
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

キウイフルーツ(Actinidia　chinensis Planch.) に
おける果実の生長周期と内生ホルモンの関係

趙, 梁軍
九州大学農学部附属農場

白石, 眞一
九州大学農学部附属農場

若菜, 章
九州大学農学部附属農場

https://doi.org/10.15017/23357

出版情報：九州大學農學部學藝雜誌. 45 (3/4), pp.171-181, 1991-02. 九州大學農學部
バージョン：
権利関係：



九六農学芸誌 (Sci. Bull. Fac. Agr.. Kyushu Univ.) 
第45巻第3・4号 171-181 (1991) 

キウイフルーツ (Actinidiachinensis Planch.) における

果実の生長周期と内生ホルモンの関係

越 梁 軍・白石員一 ・若菜
九州大学農学部附属農場

(1990年11月30R 受理)

章

Fruit Growth Cycle in Chinese Gooseberry (Actinidia 
chinensis Planch.) and Its Relation to Endogenous Hormones 

LIANG.]UN ZHAO. SHIN.ICHI SHIRAISHI and AKIRA W AKANA 

Universityア Farm.Faculty of Agriculture 
Kyushu University， Harumachi， Kasuya.Gun 811.23 

緒日

一般的に果実の生長曲線は三つのタイプ，すなわち

(a)S字型曲線， (b)二重 S字型曲線， (c)三重 S字型曲

線に分類されている(中)11，1978). 多くの果樹果実は

S字型生長曲線を示し，核果類やブドウ等では二重 S

字型生長曲線を示す.ミ重 S字型生長曲線を示す果樹

はキウイフルーツ (Actinidiachinensis Planch.lの

みで報告されているが，不明瞭な点も残されている.

Pratt and Reid (1974)はキウイフルーツ‘ブルーノ'に

おける開花後の果径，果実容積，果実重並びに果実の

呼吸変化，エチレン生成とエチレン処理に対する果実

の成熟，呼吸変化を調資し，果実の生長が三重 S字曲

線を示すことを報告している.さらに Reidet al. 

(1982) はキウイブルーツ‘ブ、ノレーノ'の果実発育と果実

諸成分の経時的変化の関係金調査し，すでに報告した

三重 S字型生長曲線と成分変化がよく符合すること

を報告した.他方， Hopping (1976) はキウイブルー

ツ‘モンティ'の果実と種子の発育を組織学的に研究し，

果実は典型的な二重 S字型生長曲線を示すと報告し

ている.平田ら(1987)はキウイフルーツの数品種(へ

イワード，アポット，ブルーノ及びモンティ)を用い

て果実発育と細胞の分裂肥大の関係を調査し，明瞭な

三重 S字型生長曲線は認められないと報告している.

も般的に果実の生育と内生植物ホルモンとの問には

密接な関係があることが知られている.キウイフル

ツにおいても， Okuse and Ryugo (1981)及び松井ら

(1988)によって果実中の内生ホルモンの経時的変化が

分析されているが，果実の生育調査は詳細に行われて

おらず，果実生育パターンと内生ホルモンの関係は不

明瞭である.そこで，本研究ではキウイフルーツ果実

の生育のメカニズムをさらに明らかにするために，果

実の諸形質の経時的変化を調査し，それらを絶対生長

率に換算することによって果実の生育ノfターンを検討

した.さらに，果実の内生植物ホルモンの経時的変化

を分析し，果実の生育ハターンと内生植物ホルモンザ)

消長との関連を追究した.

材料及び方法

1. 供試材料

九州大学農学部附属農場果樹園に植栽されているキ

ヴイフルーツ成木(8年生)の‘モシティ， 3株を1987

年と 1988年に供試した.

果実と種子の発育調査

充実した結果母校に着生した結果枝仁の花に‘トム

リ'の花粉を授粉し，開花日を記録した.さらに，開花

後 2週目に摘果を行い，葉果上じを 6とした. これらの

果実から正常な果実を40個選び，果経の経時的変化を

樹上で調査した. ー方，各生長期における果任と容積，

新鮮重並びに乾物重の相互関係を知るために，経時的

に代表的果実を20-30個採収L，それらの果経，容積，

新鮮重と凍結乾燥重を測定した.また 3果実中に含

まれる代表的な種子について，種子と1干の大きさを実

体顕微鏡の下で測定した.さらに，凍結乾燥i去によっ

て，種子の乾燥重を求めた.
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2， 樹上調査果実の容積，新鮮重と乾物重の算定 る相対生長率によって表した.

