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ス イ 力果実の機械的な肥大抑制が 糖濃度 および果肉細胞の 大 きさに 及ぼす影響
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Abstract

　Watermelon　fruits　were 　enclosed 　within 　20　cm 　cube 　boxes　te　mechanically 　restrict　the　enlargement 　and 　changes 　in　sugar
concentration 　and 　cell 　size 　were 　investigated．　Covering　with 　a　cube 　box　fヒom 　l5　to　45　days　after　po［lination　signi 丘cant 重y
restricted 　fruit　cnlargement 　of 　the　watemle 監on ，　This　Inechanical 　restriction 　of 廿ui重enlargenlent 　resulted 　in　decreased　sucrose
acc   μ盈ation 　at　the　central 　portion　of 　the 　fruits，　in　contrast　to　increased　accumulation 　ofthis 　element 　at　the　outerportion ，　Cell
size　in　the　f由its　also 　varied 　according 　to　the　mechanica 】restriction ，　At 　the　central 　portion　ofthe 　f而its，　a　larger　number 　ofsma 【l
cells　derived　from　vascular 　bundles　was 　detected　in　the　restricted 　ffUits．　Conversely，　meristematic 　ce 旺s　in　the　outer 　porしion
increased　in　size 　due　to　the　mechanical 　restriction ．
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緒　　言

　 ス イ カ は ，近年，カ ッ ト販 売が 主体と な っ て ぎて お り，

店頭 で は 糖度表示に 基づ く販売が 行わ れ て い る．特 に ，糖

度 は果実品質を左右す る主要な構成要素の
一

つ で，消費者

は 果肉部 と皮部 の 境 口 （以下，皮境部 と記す）ま で 甘 い 果

実を求 め て い る．しか し，ス イ カ の 糖度は一般に 中心 部 が

皮境部 よ り， 胎座部が胎座間 よ り高く，果実内で糖度が 低

い 部位 が あ る こ とが 知 られ て い る （Kano，1991；Showalter，

1975）．

　
一
方，キ ュウ リの果実で は 肥大成長を機械的 に 抑制す

る とス ク ロ ース 含 量が増 加す る こ と が 知 ら れ て い る

（Kawabata　
’
　Sakiyama，1998），ま た，　Kawabata ら （2002）｝ま，

ト マ ト品種
‘
Brehen’s　Solid　Red

’
の 果実肥 大 を機械的に 抑

制 した 実験 で ヘ キ ソ ース や ス ク ロ
ース 含量が増加する こ と

を認め ，Kano （2004）は，メ ロ ン で は果実肥大 の 機械的な

抑制に よ っ て
， 果肉細胞が小 さ くな リス ク ロ ース 含量 が低

下す る こ とを報告 して い る．これ らの こ とは，果実肥大 を

機械的に 抑制す る と，果実内の 細胞 の 大 きさが変わ っ て 糖

含量 が 変化す る可能性 を示 唆して い る が，こ れ ま で に ス イ

カ の 果実肥大を機械的に 抑制 した場合 の 細胞の 人きさや糖

含量 の 変化を み た 報告 は な い ．

　そ こ で
， 本実験 で は ス イ カ の 果実肥 大 を機械的 に 抑制 し

た場合 の 細胞 の 大 ぎさや糖含量 の 変化を調査 し，これ らの

結果 か ら果実肥大 の 機械的な 抑制処 理 に よる 高糖度 ス イ カ

生産 の 可能性 につ い て 考察した，

20 6 年 11月 30 日　 受付，2007年 2月 28 口　受琿 、
＊ Cerrcsponding　author ．　E−mail ：n−fUku＠pref．ishikawa．lg．jp

材料および方法

1．供試材料および栽培管理

　品種 は　筑 波 の 香
’

を用 い た，2006 年 2 月 17 日に 石川

県砂丘 地農業試験場 の ガ ラ ス 室 に 播種，2 月 28 日に
‘
か ち

どき 2 号
’

