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リンゴ果実の着色に関する研究

第 2報 アントシアニン生成に及ぼす生長調節

物質の影響と果実の発育段階について

増田哲男・今河 茂・田村 勉

(北海道大学農学部果樹談菜園芸学教室)

(昭和55年4月28日受理)

Studies on the Colouration of Apple Fruit 

11. Relation between e妊ectof growth regulators on 
anthocyanin formation and growth stag巴 offruit 

Tetsuo MASUDA， Shigeru IMAKAwA 
and Tsutomu TAMURA 

(Department of Horticulture， Faculty of Agriculture， 
Hokkaido University， Sapporo， Japan) 

緒言

アントシアニン生成に及ぼす生長調節物質の影響につ

いては，多くの報告があり，対象となる器官あるいは組

織によって異なる結果を生ずることが知られている。す

なわち，ホウセンカの花弁14)，リンゴ果肉カノレス13)，リン

ゴ20，21)，アンズ5)およびオリーフ22，23)の果実などではオ

ーキシンによって，ウキクサ24)，リンゴ巣肉カルス13)，オ

リーフーの果実22，23)などではサイトカイニンによって，ま

た，リンゴ12，16，17，20)，ブドウ4)およびオウトウ21)の果実

などでは CEPA ((2-chloroethy 1) phosphonic acid)に

よってアントシアニン生成が促進される。

リンコマに関するこの種の報告の多くは，実際栽培の実

用化試験の結果であり，果実の発育程度の差による生長

調節物質のアントシアニン生成に対する感応に関して検

討した報告は極めて少ない。そこで，筆者らは，リンゴ果

実の着色に関する基礎的研究の一環として，アントシア

ニン生成について果皮切片および採取した一個体の果実

を用いた場合の実験方法の違いと生長調節物質の影響に

ついて比較検討した。さらに，第 1報19)で報告したのと

同ーの方法で果実の発育程度を把握しながら，アントシ

アニン生成に及ぼす生長調節物質の影響と果実の発育段

階との関係について検討を加えたので‘ここに報告する。

材料および方法

供試材料は，北海道大学農学部附属農場余市果樹園お
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よび余市町美園町阿部光男氏果樹園のスターキングデリ

シャスおよび旭の2品種である。いずれも果実の着色を

防ぐため，あらかじめ新聞紙袋をかけておき所定の時期

に採取し実験に供した。なお，樹上における 2，4， 5-TP 

および GA処理の実験では，無袋の果実に処理した。

(1) 果皮切片を用いた実験:果実を中性洗剤で洗っ

た後，コルクボーラーと安全カミソリで直径11mm，厚

さ約1mmの果皮切片を調製した。切り取った果皮切片

は， 0.3Mスクロース溶液で2回洗った後， さらに流水

で1時間洗浄した。次に，直径9cmのシャーレにろ紙

を敷き， 0.3Mスクロース溶液10mCを入れ， これに果

皮切片20個を入れた。 このシャーレを 200C，4，000 Ix 

(昼光色蛍光灯)の下に置き，アントシアニンを生成させ

た。生長調節物質は所定の濃度になるように，このスク

ロース溶液に添加した。各試験区はシャーレ5個ずっと

した。アントシアニンの抽出・測定は前記のシャーレ 1

個分の切片を1単位として， 1%塩酸メタノーノレ 50mC

で， OOC暗所において 24時間抽出後，分光光度計を用い

535nmにおける吸光度を測定した。

(2) 採取した一個体の果実を用いた実験・生長調節

物質の処理は，界面活性剤として Tween20を0.05%

添加した生長調節物質の溶液に 20~30 秒間しんしした

後，風乾し200C，4，000 Ix (昼光色蛍光灯)のもとで7日

間照明した。各試験区は， 1区 15個体とした。アントシ

アニンの抽出・測定は，各々の果実の最もよく着色した

部分からコルクボーラーで直径11mmの果皮切片4個
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Table 1. Treatment date of 2， 4， 5-TP and GA on the tree (McIntosh) 

