジ V の 枝 に つ い て は ， 低 温 処 理 後 た だ

ち に 花 芽 を 採 取 し た ． こ こ で は ， 低 温 処 理 を 行 わ な い

無 処 理 区 を 設 け た ． 1 処 理 区 あ た り 5 芽 か ら 1 番 花 を

そ れ ぞ れ 採 取 し （ 5 反 復 ）， 花 か ら 外 し た 葯 を 薬 包 紙 の

上 に 広 げ た ． 採 取 し た 葯 は 第 1 章 2 ． 2 ） と 同 様 に 開 葯

機 に 入 れ ，2 5 ℃ で 1 日 程 度 静 置 し て 開 葯 し た ．開 葯 後 ，

粗 花 粉 を − 2 0 ℃ で 凍 結 保 存 し た ．  

凍 結 し た 粗 花 粉 を 室 温 で 2 時 間 静 置 し た 後 ， 花 粉 発

芽 率 の 測 定 に 使 用 し た ． 第 1 章 2 ． 2 ） と 同 様 に 粗 花 粉  



 

 

 

6
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第 1 6 図  花 粉 密 度 指 数  

ス ケ ー ル バ ー = 1 0 0  µ m  
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か ら 花 粉 粒 を 採 取 し ， 培 地 に 広 げ ， 2 5 ℃ で 2 時 間 静 置

し た ． 第 1 章 2 . 2 ） と 同 様 の 実 体 顕 微 鏡 を 用 い ， 3 0 倍

で 1 花 に つ き 無 作 為 に 5 視 野 を 選 び ， 計 1 5 0 粒 を 観 察

し た ． 花 粉 本 体 よ り も 花 粉 管 が 長 く 伸 長 し て い る 花 粉

を 発 芽 花 粉 と し ， 発 芽 花 粉 数 を 1 5 0 で 除 す こ と で 花 粉

発 芽 率 を 算 出 し た ．  

（ 3 ）花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ Ⅰ に お け る 低 温 処 理 が 葯 の 発

育 に 及 ぼ す 影 響  

試 験 は 2 0 2 0 年 に 実 施 し ， 1 ） と 同 様 に 調 整 し た 所 内

植 栽 2 9 年 生 ‘ 幸 水 ’ の 1 年 生 枝 を 用 い た ． 花 芽 の 発 育

ス テ ー ジ I に 到 達 し た 枝 に ， 2 ）（ 1 ） と 同 様 に イ ン キ ュ

ベ ー タ ー を 用 い て 低 温 処 理 を 行 っ た ． 低 温 処 理 後 ， 再

び 低 温 処 理 前 と 同 様 の 環 境 で 枝 を 静 置 し ， 発 育 ス テ ー

ジ が I I ，  I I I ，  I V お よ び V に 到 達 し た 花 芽 を 1 処 理

区 あ た り 3 芽 ず つ そ れ ぞ れ 採 取 し （ 3 反 復 ）， F A A 液 で

固 定 し た ． 2 ）（ 1 ） と 同 様 に 葯 を 取 り 出 し ， パ ラ フ ィ ン

切 片 法 で 切 片 を 作 製 し ， 同 様 の 光 学 顕 微 鏡 を 用 い て

2 0 0 倍 で 葯 の 発 育 過 程 に つ い て 観 察 し た ．  

 

3 ） 低 温 処 理 が ナ シ 7 品 種 の 花 粉 発 芽 率 お よ び 花 粉 粒

数 に 及 ぼ す 影 響  

（ 1 ） 花 粉 発 芽 率 の 測 定  

試 験 は 2 0 2 1 年 お よ び 2 0 2 2 年 に 実 施 し た ． 両 年 の 1

月 に ， 所 内 植 栽 の 1 9 年 生 （ 2 0 2 1 年 ） お よ び 2 0 年 生

（ 2 0 2 2 年 ）‘ あ き づ き ’， 5 0 年 生 （ 2 0 2 1 年 ） お よ び 5 1

年 生 （ 2 0 2 2 年 ）‘ 豊 水 ’， 3 0 年 生 （ 2 0 2 1 年 ） お よ び 3 1

年 生 （ 2 0 2 2 年 ）‘ 幸 水 ’， 5 5 年 生 （ 2 0 2 1 年 ） お よ び 5 6
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年 生 （ 2 0 2 2 年 ）‘ 松 島 ’， 1 8 年 生 （ 2 0 2 1 年 ） お よ び 1 9

年 生 （ 2 0 2 2 年 ）‘ 彩 玉 ’， 1 0 年 生 （ 2 0 2 1 年 ） お よ び 1 1

年 生 （ 2 0 2 2 年 ）‘ 八 里 ’ の 1 年 生 枝 を 採 取 し た ． 加 え

て ，農 研 機 構 果 樹 茶 業 研 究 部 門 植 栽 2 0 年 生（ 2 0 2 1 年 ）

お よ び 2 1 年 生 （ 2 0 2 2 年 ）‘ 横 山 梨 ’ に つ い て も ， 同 様

に 採 取 し た ． こ れ ら を 1 ） と 同 様 に 調 整 ， 1 5 ℃ 下 で 静

置 し ， 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I の 枝 を 得 た ．  

花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I の 枝 を 用 い て ， 低 温 処 理 を 行

っ た ． こ こ で は 佐 久 間 ら （ 2 0 1 3 ） が 行 っ た 低 温 処 理 の

方 法 を 参 考 に ， 埼 玉 県 久 喜 市 の 気 温 の 変 動 を 加 味 し ，

気 温 変 化 モ デ ル を 作 成 し た ． 埼 玉 県 久 喜 市 に お け る

2 0 2 0 年 2 月 1 日 ～ 3 月 2 0 日 の 時 間 ご と の 気 温 を 平 均

す る と ，1 5 時 に 最 高 気 温 を 迎 え ，1 5 時 間 か け て 気 温 が

低 下 し た 後 ， 翌 日 6 時 に 最 低 気 温 と な っ た ． そ こ で ，

佐 久 間 ら （ 2 0 1 3 ） の 試 験 の う ち ， 最 高 気 温 か ら 最 低 気

温 に 1 2 時 間 か け て 下 降 す る と い う 点 を ， こ こ で は 1 5

時 間 と し た ． す な わ ち ， 本 研 究 に お け る 低 温 処 理 は ，

1 5 ℃ を 5 分 保 持 し た 後 ， 1 5 時 間 か け て ， 0 ， − 1 ， − 2 ，  

− 3 ，  − 4 ， − 5 お よ び − 6 ℃ に 冷 却 し ， 1 時 間 保 持 し た 後 ，

4 時 間 か け て 1 0 ℃ に 昇 温 し た ． こ の 試 験 で は ， 低 温 処

理 を 行 わ な い 無 処 理 区 を 設 け た ．  

低 温 処 理 後 ， 枝 を 再 び 1 5 ℃ 下 で 静 置 し た ． 発 育 ス テ

ー ジ V に 達 し た 花 芽 か ら 2 ）（ 2 ） と 同 様 に 葯 を 採 取 お

よ び 開 葯 し ， 得 ら れ た 粗 花 粉 を 凍 結 保 存 し た ． 凍 結 保

存 し た 粗 花 粉 を 常 温 下 に 2 時 間 静 置 し た 後 ，2  m L マ イ

ク ロ チ ュ ー ブ の 中 で 5 0 0  µ L の ア セ ト ン と と も に 3 0 秒

間 撹 拌 し た ． ア セ ト ン を 乾 燥 さ せ た 後 綿 棒 で 花 粉 を 採
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取 し ， 2 ）（ 2 ） と 同 様 に 花 粉 発 芽 率 を 調 査 し た ． ま た ，

各 品 種 の 無 処 理 区 の 花 粉 発 芽 率 を 1 0 0 と し て ， そ れ ぞ

れ の 温 度 に お け る 値 を 算 出 し た ．  

（ 2 ） 花 粉 粒 数 の 計 測  

試 験 は 2 0 2 1 年 に 行 っ た ． 3 ）（ 1 ） と 同 様 の 品 種 に つ

い て 供 試 し ， ア セ ト ン と 撹 拌 す る ま で 同 様 の 手 順 を 経

た ．撹 拌 後 ，た だ ち に 1 0 0  µ L の ア セ ト ン と 花 粉 の 混 合

液 を 取 り 出 し ，別 の 2  m L マ イ ク ロ チ ュ ー ブ に 移 し た ．

1 0 0  µ L の 混 合 液 の ア セ ト ン を 乾 燥 さ せ た 後 ， 1 0  µ L の

ラ ク ト フ ェ ノ ー ル コ ッ ト ン ブ ル ー 液 を 入 れ ，3 0 秒 撹 拌

し た 後 1 時 間 静 置 し た ． 静 置 後 ， チ ュ ー ブ 内 の ラ ク ト

フ ェ ノ ー ル コ ッ ト ン ブ ル ー 液 と 花 粉 の 混 合 液 を な る べ

く 取 り 残 し が な い よ う マ イ ク ロ ピ ペ ッ ト で 回 収 し ， ス

ラ イ ド グ ラ ス 上 に 得 ら れ た す べ て の 混 合 液 を 2 0 滴 に

分 け て 滴 下 し た ．2 ）（ 1 ）と 同 様 の 実 体 顕 微 鏡 を 用 い て ，

滴 下 し た 混 合 液 ご と に 2 0 倍 で す べ て の 液 が 画 角 に 入

る よ う に 写 真 を 撮 影 し ，S m a r t G r a i n（ T a n a b a t a ら ，2 0 1 2 ）

で ， ラ ク ト フ ェ ノ ー ル コ ッ ト ン ブ ル ー 液 で 着 色 さ れ た

花 粉 粒 数 を カ ウ ン ト し た ．  

 

3 結 果  

1 ）ニ ホ ン ナ シ‘ 幸 水 ’に お け る 花 芽 の 各 発 育 ス テ ー ジ

に お け る 花 粉 の 発 育 ス テ ー ジ の 観 察  

花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I は ， 花 粉 母 細 胞 ～ 小 胞 子 空 胞

出 現 期 の 花 粉 が 存 在 し ，花 粉 母 細 胞 期 の 花 粉 が 7 1 . 0  % ，

次 い で 花 粉 四 分 子 期 が 2 2 . 4  % を 占 め た ． 花 芽 の 発 育 ス

テ ー ジ I I は 小 胞 子 空 砲 出 現 期 ～ デ ン プ ン 蓄 積 期 の 花
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粉 が 存 在 し ， 小 胞 子 空 胞 出 現 期 の 花 粉 が 3 8 . 6  % ， 小 胞

子 核 分 裂 期 の 花 粉 が 5 6 . 4  % と な り ， こ れ ら の 花 粉 で 全

体 の 9 5 . 0  % を 占 め た ． 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I I I は 小 胞

子 空 胞 出 現 期 ～ デ ン プ ン 花 粉 期 の 花 粉 が 存 在 し ， 小 胞

子 核 分 裂 期 と デ ン プ ン 蓄 積 期 の 花 粉 が 全 体 の 9 6 . 2  % を

占 め ， こ れ ら の ス テ ー ジ の 花 粉 は 同 程 度 の 割 合 で 含 ま

れ た ． 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I V は 小 胞 子 核 分 裂 期 ～ 糖

花 粉 期 の 花 粉 が 存 在 し ， デ ン プ ン 花 粉 期 の 花 粉 が

6 0 . 2  % を 占 め た ． 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ V は デ ン プ ン 蓄

積 期 ～ 糖 花 粉 期 の 花 粉 が 存 在 し ， 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ

I V と 同 様 に デ ン プ ン 花 粉 期 の 花 粉 が 4 8 . 8  % と 最 も 多

く な っ た が ，デ ン プ ン - 糖 花 粉 期 や 糖 花 粉 期 の 花 粉 は 花

芽 の 発 育 ス テ ー ジ I V よ り も 高 い 割 合 を 占 め た （ 第 1 4

表 ）．  

2 ）ニ ホ ン ナ シ‘ 幸 水 ’に お け る 低 温 処 理 が 葯 内 の 花 粉

密 度 ， 花 粉 発 芽 率 お よ び 葯 の 発 達 に 及 ぼ す 影 響  

（ 1 ）異 な る 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ に お け る 低 温 処 理 が 花

粉 密 度 に 及 ぼ す 影 響  

花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I に お け る − 3 ℃ 処 理 に よ り ， 葯

内 の 花 粉 密 度 は 他 の 処 理 区 よ り も 有 意 に 減 少 し た ． 他

の 処 理 区 で は ，有 意 差 な 差 は 見 ら れ な か っ た（ 第 1 5 表 ）． 

 

（ 2 ）異 な る 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ に お け る 低 温 処 理 が 花

粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

2 0 2 1 年 お よ び 2 0 2 2 年 と も に ， 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ

I に お け る 1 0 時 間 の − 3 ℃ 処 理 に よ り ， 花 粉 発 芽 率 は 無

処 理 区 よ り も 有 意 に 減 少 し た ． 他 の 処 理 区 で は ， 無 処
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理 区 と の 間 に 有 意 差 な 差 は 見 ら れ な か っ た （ 第 1 7 図

お よ び 第 1 8 図 ）．  



 

 

 

7
5
 

 

第 1 4 表  ニ ホ ン ナ シ ‘ 幸 水 ’ に お け る 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ ご と の 花 粉 の 発 育 ス テ ー

ジ （ 2 0 2 0 年 ）  

 

 

 

 

 

空胞出現期 核分裂期

I 71.0 22.4 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

II 0.0 0.0 38.6 56.4 5.0 0.0 0.0 0.0

III 0.0 0.0 0.2 48.3 47.8 3.7 0.0 0.0

VI 0.0 0.0 0.0 2.2 8.5 60.2 23.6 5.5

V 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 48.8 33.5 15.7

花芽
ステージ

花粉の発育ステージ（%）

花粉
母細胞期

花粉
四分子期

小胞子 デンプン
蓄積期

デンプン
花粉期

デンプン-糖

花粉期
糖花粉期
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第 1 5 表  ニ ホ ン ナ シ‘ 幸 水 ’に お け る 異 な る 花 芽 の 発

育 ス テ ー ジ で の 低 温 処 理 が 花 粉 密 度 指 数（ P D I ）に 及 ぼ

す 影 響 （ 2 0 2 0 年 ）  

 

 

z ） T u k e y - H S D 検 定 で ， 同 縦 列 の 異 符 号 間 に 5  % 水 準 で

有 意 差 あ り （ n = 3 ）  

 

 

 

  

花芽
ステージ

処理温度

0℃ 3.8 a
z)

-3℃ 1.2 b

0℃ 3.5 a

-3℃ 3.7 a

0℃ 3.8 a

-3℃ 3.7 a

0℃ 3.5 a

-3℃ 3.2 a

0℃ 3.1 a

-3℃ 3.2 a

PDI

I

II

III

IV

V
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第 1 7 図  ニ ホ ン ナ シ‘ 幸 水 ’に お け る 異 な る 花 芽 の 発

育 ス テ ー ジ で の 低 温 処 理 が 花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響

（ 2 0 2 1 年 ）  

 

S t e e l の 検 定 に よ り ， * は 5  % 水 準 で 無 処 理 よ り も 有 意

に 低 い 値 を 示 す ， N S は 有 意 差 な し  

図 中 の 縦 線 は S E を 示 す （ n = 5 ）  
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第 1 8 図  ニ ホ ン ナ シ‘ 幸 水 ’に お け る 異 な る 花 芽 の 発

育 ス テ ー ジ で の 低 温 処 理 が 花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響

（ 2 0 2 2 年 ）  

 

S t e e l の 検 定 に よ り ， * は 5  % 水 準 で 無 処 理 よ り も 有 意

に 低 い 値 を 示 す ， N S は 有 意 差 な し  

図 中 の 縦 線 は S E を 示 す （ n = 5 ）  
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（ 3 ）花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ Ⅰ に お け る 低 温 処 理 が 葯 の 発

育 に 及 ぼ す 影 響  

葯 の 発 達 に つ い て ，0 ℃ 処 理 区 で は 葯 は 正 常 に 発 育 し

た （ 第 1 9 図 A ， D ， H ， J ）． 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I I で

は ， タ ペ ー ト 細 胞 と 小 胞 子 が 見 ら れ （ 第 1 9 図 A ）， そ

の 後 タ ペ ー ト 細 胞 は 薄 く な り （ 第 1 9 図 D ）， 花 芽 の 発

育 ス テ ー ジ V で は 正 常 な 花 粉 粒 が 形 成 さ れ た （ 第 1 9

図 J ）． 一 方 ， − 3 ℃ 処 理 区 で は ， 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I I

に お い て ， タ ペ ー ト 細 胞 の 肥 大 や ， 劣 化 し た 細 胞 が 見

ら れ た（ 第 1 9 図 B ，C ）．花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I I I で は ，

細 胞 の 残 骸 が 見 ら れ た （ 第 1 9 図 E ）． 花 芽 の 発 育 ス テ

ー ジ I V お よ び V で は ，葯 室 は 収 縮 し 小 さ く な っ た（ 第

1 9 図 I ， K ）．  
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第 1 9 図  花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ Ⅰ で の 0 ℃ お よ び − 3 ℃ の

処 理 が ニ ホ ン ナ シ ‘ 幸 水 ’ の 葯 の 発 育 に 及 ぼ す 影 響

（ 2 0 2 0 年 ）  

 

M s p ， 小 胞 子 ； T p ， タ ペ ー ト 細 胞 ； H T p ， 肥 大 し た タ ペ

ー ト 細 胞 ； D C ，劣 化 し た 細 胞 ； D e b ，細 胞 の 残 骸 ； P G ，

花 粉 粒 （ n = 3 ）  

ス ケ ー ル バ ー = 1 0 0  µ m  

  

低温処理
温度(°C)

