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研究成果の概要（和文）：ピーマンの生産に関わる様々な問題の克服のため、ピーマンの着果、肥大性に関する生理、
育種学的研究を実施した。様々な果実形質を持つ素材を用いた研究により、ピーマンの着果、肥大には、トマトなどと
は異なり、植物ホルモン「サイトカイニン」が最も関わっていることを明らかにした。
また、単為結果性ピーマン素材「CNPH2622」は果実の肥大性はすぐれるが、着果性は低く、単為結果ピーマン開発には
さらなる研究が必要なことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：To overcome some problem in pepper produciton, physiological and genetical 
studies of the fruit setting and enlargement of pepper were conducted. Using various fruiting characters 
of pepper, we clarified that the fruits setting and enlargement are involved in plant hormone cytokinin 
without the similarity to that of tomato.
Examination of fruiting phenotype of newly finding potent parthencarpic line "CNPH2622" clarified that 
have higher in fruit enlargement but not in fruit setting abilities. Therefore, to develop parthenocarpic 
pepper, futher studies must be needed.

研究分野： 園芸学

キーワード： ピーマン　単為結果　サイトカイニン　果実肥大　着果　ジベレリン

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
野菜類のうち、ナス、トマト、ピーマンな

どのナス科の果菜類は、受粉した花が着果し
たのち肥大することにより果実を形成する。 
このため、これらの果菜類では、着果、果

実肥大の安定とその制御は、生産性向上のた
めにきわめて重要である。 
ナス、トマトにおいては、植物ホルモンで

あるオーキシン系の薬剤の開花時の花への
処理が単為結果と着果安定をもたらすこと
が知られ、安定着果技術としてすでに利用さ
れている。また、果実の着果、肥大に受粉を
必要としない単為結果性素材の存在が知ら
れており、実際に単為結果性ナス、トマトが
育成され、これらの栽培、育種技術がトマト
ナスの、安定生産に寄与している。 
一方、同じナス科植物であるピーマンにお

いては、全く状況が異なっている。ピーマン
では、薬剤処理による安定着果技術は知られ
ておらず、単為結果性素材も知られていなか
った。 
これらの状況を打開するために研究実施

者らは、数多くの遺伝資源を調査し、見いだ
した果実着果、肥大に特徴のある複数のピー
マン素材を見いだした。 
最近、シンジェンタ社より単為結果ピーマ

ン「アレグロ」が発表された。「アレグロ」
は小型のピーマンであり、その単為結果特性
も未知であるため、現時点でピーマンの育種
において一般的に利用できる素材とはいえ
ない。また、ホルモン処理などによる実用的
ピーマンの安定着果技術は未だ開発されて
いない。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では研究の目的を大きく 2つに分け、

これらを並行して実施することで、ピーマン
の着果、果実肥大の安定につながる技術を総
合的に開発することを目的とし実施した。 
すなわち、研究目的①として、ピーマンの

着果、果実肥大に関わる生理学的要因を解明
すること、研究目的②として、見いだした研
究素材のうち、単為結果性素材「CNPH2622」
の有望性を把握することの 2本立てとして実
施した。 
 
３．研究の方法 

 
研究目的①では、未受粉果が肥大しないト

ウガラシ「INT/RUSSIA/2001/1978(INT)」、単
為結果性トウガラシ「シシトウ(SHI）」、を利
用して、まず果実肥大に及ぼす植物ホルモン
の効果を調査した。 
(1) 植物ホルモン処理効果の検討 
これらのトウガラシ系統をポット栽培し

開花直前の花を柱頭切除した後、開花後１日
おきに、オーキシン剤（4-クロロフェノキシ
酢酸（4-CPA）、1-ナフタレン酢酸(NAA）、サ

イトカイニン(CK)剤（ホルクロルフェニュロ
ン(CPPU）、ジベレリン A3(GA3)の各 100ppm 溶
液を果実に塗布した。約2週間処理を継続し、
肥大程度を調査した。予備的試験も含め何度
か実施し、効果、再現性を確認した。 
 