に 接ぎ木 した．接ぎ木後34 日 目の 4 月 3 日に ，

ビニル ハ ウ ス 内 に うね幅 300 。m ，株間60　cm で 定植 し た ．

栽培様式は マ ル チ 栽培 （0，02mm 厚透明 ポ リエ チ レ ン フ ィ

ル ム ）と し， か ん 水 は マ ル チ Fに 設置した か ん水 チ ュ
ーブ

で 適 宜 行 っ た．親 つ る は 4 月 ］4 日 に 8 節前後で 摘心，親つ

る か ら発生 し た 子つ る は 5 月 2 日に 均一な 3 本 を残 して 摘

除した．着果 は 5 月 16 日〜23 日に子つ る 20節前後に 開花

した 3番花を ミ ツ バ チ に よ っ て交配させ て 行 い ，着果 した

果実は開花 1週間後に 形状 の 良い もの を個体当た り 1 果残

し て 摘果した．施肥 は，丞肥 と して 定植 7 日前 に くみ あい
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サ ン フ ル ー
ッ 化成 （N ：9％，P20s ：8％，　 K ，O ；9％）80　kg ・

10a
−1

と くみ あい 燐硝安加 里 S604 （N ： 16％ ，　 P20s ： 10％
，

K
，
O ： 14％）lekg ・10a1 を施用 し，追肥 と して 開花直前

の 5 月 12 口に サ ン フ ル ー
ツ 化成を 40kg ・10a

−1
施用 した．

また，そ の 他の 管珊 よ慣行法 に なら っ て 行 っ た ．

2．処理方法

　果実 肥 大 の 機械的な抑制処理 は ，・．・
辺 20cm の 木製 の

立方体を 用 い て 行 っ た （第 1 図 A ）．処理区 と し て
， 開花後

15日 月の 最大1自径 18　 cm 前後の 果実を こ の 容器 に 入れ，20，

25，30 日間機械的な肥大抑制を行 う 3 区 と （以下，15−35，

15−40，15−45 日区 と記 す），容器 に 入れない 無処理 の 対照

区 の 計 4 区を 設 けた．各区 6 〜9 個休 とし ，
い ずれ の 区も

開花後45H 目に 収穫 した ，

3．調査内容

　収穫した 果実 につ い て
， 果重 ， 果実肥大 の 機械的抑制程

度，果肉硬度，糖含量お よ び果肉細胞 の 人ぎさに つ い て 調査

した，果実肥大 の 機械的抑制程度 は ， 果実 の 形状 を第2 図

の よ うに 4 階級 に 分類 して 行 っ た．第 1 図 B に 果肉硬度，

糖含量 お よび 果肉細胞の 大ぎさ の調査部位を示す．果肉硬

度 は，果 実 赤道 位 置 か ら H部を 1cm 厚 で 輪切 りに した 後，

レ オ メ ー
タ
ー （不動工業社製 J型，プ ラ ン ジ ャ

ー直径 3mm

円筒，貫入速度6cm ・
mjn

一
りを用い て 中心 部の 破断応力を

測定 した．糖含 量 の 測 定部位は，上 記切片 の 中心 部，胎座

間，皮境部 と し （第 1図 B ），果汁を 採取 し て 分析時 ま で 一

30°C で貯蔵 した，そ の 後，分析時 に果！l』を 100QC で 5 分間

加熱処 理 し，遠 心 分離後，10倍 に希釈 した 上澄み 液を メ ン

ブ ラ ン フ ィ ル タ ー （0．45μm ）で 濾過し，高速液体 ク ロ マ ト

グ ラ フ ィ
ー （島津製作所 LXC −10ADvp）で ス ク ロ

ー
ス ，グ

ル コ
ース ，フ ル ク トース 含量 を測定 した．果肉細胞 の 大き

さ は ，果実赤道部か ら下部 を icm 厚 で 輪切 りに し た もの を

用 い て 測定した，中心 部 と皮境部 の 切片を FAA で 岡定後，

エ チ ル
ー

ブ チ ル ア ル コ ール シ リ
ー

ズ で 脱水 し て パ ラ フ ィ ン

ケ
ーキ を作成 し．ロ ータ リーミ ク ロ トーム で 15　pm の 切片

を作成 した．組織の 染色 は ヘ マ トキ シ ン とエ オ シ ン の 2 重

染阯 し，鰍 鏡顎 を闘 後，顕微鏡下 で 5   四 方 と

な る範囲 の 画 像 を ス キ ャ ナ ー （EOSON 　GT−9300UF ）で 取 り

（A） （B）

Cross　section 　for　analysis 　efsugar

content 　and 丘esh 　hardness

equ

〕 lcm
〕 1cm

Cross　seotion 　for　analysis 　fbr
cell　siz巳

Central　ponion

nion

Outer　portio且

Fig．1　 11tustratien　of　the　method 　for　mechanica ［restriction 　of 　fruit　enlargement （A）and 　the　g．　amp ［ing　sites 　fbr　analysis 　of 　sugar 　content ，