0

-3

花芽ステージ
II III IV V

Tp

MspA D H

PG

J

HTp

DC

B

DC

C

Deb

E I K
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3 ） 低 温 処 理 が ナ シ 7 品 種 の 花 粉 発 芽 率 お よ び 花 粉 粒

数 に 及 ぼ す 影 響  

（ 1 ） 花 粉 発 芽 率  

そ れ ぞ れ の 品 種 に お い て ， 花 粉 発 芽 率 を 処 理 区 間 で

比 較 す る と ，‘ あ き づ き ’ の 花 粉 発 芽 率 は ， 2 0 2 1 年 に

は − 3 ， − 4 ， − 5 お よ び − 6 ℃ ， 2 0 2 2 年 に は − 4 お よ び − 6 ℃

で 無 処 理 区 よ り も 有 意 に 低 下 し た ．‘ 幸 水 ’の 花 粉 発 芽

率 は ，2 0 2 1 年 に は − 4 ，− 5 お よ び − 6 ℃ ，2 0 2 2 年 に は − 6 ℃

で 無 処 理 区 よ り も 有 意 に 低 下 し た ．‘ 松 島 ’の 花 粉 発 芽

率 は ， 2 0 2 1 年 お よ び 2 0 2 2 年 と も に − 4 ， − 5 お よ び − 6 ℃

で 無 処 理 区 よ り も 有 意 に 低 下 し た ．‘ 彩 玉 ’の 花 粉 発 芽

率 は ， 2 0 2 1 年 に は − 5 ℃ お よ び − 6 ℃ ， 2 0 2 2 年 に は − 4 お

よ び − 6 ℃ で 無 処 理 区 よ り も 有 意 に 低 下 し た ．‘ 横 山 梨 ’

の 花 粉 発 芽 率 は ，2 0 2 1 年 に は − 6 ℃ で 無 処 理 区 よ り も 有

意 に 低 下 し た ．‘ 豊 水 ’お よ び‘ 八 里 ’の 花 粉 発 芽 率 は ，

2 0 2 1 年 ， 2 0 2 2 年 と も に す べ て の 低 温 処 理 区 と 無 処 理

区 と の 間 に 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た ． そ れ ぞ れ の 処 理

区 に お い て ， 花 粉 発 芽 率 を 品 種 間 で 比 較 す る と ， 2 0 2 1

年 の − 1 ℃ に お い て ，‘ あ き づ き ’，‘ 松 島 ’ お よ び ‘ 横 山

梨 ’で‘ 幸 水 ’よ り も 有 意 に 高 い 値 を 示 し た（ 第 1 6 表 ）．  

各 品 種 に お け る 無 処 理 区 で の 花 粉 発 芽 率 に や や 違 い が

見 ら れ た こ と か ら ， 無 処 理 区 の 花 粉 発 芽 率 を 1 0 0 と し

た 値 に つ い て 品 種 間 で 比 較 す る と ， 2 0 2 1 年 の − 1 ℃ に お

い て ，‘ 豊 水 ’は‘ 幸 水 ’よ り も 有 意 に 高 く な っ た ．2 0 2 1

年 の − 5 ℃ に お い て ，‘ 豊 水 ’ は ‘ あ き づ き ’，‘ 松 島 ’ お

よ び ‘ 幸 水 ’ よ り も 有 意 に 高 く な っ た ． 2 0 2 1 年 の − 6 ℃

に お い て ，‘ 豊 水 ’ は ‘ あ き づ き ’ お よ び ‘ 幸 水 ’  よ
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り も 有 意 に 高 く な っ た （ 第 1 6 表 ）．  

（ 2 ） 花 粉 粒 数  

‘ あ き づ き ’ の 花 粉 粒 数 は ， − 5 お よ び − 6 ℃ で 無 処 理

区 よ り も 有 意 に 減 少 し た ．‘ 幸 水 ’ の 花 粉 粒 数 は ， − 1 ，

− 4 ， − 5 お よ び − 6 ℃ で 無 処 理 区 よ り も 有 意 に 減 少 し た ．

‘ 松 島 ’ の 花 粉 粒 数 は ， − 2 ， − 5 お よ び − 6 ℃ で 無 処 理 区

よ り も 有 意 に 減 少 し た ．‘ 彩 玉 ’ の 花 粉 粒 数 は ， − 6 ℃ で

無 処 理 区 よ り も 有 意 に 減 少 し た ．‘ 豊 水 ’，‘ 八 里 ’ お よ

び ‘ 横 山 梨 ’ の 花 粉 粒 数 は ， 各 低 温 処 理 区 と 無 処 理 区

と の 間 に 有 意 な 差 は 見 ら れ な か っ た （ 第 1 7 表 ）．  
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第 1 6 表  低 温 処 理 が ナ シ 7 品 種 に お け る 花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響 （ 2 0 2 1 ～ 2 0 2 2 年 ） 

 
z ） T u k e y - H S D 検 定 で 同 縦 列 の 大 文 字 お よ び 小 文 字 そ れ ぞ れ の 異 符 号 間 に 5  % 水 準 で

有 意 差 あ り ．大 文 字 は 花 粉 発 芽 率 ，小 文 字 は 無 処 理 区 の 花 粉 発 芽 率 を 1 0 0 と し た 値 に

つ い て 示 す （ n = 5 ）．  

y ） D u n n e t t の 検 定 に よ り ， 各 品 種 に お い て * は 5  % 水 準 で 無 処 理 区 よ り も 有 意 に 低 い

値 を 示 す ， N S は 有 意 差 な し （ n = 5 ）．  

x ） 括 弧 内 の 値 は ， 各 品 種 に お け る 無 処 理 区 の 花 粉 発 芽 率 を 1 0 0 と し た 値 を 示 す ．  

w ） 一 元 配 置 分 散 分 析 で N S は 有 意 差 な し （ p ≧ 0 . 0 5 ）（ n = 5 ）   

無処理 無処理

46.7 58.8 a
z 36.6 26.3 *

y 22.1 * 18.5 * 2.3 * 57.9 21.1 27.3 30.5 31.6 18.2 * 23.8 13.1 * 45.3

(80.6)
x (101.6) AB

z (63.2) (45.4) (38.2) (32.0) B (3.9) B (100.0) (46.6) (60.2) (67.4) (69.9) (40.1) (52.6) (28.8) (100.0)

34.7 48.6 ab 25.2 32.4 34.7 46.2 35.9 35.3 33.9 29.9 33.4 23.7 23.1 29.2 18.0 35.2

(98.1) (137.4) A (71.3) (91.7) (98.2) (130.9) A (101.6) A (100.0) (96.3) (85.0) (95.0) (67.4) (65.5) (82.9) (51.1) (100.0)

38.3 28.0 b 31.5 25.9 10.7 * 14.3 * 0.5 * 40.7 10.8 22.4 11.4 12.4 12.6 17.3 0.4 * 19.5

(94.1) (68.8) B (77.3) (63.5) (26.2) (35.0) B (1.1) B (100.0) (55.3) (115.1) (58.4) (63.7) (64.9) (89.0) (2.1) (100.0)

37.5 63.5 a 49.0 64.5 27.9 * 12.4 * 16.0 * 60.0 33.7 42.5 32.8 35.8 5.8 * 8.1 * 4.9 * 33.6

(62.5) (106.0) AB (81.7) (107.5) (46.5) (20.7) B (26.6) AB (100.0) (100.3) (126.5) (97.6) (106.5) (17.3) (24.2) (14.7) (100.0)

55.3 54.3 ab 33.3 37.9 29.4 22.0 * 3.1 * 54.9 29.2 27.1 25.3 31.2 7.8 * 21.6 8.5 * 30.1

(100.7) (98.9) AB (60.8) (69.2) (53.7) (40.0) AB (5.7) AB (100.0) (97.1) (90.1) (84.3) (103.9) (25.9) (71.9) (28.3) (100.0)

48.2 52.8 ab 60.2 49.9 50.2 32.7 32.0 59.0 32.1 37.6 34.9 26.4 27.9 26.8 15.6 30.6

(81.8) (89.6) AB (102.0) (84.7) (85.0) (55.5) AB (54.2) AB (100.0) (104.9) (122.8) (113.9) (86.1) (91.0) (87.5) (50.9) (100.0)

59.1 58.2 a 52.4 61.2 28.7 53.8 22.5 * 53.8 28.9 28.9 31.1 21.7 34.0 37.3 30.3 36.3

(109.9) (108.2) AB (97.4) (113.7) (53.3) (100.1) AB (41.8) AB (100.0) (79.7) (79.7) (85.6) (59.8) (93.6) (102.8) (66.8) (100.0)

一元配置分散分析

花粉発芽率 NS

（無処理を100とした値） -

品種

花粉発芽率 (%)

2021 2022

0℃ -1℃ -2℃ -3℃ -4℃ -5℃ -5℃ -6℃-6℃ 0℃ -1℃ -2℃ -3℃ -4℃

NS NS

NS NS ** - NS

NS NS NS NS NS

NS NS NSNS NS NS

NS NS NS NS

‘あきづき’

‘豊水’

‘幸水’

‘松島’

*NS * NS

NS

‘彩玉’

‘八里’

‘横山梨’

NS
w ** NS
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第 1 7 表  低 温 処 理 が ナ シ 7 品 種 の 1 花 あ た り の 花 粉 粒 数 に 及 ぼ す 影 響 （ 2 0 2 1 年 ）  

 

z ） D u n n e t t の 検 定 に よ り ，各 品 種 に お い て * は 5  % 水 準 で 無 処 理 よ り も 有 意 に 低 い 値 を

示 す ， N S は 有 意 差 な し （ n = 5 ）  

 

 

 

無処理

‘あきづき’ 45389.5 NS
z) 50072.2 NS 42295.7 NS 33409.4 NS 20798.8 NS 16234.8 * 1538.8 * 45801.2

‘豊水’ 25433.6 NS 23465.2 NS 15003.2 NS 18149.3 NS 12220.4 NS 31210.7 NS 16426.5 NS 17220.4

‘幸水’ 10305.6 NS 13080.0 * 31852.2 NS 22286.4 NS 6756.2 * 14029.6 * 411.6 * 43496.8

‘松島’ 17453.4 NS 43005.7 NS 13815.3 * 36066.3 NS 21645.0 NS 3136.3 * 9549.4 * 39006.9

‘彩玉’ 33286.4 NS 23257.8 NS 25339.9 NS 21470.7 NS 13423.0 NS 20039.8 NS 3852.9 * 25804.9

‘八里’ 45181.2 NS 52750.1 NS 45320.9 NS 50617.8 NS 63966.8 NS 39739.8 NS 36380.2 NS 61949.9

‘横山梨’ 46236.8 NS 56200.6 NS 44696.9 NS 49466.5 NS 23369.9 NS 34882.8 NS 23403.7 NS 40283.2

品種
1花あたりの花粉粒数

0℃ -1℃ -2℃ -3℃ -4℃ -5℃ -6℃
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4 考 察  

1 ） 低 温 感 受 性 が 高 い 花 粉 発 育 ス テ ー ジ と そ の 要 因  

ニ ホ ン ナ シ ‘ 幸 水 ’ に お い て ， 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ

I に お け る 1 0 時 間 − 3 ℃ の 低 温 処 理 で の み ， 葯 内 の 花 粉

密 度 や 花 粉 発 芽 率 が 低 下 し た ． し た が っ て ， 花 芽 の 発

育 ス テ ー ジ I が 花 粉 の 形 成 や 発 達 に お い て 最 も 低 温 感

受 性 が 高 い 時 期 で あ る と 考 え ら れ る ．  

そ こ で ， 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I に お け る 花 粉 の 発 育

ス テ ー ジ に つ い て 調 査 し た と こ ろ ， 花 粉 母 細 胞 ～ 小 胞

子 空 胞 出 現 期 の 花 粉 が 存 在 し た が ， 多 く を 花 粉 母 細 胞

～ 花 粉 四 分 子 期 の 花 粉 が 占 め た ． し た が っ て ， ニ ホ ン

ナ シ ‘ 幸 水 ’ に お い て ， 花 粉 の 形 成 や 発 達 に 対 す る 低

温 の 影 響 は 花 粉 の 発 育 ス テ ー ジ に よ り 異 な り ， 低 温 感

受 性 が 高 い 花 粉 の 発 育 ス テ ー ジ は 花 粉 母 細 胞 ～ 花 粉 四

分 子 期 で あ る と 考 え ら れ る ． 花 粉 の 低 温 感 受 性 が 高 ま

る 時 期 に つ い て ， ダ イ ズ で は 花 粉 四 分 子 期 か 四 分 子 を

形 成 す る 前 （ O h n i s h i ら ， 2 0 1 0 ）， ヒ ヨ コ マ メ で は 減 数

分 裂 期 か ら 花 粉 四 分 子 期 付 近（ C l a r k e・S i d d i q u e ，2 0 0 4 ）

と 報 告 さ れ て お り ， 本 研 究 で は こ れ ら に 近 い 時 期 と な

っ た ． 一 方 ， 平 田 （ 2 0 0 0 ） は ニ ホ ン ナ シ 花 粉 の 低 温 感

受 性 の 高 い 時 期 は 花 粉 四 分 子 期 か ら 空 胞 期 で あ る と し

て お り ， 本 研 究 の 結 果 よ り も 花 粉 の 発 育 ス テ ー ジ が や

や 遅 い ． こ の 要 因 に つ い て は 不 明 で あ る が ， 品 種 や 低

温 処 理 条 件 の 違 い が 影 響 し て い る の か も し れ な い ． 一

方 ， 雌 性 器 官 で は 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ が 進 む ほ ど 低 温

感 受 性 が 高 く な り （ 大 谷 ， 2 0 1 2 ； 佐 久 間 ら ， 2 0 1 3 ）， 本

研 究 で 得 ら れ た 花 粉 に お け る 結 果 と 異 な る ． ニ ホ ン ナ
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シ の 花 に お い て ， 糖 の 蓄 積 は 細 胞 内 の 凍 結 を 防 ぐ こ と

で 凍 害 を 防 ぐ （ S e k o z a w a ら ， 2 0 0 3 ）． ニ ホ ン ナ シ の 花

芽 の 糖 含 量 は 冬 季 か ら 春 季 に か け て 減 少 す る（ 瀬 古 澤 ，

2 0 0 4 ） が ， 花 粉 に お い て は 成 熟 花 粉 に 近 づ く に つ れ 花

粉 粒 中 の デ ン プ ン が 糖 に 変 化 す る こ と で ， 糖 が 蓄 積 す

る （ 林 ・ 田 辺 ， 1 9 9 1 ）． ナ シ の 花 に お い て ， 遊 離 糖 含 量

の 高 ま り は 低 温 に よ る 障 害 を 防 ぐ （ L e e ら ， 2 0 2 3 ）． し

た が っ て ， 雄 性 器 官 と 雌 性 器 官 の 低 温 感 受 性 の 高 く な

る 時 期 の 違 い は ，糖 含 量 に 関 連 し て い る 可 能 性 が あ る ． 

‘ 幸 水 ’ の 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I に − 3 ℃ 1 0 時 間 の 低

温 処 理 を 行 い ， 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I I ～ V ま で の 花 粉

の 発 育 に つ い て 形 態 学 的 に 観 察 す る と ， 花 芽 の 発 育 ス

テ ー ジ I I で タ ペ ー ト の 肥 大 が 見 ら れ た ． ま た ， 花 芽 の

発 育 ス テ ー ジ I I お よ び I I I で は ， 葯 は 収 縮 し て い な い

も の の ， 劣 化 し た 細 胞 や 細 胞 の 残 骸 が 見 ら れ ， 花 芽 の

発 育 ス テ ー ジ I V 以 降 で は ， 葯 室 は 収 縮 し て 小 さ く な

っ た ． 低 温 に よ る タ ペ ー ト 肥 大 や タ ペ ー ト の 形 成 異 常

と 花 粉 不 稔 の 関 連 性 は ，イ ネ の‘ 農 林 2 0 号 ’（ N i s h i y a m a ，

1 9 7 0 ） や ‘ サ サ ニ シ キ （ O d a ら ， 2 0 1 0 ） で 指 摘 さ れ て

い る ． ナ シ に お い て も ， イ ネ と 似 た 葯 の 形 成 異 常 が 見

ら れ た こ と か ら ， 低 温 に よ る 葯 の 形 成 異 常 が 花 粉 密 度

や 花 粉 発 芽 率 の 低 下 の 要 因 の 一 つ で あ る と 考 え ら れ る ．

一 方 ， 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ Ⅰ 以 降 の 時 期 に − 3 ℃ の 低 温

が 1 0 時 間 続 く こ と は ， 日 本 国 内 に お い て ナ シ の 栽 培

が 行 わ れ て い る 地 域 で は ほ と ん ど な い ． 実 際 の 花 粉 生

産 に お い て は ， − 3 ℃ で 1 0 時 間 の 低 温 処 理 で 生 じ た 重

度 の 異 常 が 必 ず し も 見 ら れ る と は 限 ら な い と 考 え ら れ
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る ．  

 

2 ） 低 温 感 受 性 の 品 種 間 差  

ナ シ 7 品 種 の 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I に お い て ， 圃 場

の 気 温 条 件 に 近 い 気 温 変 化 モ デ ル に お け る 低 温 処 理 を

行 っ た と こ ろ ， 品 種 に よ り 低 温 に よ る 花 粉 発 芽 率 の 低

下 程 度 が 異 な っ た ． こ の こ と は ， 花 粉 の 発 達 に 対 す る

低 温 の 影 響 は 品 種 に よ り 異 な る こ と を 示 唆 し て い る ．

‘ 豊 水 ’ で は ， 花 粉 発 芽 率 は 2 0 2 1 年 お よ び 2 0 2 2 年 の

2 年 間 を 通 し て ， 花 粉 粒 数 は 2 0 2 1 年 に お い て ， 低 温 処

理 に よ る 影 響 を 受 け な か っ た ． ま た ， 無 処 理 の 花 粉 発

芽 率 を 1 0 0 と し た 値 に つ い て ，‘ 豊 水 ’で は 他 の 品 種 よ

り も 高 く な っ た ． し た が っ て ， 供 試 し た 7 品 種 の ナ シ

の 中 で ， 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I に お け る 花 粉 の 低 温 耐

