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リンゴの花芽分化に及ぼす果実発育期の温度の影響

福井博一・増田哲男*

今河茂・田村勉

ド農林水産省果樹試験場!議院1支場

(北i毎道大学法学部*樹・JIIt菜園lZ学教室)

(11百和 58"!'-12月21日受環)

Effect of Temperatures in Various Periods of Fruit Development 

on Flower bud Initiation in Apple 

Hirokazu FUKUI， Tetsuo MASUDA*， Shigeru IMAKAWA 

and Tsutomu TAMURA 

*Morioka Branch， Fruit Tree Research Station， Morioka， Iwate， .Iapan 
(Department of Horticulture， Faculty of Agriculture， 

Hokkaido University， Sapporo， Japan) 

緒 言

結果関始までの年数の短縮や隔年結果の防止は果樹栽

培上きわめて重要な課題で、あり，その基本となる花芽分

化要因に関する基礎的研究が強く望まれている c リンゴ

の花芽分化に関する栽培学的研究や化学薬剤処理の影響

についての報告は数多く見られるが，環境条件と花芽分

化との関係についてなされたものは少なし不明な点が

多い。

TUKEy6)は，果実発育初期の高夜温が著しい花芽分

化抑制効果を示すことを観察し，また TROMP5)は満開

後5週間の高夜温処理によって短呆校における花芽分化

が抑制されることを報告している。

筆者らは，果実の発育と早期落果に及ぼす瓶度の影響

について検討する目的で，果実の発育期間中に加温処理

を行ってきたが，その)JU温処理が翌年の開花数にも大き

な影響を及ぼすことを観察した。

本報告は，果実発育の各時期における加瓶処理が花芽

分化に及ぼす影響について，数年間にわたって調査した

結果を取りまとめたものである。本研究を行うに当たり

御協力を願った益子亮介氏，鈴木伸男氏に謝意を表する。

材料及び方法

処理方法

北海道大学農学部附属農場に栽植されている1O~14
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:年生の‘スパータン'と‘旭'を用い夜間加温処理を行い，

翌春の開花期に花芽の分化率を調査した。加温の方法は，

既報4)のように樹体全体にピ、ニノレハウスをかけ，オイノレ

ヒーターを用いて所定の温度に設定した。温度はビニノレ

ハウス内外の 2カ所に設けた自記温度計によって記録し

た。昼間の温度は， 1979， 1980年の一部の実験区を除い

て自然の推移に任せた。

1979年の実験

果実発育初期夜間加温処理

満開後7日目 (5月27日)から 37日目 (6月26日)

までの 30日間‘スノミータン， 2樹を用い夜温を 230C

に設定した。

果実発育後期昼夜加温処理

満開後87日目 (8月22日)から 145日目 (10月19

1'1)までの 58日間‘スパータ γ1樹を用い昼夜と

もに 250CVこ設定した。

1980年の実験

果実発育初期夜間加温処理

満開後 10日目 (5月26日)から 40日目 (6月25

日)までの 30日間‘スパータン'と‘旭'各 1樹を用

い夜温を 250Cに設定した。

果実発育後期昼夜加温処理

満開後88日目 (8月 22日)から 138日目 (10月 11

日)までの 50日間‘旭'2樹を用い昼夜ともに 250C

に設定した。
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1981年の実験 -c いた。
果実発育初期夜間加温処理 花芽分化に及ぼす果実発育期の夜間および昼夜加温処