Treatment date 
Growth stage of fruit 

1976 1977 

1. Before the peak of phase 1 luly. 19 luly. 20 

2. At the peak of phase 1 Aug. 8 Aug. 9 

3. lmmediately following the peak of phase 1 18 19 

4. In the stage between the peak of phase 1 and the peak 
of phase 2 

28 29 

5. After the peak of phase 2 

を採取し，これを前述の方法で抽出し，測定した。

(3) 樹上における果実に対する処理実験 2，4，5-TP

は少量のアルコールに溶解した後蒸留水で希釈し， GA 

は直接蒸留水で溶解して使用した。その際，界面活性剤

として Tween20を0.05%添加した。試験区は，各区

50個体とし，果実および周辺の葉に薬液を散布した。処

理時期は，第1報で報告した果実の 10日間あたりの容積

増加量からみた果実の発育段階に対応させ 5期に分け

て処理した。詳細は Table1に示す通りである。

アントシアユン生成量の調査は，アントシアニン濃度

と着色面積の2通りの方法で行なった。アントシアニン

の抽出・測定は，各々の果実の全体からコルクポーラー

で直径11mmの果皮切片4個を採取し，これを前述の方

法で抽出し，測定した。果実の着色面積の測定は肉限の

観察によった。

(4) 樹上における処理果の特性調査: 各区とも，15個

の果実を供試し重量，硬度，糖度および酸度を測定し

た。硬度はマグネステーラー硬度計を用い，果実 1個あ

たり 2 か所について測定した。糖度は 0~15度の糖用屈

折計で，酸度は果汁5mCに対する O.lNNaOHの滴定

Sept. 13 Sept. 16 

値で示した。

結果

実験 l アン卜シアニン生成に及ぼす生長調節物質の

影響

(i) スターキングデリシャスの果皮切片を用いて， ア

ントシアニン生成に及ぼす生長調節物質の影響を調べた

結果は， Table 2のとおりである。 GA，ABA，および

CEPAのアントシアニン生成に対する影響は認められ

なかった。一方， N AA， 2， 4， 5-TPおよび BAは，ア

ントシアニン生成を促進し，その効果は2，4， 5-TPで

は O.01~l.Oppm， NAA および BA では 0.01~100ppm 

の範囲で，濃度が高い程大きかった。 また， 2， 4， 5-TP 

100 ppmの場合，果皮切片が障害を起こしアントシアニ

ンの測定はできなかった。

(ii) スターキングデリシャスの採取した一個体の果実

を用いて，アントシアニン生成に及ぼす生長調節物質の

影響について調べた結果を Fig.1に示した。 NAAお

よび CEPAは果実のアントシアニン生成を著しく促進

した。また，その効果は CEPAのほうが大きく， NAA 

Table 2. E妊ectof growth regulators on anthocyanin formation in the 

peel disk (Starking Delicious). Samples were picked at Aug. 3 

Anthocyanin (Asぉ)
concentratlOn 

NAA* 2， 4， 5-TP* GA料 BA料 ABA** CEPA** 

Oppm 0.216 0.216 0.063 0.050 0.053 0.053 

0.01 0.226 0.267 0.076 0.059 0.053 0.045 

0.1 0.295 0.315 0.078 0.076 0.056 0.036 

1.0 0.466 0.494 0.075 0.089 0.077 0.038 

10.0 0.578 0.483 0.076 0.102 0.065 0.042 

100.0 0.746 *ネネ 0.077 0.116 0.038 0.033 

*， ** Anthocyanin formation was determined after 120 hr (*) and 60 hr (*勺 irradiation.
*本本 Peel disks were injured. 
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Fig. 1. E妊ectof growth regulators on anthocyanin 

formation in detached whole fruit (Stark-

ing Delicious). Fruit were irradiated for 

7 days at 20oC， 4，000Ix. Samples were 
picked at Sept 12. All growth regulators 

at 10-4 M. 

の約1.5倍であった。しかし， BA，GA，および ABAの

アントシアニン生成に及ぼす影響は認められなかった。

実験 2.アン卜シアニン生成に及ぼす生長調節物質の

影響と果実の発育段階

(i) 旭の採取した一個体の果実を用いて行った実験結

果を Fig.2に示した。 8月13日および23日の採取果

において， NAAおよび CEPAはアントシアニン生成

を著しく促進したが， GA，BA，および ABAの影響は
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認められなかった。また， 8月3日， 9月2日および12