性 は ‘ 豊 水 ’ が 最 も 高 い と 考 え ら れ る ．  

花 粉 の 低 温 感 受 性 に 品 種 間 差 が 見 ら れ る 要 因 と し て ，

植 物 ホ ル モ ン が 挙 げ ら れ る ． ア ブ シ シ ン 酸 （ A B A ） 含

量 に つ い て ， 花 粉 の 低 温 感 受 性 が 高 い 品 種 で は ， 耐 寒

性 品 種 よ り も 低 温 処 理 に よ っ て 増 加 す る こ と が ， イ ネ

の 葯 （ O l i v e r ら ， 2 0 0 7 ； J i ら ， 2 0 1 1 ） や コ ム ギ の 小 穂

（ Z h a n g ら ， 2 0 1 9 ） で 報 告 さ れ て い る ． A B A は ， 葯 に

お け る 細 胞 壁 イ ン ベ ル タ ー ゼ 遺 伝 子 の 発 現 を 負 に 制 御

す る （ J i ら ， 2 0 1 1 ）． 葯 に お け る イ ン ベ ル タ ー ゼ 活 性 が

低 下 す る と ， ヘ キ ソ ー ス 生 産 が 妨 げ ら れ ， 花 粉 の デ ン

プ ン 蓄 積 量 が 減 少 す る こ と で ， 花 粉 稔 性 が 低 下 す る

（ O l i v e r ら ， 2 0 0 5 ）． ま た ， ジ ベ レ リ ン （ G A ） 含 量 に つ

い て ， 花 粉 の 低 温 感 受 性 が 高 い 品 種 で は ， 耐 寒 性 品 種
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よ り も 低 温 処 理 に よ っ て 減 少 す る こ と が ， コ ム ギ の 小

穂 に お い て 報 告 さ れ て い る （ Z h a n g ら ， 2 0 1 9 ）． イ ネ の

葯 に お い て ，低 温 処 理 に よ る G A 含 量 の 低 下 は ，D E L L A

タ ン パ ク 質 の 蓄 積 を 通 し て ， タ ペ ー ト 細 胞 の 異 常 な 肥

大 を 引 き 起 こ す （ S a k a t a ら ， 2 0 1 4 ）． し た が っ て ， 花 粉

の 低 温 感 受 性 に 品 種 間 差 が 生 じ る の は ， 低 温 処 理 が

A B A や G A に 及 ぼ す 影 響 が 品 種 に よ っ て 異 な る こ と が

要 因 の 一 つ で あ る と 考 え ら れ る ． 今 後 ， ナ シ に お い て

も ， 低 温 が こ れ ら の 植 物 ホ ル モ ン に 及 ぼ す 影 響 に つ い

て ， 検 討 す る 必 要 が あ る ．  

 

3） 花 粉 生 産 に お け る 成 果 の 活 用 と 今 後 の 展 望  

本 研 究 で は ， そ れ ぞ れ の 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ に お い

て ， 一 度 の み 低 温 処 理 を 行 う こ と で ， 低 温 感 受 性 が 高

い 時 期 を 検 討 し た ． 一 方 ， 圃 場 で は 低 温 が 複 数 回 訪 れ

る 可 能 性 も あ る ． 今 後 ， 複 数 回 の 低 温 に 遭 遇 し た 場 合

の 花 粉 へ の 影 響 も 調 査 す る 必 要 が あ る ．  

本 研 究 で 用 い た 7 品 種 に つ い て ，‘ 幸 水 ’で 低 温 の 影

響 が 最 も 強 く 現 れ た 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I で 低 温 処 理

を 行 い ， 低 温 感 受 性 の 評 価 を 行 っ た ． し か し ， 品 種 に

よ っ て 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I で も ， 花 粉 発 育 ス テ ー ジ

が ‘ 幸 水 ’ と は 異 な っ て い る 可 能 性 が あ る ． 今 後 ，‘ 幸

水 ’ 以 外 の 品 種 に お い て も ， 花 粉 の 発 育 ス テ ー ジ の 違

い と 低 温 の 影 響 に つ い て 確 認 す る 必 要 が あ る ．  

圃 場 で は ， 花 芽 が 発 育 ス テ ー ジ I を 早 く 迎 え る 品 種

ほ ど ， 花 粉 は 低 温 に よ る 被 害 を 受 け や す い ．‘ 横 山 梨 ’

は 埼 玉 県 久 喜 市 で 2 月 中 旬 に は 発 育 ス テ ー ジ I と な り ，
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3 月 上 中 旬 に は 開 花 す る （ デ ー タ 略 ）． 花 粉 生 産 の た め

の 品 種 を 選 定 す る 際 は ， 品 種 そ の も の の 花 粉 の 低 温 感

受 性 の 高 低 だ け で は な く ， そ の 品 種 が 圃 場 で 発 育 ス テ

ー ジ I を 迎 え る 時 期 に つ い て も 注 意 が 必 要 で あ る ．  

本 研 究 に お い て は ，‘ あ き づ き ’，‘ 豊 水 ’，‘ 幸 水 ’，  

‘ 松 島 ’，‘ 彩 玉 ’，‘ 八 里 ’ お よ び ‘ 横 山 梨 ’ の 7 品 種

に つ い て ， 花 粉 の 低 温 感 受 性 を 評 価 し た ． し か し ， 上

記 以 外 の 品 種 も ， ナ シ 生 産 者 は 受 粉 樹 と し て 使 用 し て

い る （ 前 島 ら ， 2 0 1 8 a ）． ま た ， 花 粉 の 低 温 発 芽 性 に 優

れ た ナ シ 品 種 も 選 抜 さ れ て お り（ T a k e m u r a ら ，2 0 2 2 ），

受 粉 樹 と し て の 活 用 が 想 定 さ れ る ． 今 後 さ ら に 調 査 の

対 象 品 種 数 を 増 や す こ と で ， さ ら な る 成 果 の 活 用 が 期

待 で き る ．  
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第 4 章  凍 霜 害 抑 制 剤 に よ る 花 粉 の 低 温 障 害  

抑 制 効 果 の 検 討  

 

1 緒 言  

開 花 前 の 低 温 に よ る 花 粉 の 障 害 を 抑 制 す る こ と は ，

効 率 的 な 花 粉 生 産 に と っ て 重 要 で あ る ． 果 樹 の 凍 霜 害

対 策 と し て ， 防 霜 フ ァ ン の 使 用 ， 燃 料 の 燃 焼 ， 樹 上 散

水 等 が 行 わ れ て い る が ， こ れ ら に は 高 額 な 費 用 が か か

る （ S m i t h ， 2 0 1 9 ）． 費 用 を 抑 え る こ と の で き る 凍 霜 害

対 策 法 の 一 つ と し て ， 化 学 物 質 の 散 布 が あ る （ S m i t h ，

2 0 1 9 ）．凍 霜 害 抑 制 剤 の 一 種 で あ る コ ー ヒ ー 粕 抽 出 物 は ，

氷 核 形 成 阻 害 活 性 を 持 ち ， 食 品 加 工 廃 棄 物 か ら 抽 出 さ

れ る た め 安 価 に 製 造 で き る （ K a w a h a r a ら ， 2 0 1 7 ）． コ

ー ヒ ー 粕 抽 出 物 の 主 要 な 成 分 で あ る カ フ ェ イ ン は ， 植

物 の シ ュ ウ 酸 カ ル シ ウ ム に 結 合 す る こ と で 氷 核 形 成 を

抑 制 し ， 植 物 体 の 過 冷 却 状 態 を 維 持 す る こ と で 凍 結 を

阻 害 す る （ K a w a h a r a ら ， 2 0 1 7 ）． 凍 霜 害 抑 制 剤 と し て

コ ー ヒ ー 粕 抽 出 物 を 用 い る 事 で ， 凍 結 に よ る 障 害 を 軽

減 で き る 可 能 性 が あ る が ， ナ シ の 花 粉 に 対 す る 影 響 は

明 ら か に な っ て い な い ． 本 章 で は ， 低 温 処 理 前 の 凍 霜

害 抑 制 剤 （ コ ー ヒ ー 粕 抽 出 物 ） 処 理 が ， 花 芽 の 凍 結 お

よ び 花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響 を 調 査 し ，‘ 幸 水 ’に お け

る 花 粉 の 低 温 障 害 抑 制 に 効 果 が あ る か 検 討 し た ．  

 

2 材 料 お よ び 方 法  

1 ） 凍 霜 害 抑 制 剤 処 理 が 花 芽 の 凍 結 時 間 に 及 ぼ す 影 響  

2 0 2 1 年 1 月 に ， 所 内 植 栽 の 3 0 年 生 ‘ 幸 水 ’ の 1 年
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生 枝 を 採 取 し ， 第 3 章 2 ． 2 ）（ 1 ） と 同 様 の 手 順 で 枝 を

調 整 し ， 発 育 ス テ ー ジ I に 到 達 し た 花 芽 を 得 た ． 凍 霜

害 抑 制 剤 （ コ ー ヒ ー 粕 抽 出 物 ， フ ロ ス ト バ ス タ ー ，

K U R E i ）2  p p m を ，ハ ン ド ス プ レ ー で 花 芽 と 枝 の 表 面 に

噴 霧 し た ． 無 処 理 区 で は ， 水 を 同 様 に 噴 霧 し た ． 処 理

後 ，枝 を 水 差 し し ，2 0 時 間 1 5 ℃ 下 で 枝 表 面 の 処 理 液 を

乾 燥 さ せ た ． そ の 後 ， 第 3 章 2 ． 2 ）（ 1 ） と 同 様 に イ ン

キ ュ ベ ー タ ー を 用 い て 低 温 処 理 を 行 っ た ． こ こ で は ，

処 理 温 度 を − 3 ℃ で 1 0 時 間 と し た ．  

低 温 処 理 中 に ， 示 差 熱 分 析 法 （ D T A ； d i f f e r e n t i a l  

t h e r m a l  a n a l y s i s ） を 用 い て ， 1 処 理 区 あ た り 5 つ の 花

芽 の 凍 結 点 を 調 査 し た （ 5 反 復 ）． D T A は ， 植 物 の 低 温

耐 性 の 決 定 に 用 い ら れ て い る 一 般 的 な 方 法 で あ り ， ナ

シ で も 多 く の 利 用 例 が あ る（ Q u a m m e ，1 9 7 6； R a j a s h e k a r

ら ， 1 9 8 2； M o n t a n o ら ， 1 9 8 7 ； K a y a ら ， 2 0 2 0 ）． 本 研 究

で は ，温 度 セ ン サ ー を 花 芽 表 面 に 張 り 付 け て 温 度 を 1 0

秒 お き に 測 定 し （ R T - 3 1 S ， E S P E C ）， M e n g ら （ 2 0 0 7 ） に

基 づ い て 花 芽 の 凍 結 点 を 決 定 し （ 第 2 0 図 ）， 凍 結 点 に

到 達 す る ま で の 時 間 を 調 査 し た ．  

 

2 ） 凍 霜 害 抑 制 剤 処 理 が 花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

試 験 は ， 2 0 2 1 年 お よ び 2 0 2 2 年 に 実 施 し た ． 所 内 植

栽 の 3 0 年 生 （ 2 0 2 1 年 ） お よ び 3 1 年 生 （ 2 0 2 2 年 ） の

‘ 幸 水 ’の 1 年 生 枝 を 採 取 し ，1 ）と 同 様 の 手 段 を 経 て ，

凍 霜 害 抑 制 剤 処 理 区 と 無 処 理 区 を 設 置 し た ． 低 温 処 理

は ，− 3 ℃ で 1 ， 2 ， 3 ， 4 ， 5 ， 6 ， 8 お よ び 1 0 時 間 行 っ た ．

低 温 処 理 後 ， 枝 を 低 温 処 理 前 と 同 様 の 環 境 で 静 置 し ，   
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第 2 0 図  花 芽 表 面 温 度 の 変 動 曲 線  
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発 育 ス テ ー ジ V に 達 し た 花 芽 を 得 た ． 1 処 理 区 あ た り

5 芽 か ら 一 番 花 を そ れ ぞ れ 採 取 し ， 第 3 章 2 ． 2 ）（ 2 ）

と 同 様 に 葯 を 採 取 お よ び 開 葯 し ， 凍 結 し た ． 凍 結 し た

粗 花 粉 を 常 温 下 に 2 時 間 静 置 し た 後 ，第 3 章 2 ．3 ）（ 1 ）

と 同 様 に 花 粉 を 採 取 し ， 第 3 章 2 ． 2 ）（ 2 ） と 同 様 に 花

粉 発 芽 率 を 調 査 し た ．  

 

3 結 果  

1 ） 凍 霜 害 抑 制 剤 処 理 が 花 芽 の 凍 結 時 間 に 及 ぼ す 影 響  

花 芽 の 凍 結 点 に 到 達 す る ま で の 時 間 は ， 凍 霜 害 抑 制

剤 処 理 区 で 約 8 時 間 と 無 処 理 区 の 約 3 時 間 よ り も 有 意

に 長 く な っ た （ 第 2 1 図 ）．  

 

2 ） 凍 霜 害 抑 制 剤 処 理 が 花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

花 粉 発 芽 率 に つ い て ， 要 因 別 に 見 る と ， 2 0 2 1 年 お よ

び 2 0 2 2 年 と も に 処 理 の 要 因 で の み 有 意 差 が 見 ら れ ，

凍 霜 害 抑 制 剤 処 理 区 で 無 処 理 区 よ り も 花 粉 発 芽 率 の 平

均 値 が 高 く な っ た ． 時 間 の 要 因 お よ び 交 互 作 用 に は 有

意 差 は 見 ら れ な か っ た （ 第 1 8 表 ）．  
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第 2 1 図  ニ ホ ン ナ シ‘ 幸 水 ’に お け る 凍 霜 害 抑 制 剤 処

理 が 花 芽 表 面 の 凍 結 点 に 及 ぼ す 影 響 （ 2 0 2 1 ）  

 

* * は t 検 定 に よ り 1  % 水 準 で 有 意 差 あ り （ n = 5 ）  
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第 1 8 表  ニ ホ ン ナ シ ‘ 幸 水 ’ に お け る 凍 霜 害 抑 制 剤 処 理 が 花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響

（ 2 0 2 1 ～ 2 0 2 2 ）  

 

z ） − 3 ℃ 遭 遇 時 間  y ） 横 列 に お け る 平 均  

x ） 二 元 配 置 分 散 分 析 で * * は 1  % ， * は 5  % 水 準 で 有 意 差 あ り ， N S は 有 意 差 な し  

 

 

1
z) 2 3 4 5 6 8 10 平均y)

凍霜害抑制剤 37.7 25.4 24.8 28.3 26.7 12.8 4.1 2.3 20.3

無処理 42.0 44.9 22.6 13.4 1.1 1.2 9.1 8.6 17.9

凍霜害抑制剤 19.3 14.5 9.5 20.3 8.7 4.4 4.9 3.8 10.7

無処理 7.4 4.9 3.0 5.5 10.2 9.5 2.8 1.9 5.6

二元配置分散分析x)

処理

低温遭遇時間

交互作用

処理

低温遭遇時間

交互作用

NS

*

NS

2021

2022

2021

2022 NS

年度
花粉発芽率(%)

処理

**

NS
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4 考 察  

 

1 ） 凍 霜 害 抑 制 剤 の 花 粉 発 芽 率 低 下 の 抑 制 メ カ ニ ズ ム  

凍 霜 害 抑 制 剤 と し て コ ー ヒ ー 粕 抽 出 物 を 花 芽 と 枝 の

表 面 に 噴 霧 し た と こ ろ ， 無 処 理 よ り も 花 芽 表 面 が 凍 結

す る ま で に 要 し た 時 間 が 長 く な り ， 花 粉 発 芽 率 の 低 下

が 抑 制 さ れ た ． こ の こ と か ら ， ナ シ に 対 す る 本 剤 の 処

理 は ， 花 粉 の 形 成 お よ び 発 育 に 対 す る 低 温 の 影 響 を 軽

減 す る 方 法 と な り う る 可 能 性 が あ る ． ナ シ を 含 む 複 数

の 果 樹 の 花 芽 凍 結 に つ い て ， 花 芽 の 休 眠 が 終 了 し 発 芽

す る と 木 部 と 鱗 片 の 間 に 導 管 に よ る 連 続 性 が 生 ま れ ，

低 温 遭 遇 す る と 花 芽 表 面 か ら 急 激 に 花 蕾 内 部 に 氷 核 形

成 が 広 ま る （ K a y a ら ， 2 0 2 0 ）． 凍 霜 害 抑 制 剤 処 理 に よ

り 花 芽 表 面 の 凍 結 が 遅 れ る こ と で ， 花 蕾 内 部 の 葯 の 凍

結 も 遅 れ ，花 粉 発 芽 率 低 下 が 抑 制 さ れ た 可 能 性 が あ る ． 

本 研 究 で 用 い た 凍 霜 害 抑 制 剤 の 主 要 な 成 分 で あ る カ

フ ェ イ ン は ， 植 物 の シ ュ ウ 酸 カ ル シ ウ ム に 結 合 す る こ

と で 氷 核 形 成 を 抑 制 し ， 植 物 体 の 過 冷 却 状 態 を 維 持 す

る こ と で 凍 結 を 阻 害 す る （ K a w a h a r a ら ， 2 0 1 7 ）．

C o c h l i o s t e m a  o d o r a t i s s i m u m L . や T i n a n t i a  a n o m a l a  L . で

