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                             Summary 

 The mechanism of autocatalytic ethylene production was studied in relation to kiwi-
fruit ripening. 

 1. Ethylene production by kiwifruit was induced by 18- and 24-hr ethylene treatments 
at 20 °C. On the other hand, the other physiological changes associated with ripening 
were accelerated even by 15-hr or less. 

 2. The physiological changes such as flesh softening, decrease in acid content and in-
crease in respiration rate were appreciably accelerated by 0.1 to 10 ppm of ethylene at 5 
°C

, while ethylene production, ACC (1-aminocyclopropane-l-carboxylic acid) accumulation 
and EFE (ethylene forming enzyme) activity were not stimulated by those conditions. 

 Hence, it is concluded that autocatalytic ethylene production in kiwifruit is less induci-
ble with ethylene treatment than most physiological changes relating ripening.

緒 言

クラ イマ クテ リ ック型 果 実 が熟 す 現 象(ripening)

はエチ レ ン生成 の増 大,呼 吸 の 上昇,果 肉 の軟 化,で

んぷ んの分 解 と糖 の増加,香 気 ・色 素成 分 の分 解 と合

成,有 機 酸 の減 少 とい った 多様 な側 面 を持 つ.こ れ ら

の現 象 の うち,エ チ レ ン生成 の増 大が 最 も中心 的 な役

割 を果 た し,こ のエ チ レンに よ って その他 の現 象が 一

斉 に誘導 され,適 熟 →過 熟→老 化 と進 ん で い く と考 え

られ る.

キ ウイ フル ーツは 収穫 後 にエ チ レ ン生成 の増 大が 見

られ る(Luh・Wang,1984;Hyodoら,1987)の で,

クラ イマ クテ リック型 の果実 に 分類 され,こ の よ うな

ripening(キ ウイ フ ル ーツ の場 合,収 穫 後 なの で 以 下

追熟 の用 語 を使 用す る)の 様式 で熟 す と考 え られて き

た.し か し,こ の果 実 の追 熟 な典 型 的な ク ライマ クテ

リ ック型 果実 とはか な り異 な る.ク ライマ クテ リ ック

型果 実 に は生 長 途上 の極 微 量 のエチ レン しか生成 しな

い ス テー ジか ら大量 の エチ レンを生成 す るステ ー ジへ

の質 的 な転換 が あ る.キ ウイ フル ーツの場合,果 実 軟

腐病 に罹 病 して い ない個 体,あ るい は外 的なエ チ レ ン

の影 響 を受 けて い ない個 体 の多 くはわず か しか エ チ レ

ンを生成 しない時 期 が収 穫 以降 も続 き,追 熟の た め に

必 要 なエ チ レ ン生 成 の増 大 が 見 られ ない(Hasegawa

・Yano ,1990;矢 野 ・長 谷 川,1992;矢 野 ・長 谷川,

1993).そ の ため,追 熟 関連 の諸 現 象 の発 現 が不 規 則

で,事 実 上熟 さない で萎 凋 して し まう個体 が あ った り,

低温 の長 期貯 蔵 で なで んぷ ん の分解,果 肉の軟 化 な生

じて も,エ チ レ ン生 成 の増 大 や香 気 の生成 の ない 不完

全 な追熟 個 体 が生 じ る こ とが 多 い(矢 野 ・長 谷 川,

1993).

本 研究 で はキ ウイ フル ーツ の追熟 発現が どの よ うに

制 御 され てい る か を知 ろ うと した.ripeningの 中心 的

な反 応 であ るエ チ レ ン生成 なエ チ レン自身 に よって オ
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一 トキ ャ タ リテ ィ ック(自 己触媒 的)に 誘導 され る特

徴 が あ る(Yang,1987).そ こで,キ ウ イ フル ー ツに

エ チ レン処 理 を行 い,エ チ レン生 成系が 誘導 され る際

の特徴 を5℃ と20℃ で検 討 し,そ の結 果 に基づ きキ

ウイフ ルーツ の追 熟 と自己触媒 的 なエ チ レ ン生成 の 関

係 を考 察 した.

材 料 お よ び 方 法

1.材 料

キ ウイ フル ーツ(Actinidia deliciosa 品 種ヘ イ ワー ド,

香 緑,ブ ルー ノ)は 静 岡県 清水 市 内の生 産者 で栽培 さ

れた もの を,同 地 域 の 収穫 適期 であ る11月 中 旬 に収

穫 し,5℃ の貯蔵 庫 に保 管 後,必 要 に応 じて 出庫 し,

供 試材 料 と した.貯 蔵 中 な厚 さ0.1mmの 低 密 度 ポ リ

エ チ レンの シー トに果 実 を くる んで20kg入 りの コ ン

テナの 中 に保 管 した.ま た,一 部 の実験 に は卸 売 市場

で 購入 したニ ュ ー ジー ラ ン ド産の‘ヘ イワー ド,を同様

に保管 して使 用 した.