満開後 10日目 (5月21日)から 40日目 (6月 22

日)までの 30日間 4旭， 1樹を用い夜温を 250Cに設

定した。

1982年の実験

果実発育初期及び中期夜間加温処嗣

満開後 10''1日 (5月 29日)から 70，=，目 (7月 28

日)までの 60日間‘旭， 2樹を用い夜温を 25
0Cに設

定した。

自然条件下における花芽分化期の判定

1980年に対照区の 1樹より 7月 15日から 9月22日

にわたって短果枝の頂芽を計 8 回，各1O~20個体を

採取し，ホルマリン・酢酸・アルコール混合液で、同定

後，nブタノーノレで‘脱水し，パラフィン切片を作製し

た後，マイヤーの酸性へマラウンで染色し，その形態

を観察した結果から花芽の分化時期を判定した。

花芽分化率の算出

処理翌春の開花期に全短果校数 ("4)と開花短果校数

(B)を調べ，BjAx100を花芽分化率として表示した。

結果

Tabl巴 1に示すように，短果校の頂芽の形態は，1.花

芽未分化 (fiattenedapex) 2. :ft.芽分化初期 (doming

apex) 3.初生突起期 (formationof latelal appendages) 

4 がく片形成期 (formationof sepals) 5.花片形成期

(formation of petals)の5段階に分けることができた。

7月20日までは，すべての短果枝の頂芽は花芽未分化の

状態であったが， 7月24日になると花芽分化初期の形態

を持つものが観察されるようになった。花芽分化期の形

態の短果枝は，その後も 8月28日までみられ，‘旭'の:fE

芽分化期は 7月下旬から 8月下旬までであった。花芽に

分化した芽は初生突起期，がく片形成期を経て 9月下旬

にはほとんどのものが花弁形成期に達するまでに発育し

理の影響を翌春の開花期に調査した結果が Table2で

ある。対照区における花芽分化率はいずれの年も 60~

70%で，年度による大きな差は認められなかった。果実

発育初期夜間加温処理区の花芽分化率は， 1980年の‘ス

ミータン'の結果を除き， 対照区より低い傾向がみられ

たの 1982年の初期1および中期の夜間加温処理では，その

年の対照区の花芽分化率が 73.4%であったのに対し，

11.9%ときわめて低い値となり， うち 1樹では全短果枝

のうち 8個しか開花が観察されなかった。このように，

果実発育中期の夜間加温処理は著しい花芽分化抑制効果

を有することが認められた。果実発育後期の昼夜加温処

理では花芽分化率が 15~25% と低い値となり，顕著な

花芽分化抑制効果がみられた。

加温処理により花芽分化が抑制された短果校の翌春の

状態を Fig.1に示した。

花芽分化が行われた対照区の短果校で、は Fig.1 (1)の

ように中心果(花)をはじめ第 5側果(花)までが分化し

ており，果そう枝の生長はほとんどみられず，その節問

はきわめて短かった。これに対し，葉芽で栄養生長を行

うもの(発育校)では， Fig. 1 (2)に示すように頂芽の生

長が著しく，各節間が長く伸長した。果実発育初期およ

び中期の夜間加温処理区と後期昼夜加温処理区では著し

く花芽分化が抑制されたが，両者の花芽未分化短果校の

翌春における形態は大きく異なっていた。すなわち，

前者の短果校では，花芽分化が抑制されてその頂芽は葉

芽となり， Fig. 1 (2)の栄養生長を行う発育枝と同様の

形態を示し節間仲長をともなっていた (Fig.(3))。これ

に対し，後者では花芽の分化が抑制され短果枝の頂芽は

中間芽3)となり，開花期の状態は Fig.1 (4)に示すよう

に，葉芽で、はあるが節聞の伸長がみられずロゼット状を

呈した。また，この後期昼夜加温処理区の短果校のなか

には Fig.1 (5)に示すように頂芽の花芽分化が中心花

Table 1. Time oI nower司 budinitiation in‘McIntosh Red' in 1980 

15jJuly 20j.Tuly 24j.Tuly 30jJuly 7jAug. 16jAug. 28jAug. 22jSep. 

t1attened eadp) ex 
(u凶nit凶

100 (%) 100 57 50 16 。 14 。
doming of apex 。 。 43 25 17 17 29 。
formation of lateral 。 O 。 25 50 33 14 。
appendages 

formation of sepals O O 。 。 16 50 43 33 

formation of petals 。 O 。 O 。 。 。 67 



Table 2. Effect of various heating treatments on Ilowering， expressed as the percentage of fiower 
clusters arising from the total number of spurs in the following spring 