日の採取果では，いずれの生長調節物質もアントシアニ

ン生成に対する影響は認められなかった。 9月22日の採

取果では GAによって， また， 10月2日の採取果では

GAおよび CEPAによりかえって抑制される傾向が

認められた。

(ii) 旭の樹上におけるアントシアニン生成に及ぼす

GAおよび 2，4， 5-TP処理の影響についての結果を

Fig. 3， Fig. 4 l'こ示した。ア γトシアニン生成に及ぼす

GAの影響は， 1976年および1977年ともに認められな

かった。しかし， 2，4， 5-TPはアントシアニン生成を著

しく促進し， 1976年では8月18日，次いで8月28日に，

1977年では8月29日，次いで8月19日に処理した;場合

にその促進効果が最も大きかった。果実の着色面積でみ

た場合も，アントシアニン濃度と同様な結果を示した。

その前後に 2，4，5-TP処理をした場合，すなわち， 7月

19日(20日)， 8月8日(9日)および9月13日(16日)で

は，処理の影響は認められなかった(カッコ外は 1976年，

内は1977年の月日)。

次に，採取した一個体の果実を用いた場合の NAA

および CEPAによるアントシアニンの生成促進の認め

られる採取時期，および樹上の果実に 2，4，5-TPを処理

してアントシアニン生成が促進される時期と果実の発育

段階との関係についてみると，次のことが言える。すな

わち，いずれの場合も果実の生長の第1相のピーグ直後

Sept 

2 
00' 
2 12 22 

Fig. 2. Relation betwe巴ngrowth regulators and growth stage on anthocyanin 

formation in detached whole fruit (McIntosh). Fruit were irradiated 
for 7 days at 20oC， 4，000Ix. All growth regulators at 10-4 M. A: 
Control， B: GA， C: BA， D: ABA， E: NAA， F: CEPA. 



たが，酸度はいずれの処理区も対照区より高い値を示し

た。 2，4， 5-TP処理の場合，糖度については差がみられ

なかったが，硬度においては8月19日および29日に酸

度では 8 月 19 日 ~9月 16 日に処理した場合低い値を示

した。

第2号第 12巻

から，第1相のピークと第2相のピークの中間の時期ま

での期間において，アントシアニン生成の著しい促進効

果がみられる (Fig.2， Fig. 4および Fig.5)。

果実の特性に及ぼす GAおよび 2，4，5-TPの影響

について Table3および Table4に示した。 GA処

理の場合，硬度および糖度のどちらも差はみられなかっ
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Treatment date (1976) 

E妊ectof GA on anthocyanin formation on the tree (McIntosh). GA at 10-3M. 
Open circles: anthocyanin; Closed circles: coloured area of fruit surface， Chain 
line: control of anthocyanin， Broken line: control of coloured area of fruit surface. 
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Growth of McIntosh apple fruit during the growing season 
on the tree (1975). Closed circles: fruit volurne， Open 

circles: increment of fruit volurne for 10 days目

24 

Fig. 5. 

E任ectof 2， 4， 5-TP on fruit property Table 3. 

Acidity(3) Soluble(2) 
solids 

(%) 

Flesh(l) 
firmness 

(kg) 

Weight No. of 
sample 

Treatment date 

(me) 

5.80 11.5 10.3 

(g) 

195 15 A 

6.60 

6.01 

11.1 

11.8 

9.7 

9.3 

214 

166 

238 

15 

15 

B 

A 

Control 

6.30 

7.07 

6.80 

10.4 

12.0 

11.0 

8.2 

10.4 

10.0 

212 

15 

15 

B 

A 

B 

July， 20 

4.91 

5.05 

10.8 9.4 

9.1 

206 

200 

15 

15 A 

9 Aug. 

5.21 

10.9 

11.5 

10.9 

8.9 

226 

190 

15 

15 

B 

A 

B 

19 

5.06 8.2 182 15 
29 

5.00 10.9 10.1 198 15 A 
Sept. 16 

B 

(1) Flesh五rmness:mesured with a Magness-taylor pressure tester (11.0 rnm head)目

(2) Soluble solids: rnesured with a hand refractorneter. 

(3) Acidity: titrated values by 0.1 N NaOH for fruit juice of 5 rne. 