2.実 験1.エ チ レ ン 処 理 に よ る エ チ レ ン 生

成 系 お よ び 追 熟 の 誘 導 と 処 理 時 間 と の

関 係

キ ウ イ フ ル ーツ を入 れ た プ ラ ス チ ック容 器 に,20

℃で,989ppmの エ チ レ ンを含 む 空気 を0.11iter・

min-1の 流 速 で 通 気 した.所 定 の時 間経 過 後,果 実

を24時 間 エ チ レ ンの ない 条件 下 に 開放 した後,厚 さ

20μmの 低 密 度 ポ リエ チ レ ン小袋 に1個 ず つ入 れ(非

密封),20℃ に保 管 した.そ の後,2な い し5日 間の

間 隔 を置 い て,エ チ レン生成 量,1一 ア ミノ シク ロプ ロ

パ ンー1一カ ルボ ン酸(ACC)含 量,エ チ レン生成 酵 素

(EFE)活 性,果 実 内エ チ レ ン濃 度 の測 定 を行 った.

また,キ ウイ フル ーツ の追熟 に伴 って生 じる現 象 の主

な もの は果 肉の軟 化,で んぷ んの糖 化(可 溶性 固形 物

の 上昇),呼 吸 の上 昇 で あ る(Aripaiaら,1984;Har-

man・McDonald,1983;Ben-Arie・Sonego,1985)の

で,こ の3種 類 の 追熟 関連 の諸性 質 の測定 を行 った.

な お,エ チ レン生 成 量,呼 吸量,果 実内 エチ レ ンお よ

び果 肉硬 度 は1個 ず つ,そ の他 の項 目は5個 を混 合試

料 と して分析 を行 った.

この実験 は供 試 した果 実 のすべ てにエ チ レン生成 の

増 大が 認 め られ た 時 点,あ るい はエ チ レ ン処 理 後30

日経 過 した時 点で 終 了 した.一 部 の 果実 では実 験 中 に

果実 軟腐 病(以 下 軟 腐病 と略)が 発 生 し,そ の個体 は

エ チ レ ン処理 とな無 関係 に多量 のエ チ レ ンを生 成 した.

軟 腐 病 の症状 が認 め られ た個 体 につ いて な実験 系 か ら

除外 し,1処 理 区 当 た り健全 果 実 を最低8個 そろ え る

条件 で実験 を行 った.結 果 はそれ らの個体 の平 均値 で

示 した(以 下 の実験 につ いて も同 様 であ る).

3.実 験2.低 温 条 件 下 で の エ チ レ ン 処 理 に

よ る エ チ レ ン 生 成 系 の 誘 導

キ ウ イフ ル ーツ を硬質 ポ リ塩化 ビニ ル(PVC)製 の

容 器 に入 れ,0.1,1,10,1000ppmと な る よ うエ チ

レ ンを注 入 した.こ の容 器 な5℃ に一 定期 間静 置 し

た.こ の 際,容 器 内の炭 酸 ガスの 蓄積,酸 素 の減少 を

防 ぐた め,原 則 と して48時 間 ご と に新 しい 空気 と入

れ替 え,エ チ レン濃 度 を調 整 し直 した.エ チ レン処 理

が終 了 した果 実 につ いて,実 験1と 同様,エ チ レ ン生

成,追 熟 に関係す る諸性 質の調 査 を行 った.

4.実 験3.低 温 で エ チ レ ン 処 理 し た 果 実 の

20℃ 移 行 後 の エ チ レ ン 生 成 の 誘 導

傷 害 エチ レ ンは低 温条件 で な生成 せず,室 温 に移 行

す る こ とに よって急 激 に増 加す る ことが知 られ て いる

(Field・Barrowclough,1989).同 様 の現 象 が キ ウ イ

フル ーツ の 自己触 媒 的 なエチ レン生成 で も生 じる か ど

うか を調 べ る ため,低 温(5℃)で エ チ レ ン処 理 した

後20℃ に移 し,エ チ レン生 成 の調査 を行 った.

実 験2と 同様 の条件 で エチ レン処 理 を行 ったキ ウ イ

フ ル ーツ を5℃ の ま まで エ チ レ ン フ リー の状 態 に2

昼 夜 置 い た 後,20℃ に移 した.キ ウ イ フル ーツ は1

個 ず つ厚 さ20μmの 低 密度 ポ リエ チ レ ン小 袋 に入 れ

た(非 密 封).こ の キ ウ イ フル ー ツ を20℃ へ 移 した

後,エ チ レン生成 の増 大 の有無 を経 時 的 に調 べ た.実

験1と 同様,全 個 体 のエ チ レ ン生成 が増 大 した時,あ

る い な20℃ へ 移行30日 な い し40日 経 過後 に実験 を

終了 した.な お,こ の実験 にのみ ニ ュー ジー ラ ン ド産

の ‘ヘ イ ワー ド'を使用 した.