1979 1980 1981 1982 

Spartan Spartan 乱1cIntosh McIntosh McIntosh 

mean percenatac en eofHower 
五節

42.0% 73.6% 59.1% 55.6% =体
clusters of each tree 

占車
night heatinog i In the 

flower clustersjall spurs 
(1095/2725) (92711143) (6141984) (623/1121) 国

earlvey l stage fruit 
(967/2202) (735/1112) (821/1471) 」トdevelopment 

主[

period of heating treatment 27fp2d5/aJyuーne 26jMay-24/J une 24/I2Lf2a/Jyu-ne 国
Jι今tー
.. 

mean percenatacgh eof dower 11.9ro clusters of each tree 

meagrlily t heatlmnig d in the 
、〈

(8/1128) U 

and mid-stage of fiower clustersjall spurs 
(257/1113) 

fう
fruit development eπA斗τ 

period of heating treatment 29/hfaY 111 市:::t時
27/July 

ーr品で、

mean percentacgh e of aower 
{ト

16.9% 24.4% 湘
clusters of each tree 〉時

day and night heating (392/2308) (526/2334) 目持
in . the late stage of fiower clustersjall spurs Z時

fruit development (216/822) 豊富

22/A1u9g/. Oct. 22/A1u1g/.O-ct. 
ぐう

period of heating treatment 前
巨悪

mean percenatacIg1 e of Hower 61.85も 66.1% 64.1% 62.4% 73.4% clusters of each tree 

control (1122/1814) (767/1220) (1315/1930) (891/1429) (826/1241) fiower clustersjall SpUr5 

(772/1112) (1011/1682) (1106/1379) 

H
白
]
F
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Fig. 1. Status of spurs in the following Spring after 

several heat treatments. 

1. Development of fiower bud in control. 
~. Growth of leaf buds in control. 
3. Growth of leaf buds in night heat treatment trees 

in the early ancl mid-stage of fruit development. 

4. Growth of transitory buds in clay ancl night-heat 

treatment trees in the late stage of fruit devel-

opment. 

5. Abnormal fiower cluster in day and night-heat treat-

ment trees in the late stage of fruit development. 



Natural temperature in the procedure in Sapporo Table 3. 

到
ヰ
・
藤
田
-
K

ザ
ヨ
・

E
2

Aug. 

1-5 

July 

1-5 

June 

1-5 

May 

21-25 26-30 21-25 16-20 11-15 6-10 26-30 21-25 16-20 11-15 6-10 26-31 

23.2 24.5 23.7 19.8 22.0 21.8 16.2 17.8 21.4 つつつ
】】.】17.2 20.2 18.8 13.8 13.3 Day 

18.9 21.0 19.4 15.3 16.4 17.9 13.6 15.3 17.4 18.1 12.8 16.3 12.5 9.9 10.4 Night 
1979 

22.3 21. 7 23.3 19.4 21.8 22.2 18.8 21.0 20.3 16.4 16.3 21.4 22.1 19.0 19.1 Day 

屯
て
U今

δ
叫
何
端
山
吋
{
廿
什
湘
叫
州
制
削
減
遺
児
U

前回附

17.4 18.7 18.2 16.1 18.3 17.8 15.5 16.3 16.0 13.2 13.6 16.7 17.1 14.1 13.8 Night 
1980 

19.1 16.5 16.1 15.1 14.7 10.1 15.3 Day 

13.5 12.6 13.6 12.3 10.0 7.5 10.0 Night 
1981 

21.9 21.8 21.1 22.8 25.6 21.8 15.7 20.3 19.3 19.2 20.7 14.0 18.3 12.0 Day 
1982 

17.8 18.9 18.0 19.0 20.1 15.7 12.8 14.9 13.4 13.3 13.9 11.8 12.7 9.8 Night 

Oct. 