は ， 花 粉 の 成 熟 に 必 要 な カ ル シ ウ ム は ， シ ュ ウ 酸 カ ル

シ ウ ム の 形 で タ ペ ー ト 細 胞 に 多 く 蓄 積 さ れ る （ H a r d y・

S t e v e n s o n ， 2 0 0 0 ； G e b u r a  ・ W i n i a r c z y k ， 2 0 1 6 ）． ペ チ

ュ ニ ア （ P e t u n i a  h y b r i d a  V i l m . ） で は ， 葯 隔 の 細 胞 や 口

辺 細 胞 の 下 部 の 細 胞 に （ I w a n o ら ， 2 0 0 4 ）， H e l i a n t h u s  

a n n u u s  L . や H .  t u b e r o s u s  L . の 葯 の 内 被 に（ M e r i c・ D a n e ，

2 0 0 4 ） シ ュ ウ 酸 カ ル シ ウ ム が 存 在 す る ． ナ シ に お い て
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も 凍 霜 害 抑 制 剤 中 の カ フ ェ イ ン が ， 葯 中 の シ ュ ウ 酸 カ

ル シ ウ ム に 結 合 す る こ と に よ り 凍 結 が 抑 制 さ れ た の か

も し れ な い ． 今 後 ， ナ シ に お け る コ ー ヒ ー 粕 抽 出 物 に

よ る 花 粉 発 芽 率 低 下 の 抑 制 メ カ ニ ズ ム に つ い て ， さ ら

に 検 討 す る 必 要 が あ る ．  

コ ー ヒ ー 粕 抽 出 物 に は ， カ フ ェ イ ン 以 外 に も ， ク ロ

ロ ゲ ン 酸 ， キ ナ 酸 ， カ フ ェ 酸 ， フ ェ ル ラ 酸 ， ク マ ル 酸

な ど の 有 機 化 合 物 も 含 ま れ て い る（ K a w a h a r a ら ,  2 0 1 7 ）．

コ ー ヒ ー 粕 抽 出 物 に 含 ま れ る 成 分 ご と の 氷 核 形 成 阻 害

活 性 に つ い て ， 氷 核 形 成 物 質 と し て シ ュ ウ 酸 カ ル シ ウ

ム を 用 い る と カ フ ェ イ ン の 活 性 は 高 く な る が ， ヨ ウ 化

銀 を 用 い る と フ ェ ル ラ 酸 の 活 性 が 高 く な り ， カ フ ェ イ

ン の 活 性 は 低 く な る （ K a w a h a r a ら ,  2 0 1 7 ）．物 質 の 持 つ

氷 核 形 成 阻 害 活 性 程 度 は ， 氷 核 形 成 物 質 の 種 類 に よ り

異 な る （ K u w a b a r a ら ， 2 0 1 2 ； K u w a b a r a ら ， 2 0 1 3 ）． し

た が っ て ， 植 物 に 含 ま れ る 氷 核 形 成 物 質 と ， 凍 霜 害 抑

制 剤 に 含 ま れ る 成 分 と の 組 み 合 わ せ に よ り ， 氷 核 形 成

阻 害 程 度 は 異 な る と 考 え ら れ る ． 今 後 ， ナ シ の 花 芽 や

花 粉 に 含 ま れ る 氷 核 形 成 物 質 と ， そ れ に 対 し て 高 い 氷

核 形 成 阻 害 活 性 を 持 つ 物 質 に つ い て ， 詳 し く 調 査 を 行

う 必 要 が あ る ．  

 

2 ） 花 粉 生 産 に お け る 成 果 の 活 用 と 今 後 の 展 望  

本 研 究 に お い て 凍 霜 害 抑 制 剤 の 評 価 は ， あ ら か じ め

− 3 ℃ に 冷 却 し た イ ン キ ュ ベ ー タ ー に ， 1 5 ℃ に 静 置 し て

あ っ た 花 芽 を 入 れ ， 急 速 に 冷 却 す る こ と で 行 っ た ． 花

芽 表 面 の 温 度 が 1 5 ℃ か ら − 3 ℃ に 達 す る 時 間 は 2 時 間 程
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度 （ デ ー タ 略 ） と ， 最 高 気 温 か ら 最 低 気 温 に 達 す る の

に 1 5 時 間 程 度 か か る 埼 玉 県 久 喜 市 の 温 度 変 化 条 件 よ

り も か な り 早 い ． 冷 却 速 度 は 遅 い 方 が ， 過 冷 却 状 態 が

維 持 さ れ て 凍 結 が 遅 れ る こ と が ， モ モ （ P r u n u s  p e r s i c a  

B a t s c h . ） の 花 芽 （ A s h w o r t h ， 1 9 8 2 ） や ブ ル ー ベ リ ー

（ V a c c i n i u m  c o r y m b o s u m  L . ）の 花 芽（ F l i n n・ A s h w o r t h ，

1 9 9 4 ） で 報 告 さ れ て い る ． 今 後 ， 圃 場 条 件 下 で も 凍 霜

害 抑 制 剤 の 効 果 を 検 討 す る 必 要 が あ る ．  

第 3 章 で 明 ら か に な っ た ナ シ の 花 粉 が 最 も 低 温 に 弱

い 催 芽 期 ～ 発 芽 期 は ， 花 粉 採 取 期 の 1 か 月 前 程 度 に 訪

れ る た め ， 低 温 遭 遇 リ ス ク が 高 い ． 低 温 遭 遇 が 予 想 さ

れ る 場 合 ，そ の 前 日 に 凍 霜 害 抑 制 剤 を 散 布 す る こ と で ，

花 粉 に お け る 低 温 障 害 を 軽 減 で き る 可 能 性 が あ る ． 他

の 凍 霜 害 抑 制 法 と の 組 み 合 わ せ も 含 め ， 産 地 で の 凍 霜

害 抑 制 剤 の 活 用 法 に つ い て ， 検 討 す る 必 要 が あ る ．  
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5 章  総 合 考 察  

 

ナ シ 産 地 で は 人 工 受 粉 が 行 わ れ て い る ． 果 実 生 産 者

は 人 工 受 粉 に 使 用 す る 花 粉 を 自 ら 採 取 し て い る が ， 自

家 採 取 に は 労 力 が か か る た め ， 購 入 し た 花 粉 を 使 用 す

る こ と も 多 い ． 購 入 花 粉 に つ い て ， 国 産 花 粉 は 一 部 地

域 を 除 き ほ と ん ど 流 通 し て お ら ず （ 中 央 果 実 協 会 ，

2 0 1 6 ）， 輸 入 花 粉 に 頼 ら ざ る を 得 な い の が 現 状 で あ る ．

し か し ， 輸 入 花 粉 の 供 給 量 や 価 格 は 安 定 せ ず ， 花 粉 を

介 し た 病 害 虫 侵 入 リ ス ク も 高 ま っ て き て い る ． 輸 入 花

粉 を ま か な う 量 の 国 産 花 粉 を 供 給 す る た め に は ， 新 た

に 大 規 模 な 花 粉 採 取 園 を 設 置 し ， 十 分 な 量 の 花 粉 を 生

産 す る 必 要 が あ る ． 加 え て ， 現 在 行 わ れ て い る 果 実 生

産 者 に よ る 花 粉 の 自 家 採 取 量 を 増 加 さ せ る こ と も ， 輸

入 花 粉 へ の 依 存 割 合 を 低 下 さ せ る た め に は 肝 要 で あ る ．

こ こ で は ， 新 た に 大 規 模 な 花 粉 採 取 園 を 設 置 す る 場 合

（ ケ ー ス 1 ） と ， 各 果 実 生 産 者 に よ り 花 粉 を 自 家 採 取

す る 場 合 （ ケ ー ス 2 ） に つ い て ， 本 研 究 で 検 討 し た 花

粉 の 効 率 的 な 生 産 法 が ど の よ う に 活 用 で き る か 考 察 す

る ．  

ケ ー ス 1 に つ い て ， 大 規 模 な 花 粉 採 取 園 を 設 置 す る

に あ た り ， 花 粉 採 取 効 率 が 良 い 受 粉 樹 の 樹 形 を 選 定 す

る 必 要 が あ る ． 本 研 究 に お い て ， 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕

立 て は ， 従 来 の 高 木 化 し た 樹 形 よ り も 効 率 的 に 花 粉 を

採 取 で き る こ と が 明 ら か に な っ た ． 加 え て ， 低 樹 高 ジ

ョ イ ン ト 仕 立 て は 高 所 で の 作 業 が 必 要 な く ， 安 全 に 花

粉 採 取 を 行 う こ と が で き る た め ， 障 が い 者 や 高 齢 者 な
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ど ， 様 々 な 人 材 の 活 用 も 可 能 と な る ． 花 蕾 採 取 法 に つ

い て ， こ れ ま で 樹 上 の 風 船 状 期 の 花 蕾 を 選 択 採 取 す る

方 法 が 用 い ら れ て き た が ， 本 研 究 で 5 分 咲 き 時 に 花 蕾

を 一 斉 採 取 す る こ と で ， 大 幅 に 採 取 時 間 を 削 減 で き る

こ と が 明 ら か と な っ た ． 大 規 模 な 花 粉 採 取 園 で 花 蕾 の

選 択 採 取 を 行 う と 多 く の 時 間 が 必 要 と な る が ， 一 斉 採

取 を 行 う こ と で ， 花 粉 採 取 に 関 わ る 労 働 時 間 や 人 件 費

が 削 減 さ れ ， 栽 培 面 積 の 拡 大 も 可 能 と な る ． ま た ， 花

蕾 の 一 斉 採 取 技 術 は ，人 手 に よ る 花 蕾 採 取 だ け で な く ，

機 械 に よ る 花 蕾 採 取 へ の 応 用 も 可 能 で あ る ． 現 在 ， 低

樹 高 ジ ョ イ ン ト 樹 列 に 沿 っ て 走 行 し な が ら ， 主 幹 か ら

伸 び た 側 枝 を 枝 寄 せ ガ イ ド に よ っ て 機 体 方 向 に 押 し 倒

し ， 回 転 す る ブ ラ シ に 接 触 さ せ て 花 蕾 を 採 取 す る 「 自

走 式 花 蕾 採 取 機 」（ 山 田 ら ， 2 0 2 1 ； 義 積 ら ， 2 0 2 1 ） の 開

発 も 進 ん で お り ， 大 規 模 な 花 粉 採 取 園 で の 活 用 が 期 待

さ れ る ．  

受 粉 樹 に お け る 花 芽 着 生 促 進 は ， 効 率 的 な 花 粉 生 産

に お い て 重 要 な 技 術 の 一 つ で あ る ． 本 研 究 に お い て ，

‘ 新 興 ’ へ の エ テ ホ ン 処 理 は ， 花 粉 発 芽 率 に 悪 影 響 を 及

ぼ さ ず に 新 梢 の 花 芽 着 生 を 促 進 し た こ と か ら ， 花 粉 収

量 を 増 加 さ せ る 手 法 の 一 つ に な り う る ．ま た ，「 自 走 式

花 蕾 採 取 機 」の 開 発 に お い て は ，主 に 1 年 生 の 側 枝（ 長

果 枝 ） か ら の 花 蕾 を 採 取 す る こ と が 想 定 さ れ て い る た

め ， エ テ ホ ン 処 理 に よ る 新 梢 の 花 芽 着 生 促 進 効 果 は ，

機 械 に よ る 花 蕾 採 取 効 率 の 向 上 に も 寄 与 で き る か も し

れ な い ．  

ナ シ の 開 花 前 の 低 温 は ， 花 粉 発 育 に 影 響 を 及 ぼ す こ
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と で 花 粉 生 産 の 効 率 を 低 下 さ せ る 可 能 性 が あ る ． 本 研

究 に お い て ， 最 も 花 粉 の 低 温 感 受 性 が 高 ま る 花 芽 の 発

育 ス テ ー ジ は ，催 芽 期 ～ 発 芽 期（ ス テ ー ジ I ）で あ る こ

と が ， ‘ 幸 水 ’ に お い て 明 ら か と な り ， そ の 花 粉 の 発 育

ス テ ー ジ は 花 粉 母 細 胞 ～ 花 粉 四 分 子 期 に 相 当 し た ． 受

粉 樹 の 品 種 選 定 を 行 う 際 に は ， そ れ ぞ れ の 品 種 の 花 芽

が 発 育 ス テ ー ジ I を 迎 え る 時 期 の 圃 場 の 気 温 を 確 認 す

る 必 要 が あ る ． ま た ， 品 種 に よ り 発 育 ス テ ー ジ I に お

け る 花 粉 の 低 温 感 受 性 が 異 な る こ と も 明 ら か と な っ た

こ と か ら ， そ れ ぞ れ の 地 域 に お け る 2 ～ 3 月 の 気 温 と

各 品 種 の 花 粉 の 低 温 感 受 性 の 高 低 を 総 合 的 に 判 断 し ，

品 種 を 選 択 す る 必 要 が あ る ． 大 規 模 花 粉 採 取 園 で は 特

に ， 花 蕾 採 取 時 期 を 分 散 さ せ る た め に ， 早 期 に 開 花 す

る 品 種 か ら 晩 期 に 開 花 す る 品 種 ま で ， 様 々 な 花 蕾 採 取

期 の 品 種 を 栽 植 す る 必 要 が あ る ． 埼 玉 県 久 喜 市 に お い

て は ， 開 花 の 早 い タ イ ワ ン ナ シ ‘ 横 山 梨 ’ か ら 開 花 の 遅

い ニ ホ ン ナ シ ‘ 長 十 郎 ’ ま で 1 1 品 種 を 活 用 す る こ と で ，

お よ そ 3 週 間 に わ た り 花 蕾 採 取 を 分 散 さ せ る こ と が で

き る （ 埼 玉 県 農 業 技 術 研 究 セ ン タ ー ， 2 0 2 1 ）． 一 方 ， 圃

場 で は 花 芽 が 発 育 ス テ ー ジ I を 早 く 迎 え る ほ ど ， 花 粉

の 低 温 遭 遇 リ ス ク が 高 ま る と 考 え ら れ る ． 花 粉 生 産 の

た め の 品 種 を 選 定 す る 際 に は ， 圃 場 で 花 芽 の 発 育 ス テ

ー ジ I を 迎 え る 時 期 に つ い て も 留 意 す る ．  

花 粉 採 取 時 期 を 分 散 さ せ る た め に ， シ ア ナ ミ ド の 活

用 も 考 え ら れ る ．本 研 究 に お い て ，‘ 新 興 ’へ の D V I 1 . 5

～ 2 . 3 に お け る シ ア ナ ミ ド 処 理 は ， 花 蕾 採 取 期 を 前 進

さ せ た ． 花 蕾 採 取 期 を 分 散 さ せ る た め に は ， ニ ホ ン ナ
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シ よ り 開 花 の 早 い タ イ ワ ン ナ シ や ネ パ ー ル ナ シ の 活 用

も 有 効 で あ る が ， そ れ ら の 花 蕾 採 取 は 3 月 中 旬 に 終 了

し ， ニ ホ ン ナ シ の 花 蕾 採 取 が 始 ま る ま で に 数 日 か か る

（ 埼 玉 県 農 業 技 術 研 究 セ ン タ ー ，2 0 2 1 ）．シ ア ナ ミ ド を

活 用 し ， ニ ホ ン ナ シ の 開 花 を 数 日 早 め る こ と が で き れ

ば ， 切 れ 間 な く 花 蕾 採 取 を 行 う こ と が で き る た め ， 花

粉 採 取 作 業 の 平 準 化 に つ な が る ．  

開 花 前 の 低 温 に よ る 花 粉 の 障 害 を 抑 制 す る こ と は ，

効 率 的 な 花 粉 生 産 に と っ て 重 要 で あ る ． 果 樹 の 凍 霜 害

対 策 と し て ， 防 霜 フ ァ ン の 使 用 ， 燃 料 の 燃 焼 ， 樹 上 散

水 等 が 行 わ れ て い る が ， こ れ ら に は 高 額 な 費 用 が か か

る （ S m i t h ， 2 0 1 9 ）． 凍 霜 害 抑 制 剤 の 一 種 で あ る コ ー ヒ

ー 粕 抽 出 物 は 食 品 加 工 廃 棄 物 か ら 抽 出 さ れ る た め ， 安

価 に 製 造 で き る （ K a w a h a r a ら ， 2 0 1 7 ）． 本 研 究 に お い

て 処 理 に よ る 花 芽 凍 結 の 遅 延 や 花 粉 発 芽 率 低 下 の 抑 制

効 果 が 見 ら れ た こ と か ら ， 花 粉 採 取 園 で も 利 用 で き る

可 能 性 が あ る ． 実 際 の 花 粉 生 産 に お い て 低 温 が 予 想 さ

れ る 場 合 ， そ の 前 日 に 凍 霜 害 抑 制 剤 を 樹 に 散 布 す る こ

と で ， 花 粉 の 低 温 障 害 を 軽 減 で き る 可 能 性 が あ る ． 特

に ， 花 粉 の 低 温 感 受 性 が 高 ま る 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I

の 時 期 に お い て は ， 低 温 に 注 意 し な が ら 凍 霜 害 抑 制 剤

の 使 用 を 検 討 す る ．  

ケ ー ス 2 に お い て ， 果 実 生 産 者 が 花 粉 採 取 に 用 い て

い る 樹 の 多 く は 高 木 化 し て い る と 考 え ら れ る ． こ う し

た 樹 で も な る べ く 効 率 的 に 花 粉 を 採 取 す る た め に は ，

花 蕾 を 一 斉 採 取 す る こ と が 有 効 で あ る ． 花 粉 の た め の

花 蕾 採 取 期 は ， 果 実 用 品 種 の 摘 蕾 や 受 粉 等 の 時 期 と 重
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な る た め ， 果 実 生 産 者 は 受 粉 樹 の 花 蕾 採 取 ま で 手 が 回