5.エ チ レ ン 生 成 の 測 定

キ ウイ フ ル ー ツ を1個 ず つ ポ リス チ レ ン製 の 容 器

(内容積 約230m1)に 入 れ,20℃ に3時 間放置 後,容

器 内 に蓄積 したエ チ レ ン量 をガス クロマ トグ ラフ ィー

(充填 剤:ポ ラパ ックQ,2mガ ラス カ ラム,注 入 口,

検 出 器,カ ラム温度:い ず れ も70℃,検 出器:FID,

機種:島 津4CM)で 測定 した.

6.ACC,EFE,果 実 内 エ チ レ ン の 測 定

20℃ に 出庫 後 の 果 実 につ い てACC含 量,EFE活

性 お よ び果 実 内エチ レ ン濃度 の測 定 を行 った.

ACCな 果 肉部 か ら80%エ タ ノー ルで抽 出 し,エ タ

ノ ー ル 除去 後,Lizada・Yang(1979)の 方 法 で 測 定

した.

EFE活 性 は果 肉か ら切 り取 った 円 形 切 片(φ8×3
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mm)に つ いて 測定 した.こ の切 片 を1mMのACCと

0.5Mマ ニ トー ル を 含 む10mMリ ン酸 緩 衝 液(pH

6.0)2mlと と もに10mlの 試 験 管 に 入 れ,ダ ブ ル ゴ

ム栓 で封 じ,25℃ で 振 と う した.2時 間後,こ の試

験 管 内部 のヘ ッ ドスペ ース ガス を取 り,生 成 したエチ

レン をガス クロマ トグラ フ ィー で定量 した.

果実 内 のエ チ レ ンな水 中 に入 れ たキ ウイ フル ーツ か

ら減圧 下 で捕集 した気体 につ い て ガス ク ロマ トグ ラフ

ィーで定量 した,

7.追 熟 関 連 諸 形 質 の 測 定

呼吸 量 はキ ウイ フル ーツ を1個 ずつ ポ リスチ レ ン製

の容 器(内 容 積 約230ml)に 入 れ,20℃ に3時 間放

置 後,容 器 内 に蓄積 した炭 酸 ガ ス をガス ク ロマ トグ ラ

フ ィー(充 填 材:WG-100,検 出 器:TCD,注 入 口,

カラ ム温 度:50℃,機 種:日 立624)で 測定 した.

香 気成 分 は呼吸 量 の測定 と同様 の条 件で採 取 した空

気 をガ ス ク ロマ トグ ラ フ ィー(充 填 剤:PEG-6000,

注 入 口温 度:70℃,検 出器 温度:180℃,カ ラム温 度

:4℃/分 で160℃ まで 昇 温,検 出 器:FID,機 種:

島津4CM)で 分 析 し,全 ピー クの ピー ク面積 総 計 の

大小 で香 気成 分の 多少 を判 定 した.

酸含 量 は果 肉 をお ろ し金 で す りお ろ し,ガ ーゼ でろ

過 した ろ液 につ い て,0.156規 定 の水 酸化 ナ トリウム

に よる 中和 滴定 を行 い,ク エ ン酸 と して算 出 した.

果実 硬度 はユニ バ ーサル硬 度 計(円 錐 型 プ ラ ンジ ャ

ー)で 果皮 の上 か ら測 定 した.測 定 は果 実 の中央 部2

か所 につ いて行 い,平 均 値 で示 した.

可 溶性 固形 物 は酸 測定用 に調 製 した ろ液 につ い て屈

折 糖 度計 で測 定 した.

結 果

実 験1.エ チ レ ン 処 理 に よ る エ チ レ ン 生 成 系

お よ び 追 熟 の 誘 導 と 処 理 時 間 と の 関

係

キ ウ イフ ルーツ のエ チ レ ン生成 系 が誘導 され るため

に必要 なエチ レンの最 少処 理時 間 を求め た.第1図 に

989ppmの エ チ レ ンを0,15,18,24時 間処 理 した時

の ‘ヘ イ ワー ド'の エ チ レ ン生 成 量 を示 した.18,24

時 間 の エチ レン処 理 を行 った場 合 に は処 理 後3～5日

で大量 のエチ レン を生 成す るよ うにな った.こ れ に対

し,0,15時 間処 理 で は処 理後 長期 間 に わた って エチ

レン生 成 の増 大 が 起 こる こ と はな か った,‘ ヘ イ ワ ー

ド,で得 られ た この結 果 は他 の 品種,あ るい な収 穫 時

Fig. 1. Ethylene production by kiwifruit treated with 

 ethylene for various periods . •›  

: untreated  fruit, •~ : 989 ppm ethylene for 15 

 hr, 

•œ• : ethylene for 18 hr, •¢ : ethylene for 24 hr.

