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はじめに

受精なしで着果と果実の肥大が誘導
される現象は単為結果と呼ばれ，単為
結果により形成された果実は通常，種
無し果実となる。単為結果には植物自
身が単為結果を誘導する自動的単為結
果と植物ホルモン処理などの刺激に
よって着果と果実肥大が誘導される他
動的単為結果がある。

自動的単為結果は単為結果性とも呼
ばれ，バナナ（Musa spp.），パイナッ
プル（Ananas comosus (L.) Merr.），カ
キ（Diospyros kaki Thunb.）やカンキ
ツ類では単為結果性の強い品種を用い
て種無し果実が生産されている。また，
近年，着果のための労働コストの削減
や受精を阻害する不良環境条件下での
果実生産といった観点から，果菜類で
も単為結果性が大きな注目を集めてい
る。トマト（Solanum lycopersicum L.），
ナス（Solanum melongena L.）および
キュウリ（Cucumis sativus L.）ではす
でに実用的な単為結果性品種が市場に
流通しており，メロン（Cucumis melo 
L.）やニホンホンカボチャ (Cucurbita 

moschata L.) でも単為結果性品種の存
在が報告されている（Takisawa et al. 
2021; Yoshioka et al. 2018）。

他動的単為結果は，主に植物ホルモ
ン処理によって誘導され，種なし果実
の生産や着果促進に利用される。ブド
ウ（Vitis spp.）の種なし果実はジベ
レリン酸（GA3）処理によって生産さ
れ，ナス科のトマトやナスでは着果

促進のために合成オーキシンが利用さ
れている。ウリ科の野菜ではオーキシ
ン，サイトカイニン，ジベレリンやブ
ラシノステロイドなどの植物ホルモン
が単為結果に関与することが知られて
おり，キュウリでは，オーキシン，サ
イトカイニン，ジベレリン，ブラシノ
ステロイドが (Fu et al. 2008; Kim et 

al. 1992)，メロンとスイカ（Citrullus 

lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai）
ではオーキシンとサイトカイニンが単
為結果を誘導することが報告されて
いる (Camacho et al. 2003; Hayata et 

al. 2000; Li et al. 2002)。しかし，カ
ボチャではオーキシンが単為結果を誘
導することが報告されているものの

（Takashima and Hatta 1955）， そ の
他の植物ホルモンと単為結果との関連
については全く明らかとなっていない。

果実品質は食味や栄養価，機能性な
どから構成されており，消費者の満足
度や市場価値の決定に大きな役割を果
たしている。キュウリやメロン，スイ
カでは植物ホルモン処理が果実品質に
及ぼす影響が調査されており，キュウ
リではオーキシン処理は果実品質に影
響を与えないが，サイトカイニン処理
による単為結果果実では貯蔵後のフェ
ノール酸とアスコルビン酸レベルが低
下することが報告されている（Qian 
et al. 2018）。また，3 倍体スイカや
マスクメロンではサイトカイニン処理
による単為結果果実で果実品質が低下
する可能性が示されている（Hayata 
et al. 1995; Hayata et al. 2000）。一
方，カボチャではそもそもオーキシン

以外の植物ホルモンの単為結果に対す
る効果が明らかでなかったこともあ
り，植物ホルモンが果実品質へ及ぼす
影響についても未知のままであった。

そこで本研究では，主にニホンカボ
チャを用いて，各種植物ホルモンがカ
ボチャの単為結果誘導と果実品質に及
ぼす影響を明らかにするため，まず初
めに植物ホルモンの処理実験を実施し，
次に植物ホルモンによって誘導された
単為結果果実の果実品質を調査した。

