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研究成果の概要（和文）：環状はく皮処理や摘葉処理によって，光合成産物のセイヨウナシ果実
への流入を阻害することにより，樹上においても軟化が促進した。ただし完熟する前に落果し
たことから，離層に落下防止剤を併用処理した結果，セイヨウナシ果実は樹上においても完熟
することが判明した。セイヨウナシ果実の樹上完熟を阻害するｔｒｅｅファクターは，光合成
産物の流入と樹上成熟に伴って生成されるエチレンによって落果が誘導されることの 2 つであ
ると考えられた。 
 
研究成果の概要（英文）：The treatments with girdling above the abscission zone of fruit 
or defoliation, that inhibited the influx of photosynthetic assimilates into the fruit, 
promoted fruit softening on the tree. However fruit dropped before they ripened. Pear 
fruit fully ripened even on the tree by the treatment with abscission inhibitor, NAA, 
in combination with girdling treatment. Taken together, there might be two tree factors 
that suppress the ripening of pear fruit on the tree. One is the continuation of influx 
of photosynthetic assimilates into the fruit. Another is ethylene produced by fruit 
themselves that promotes fruit drop before fully ripening on the tree. 
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１．研究開始当初の背景 

セイヨウナシは樹上では完熟せず，収穫後
に追熟を行うことによってはじめて可食状
態になる果実である。この原因として，樹か
らの物質等何らかの要因すなわちｔｒｅｅ
ファクターが成熟を阻害していると考えら

れているが，その正体は不明であり，その解
明には興味が持たれる。セイヨウナシの他に
も，キウイフルーツ，マンゴー，アボカドな
ど，収穫後の追熟を必要とする果実があるも
の，いずれの果実においてもｔｒｅｅファク
ターは明らかにされていない。本研究に取り
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組む前に，セイヨウナシ果実の樹上成熟特性
を調べ，収穫適期以降，果実は徐々に軟化す
るものの，完熟する前に落下し，樹上では完
熟しないことを明らかにした（Murayama ら，
1998）。一方 Kondo・Takano（2000）は，合成
オーキシンである 2,4-DPの葉面散布により，
ラ・フランス果実が樹上完熟することを報告
した。しかしながら，樹上成熟に対するオー
キシンの効果は安定せず，オーキシンの作用
機作についても言及されていない。そこで本
研究では，果実の樹上完熟を阻害するｔｒｅ
ｅファクターを解明することを目指した。 
 

２．研究の目的 

セイヨウナシが樹上で完熟しないのは，①
師部輸送される物質が果実の樹上成熟を阻
害している，②樹上成熟に伴い果肉で生成さ
れたエチレンによって離層形成が促進され，
果実が完熟する前に落下することが原因で
あるという仮説を立てた。本研究では，この
仮説の真偽を確かめるために，樹上完熟性を
もたないセイヨウナシ‘バートレット’，セ
イヨウナシと同じナシ属果実でありながら
樹上完熟性を有するニホンナシ，さらにはセ
イヨウナシの中では珍しく樹上完熟性をも
つといわれている‘ミクルマス・ネリス’を
供試して，果実の樹上完熟を阻害するｔｒｅ
ｅファクターを明らかにすることを目指し
た。 
 

３．研究の方法 

(1)離層近傍の環状剥皮処理がセイヨウナシ
果実の樹上成熟におよぼす影響 
 果実への師部輸送の抑制と果実の樹上成
熟の関係を調べるために，果実離層上部の枝
の環状剥皮処理，傷害処理および摘葉処理を
施した。このとき果実落下を抑制するために
果実離層部に NAA(ラノリンペースト)処理を
施した。また，摘葉処理については４年生の
枝単位で行い,枝についている葉をすべて取
り除いた。調査は収穫適期以降，果実のエチ
レン生成量，果肉硬度，果皮色ならびにデン
プン含量について行った。また，エチレンと
果実落下の関係を調べるために，収穫適期に
樹上において果実をポリエチレンフィルム
で密封し，エチレンまたは 1-MCP をそれぞれ
約 500ppm，約 1ppm となるようにシリンジで
注入した。24 時間後に袋を開封し，その後
30 日間落下数を調査した 
(2) セイヨウナシ‘ミクルマス・ネリス’の
樹上成熟特性 
‘ミクルマス・ネリス’は樹上で完熟しやす
い特性をもつとされている。そこで ‘ミク
ルマス・ネリス’果実の樹上成熟特性につい
て，とくに軟化や肉質にかかわる細胞壁成分
の観点から検討した。また，果実離層上部の