Fig. 2. Minimum treatment time of 989 ppm ethylene required for the induction 

    of ethylene evolution in three kiwifruit cultivars (A) and •eHayward' at dif-

    ferent harvest dates and after different storage periods (B) . 

    Symbols for (A) •› : •eHayward', •¢ : •eBruno', •œ : •eKouryoku' 

    Symbols for (B) X : harvested in Aug.,•¢ harvested in Oct., •›0: harvested 

    in Nov., •œ : harvested in Nov. and stored for 12 month at 5 °C
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期,貯 蔵期 間の異 な る キ ウイフ ルー ッにつ いて もほぼ

同様 で あ っ た(第2図A,B).し たが って,こ の エ

チ レ ン処理 の条 件 で なエ チ レン生成 系 を誘 導 す るに は

最 低18時 間の処 理 が必 要 と考 え られた。

第3図 なエチ レ ン処 理時 間の異 な る果実 につ いて呼

吸 量,EFE活 性 と果 実 内 エ チ レ ン濃度 の経 時変 化 を

調 べ た もの で あ る.果 実 内エ チ レ ンな18時 間処 理 に

よ って は じめ て高 ま り,エ チ レン生 成 量 と同 じ傾 向 を

示 した(第3図C)が,EFE活 性 な こ れ と は著 し く

様 相 を異 に した(第3図B).エ チ レ ン生 成 の誘 導 に

な不十分 で あ った15時 間処理 で もEFE活 性 はか な り

増 加 して い た.た だ し,18時 間以 上 処 理 してエ チ レ

ン生成 系全体 と して誘 導 され た場合 と異 な り,時 間の

経 過 と ともに,徐 々 に滅少 した.こ のパ タ ー ンは呼吸

の 変化(第3図A)に 類 似 して お り,同 じ追熟 関 連の

現 象で もエ チ レ ンに対 す る反応 はか な り異 な る こ とが

明 らか とな った.

第4図 に果 肉 の軟化,可 溶 性 固形物 の増加(た ぶん

で んぷ ん の分解),EFE活 性 お よび果 実 内エ チ レ ン濃

度 につ いてエ チ レン処 理 時 間 との関係 につ いて 示 した.

エ チ レ ンに対 す る前3者 の 反応 の大 きさな処 理 時 間 と

の 間 に相 関が あ り,処 理 時 間が長 くな るほ ど反 応 は大

き くな った.果 実 内エチ レ ン濃度 はこの よ うな反応 は

示 さず15時 間以 下 の処 理 で な まった く変 化 は な く,

18時 間以 上 で著 し く増 大 した.

以上 の結 果 な追 熟 に関係 す る諸 形質 の うち,エ チ レ

ン生 成系(EFE活 性 を除 く)の 誘 導 に な呼吸 の 上昇,

果 肉 の軟化,で んぷ ん の糖 化,EFE活 性 の 誘 導 よ り

も十分 なエチ レ ンとの遭遇 が必 要 であ る こ とを示 して

い る.

実 験2.低 温 条 件 下 で の エ チ レ ン 処 理 に よ る

エ チ レ ン 生 成 系 の 誘 導

キ ウイ フルー ツ は貯 蔵 中に エチ レン生 成 の増大 を伴

うこ とな く果 肉が 軟化 した り,で んぷ んが分 解す るこ

とが あ る(第5図 のMの 果 実 が これ に相 当す る).こ

の よ うな追 熟 状態 にエ チ レンが どの よ うに関 与 して い

る か を知 るた め,エ チ レ ンに対 す る反応 を5℃ で 調

べ た(第5図).こ の図 に な低 温 で の反応 の特徴 を知

る た めに対照 区 と して20℃ で の反 応 を も示 して い る.

エ チ レンに対 す る反応 の違 い に よって,調 査 した5種

類 の要 因は2つ に分類 され た。 エ チ レ ン生成 系 と香気

成分 な,20℃ ・1000ppmで は明 らか に誘導 あ るい は

生 成 される に もか かわ らず,5℃ で は ま った く変化 は

なか った.こ れ に対 して他方 の グ ルー プ,果 肉の 軟化,

酸 の減少 お よび呼吸 な低 温 で も明 らか に促 進 され た.

