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日本では，果樹農家の減少と高齢化が急速に進ん

でいる．2010 年からの 5 年間で果樹の栽培農家数は

13％減少し，60 歳以上の経営者が占める割合は 7.5

ポイント上昇して 77.2%となっている（農林水産省

2021）．国産果実の生産量を維持するためには，さら

なる省力化・機械化を進める必要がある．

リンゴのカラムナータイプとは，側枝が極端に短

い円筒状の樹形を形成する品種の総称である．横へ

の枝はりが抑えられるため，剪定や収穫等が容易で，

省力化と機械化に対応しやすい（岩波，2019；Xu，

2016）．しかし，カラムナータイプのリンゴは，側枝

が出にくいため接ぎ木に必要な穂木が得られにくく，

増殖効率が低いという問題がある．カラムナータイ

プのリンゴを今後実用化するためには，側枝の伸長

を促進する条件を明らかにし，苗木の増殖効率を向

上させる必要がある．

渡邉ら（2003）は，合成サイトカイニンである 6-

ベンジルアミノプリンを散布すると，カラムナータ

イプリンゴの‘タスカン’と‘トラジャン’の 2 品

種で側枝が伸長することを明らかにした．一方，

Okada et al.（2020）は，カラムナータイプリンゴの

‘ウィジック’を用い，高濃度のジベレリン A3 の

散布で側枝が増えることを報告している．カラムナ

ー形質の原因遺伝子である MdDOX-Co をシロイヌ

ナズナに導入した形質転換体の解析から，カラムナ

ー形質の原因は，ジベレリン代謝経路の変化による

活性型ジベレリンの不足であることが示された

（Watanabe et al.，2021）．そのため，ジベレリンの

散布のみで側枝数が増えるとした Okada et al.（2020）

のほうが蓋然性が高いように思われる．

しかし，ジベレリンはサイトカイニンを含む多く

の植物ホルモンの内生量に大きく影響するため

側枝が短いカラムナータイプリンゴは，横への枝はりが抑えられるため機械化に対応しやすいが，接ぎ木に必要な穂木が得られにく

いため増殖効率が低い．そこで，カラムナータイプリンゴの増殖効率を向上させるために，植物ホルモンを散布し側枝長や穂木の採

取数を比較した．2019 年は，①無処理区，②合成サイトカイニンである 6-ベンジルアミノプリン散布区（BA 区）③ジベレリン A3

散布区（GA 区），④BA と GA 散布区（BA+GA 区）の 4 処理を行った．2020 年は，無処理区と BA+GA 区に加え，BA を 2 回散布

後に GA を 3 回散布する区（BA→GA 区）を設けた．いずれの年も，6 月上旬から週に 1 回の頻度で計 5 回処理を行った．その結果，

側枝長は無処理区と GA 区で有意差はなかったが，BA 区で平均 5.3cm，BA+GA 区で平均 10.0cm と有意に伸長した．穂木の採取数

は BA+GA 区で最も多く，無処理区と比較して 2019 年は約 22 倍，2020 年は約 3 倍多くなった．そのため，カラムナータイプリン

ゴの増殖効率を向上させるためには，BA＋GA 処理が有効であることが分かった．
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（Zhang et al.，2019），カラムナータイプリンゴの側

枝伸長にジベレリンとサイトカイニンがそれぞれど

の程度影響するかは，より多くの品種を用いて統一

的に明らかにする必要がある．そこで，カラムナー

タイプリンゴの接ぎ木での増殖効率を向上させるた

め，合成サイトカイニンである 6-ベンジルアミノプ

リン（以下，BA）とジベレリン A3（以下，GA）を

散布し，側枝の伸長に及ぼす影響を検討した． 

 

材材料料とと方方法法  

 

