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研究成果の概要（和文）：わい性台木MKR1が、カキ樹をわい化させるだけでなく、花芽分化促進、多着花、果実高生産
性、2 次伸長枝発生抑制、生理的落果防止など栽培に有益な形質を穂木品種に与えることを明らかにした。また、わい
性台木は花成関連遺伝子の発現をコントロールし、７月下旬までに花原基数の急速な増加をたらすことを明らかにした
。わい性台木のこれらの影響は、わい性台木と穂木間の接ぎ木部ではなく、わい性台木の根によるものであることを明
らかにした。一方、植物ホルモンであるジベレリンとオーキシンは、これらの現象には、直接、関与していないようで
あった。

研究成果の概要（英文）：MKR1, a dwarfing rootstock, made not only persimmon tree size small but also enhan
ced flower bud differentiation, setting many flowers, high fruit productivity, and prohibition of secondar
y growth and physiological fruit drop. Hence, MKR1 was proven to be a practical rootstock for persimmon. M
oreover, it was shown that MKR1 controlled the genes involving flower initiation and brought the rapid inc
rease in the number of flower primordia by the end of July. These results by MKR1 were probably caused not
 by the graft unions between MKR1 and scion, but by the roots of MKR1. Gibberellin and auxins, plant hormo
nes, did not seem to control directly these phenomena.  
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
喬木性であるカキのわい性台木の探索や

その栄養繁殖方法の開発は 60 年前より行わ
れてきた。近年、全国でいくつかのわい性台
木候補が発見され、研究代表者らが開発した
『ひこばえを利用した 1節挿し』により、効
率的に挿し木繁殖できることが明かとなり、
その功績で研究代表者は園芸学会賞奨励賞
を平成 14 年に受賞した。その後、2つのクロ
ーン台木（台木 a および MKR1）に‘平核無’
と‘富有’それぞれの穂木を接ぎ木して苗を
育成し、一般に流通している実生を台木とし
た接ぎ木苗と組織培養で繁殖した自根苗と
共に宮崎大学農学部附属フィールドセンタ
ー果樹園に定植した。7 年以上に渡る調査の
結果、MKR1 には以下のような特徴を穂木品種
に与えることがわかった。 
・新梢成長を抑制するが、それは主に 2次伸
長を抑制した結果である。 
・接ぎ木後 2年目より、多数の花を着生させ
るが、成木期に達しても全枝数に対する有花
枝の割合は高い。 
・樹冠占有面積や樹容積当たりの収穫効率は
実生台木樹の 4～8 倍に達し、生産効率が高
い。 
農林水産省の競争的資金「新たな農林水産

政策を推進する実用技術開発事業」を利用し
て MKR1 を実用的レベルで挿し木繁殖し、大
量に苗生産するための実験を行うと同時に、
MKR1 の種苗登録申請を行い、普及に向けた取
り組みも行っている。 
 さらに、各種台木に接いだ‘平核無’およ
び‘富有’成木の成長を調査したところ、MKR1
は既存の実生台木とは全く異なる成長様式
を穂木に与えることがわかってきた。1つは、
MKR1 に接がれた樹は、開花直後の生理的落果
が他の台木樹とは異なる様相を示している
ことである。開花直後の生理的落果の主原因
は『不受精』であり、それに加え気象要因等
も関与すると一般的に説明されており、ジベ
レリンなどの植物調節物質処理によりある
程度の生理落果を防止できることがわかっ
ている。種子を形成しない‘平核無’にも生
理的落果に影響を及ぼした MKR1 は、他の台
木とは大きく異なる量（あるいは比率）の植
物ホルモンを生産している可能性が高く、そ
の結果、生理的落果の抑制という栽培上も非
常に有用な特性を穂木品種に与えていると
考えられる。もう 1 つは MKR1 台木樹の花芽
分化の様式が他の台木樹とは異なる傾向を
示していることである。一般に落葉果樹の冬
芽は大きいほど花原基を持った芽となり、1
芽当たりの花原基数も増加することが知ら
れている。カキについても経験的にはそのよ
うな事が言われているが、実際に冬芽の横幅
と着生した花数の関係を予備的に調査した
ところ、両者に相関関係はなかった。ところ
が、MKR1 に接がれた‘平核無’および‘富有’
成木の冬芽の大きさと花数に関しては正の
相関が認められ、MKR1 が花芽分化に及ぼす影

