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                           Summary 

 1. In order to determine avocado trees (Persea americana Mill.) flower morphology and ab-
normality percentages in Japan, flowers of the cultivars `Zutano', `Bacon' and `Fuerte' were 
studied by scanning electron microscope (SEM) in 1981 - 1983. 
 2. The normal flower was as follows. 1) Perianth number was six. 2) There were nine sta-

mens, three in each of three whorls, each anther with four pollen sacs. The third stamen 
whorl had a pair of nectaries attached to each filament. 3) The fourth (innermost) stamen 
whorl has changed its function, having evolved into three staminodes. 4) At the flower center 
is a primitive pistil. 
 3. Flower abnormality was most common in the pistil, including no pistil, short style, naked 

ovule, curved style, excess style number. The most common pistil abnormality was curved 
style, followed by naked ovule and style number, for all three cultivars. The maximum ab-
normality percentages were: Curved style, 87.8% in `Zutano', naked ovule, 35.6% in `Fuerte' 
more than one style, 11.1% in `Bacon'. 
 4. Stamen number ranged from 1 to 13, usually near the normal 9. Flowers abnormal in 

this respect varied among the three cvs. from 11.3 to 30.8% in 1981. 
 5. Number of perianth parts ranged from 3 to 11, with abnormal numbers usually a little 

greater than the normal 6. Abnormal flowers varied from 0.7 to 15.3% in 1982, among the 
three cvs. 
 6. Abnormalities involving these various flower parts were observed in all combinations, 

including single flower abnormal for all of: Perianth parts plus stamen number plus style num-
ber plus curved style plus naked ovule. 

 7. In terms of flowering date, perianth and stamen abnormalities were more common in 
early and mid-season flowers, whereas late bloom was associated more often with pistil ab-
normalities.

緒 言

わが国におけるアボカ ドの開花期は4月 下旬か ら6

月下旬に至 る比較的長い期間である(6).花 は両性花で

あるが,雌 雄異熟なので,着 花は多いが結実率は0.05%

以下 と極めて低い(1,3).と くに,生 理的落花(果)が 激

しく,落 花の大部分 を占め る第1次 落花は5月 上旬か

ら6月 上旬で,第2次 落果は6月 中旬である(5).結 実

1989年12月25日 受理 .わ が 国 に お け るア ボ カ ドの開

花 ・結 実 生理 に関 す る研 究.(第3報).

率の極めて低い原因 としては雌雄異熟であ るこ とおよ

び異常花の多いことが あげられる.

異 常花の雌ずいお よび雄 ずいの形態につ いて は,

Robinson(14)が1931年 に,Schroeder(16)が1940年

に それぞれ報告 している.

本 報告は,わ が国におけ るアボカ ド栽培 での縮 実安

定 をはか る研 究の一 環 と して,走 査型電 子顕 微鏡

(SEM)に よる異常花の形態観察 と異常花の発生瀕 度に

ついて調査 したものである.
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材 料 お よ び 方 法

供試材料は静岡県沼津市西浦久連地区の山田寿太郎

氏園に栽植 されているアボカ ドを用いた.品 種は中生

種 の`Zutano'(8・9・14年 生,3樹),`Bacon'(6・

14年 生(2樹),3樹),`Fuerte'(6・12・22年 生(2

樹)・30年 生,5樹)の3品 種11樹 を用いた.わ が国で

栽培 されている`Jalna-J'は 導 入先であるアメ リカの
`Jalna'と 花 型お よび果実形質が相違 しているので

,第

2報(9)に お いては`Jalna-J'と して取 り扱ったが,そ

の後 カ リフォルニ ア大 学Dr.B.0.Berghの 協 力 で

`Bacon'で あ るこ とが確 認 され た
.以 後`Jalna-J'を

`Bacon'と して取 り扱 うことに した
.

調査は次のごとく行 った.

調査1は1983年5月4日 の開花時に各品種の正常花

お よび異常花 を採取 し,70%ア ル コールに固定 した.

その後,30%エ タ ノールに浸漬 した後,グ ルタールア

ルデ ヒ ド溶液,リ ン酸緩衝液で洗浄,2%オ ス ミウム

酸溶液+0.2molリ ン酸緩衝液で固定 した.50～100%

のエ タノール シリーズで脱水,酢 酸 イソア ミルに貯蔵

した.そ の後,臨 界点乾燥装置で乾燥 を行 い,イ オン

コー ターで試料面に金蒸着 を行った後,走 査型電子顕

微鏡(日 立 ・S-450型)に よって花器の形態観察を行 っ

た.