　　　freg．　h　hardness　and 　cell　size （B）．

Fig．2　 Degree 　ofmechanical 　restriction 　offfuit 　enlargement ．　Fruit　shape 　was 　classified 　by　visual 　inspection　into　the　following　four　types；
　　 not 　square （level　l），　slightly　square （］evel 　2），　moderately 　square （leve13），　severely 　square （lcvel　4），
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込 み，画像解析 ソ フ ト （NIH 　lmage　program）を用 い て 細胞

の 大 きさ を解析した．

結　　果

　果実 の 大 き さ は，果実肥 大の 機械的な抑制期間 が 長い

区ほ ど小 さ く，収穫時の 果重は 刻照区 に 比 べ て 15−35 日区

で 91％，1590 日区で 84％，15−45 日区 で 74％ とな っ た

〔第 3図）．果実肥 大の 抑制程度は 抑制期間が 長い ほ ど大き

くな り，15−35 口区，15−40 日 区の 形状 は leve】3，1545 日

区 で は 67％ の 果実が level　4 とな っ た （第 4 図）．果実の 糖

含量 は，い ずれ の 処 理 区も中心部 で 胎座間や皮境部 よ り高
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か っ た （第5 図）．果実肥大 の 機械的な抑制に よ る糖含量 の

変化は ，特に ス ク ロ
ー

ス で 認 め られた．処 理 区 間 で は ，果

実肥大の 抑制期間 が長 か っ た 15−40 日お よび 15−45 日区 で

他の 区 に 比 べ て 中心 部や胎座間 の ス ク ロ ース 含量が低 く，

皮境部の ス ク ロ
ース 含量が 高か っ た．果肉硬度 の 値 は 中心

部，胎座間，皮 境部 の い ずれ も果実肥大 の 抑制期間 が 長 い

区ほ ど高か っ た （デー
タ 省略）．果肉細胞を組織学的に 観察

した結果 15−45 日区 の 中心部 で は 維管束 に 由来す る小型

柔細胞 が多く認 め られ た の に 対 し，対照区の 中心部で は こ

の 維管束由来 の 柔細胞 の 発達 は 極わ ずか で あっ た （第6 図

上 段）．一方，15−45 日区 の 皮境部 の 柔細 胞 は ，対照区 と比

べ て 細長 の 形状 とな っ た （第 6 図下段）．細胞の 最大直径や

面積の 平均値は ，中心 部で は対照区が 15−45 口区 よ り大き

く，皮境部 で は 逆 に 15−45 凵 区 が 対 照 区 よ り大 ぎ か っ た

（第 7 図），

A

考　　察

B C D

Fig．3　 Effects　of 　mechanical 　restriction 　of 　fruit　enlargement 　on

　　 fresh　weight 　at　the　haエvest 　tinle，　A ； control ；B：15−35　day
　　 treatment ；C： 15−40 　day　treatment；D ：15−45　day　treatment，