低 温条件 下 で は追熟 に関係 す る 多 くの 反応 は進 行す

る もの の,自 己触媒 的 なエ チ レン生成 系 の誘 導が 起 こ

りに くい理 由 を知 るた め,低 温 でエ チ レン処 理 を行 っ

た果 実 につ い てACC含 量,EFE活 性 及 び果実 内 エ チ

レン濃 度の 測 定 を行 っ た(第1表).ACC含 量,EFE

活 性 なエ チ レ ン処理 濃度 が高 い場 合 にや や上 昇が 認め

Fig. 3. Changes in respiration rate (A), EFE activity 

    (B) and internal ethylene concentration (C) of 

    kiwifruit exposed to 0 ppm  (•›) and 989 ppm 

   ethylene for 15 (•~) and 24 hr (•œ).

Fig. 4. Effect of ethylene treatment periods on EFE 

   activity (•›) internal ethylene concentration (•œ), 

    decrease in fruit firmness(•¢) and increase in 

   soluble solid (• ). 

    EFE activity and internal ethylene concentra-

    tion were determined 5 days after exposed to 

    989 ppm ethylene. Decrease in flesh firmness 

    and increase in soluble solids were determined 

    20 days after treatment.
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られ る もの の,20℃ で エチ レン生成 系 が 誘 導 さ れて

い る時 に比較す る とい ずれ も著 しく低 い値 で あ り,果

実 内エチ レ ン濃 度 も著 し く低 い こ とか ら,エ チ レンの

生成 な事実 上行 わ れて い ない と判 断 され た.

実 験3.低 温 で エ チ レ ン 処 理 し た 果 実 の20℃

移 行 後 の エ チ レ ン 生 成

第6図 はエチ レ ン処理 の 濃度 と時 間 をい くつ か設 定

しての 処理 を5℃ で行 い,処 理 後 に20℃ へ 移 し,移

行 後 にエ チ レン生 成 系の誘 導が起 こるか ど うか を調 べ

た結果 で あ る.エ チ レン処 理濃度,処 理 時 間が十 分 な

場 合(10ppm,14日)に な20℃ に移 した 後,比 較

的速 や か にエ チ レン生 成が 開始 され た.エ チ レ ン処理

濃 度,処 理 時 間 が 不 足 して い る 場 合(例 え ば,0.2

ppmで14日)に な無 処 理 と同 様,20℃ に移 して も

Fig. 5. Ethylene production and ripening in kiwifruit treated with ethylene under 
    various conditions 

 A  : flesh firmness, B: acid content, C: respiration rate, D: aromatic compounds, 
    E: ethylene production. 

    I : untreated, II : 0.1 ppm of ethylene for 50 days at 5 °C. III : 1 ppm, IV : 10 
    ppm, V : treated with 1000 ppm of ethylene for 24 hr, placed at 20 °C for 1 
    week, and transferred to 5 °C for 5 days, VI : untreated fruit which softened 

    during cold storage.

Table 1. Effect of ethylene treatment at St on ethylene production rate, EFE activity, ACC content 

     and internal ethylene concentration in kiwifruit.
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エ チ レン生成 の増 大 な生 じな か った.誘 導 のた めの 条

件 をあ る程度 充足 してい る場 合(10ppmで7日 間)

に なか な り遅 れ る ものの個体 に よ ってなエ チ レン生 成

が 起 こ る ことがあ った.

考 察

筆 者 らは本研 究 で キ ウイ フル ー ツの追熟 の特 徴 であ

る次 の2点 につ いて 解明 の手掛 りを得 よう と した.①

収 穫 後長 期 間 にわ た って エチ レ ン生成 の増 大が 見 られ

な い こ との原 因.② 低 温 下で長 期 貯蔵 す る と,エ チ レ

ン生 成 の増大 が見 られ ないの に追 熟 に類 似 した現 象が

見 られ る ことの原 因.

Yang(1987)な 果 実 のエ チ レン生 成 を生長 途 上 の

微 量 な エ チ レ ン生 成(シ ス テ ムI)とripeningに 関

与す る自己触媒 的 なエ チ レン生 成(シ ス テムII)に 分

類 して い る.前 出の2点 にな いず れ もシ ステ ムIか ら

シ ステ ムIIの 自己触 媒 的 なエ チ レ ン生成 系へ の変 換 の

問題 が 関係 してい る よ うに思 われ る.ま た,貯 蔵 中の

果 肉 の 軟 化 が 微 量 な エ チ レ ン で も 促 進 さ れ る

(McDonald・Harman,1982)こ とを根 拠 に,キ ウ イ

フ ル ーツはエ チ レ ンに対 して極 め て感受 性 が高 い と さ

れ てい る.し か し,追 熟 の中心 的 な反応 で あ る自己触

媒 的 なエチ レン生 成 につ いて研 究 してい る例 な少 ない.

そ こで,本 研 究で はエ チ レン処 理 に よ ってキ ウイ フル

ーツ のエ チ レン生成 系 が誘 導 され る際 の特徴 を解 析 し

よ うと した.