カボチャにおける植物ホル
モンと単為結果との関係

カボチャの単為結果に対する各種植
物ホルモンの効果を明らかにするた
め，2018 年の春と秋に植物ホルモン
の処理実験を行った。2018 年春の実
験ではニホンカボチャ品種 ‘ 小菊 ’ を，
2018 年秋の実験ではニホンカボチャ
品種 ‘ 小菊 ’ とセイヨウカボチャ品種
‘ 東京 ’ を供試した。栽培は京都府木
津川市の京都大学附属農場の圃場と
温室で行い，春の栽培では 2018 年 5
月 22 日に ‘ 小菊 ’ の苗を圃場の畝に，
秋の実験では 2018 年 9 月 20 日，21
日に ‘ 小菊 ’ と ‘ 東京 ’ の苗を温室内
の畝に定植した。

雌花の受粉を防ぐため開花 1 日前
に袋をかけ，開花時に植物ホルモン処
理を行った後，再び雌花に袋をかけ
た。春の実験では受粉区，対照区（水
処理），合成オーキシンの 1- ナフタレ
ン酢酸（NAA）処理区（100 ppm），
サイトカイニン様活性物質の CPPU

植物ホルモンがニホンカボチャの
単為結果と果実品質に及ぼす影響
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処理区（20 ppm），ジベレリン酸（GA3）
処 理 区（10，100，1000 ppm）， ブ
ラシノライド（BL）処理区（1，10，
100 ppm）を設定し，秋の実験では
受粉区，対照区（水処理），NAA 処
理区（100 ppm），CPPU 処理区（20，
200，2000 ppm）を設定した。

春の実験では NAA 処理した雌花は
すべて単為結果果実を形成し，受粉果
実と NAA 処理果実の果実重に有意差
はなかった。Takashima and Hatta

（1955）は NAA がセイヨウカボチャ，
ペポカボチャおよびニホンカボチャで
単為結果を誘導することを報告してお
り，本研究でも同様の結果が得られた。
一方，キュウリで単為結果の誘導が報
告されている GA3 処理，CPPU 処理
および BL 処理では全ての処理区で単
為結果の誘導が確認できなかった。特
に CPPU 処理区については，CPPU
を主成分とするフルメット液剤（協和
発酵バイオ株式会社，東京，日本）の
説明書に，10 ～ 20 ppm の散布処理
がカボチャの着果を促進すると記載さ
れており，予想外の結果であった。そ
こでフルメット液剤の製造元に問い合
わせたところ，カボチャの着果促進効
果は受粉果実での効果であって，単為
結果の誘導を意味していないことが分
かった。そこで，秋の実験では CPPU
の単為結果に対する効果を複数の濃度
で検討することとした。

秋の実験において，‘ 小菊 ’ の単為

結果果実の着果率は，予想に反して
対照区で 3/5 となり（表 -1），‘ 小菊 ’
が秋の環境条件下で自然に単為結果す
ることが明らかとなった。Takisawa 
et al.（2021）は，秋の低温がニホン
カボチャの単為結果性品種である ’ 宮
崎早生 1 号 ’ の単為結果性を高めるこ
とを示唆している。’ 小菊 ’ は弱い単
為結果性を有しており，春の環境条件
下では単為結果を誘導できないが，単
為結果性が強まる秋の低温条件下では
単為結果性を発現すると考えられた。
CPPU 処理区間で比較すると，CPPU
の濃度が高くなるにつれて着果率が
増加し，2000 ppm では着果率が 7/7
となった（表 -1）．同様の実験をセイ
ヨウカボチャの ’ 東京 ’ で行ったとこ
ろ，対照区と 20 ppm の処理区では
単為結果果実は形成されなかったが，
200 ppm および 2000 ppm 処理区で
は単為結果果実の着果率は 5/6 となっ
た（表 -2）。Li et al.（2005）は，500 
ppm の CPPU 処理がズッキーニの着
果と果実肥大を誘導できることを報告
しており，今回の我々の実験結果を合
わせると，サイトカイニンはカボチャ
属の着果と果実肥大において重要な役
割を果たす植物ホルモンであると考え
られた。さらに，キュウリではオーキ
シン，サイトカイニン，ジベレリンと
ブラシノステロイドが単為結果を誘導
するのに対し（Fu et al. 2008; Kim et 

al. 1992），ニホンカボチャではオー

キシンとサイトカイニンは単為結果を
誘導したものの，ジベレリンとブラシ
ノステロイドは単為結果を誘導しな
かった。このようにウリ科の中で単為
結果に関与する植物ホルモンが異なっ
たことから，ウリ科の単為結果誘導機
構には種間差が存在すると考えられた。