環状剥皮処理を‘ミクルマス・ネリス’に施
し，樹上成熟におよぼす影響を調べた。 

(3) ナシ果実における成熟中のメタボロー
ム解析 

 セイヨウナシ果実が樹上で完熟しない理由
を明らかにするために，セイヨウナシ‘バー
トレット’とニホンナシ‘豊水’果実を供試
し，成熟中のメタボローム解析を行った。果
実は適期に収穫し，20℃で追熟した。また‘バ
ートレット’果実については，適期以降も樹
上で成熟した果実もあわせて解析した。デン
プン，糖およびイオン性化合物は，それぞれ
酵素法（アミログルコシダーゼ，グルコース
オキシダーゼ），HPLC（カラム：Shimadzu 
Shim-pack SCR-101C）および CE–TOF MS（キ
ャピラリー電気泳動/飛行時間型質量分析装
置）で分析した。 
(4) 環状剥皮処理を施したセイヨウナシ‘バ
ートレット’果実のメタボローム解析 
セイヨウナシ果実の樹上成熟中における

代謝動態を把握することを目的として，環状
剥皮処理を施したセイヨウナシ果実のメタ
ボローム解析を試みた。 
実験には，山形大学農学部実験圃場植栽の

セイヨウナシ‘バートレット’3 樹を供試し
た。試験区として，収穫適期以降も樹上で成
熟させる樹上成熟区，収穫適期に収穫し 20℃
で追熟する追熟区，収穫適期に果実離層上部
の枝に環状剥皮処理を施し樹上で成熟させ
る環状剥皮区の 3区を設けた。収穫適期以降，
エチレン生成量，果実硬度，果皮色を経時的
に測定するとともに，HPLC を用いて糖含量を
測定し，酵素法でデンプン含量を測定した。
また，CE—TOF/MS を用いて果実中のイオン性
代謝産物分析を行った。 
 
４．研究成果 
(1)離層近傍の環状剥皮処理がセイヨウナシ
果実の樹上成熟におよぼす影響 
 転流物質に着目し，果実への転流物質の流
入を阻害するために，果実離層上部の環状剥
皮処理または摘葉処理を施した。その結果，
環状剥皮処理によって樹上においても果実
の軟化が促進されたが，果実は完熟する前に
落下した。この果実落下は離層部への NAA 処
理により抑制され，環状剥皮処理を併用した
果実では，樹上でエチレン生成量が増加し，
収穫後に追熟した果実と同様に果肉軟化と
果皮色の黄化が生じ，適食状態に達した（図
１）。この結果より，転流物質の流入を阻害
することで果実のエチレン生成および成熟
が促進されること，さらには果実離層部に
NAA を処理することによって落下が抑制され，
樹上においても果実が完熟することが示さ
れた。 



 

 

 エチレンと果実落下の関係については，無
処理区では 17 日目から果実が落下し始めた
のに対して，エチレン処理区では落下が促進
され，6日目から果実が落下し始めた(図２)。
逆に，1-MCP 処理区では果実落下の開始が 20
日目と落下が抑制された。 

 以上の結果から，セイヨウナシ果実は樹上
においても成熟が進行するものの，自ら生成
したエチレンによって完熟する前に落下す
ることが示唆された。 
(2) セイヨウナシ‘ミクルマス・ネリス’の
樹上成熟特性 
 果肉硬度は，追熟区において4日目から8日
目かけて急激に低下した(図３)。一方，樹上
成熟区では，追熟区と比較すると軟化が遅れ
たものの，果実は13日目には可食状態に達し，
‘ミクルマス・ネリス’果実が樹上で完熟す
ることを確認した。‘ミクルマス・ネリス’
においては，‘バートレット’で報告された
エチレン処理による離脱促進は認められなか
った。 