追 熟 関連の 諸現 象 を誘導 で きるエチ レ ンの処 理条件

を調べ て み た結 果,5℃,20℃ いず れ にお いて も 自己

触媒 的 なエチ レン生成 の誘 導 はエ チ レンが 関与す るそ

の他 の現 象(例 えば,果 肉の軟 化 な ど)に 比較 して起

こ りに くい こ とが 明 らか とな った.エ チ レンの代 わ り

に,エ テホ ンで処 理 した場 合 で も類似 の結 果が 得 られ

て い る(永 田 ・栗 原,1983;長 谷 川 ・矢 野,1989).

追熟 中に起 こ る現 象 の うち,果 肉の軟化 な どはわず か

の エチ レン との接 触 で も促 進 され るこ とか ら,エ チ レ

ンに対 す る感 受性 が高 い とい う評 価 は確 かに正 しい.

しか し,自 己 触媒 的 なエ チ レン生 成 の誘導 につ い て な,

一定 の い き(閾)値 以上 のエ チ レン との接 触(恐 ら く

時 間 ×濃 度)が 必 要 で,そ れ 以下 の場 合 になエ チ レ ン

生成 の増 大 は まった く起 こらな いた め,エ チ レン生 成

の 誘導 に 関 して な感 受性 が高 い とい う表 現 は正確 で は

ない.

Theologis(1992)はACC合 成酵 素 の ア ンチ セ ンス

遺伝 子 を導 入 した トマ トで の実験 か ら,エ チ レンが ラ

イ プニ ン グに及 ぼす影 響 を2つ に分 類 して い る.1つ

な果 肉の軟化 促進 に代表 され る タイプで,エ チ レンが

電 気 関係 で使 用 され る加 減 抵 抗 器(rheostat)状 の作

用 を示 し,エ チ レ ンとの接触(例 えば時 間)が 増 加 す

る とそれ に応 じて反 応(軟 化 の 程度)が 大 き くな る.

他 方 は リ コ ピ ンの 生 成 が 代 表 的 な 例 で,ス イ ッチ

(switch)的 に作 用 し,一 定 時 間以 上,エ チ レン と接

触 した時 は じめて その 生合成 反 応 に スイ ッチが 入 る.

この ような差異 な前 者 なエ チ レンが遺伝 子発 現 の翻 訳

段 階 に作用 し,後 者 な転写段 階へ の作 用で あ る違 いか

ら生 じる と説 明 され てい る.キ ウ イフル ーツ の場 合 に

Fig. 6. Time course of ethylene production by an in-

    dividual fruit after treatment with various con-

    centration of ethylene for various periods at 5 
 °C and transfer to 20 °C. 

    A : treated with 10 ppm of ethylene for 14 days, 

 B: 10 ppm of ethylene for 7 days, C : 0.2 ppm 

    of ethylene for 27 days, D: 0.2 ppm of ethylene 

    for 14 days. Eight fruit were used for each ex-

     periment.
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も,追 熟 関 連 の 多 くの現 象(果 肉 の軟 化,EFE活 性

の増大,で んぷ んの分 解)に はエ チ レ ンが加減 抵抗 器

状 に作 用 し,自 己触 媒 的 なエチ レン生成 に はス イ ッチ

的 に作 用 し,エ チ レンの作 用が2つ に分 け られ るこ と

が本研 究 の結果 か ら明 らか とな った.今 後,自 己触媒

的 なエ チ レン生 成 の誘導 を遺伝 子発 現 の面 か ら検討 す

る必要 が あ ろ う.