ら な い ケ ー ス も 想 定 さ れ る ． 花 蕾 の 一 斉 採 取 を 行 う こ

と で ， 限 ら れ た 時 間 で よ り 多 く の 花 蕾 を 採 取 で き る た

め ， 花 粉 採 取 量 の 増 加 効 果 も 期 待 で き る ． ま た ， 花 蕾

採 取 に お い て ， 機 械 を 利 用 す る こ と で よ り 作 業 が 効 率

的 に な る ．現 在 市 販 さ れ て い る「 手 持 ち 式 花 蕾 採 取 機 」

（ 深 井 ら ， 2 0 2 1 ） は ， 伸 縮 す る 把 持 棒 の 先 端 に ブ ラ シ

状 に 配 置 し た コ ー ド を 取 り 付 け ， 小 型 モ ー タ で 高 速 回

転 さ せ ， 花 蕾 を コ ー ド で は た き 落 と す 構 造 と な っ て い

る ． 高 木 化 し た 樹 に お い て も ， 脚 立 を 使 用 す る こ と な

く 樹 上 部 の 花 蕾 を 効 率 的 か つ 安 全 に 採 取 す る こ と が で

き る ．  

花 蕾 採 取 機 の 利 用 に つ い て ， 果 実 生 産 組 合 等 が 代 表

し て 機 械 を 購 入 し ， 組 合 員 が 共 同 利 用 す る 場 面 も 想 定

さ れ る ． そ う し た 場 合 ， 地 域 内 で の 受 粉 樹 の 花 蕾 採 取

時 期 を 分 散 さ せ る 必 要 が あ る ． 産 地 で 受 粉 樹 と し て 利

用 さ れ て い る 品 種 は 限 ら れ て お り ， 生 産 組 合 単 位 で 見

る と 生 産 者 に 関 わ ら ず 同 一 の 受 粉 樹 の 品 種 を 使 用 し て

い る こ と が 多 い （ 私 信 ）． 本 研 究 に お い て ， シ ア ナ ミ ド

の 処 理 は 花 蕾 採 取 時 期 を 前 進 で き る こ と が 明 ら か と な

っ た ． 花 蕾 採 取 機 の 台 数 が 限 ら れ る 状 況 で ， シ ア ナ ミ

ド 処 理 に よ り 地 域 内 で 花 蕾 採 取 時 期 を 分 散 さ せ る こ と

で ， よ り 効 率 的 に 機 械 に よ る 花 蕾 採 取 を 行 う こ と が で

き る と 考 え ら れ る ．  

果 実 生 産 を 行 っ て い る ナ シ 園 に お け る 凍 霜 害 対 策 に

つ い て ， 晩 霜 害 が 発 生 す る 地 域 で は 対 策 設 備 が 設 置 さ

て い る （ 多 比 良 ら ， 1 9 9 6 ； 大 谷 ， 2 0 1 6 ） が ， 一 部 に 限
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ら れ る ． 凍 霜 害 対 策 設 備 を 持 た な い 地 域 に お い て は ，

凍 霜 害 抑 制 剤 の 散 布 が 花 粉 の 低 温 障 害 対 策 の 手 段 の 一

つ と な り ， コ ー ヒ ー 粕 抽 出 物 を 活 用 で き る 可 能 性 が あ

る ． 大 谷 （ 2 0 1 6 ） は ， 主 要 な 凍 霜 害 対 策 法 の 効 果 を 検

討 し て お り ， 複 数 の 手 法 の 組 み 合 わ せ る こ と で 凍 霜 害

抑 制 効 果 が 高 ま る と 報 告 し て い る ． し た が っ て ， そ れ

ぞ れ の 圃 場 で 元 々 持 つ 凍 霜 害 対 策 設 備 と 組 み 合 わ せ な

が ら ， 凍 霜 害 抑 制 剤 を 活 用 し て い く こ と で ， よ り 有 効

な 花 粉 の 低 温 障 害 対 策 を 行 う こ と が で き る 可 能 性 が あ

る ．  

最 後 に ， ケ ー ス 1 や 2 に お け る 取 り 組 み に つ い て ，

今 後 の 展 望 に つ い て 述 べ る ． ケ ー ス 1 に つ い て ， 現 在

い く つ か の 農 業 生 産 法 人 に よ る 大 規 模 花 粉 採 取 園 の 設

置 が 始 ま っ て お り ， 将 来 的 に 果 実 生 産 者 に よ る 自 家 採

取 以 外 の 新 た な 国 産 花 粉 供 給 源 と な る こ と が 期 待 さ れ

る ． ケ ー ス 2 に つ い て ， 各 果 実 生 産 者 の 自 家 採 取 効 率

が 向 上 す る こ と で ， 自 身 の 人 工 受 粉 使 用 量 を 超 え る 花

粉 採 取 が 可 能 に な れ ば ， 産 地 内 や 産 地 間 で の 花 粉 の 融

通 が 可 能 と な る ． 先 進 的 な 産 地 で は ， J A が 花 粉 に 余 裕

の あ る 果 実 生 産 者 か ら 花 粉 を 買 い 取 り ， 希 望 す る 生 産

者 に 販 売 す る 取 り 組 み （ 中 央 果 実 協 会 ， 2 0 1 6 ） も 行 わ

れ て い る ． 今 後 ， こ う し た 取 り 組 み が 全 国 に 広 が る こ

と で ， 輸 入 花 粉 へ の 依 存 割 合 を 低 下 さ せ る こ と が で き

る と 考 え ら れ る ．  

2 0 2 1 年 ニ ホ ン ナ シ の 結 果 樹 面 積 は ， 1 0 3 0 0  h a で あ る

（ 農 林 水 産 省 ， 2 0 2 1 ）． こ の う ち ， 1 5 ～ 2 9 % が 輸 入 花 粉

に 依 存 し て い る（ 中 央 果 実 協 会 ，2 0 1 6 ）と 仮 定 す る と ，  



 

105 

 

1 5 4 5  h a ～ 2 9 8 7  h a の 結 果 樹 面 積 が 輸 入 花 粉 に よ っ て 受

粉 さ れ た こ と に な る ． 1 0  a の 受 粉 に 必 要 な 花 粉 を 1 6  g

（ 中 央 果 実 協 会 ， 2 0 1 6 ， 粗 花 粉 精 選 率 を 2 0  % と し て 算

出 ） と す る と ， 2 0 2 2 年 の 輸 入 花 粉 使 用 量 は 2 4 7 . 2  k g ～

4 7 7 . 9 2  k g と な る ．使 用 さ れ て い る 輸 入 花 粉 に 相 当 す る

国 産 花 粉 を 生 産 す る に は ，受 粉 樹 1 0  a あ た り 花 粉 収 量

を 3 9 1 . 5  g（ 鳥 取 大 学 ・ 永 嶺 農 園 ，2 0 2 2 ）と す る と ，6 3 . 1 4  

h a ～ 1 2 2 . 1  h a の 受 粉 樹 が 必 要 と な る ． 今 後 ， さ ら な る

受 粉 樹 面 積 の 拡 大 や 花 粉 生 産 増 加 の た め ， 本 研 究 の 成

果 の 活 用 が 期 待 さ れ る ．  

本 研 究 で は ， 花 粉 採 取 効 率 を 高 め る た め の 受 粉 樹 の

樹 形 お よ び 花 蕾 採 取 法 ， 花 芽 着 生 促 進 や 花 蕾 採 取 時 期

調 節 が 可 能 な 植 物 成 長 調 節 剤 ， ニ ホ ン ナ シ 花 粉 の 低 温

に 弱 い 発 育 ス テ ー ジ や 低 温 感 受 性 の 品 種 間 差 ， 凍 霜 害

抑 制 剤 の 一 種 で あ る コ ー ヒ ー 粕 抽 出 物 に よ る 花 粉 の 低

温 障 害 抑 制 効 果 を 明 ら か に し た ． こ れ ら の 成 果 は ， 国

産 花 粉 安 定 供 給 体 制 構 築 の 一 助 と な る で あ ろ う ．   
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摘 要  

 

産 地 で は ， ナ シ の 結 実 安 定 や 品 質 向 上 の た め に 人 工

受 粉 が 行 わ れ て い る ． 半 数 以 上 の ナ シ 果 実 生 産 者 は 輸

入 花 粉 を 使 用 し て い る が ， 輸 入 花 粉 は 国 際 情 勢 に よ り

価 格 や 供 給 量 が 不 安 定 と な り ， 花 粉 を 介 し た 病 害 虫 侵

入 リ ス ク も 高 ま っ て い る ． し た が っ て ， 国 産 果 実 の 安

定 生 産 の た め に は ， 輸 入 花 粉 に 依 存 し な い 国 産 花 粉 の

安 定 供 給 体 制 を 構 築 す る 必 要 が あ る ． 本 研 究 で は ， 国

内 で の 花 粉 安 定 供 給 体 制 の 構 築 に 資 す る 技 術 を 開 発 す

る た め ， 花 粉 採 取 効 率 を 高 め る た め の 受 粉 樹 の 栽 培 法

お よ び 花 蕾 採 取 法 ， 植 物 成 長 調 節 剤 処 理 が 花 芽 着 生 お

よ び 花 蕾 採 取 時 期 に 及 ぼ す 影 響 ， 開 花 前 の 低 温 が ナ シ

花 粉 の 発 育 に 及 ぼ す 影 響 ， 凍 霜 害 抑 制 剤 に よ る 花 粉 の

低 温 障 害 抑 制 効 果 の 4 点 に つ い て 検 討 し た ．  

 

第 1 章  花 粉 採 取 効 率 を 高 め る た め の 受 粉 樹 の 栽 培 法  

1 ） 花 粉 採 取 に 適 切 な 樹 形 の 検 討  

一 般 的 な 受 粉 樹 の 仕 立 て で あ る 立 木 仕 立 て や 棚 仕 立

て は 樹 高 が 3  m 以 上 に な る こ と も あ り ， 花 粉 採 取 作 業

は 重 労 働 で 危 険 が 伴 う ．本 研 究 で は ，こ れ ら の 樹 形 と ，

主 枝 9 0 c m の 一 本 主 枝 仕 立 て 樹 の 先 端 を 隣 接 樹 に 接 ぎ

木 し ， 樹 高 を 2  m 程 度 に 抑 え た 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立

て 樹 と で ， 花 粉 採 取 効 率 を 比 較 し た ． 花 粉 1  g 相 当 の

花 蕾 採 取 時 間 は ， 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て で 立 木 仕 立

て や 棚 仕 立 て よ り も 作 業 者 に か か わ ら ず 有 意 に 短 く な

っ た ． 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て と ， 樹 高 を 2  m 程 度 に
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抑 え た 株 仕 立 て の 株 間 1  m あ た り の 花 芽 数 を 比 較 し た

と こ ろ ，低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て で 有 意 に 多 く な っ た ．

ま た ， 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て と ， 先 端 を 接 ぎ 木 し な

い 低 樹 高 一 本 主 枝 仕 立 て の 花 芽 着 生 率 を 比 較 す る と ，

低 樹 高 ジ ョ イ ン ト で 有 意 に 高 く な っ た ． 以 上 の こ と か

ら ， 低 樹 高 ジ ョ イ ン ト 仕 立 て は ， 花 粉 採 取 に 適 し た 樹

形 で あ る と 考 え ら れ た ．  

 

2 ） 適 切 な 花 蕾 採 取 時 期 の 検 討  

花 蕾 採 取 を 行 う 際 に は ， 一 般 的 に 樹 上 の 風 船 状 期 の

花 蕾 の み を 選 択 す る 方 法 が 用 い ら れ る ． 樹 上 の 花 蕾 を

一 斉 に 採 取 す る こ と で よ り 効 率 的 な 花 粉 採 取 が 可 能 と

な る と 考 え ら れ る が ， 適 切 な 採 取 時 期 は 明 ら か に な っ

て い な い ． 3 分 ， 5 分 お よ び 7 分 咲 き 時 に ， 花 蕾 の 選 択

採 取 な ら び に 一 斉 採 取 を 行 っ た と こ ろ ， 3 分 お よ び 5

分 咲 き 時 に お い て ， 1 時 間 あ た り の 花 粉 採 取 量 が 一 斉

採 取 区 で 選 択 採 取 区 よ り も 有 意 に 高 く な っ た ． 7 分 咲

き 時 に お い て は ， 一 斉 採 取 区 と 選 択 採 取 区 の 間 に 花 粉

採 取 量 の 差 は 見 ら れ な か っ た ． 花 粉 発 芽 率 に つ い て ，

一 斉 採 取 区 の 3 分 咲 き で ， 一 斉 採 取 区 の 5 分 お よ び 7

分 咲 き よ り も 有 意 に 低 下 し た ． 以 上 の こ と か ら ， 5 分

咲 き 時 に 一 斉 採 取 す る こ と で ， 花 粉 の 品 質 を 保 ち な が

ら ， 花 粉 採 取 に か か る 時 間 を 削 減 で き る と 思 わ れ た ．  

 

第 2 章  植 物 成 長 調 節 剤 処 理 が 花 芽 着 生 お よ び 花 蕾 採

取 時 期 に 及 ぼ す 影 響  

1 ）植 物 成 長 調 節 剤 処 理 が ニ ホ ン ナ シ ‘ 新 興 ’ の 花 芽 着 生



 

108 

 

お よ び 花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

花 粉 収 量 を 増 加 さ せ る 技 術 の 一 つ と し て ， ニ ホ ン ナ

シ の 花 芽 着 生 促 進 に 効 果 的 な 植 物 成 長 調 節 剤 に つ い て

検 討 し た ． ジ ベ レ リ ン 生 合 成 阻 害 剤 （ ダ ミ ノ ジ ッ ド お

よ び パ ク ロ ブ ト ラ ゾ ー ル ） と ， エ チ レ ン 様 活 性 剤 （ エ

テ ホ ン ） の 処 理 に よ り ， 新 梢 花 芽 着 生 率 が 無 処 理 区 よ

り も 有 意 に 増 加 し た ． こ れ ら の 剤 の 処 理 は ， 花 粉 発 芽

率 に 影 響 を 及 ぼ さ な か っ た こ と か ら ， 花 粉 収 量 を 増 加

さ せ る 技 術 と し て 利 用 で き る 可 能 性 が あ る ．  

 

2 ）シ ア ナ ミ ド 処 理 が ニ ホ ン ナ シ の 花 蕾 採 取 時 期 お よ び

花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

効 率 的 な 花 粉 生 産 を 行 う に あ た り ， 花 蕾 採 取 時 期 を

調 節 す る こ と は 重 要 で あ る ． シ ア ナ ミ ド に よ る 花 蕾 採

取 時 期 の 調 節 効 果 に つ い て 検 討 し た と こ ろ ，‘ 新 興 ’へ

の D V I （ 休 眠 期 の 発 育 ス テ ー ジ 指 数 ） 1 . 5 ～ 2 . 3 に お け

る シ ア ナ ミ ド 処 理 は ， 無 処 理 区 よ り も 選 択 採 取 に お け

る 花 蕾 採 取 時 期 を 促 進 し た ． ま た ， シ ア ナ ミ ド 処 理 は

花 粉 発 芽 率 に 影 響 を 及 ぼ さ な か っ た こ と か ら ， 花 蕾 採

取 時 期 の 調 節 に 利 用 で き る と 考 え ら れ た ．  

 

第 3 章  開 花 前 の 低 温 が ナ シ 花 粉 の 発 育 に 及 ぼ す 影 響  

1 ）ニ ホ ン ナ シ‘ 幸 水 ’に お け る 花 芽 の 各 発 育 ス テ ー ジ

に お け る 花 粉 の 発 育 ス テ ー ジ の 観 察  

‘ 幸 水 ’ の 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ ご と の 花 粉 発 育 ス テ

ー ジ を 確 認 す る た め ， 催 芽 ～ 発 芽 期 （ ス テ ー ジ I ）， 出

蕾 期 （ ス テ ー ジ I I ）， 花 弁 露 出 期 前 （ ス テ ー ジ I I I ）， 花
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弁 露 出 期 （ ス テ ー ジ I V ）， 風 船 状 期 （ ス テ ー ジ V ） の 5

段 階 の 発 育 ス テ ー ジ の 花 芽 を 得 て ， そ れ ぞ れ 花 粉 を 観

察 し た ． 発 育 ス テ ー ジ I で は 花 粉 母 細 胞 お よ び 花 粉 四

分 子 期 ，発 育 ス テ ー ジ I I で は 小 胞 子 空 砲 出 現 期 お よ び

小 胞 子 核 分 裂 期 ， 発 育 ス テ ー ジ I I I で は 小 胞 子 核 分 裂

期 お よ び デ ン プ ン 蓄 積 期 ， 発 育 ス テ ー ジ I V で は デ ン

プ ン 花 粉 期 の 花 粉 が 多 く を 占 め た ． 発 育 ス テ ー ジ V で

は ， 発 育 ス テ ー ジ I V と 同 様 に デ ン プ ン 花 粉 期 の 花 粉

が 多 く を 占 め た が ，デ ン プ ン - 糖 花 粉 期 や 糖 花 粉 期（ 成

熟 期 ）の 花 粉 は ，発 育 ス テ ー ジ I V よ り も 高 い 割 合 を 占

め た ．  

 

2 ）ニ ホ ン ナ シ‘ 幸 水 ’に お け る 低 温 処 理 が 葯 内 の 花 粉

密 度 ， 花 粉 発 芽 率 お よ び 葯 の 発 達 に 及 ぼ す 影 響  

様 々 な 植 物 で 低 温 感 受 性 が 高 く な る 花 粉 の 発 育 ス テ

ー ジ が 報 告 さ れ て い る が ， ナ シ で は 詳 し く は 明 ら か に

な っ て い な い ． 本 研 究 で は ， 各 ス テ ー ジ に お け る 低 温

の 影 響 を 確 認 す る た め ， 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I ～ V の