果実を円柱形と見なして，果実容積を算出した.算 サイトカイニンの抽出は20g新鮮重相当量の乾燥粉

出した値と水置換法で、求めた果実の容積の値を比較検 末を， 80%のメタノールて、抽出して，エパポレーター

討し，簡便な近似式 :v二 0.8374'7c・{(Dl+D，)/ でメタノールを除去し， Dowex-50を通して，得られた

4}2・L-1.4439を導いた.この場合，vは容積， πは アンモニア画分をブタノールて、分画した.サイトカイ

円周率.D1は短径.D，'士長径.Lは縦径を意味する. ニンの定量はエンザイムイムノアツセイ法

この式の計算値は開花後 3週目以後の果実容積によく (PHYTODETEKHLDHZR 使用)で行い. DHZR 

適合した.本実験では樹仁調査果実の経時的な容積変 (Dehydrozeatin riboside)量を求めた.

イヒをこの式を用いて計算した. また，経時的調査果実

の新鮮重は樹上調査日の果実容積とその日に採取した

果実の比重から計算し，経時的調査果実の乾物重はこ

の新鮮重とその日に採取した果実の乾物率によって計

算した.

絶対生長率 (AGR)の計算

果実の絶対生長率を AGR=(W1-WO)/(T1 

To)によって求めた.この場合.Wo• W1は開花後

五，T1日目における果実の諸形質の測定値を意味す

る.

3. 内生植物ホルモンの抽出と検定

経時的に採収して凍結保存した果実は凍結乾燥後，

重さを測定し，粉砕い粉末とした.また，一部果実

は内生ホルモンの果実内における局在性を調査するた

めに，内果皮と外果皮に分離し，同様な手順で粉末と

した.

果実におけるオーキシン，ジベレリン及び ABAを

抽出するために，それぞれ20g.40g. 40gの新鮮重相当

量の乾燥粉末を， 80%のメタノールで抽出し，酢酸エ

チルで分画し，酸性画分を得た.内生オーキシンの生

物検定は得られた酸性画分をペーパークロマトグラフ

イー(東洋ろ紙No.5lB:展開溶媒:イソプロパノール

10 :アンモニア純 水 1)で展開後，アベナ子葉鞘

伸長テストにより行った.また標準 IAA(3-lndole-

acetic acid. 片山化学)のアベナ子葉鞘伸長標準曲線

を作出し，この活性を IAAに相当する量に換算した.

内生ジベレリンの生物検定は得られた酸性画分を Se

phadex LH -20カラム(メタノールアセトン 1)で

精製後，同様にペーパークロマトグラフィーで展開し，

20ppmのS-07で24日寺間暗黒浸漬処理したイネ‘短銀坊

主'の種子を用い，第 2葉鞘伸長テストにより行った

(丙島・梓1988)，さらに， GA3 を用いて，同様に標準

曲線を作出し，内生ジベレリン様物質の活性を GA3相

当量に換算した，ABAの分折は，酸性画分をペーパー

クロマトグラフィーで展開し，イネ‘短銀坊主'の第 2葉

鞘伸長テスト法 (Koshimizuet al.. 1966)で行い，

ABA様物質の活性は Rf0.6-0.8画分の対照区に対す

G士
I1、口 果

1， 果実の生長解析

果実の生長に関して， 1987年と 1988年の果実を供試

して反復調査した結果は同じであった.そこで本論文

では， 1988年の果実の解析結果のみを示した.直径と

長さでみた‘モンティ'果実の生長はそれぞれ不明瞭な

で重 S字型曲線を示した(第 1図 A.Bl.両者とも開

花後 1週目から 5週目にかけて著しい増加が見られた

が，その後緩やかになった， 8週目には果実の直径と

長さはそれぞれ成熟果の88%，84%に達した.これら

の生長を絶対生長率で示した生長曲線では 2週日か

ら5週目の聞に一つのピークのみが出現した.一方，

果実写積(第 1図 C)と新鮮主主(第 1図D)の増加は二

重 S字型曲線を示し，これらを絶対生長率で示した生

長曲線では明瞭な二つのピークが認められた.この場

合，生長初期のピーク(第 3週目)は後期のピーク(17

週目)よりかなり高かった.果実乾物重(第 1図 E)の

増加はやや不明瞭な二重 S字型曲線を示したが，絶対

生長率で見た場合には二つの明瞭なピークが認められ

た.この場合，前期(8週目)と後期 (19週日)のピ

ーク時における絶対生長率の差は小さし 2週目から

21週円までの絶対生長率の変異 (0.8-1.2g/ week)も

小さかった.また，前期のピークは果径，果実新鮮重

及び果実容積の絶対生長率のピーク(3 -5週目)より

3-5週間遅れており，後期のピークは果実新鮮重及び

果実体積の絶対生長率のピーク(17週日)より 2週間

遅れて出現した(第 1図 A-E)，

以上の結果から，キウイフルーツの果実生長は二重

S字型曲線を示すことが明らかとなり，開花後 8週日

までの迅速生長期(ステージI)と開花後8週日から

14週固までの一時生長停滞期(ステージII)及びその

後成熟までの成熟前第二迅速生長期(ステージIII) に

分けられた.