1-5 

Sep. 

1-5 

Aug. 

6-10 16-20 11-15 6-10 26-30 21-25 16-20 11-15 6--10 26-31 21-25 16-20 11-15 

15.7 15.5 15.5 16.7 16.1 18.1 18.6 20.2 21.0 20.7 22.6 24.3 26.0 27.4 22.7 Day 

12.4 9.9 10.5 12.6 11.1 13.6 12.9 15.6 15.7 17.9 17.8 18.1 21.6 22.4 19.1 Night 
1979 

13.7 12.3 16.1 17.3 15.2 16.1 20.4 20.8 21.5 19.8 17.5 20.2 19.1 21.4 23.3 Day 

戸
高
山
M
W

10.4 9.3 11.8 10.6 10.3 11.8 10.3 11.8 13.7 18.9 15.8 17.3 15.1 17.3 17.5 Night 
1980 
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(果)だけに止まり側花(果)を欠いた異常な形態を示すも

のも観察された。

夜間加温と昼夜の加混との花芽の分化に及ぼす影響の

差異については，本実験の範囲では明らかでなかった。

考察

1980年の‘旭'についての調査から， 自然、状態で花芽

分化初期の形態が観察される時期は 7月下旬から 8月下

旬までの 1カ月間であった。本実験の果実発育初期(5月

下旬から 6月下旬)の夜間加温処理では， 花芽分化率は

幾分低かったものの大きな差は認められなかった。しか

し， さらに 30日間 (7月下旬まで)加温処理を行った果

実発育初期および中期夜間加温処理区では花芽分化が著

しく抑制され，花芽分化が阻止された翌年の短果校の状

態は正常な栄養生長を行っている発育校と類似してい

た。したがって，この果実発育中期の夜間加温処理によ

って生長点組織の花芽への移行過程が阻害されたものと

考えられる。一般に，生長点組織が花芽へ分化する形態

的変化に先立って花芽誘導のための内的変化が起こると

いわれており2)， 上記の果実発育中期の夜間加温処理に

よる花芽分化抑制効果は樹体内のパランスを乱し，花芽

誘導のための内的変化が阻害されたことによると推測さ

れる。また，果実発育初期の 5月下旬から 6月下旬まで

の夜間加温処理とさらに 7月下旬まで行った加温処理の

結果から，花芽誘導のための内的変化は 6月下旬から 7

月下旬までの 30日間，すなわち形態的変化の生じる約 1

カ月前に起こると推定される。さらに，この果実発育中

となり，翌春の開花期の形態に差異が認められた。

Table 1に示すように， 8月下旬にはほとんどの短果

校の頂芽が花芽に分化し，その半数ががく Jl形成期にま

で発育していた。呆突発育後期 (8月下旬以降)の昼夜方!!