‘ 幸 水 ’ の 枝 に そ れ ぞ れ 0 ℃ ま た は − 3 ℃ 1 0 時 間 の 低 温

処 理 を 行 い ， 発 育 ス テ ー ジ V に 到 達 し た 花 芽 に お け る

葯 内 の 花 粉 密 度 と 花 粉 発 芽 率 を 調 査 し た ．花 粉 密 度 は ，

花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I の − 3 ℃ 処 理 区 で 他 処 理 区 よ り も

有 意 に 低 下 し た ． 花 粉 発 芽 率 に つ い て は ， 各 々 の 低 温

処 理 区 と 無 処 理 区 と を そ れ ぞ れ 比 較 し た と こ ろ ， 花 芽

の 発 育 ス テ ー ジ I の − 3 ℃ 処 理 区 で の み ， 無 処 理 区 よ り

も 有 意 に 低 下 し た ． 他 の 処 理 区 で は ， 無 処 理 区 と の 間

に 有 意 な 差 は 見 ら れ な か っ た ． こ れ ら の 結 果 か ら ， 催
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芽 ～ 発 芽 期 に 最 も 低 温 感 受 性 が 高 ま る と 考 え ら れ た ．

花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I の 花 粉 の 発 育 ス テ ー ジ は ， 花 粉

母 細 胞 期 か ら 四 分 子 期 に 相 当 し た こ と か ら ， 花 粉 の 形

成 や 発 達 に 対 す る 低 温 の 影 響 は 花 粉 の 発 育 ス テ ー ジ に

よ り 異 な り ， 低 温 感 受 性 が 高 い 花 粉 の 発 育 ス テ ー ジ は

花 粉 母 細 胞 ～ 花 粉 四 分 子 期 で あ る と 考 え ら れ た ．ま た ，

花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I に お け る − 3 ℃ 1 0 時 間 の 低 温 処 理

に よ り ， 葯 の 発 達 過 程 で タ ペ ー ト 細 胞 の 肥 大 や 葯 の 収

縮 な ど の 形 成 異 常 が 観 察 さ れ た ． こ れ ら の 葯 の 形 成 異

常 は ， 低 温 に よ る 花 粉 密 度 や 花 粉 発 芽 率 が 低 下 し た 要

因 の 一 つ で あ る と 考 え ら れ た ．  

 

3 ） 低 温 処 理 が ナ シ 7 品 種 の 花 粉 発 芽 率 お よ び 花 粉 粒

数 に 及 ぼ す 影 響  

花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I に お い て ，7 品 種（‘ あ き づ き ’，

‘ 豊 水 ’，‘ 幸 水 ’，‘ 松 島 ’，‘ 彩 玉 ’，‘ 八 里 ’ お よ び ‘ 横

山 梨 ’）の ナ シ を 用 い て ，花 粉 の 低 温 感 受 性 を 比 較 し た ．

こ こ で は ， 埼 玉 県 久 喜 市 の 気 温 条 件 に 近 い 気 温 変 化 モ

デ ル を 用 い て ， 各 品 種 の 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I の 枝 に

低 温 処 理 を 行 っ た ． モ デ ル の 最 低 温 度 は ， 0 ℃ ， − 1 ℃ ，

− 2 ℃ ， − 3 ℃ ， − 4 ℃ ， − 5 ℃ お よ び − 6 ℃ に 設 定 し た ． ス テ

ー ジ V に 到 達 し た 花 芽 に お い て 花 粉 発 芽 率 と 花 粉 粒 数

を 調 査 し た と こ ろ ， 供 試 し た 7 品 種 の う ち ，‘ 豊 水 ’ で

の み − 6 ℃ ま で の 低 温 処 理 の 影 響 を 受 け な か っ た ． し た

が っ て ， 供 試 し た 7 品 種 の 中 で は ‘ 豊 水 ’ の 花 粉 の 低

温 耐 性 が 最 も 高 い と 考 え ら れ た ．  
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第 4 章  凍 霜 害 抑 制 剤 に よ る 花 粉 の 低 温 障 害 抑 制 効 果

の 検 討  

1 ） 凍 霜 害 抑 制 剤 処 理 が 花 芽 の 凍 結 時 間 に 及 ぼ す 影 響  

低 温 感 受 性 が 高 い 花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I は ， 開 花 期

の 1 か 月 前 程 度 に 訪 れ る た め ，低 温 遭 遇 リ ス ク が 高 い ．

安 定 的 に 花 粉 を 生 産 す る た め に は ， 低 温 に よ る 花 粉 の

障 害 を 抑 制 す る 技 術 が 必 要 と な る ． 本 研 究 で は ， 凍 霜

害 抑 制 剤 の 一 種 で あ る コ ー ヒ ー 粕 抽 出 物 処 理 に よ る 発

育 ス テ ー ジ I に お け る 花 芽 凍 結 抑 制 効 果 に つ い て ，‘ 幸

水 ’ を 用 い て 検 討 し た ． 凍 霜 害 抑 制 剤 を 花 芽 と 枝 の 表

面 に 散 布 し ， − 3 ℃ の 低 温 処 理 を 行 い ， 低 温 処 理 中 の 花

芽 表 面 の 温 度 を 測 定 し た と こ ろ ， 本 剤 の 処 理 に よ り ，

花 芽 の 凍 結 ま で に か か る 時 間 が 無 処 理 区 よ り も 遅 れ る

こ と が 明 ら か と な っ た ．  

 

2 ） 凍 霜 害 抑 制 剤 処 理 が 花 粉 発 芽 率 に 及 ぼ す 影 響  

花 芽 の 発 育 ス テ ー ジ I の ‘ 幸 水 ’ に お い て ， 凍 霜 害

抑 制 剤 を 処 理 し た 後 ，− 3 ℃ の 低 温 を 1 ～ 1 0 時 間 処 理 し ，

ス テ ー ジ V に 到 達 し た 花 芽 に お い て 花 粉 発 芽 率 を 調 査

し た ． 本 剤 の 処 理 に よ り ， 無 処 理 区 よ り も 花 粉 発 芽 率

の 低 下 が 抑 制 さ れ た ． 以 上 よ り ， 凍 霜 害 抑 制 剤 を 低 温

遭 遇 前 に 処 理 す る こ と で ， 花 芽 の 凍 結 が 遅 れ ， 花 粉 発

芽 率 が 維 持 さ れ る と 考 え ら れ た ．  
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S u m m a r y  

 

I n  p e a r s  ( P y r u s  s p p . )  t h a t  a r e  s e l f - i n c o m p a t i b l e ,  

a r t i f i c i a l  p o l l i n a t i o n  h a s  b e c o m e  e s s e n t i a l  f o r  s t a b l e  

f r u i t  s e t s  a n d  h i g h - q u a l i t y  f r u i t  p r o d u c t i o n .  M a n y  

J a p a n e s e  p e a r  p r o d u c e r s  i n  J a p a n  u s e  i m p o r t e d  p o l l e n  

f o r  a r t i f i c i a l  p o l l i n a t i o n ,  h o w e v e r ,  i m p o r t e d  p o l l e n  m a y  

i n c l u d e  p a t h o g e n s  a n d  i t  s u p p l y  d e p e n d s  o n  i n t e r n a t i o n a l  

c o n d i t i o n s .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e s t a b l i s h  a  

s t a b l e  s u p p l y  s y s t e m  o f  d o m e s t i c  p o l l e n  f o r  s t a b l e  

p r o d u c t i o n  o f  d o m e s t i c  f r u i t .  I n  t h i s  s t u d y ,  f i r s t ,  w e  

e s t a b l i s h e d  t h e  t r a i n i n g  s y s t e m  o f  t r e e s  a n d  t h e  p o l l e n  

h a r v e s t i n g  m e t h o d s  t o  i m p r o v e  p o l l e n  p r o d u c t i o n  

e f f i c i e n c y .  S e c o n d ,  w e  c l a r i f i e d  e f f e c t s  o f  p l a n t  g r o w t h  

r e g u l a t o r  t r e a t m e n t s  o n  f l o w e r  b u d  f o r m a t i o n  a n d  

h a r v e s t i n g  t i m e  o f  f l o w e r  b u d .  T h i r d ,  w e  c o n f i r m e d  

e f f e c t s  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t s  b e f o r e  f l o w e r i n g  

o n  p e a r  p o l l e n .  F i n a l l y ,  w e  e x a m i n e d  t h e  a b i l i t y  o f  

c o f f e e  e x t r a c t  t r e a t m e n t  o f  J a p a n e s e  p e a r  f l o w e r  b u d  t o  

i n h i b i t  p o l l e n  c o l d  i n j u r y .  

 

C h a p t e r  1 .  T r a i n i n g  s y s t e m  o f  t r e e s  a n d  t h e  p o l l e n  

h a r v e s t i n g  m e t h o d s  t o  i m p r o v e  p o l l e n  p r o d u c t i o n  

1 )  S u i t a b l e  t r e e  t r a i n i n g  f o r  p o l l e n  h a r v e s t i n g  

P o l l e n  c o l l e c t i o n  i s  h a r d  w o r k  a n d  d a n g e r o u s  b e c a u s e  

t h e  t y p i c a l  t r a i n i n g  s y s t e m  o f  t r e e s  f o r  p o l l e n  

p r o d u c t i o n ,  s u c h  a s  a  f r e e - s t a n d i n g  o r  h o r i z o n t a l  t r e l l i s  
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c a n  b e  m o r e  t h a n  3  m  i n  h e i g h t .  I n  t h i s  s t u d y ,  w e  

c o m p a r e d  p o l l e n  h a r v e s t i n g  e f f i c i e n c i e s  f o r  t y p i c a l  

t r a i n i n g  s y s t e m s  a n d  l o w - h e i g h t  t r e e  j o i n t  t r a i n i n g  

s y s t e m ,  i n  w h i c h  t h e  m a i n  s t e m  o f  e a c h  t r e e  w a s  b e n t  

h o r i z o n t a l l y  a t  9 0  c m  h e i g h t ,  a n d  t i p s  w e r e  g r a f t e d  i n t o  

t h e  a d j a c e n t  t r e e  t o  r e d u c e  t h e  t r e e  h e i g h t  t o  a b o u t  2  m .  

T h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  c o l l e c t  f l o w e r  b u d s  t o  o b t a i n  1  g  

o f  p o l l e n  w a s  s i g n i f i c a n t l y  s h o r t e r  i n  t h e  l o w - h e i g h t  

t r e e  j o i n t  t r a i n i n g  s y s t e m  t h a n  i n  t h e  t y p i c a l  t r a i n i n g  

s y s t e m s ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  w o r k e r .  T h e  n u m b e r  o f  f l o w e r  

b u d s  p e r  1  m  p l a n t i n g  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  l o w - h e i g h t  

t r e e  j o i n t  t r a i n i n g  s y s t e m  a n d  t h e  b u s h  t r a i n i n g  w i t h  

h e i g h t  r e d u c e d  t o  2  m  w a s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  

f o r m e r .  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  l o w - h e i g h t  t r e e  j o i n t  

t r a i n i n g  s y s t e m  a n d  t h e  l o w - h e i g h t  t r e e  t r a i n i n g  s y s t e m  

w i t h o u t  j o i n t  f o r  f l o w e r  b u d  r a t e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  

h i g h e r  i n  t h e  f o r m e r .  B a s e d  o n  t h e  a b o v e ,  t h e  l o w - h e i g h t  

t r e e  j o i n t  t r a i n i n g  s y s t e m  i s  s u i t a b l e  f o r  t r e e  t r a i n i n g  

f o r  p o l l e n  h a r v e s t i n g .  

 

2 )  T h e  f l o w e r  b u d  h a r v e s t i n g  m e t h o d s  f o r  i m p r o v e  

p o l l e n  p r o d u c t i o n  

 W h e n  c o l l e c t i n g  f l o w e r  b u d s  f o r  p o l l e n ,  w e  u s u a l l y  

s e l e c t  f l o w e r  b u d s  i n  t h e  b a l l o o n  s t a g e  o n  t h e  t r e e .  

C o l l e c t i n g  a l l  t h e  f l o w e r  b u d s  o n  t h e  t r e e  

s i m u l t a n e o u s l y  w o u l d  a l l o w  f o r  m o r e  e f f i c i e n t  p o l l e n  

c o l l e c t i o n ,  b u t  t h e  a p p r o p r i a t e  t i m i n g  i s  u n c l e a r .  
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S e l e c t i v e  a n d  s i m u l t a n e o u s  h a r v e s t  a t  3 0 % ,  5 0 % ,  a n d  

7 0 %  o f  f u l l  b l o o m  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  a m o u n t  o f  p o l l e n  

c o l l e c t e d  p e r  h o u r  w a s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  

s i m u l t a n e o u s  h a r v e s t  t h a n  i n  t h e  s e l e c t i v e  h a r v e s t  a t  

3 0 %  a n d  5 0 %  o f  f u l l  b l o o m .  A t  7 0 %  o f  f u l l  b l o o m ,  t h e r e  

w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b y  s i m u l t a n e o u s  o r  

s e l e c t i v e  h a r v e s t i n g .  I n  t h e  s i m u l t a n e o u s  h a r v e s t i n g ,  

p o l l e n  g e r m i n a t i o n  r a t e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  i n  t h e  

3 0 %  o f  f u l l  b l o o m  t h a n  i n  t h e  5 0 %  a n d  7 0 %  o f  f u l l  b l o o m .  

T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  s i m u l t a n e o u s  h a r v e s t  a t  t h e  

5 0  %  o f  f u l l  b l o o m  w o u l d  r e d u c e  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  

p o l l e n  c o l l e c t i o n  a s  w e l l  a s  m a i n t a i n  t h e  q u a l i t y  o f  

p o l l e n .  

 

C h a p t e r  2 .  E f f e c t s  o f  p l a n t  g r o w t h  r e g u l a t o r  

t r e a t m e n t s  o n  f l o w e r  b u d  f o r m a t i o n  a n d  h a r v e s t i n g  

t i m e  o f  f l o w e r  b u d  

1 )  E f f e c t  o f  p l a n t  g r o w t h  r e g u l a t o r  t r e a t m e n t s  o n  

f l o w e r  b u d  f o r m a t i o n  

 W e  i n v e s t i g a t e d  p l a n t  g r o w t h  r e g u l a t o r s  t h a t  e n h a n c e  

f l o r a l  b u d  f o r m a t i o n  t o  i m p r o v e  p o l l e n  p r o d u c t i o n  i n  

J a p a n e s e  p e a r .  T r e a t m e n t  w i t h  g i b b e r e l l i n  b i o s y n t h e s i s  

i n h i b i t o r s  ( d a m i n o z i d e  a n d  p a c l o b u t r a z o l )  a n d  e t h y l e n e -

r e l e a s i n g  c o m p o u n d  ( e t h e p h o n )  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  

t h e  ' S h i n k o ’  f l o w e r  b u d  r a t e  m o r e  t h a n  t h e  c o n t r o l .  

T h e s e  t r e a t m e n t s  d i d  n o t  a f f e c t  p o l l e n  g e r m i n a t i o n  r a t e ,  

s u g g e s t i n g  t h a t  t h e s e  p l a n t  g r o w t h  r e g u l a t o r s  c o u l d  b e  
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u s e d  t o  i n c r e a s e  p o l l e n  y i e l d .  

 

2 )  E f f e c t  o f  p l a n t  g r o w t h  r e g u l a t o r  t r e a t m e n t s  o n  

h a r v e s t i n g  t i m e  o f  f l o w e r  b u d  

 D i s p e r s e  o f  h a r v e s t  t i m e  i s  i m p o r t a n t  f o r  p o l l e n  

p r o d u c t i o n  i n  a  l a r g e  a r e a .  W e  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t  o f  

c y a n a m i d e  o n  t h e  t i m i n g  o f  f l o w e r  b u d s  f o r  p o l l e n .  

C y a n a m i d e  t r e a t m e n t  o n  ' S h i n k o '  a t  t h e  d e v e l o p m e n t a l  

i n d e x  ( D V I )  f r o m  1 . 5  t o  2 . 3  p r o m o t e d  t h e  t i m i n g  o f  

s e l e c t i v e  h a r v e s t  m o r e  t h a n  t h e  c o n t r o l .  C y a n a m i d e  d i d  

n o t  a f f e c t  p o l l e n  g e r m i n a t i o n  r a t e ,  s u g g e s t i n g  t h a t  i t  

c o u l d  b e  u s e d  t o  d i s p e r s e  h a r v e s t  t i m e .  

 

C h a p t e r  3 .  E f f e c t s  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t s  

b e f o r e  f l o w e r i n g  o n  p e a r  p o l l e n  d e v e l o p m e n t  

1 )  O b s e r v a t i o n  o f  p o l l e n  d e v e l o p m e n t  s t a g e s  o f  e a c h  

f l o w e r  b u d  s t a g e  

 I n  o r d e r  t o  c o n f i r m  t h e  p o l l e n  d e v e l o p m e n t  s t a g e s  o f  

e a c h  f l o w e r  b u d  s t a g e  o f  J a p a n e s e  p e a r  ‘ K o s u i ’ ,  w e  

o b t a i n e d  f l o w e r  b u d s  i n  f i v e  s t a g e s  a s  b e l o w  a n d  

o b s e r v e d  p o l l e n  i n  e a c h  s t a g e .  N a m e l y ,  s c a l e  s e p a r a t i n g  

( f l o w e r  b u d  s t a g e  I ) ,  b l o s s o m  b u d  e x p o s e d  ( f l o w e r  b u d  

s t a g e  I I ) ,  b e f o r e  w h i t e  ( f l o w e r  b u d  s t a g e  I I I ) ,  f u l l  w h i t e  

( f l o w e r  b u d  s t a g e  I V )  a n d  b a l l o o n  ( f l o w e r  b u d  s t a g e  V ) .  