調査2は1981年5月17,22,23,24日 の4回 にわ

たり,活 動期にある花の雌ずいおよび雄ずいの異常に

ついて調査 を行 った.供 試雌ずい数は`Zutano'591個,

`Bacon'1
,246個 な らびに`Fuerte'1,188個,雄 ずい数

は`Zutano'493個,`Bacon'1,106個 な らびに`Fuerte'

1,356個 である.

調査3は1982年5月3,8,9,10,14,16,17日

の7回 にわた り,`Zutano'2,150個,`Bacon'1,820個

`Fuerte'4
,580個 の花 を供試して異常花 を調査 した.

実 験 結 果

1.花 器 構 造 の 形 態 観 察

調査1(1983)に 供 試 したアボカ ドの花式図を第1図

に,走 査型電子顕微鏡観察による正常花の花器構造 を

第2図 に示 した.花 器は両性花で大きさは直径が8～9

mmで 黄緑色,が く片や花弁がな く,花 被6片(外 花被

3片,内 花被3片)を もってい る.そ の内側は4輪 に

なっていて,外 側か ら1輪,2輪,3輪 に それぞれ3

本 の雄ずいがある.3輪 の雄ずい(3本)に はそれぞれ

の基部 に1対 の蜜腺 をもち,ま た4輪 には退化 して短

くなった仮雄ずいが着生 している.や くにはそれぞれ

4個 の開や く弁が備わっている.雌 ずいは1本,子 房

は1室,胚 珠は1個,柱 頭は1個 で花柱は細い.花 被,

雄 ずい,花 糸,子 房ならびに花柱は微細毛で覆われて

いた.

2.異 常 花 の 形 態 観 察

調査1,2,3を 通 じて,形 態的異常は花被,雄 ず

いおよび雌ずいにみ られた.花 被は正常花6片 に対 し

て異常花はこれ より少 ないもの,あ るいは多い ものが

あった.雄 ずいは正常花が9本 に対 して,異 常花はこ

れ より少ない もの,あ るいは多いものがあった.雌 ず

いの形態は花被,雄 ずいを除去 し,走 査型電子顕微鏡

によって観察 した.正 常な雌ずいを第3図Aに 示した.

異常花には雌ずいの欠如 しているもの,花 柱が弩曲 し

ているもの(第3図B),花 柱 が2本(第3図C,D),

あ るいは3ま たは4本 あるもの,花 柱の短 いもの,柱

頭の欠如 したもの,子 房か ら裸の胚珠が突出している

もの(第3図E,F)な どがあった.ま た,子 房か ら裸

の胚珠が突出 して2本 の花柱 をもつ二重異常花(第3図

G,H)も 観 察 された.

3.異 常 花 の 発 生 頻 度

第1表 に調査2(1981)で の雌ずいの異常花発生率 を

示 した.弩 曲 した花柱の発生率 は`Zutano'が87.8%,

`Bacon'が84
.0%,`Fuerte'が47.5%で あ った.子 房

か ら裸 の胚珠が突出 しているものの割合は`Fuerte'が

35.6%と 高 く,つ いで㍉`Bacon'の2.9%,`Zutano'の

0.7%で あ った.2本 の花柱 をもつ雌ずいの比率 は,

`Bacon';が11
.1%,`Fuerte'が6.0%,`Zutano'が

0.5%で あ り,発 生率は各品種 とも低 かった.

第2表 に調査2(1981)で の:雄ずいの異常花発生率 を

示 した.正 常花の雄iずい数は9本 であるが`Zutano'で

は4～11本,`Bacon'で は3～12本,`Fuerte'で は1

～13本 の範囲に分布 したが,比 率の高いのは`Fuerte'

Fig. 1. Floral diagram of the avocado flower.



走査電顕によるアボカドの異常花の形態観察と発生頻度について 705

の10本 が14.1%,`Bacon'の8本 が11.9%と 高 か っ

た.雄 ず い数 の 異 常 に つ い て は`Bacon'が30.8%と 高

く,つ い で,`Fuerte'の22.9%,`Zutano'の11.3%で

あ っ た.

第3表 に 調 査3(1982)に お け る異 常 器 官 別 の 発 生 率

を示 し た.弩 曲 し た花 柱 の 割 合 は`Bacon'が49.4%,

`Fuerte'が45
.9%と 高 く,`Zutano'で27.1%で あっ た.

花 柱 本 数 の 異 常 で は`Zutano'で6.1%`Bacon'で

14.1%,`Fuerte'で6.4%で あ っ た.花 被 枚 数 の 異 常

で は`Bacon'が10.7%で,他 の 品種 は こ れ よ り低 か っ

た.裸 の 胚 珠 を もつ 子 房 は`Fuerte'が28.0%と 高 く,

他 の 品種 は低 か っ た.3品 種 を通 じて,弩 曲 した 花 柱

の 割 合 が 最 も高 く,つ い で,裸 の 胚 珠 を 着 生 し た 子 房,

花 柱 本 数 の 異 常 の 順 で あ っ た.