Harvest date: Sept 30， 1977. Mesurement date: after stored at OOC for 40 days. 
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Table 4. Effect of GA on fruit property 

No. of Weight Treatment date 
sample 

(g) 

Control 
A 15 195 

B 15 214 

July. 20 
A 15 236 

B 15 222 

A 15 212 
Aug. 9 

B 15 232 

A 15 221 
19 

B 15 210 

A 15 204 
29 

B 15 221 

A 15 254 
Sept目 16

B 

See footnote in Table 3. 

考察

(1) アン卜シアニン生成に及ぼす生長調節の影響

果皮切片を用いた場合，供試した生長調物質の中では

NAA， 2， 4， 5-TPおよび BAがアントシアニン生成を

促進し，その他は影響がみられなかった。一方，採取した

一個体の果実を用いた場合は，果皮切片を用いた場合と

異なり，供試した生長調節物質の中では NAAおよび

CEPAがアントシアニン生成を促進し，その他のものは

影響がみられなかった。果皮切片を果実より切り出すこ

とによって著しいエチレン生成が起こることが知られ2)， 

このような傷害にともなう効果を，一般に wounding

e妊ectと呼んでいる。また，エチレンがアントシアニン

生成を促進することが， リンゴ2，8，9)およびクランベリ

_6，10)の果実，ソルガムの実生7)などで報告されている。

このようなことから，果皮切片と一個体の果実を用いた

場合に生長調節物質の影響が異なったことは，この傷害

によるエチレン生成の影響によるものと考えられる。

(2) アン卜シアニン生成に及!ます生長調節物質の影響

と果実の発育段階

採取した一個体の果実を用いた場合の生長調節物質の

プントシアニン生成に及ぼす影響は，スターキングデリ

シャスと旭では品種間に差はなかった。次に，旭を用い

Flesh(l) Soluble(2) 
Acidity(3) 

五rmness solids 

(kg) (%) (mC) 

10.3 11.5 5.80 

9.7 11.1 6.60 

10.5 11.0 7.31 

9.2 11.8 7.00 

10.7 11.1 6.99 

9.9 11.3 7.01 

9.6 10.5 6.56 

8.8 11.7 7.71 

10.1 11.1 7.19 

9.4 11.8 7.83 

9.8 11.6 7.29 

て果実の発育段階との関係をみると， NAAおよび

CEPAによってアントシアニン生成が促進される時期

は，果実の生長の第 1相の直後から第1相のピークと第

2相のピークの中間までの期間にあたっている。

また，樹上における 2，4，5-TP処理によってアントシ

アニン生成が促進される時期は， 1976年と 1977年で若

干異なっていた。すなわち， 1976年では8月18日に最

も著しく促進され，次いで8月28日であったが， 1977年

では8月29日に最も著しく促進され，次いで8月19日

であった。これは，果実の発育段階が両年度で異なった

ため， 2，4，5-TPの効果の現われるのがずれたものと考

えられる。 2，4，5-TPによってアントシアニン生成が促

進される時期は，両年ともに果実の生長の第1相の直後

から第2相のピーク直前までの期間にあたっている。

筆者らは，第1報において着色系の6品種を用い，樹

上における果実のアントシアニン生成が増加し始める時

期は，いずれの品種も果実の生長における第1相のピー

クの時期と一致することを報告した19)。また，千葉ら

(1975)は， リンコ国光の品質に及ぼす CEPAの処理時

期による相違について検討し，開花後110日の処理が最

もよく果実の着色を促進し，次いで1301:¥の処理が着色

を促進することを報告している3)。千葉らは，果実の生

長の把握を開花後の日数で行二なっているので推定になる
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が，筆者らの国光における結果て、は，果実の生長の第1