 果実内エチレン濃度は，追熟区では4日目以
降増加した（図４）。一方，樹上成熟区にお

いても果実内エチレン濃度は，8日目以降急激
に増加した。さらに，‘ミクルマス・ネリス’
果実はエチレン処理によって樹上での軟化が
促進される傾向が認められたものの，‘バー
トレット’ 果実とは異なり，果実の落下は促
進されないことが判明した。また，このこと
が‘ミクルマス・ネリス’ 果実の樹上で完熟
しやすい特性にかかわっていると考えられた。 

（3）セイヨウナシ‘バートレット’果実に
おける成熟中のメタボローム解析 
 セイヨウナシ果実を収穫することによっ
て，果実内の代謝がどのように変化するか調
べるためにメタボローム解析を行った。その
結果，セイヨウナシのデンプンおよび主要な
糖について，樹上成熟区と比較して収穫した
追熟区では，デンプンと転流糖のソルビトー
ルが収穫 2日後から 4日後にかけて急激に低
下した（図５）。また，デンプンの分解に伴
って、追熟初期はスクロースが，後期はグル
コースとフルクトースの単糖が増加した。ニ
ホンナシでは，転流糖のソルビトールとスク
ロースが減少し，グルコースとフルクトース
が増加した。このことから，果実に転流され
る糖が果実成熟に重要な役割を持ち，収穫す
ると転流が阻害されるため，果実内の炭水化

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30

無処理

エチレン

1-MCP

累
積
果
実
落
下
率
（
％
）

処理後日数

第 １ 図　エチレンと1ーMCPがセイヨウナシ‘バートレット’

　　果実の落下におよぼす影響

0

20

40

60

80

100

0 4 8 12 16

樹上成熟

環状剥皮

摘葉

傷害

追熟

果
肉
硬
度
（
N）

処理後日数

第２図　師部輸送の抑制がセイヨウナシ‘バートレット’

　　果実の果肉硬度におよぼす影響図 1 師部輸送の抑制がセイヨウナシ‘バー

トレット’果実の果肉硬度におよぼす影響  

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30

無処理

エチレン

1-MCP

累
積
果
実
落
下
率
（
％
）

処理後日数

第 １ 図　エチレンと1ーMCPがセイヨウナシ‘バートレット’

　　果実の落下におよぼす影響

0

20

40

60

80

100

0 4 8 12 16

樹上成熟

環状剥皮

摘葉

傷害

追熟

果
肉
硬
度
（
N）

処理後日数

第２図　師部輸送の抑制がセイヨウナシ‘バートレット’

　　果実の果肉硬度におよぼす影響
図２ エチレンと 1-MCP がセイヨウナシ‘バ

ートレット’果実の落下におよぼす影響  

図３ セイヨウナシ‘ミクルマス・ネリス’
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物代謝が急激に変化すること判明した。 
 CE-MS によるメタボローム解析の結果，セ
イヨウナシの追熟区では，ソルビトール 6-
リン酸，フマル酸，リンゴ酸、グルタミン酸，
バリン，アラニンなどの代謝物が減少し，逆
にコリン，ガラクツロン酸は増加することが
判明した。 
 
(4) 環状剥皮処理を施したセイヨウナシ‘バ
ートレット’果実のメタボローム解析   

CE—TOF/MS によって同定された代謝産
物に糖（スクロース，グルコース，フルクト
ース，ソルビトール）およびデンプンのデー
タを加え，主成分分析を行った結果，樹上成
熟区は，第一主成分および第二主成分マイナ
ス側の領域に散在した（図６）。追熟区は，
概して第一主成分プラス側および第二主成

分マイナス側の領域に位置した。また，収穫
適期後日数が経過したサンプルほど，第一主
成分プラス側および第二主成分マイナス側
に位置した。環状剥皮区は，概して第一主成
分および第二主成分プラス側の領域に位置
した。また，収穫適期後日数が経過したサン
プルほど，第一主成分および第二主成分プラ
ス側に位置した。第一主成分の寄与率は
66.9%であり，第二主成分の寄与率は 23.2%

であった。 

以上の結果より，追熟処理果実および環状
剥皮処理果実における代謝に，明確な差異が
あることが判明した。 
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