　　 Means　with 　the　same 　letter　at 　the 　top 　of 　the　column 　are　not

　　 significantly 　different　at　the　5％ level（Duncan’s　multiple

　　 range 　test）．

　 ス イ カ で は葉 で 合 成 され た 1司化産物が 主 と し て ス ク ロ ー

ス の 形態 で果実に 移行する こ と （Kano ，1991），ス ク ロ ース

の 果実 へ の 集積は 成熟期以 降に 種子 が 多数存在す る胎座

部か ら始 ま る こ とが 知 られ て い る （Showaltor，　1975）．　 Kano

（1991）は 果実赤道面 の 糖含量 の 変化を経時的 に 調査 し，果

実肥大期 は 主 として グ ル コ
ース と フ ル ク ト

ー
ス が 集積す る

が，成熟期 で ば ス ク ロ
ース の 集積 が 主 体 とな る こ とを報

告 し て い る，さ ら に，部位別で は ス ク ロ
ー

ス 含量は 着果後

40 日 目で は 中心 部よ りや や 外側部 で 高 く，50H 日に な る

と中 心 部 が 急速 に 増 加 し て 両 者 の 問 に 差 が な くな る こ と

を ， また、皮境部で は ス ク ロ ース の 集積 が 緩慢 で あ る こ と

も認め て い る．本実験に お い て も，収穫期の ス イ カ 果実 の

主要な糖 は ス ク ロ ース で あ っ た が，ス ク ロ
ー

ス 含量 は 中心

部 が 胎座間や 皮境部よ り高く，果実内で 濃度勾紀が あ る こ

とが 認め られ た．メ ロ ン 果実の 糖の 果肉細胞 へ の 移動 に は

（
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　 　 　 　 　 　 COIltroI

　 1234 　 1234 　 1234

15−35day　trcatment　l5−40　day　treatment　l5−45　day　treatコnent

Fig，4　 Effect　of 　mechallical 　restriction 　of   it　enlargement 　on 　fhlit　shape 　at　harvest，　Fruit　shape 　was 　classified 　by　visual 　inspectien　as

　　 shown 　in　Fig．　2．
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　　　d・yt・・a嘸 nt；D ・15−45　d・y廿・atm ・nt・M ・・n ・ with 　th・ ・am ・ 1・tt・・ at　the　t・P ・f血e　c・1・m … en ・t ・ig・i丘・antly ・diffe・ent ・t　th、 5％ 1，v ，1
　　　（Duncan