秋田県立大学アグリイノベーション教育研究セン

ターの果樹園にカラムナータイプの‘メイポール’，

‘メイちゃんの瞳’，‘テラモン（商品名：ワルツ）’，

‘トラジャン（商品名：ポルカ）’の 1 年生苗木を

2019 年 5 月に定植し供試した．各品種 18 樹を列間

1.5m，樹間 0.6m で列状に栽植した．いずれの品種

もカラムナータイプの‘ウィジック’と普通樹形品

種との交雑によって育成された品種であり，‘メイち

ゃんの瞳’は‘メイポール’の枝変わり品種である． 

2019 年に，無処理区，BA 区，GA 区，BA+GA 区

の 4 処理区を設定した．無処理区は 1 品種あたり 6

樹供試し，他の処理区では 1 品種あたり 4 樹ずつ供

試した．GA と BA は，それぞれ 600ppm に調整し，

展着剤（グラミン S）0.01％を添加した．無処理区

は水に展着剤 0.01％を添加した．6 月 12 日から週に

1 回の頻度で計 5 回，新梢部に霧吹きで 1 樹当たり

約 20ml 散布した．1 樹ごとに樹の上部から 3 芽，下

部から 3 芽，計 6 芽をランダムに選び，1 品種あた

り各処理，計 24～36 芽について新梢の長さを計測し，

側枝長とした．側枝の計測は 6 月 12 日から 7 月 10

日までは毎週 1 回計 5 回行い，さらに 8 月 7 日と 9

月 5 日も計測して計 7 回計測した．また，樹の生育

状態を明らかにするために 5 月 21 日と 10月 15日に

樹高と接ぎ木部上部 10 cm の幹径を計測し，その差

を 2019 年の樹高の伸長および幹径の増加とした．

2020 年 1 月 27 日に，10cm 以上伸長した 1 年生の側

枝を穂木として採取し，穂木採取数と穂木の長さお

よび穂木の重さを計測した．2020 年は，無処理区と

BA+GA 区の他に，BA を 2 回散布後 GA を 3 回散布

する区（以下，BA→GA 区）を設けた．1 品種あた

り各処理 4 樹ずつ供試し，前年に無処理区だった樹

は，引き続き無処理区とし，前年に BA 区に供試し

た樹は，BA→GA 区に，前年 GA 区だった樹は BA

＋GA 区に供試した．前年に BA＋GA 区だった樹は，

一部で薬害による生育不良が認められたため，供試

しなかった．薬剤の調整方法は前年と同様とした．6

月 10 日から週に 1 回の頻度で計 5 回，新梢部に霧吹

きで 1 樹当たり約 20ml 散布した．薬害を回避する

ために，高温の晴天時には散布を避けた．2021 年 1

月 26 日に，10cm 以上伸長した 1 年生の側枝数を穂

木採取数として計測した．同時に，樹高と接ぎ木部

上部 10 cm の幹径を計測し，2019 年 10 月からの増

加分を 2020 年の樹高の伸長および幹径の増加とし

た． 

 

結結果果  

 

2019 年に計測した品種ごとの側枝長の推移を図 1

に示す．各処理に対する側枝の伸長は，‘メイポール’

とそれ以外の品種で異なっていた．‘メイポール’以

外の品種では，無処理区と GA 区でほとんど側枝が

伸長しなかった．BA 区と BA+GA 区では，処理開

始から 2週間後の 6月 26日頃から側枝の伸長が認め

られた．この側枝の伸長は，薬剤散布が終了した 7

月 10 日以降も認められたが，8 月 7 日（図 1 の処理

後 56 日目）以降はみられなかった．‘メイポール’

では，GA のみでも平均 5.3cm 伸長し，BA 区は

BA+GA 区と同様の長さにまで伸長した．また，

BA+GA 区で，7 月上旬から新梢の先端が茶色く変色

しているのが一部の個体で見られ（図 2），薬害の発

生が疑われた． 

9 月時点における側枝長を二元配置分散分析した

ところ，処理区間，品種間および交互作用ともに有

意だった（表 1）．処理区間では，BA+GA 区が平均

10.0cm と有意に長く，次いで BA 区が平均 5.3cm と

長かった（表 2）．無処理区と GA 区間では有意差は

認められなかった（表 2）．品種間では‘メイポール’

が他の品種よりも有意に長かった（データ省略）． 

樹高の伸長も処理間，品種間ともに有意差がみと

められた（表 1）．GA 区，BA+GA 区の順で伸長効

果が認められ，BA 区で最も伸長しなかった（表 2）． 
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品種間では‘メイちゃんの瞳’の樹高が‘メイポー