(2) 内生植物ホルモンの分析 
これら 2系統のトウガラシに加え、中型果

実の通常ピーマン「California Wonder（CW）」、
単為結果性ピーマン素材「CNPH2622(CNP)」
の 4系統を栽培し、柱頭切除と振動受粉によ
り未受粉（単為結果）およびと受粉果実を作
成、継時的に採取した。別に採取した試料を
用いて予備的分析試験を実施し、内生 CK、オ
ーキシン、GAの分子種を確認した後、これら
の試料を用いて、存在が確認された内生 CK, 
GA 及びオーキシン（IAA）量を測定した。 
これらの果実の 1-5g を粉砕し、メタノー

ル抽出し、濾過して得られた抽出液に、内部
標準物質として重水素化 CK, GA、を各
5ng,13C 標識の IAA を各 10ng 添加後、濃縮し
た 。 濃 縮 液 を 、 OASIS-MCX, BondElute 
DAE,Sep-pak-Si などのカートリッジを用い
て精製した後、高速液体クロマトグラフ質量
分析計（LC-MS/MS; QTRAP3200）を用いて分
離、同定、定量を行った。 
 
研究目的②では、栽培時期が CNPH2622

の単為結果性に及ぼす影響について調査し
た。 
(3) 栽培時期が CNPH2622 の単為結果性に及
ぼす影響 
 CNP、INT、CW および SHI を 2012 年 10 月
12 日（10 月播種試験）、2013 年 4 月 9 日（4
月播種試験）および 2013 年 8 月 28 日（8 月
播種試験）に播種し、3～4 葉期の苗を直径
21cm ポリポットに鉢上げし、野菜茶業研究所
内のガラス温室で栽培した。10 月播種試験で
は 12 月中旬～1月中旬（温室内の平均気温約
20℃）、4月播種試験では 6月中旬（同約 30℃）
および 8 月播種試験では 10 月下旬～11 月上
旬（同約 20℃）に柱頭除去をして単為結果を
促すとともに、同時期の蕾を無処理で自然に
着果させた。果実が赤く変色したころに、着
果数および１果重を調査した。 
 
４．研究成果 
(1) 植物ホルモン処理効果について 
 各種植物ホルモン処理剤の未受粉果実へ
の処理の結果を図 1 に示す。INT 果実の未
受粉果実は、着果しても全く肥大せず、石果
実になることが既に明らかになっている。こ
の未受粉果実へ CK 剤（CPPU）を処理するこ
とにより、果実の幅、長さ、重量が明らかに
無処理より大きくなり、受粉果実と同等に肥
大した。トマトなどに肥大効果があるとされ
ているオーキシン剤（4-CPA）や GA3処理も同
時に行ったが、果実長、果実重が無処理より
僅かに大きくなったものの、統計的に有意で
はなく、受粉果実と比較した場合、明らかに



小さい果実しか得られなかった。また、NAA
処理の効果は全く効果が認められなかった
（図 1, A-C）。 
SHI は、未受粉果実でもある程度肥大する

単為結果性の性質を有する。未受粉の SHI 果
実に対し同様の処理を行ったところ、CPPU 処
理果実では受粉果実より果実重が重くなっ
たが、他の薬剤の処理では顕著な効果は見い
だせなかった（図 1、D-F）。すなわち、CK 剤
の処理によりピーマンの果実肥大は促進す
ること、オーキシン剤や GA 剤の効果は、こ
れより弱いことが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 内生植物ホルモン 
 処理試験により、ピーマンの果実肥大にお
いて重要な植物ホルモンは、GA であること、
GA やオーキシンも弱いながら肥大効果を示
すことが明らかとなったため、植物ホルモン
のピーマンの受粉と果実肥大への役割を詳
細に解析するため、これら 3種のホルモンの
定量を実施することとした。 
 トマトなどと比較して、ピーマンの内生植
物ホルモンに関する研究例は少なく、果実中
の内生ホルモンとして報告例があるのは、オ
ーキシンとしての IAA のみであった。そこで
まず果実中のこれらのホルモンの定性を試
みた。ピーマン CW の果実を利用し、適宜内
部標準物質を添加したあと、常法どおり抽出、
分画、精製し、LC-MS/MS を用いて内生ホルモ
ン類の定性を行い、内生 CK としてトランス
ゼアチン（t-Z）、トランスゼアチンリボシド
（t-ZR）,イソペンテニルアデノシン（iPR）
を同定した。ジヒドロ体の CK、シス体の Z, ZR、
イソペンテニルアデニンの存在についても
調査したが、見いだせなかった。すなわち、
ピーマン果実におけるCK主要生合成経路は、
iPR→tZR→tZ である可能性が示された。 
一方 GA では GA1, GA19, GA20などが同定され