温区の花芽分化率は対照区のそれの 1/3であったところ

から (Table2)，この加温処理により， 花芽分化初期お

よび初生突起期はもとより，がく片形成期まで発育した

頂芽のいくらかのものがそれ以降の花芽の発育を停止

し，外観的には花芽であるが，内容的には葉芽である，

いわゆる中間芽となったものと考えられる。 同様に

Fig. 1 (5)に示した短果枝の状態は， 頂芽の中心花が花

芽分化を終了した後，側花となる花芽(側花芽)の分化が

昼夜加温処理によって抑制lされたことによるものと推定

される。

FULFOR01)はリンゴの花芽分化に関する報告のなか

で，花芽分化の過程は bract(哲)形成期(初生突起期と

同時期と考えられる)までは可逆的に進行し，形態的に

花芽となった頂芽が葉芽に変わる可能性を報告してい

る。本実験で観察された中間芽の形成過程とこの花芽か

ら葉芽への可逆的発育現象との関連性については今後の

検討が必要である。

また， LUCKWILL2)は校の休眠が化芽分化と密接な関

係があると述べており，木実験の果実発育後期の昼夜加

温区で校の 2次生長が認められたことから，これらの関

連についても検討する必要があろう。

摘 要

期の夜間加温処理によって乱された内的パランスは処理 19i9年から 1980年にかけて果実の発育期の初期 (5月

終了後も回復することなく，花芽分化はほとんど完全に 下旬から 6月下旬)，初期から中期 (5月下旬から 7月下

抑制されたと考えられる。 旬)および後期 (8月下旬から 10月中旬)の 3期にわけ

花芽分化は樹体中の炭水化物と窒素化合物の量的関係 て樹体全体を加温し，翌年の花芽分化に及ぼす影響を調

と関連があるといわれ，夜間加温処理による夜間の呼吸 査した。

量の増加，あるいは炭水化物の転流の異常などにより花 1. ‘旭'の形態的花芽分化は自然、状態において 7月

芽分化が抑制されたと推定される。しかし花芽分化は 下旬から 8月下旬まで、の聞に観察された。

内生生長調節物質などの多くの物質とも関連があると考 2. 果実発育初期 (5 月下旬~6 月下旬)の夜間加温処

えられることから，今後さらに生長調節物質などについ 理によって花芽分化率はわずかに低下した。

ての検討が必要である。 3. 果実発育初期から中期にかけて (5 月下旬~7月下

1979年と 1980年における果実発育後期の 8月下旬以 旬)の夜間加温処理は著しい花芽抑制効果を示し， :{~芽

降に昼夜の加温処理を行った区では，対照区に比べ花芽 分化が抑制された頂芽の翌春の状態は節間伸長をともな

分化率が著しく低く，花芽の分化が抑制された。しかし， い，正常な栄養生長を行う発育枝と類似の形態を示した。

7月以前の夜間加温処理により花芽分化が抑制された短 4. 果実発育後期 (8 月下旬~10月中旬)の昼夜加温

果枝の頂芽は翌春伸長し，正常な栄養生長を行う棄芽と 処理によっても花芽分化率は著しく低下したが，その翌

同じ状態であったのに対し 8月下旬以降の昼夜加温処 春の頂芽は節間伸長をせず，ロゼット状を呈する中間芽

理によって花芽分化が抑制された短果校の頂芽は中間芽 の状態にあった。
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5. 7月下旬以前の夜間加温処理と 8月下旬以降の昼

夜加温処理の花芽分化に及ぼす作用について，前者は樹

体の内的生理現象のパランスを首しして葉芽から花芽への

分化を阻害し後者は分化後の花芽の発育を阻害するも

のと推論した。
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Summary 

‘McIntosh Red' and ‘Spartan' app1a trees were 

covered with plastic 五1m and heated with oil 

heaters in various periods of fruit deve10pment 

from1979 to 1982 and the effect of the heating on 

the percentage of孔owerclusters in the following 

spring was investigated. 

1. F10wer bud initiation (doming of apex) in the 

spur of 、1cIntoshRed' under natura1 conditions 

occurred from the end of Ju1y to the end of 

August. 

2. The percentage of fiower clusters in the fo1-

10wing spring was slight1y reduced by night heat-

ing in the early stages of fruit deve10pment (end 

of May to the end of June). 

3. The丑ower bud initiation was inhibited by 

night heating in the early and mid-stage of fruit 

deve10pment (end of May to the end of Ju1y) and 

the spurs on which fiower bud initiation had been 

inhibited were the vegetative buds with shoot node 

e1ongation in the following spring. 

4. The fiower bud initiation was marked1y inhib-

ited by day and night-heating in the 1ate stage of 

fruit deve10pment (end of August to the midd1e 

of October) 1ikewise. However， the spurs on which 

fiower bud initiation had been inhibited were the 

transitory buds with radica1 1eaves. 