カボチャの単為結果果実の
形態的特徴

Takisawa et al.（2021）はニホン
カボチャの単為結果性品種 ‘ 宮崎早生
1 号 ’ の研究において，受粉果実と単
為結果果実の果肉厚と種子の形態に大
きな違いがあることを報告している。
そこで，植物ホルモンによって誘導さ
れた単為結果果実と受粉果実の果実と
種子の形態の違いを明らかにするた
め，’ 小菊 ’ の受粉果実，NAA 処理果
実と CPPU 処理果実の横径，果肉の
厚さおよび種子形態を比較した。調査
の結果，春と秋の両実験において全て
の処理区の間で横径と果肉の厚さに有
意な差は見られなかった（図 -1）。ま
た，NAA または CPPU によって誘導
された単為結果果実の種子は中身が空
であったものの，そのサイズは受粉果
実とほぼ同じであった（図 -2）。これ
らの結果から，自動的単為結果による
単為結果果実と植物ホルモンにより誘
導された単為結果果実で果実や種子の
形態に差があることが明らかとなっ

濃度 果実重
（ppm） （g）

対照 - 3/5 565
受粉 - 7/7 1428
NAA 100 7/7 829
CPPU 20 3/7 763

200 4/7 907
2000 7/7 777

表-1 2018年秋の実験におけるʻ⼩菊ʼの対照区，受粉区，
NAA処理区，CPPU処理区の着果数および果実重．

処理区 着果数/処理数

表 -1	 	2018年秋の実験における ʻ⼩菊 ʼの対照区，受粉区，	NAA処理区，
	 CPPU処理区の着果数および果実重（Takisawa	et	al .	2021 の		
	 表を改変）

濃度 果実重
（ppm） （g）

対照 - 0/6 -
CPPU 20 0/6 -

200 5/6 548
2000 5/6 928

表-2 2018年秋の実験におけるʻ東京ʼの対照区とCPPU処理
区の着果数および果実重．

処理区 着果数/処理数

表 -2　2018年秋の実験における ʻ 東京 ʼ の対照区とCPPU処理区の
　　　	着果数および果実重（Takisawa	et	al .	2021 の表を改変）
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た。この原因として，品種により単為
結果果実の形態に差がある可能性と自
動的単為結果と植物ホルモン処理によ
る他動的単為結果という単為結果の誘
導方法の違いが果実形態に影響を及ぼ
す可能性の両方が考えられ，今後，こ
の点については詳細な検討が必要と考
えられる。

植物ホルモンによって誘導
された単為結果果実の栄養
成分

植物ホルモンによって誘導された単
為結果果実の栄養成分を明らかにす
るため，受粉果実，NAA 処理果実お
よび CPPU 処理果実の含水率，全可
溶性固形物量（TSS），可溶性糖含量，
β - カロテンおよびアスコルビン酸含
量を調査した。調査の結果， NAA 処
理果実の TSS およびミオイノシトー
ル含量は受粉果実より高く，フルク