種子長，種子乾物重及び伍長で見た種子及び佐の生

長はすべて明瞭な S字塑生長曲線を示した(第 2

図)，受精匪珠は受粉後 l週目から 5週目までは急速
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に，その後は緩やかに生長し 8週目には完熟種子と

ほぼ同じ大きさに達した.また 8週目から種皮の硬

化と着色が始まり， 16週日には完熟種子とほぼ同程度

の硬化と着色を示した.任は 7週目から急速に生長し，

9週目には成熟妊の大きさの約80%に達した.その後

生長が緩やかになり， 13週日にはほぼ成熟腔と同じ大

きさに達した.種子の乾物重は受粉後 6週目までは緩

やかに増加したが 7週目から急激に増加し， 12週日

には成熟種子乾物重の93%(1.4mg) となり，その後，

16週目には成熟種子とほぼ等しい1.5mgに達した.

2. 果実の生育に伴う内生ホルモンの消長

(1) オーキシン様物質

果実の酸性酢酸エチル画分のペーパークロマトグラ

フィーにおいて， Rf 0.3-0.5及び Rf0.7-0.9にオーキ

シン活性が認められた.便宜的に， Rf 0.3-0.5で活性

を示すオーキシン様物質を A 1， RfO.7-0.9で活性を

示すオーキシン様物質を AIIとした.これらのオーキ

シン活性の経時的変化を第 3図に示した.A 1は開花

後 2週目に最も高い活性を示したが，その後急速に低

下し 3週日から 11週目まで低い活性しか認められな

かった.その後， 13週目から 14週目にかけて再び高い

活性が現れたが，この活性ピーク値は開花後 2週目の

活性ピーク値のほぼ半分であった. 16週目以降では，
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growth rates of developing‘Monty' fruit in 1988. 
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A 1活性はほとんど認められなくなった.一方， AII

は開花後 4週目に最も高い活性ピークを示し 8週目

まで次第に減少した. 8週目から 12週目にかけて， A

IIの活性は A 1と同様に低かったが， A 1の活性より

はやや高かった.その後 A 1と同様に13週日に高い A

II活性のピークが認められた後， AIIの活性はほとん

ど品在められなくなった.

内果皮と外果皮におけるオーキシン活性を第 4図に

示した.内果皮(種子含有)におけるオーキシン活性

は開花後 1週日には低かったが，開花後 2週目に最大

の活性を示した.しかし，外果皮におけるオーキシン

活性は開花後 1週目にはみられず，その後も内果皮の

オーキシン活性よりも低い値を示した.

(21 ジベレリン様物質

果実の内生ジベレリン様物質の活性変化を第 5図に

示した.果肉から抽出した酸性画分のペーパークロマ

トグラフィーにおいて， Rf 0.2及び Rf0.5-0.6の位置

にジベレリン活性が認められ，それぞれを GA1， GA 

IIとした.GA 1の活性は開花後 l週日に高しその後

急速に減少し 2週目から 3週目までの問，その活性

はほとんど見られなくなった.その後再び増加し 5

週日において最大の活性ピ クが見られた後次第に低

下し 8週目以降ではその活性は低い値で推移し， 20 

週目には全く見られなくなった.一方， GA IIにおいて

は開花後 l週日に活性が最も高しその後急速に減少

し 8週目以後にはその活性は全く認められなかった.

果実の生育期聞を通して外果皮と内果皮の間における

内牛ジベレリン様物質 GA1とGAIIの活性の違い

は言忍められなかった.

(31 サイトカイニン

幼果においてサイトカイニンが検出された.その

DHZRに相生iする量を第 l表に示した.単位果肉当た

りの濃度は開花後 1週日に最も高く，果実の生育につ

れて急速に低下していったが，果実当たりの量は果実

生育につれて増加した.

(41 ABA様物質

果実から得られた酸性画分のペーパークロマトグラ

フィーにおいて， Rf 0.60.8の位置に ABA様物質の

活性が見られた.第 6図に果実の生育にともなう

ABA様物質活性の経時的変化を示した.開花後，

ABA様物質のイネ第 2子葉鞘の伸長に対する抑制活

性は急激に高くなり，開花後 1週目に，最大の抑制ピ

ークが見られた後，抑制活性が急速に低下し 6週日

から12週日まで与は，わずかの活性しか見られなかった.