T h e  p o l l e n  s t a g e s  o f  t h e  p o l l e n  m o t h e r  c e l l  a n d  t h e  

t e t r a d  s t a g e  i n  f l o w e r  b u d  s t a g e  I ,  t h e  e a r l y  a n d  l a t e  

m i c r o s p o r e  s t a g e  i n  f l o w e r  b u d  s t a g e  I I ,  t h e  l a t e  
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m i c r o s p o r e  a n d  t h e  s t a r c h  a c c u m u l a t i o n  s t a g e  i n  f l o w e r  

b u d  s t a g e  I I I ,  a n d  t h e  s t a r c h  p o l l e n  s t a g e  i n  f l o w e r  b u d  

s t a g e  I V  w e r e  d o m i n a t e d ,  r e s p e c t i v e l y .  A t  f l o w e r  b u d  

s t a g e  V ,  t h e  s t a r c h - s u g a r  p o l l e n  s t a g e  a n d  t h e  m a t u r e  

p o l l e n  s t a g e  w e r e  h i g h e r ,  a n d  t h e  s t a r c h  p o l l e n  s t a g e  

w a s  l o w e r  t h a n  i n  f l o w e r  b u d  s t a g e  I V .  

 

2 )  E f f e c t s  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  o n  p o l l e n  d e n s i t y ,  p o l l e n  

g e r m i n a t i o n  r a t e ,  a n d  a n t h e r  d e v e l o p m e n t  a t  d i f f e r e n t  

f l o w e r  b u d  d e v e l o p m e n t a l  s t a g e s  

 P o l l e n  s t a g e s  w i t h  i n c r e a s e d  s e n s i t i v i t y  t o  l o w  

t e m p e r a t u r e  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  i n  v a r i o u s  p l a n t s  b u t  n o t  

c l e a r l y  i n  J a p a n e s e  p e a r .  I n  t h i s  s t u d y ,  w e  c o n f i r m e d  t h e  

e f f e c t  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  a t  e a c h  f l o w e r  b u d  s t a g e  o f  

‘ K o s u i ’ .  B r a n c h e s  w i t h  f l o w e r  b u d  s t a g e s  I  t o  V  w e r e  

t r e a t e d  w i t h  0 ° C  o r  − 3 ° C  f o r  1 0  h o u r s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  

p o l l e n  d e n s i t y  a n d  p o l l e n  g e r m i n a t i o n  r a t e  i n  f l o w e r  

b u d s  t h a t  r e a c h e d  s t a g e  V  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  P o l l e n  

d e n s i t y  w a s  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  i n  t h e  − 3 ° C  t r e a t m e n t  a t  

f l o w e r  b u d  s t a g e  I  t h a n  i n  t h e  o t h e r  t r e a t m e n t s .  P o l l e n  

g e r m i n a t i o n  r a t e s  w e r e  c o m p a r e d  b e t w e e n  e a c h  t r e a t m e n t  

a n d  t h e  c o n t r o l ,  r e s p e c t i v e l y .  O n l y  t h e  − 3 ° C  t r e a t m e n t  

a t  f l o w e r  b u d  f o r m a t i o n  s t a g e  I  w a s  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  

t h a n  t h e  c o n t r o l .  T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  t h e  o t h e r  t r e a t m e n t s  a n d  t h e  c o n t r o l .  T h e r e f o r e ,  

f l o w e r  b u d  s t a g e  I  i s  c o n s i d e r e d  t h e  s t a g e  m o s t  s e n s i t i v e  

t o  l o w  t e m p e r a t u r e  f o r  p o l l e n  f o r m a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t .  
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I n  f l o w e r  b u d  s t a g e  I ,  t h e  p o l l e n  s t a g e s  o f  p o l l e n  m o t h e r  

c e l l ,  t e t r a d  a n d  e a r l y  m i c r o s p o r e  w e r e  o b s e r v e d ,  w i t h  

p o l l e n  m o t h e r  c e l l  a n d  t e t r a d  b e i n g  t h e  m a i n  s t a g e s .  I t  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  o n  p o l l e n  

f o r m a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  d e p e n d s  o n  t h e  p o l l e n  

d e v e l o p m e n t a l  s t a g e ,  w i t h  t h e  m o s t  c o l d - s e n s i t i v e  s t a g e  

i n  ‘ K o s u i ’  b e i n g  a r o u n d  t h e  p o l l e n  m o t h e r  c e l l  t o  t e t r a d  

s t a g e .  A n t h e r  d e v e l o p m e n t  a b n o r m a l i t i e s  w e r e  o b s e r v e d  

i n  ‘ K o s u i ’  f l o w e r  b u d s  t r e a t e d  w i t h  − 3 ° C  f o r  1 0  h o u r s  

i n  f l o w e r  b u d  s t a g e  I ,  i n c l u d i n g  t a p e t u m  h y p e r t r o p h y ,  

c e l l  d e b r i s ,  a n d  l o c u l e  s h r i n k .  T h e s e  s u g g e s t  t h a t  l o w -

t e m p e r a t u r e - i n d u c e d  a n t h e r  f o r m a t i o n  a b n o r m a l i t y  i s  

o n e  o f  t h e  f a c t o r s  t h a t  r e d u c e  p o l l e n  d e n s i t y  a n d  p o l l e n  

g e r m i n a t i o n  r a t e s .  

 

3 )  E f f e c t  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  o n  p o l l e n  g e r m i n a t i o n  

r a t e  a n d  n u m b e r  o f  p o l l e n  g r a i n  a m o n g  7  p e a r  

c u l t i v a r s  

 P o l l e n  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  f l o w e r  

b u d  s t a g e  I  w a s  c o m p a r e d  a m o n g  s e v e n  c u l t i v a r s  

( ' A k i z u k i ' ,  ' H o s u i ' ,  ' K o s u i ' ,  ' M a t s u s h i m a ' ,  ' S a i y o k u ' ,  

' Y a s a t o '  a n d  ' Y o k o y a m a y a n a s h i ' ) .  I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  w e  

c r e a t e d  a  f i e l d  m o d e l  f o r  t h e  l o w - t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t s  

t h a t  c l o s e l y  f i e l d  c o n d i t i o n s  a t  K u k i  C i t y ,  S a i t a m a  

P r e f e c t u r e .  M i n i m u m  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  f i e l d  m o d e l  

w e r e  e s t a b l i s h e d  a t  0 ° C ,  − 1 ° C ,  − 2 ° C ,  − 3 ° C ,  − 4 ° C ,  − 5 ° C  

a n d  − 6 ° C ,  t r e a t e d  f o r  b r a n c h e s  o f  e a c h  c u l t i v a r  w i t h  
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f l o w e r  b u d  s t a g e  I .  T h e  p o l l e n  g e r m i n a t i o n  r a t e  a n d  t h e  

n u m b e r  o f  p o l l e n  g r a i n s  i n  f l o w e r  b u d s  t h a t  r e a c h e d  

s t a g e  V  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  O n l y  ' H o s u i '  w a s  n o t  a f f e c t e d  

b y  t h e  l o w - t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t  u n t i l  − 6 ° C  a m o n g  t h e  

7  c u l t i v a r s .  T h e r e f o r e ,  ' H o s u i '  i s  t h e  m o s t  t o l e r a n t  o f  

l o w  t e m p e r a t u r e s  a m o n g  t h e  t e s t e d  c u l t i v a r s .  

 

C h a p t e r  4 .  A b i l i t y  o f  f r e e z i n g - a v o i d a n c e  p r o d u c t  

t r e a t m e n t  o f  J a p a n e s e  p e a r  f l o w e r  b u d s  t o  i n h i b i t  c o l d  

i n j u r y  

1 )  E f f e c t  o f  f r e e z i n g - a v o i d a n c e  p r o d u c t  t r e a t m e n t  o n  

f r e e z i n g  t i m e  o f  f l o w e r  b u d s  

 S i n c e  f l o w e r  b u d  s t a g e  I  c o m e s  a b o u t  o n e  m o n t h  b e f o r e  

t h e  f l o w e r i n g  p e r i o d ,  t h e r e  i s  a  h i g h  r i s k  o f  

e n c o u n t e r i n g  l o w  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  f i e l d .  F o r  s t a b l e  

p o l l e n  p r o d u c t i o n ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  e s t a b l i s h  m e t h o d s  

f o r  i n h i b i t i n g  p o l l e n  c o l d  i n j u r y .  I n  t h i s  s t u d y ,  w e  

e x a m i n e d  t h e  e f f e c t  o f  f r e e z i n g - a v o i d a n c e  p r o d u c t  

( e x t r a c t  f r o m  c o f f e e  r e f u s e )  t r e a t m e n t  o n  t h e  i n h i b i t i o n  

o f  f l o w e r  b u d  f r e e z i n g  i n  ' K o s u i '  f l o w e r  b u d  s t a g e  I .  T h e  

f r e e z i n g - a v o i d a n c e  p r o d u c t  w a s  s p r a y e d  o n  t h e  s u r f a c e  

o f  t h e  f l o w e r  b u d s  a n d  b r a n c h e s  a t  s t a g e  I ,  a n d  t h e  

t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  f l o w e r  b u d s  w a s  

m e a s u r e d  d u r i n g  t h e  l o w - t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t  a t  − 3 ° C .  

T h e  t i m e  t o  r e a c h  t h e  f r e e z i n g  p o i n t  o f  t h e  f l o w e r  b u d s  

w a s  d e l a y e d  b y  t h e  f r e e z i n g - a v o i d a n c e  p r o d u c t  t r e a t m e n t  

c o m p a r e d  t o  t h e  c o n t r o l .  



 

119 

 

2 )  E f f e c t  o f  f r e e z i n g - a v o i d a n c e  p r o d u c t  t r e a t m e n t  o n  

p o l l e n  g e r m i n a t i o n  r a t e  

 T h e  f r e e z i n g - a v o i d a n c e  p r o d u c t  w a s  t r e a t e d  o n  

b r a n c h e s  w i t h  f l o w e r  b u d  s t a g e  I  b e f o r e  c o l d  t r e a t m e n t  

a t  − 3 ° C  f o r  1  t o  1 0  h o u r s .  A f t e r  l o w - t e m p e r a t u r e  

t r e a t m e n t ,  p o l l e n  g e r m i n a t i o n  r a t e s  i n  f l o w e r  b u d s  t h a t  

r e a c h e d  s t a g e  V  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  F r e e z i n g - a v o i d a n c e  

p r o d u c t  t r e a t m e n t  i n h i b i t e d  t h e  d e c l i n e  i n  p o l l e n  

g e r m i n a t i o n  r a t e  m o r e  t h a n  t h e  c o n t r o l .  T h e s e  r e s u l t s  

s u g g e s t  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  f r e e z i n g - a v o i d a n c e  

p r o d u c t  b e f o r e  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  d e l a y e d  t h e  f r e e z i n g  

o f  f l o w e r  b u d s  a n d  p r e s e r v e d  p o l l e n  g e r m i n a t i o n .  
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産 現 場 に お け る ， 受 粉 用 品 種 に 関 す る 調 査 報 告

（ 第 2 報 ）． 園 学 研 ． 1 7 （ 別 2 ）： 1 0 8 ．  

M e n g ,  Q . ,  Y .  L i a n g ,  W .  W a n g ,  S .  D u ,  Y .  L i  a n d  J .  Y a n g .  

2 0 0 7 .  S t u d y  o n  s u p e r c o o l i n g  p o i n t  a n d  f r e e z i n g  

p o i n t  i n  f l o r a l  o r g a n s  o f  a p r i c o t .  A g r .  S c i .  C h i n a  

6 :  1 3 3 0 – 1 3 3 5 .  

M e r i c ,  C  a n d  F .  D a n e .  2 0 0 4 .  C a l c i u m  o x a l a t e  c r y s t a l s  i n  

f l o r a l  o r g a n s  o f  H e l i a n t h u s  a n n u u s  L .  a n d  H .  

t u b e r o s u s  L .  （ A s t e r a c e a e ）.  A c t a  B i o l .  S z e g e d .  4 8 :  

1 9 – 2 3 .  

三 浦 沙 織 ・ 行 田 正 晃 ・ 山 本 格 ・ 五 十 嵐 正 徳 ・ 平 英 彰 ．

四 分 子 期 に 異 常 が 発 生 す る ス ギ 雄 性 不 稔 ４ 系 統

の 発 現 過 程 ． 日 林 誌 ． 9 3 ： 1 – 7 ．  

M o n t a n o ,  J .  M . ,  M .  R e b h u h n ,  K .  H u m m e r  a n d  H .  B .  

L a g e r s t e d t .  1 9 8 7 .  D i f f e r e n t i a l  t h e r m a l  a n a l y s i s  

f o r  l a r g e - s c a l e  e v a l u a t i o n  o f  p e a r  c o l d  h a r d i n e s s .  
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H o r t S c i e n c e  2 2 :  1 3 3 5 – 1 3 3 6 .  

日 本 農 村 医 学 会 ． 2 0 1 3 ． こ う し て 起 こ っ た 農 作 業 事 故

Ⅲ ～ 農 作 業 事 故 の 対 面 調 査 か ら ～ ． p .  1 6 3 – 1 7 0 ．

h t t p s : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / s e i s a n / s i e n / s i z a i / s _ k i k a

i k a / a n z e n / p d f / 3 _ 0 1 9 . p d f ． 2 0 2 2 年 1 0 月 2 9 日 確

認 ．  

N i s h i y a m a ,  I .  1 9 7 0 .  M a l e  s t e r i l i t y  c a u s e d  b y  c o o l i n g  

t r e a t m e n t  a t  t h e  y o u n g  m i c r o s p o r e  s t a g e  i n  r i c e  

p l a n t s .  V I I .  E l e c t r o n  m i c r o s c o p i c a l  o b s e r v a t i o n s  

o n  t a p e t a l  c e l l s  d i l a t e d  b y  t h e  c o o l i n g  t r e a t m e n t .  

J p n .  J .  C r o p  S c i .  3 9 :  4 8 – 4 8 6 .  

農 林 水 産 省 ． 2 0 2 1 ． 令 和 ３ 年 産 都 道 府 県 別 の 結 果 樹 面

積・ 1 0 a 当 た り 収 量・収 穫 量・出 荷 量  日 本 な し ．

令 和 ３ 年 産 果 樹 生 産 出 荷 統 計 ．  

O d a ,  S . ,  F .  K a n e k o ,  K .  Y a n o ,  T .  F u j i o k a ,  H .  M a s u k o ,  J .  

P a r k ,  S .  K i k u c h i ,  K .  H a m a d a ,  M .  E n d o ,  K .  N a g a n o ,  

Y .  N a g a m u r a ,  M .  K a w a g i s h i - K o b a y a s h i ,  K .  S u w a b e ,  

G .  S u z u k i  a n d  M .  W a t a n a b e .  2 0 1 0 .  M o r p h o l o g i c a l  

a n d  g e n e  e x p r e s s i o n  a n a l y s i s  u n d e r  c o o l  

t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  i n  r i c e  a n t h e r  d e v e l o p m e n t .  

G e n e s  G e n e t .  S y s t .  8 5 :  1 0 7 – 1 2 0 .  

O h n i s h i ,  S . ,  T .  M i y o s h i ,  a n d  S .  S h i r a i .  2 0 1 0 .  L o w  

t e m p e r a t u r e  s t r e s s  a t  d i f f e r e n t  f l o w e r  

d e v e l o p m e n t a l  s t a g e s  a f f e c t s  p o l l e n  d e v e l o p m e n t ,  

p o l l i n a t i o n ,  a n d  p o d  s e t  i n  s o y b e a n .  E n v i r o n .  E x p .  

B o t .  6 9 :  5 6 – 6 2 .  

大 野 秀 一 ・ 三 井 友 宏 ． 2 0 0 8 ． シ ア ナ ミ ド 液 剤 処 理 が 露
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地 栽 培 ニ ホ ン ナ シ‘ 幸 水 ’の 開 花 に 及 ぼ す 影 響 ．

園 学 研 ． 7 （ 別 1 ）： 2 9 6 ．  

O l i v e r ,  S .  N . ,  J .  T .  V .  D o n g e n ,  S .  C .  A l f r e d ,  E . A .  M a m u n ,  

X .  Z h a o ,  H .  S .  S a i n i ,  S .  F .  F e r n a n d e s ,  C .  L .  

B l a n c h a r d ,  B .  G .  S u t t o n ,  P .  G e i g e n b e r g e r ,  E .  S .  

D e n n i s  a n d  R .  D o l f e r u s .  2 0 0 5 .  C o l d - i n d u c e d  

r e p r e s s i o n  o f  t h e  r i c e  a n t h e r - s p e c i f i c  c e l l  w a l l  

i n v e r t a s e  g e n e  O S I N V 4  i s  c o r r e l a t e d  w i t h  s u c r o s e  

a c c u m u l a t i o n  a n d  p o l l e n  s t e r i l i t y .  P l a n t  C e l l  

E n v i r o n .  2 8 :  1 5 3 4 – 1 5 5 1 .  

O l i v e r ,  S .  N . ,  E .  S .  D e n n i s  a n d  R .  D o l f e r u s .  2 0 0 7 .  A B A  

r e g u l a t e s  a p o p l a s t i c  s u g a r  t r a n s p o r t  a n d  i s  a  

p o t e n t i a l  s i g n a l  f o r  c o l d - i n d u c e d  p o l l e n  s t e r i l i t y  

i n  r i c e .  P l a n t  C e l l  P h y s i o l .  4 8 :  1 3 1 9 – 1 3 3 0 .  