ル’よりも有意に伸長していた（データ省略）．幹径

の増加は，処理区間のみ有意差が認められ（表 1），

GA 区が最も大きかった（表 2）．穂木採取数，穂木

長，穂木重では，品種間，処理区間および交互作用

で有意差がみられた（表 1）．無処理区では平均 0.4

本しか穂木を採取できなかったのに対し，BA+GA

区では平均 8.7 本採取された（表 2）．また，すべて

の区で‘テラモン’の穂木採取数が少なかった（デ

ータ省略）．穂木長は GA 区で長く，穂木重は無処理

区で重かった（表 2）． 

2020 年の穂木採取数は，BA+GA 区で平均 29.4 本，

BA→GA 区で平均 16.2 本，無処理区で平均 9.9 本と

処理区間で有意に異なった（表 1，表 3）．樹高は，

BA→GA 区で最も伸長した（表 3）．幹径の増加は，

処理区間で有意差は認められなかった（表 1）．また， 

図 2 BA+GA区で観察された薬害 

 
 
 

図 1 カラムナータイプリンゴの各品種における処理後日数による側枝長の推移． 
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2020 年は，すべての区で薬害は確認されなかった． 

  

考考察察  

  

カラムナータイプリンゴの接ぎ木での増殖効率を

向上させるため，BA と GA を新梢部に散布し，側

枝の伸長に及ぼす影響を検討した．その結果，‘メイ

ポール’を除く 3 品種では，GA 散布のみでは側枝

は伸長せず，BA を散布した BA 区と BA+GA 区で側

枝が伸長した（図 1，表 2）．このことから，カラム

ナータイプリンゴの側枝伸長は，ジベレリンではな

くサイトカイニン不足が制限要因となっていること

が示唆された． 

リンゴのカラムナー形質の原因遺伝子は，

処理区 品種

無処理区 メイポール 49.5 12.8 12.3

メイちゃんの瞳 55.5 9.2 11.3

テラモン 44.3 9.5 5.0

トラジャン 54.0 10.3 11.0

平均 50.8 b 10.4 a 9.9 c

BA→GA区 メイポール 66.5 12.4 17.5

メイちゃんの瞳 88.0 13.3 20.5

テラモン 80.3 10.7 12.7

トラジャン 70.0 11.5 13.3

平均 75.9 a 12.0 a 16.2 b

BA+GA区 メイポール 61.0 10.5 25.5

メイちゃんの瞳 60.0 10.8 30.5

テラモン 61.8 9.3 30.3

トラジャン 48.8 11.6 31.3

平均 57.9 b 10.5 a 29.4 a

樹高の伸長
(cm)

幹径の増加
(mm)