しかし， 12週目から収穫まで ABA様物質活性は次第

り

Fi宮.3. Changes of the levels of two auxins 

during the development of 'Monty' fruit in 1987 .， AI (Rf 0.3-0.5) ; 0， A II (Rf 0.7 ; -0.9) 
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Table 1. Cytokinin content in the flesh of young 

fruit of‘乱1onty'in 1987 

キウイフルーツ果実の生長周期と内生ホルモン

DHZR content 

ng/fruit 

13.39 

18.48 

36.31 

38.58 

ng/g f. w. 

16.14 

6.18 

2.65 

1.32 

Weeks after 
anthesis 
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に上昇した.内果皮と外果皮との間における ABA様

物質活性の差は幼果ほど大きし内果皮より外果皮の

抑制活性がかなり高かった.しかし果実の生育に伴っ

てその活性差は認められなくなった.

本実験におけるキウイフルーツ‘モンティ'果実の生

長解析結果から，キウイブルーツ果実の生長は二重 S

字型曲線を示すことが明らかになった.とくに体積，

新鮮重及び乾物重で示した果実の生長は明瞭な二重 S

字型曲線を示し， Hopping (1976)，松井ら(1988)及

び津登・志村(1990) によって報告されているキウイ

ブルーツ果実の二重 S字型生長ノfターンとよく一致

する.キウイブルーツの果実生長は三重 S字型曲線を

示すと報告した Reidet al. (1982)はHopping(1976) 

によって提唱された二重 S字型生長曲線に関して，樹

上で連続調査をせずに経時的に果実を採取して調査し

たこと，並びに果実の生育不良(小果生産)が二重 S字

型生長曲線を示した最大の原因であろうと推測してい

る.しかし，本研究において連続的に樹上で調査した

生育良好な大型の果実(最終果実重が114g) も明瞭な

二重 S字型生長曲線を示したことから，果実の生長曲

線型(肥大周期)は果実の大小や生育の良・不良によ

って変化することなし一定しているものと言える.

Pratt and Reid (1974) によって提唱された三重 S字

型生長曲線に関して，第 1及び、第 2生長は本実験結果

とよく一致し，開花後21-23週日におこるごくわずかな

第 3生長のみが本実験では認められなかった.以上の

ことから，三重 S字型生長曲線は調査が行われた年の

ニュージーランドの特殊な気候条件下で生じたものか

どうかは不明であるが，本質的なものではないと考え

られる.

一般的に果実の肥大周期には温度，土壌水分等の環

境要因が大きく影響する(中川， 1978). Fergusson 

(1984)はキウイフルーツ果実の生長過程は周期性を持

っているが，環境的要因，特に土壌水分の影響を受け

やすいので，本質的な生長周期がとらえにくいと指摘

察考GA II (RfO.5-0.6) 
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している.本実験においてステージ IIにおける果実新

鮮重と容積の変動は乾物重の変動よりも大きい(第 l

図)ことからも，湿度，特に土壌湿度の影響を受けや

すいことが指摘される.また，このことはキウイブル

ーツ果実の第 2生長終期においても，土壌水分条件の

変化程度によっては，果実容積と新鮮重がわずかな変

動を起こす可能性が十分あることを意味する.そこで，

果実の肥大周期を判断するためには，新鮮重と容積に

加えて，七壌*分の一時的な増減による変動がほとん

どない乾物重を調査する必要がある.さらに，肥大周

期を正確に判断するためには，これらの蓄積生長曲線

に加え，絶対生長曲線のピークの出現様相の検討が有

効であることが本実験の結果から示唆される.