相および第2相のピーグの時期は， 8月23日前後および

9 月 22 日~1O月 2 日 (1976) であるから，千葉らの言う

開花後110日および130日の時期は，筆者らが前述した

時期と同じであると考えられる。これらのことからp リ

ンゴ果実のアントシアニン生成において，果実の生長第

1相のピーク直後から第2相のピーク直前までの期聞が

重要な意味を持っているものと考えられる。

また，果実の生長が典型的な三重S字曲線を示すブド

ウ，イチジク，モモなどにおいて，果実の成熟に及ぼす

生長調節物質の処理時期による相違についていくつかの

報告がある。すなわち， COOMBEら (1973)は，ブドウ

の成熟に及ぼす CEPAの処理時期について検討し果

実の生長の第 II期の始めに処理した場合は成熟を抑制

し，第 II期の終り(いわゆる veraisonの時期)に処理

した場合は果実の成熟を促進することを報告しているの

MAREIら(1971)は，イチジクを用いて，エチレンガスを

果実の第 II期の後半に処理した場合に，果実の成熟が著

しく促進されることを報告している18)。また， LOONEY 

ら(1974)，はモモを用いて， CEPAを果実の生長の第II

期に処理した場合に果実の成熟が促進されることを報告

している15)。このように，ブドウ，イチジク，モモなど

において， CEPAあるいはエチレンによって果実の成熟

が促進されるが，いずれもその処理時期は，果実の生長

の第 II期である。従って，二重 S字曲線を示す果実に

おいて，果実の着色あるいは成熟の進行と果実の生長と

は極めて密接な関係があるものと考えられる。

アントシアニン生成は，ジベレリンによって抑制され

ることが，ウキクサ11)，ホウセンカの座軸1)などで報告

されている。また， レモンおよびワシントンネーブルオ

レンジの果実において，ジベレリン処理によって熟期お

よび着色が遅延されることが知られている。このような

ことを踏えて， リンゴ果実の着色(アントシアニン生成)

に及ぼす GAの影響について実験した。しかし， GA処

理による影響は認められなかった。

摘要

リンゴ果実のアントシアニン生成について実験する場

合の実験方法の違い(一個体の果実を用いた場合および

果皮切片を用いた場合)と生長調節物質の影響について

比較した。次に，アントシアニン生成に及ぼす生長調節

物質と果実の発育段階との関係について検討し次のよう

な結果を得た。

(1) 呆皮切片を用いた場合， NAA 2，4 5-TPおよび

BAがアントシアニン生成を促進し，0~100mg/g の範

囲ではいずれも高濃度程促進した。 しかし GA，ABA

および CEPAは効果がみられなかった。

(2) 一個体の果実を用いた場合は，果皮切片を用いた

場合と異なり， NAAおよび CEPAがアントシアニン

生成を促進したが， BA，GAおよび ABAは効果がみ

られなかった。

(3) 樹上におけるスプレー処理では， 2，4，5-TP処理

が，果実のアントシアニン生成を著しく促進したが， GA 

処理は影響を与えなかった。

(4) 一個体の果実を用いた場合のNAAおよびCEPA

によってアントシアニン生成が促進される時期，および，

樹上において 2，4，5-TPによってアントシアニン生成

が促進される時期は，いずれも果実の生長における第1

相のピーク直後から第2相のピーク直前までの期間と一

致する。

以上のことから，リンゴ果実のアントシアニン生成は，

果実における内生生長調節物質によって制御されている

ことが考えられる。時期的には，果実の生長の第1相の

ピーク直後から第2相のピーク直前までの期間が特に重

要な意味をもっていると考えられる。
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Summary 

In the present paper， we examined the relation 

between several kinds of experimental methods， 
in the peeled disks or detached whole fruit， and 

the effect of growth regulators on anthocyanin 

formation. Secondly， we investigated the relation 

between the e任ect of growth regulators on an-

thocyanin formation and growth of fruit. The 

results were summarized as follows ・

1. In the peeled disks， applications of BA， NAA 

or 2， 4， 5-TP at higher concentrations in a range 

of 0-100 ppm BA， N AA  or 2， 4， 5-TP showed 

large e任ect. But， applications of GA， ABA or 

CEPA showed no effect 

2. Unlike anthocyanin formation in the peelecl 

disks， applications of NAA or CEPA promotecl but 

applications of BA， GA or ABA had no effect in 

the detached whole fruit. 

3. On the tree， application of 2， 4， 5-TP by 
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spraying promoted anthocyanin formation of fr山 t， the peak of phase 2. 

but spraying of GA was not e妊ective. Thus， it is suggested that anthocyanin formation 
4. The stage in which application of NAA or was controlled by the endogenous growth regu-

CEPA in detached whole fruit and spraying of lators of fruit， and that the period between the 

2， 4， 5-TP on the tree promoted anthocyanin for- peak of phase 1 and the peak of phase 2 in the 

mation coincided with the period between im- growth stage of fruit was signi五cant.

mediately following the peak of phase 1 and before 