たがGA4, GA9, GA24などは同定されなかった。
すなわちピーマン果実では GA19→GA20→GA1の
早期 C13 位水酸化経路よる GA の生合成が主
に行われていることが示された。 
 
これらの結果をもとに、ピーマン果実中の

植物ホルモン類の動態を詳細に解析するこ
ととした。本試験においては INT, SHI の小

型果実を付けるトウガラシに加え、中型果実
を付けるピーマン材料 2系統、すなわち通常
ピーマンとして CW、単為結果性ピーマンとし
て CNP を用いた。これら 4系統を栽培し、柱
頭切除および振動受粉により、未受粉および
受粉果実を作成し、経時的に採取した。得ら
れた果実の生長曲線を図 2 に示す。未受粉
（▲）と受粉（○）果実の生長を比較すると、
中型系統では CW(図 2, A)に比べ CNP（図 2, B）
の未受粉果実の肥大がすぐれていた。一方、
小型系統では INT（図 2, C）の未受粉果実は
全く肥大しないが SHI（図 2, D）では未受粉
果実が CNP 同様に肥大しており、これらの系
統の特性がよく発揮された材料が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
このうち開花 3, 6, 9 日目の果実を選び、そ
の植物ホルモン含量を比較、検討した。また、
開花中の花も分析した。 
 
①内生 CK 
 内生 CK 含量を図 3に示す。4系統とも受粉
の受粉後 6-9日目に顕著に tZRの含量が増加
した。この tZR 含量の増加は未受粉では認め
られなかった。受粉で内生 tZR 含量の増加す
る時期はいずれも果実肥大が高まる時期で
あることから、この内生 tZR 含量の増加が果
実肥大に直接関与していることが示唆され
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1.  各種植物ホルモン剤のピーマン果実への処理効果
A-C; INT/RUSSIA/2001/1579, D-E; ししとう A, D; 果実幅 (mm), B, E; 果実長 (mm) C, F; 果実重 (g)
処理; C; control, 1; CPPU, 2; GA3, 3; 1-NAA, 4;4-CPA, P; pollination
同じ英文字間に有意差なし(Tukey-Kramer 検定, P<0.05), エラーバーは標準誤差
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図２ 植物ホルモン分析用試料の生育曲線
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図３ 内生サイトカイニン量
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②内生 IAA 
 内生 IAA 含量のを図 4 に示す。4 系統とも
内生 IAA は開花後減少する傾向であった。ま
た、未受粉と受粉での顕著な差は認められず、
4 系統の単為結果、果実肥大特性と IAA 量に
は特段の関係はないと考えられた。小型果実
の INT, SHI は中型の CW,CNP より IAA 量が高
めであった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③内生 GA 
 内生 GA 含量を図 5 に示す。CK,IAA とは異
なり、GA 含量には 4系統で顕著な差が認めら
れた。すなわち CW（図 5,A）の未受粉の GA1

含量は受粉に比べ低く、低下傾向であるが、
単為結果性の CNP（図 5,B）では未受粉の開
花後 3日目の GA1含量が最も高かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
受粉果実が全く肥大しない INT（図 5,C）

では GA1 は受粉においても低レベルであった。
一方単為結果性を有する SHI(図 5,D)におい
ては、GA1は受粉、未受粉とは関係なく検出さ
れた。また、他の系統では、未受粉で低レベ
ル～未検出であったGA20が未受粉においても
比較的高いレベルで検出された。GA は処理実
験でも弱いながら果実肥大を誘発している。
すなわち、これらの GA 含量の変化は、各系
統の単為結果、果実肥大特性と密接に関係し
ているものと考えられた。 
正常に肥大している受粉INT果実において