種子には果実の生育を促進する効果があるという報

告は数多くなされており，特に果実生育初期における

種子の発達が果実の発育を促進すると言われている

(Nitsh， 1970).キウイフルーツにおいても果実重と種

子数の問には密接な関係があり，種子数が多いほど果

実が大きいことが報告されている(Hoppingand 

Hacking， 1983).本研究においても，キウイフルーツ

果実の生育ステージ Iにおいて，種子と果実の著しい

生育が認められたこと，及び無授粉果は落果すること

から果実第 1生長は種子の発達と密接な関係があるも

のと言える.しかし，ステージ IIの場合には，種子の

乾物車が激増し，妊の発育が著しいにもかかわらず，

果実肥大が緩慢になった.同様な現象は二重 S字型生

長曲線を示すブドウにおいても報告されている(新美

ら， 1977).ブドウの無核品種では有核品種に見られる

ステージIIの緩慢生長がほぼ消失することから，種子

と果実の間の養分競合によってステージ IIの緩慢生長

が生じたと考えられる (Nitschet al.， 1960;新美ら，

1977) .キウイフルーツの場合，この時期において，果

実の乾物重の増加も緩慢になることから，果実と種子

との聞における養分競合だけでなく， Buwalda and 

Hutton (1988)が指摘している様に生殖生長部位と栄

養生長部位との聞における養分競合あるいは地上部と

地下部との養分競合も果実肥大に影響しているものと

思われる.他方，ステージJIIにおいては，果実含水率

の増加が認められないこと並びに果実新鮮重と乾物重

の生長ピークが一致していることから，ステージIIIに

おける果実第 2生長は主に乾物成分の急速な蓄積と細

胞壁の軟化による細胞肥大によるものと思われる.

松井ら(1988)はキウイフルーツ果実の IAAを分析

し， IAA 活性は開花後2週目の時に最も高く， 13週目

前後にもう→つの小さい活性ピークが見られたと報告

している.本実験では，果実に二つのオーキシン様物

質の活性画分を検出した.果実生育時期における Rf

0.3-0.5のオーキシン様物質 A 1の活性パターンは松

井ら(1988)が報告した IAAの活性パターンとほぼ一

致していることから， A 1はIAAと考えられる.一

方， Rf 0.7-0.9のオーキシン様物質 AIIの活性は過去

には報告されていない.一般的にオーキシンにはいろ

いろな生長制御作用が知られているが，細胞分裂や細

胞壁の緩みに対しでも促進作用のあることが解ってい

る(田口， 1986). キウイフルーツでは果実の細胞分裂

は開花後30日日まて、行われ，その後細胞が急速に肥大

することが報告されている(Hopping，1976;平田

ら， 1987;松井ら， 1988).本実験で認められた開花か

ら開花後 4週固までの高い A 1活性はこの細胞分裂

時期とよく 致する.他方， AIIの最初の活性ピーク

はA 1の最初の活性ピークより 2週間遅れて現れ，初

期の活性は A 1より低かったが，果実迅速肥大期にそ

の活性が高くなった.以上のことから，開花から開花

後 4週日までの高い A 1活性は着果と第 1生長時に

おける果実の細胞分裂に重要な役割を果たしているも

のと考えられ，開花後 4週目前後の高い AII活性は第

l生長時における細胞の肥大と特に密接な関係がある

ものと思われる.

一方，果実の第 2生長直前(14週目前後)にも，第

1生長時の活性に比べると低いが， A1とAIIの活性

ピークが同時に出現した.これらのオーキシン様物質

の活性はオウトウ(Hoppingand Bukovac， 1975)と

モモ (Milleret al.， 1987)の果実に見られた第 2生長

直前の IAAの急上昇の役割と同じように，キウイブ

ルーツ果実の第 2生長時における細胞肥大に密接な関

係があるものと考えられる.さらに，このピークの後，

乾物重の急激なと昇が見られることからも，これらの

オーキシン活性は果実のシンクとしての機能を間接的

に増強し，貯蔵養分のとりこみを促進するものと思わ

れる.

果実中のオーキシン様物質の活性は開花時は{尽く，

その後，激増したことと，外果皮より種子を含む内果

皮のほうがオーキシン活性が高いことからオーキシン

様物質は受粉後，受精怪珠(未熟種子)で合成され，

果肉に拡散すると考えられる.また，開花後 4週目前

後においては匪手しの発達が顕著であり，任の発達はほ

とんとや進んでいないことから， ij壬乳が内生オーキシン

様物質の生合成の中心であり，果実生育に関与してい

るものと推測される.

本研究では果実から二つの内生ジベレリン様物質
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GA IとGAIIが検出され，松井ら (1988)の報告とー の生合成を行ったためと考えられる.

致したが， GA Iの活性パターンは本研究では開花後 Okuse and Ryugo (1981) は‘ヘイワ ド'を用い，

I週目において高い活性を示す点で→致しなかった. 経時的に果実のサイトカイニンを分析し，幼果の果肉

GA 1の活性パターンはブドウ(Itoet al.， 1969)や 中の Zeatinribotideおよび Zeatin活性が高いのに対

カンキツ(Hassanet al.， 1988)等において報告され し，成熟果の活性は低い値で推移したと報告している.