大 谷 義 夫 ． 2 0 0 6 ． 気 象 生 態 反 応 に 基 づ く ニ ホ ン ナ シ の

開 花 予 測 ． 栃 木 県 農 試 研 報 ． 5 8 ： 7 – 1 6 ．  

大 谷 義 夫 ． 2 0 1 0 ． ハ ウ ス ニ ホ ン ナ シ 「 幸 水 」 に お け る

加 温 開 始 時 期 の 選 定 お よ び 発 芽 促 進 技 術 ． 平 成

2 2 年 度 関 東 東 海 北 陸 農 業 研 究 成 果 情 報 ．

h t t p s : / / w w w . n a r o . a f f r c . g o . j p / o r g / n a r c / s e i k a / k a n t

o 2 2 / 0 4 / 2 2 _ 0 4 _ 0 1 . h t m l ． 2 0 2 2 年 1 0 月 2 9 日 確 認 ． 

大 谷 義 夫 ． 2 0 1 2 ． な し の 低 温 限 界 温 度 の 解 明 ． 栃 木 県

農 業 試 験 場 研 究 成 果 集 3 0 ： 4 1 – 4 2 ．  

大 谷 義 夫 ． 2 0 1 6 ． ニ ホ ン ナ シ 園 に お け る 防 霜 フ ァ ン ，

多 目 的 防 災 網 お よ び 燃 焼 資 材 の 組 合 せ に よ る 防

霜 効 果 ． 栃 木 農 試 験 報 ． 7 4 ： 9 – 1 8 ．  

彭 抒 昴 ・ 岩 堀 修 一 ． 1 9 9 4 ． ニ ホ ン ナ シ の 花 芽 分 化 に 伴

https://www.naro.affrc.go.jp/org/narc/seika/kanto22/04/22_04_01.html．2022年10月29
https://www.naro.affrc.go.jp/org/narc/seika/kanto22/04/22_04_01.html．2022年10月29
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う 茎 頂 の 形 態 と 細 胞 構 造 の 変 化 ．園 学 雑 ．6 3（ 2 ）：

3 1 3 – 3 2 1 ．  

Q u a m m e ,  H .  A .  1 9 7 6 .  R e l a t i o n s h i p  o f  t h e  l o w  

t e m p e r a t u r e  e x o t h e r m  t o  a p p l e  a n d  p e a r  

p r o d u c t i o n  i n  N o r t h  A m e r i c a .  C a n .  J .  P l a n t  S c i .  

5 6 :  4 9 3 – 5 0 0 .  

R a j a s h e k a r ,  C . ,  M .  N .  W e s t w o o d  a n d  M .  J .  B u r k e .  1 9 8 2 .  

D e e p  s u p e r c o o l i n g  a n d  c o l d  h a r d i n e s s  i n  g e n u s  

P y r u s .  J .  A m e r .  S o c .  H o r t .  S c i .  1 0 7 :  9 6 8 – 9 7 2 .  

埼 玉 県 農 業 技 術 研 究 セ ン タ ー ． 2 0 2 1 ． ナ シ に お け る 花

粉 採 取 専 用 樹 形 ・ 植 調 剤 利 用 等 に よ る 花 粉 採 取

作 業 の 効 率 ・ 軽 労 化 技 術 の 確 立 と 現 地 実 証 ③ ．

h t t p : / / m u s e s . m u s e s . t o t t o r i - u . a c . j p / f a c u l t y / y -

t a k e m u r a / p o l l e n - p o s t e r . h t m l ． 2 0 2 2 年 1 2 月 1 8 日

確 認 ．  

S a k a t a ,  T . ,  S .  O d a ,  Y .  T s u n a g a ,  H .  S h o m u r a ,  M .  

K a w a g i s h i - K o b a y a s h i ,  K .  A y a ,  K .  S a e k i ,  T .  E n d o ,  

K .  N a g a n o ,  M .  K o j i m a ,  H .  S a k a k i b a r a ,  M .  

W a t a n a b e ,  M .  M a t s u o k a  a n d  A .  H i g a s h i t a n i .  2 0 1 4 .  

R e d u c t i o n  o f  g i b b e r e l l i n  b y  l o w  t e m p e r a t u r e  

d i s r u p t s  p o l l e n  d e v e l o p m e n t  i n  r i c e .  P l a n t  P h y s i o l .  

1 6 4 :  2 0 1 1 – 2 0 1 9 .  

佐 久 間 宣 昭 ・ 斎 藤 祐 一 ・ 永 山 宏 一 ． 2 0 1 3 ． 落 葉 果 樹  4  

樹 種 の 凍 霜 害 危 険 度 予 測 モ デ ル ． 園 学 研 ． 1 2 :  

4 0 3 – 4 0 9 .  

S a t a k e ,  T .  1 9 7 6 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  

s t a g e  t o  s t e r i l e - t y p e  c o o l  i n j u r y  i n  r i c e  p l a n t s .  
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R e s .  B u l l .  H o k k a i d o  N a t l .  A g r i c .  E x p .  S t a .  1 1 3 :  

1 – 4 4 .  

S a t a k e ,  T .  1 9 9 1 .  M a l e  s t e r i l i t y  c a u s e d  b y  c o o l i n g  

t r e a t m e n t  a t  t h e  y o u n g  m i c r o s p o r e  s t a g e  i n  r i c e  

p l a n t s .  X X X .  R e l a t i o n  b e t w e e n  f e r t i l i z a t i o n  a n d  

t h e  n u m b e r  o f  e n g o r g e d  p o l l e n  g r a i n s  a m o n g  

s p i k e l e t s  c o o l e d  a t  d i f f e r e n t  p o l l e n  d e v e l o p m e n t a l  

s t a g e s .  J p n .  J .  C r o p  S c i .  6 :  5 2 3 – 5 2 8 .  

S a t a k e ,  T .  a n d  H .  H a y a s e .  1 9 7 0 .  M a l e  s t e r i l i t y  c a u s e d  b y  

c o o l i n g  t r e a t m e n t  a t  t h e  y o u n g  m i c r o s p o r e  s t a g e  

i n  r i c e  p l a n t s .  V .  E s t i m a t i o n s  o f  p o l l e n  

d e v e l o p m e n t a l  s t a g e  a n d  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  s t a g e  

t o  c o o l n e s s .  J p n .  J .  C r o p  S c i .  3 9 :  4 6 8 – 4 7 3 .  

S a n y a l ,  D . ,  F .  B a n g e r t h .  1 9 9 8 .  S t r e s s  i n d u c e d  e t h y l e n e  

e v o l u t i o n  a n d  i t s  p o s s i b l e  r e l a t i o n s h i p  t o  a u x i n -

t r a n s p o r t ,  c y t o k i n i n  l e v e l s ,  a n d  f l o w e r  b u d  

i n d u c t i o n  i n  s h o o t s  o f  a p p l e  s e e d l i n g s  a n d  b e a r i n g  

a p p l e  t r e e s .  P l a n t  G r o w t h  R e g u l .  2 4 :  1 2 7 – 1 3 4 .  

澤 田 宏 之 ・ 清 水 伸 一 ・ 三 好 孝 典 ・ 篠 崎 毅 ・ 楠 元 智 子 ・

野 口 真 弓 ・ 成 富 毅 詩 ・ 菊 原 賢 次 ・ 間 佐 古 将 則 ・ 藤

川 貴 史 ・ 中 畝 良 二 ． 2 0 1 5 ． わ が 国 で 分 離 さ れ た

P s e u d o m o n a s  s y r i n g a e  p v .  a c t i n i d i a e  b i o v a r  3 の

特 徴 ． 日 植 病 報 ． 8 1 ： 1 1 1 – 1 2 6 ．  

瀬 古 澤 由 彦 ． 2 0 0 4 ． ニ ホ ン ナ シ の 凍 霜 害 発 生 機 構 と そ

の 防 止 法 に 関 す る 研 究 ．筑 大 農 林 学 研 ．1 1： 1 5 2 ．  

S e k o z a w a ,  Y . ,  S .  S u g a y a ,  H .  G e m m a  a n d  S .  I w a h o r i .  2 0 0 3 .  

C o l d  t o l e r a n c e  i n  ' K o u s u i '  J a p a n e s e  p e a r  a n d  
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p o s s i b i l i t y  f o r  a v o i d i n g  f r o s t  i n j u r y  b y  t r e a t m e n t  

w i t h  n - P r o p y l  D i h y d r o j a s m o n a t e .  H o r t S c i e n c e  3 8 :  

2 8 8 – 2 9 2 .  

S h a k e d ,  R . ,  K .  R o s e n f e l d  a n d  E .  P r e s s m a n .  2 0 0 4 .  T h e  

e f f e c t  o f  l o w  n i g h t  t e m p e r a t u r e s  o n  c a r b o h y d r a t e s  

m e t a b o l i s m  i n  d e v e l o p i n g  p o l l e n  g r a i n s  o f  p e p p e r  

i n  r e l a t i o n  t o  t h e i r  n u m b e r  a n d  f u n c t i o n i n g .  S c i .  

H o r t i c .  1 0 2 :  2 9 – 3 6 .  

柴 田 健 一 郎 ・ 関 達 哉 ． 2 0 2 1 ． 果 樹 の ジ ョ イ ン ト 栽 培 開

発 の 意 義 と 可 能 性 ． 園 学 研 ． 2 0 ： 1 – 1 6  

島 田 智 人 ・ 前 島 秀 明 ・ 浅 野 亘 ・ 柴 﨑 茜 ． 2 0 1 8 ． ニ ホ ン

ナ シ の 受 粉 樹 に お け る 品 種 お よ び 樹 形 の 違 い が

着 花 量 ，作 業 性 に 及 ぼ す 影 響 ．園 学 研 ．1 7（ 別 1 ）：

6 9 ．  

島 田 智 人 ・ 前 島 秀 明 ・ 柴 﨑 茜 ・ 浅 野 亘 ・ 大 西 正 洋 ・ 深

井 智 子 ．2 0 1 9 ．ニ ホ ン ナ シ の 受 粉 樹 に お け る 品 種

お よ び 樹 形 の 違 い が 着 花 量 ， 作 業 性 に 及 ぼ す 影

響 （ 第 2 報 ）． 園 学 研 ． 1 8 （ 別 1 ）： 4 7 ．  

S m i t h ,  E .  D .  2 0 1 9 .  C o l d  h a r d i n e s s  a n d  o p t i o n s  f o r  t h e  

f r e e z e  p r o t e c t i o n  o f  s o u t h e r n  h i g h b u s h  b l u e b e r r y .  

A g r i c u l t u r e  9  （ 9 ） :  1 – 1 3 .  

杉 浦 俊 彦 ・ 本 條 均 ． 1 9 9 7 ． ニ ホ ン ナ シ の 自 発 休 眠 覚 醒

と 温 度 の 関 係 解 明 お よ び そ の モ デ ル 化 ． 農 業 気

象 ． 5 3 ： 2 8 5 – 2 9 0 ．  

多 比 良 和 生 ・ 佐 久 間 文 雄 ・ 檜 山 博 也 ・ 片 桐 澄 雄 ．1 9 9 6 ．

ナ シ 園 の 防 霜 フ ァ ン に よ る 温 度 上 昇 効 果 と 防 霜

効 果 ． 茨 城 農 総 セ 園 研 報 ． 4 ： 1 – 6 ．  
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T a k e m u r a ,  Y . ,  K .  T o c h i m o t o ,  T .  Y o s h i d a ,  M .  K i t a m u r a ,  S .  

W a d a ,  S .  T a k a z a w a ,  T .  I n a m o t o  a n d  F .  T a m u r a .  

2 0 2 2 .  S e l e c t i o n  a n d  e v a l u a t i o n  o f  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  n e w  P y r u s  p o l l i n i z e r s  w i t h  p o l l e n  t h a t  h a s  

h i g h e r  g e r m i n a t i o n  p r o p e r t i e s  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  

H o r t .  J .  9 1 :  2 7 6 – 2 8 5 .  

T a n a b a t a ,  T . ,  T .  S h i b a y a ,  K .  H o r i ,  K .  E b a n a  a n d  M .  Y a n o .  

2 0 1 2 .  S m a r t G r a i n :  H i g h - t h r o u g h p u t  p h e n o t y p i n g  

s o f t w a r e  f o r  m e a s u r i n g  s e e d  s h a p e  t h r o u g h  i m a g e  

a n a l y s i s .  P l a n t  P h y s i o l .  1 6 0 :  1 8 7 1 – 1 8 8 0 .  

T r a n e l ,  D . ,  A .  K n a p p  a n d  A .  P e r d o m o .  2 0 0 9 .  C h i l l i n g  

e f f e c t s  d u r i n g  m a i z e  t a s s e l  d e v e l o p m e n t  a n d  t h e  

l a c k  o f  c o m p e n s a t i o n a l  p l a s t i c i t y .  C r o p  S c i .  4 9 :  

1 8 5 2 – 1 8 5 8 .  

鳥 取 大 学 ， 永 峰 農 園 ． 2 0 2 1 ． 花 粉 流 通 体 制 の 検 討 ．

h t t p : / / m u s e s . m u s e s . t o t t o r i - u . a c . j p / f a c u l t y / y -

t a k e m u r a / p o l l e n - p o s t e r . h t m l ． 2 0 2 2 年 1 0 月 2 9 日

確 認 ．  

W o o d ,  A .  W . ,  D .  K .  Y .  T a n ,  E .  A .  M a m u n  a n d  B .  G .  S u t t o n .  

2 0 0 6 .  S o r g h u m  c a n  c o m p e n s a t e  f o r  c h i l l i n g -

i n d u c e d  g r a i n  l o s s .  J .  A g r o n .  C r o p  S c i .  1 9 2 :  4 4 5 –

4 5 1 .  

山 田 幹 ・ 野 波 和 好 ・ 義 積 雄 太 ・ 竹 村 圭 弘 ・ 山 口 武 視 ・

森 本 英 嗣 ・ 近 藤 謙 介 ・ 辻 渉 ． 2 0 2 1 ． 自 走 式 花 蕾 採

取 機 の 開 発 － 揺 動 ・ 風 選 式 採 葯 部 の 検 討 － ．関 西

農 食 工 学 会 報 ． 1 3 0 ： 3 0 ．  

Y a m a m o r i ,  K . ,  K .  O g a s a w a r a ,  S .  I s h i g u r o ,  Y .  K o i d e ,  I .  

http://muses.muses.tottori-u.ac.jp/faculty/y-takemura/pollen-poster.html．2022年10月29
http://muses.muses.tottori-u.ac.jp/faculty/y-takemura/pollen-poster.html．2022年10月29
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T a k a m u r e ,  K .  F u j i n o ,  Y .  S a t o  a n d  Y .  K i s h i m a .  2 0 2 1 .  

R e v i s i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a n t h e r  

m o r p h o l o g y  a n d  p o l l e n  s t e r i l i t y  b y  c o l d  s t r e s s  a t  

t h e  b o o t i n g  s t a g e  i n  r i c e .  A n n .  B o t .  1 2 8 :  5 5 9 – 5 7 5 .  

横 浜 植 物 防 疫 所 ．2 0 1 5 ．2 0 1 4  年 に 輸 入 検 疫 で 発 見 さ れ

た 主 な 重 要 病 害 虫 ．植 物 防 疫 所 病 害 虫 情 報 ．1 0 7 .  

h t t p s : / / w w w . m a f f . g o . j p / p p s / j / g u i d a n c e / p e s t i n f o /  

p d f / p e s t i n f o _ 1 0 7 _ 8 . p d f ．2 0 2 2 年 1 0 月 2 9 日 確 認 ．  

義 積 雄 太 ・ 野 波 和 好 ・ 山 田 幹 ・ 竹 村 圭 弘 ・ 山 口 武 視 ・

森 本 英 嗣 ・ 近 藤 謙 介 ・ 辻 渉 ． 2 0 2 1 ．自 走 式 花 蕾 採

取 機 の 開 発 － 花 蕾 採 取 部 の 検 討 － ． 関 西 農 食 工

学 会 報 ． 1 3 0 ： 2 9 ．  

吉 川 瑛 治 レ オ ナ ル ド ・ R o b s o n  R y u  Y a m a m o t o・ J o s e  L u i z  

P e t r i・ F e r n a n d o  J o s e  H a w e r r o t h ・ 山 根 健 治 ・ 本 條

均 ．2 0 1 4 ．休 眠 期 の シ ア ナ ミ ド 処 理 が ニ ホ ン ナ シ

‘ 幸 水 ’ お よ び‘ 豊 水 ’の 発 芽 ・ 開 花 に 及 ぼ す 影

響 ． 園 学 研 ． 1 3 ： 1 4 3 – 1 5 3 ．  

Z h a n g ,  S . ,  D .  Z h a n g ,  S .  F a n ,  L .  D u ,  Y .  S h e n ,  L .  X i n g ,  Y .  

L i ,  J .  M a  a n d  M .  H a n .  2 0 1 6 .  E f f e c t  o f  e x o g e n o u s  

G A 3  a n d  i t s  i n h i b i t o r  p a c l o b u t r a z o l  o n  f l o r a l  

f o r m a t i o n ,  e n d o g e n o u s  h o r m o n e s ,  a n d  f l o w e r i n g -

a s s o c i a t e d  g e n e s  i n  ‘ F u j i ’  a p p l e  ( M a l u s  d o m e s t i c a  

B o r k h . ) .  P l a n t  P h y s i o l .  B i o c h e m .  1 0 7 :  1 7 8 – 1 8 6  

Z h a n g ,  W . ,  J .  W a n g ,  Z .  H u a n g ,  L .  M i ,  K .  X u ,  J .  W u ,  Y .  

F a n ,  S .  M a  a n d  D .  J i a n g .  2 0 1 9 .  E f f e c t  o f  l o w  

t e m p e r a t u r e  a t  b o o t i n g  s t a g e  o n  s u c r o s e  

m e t a b o l i s m  a n d  e n d o g e n o u s  h o r m o n e  c o n t e n t s  i n  
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w i n t e r  w h e a t  s p i k e l e t .  F r o n t .  P l a n t  S c i .  1 0 :  1 – 1 4 .  