第4表 に調 査3(1982)に お け る雌 ずい 数 と花 柱 数 を

示 し た.正 常 花 は1本 の 雌 ず い を もっ が,異 常 花 に は

雌 ず い の 欠 如 の も の,あ る い は2本 の雌 ず い を もつ も

の が あ っ た が,各 品 種 と も そ れ らの 発生 率 は 極 め て 少

な か っ た.ま た,正 常 花 の 花 柱 は1本 で あ る が,2あ

る い は3本 の 花 柱 を もつ 異 常 花 が み られ,そ の 発 生 率

は`Bacon'が24.5%と 高 く,他 の 品種 は 低 か っ た.

第5表 に 調 査3(1982)に お け る雄 ず い 数 を 異 、に す る

花 の 発 生 率 を示 し た.雄 ず い 数 の分 布は`Zutano'が6

Fig. 2. 

dinal

Scanning electron 

section of normal

microscope observation 

flower (`Fuerte') (1983).

of longitu-

Fig. 3. Scanning electron microscope observation of normal and abnormal pistil types 

A : Normal pistil (x 25), B : Curved style (x 30), C : Double pistils (x 40), D : Abnormal double 
E : Pistil with naked ovules (x 30), F : Longitudinal section of pistils with naked ovules (x 30), 

ovules (x 30), H : Longitudinal section of double pistil with naked ovules (x 30).

in `Fuerte' cultivair (1983). 

pistils with short std- le (x 30), 
G : Double pistils v~'ith naked
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Table 1. Percentage distribution of abnormal flowers of different types with reference to the pistil (1981).

Table 2. Percentage distribution of abnormal flowers of different types with reference to the stamens (1981).

Table 3. Percentage distribution of abnormal flowers of different types with reference to the floral organ parts (1982).

Table 4. Percentage distribution of 

styles (1982).

flowers with abnormal numbers of pistils and
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～12本
,`Bacon'が5～12本,`Fuerte'が4～13本 の

範囲であった.異 常雄ずい数は各品種 とも8ま たは10

本 に ピー クがあ り,こ の傾 向は調査2と 同 じで,異 常

雄ずい数の発生率 は`Bacon'が17.7%と 高 かった.

第6表 に調査3(1982)に おける花被数別の割合を示

した.1花 に着生する花被数は3～11片 の範囲に分布

してい る.品 種別には`Zutano'が4～9片,`Bacon'

が5～11片,`Fuerte'が3～8片 の範囲にあ り,発 生

のピー クは3品 種 とも7～8片 であった.6片 の花被

を有する正常花に対 し,そ れよ り多少の花被 をもつ異

常花発生割合は`Bacon'が15.3%と 高 く,`Fuerte'が

2.6%,`Zutano'が0.9%で 低 かった.

調査2(1981)お よび調査3(1982)を 通 じて異常花発

生率 を器官別にみ ると,雌 ずいの形態的 な異常が最 も

多 く,つ いで,雄 ずい数,花 被数の順であった.

第7表 に調査3(1982)に おけ る器官の組み合わせに

よる異常花発生率 を示 した.花 被の枚数 雄ずいの本

数,花 柱の本数 花柱の弩曲ならびに裸の胚珠 をそれ

ぞれの組み合わせ,形 態的異常花の発生率 をみると,

花芽分化後におけ る発達過程が早い花被の枚数や:雄ず

いの本数 などの組み合わせによる異常花の発生率は各

品種 とも低 く,発 達過程の遅い器官,と くに,裸 の胚

珠や花柱の弩曲の組み合 わせ による異常花の発生率が

高かった.品 種別には,花 柱本数の異常 と花柱の弩曲

の組み合わせで～`Bacon'が11.7%,裸 の胚珠 と花柱の

弩曲 との組み合わせで`Fuerte'が38.0%と 高 い割合 を

示 していた.