響は他台木とは異なったものであることが
示された。 
 上記以外にも、MKR1 は隔年結果性がほとん
どないような高果実生産性をもたらすなど
カキ栽培の概念を覆す特徴を穂木品種に与
えている。また、接ぎ木直後から MKR1 台木
苗は多くの花を着けており、MKR1 台木を用い
たカキのポット苗が家庭用ベランダ果樹と
して実用可能かもしれない。一方、近年、花
成関連遺伝子の導入により果樹の幼植物体
の開花促進技術が進んでいるが、形質転換体
を利用しなくても、MKR1 の使用により開花促
進が可能となるかもしれない。MKR1 は育種学
的にも植物生理学的にも興味深い研究対象
であることは間違いない。 
 
２．研究の目的 
MKR1 の特徴は数多く有り、一つ一つの現象

を数値化し、明らかにする必要がある。それ
は将来、MKR1 台木樹が実用化し、農家が栽培
する際の重要な指標となるからである。一方、
それらの特徴は、樹体内のジベレリンが主体
的に関与している生理現象である可能性が
ある。ジベレリン処理は生理的落果を防止し、
花芽分化を抑制することがわかっているが、
これは MKR1 台木樹の特徴と矛盾している。
一方、MKR1 には道管形成力の違い等も確認さ
れており、オーキシンなども影響していると
思われる。これらの関係全てを短期間に明ら
かにすることは困難であるため、まず、花芽
分化に焦点を当て、花原基形成の過程をデジ
タル顕微鏡で詳細に調査し、MKR1 が花原基形
成時期や花原基形成ステージの推移、花原基
形成数に与える影響を明らかにする。次に花
性関連遺伝子の発現解析を行い、MKR1 がいつ、
花成関連遺伝子の発現を高めているのかを
明らかにする。一方、リンゴわい性台木の実
験で用いられているようなジベレリンの樹
体処理およびオーキシン極性輸送阻害剤の
台木部処理を行い、これらが花芽分化や新梢
成長に及ぼす影響を調査し、最終的には植物
成長調節物質処理、花成関連遺伝子の発現、
花原基形成過程の関係を明らかにする。もち
ろん、花芽分化以外の MKR1 台木樹に現れる
特徴についても正確に把握し、その現象を数
値化するための調査を行い、MKR1 台木樹実用
化のための布石とする。  
今まで、カキの樹体反応を調査するための

材料は、全て実生台木の接ぎ木苗（樹）を用
いていたが、実生は遺伝的に雑ぱくであるた
め、接ぎ木苗を 1つの個体として見ると遺伝
的には全て異なる。これらの材料から得られ
る結果は、穂木品種の特徴を示す果実の甘渋
等であれば大きな問題は生じないが、枝梢の
成長等、樹体全体の反応をみる調査では、遺
伝子型の異なる各樹のデータを取りまとめ
て解析していることになる。実際、今までカ
キ樹の成長の論文を取りまとめる際、実生台
木樹のデータはばらつきが大きく、他処理区
と有意差が出にくかった。もちろん、本研究