穂木
採取数

表 3 2020 年の各処理がカラムナータイプリン
ゴの穂木採取数におよぼす影響． 

表中の数字は各形質の平均値を示す．形質内の

同じアルファベットはTukey-Kramer検定で有意

差がないことを示す（p<0.05）． 

処理区 品種

無処理区 メイポール 1.5 92.6 12.6 0.3 11.7 3.2

メイちゃんの瞳 1.1 111.8 14.3 0.8 23.6 6.0

テラモン 0.9 79.1 15.7 0.3 28.0 12.6

トラジャン 1.1 95.9 14.6 0.3 35.6 12.3

平均 1.1 c 94.8 bc 14.3 ab 0.4 b 24.4 ab 7.7 a

BA区 メイポール 9.3 83.3 14.0 5.5 13.6 2.1

メイちゃんの瞳 4.1 109.2 15.9 1.3 20.3 5.6

テラモン 3.9 73.9 16.3 0.0 - -

トラジャン 3.7 90.5 15.6 0.3 43.0 18.8

平均 5.3 b 89.7 c 15.4 b 1.8 b 15.8 b 3.3 bc

GA区 メイポール 5.3 99.4 14.3 2.0 19.9 3.4

メイちゃんの瞳 1.4 135.8 18.6 2.8 35.2 5.3

テラモン 1.1 95.9 17.1 0.5 33.6 10.6

トラジャン 0.8 104.3 14.7 0.5 30.2 6.0

平均 2.1 c 108.9 a 16.2 a 1.4 b 29.3 a 5.1 ab

BA+GA区 メイポール 9.9 85.0 13.3 8.3 15.2 2.1

メイちゃんの瞳 11.4 130.6 18.3 14.5 20.0 3.1

テラモン 8.9 90.4 16.1 1.5 19.5 2.9

トラジャン 9.7 91.2 15.4 10.5 16.9 2.2

平均 10.0 a 99.3 b 15.8 b 8.7 a 17.9 b 2.6 c

側枝長
(cm)

樹高の伸長
(cm)

幹径の増加
(mm)

穂木
採取数

穂木長
(cm)

穂木重
(g)

表 2 2019年の各処理がカラムナータイプリンゴの側枝長や穂木採取数におよぼす影響． 

表中の数字は各形質の平均値を示す．形質内の同じアルファベットは Tukey-Kramer 検定で有意差が 

ないことを示す（p<0.05）． 

処理区 100.4 *** 22.9 *** 4.4 ** 65.9 *** 21.0 *** 13.9 *** 21.7 *** 2.0 72.4 ***

品種 8.9 *** 8.1 *** 0.7 15.6 *** 11.2 *** 7.2 *** 2.1 1.3 1.9

処理区×品種 3.1 ** 2.0 0.8 9.1 *** 3.4 ** 7.3 *** 1.6 0.8 1.8

樹高の
伸長

幹径の
増加

穂木
採取数

2019年 2020年

穂木重
穂木
採取数

穂木長
要因

側枝長
樹高の
伸長

幹径の
増加

 

表 1 各形質における二元配置分散分析の結果． 

表中の数字は F 値をアスタリスクは有意水準を示す．***:p<0.001, **:p<0.01, *:p<0.05 
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MdDOX-Co であることが明らかになっている

（Okada et al. 2016）．MdDOX-Co は，普通樹形品種

では根でのみ発現しているが，カラムナータイプリ

ンゴでは，MdDOX-Co 遺伝子の上流にトランスポゾ

ンが挿入されたことにより，根だけでなく，地上部

でも発現するように変化している（Wada et al. 2018）．

シロイヌナズナに MdDOX-Co を導入したところ，ジ

ベレリンの代謝経路が変化し，活性型ジベレリンで

ある GA4 の内生量が減少した（Watanabe et al.，2021）．

このことから，リンゴのカラムナー形質は，地上部

で MdDOX-Co が発現することにより，地上部におけ

る活性型ジベレリンが減少することが原因と考えら

れている（Watanabe et al.，2021）． 

Okada et al.（2020）は，カラムナータイプである

‘ウィジック’の苗木に 100μM，500μM，1mM の

GA3 を週 1～2 回の頻度で 10 週間散布し，1mM の

GA3 を散布した区では側枝本数が増加することを明

らかにした．この結果から，カラムナータイプリン

ゴの側枝が少ない形質は，ジベレリン不足が原因で

あると推測している．本研究で用いた GA3 の濃度

600ppm は 1.732mM に相当するため，Okada et al.