ている内生 GA活性パターンとよく似ており，開花後 また，松井ら(1988) はキウイフルーツにおいて開花

1週目と 6週目にジベレリン活性ピークが見られた. 前のサイトカイニン活性はf尽く，開花後 2週日にピー

開花日のトマト花房 (Sastryand Muir， 1963) と クに達し，その後，急激に低下し 4週目以後ではほ

開花前のブドウ花房(Itoet al.， 1969) をジベレリン とんど活性が認められなかったと報告している.本実

で処理すると，果実中の内生オーキシン活性が高くな 験においても，幼果において高濃度ωサイトカイニン

ることが報告されている.本研究において開花後 1週 が検出された.その濃度は開花後 1i週目に最も高く，

HにGAIとGAIIの活性ピークが出現した後， A I 果実の発育につれて1ftfし，これらの報告とほぼ 致

とAII活性が急上昇した(第 3， 5図)ことから，開 した.一般的に外生的にホルモン処理をして単為結果

花後 1週目の高いジベレリン活性は単独で，あるいは を誘起する時オーキシンタイプの生長調節剤は初期発

内生オーキシンの生合成を促進して結果的に，果実の 育段階にある果実の落果を防止し，サイトカイ二ンは

第 I生長を促進している可能性が指摘される 5週目 果実組織の細胞分裂を促進する (Schwabeand Mills， 

前後の GAIの活性ピークはステージ Iにおける細 1981) ことから，開花後 2週目前後の幼果における高

胞肥大期に相当することから， GA IはAIIと相加的 いサイトカイニン活性は幼果の細胞分裂と直接的な関

に細胞肥大による果実の生長を促進していると考えら 連があるものと考えられる.

れる. 一般的に ABAの植物ホルモンとしての役割は他の

この様に果実の生長が内生ジベレリン活性と密接に ホルモンと同様に多岐に渡るが，果実の生長過程にお

関係していることは他の多くの果樹，たとえばアンズ いては，離層形成(落果)，果実の成熟，種子の休眠，

(Jackson and Coombe， 1966)，モモ(Jackson， 幼妊の発芽抑制と生長促進等に重要な役割を果たすこ

1968)，ブドウ(Iwahoriet al.， 1968)，ネーブルオレ とが知られており，また，果実の生長過程においてそ

ンジ (Wiltbankand Krezdorn， 1969)等においても の含量はかなり複雑に変動することも知られている

報告されている.他方，ステージIIIの第 2生長時にお (Rhodes， 1980).本実験では開花後 l週目前後とステ

ける GA活性は数種類の果樹において報舎されてい ージIIIの成熟過程において高い ABA活性が認められ

る.ブドウ(Iwahoriet al.， 1968) とイチゴ (Lodhi た(第 6図).松井ら(1988)はキウイフルーツの生育

et al.， 1969)では果実の内生ジベレリン活性は第 2生 過程において成熟果の ABA活性がもっとも高いと報

長時に高くなることから，果実の第 2生長における細 告しているが，本実験では開花後 1週日の果実が最も

胞肥大に関与していると考えられている.しかし，キ 高い ABA活性を示した.本研究と同様な ABA活性

ウイブルーツにおいては，内生ジベレリン活性は第 2 パターンは酸果オウトウ(Davisonet al.， 1976)，セ

生長時前後ではほとんど認められなかったことからス イヨウナシ (Martinand N ishijima， 1979)，イチコ

テージIIIにおける果実の肥大にはほとんど関与しない (Archbold and Dennis， Jr， 1984)とカンキツ (Hassan

ものと考えられる.一般的に，果実においては種子が et al.， 1988)においても報告されている.また， 1l;器

ジベレリン生合成の中心であり，特に匹乳における活 組織における ABAの存在はコーヒー(Brov.アningand 

性が高いと言われている(Barendse，1975).本研究に Hoad， 1970)，パラ (Mayaket al.， 1972)並びにエ

おいては受粉，受精並びに種子(妊手Llの発達と果実 ンドウ(Eeuwensand Schwabe， 1975)等においても

におけるジベレリン活性変化はよく対応したが，内果 報告されている.さらに，受粉後の子房における ABA

皮(含種子)と外果皮のジベレリン活性には差が見ら の増加はカンキ
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リンやオーキシン量の増加が見られる (Nitsh，1970) 

ことから，この様な ABAのレベルの上昇は落果と密

接な関係があるものと言える.本研究においても，開

花後 l週目前後の ABA活性は特にオーキシン (A1) 

活性と同時に増減しており，また ABA活性は内果皮

より外果皮において高いことから，主に，外果皮にお

いて合成される ABAと種子で合成され果肉に拡散し

てくるオーキシンの増減が開花後の落果と着果の決定

に関与しているものと考えられる.