キ ウイ フ ルー ツは収穫 後長 期 間 にわ た ってエ チ レン

生 成 な起 こ らな い(矢 野 ・長 谷川,1993).こ の事 実

なキ ウイ フル ーツ の場合,通 常 の条件 で はエチ レンは

勿 論他 の 内生の植 物 生長調 節 物 質等 がエ チ レン生成 を

誘 導す る こ とはな い こと を示 してい る.ま た,収 穫期

の3か 月 も前か ら自己触媒 的な エチ レン生 成 を誘導 で

きる態 勢 な整 って い る(第2図B)の に,収 穫 したあ

と数か 月後 に至 る まで,軟 腐病 な ど外 的 な要 因が ない

限 り,エ チ レン生 成 の 能 力 が 発揮 さ れ る機 会 は な い

(矢野 ・長谷 川,1993).こ の こ とは キ ウイ フルーツ の

エ チ レ ン生成は 収 穫後 も依 然 と して シス テムIに よる

もので あ り,そ れ に よるエ チ レ ン生成 は極 めて微 能 で

システ ムIIの エ チ レ ン生成 を引 き起 こせ るほ どの濃度

に蓄積 して はい ない こ とを示 してい る.本 研 究 で明 ら

か にな った ‘自己 触 媒 的 なエ チ レ ン生成 の 誘導 はエ チ

レ ンの ス イ ッチ 的 な作用 に よ る'と い う性 質 な内 生 エ

チ レンに よって シス テ ムIIの エ チ レ ン生成 が誘 導 され

に くい こ とに関与 してい る可能 性 があ る.軟 腐病 由来

の ス トレスエ チ レンの ような外 的 要 因に よ って生 じる

比較 的高濃 度 のエ チ レンが 継続 して存在 しない 限 り,

通常 レベ ルの 内生 エチ レン(0.03ppm程 度,矢 野,

未発表)で は 自己 触媒 的 なエチ レン生成 を引 き起 こせ

ない ので は ないか と思 われ る.

キウ イフ ルー ツを低 温で 長期 貯蔵 した場合 エ チ レ ン

生成 の増大 が見 られ ないの に追 熟 に類似 した現 象が見

られ る こ とにつ い て は,次 の よ うに考 察で きる.軟 腐

病 や灰 色 カ ビ病 の 罹病個 体 がエ チ レン を生成 す る ため

(Hasegawa・Yano,1990),貯 蔵 容 器,貯 蔵 庫 内 に は

多か れ,少 なかれ エチ レンが蓄 積 す る.こ のエ チ レ ン

は微量で あ って も低 温 での 貯蔵 が 長期 に及べ ば,果 実

軟 化 の 促 進 の 原 因 と な る こ と は 従 来 の 知 見

(McDonald・Harman,1982)に 加 え,本 研 究 の結 果

か らも明 らかで あ る.ま た,エ チ レン吸着剤 の使 用 や

CA条 件 で 軟化 が抑 制 で き る こ と(真 子,1983;Ben-

Arie・Sonego,1985;Harman・McDonald,1983;

Arpaiaら,1984)も こ の考 え を支 持 して い る.し か

しなが ら,本 研 究 で明 らか に な った よ うに 自己触 媒的

なエ チ レン生 成 は低温 で は誘導 されな い.こ れ につ い

て,Sfakiotakisら(1989)な プ ロ ピ レ ン処 理 に よ る

実 験 で 同様 の結果 を得 て いる.し たが って,エ チ レン

生 成 の増 大は な いの に,果 肉の軟 化 した不 完 全 な追 熟

状 態 の キ ウイ フルーツ が生 じるこ とに なる.な お,こ

の際 のエ チ レン濃 度が 高い と貯蔵 庫 か ら出庫 後 エ チ レ

ン生成 が 増大 し,本 格 的 な追熟が 始 まる可 能 性が ある

こ とは 実験3の 結 果か ら容 易に想 像 で きる.

キ ウイフ ルーツ が追 熟 しに くい現 象 なこ の果実 の 自

己触媒 的なエ チ レン生 成が起 こ りに くい こ とに そ の原

因 を求 める こ とが で きた.こ の特 性 なキ ウイ フル ーツ

を貯蔵 ・販 売 す る際 に考慮 しな けれ ば な らない.エ チ

レン生 成 が起 こ りに くくて追 熟 しに くい こ とは,貯 蔵

ある い な販 売す る際の傷 みが 少 ない メ リッ トを生 む.

半 面,熟 さない果 実 を消費者 に その まま販 売 され るこ

とにつ なが る.エ チ レン生成 が誘 導 され に くい利 点 を

活 か して,出 荷 ・販売 の直前 まで 任意 の期 間貯蔵 し,

出荷 直 前 にエ チ レン処 理 して熟 させ て出荷 す る新 しい

流 通体 系 に切換 える必要 が ある よ うに思 われ る.

摘 要

収穫 後 の キ ウイ フル ー ツに20℃ で エ チ レ ン処 理 し,

追 熟 関連 の諸性 質 を誘 導す るの に必要 な時 間 ・濃 度 を

調 べ た とこ ろ,自 己触 媒 的 なエ チ レ ン生 成 に な18時

間 以上 の処 理が 必 要で あ ったの に対 し,他 の 諸性 質は

15時 間以 下 で も促進 され た.低 温,低 濃度 の 条件(5

℃,0.1～10ppm)で の エチ レ ン処 理 の効 果 を調 べ た

とこ ろ,果 肉 の軟化,呼 吸 の上昇 お よ び酸 含 量 の低 下

は明 らか に生 じた に もかか わ らず,自 己触 媒 的 なエ チ

レン生 成 は誘導 され ず,1-ア ミノシ クロ プ ロパ ン-1-

カル ボ ン酸 含量,エ チ レン星 成酵 素活 性 お よび果 実 内

エ チ レン濃 度 の増加 は極 め てわず か であ った.果 実 を

10ppmエ チ レ ンで1週 間処 理 後,20℃ に移 す と移 行

直 後か ら急 激 なエ チ レ ン生成 の増 大 が認 め られ たが,

濃度 が 低 い場合 には移行 後エ チ レン生 成 の増 大 は 見 ら

れ なか った.