’
s　multiple 　range 　test），

担体輸送 と拡散輸送が あり，成熟果 で は 拡散輸送が 主 体 と

なる （Ofsu−Anhn ら，1998）．石上 ・松浦 （1993〕は，収穫期

の メ ロ ン 果実 で は ス ク ロ
ース 含量 は 維管束が 密集す る隔壁

内部 で 維管束密度の 低い 隔壁中問部 よ り高 く，その 後に 隔

壁部か らの 同化産物 の 水平移動 に よ っ て 隔壁中間部 の 糖度

が 上 昇す る こ とを指摘 し て い る．こ れ らの こ と よ り，ス イ

カ 果実 の ス ク ロ ース は維管束の 終点 で Sink能 の 高 い 種子部

（胎座部） か ら集積が 始 ま り，成熟 に 伴 う維管束 の 消失 に

よ っ て集積部位 が 中心部に 移行，胎座間や 皮境部へ は こ れ

らの 部位か らの 拡散的な移動に よ り集積 し，こ の た め 含量

は巾心部で高 く，胎座間や 皮境部 で低い もの と考えられた，

　本実験で は 果実肥大を機械的 に 抑制した 場合 の 部位別 の

糖含量 を 調査 し た が，ス ク ロ ース 含量は 果実肥大を抑制し

た 場合 で も中心部 が 胎座間や 皮境部よ り高 か っ た．しか し，
果実内の ス ク ロ

ー
ス の 濃度勾配は 肥大抑制に よ っ て 小 さ く

な る こ とが 認め られ，ス ク ロ ース 含量は 開花後 15 日 目よ り

30日間果実肥大を抑制 した 区で 無処理 区に 比べ て 中心部 で

低 く，皮境部で高か っ た．Kawabata ら （2002）は ，ト マ ト

品種
‘
Brehen’s　Solid　Red

’
の 果実肥大を機械的 に 抑制した

実験 で，抑制処理 3 日 目か ら ヘ キ ソ
ー

ス や ス ク ロ
ース 含量

が 増加す る こ とを 認 め ，こ の 原囚 とし て 果実内へ の 水 の 流

入 量 の 低下 が関与して い る こ とを指摘し て い る．また，メ

ロ ン で は果実肥大の 機械的な抑制に よ っ て ス ク ロ ース 含量

が低下 し，グ ル コ ース や フ ル ク 1・一ス 含量が増加す る こ と

が知 られ て い る （Kano，2004）．こ れ らの こ とは，果実肥大

を機械的 に 抑制す る と糖組成が変化す る が，こ の 変化は植

物種に よ っ て 異 なる こ とを 示 唆 し て い る．今回 の ス イ カ で

の 結果で は
， 果実肥大 の 機械的な抑制 に よ る糖組成 の 変化

は 果実の 部位 に よ り異な り，中心 部で は ス ク Ll・一ス 含量 が

低下 し，皮境部 で は 増加 す る結呆 とな っ た ，

　太磨 ら （2002） は，ス イ カ 果実の 発育過程を経峙的 に 調

査 し，ス ク ロ
ー

ス の 集積と果肉細胞 の 大ぎさとの 間 に 密接

な関係 が あ る こ とを 認め，Kano （2004）は メ ロ ン の 果実肥

大 を機械的に 抑制す る と果肉細胞が 小さ くな リス ク ロ ー
ス

の集積 が抑えられ る こ とを 報告して い る．木実験 に お い て

も，果実肥大を機械的に 抑 え た 15−45 目 区は 無処理 区 に 比

べ ，柔細胞 の 大きさが 中心 部 で 小さ く，皮境部で 大 き
『
くな

り，細胞 の 人 ぎさとス ク ロ
ース の集積との 間に 密接な関係
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が 認め られ た．15−45 口区 の 中心 部 の 小型細胞 は 維管束に

由来す る もの で あ っ た こ とか ら，機械的な果実 の 肥大抑制

に よ る 糖組成 の 変化 に は維管束 の 消長が 関与 し て い る 可能

性 が ある．著者 らは，別 の 実験で 幼果を
一

辺 10cm の 容器

に 入 れ て 極端な肥大抑制を行 うと，糖度 の 上 昇や果肉の 着

色が果実中央部 よ り皮境部 で 先行 し て み られ，巾央部 は未

熟 な 状 態 の ま ま残 る こ と を観察し て い る （未発表）．前述 の

よ うに ，ス イ カ 果実 へ の 糖 の 集積は，維管束の 終点で あ る

胎座部 か ら始 ま り，成熟に 伴う維管束 の 消失 に よ っ て 中心

部に 移行す る こ とか ら，果 実肥 大 の 機械的な抑制に よ る中

心 部 の ス ク ロ
ー

ス 含量 の 低下 は，維管束 の 消失遅延 に よ る

中心部へ の ス ク ロ
ー

ス の 分配量 の 低
．一
ドが 原因 で，皮境部 で

ス ク ロ
ース 含量 が 高 ま っ た の は，維管束 の 消失遅延 に よ っ

て 胎座部へ の ス ク ロ ース の 供給が持続された 結果，周辺細

胞へ の ス ク ロ
ー

ス の 拡散的移行量 が増大 し，周辺細胞 の 糖

濃度が上昇して 細胞 の 肥大成長 と こ の 細胞 へ の ス ク ロ ース
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の 集積 が促進 さ れた た め で は ない か と考え られ た，

　本実験 に よ っ て ，果実肥大 の 機械的な抑制処理 は果実内

糖度分布 に むらの ない 品質 の 安定 した ス イ カ の 生産 に 有効

とな る 司 能性 が示 唆 され た ，一方 ， 果実肥大 の 機械的 な抑制

が糖組成 に 及ぼ す影響は，果実肥大 の 抑制強度や抑制期間，

栽培様式な どに よ っ て 変 わ る もの と考え られ，今後は高糖度

ス イ カ 生産 の た め の こ れ らの 条件設定が 必要 と考える，

摘　　要

　ス イ カ の 果実肥大を機械的 に 抑制 し，果実 の 糖含量 や 果

肉細胞 の 大きさを調査 した，一
辺 20　cm の 立方体 の 容器 に

ス イ カ 果実を開花後 15 日 目か ら 30 口間入 れ て 肥 大抑制 を

行 う と，果実中心 部 で は ス ク ロ ーX 含量が 低下 し，皮境部

で は ス ク ロ
ー

ス 含量が 増加 した ．こ の 果実 の 果肉細胞を観

察 し た と こ ろ，中心 部 で は 維管束 が 発達 し果肉細胞 は 小 さ

か っ た が，皮境部 で は 果肉細胞 は 大 きか っ た ，

　以 上 よ り，果実肥大 の 機械的な抑制処理を行 うと，果実

中心 部の 維管束が 成熟期 ま で 維持され，皮境部 へ 持続的 に

ス ク ロ ース が供給され る た め ，果皮周辺部 で は 細胞 の 肥大

成長 と こ の 細胞 へ の ス ク ロ ース の 集積が促進され る もの と

考え られた．
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