ステージIIにおいては ABA活性はかなり低いが，

ステージIIIに向うにつれて緩やかな活性の増加が見ら

れた.この時期に妊の急激な生長と乾物重の急激な増

加が見られたことから，他の多くの植物で報告されて

いるように妊の早期発芽を抑制する ABAの増加

(Ackerson， 1984)や妊に貯蔵物質を蓄積する過裡を促

進する ABAの増加 (Schussleret al.， 1984: Bouille 

et al.， 1989)が時期を異にして起っているものと思わ

れる.しかし，内外果皮問には明瞭な ABA活性の違い

が見られなかったことから，この緩やかな ABA活性

の増加は内外果皮自体で起っているものであり，ステ

ージIIIにおける成熟過程へと続くものと推察される.

果実の成熟過程においては，エチレンと ABAが重

要な役割を果たすことは多くの植物で知られており，

特に ABAはエチレン発生の著しいクライマクテリッ

ク型の果実ばかりでなく，エチレン発生の少ないある

いは殆どない非クライマクテリック型の果実において

も共通に存在することも知られている (Rhodes，

1980). このことは二重 S字型生長を示す果実におい

ても共通している.ブドウにおいてはステージIII初期

のベレーゾンにおいて急速に ABA濃度が上昇し

(Coomb and Hale， 1973: lnaba et al.， 1976)，一

方，モモにおいてはステージIIIの直前とその期間を通

して ABA濃度が上昇する (Looneyet al.， 1974) こ

とが報告されている.本実験で得られた結果もこれら

の現象とほぼ一致することから，ステージIIIを通して

の ABA活性の上昇はキウイブルーツ果実の成熟と密

接な関係があることが指摘される.すなわち，このキ

ウイフルーツにおける ABA活性の上昇は匹の登熟に

おける蕉糖やタンパク蓄積の促進作用と同様に，果実

への糖などの貯蔵成分の蓄積を直接的に促進し，結果

的には果実の成熟を促進しているものと推察される.

以上のようにキウイフルーツ果実の二重 S字型生

長と各種ホルモンレベルには比較的明瞭な関係がある

ことが明らかとなった.しかし，不明瞭な点も数多く

残されている.これは果実がいろいろな器官より構成

された複合体であることによるものと考えられ，さら

にキウイフルーツ果実の生長を解析するためには，各

器官におけるホルモン合成とその作用のメカニズムを

明らかにする必要があるものと思われる.

摘 要

1987咋ーから1988年にかけて，キウイブルーツ‘モンテ

イ'の果実の生長周期と内生ホルモンの消長を調査し，

以下のことが明らかになった.

1.果実の生長は容積，新鮮重，乾物重で見た場合

二重 S字型生長曲線を示し，三つのステージに分けら

れた.ステージ 1 (開花~開花後 8週目)は果実と種

子(怪乳)の急速生長，ステージII(開花後 8 週目 ~14

週目まで)は果実の緩慢生長と妊の発達，ステージIII

は果実の第 2竺長と成熟よって特徴づけられた.

2.果実から二つのオーキシン様物質 A1 (RfO.3 

0.5)とAII (RfO.7-0.9)， 二つのジ、ベレリン様物質

GA 1 (Rf 0.2)とGAII (Rf 0.5-0.6)，サイトカイ

ニン及び ABA(Rf 0.6-0.8)活性を検出した.

3. ステージ Iにおいて，開花後(1週目)に高い

GA 1 'GA II活性，サイトカイニン活性及び ABA活

性が認められ，これらの活性はその後急速に減少した.

さらに， 2週目に最も高い A 1活性， 4週目に最も高

いAII活性 5週目に最も高い GA1活性が認めら

れ，これらの活性はその後急速に減少した.以上の結

果から，開花直後の果実の生長は GA1 'GA II・A1 

による着果促進，サイトカイニンによる細胞分裂促進，

ABAによる落果促進等のホルモンバランスの上に支

配されており，その後の生長は A1 • A II • GA 1に

よる細胞肥大促進によるところが大きいものと推察さ

れる

4.ステージIIにおいて，ステージIII直前のオーキ

シン活性を除けば，これらのホルモンレベルはすべて

低い活性を示したことから，ホルモンレベルの点から

もキウイフルーツ果実の生長停滞期(ステージII)が

存在することが確認された.また，ステージIIにおい

ても腔の生長が著しし種子と果実における乾物重増

が見られることから，他の内的要因としては，栄養生

長部と果実の聞の養分競合や，特に，種子と果実の養

分競合もこの生長停滞の原因となっているものと考え

られる.