でも実生台木樹を対照区に設定するが、他の
台木も挿し木繁殖したクローン台木を用い
ており、カキの接ぎ木苗を利用した生理学的
な実験では初めて完全なクローン苗（樹）間
の比較を行い、均一なデータを収集できるこ
とが予想される。また、多くの植物で花成関
連遺伝子の発現は詳細に調べられているが、
台木との関連を詳細に調査した例はほとん
どなく、本研究の独創性の1つとなっている。
そして本研究結果はカキの栽培体系そのも
のを変える画期的な MKR1 台木を用いた栽培
に関する生理学的データの裏付けを取り、普
及に一役買うことにもなるであろう。 
 

３．研究の方法 
 材料は調査項目によって異なったが、供試
した台木は実生台木と MKR1 台木以外にも、
台木 a（喬木性台木）、FDR-1（わい性台木候
補）および自根（組織培養繁殖、喬木性）と
し、穂木品種は‘平核無’と‘富有’に加え、
雄花も着生する‘太秋’、および他品種と比
較して着花性の良好な‘早秋’も用いた。品
種と台木の組合せの違いが花成関連遺伝子
の発現量、成長シーズン中の花原基の発達程
度の違いに及ぼす影響を調査するとともに、
ジベレリンの葉面散布処理および NPA（オー
キシン極性移動阻害剤）の台木部塗布処理を
行い、新梢成長量を調査した。花原基の観察
や花成関連遺伝子の調査は成木を材料とし、
植物調整物質処理は接ぎ木直後の材料とし
た。以上の花原基形成、花芽分化に関わる項
目以外にも、果実生産量、果実生産効率、新
梢伸長量、生理的落果状況なども詳細に調査
した。 
 
４．研究成果 
(1)MKR1 台木樹の成長 
 MKR1 台木樹および MKR1 中間台木樹の特徴
として以下のことが明らかとなった。①全枝
数に対する着花枝数の割合が高く、若木のう
ちから多くの花蕾を着生した。②葉が小さく
なった。③‘平核無’および‘富有’の成木
においても、‘太秋’および‘早秋’の 3 年
生若木においても、春の新梢の発芽や開花は
若干早いものの、果実の成熟は他台木樹と同
時期であった。④新梢成長は抑制されており、
‘平核無’樹では 7 年生以降，‘富有’樹で
は 5年生以降において，平均新梢長が有意に
短くなっているものの、樹は衰弱傾向にはな
く、毎年、多くの果実が着生し、隔年結果も
生じず、安定した収量が得られた。⑤中間台
木として MKR1 を用いた場合は接ぎ目こぶが
できなかった。⑥‘富有’実生を台木、MKR
１を中間台木とした‘富有’苗は、苗高が減
少したが、対照区（‘富有’実生台木‘富有’、
中間台木なし）と有意差はなかった。また
MKR1 を台木とすると、中間台木の有無および
中間台木の種類（MKR1 および‘富有’）に関
わらず、わい化した。また MKR1 台木苗は、
横方向の新梢伸長量が多く、頂部優勢性が台