GA1 がほとんど検出されなかったことは、CK
や IAA含量がある程度高いレベルで維持され

れば、GA は果実肥大に不要である可能性もま
た示唆している。 
INT, SHI の花の GA1含量は CW, CNP より低

レベルであった。これらの小型トウガラシの
着果は中型の CW, CNP よりも良いことから、
小型トウガラシでは、着果における GA の重
要性は低いのかもしれない。 
 
これら一連の植物ホルモン投与、分析結果

は、トマトなどでは示されていないものであ
り、ピーマンの初期の果実肥大においては、
トマト、ナスなどとは異なる生理学的機構が
存在することを示唆するものと考えられた。 
 
（3）栽培時期が CNPH2622 の単為結果性に及
ぼす影響 
 各試験の着果数および１果重を表１に示
した。4 月播種試験では、柱頭除去した蕾は
全く着果しなかった。10 月および 8月播種試
験での柱頭処理した蕾の着果数および１果
重を見ると、CNP は、無処理区の約半数が着
果し、１果重は 10 月播種試験で約 1/2、8月
播種試験で約 1/3 であった。INT は、着果数
は無処理区と同等に多かったが、全てが石果
であった。CW は、10 月播種試験では着果数
が少なかったが、8 月播種試験では着果数が
無処理区と同等に多く、10月および 8月播種
試験ともに１果重が無処理区の果実よりや
や軽いが、ある程度肥大した。SHI は、着果
率は無処理区と同等に高かったが、全ての果
実が小さかった。 
 以上の結果、CNP の単為結果性は、栽培時
期の影響を受け、開花期が高温期にあたる 4
月播種試験では全く単為結果性を発揮しな
かったが、開花期の温度が適温である 10 月
および 8月播種試験では、着果数および１果
重ともに無処理区より小さく不十分である
が、単為結果性を発揮することが明らかにな
った。 
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0

5

10

15

20

0 3 6 9 3 6 9
0

5

10

15

20

0 3 6 9 3 6 9

0

2

4

6

8

10

0 3 6 9 3 6 9
0

2

4

6

8

10

0 3 6 9 3 6 9

P E

(A)

P E

(B)

P                     E
P                  E

(D)

図４ 内生IAA量

内
生

IA
A

 (n
g/

g 
fr.

w
t.)

(C)

a

ab

b

a

ab

b

a

ab
b

a

bb

a

ab
b

記号及び統計処理等は図3と同じ

開花後日数 開花後日数

図 ５ 内生ジベレリン量

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

0 3 6 9 3 6 9

P                         E

(C)

0

5

10

15

0 3 6 9 3 6 9

P                              E(D) 

内
生
ジ
ベ
レ
リ
ン

(n
g/

g 
fr.

w
t.)

Day after flowering Day after flowering

0

5

10

15

0 3 6 9 3 6 9

P           E

(A)

0

5

10

15

20

25

30

0 3 6 9 3 6 9

P                            E

(B)

** * **

* * * * * * * *

*

a

ab

b

a

b

b

a

b

a

a

b

b

a

b
b

a

b
b

a
ab

b

a

b

c

a

b

b

黒; GA1, 灰色; GA20, 白; GA19, *検出されず;
記号、統計処理等は図3と同じ

品種･系統名
（10月播種試験）
CNPH2622 20 7 30.8 20 15 58.0
INT/1579 20 15 0.9 20 9 3.1
California Wonder 20 4 50.4 20 11 86.0
ししとう 20 20 2.9 20 19 3.0
（4月播種試験）
CNPH2622 20 0 -  20 16 65.1
INT/1579 20 0 -  20 11 7.8
California Wonder 20 0 -  20 2 43.7
ししとう 20 0 -  20 13 8.9
（8月播種試験）
CNPH2622 20 6 23.0 20 16 72.6
INT/1579 20 9 0.4 20 13 7.3
California Wonder 20 17 63.7 20 20 87.3
ししとう 20 19 2.1 20 20 2.2

蕾数 着果数 1果重(g) 蕾数 着果数 1果重(g)

表1　柱頭除去が着果に及ぼす影響
柱頭除去 無処理

処理 平均 平均
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