5. ステージIIIにおいて，初期に比較的に高い A

1 • A II活性が認められ，その後減少した.また ABA

活性は初期には低かったが，果実の成熟に伴ってしだ

いに高くなった.他方，他のホルモンの活性はほとん
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ど認められなかった.これらのことから，ステージIII

において，第 2生長は主に A 1とAIIによる細胞肥

大促進や細胞代謝の活性化，その後は ABAによる成

熟に関する代謝の活性化と成熟促進によるところが大

きいものと推察される.

6.ステージ Iにおいて，オーキシンレベルは外果

皮より内果皮において高く，一方 ABAレベルは内果

皮より外果皮において高かった.しかし，ステージII

における ABAレベルと 3つのステージを通じての

GAレベルには内・外果皮による違いはみられなかっ

た.これらの結果の一部は第 1生長に関しては発育種

子で合成されるホルモンに負うところが大きいことを，

他の結果は果実の生長が果実自身で合成されたホルモ

ンに負うところが大きいことを示唆している.

本研究では果実の生長周期と内生ホルモンの関係を

ある程度まで解明できたが，果実の各器官や花柱内花

粉管において合成される個々のホルモンの作用機構を

さらに明らかにすることにより，果実の生長周期をよ

り明確に論じることが可能になるものと思われる.
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Summary 

In 1987 and 1988， fruit growth and variations of endogenous growth hormones in Chinese 

gooseberry(Actinidia chinensis Planch. cv. Monty)were examined to demonstrate the fruit 
growth cycle and its relation to endogenous hormones. The results obtained were as follows : 

1. Fruit growth measured by volume， fresh weight and dry weight followed a double 
sigmoid curve， and was divided into three stages; i.e.. stage 1 (anthsis to 8 weeks after 
anthesis) characterized by rapid growth of fruit and seed， stage II(8-14 weeks after anthesis) 
characterized by slow growth of fruit and rapid growth of embryo， and stage III characterized 
by second growth and maturing of fruit. 

2. The activities of 2 auxin-like substances A 1 (Rf 0.3-0.5) and A II(Rf 0.7-0.9)， 2 
gibberellin-like substances GA 1 (Rf 0.2) and GA II(Rf 0.5-0.6)， Cytokinin， and ABA-like 
substances (probablyABA) were detected in developing fruit. 

3. In stage 1， very high activities of GA 1 and GA II， and the highest activities of 
cytokinin and ABA were detected in fruit 1 week after anthesis， but after this time their 

activities decreased rapidly. The highest activities of A 1， A II， and GA 1 were det巴cted
in fruits 2， 4 and 5 weeks after anthesis respectively， but after these times their activities 
decreased rapidly. It is inferred from these results that in fruit just after anthesis its growth 
may be regulated by the combinations of GA 1， GA II and A 1 with functions to prevent 
abscission， Cytokinin with a function to promote cell division and ABA with a function to 

promote abscission， and that in fruit after this time its growth may be promoted by A 1， A 

II and GA 1 with functions to expand cell wall and activate cell metabolizm. 
4. Since all hormones， except auxins det巴ctedjust before stage lll， exhibited very low 

activities throughout stage II， it is comfirmed also from these hormone levels that the 
intervening slow growth phase (stage II)巴xistsin the process of Chinesis gooseberry fruit 

growth. 1n addition， since remarkable growth of embryo and increase in dry weight of seed 

and fruit occured also in stage II， another internal factors resulted in the intervenig slow 
growth phase are considered to be competition of nutrient absorption between fruit and other 
parts of the tree and， espacially， between seed and other parts of the fruit. 

5. Relatively high activeties of A 1 and A II were detected just before and at the 
begining of Stage lll， whereas after t 

weeks after anthesis in stage lll. 

6. 1n stage 1， auxin levels were higher in the innerpericarp than the outerpericarp， 

whereas ABA level was higher in the outerpericarp than the innerpericarp. However， no 
differences in ABA and gibberellin levels were detected between the inner and outerpericarp 
during stage II and throughout the three stages respectively. Some of these results indicate 

that， so far as first growth is concerned， fruit growth is dependent on hormones produced by 

the developing seeds and the others indicate that fruit growth is dependent on hormones 
synthesized by the fruit flesh itself. 

Relationships between fruit growth cycle and endogenous hormones have been resolved 

to such an extent as shown in the present study目 However，final clarification of growth cycle 

is difficult to obtain from these results until we have a picture of the mechanism of action of 

each class of hormone synthesized in each organ of the fruit tissue and each that synthesized 
in pollen tube within a pistil. 