（2020）の 1mM 区よりも高濃度である．本研究の

GA 区で側枝が増えなかった原因としては，GA の濃

度ではなく，散布回数が 5 回と少なかったことが影

響している可能性がある．しかし，Okada et al.（2020）

の 1mM区では，側枝長は無処理区と有意差はなく，

0.5cm 以上伸びた側枝本数は無処理区の平均 0.2 本

から平均 3.0 本に増えただけである．そのため，散

布回数を 10 回にしたとしても，本研究の BA 区や

BA+GA 区と比べれば，GA のみでの側枝伸長効果は

限定的であるといえる． 

先行研究から，カラムナー形質の原因は，活性型

ジベレリンの不足であることが明らかにされている

（Okada et al. 2016, Watanabe et al. 2021）が，今回の

研究からは，カラムナータイプリンゴの側枝が伸長

しない直接の原因は，サイトカイニンの不足である

可能性が示唆された．なぜサイトカイニンが不足し

ているのかについては，二つの可能性が考えられる．

ひとつは，ジベレリン代謝経路の変化によるサイト

カイニンの減少である．ジベレリンとサイトカイニ

ンの相互作用については，未解明な点が多いが，リ

ンゴにジベレリンを散布すると，サイトカイニンの

内生量が減少する（Zhang et al. 2016）ことや，サイ

トカイニンのシグナル伝達に関わる AHP1 遺伝子の

発現量が減少する（Zhang et al. 2019）ことがわかっ

ている．このようなジベレリンとの相互作用によっ

て，カラムナータイプにおけるサイトカイニンの内

生量やシグナル伝達が影響を受けている可能性が考

えられる． 

もうひとつの可能性は，オーキシンを介したサイ

トカイニンの減少である．頂芽優勢による側枝発生

の抑制は，オーキシンがサイトカイニンの合成を抑

制することにより生じる．もし活性型ジベレリンが

オーキシン合成を抑制しているならば，活性型ジベ

レリンが不足しているカラムナータイプリンゴでは，

オーキシンが増えることによりサイトカイニンが減

少し，側枝の伸長が抑制されている可能性がある．

実際に，リンゴにジベレリンを散布すると，オーキ

シンの内生量が減少すること（Zhang et al. 2016）や，

カラムナータイプリンゴの脇芽における活性型オー

キシンの割合が，普通樹形品種よりも多い（Looney 

and Lane 1984）ことが明らかになっている．そのた

め，カラムナータイプリンゴでは，オーキシンを介

して脇芽におけるサイトカイニンが減少している可

能性がある． 

今回の実験では，４品種中‘メイポール’のみが

GA 区で平均 5.3cm まで側枝が伸長した（図 1，表 2）．

定植時の苗木の状態には，品種間で違いは見られな

かったが，‘メイポール’のみが定植 1 年目の 2019

年から開花した点を考えると，接ぎ木してからの年

数が‘メイポール’のみ長かった可能性がある．す

なわち，‘メイポール’は加齢によって脇芽中のサイ

トカイニンが多く蓄積しており，それゆえ GA 散布

のみでも側枝が伸長した可能性が考えられた． 

いずれにしても，今回の実験では，全ての品種に

おいて BA 区で側枝の伸長効果がみられ，BA+GA

区でさらなる伸長効果がみられた（表 2）．BA と GA

を併用することにより，穂木の採取数は，無処理区

と比較して 2019 年は約 22 倍，2020 年は約 3 倍も多

くなった（表 2，表 3）．そのため，カラムナータイ

プの穂木の増殖効率を向上させるためには，BA＋

GA 処理が有効であることが分かった． 
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結結論論  

  

カラムナータイプリンゴの穂木の増殖効率を向上

させるためには，BA と GA を各 600 ppm に調整し

た薬剤を 6 月上旬から週に 1 回の頻度で計 5 回新梢

部に散布すればよいことが分かった． 
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Columnar apple trees are more amenable to mechanized cultivation due to their extremely short lateral branches. However, these short branches

make it difficult to gain scions for grafting, resulting in low efficiency of proliferation. Therefore, we examined the effect of phytohormones on the 

lengths of lateral branches as well as the number of scions, to increase the efficiency of the proliferation of columnar apple trees. In 2019, we 

compared the effect of four treatments: 1) control, 2) 6-Benzylaminopurine (BA), 3) Gibberellin 3 (GA), 4) both BA and GA (BA+GA). In 2020, a 

BA→GA treatment (in which after spraying BA two times, GA was sprayed three times) was added. Each year, the treatment was performed once a 

week for a total of five times from the beginning of June. The mean length of lateral branches significantly increased to 5.3 cm in the BA group and 

10.0 cm in the BA + GA group. The number of scions collected was the highest in the BA + GA, being about 22 times higher than the control in 

2019 and about 3 times higher than the control in 2020. These results indicate that a BA + GA treatment is effective in improving the efficiency of 

proliferation in columnar apple trees.
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