トース含量は低かった（表 -3）。一
方，CPPU 処理果実ではフルクトース
含量およびグルコース含量の両方が受
粉果実より低かった。これらの結果か
ら，ニホンカボチャでは受粉果実と
植物ホルモンによって誘導される単
為結果果実で栄養成分の特徴が異な
り，その特徴は誘導する植物ホルモ
ンの種類によって変化することが示さ
れた。また，CPPU 処理による単為結
果果実はキュウリで貯蔵後のフェノー
ル酸とアスコルビン酸の量を，スイカ
とマスクメロンでは TSS を低下させ
ることが報告されており（Hayata et 

al. 1995; Hayata et al. 2000; Qian et 

al. 2018），本研究でも CPPU 処理に
よる単為結果果実の品質が受粉果実よ
り低かったことから，ウリ科の果菜類
では品質面から CPPU 処理による単
為結果誘導は推奨されないと考えられ
た。

まとめ

本研究により，ニホンカボチャにお
いて，ジベレリンとブラシノステロイ
ドが単為結果を誘導しないこと，サイ
トカイニンがオーキシンと同様にニホ
ンカボチャとセイヨウカボチャの単為
結果を誘導することが明らかとなっ
た。また，オーキシンとサイトカイニ
ンによって誘導された単為結果果実で
果実品質に差があり，サイトカイニン
により誘導された単為結果果実の品質
は受粉果実より低かったため，CPPU
単独の着果処理はカボチャの果実生産
において推奨されないと考えられた。

参考文献
C amacho, F., E. J. Fernández and M. 

Díaz 2003. Greenhouse production of 
diploid watermelon without biological 
pollination: effects of 2,4-D and CPPU 
on yield and seedless fruit induction. 

スクロース

(%) (µg/100 g FW) (mg/100 g FW)
受粉 83.6 7.2 bz 12.4 a 7.3 a 1.7 8.2 b 732.1 7.7
NAA 81.0 8.9 a 9.0 b 5.2 ab 1.8 12.0 a 962.3 6.3
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た。この原因として，品種により単為
結果果実の形態に差がある可能性と自
動的単為結果と植物ホルモン処理によ
る他動的単為結果という単為結果の誘
導方法の違いが果実形態に影響を及ぼ
す可能性の両方が考えられ，今後，こ
の点については詳細な検討が必要と考
えられる。

植物ホルモンによって誘導
された単為結果果実の栄養
成分

植物ホルモンによって誘導された単
為結果果実の栄養成分を明らかにす
るため，受粉果実，NAA 処理果実お
よび CPPU 処理果実の含水率，全可
溶性固形物量（TSS），可溶性糖含量，
β - カロテンおよびアスコルビン酸含
量を調査した。調査の結果， NAA 処
理果実の TSS およびミオイノシトー
ル含量は受粉果実より高く，フルク

トース含量は低かった（表 -3）。一
方，CPPU 処理果実ではフルクトース
含量およびグルコース含量の両方が受
粉果実より低かった。これらの結果か
ら，ニホンカボチャでは受粉果実と
植物ホルモンによって誘導される単
為結果果実で栄養成分の特徴が異な
り，その特徴は誘導する植物ホルモ
ンの種類によって変化することが示さ
れた。また，CPPU 処理による単為結
果果実はキュウリで貯蔵後のフェノー
ル酸とアスコルビン酸の量を，スイカ
とマスクメロンでは TSS を低下させ
ることが報告されており（Hayata et 

al. 1995; Hayata et al. 2000; Qian et 

al. 2018），本研究でも CPPU 処理に
よる単為結果果実の品質が受粉果実よ
り低かったことから，ウリ科の果菜類
では品質面から CPPU 処理による単
為結果誘導は推奨されないと考えられ
た。

まとめ

本研究により，ニホンカボチャにお
いて，ジベレリンとブラシノステロイ
ドが単為結果を誘導しないこと，サイ
トカイニンがオーキシンと同様にニホ
ンカボチャとセイヨウカボチャの単為
結果を誘導することが明らかとなっ
た。また，オーキシンとサイトカイニ
ンによって誘導された単為結果果実で
果実品質に差があり，サイトカイニン
により誘導された単為結果果実の品質
は受粉果実より低かったため，CPPU
単独の着果処理はカボチャの果実生産
において推奨されないと考えられた。
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