木苗では弱まっていた。これらの結果や⑥の
現象は、MKR1 によるわい化が、接ぎ木部によ
って引き起こされているのではなく、MKR1 根
そのものが引き起こしている可能性が高い
ことを示している。⑦冬芽の大きさと芽内の
花数に正の相関関係があったが、他台木樹に
はそのような相関関係は存在しなかった。⑧
水を十分与えても葉は梅雨明け後に巻く傾
向が強く、同じ現象が MKR1 そのものにも観
察された。⑨総新梢長はどの台木樹も安定し
て年次増加していたが、‘平核無’の樹勢の
指標に使われる長さ 20cm 以下の新梢の割合
および‘富有’の樹勢の指標に使われる長さ
60cm 以上の新梢の割合を解析したところ、
‘平核無’では定植 7 年目、‘富有’では 5
年目より MKR1 台木樹でのみ安定した高い割
合および低い割合を示した。⑩樹高について
は、冬季にせん定を行うため人為的な影響が
大きいものの、‘平核無’および‘富有’と
も MKR1 台木樹でのみ定植 7 年目より安定し
た高さになっていた。⑪着花枝数に対する花
数の割合は、‘富有’においては定植 8 年目
より MKR1 台木樹が高くなり、盛果期が近く
なっている可能性が示唆された。⑫定植 10
年目においても MKR1 台木樹は 2 次伸長枝の
発生を抑制した。⑬‘平核無’および‘富有’
において MKR1 台木樹の生理落果数は極端に
少なく、台木 a樹、実生台木樹および自根樹
は、5 月中旬から 6 月上旬にかけて多くの幼
果を落果した。⑭冬季せん定量は最も少なか
った。⑮‘平核無’および‘富有’の収量効
率は最も高かったが、種子数を含めた果実品
質に差はなかった。⑯‘早秋’や‘太秋’の
若木においても、2 次伸長枝の発生抑制が観
察されたが、生理的落果の抑制効果は小さか
った。⑰接ぎ木部の顕微鏡観察の結果、接ぎ
木後の道管再生速度の違いが穂木部の生育
に影響を与える可能性が示唆され、接ぎ木 1 
年半後の結合部では、FDR-1 で台勝ちの傾向
がみられ、MKR1 では接ぎ目こぶが形成されて
いたが、‘富有’実生では特異的な変化は見
られなかった。⑱FDR-1 は ‘富有’実生や
MKR1 よりも道管の径が大きく木部が発達し
ており、検鏡用切片作製時に薄切しにくいこ
となどから、細胞構造の違いがわい化を引き
起こす要因の一つではないかと推察された。
⑲‘太秋’において定植 3年目に、MKR1 台木
樹、FDR-1 台木樹ともに雄花の着生が認めら
れたが、定植 5年目において、実生台木樹と
雄花着生枝割合に有意差は認められなかっ
た。⑳‘平核無’11 年生樹の光合成速度につ
いては以下のような結果が得られた。2013 年
4 月 30 日に 35 ㎜の雨量を観測した翌々日の
5 月 2 日（最高気温 17.6℃，最低湿度 42％）
の調査において、MKR1 台木樹の光合成速度は
高い水準で推移した。2 日から断続的に晴天
が続いた後の 5月 6日の測定では最高気温は
29.4℃で 5月上旬としては比較的高く、最低
湿度は 25％であったが、正午過ぎに MKR1 台
木樹では光合成速度の低下がみられた。5 月



10，11 日の両日に約 10 ㎜の降雨があった後
の 12 日（最高気温 26.0℃，最低湿度 35％）
の測定では、すべての台木樹において 6日の
測定よりも光合成速度が回復する傾向にあ
った。以上の結果より、MKR1 台木樹は午前中
や気温の低い日では他台木樹と同様あるい
はそれ以上の光合成速度を示すが、日中の気
温が高く湿度が低い日は乾燥ストレスを強
く受けるため、他の台木樹よりも光合成速度
が低下するのではないかと考えられた。 
 
(2)デジタル顕微鏡による花原基形成観察 
 2012年6月5日にはすべての台木樹におい
て花原基や葉芽原基には分類できない未分
化の原基を確認した。6月 15 日にすべての台
木樹で葉芽原基の分化が始まっていたが、
MKR1 台木樹でのみ花原基の分化も確認した。
その後急速に分化が進み、6月 25日には MKR1
台木樹および台木 a 樹はさらに 4～5 個の花
原基を確認したが、実生台木樹および自根樹
では多くの葉芽原基を確認した。7 月 5 日に
は未分化原基の割合が少なくなり、MKR1 台木
樹ではそのほとんどが花原基に分化した。花
原基の発達ステージの分布において、各台木
樹間では明瞭な差は見られなかったが、葉芽
原基の発達ステージでは実生台木樹および
自根で、6月 25 日以降急速にステージが進ん
だ。このことから，台木は穂木の花原基と葉
芽原基の割合だけでなく、それらの原基の分
化時期にも影響を与えることがわかった。 
 