以上 の結 果 か ら,自 己触媒 的 なエ チ レン生 成 が他 の

追 熟 関連諸 性 質 よ りも誘導 され に くい こ とが,キ ウ イ

フル ーツ の追熟 生 理の特 徴 とな って い る と考 え られた.

引 用 文 献

Arpaia, M. L., F. G. Mitchell, G. Mayer and A. A. Kad-

   er. 1984. Effects of delays in establishing control-

   led atmosphere on kiwifruit softening during and 

    following storage. J. Amer. Soc. Hort. Sci. 109  : 

   768-770.



632 矢野昌充 ・長谷川美典

Ben-Arie, R. and I. Sonego. 1985. Modified atmosphere 

   storage of kiwifruit with ethylene removal. Scien-

   tia Hortic.  27  : 263-269. 

Field, R. J. and P. M. Barrowclough. 1989. Temperature 

   induced changes in ethylene production and im-

   plications for post-harvest physiology. p. 191-199. 

   In H. Clijisters et al. (eds.). Biochemical and 

   physical aspects of ethylene production in lower 
   and higher plants. Kluwer Academic Publishers, 

    Dordrecht, Netherlands. 

Harman, J. E. and B. McDonald. 1983. Controlled 

   atmosphere storage of kiwifruit : effects on storage 

   life and fruit quality. Acta Hortic. 138 : 195-201.

長 谷 川 美 典 ・矢 野 昌 充.1989.キ ウ イ フ ル ーツ の 追 熟

関 連 形 質 の 発 現 と軟 腐 病.園 学 雑.58(別2):

606-607.

Hasegawa, Y. and M. Yano. 1990. Effect of the soft rot 

   on the ethylene production during ripening. J. 

   Japan. Soc. Cold Preserva. Food 16 :  21-24. 

Hyodo, H., S. Aisawa and S. Ao. 1987. Ethylene forma-

   tion during ripening of kiwifruit. J. Japan. Soc. 

   Hort. Sci. 56 : 351-355. 

Lizada, C. C. and S. F. Yang. 1979. A simple and sensi-

    tive assay for 1-aminocyclopropane-l-carboxylic 

   acid. Anal. Biochem. 100 : 140-145. 

Luh, B. S. and Z. Wang. 1984. Kiwifruit. Adv. Food 

   Res. 29 : 279-309.

真 子正 史.1983.キ ウ イフ ルーツ 貯 蔵 法 の確 立.(第

4報)エ チ レ ン吸 着剤 の鮮 度保 持効 果 につ いて.

園学 要 旨.昭58秋:458-459.

永 田 賢 嗣 ・栗 原 昭 夫.1983.キ ウ イ フ ル ー ツ長 期 貯 蔵

に 及 ぼ す エ ス レ ル の 影 響.園 学 要 旨.昭58秋:

460-461.

McDonald, B. and J. E. Harman. 1982. Controlled 

   atmosphere storage of kiwifruit. I . Effect on fruit 

   firmness and storage life. Scientia Hortic. 17  : 

   113-123. 

Sfakiotakis, E., G. Stavroulakis, P. Ververidis, and D. 

   Gerasopoulas. 1989. Induction of autocatalytic 

   ethylene production and ripening by propylene in 

   •eHayward' kiwifruit. p. 173-178. In : H.  Clijisters 

   et al. (eds.). Biochemical and physical aspects ol 

   ethylene production in lower and higher plants. 

   Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, Nether. 

    lands. 

Theologis, A. 1992. One rotten apple spoils the whole 

   bushels The role of ethylene in fruit ripening. 

   Cell 70 : 181-184. 

Yang, S. F. 1987. The role of ethylene and ethylene 

   synthesis in fruit ripening. p. 156-166. In : W. W. 

   Thomson, E. A. Nothnagel and R. C. Huffaker 

   (eds.). Plant senescence : Its biochemistry and phy-

   siology, Amer. Soc. Plant Physiol., Rockville, MD.

矢野 昌充 ・長 谷川 美 典.1992.流 通段 階 にお け るキ ウ

　　 イ フルーツ のエ チ レン生 成 と追 熟.日 食工 誌.39

　　 :514-518.

矢野 昌 充 ・長 谷川 美 典.1993.収 獲後 におけ るキ ウ イ

　　 フル ーツ の エチ レ ン生成 と果 実 軟腐 病の 関係 につ

　　 い て.園 学雑.62:443-449.