（3）ジベレリンおよびオーキシンに対する
反応 
 一次伸長が停止した 2 年生 MKR1 苗，MKR1
実生苗および‘富有’実生苗について 2012
年 5月 2日に新梢長を測定し、GA3 200ppm を
散布した。二次伸長がほぼ停止した 7 月 13
日に新梢長を測定し、GA3100ppm散布を行い、
9月 11 日に再び新梢長を測定した。1回目の
GA3 200ppm処理において 5月 2日の処理前の
新梢長に対する 5 月 2 日から 7 月 13 日の伸
長量を新梢伸長率として算出したところ、
MKR1 は GA3処理区で対照区より低い傾向にあ
ったが有意差はなかった。2回目の GA3 100ppm
処理では、MKR1 を含む全系統において有意差
はみられなかったものの、GA3 100ppm 処理に
よって新梢伸長が促進されていた。5 月 2 日
に対する 9 月 11 日までの全期間を通した新
梢伸長率に関しては、MKR1 でのみ、GA3 処理
区の新梢伸長率が対照区に比べて低い傾向
にあったが、GA3処理区と対照区との間に有意
差は見られなかった。 
 また、MKR1 のジベレリンに対する反応が他
のカキ（‘平核無’および‘富有’）と異なる
か否かを明らかにするため、試験管内のシュ
ートに GA₃を与え、成長を調査した。GA₃添加
によるシュート長、シュート数の増加は有意
な差のあるものではなく、3 遺伝子型とも
GA₃1μMおよび5μM添加によってシュート数、
シュート長に変化は表れないことがわかっ

た。また、GA₃添加によって葉の形状や色が
変化し、GA₃ 100ppmでは他遺伝子型と差異な
く GA₃によって新梢伸長が促進された。この
ことから MKR1 がジベレリンに対する非感受
性突然変異体である可能性は低いと考えら
れる。 
 一方、2011 年 3月中旬に台木として 2年生
の MKR1 および‘富有’実生に‘富有’を接
ぎ木し、2013 年 3月上旬に側枝および前年伸
長した枝をすべて剪定して1本仕立てとした。
一次伸長が停止した5月下旬に各苗の接ぎ木
部の樹皮を約 3cm の幅に薄く削り、篩部を露
出させた後、ラノリンに溶かした 5mg/ml の
NPA を 1 樹あたり 5ml 塗布した。処理した部
位は外部より水分が入らないように被覆し
た。発生した新梢は概ね 7本に揃え、残りは
除去した。MKR1 および‘富有’実生台苗とも
に NPA 処理、無処理を各 4本供試した。処理
は5月29日、7月2日および8月1日に行い，
5月 28 日、7月 3日および 10 月 17 日に新梢
長を測定した。NPA 処理前の 5月 28 日におい
て総伸長量は台木間で差が見られた。また、
両台苗ともにNPA処理によって総伸長量は抑
制される傾向にあったが有意差は見られず、
交互作用も確認できなかった。 
 以上より、接ぎ木苗においてオーキシンの
移動制限によるわい化の効果は認められず、
また MKR1 がジベレリン非感受性である可能
性は低いものと考えられた。 
 
（4）花成関連遺伝子の調査 
 葉の total RNA 抽出に CTAB 法を用い、
DkActin は DkAct7F/DkAct0R のプライマー対
を、DkFTは DkFT7F/DkFT0R の組み合わせを使
用し、6月中旬以降の‘平核無’葉の DkFTの
相対発現量をリアルタイムPCRにより解析し
た。その結果、MKR1 台木樹の DkFT の発現は
6月 14 日に最大であり、その後は減少するこ
と、実生台木樹はどの時期でも DkActinに対
する相対発現量は0.1付近で安定して発現す
ることがわかった。よって、MKR1 台木樹が
DkFT の発現をコントロールしているという
可能性が示唆された。また、年次変動も少な
いことも確認された。 
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