考 察

Reece(12)は1939年 に初めてアボカ ドの花器構造 を

解剖学的に観察 し,花 器構造 は花被,仮 雄ずい,と く

に開や く弁に特徴の あるこ とを述べ ている.近 年,

Scholefield(15)が 走査型電子顕微鏡 により,雄 ずい と

雌ずいの活動を形態的に観察 している.本 実験におい

ても走査型電子顕微鏡 によって,ア ボカ ドの花器構造

に多くの特徴 のあることを観察 した.す なわち,花 被

6片 が花弁の代用 をしてお り,9本 の:雄ずいは外側か

らの3輪 上に各々3本 ずつ配列 され,う ち3本 の雄ず

いには各1対 の蜜腺 を持 ち,最 も内側の4輪 には3本

の仮雄ずいがある.9本 の雄ずいのや くには,そ れ ぞ

れ4個 の開や く弁があった.雌 ずいは1本 で子房 は1

室1胚 である.こ れ ら雄ずい と雌ずいは同時に活動す

ることな く,交 互に活動 し雌雄異熟現象 を呈 している.

異常花の発生については,Robinson(14)が1931年 に

2本 の花柱 と露出 した胚珠 をもつ子房 の異常 を観察 し

ている.さ らに,Schroeder(16)は1939～1940年 に,

カ リフォルニア州の ロサ ンゼルス,ベ ンチュラならび

にサンディェゴのアボカド園で,`Fuerte'お よびMexican

系 の実生株から9,000個 の花を採取して観察 した結果,

数種の異常花 を報告 している.す なわち,異 常花は雌

ずい,雄 ずいおよび花被数 の増減 と花被の融合,裸 の

胚珠 を着生 した雌ずい,仮 雄ずいか ら雄ずいへの転換

などを観察 し,さ らに,1花 に36片 の花被,62本 の雄

ずい,13本 の雌ずいなどをもつ ものがあったことを報

告 している.し か し,着 花数が多いために異常花があっ

Table 5. Percentage distribution of abnormal stamen numbers (1982).

Table 6. Percentage distribution of abnormal perianth part numbers (1982).
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て も,直 接には結実に影響 しない としている.ま た,

Bergh(2)に よればアボカ ドの多くの花には,そ の器官

になんらかの異常があり,形 態的,数 量的ならびに変

態的な器官異常が しば しば発生す る.す なわち,裸 の

胚珠 をもつ子房は開花した花の8%以 上 も発生 し,ま

た,多 くの雄ずい をもつ花は明 らかに花被が雄ずいへ

と変態したものである.ま た,Bergh(2)は 最 も発生の

多い変態の器官は仮雄ずいが雄ずいへ と変化するこ と

で,と くに,`Bacon'に 多 くみられ,こ れらの現象は花

芽の分化発達過程の後期に形成される雌ずいに多く観

察 された と述べている.本 実験においては,以 上の報

告 と同様の形態異常花が観察 された.す なわち,走 査

型電子顕微鏡 による形態観察で,裸 の胚珠 を断面的に

観察 し,子 房 内に空洞のあることを認めた.さ らに,

弩 曲 した花柱や2本 の花柱 をもつ花や裸 の胚珠 と2本

の花柱 を具備す る二重異常花などが観察された.花 器

の 異常 を器官別にみると,花 被 の枚数や雄ずいおよび

花柱 の本数の多少,雌 ずいの短小,欠 如,裸 の胚珠,

蛮 曲 した花柱 などに異常が認められたが,Schroeder

(16)の 報告 しているような,36片 の花被 をもつ花,62

本 の雄ずいをもつ花あるいは13本 の雌ずいをもつ花は

み られなかった.

異常花の発生頻度についてみると,各 品種 を通 じて,

最 も異常花発生割合の高い器官は雌ずいで,器 官別に

みると育曲した花柱が調査2(1981)で47.5～87.8%,

調査3(1982)で は27.1～49.4%と 高 い割合 を示 した.

調査2と3の 相違は,調 査2(1981)の 年次は例年 と比

較 して低温であったため,異 常花が多 く発生 した と考

えられる.つ いで,裸 の胚珠が28.0～35.6%で あ り,

と くに,`Fuerte'に 多 く発生 していた.こ の こ とは

Schroeder(16)も 裸の胚珠は`Fuerte'に 多 く発生するこ

とを認めている.

胚珠の異常についてKadmanら(10),Tomerら(20,

21,22)な らびにSedgleyら(19)は,数 種の異常 な胚珠

の発育 と2個 の胚を含む胚珠,退 化 した胚および胚の

欠如 した胚珠などを観察 している.と くに,Tomerら

Table 7. Percentage distribution 
   floral organs (1983).

of abnormal flowers of different types with reference to the combination of
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(20)は,`Fuerte',`Ettinger',`Hass',`Tova'の4品

種について正常 と異常な胚珠の発生割合 を調査 し,正

常胚珠の割合は収量 と関係がなかったことを述べてい

る.ま た,Tomerら(21)は 開花時における胚珠の異常

の発生は早期の胚珠心の始原細胞期や胚のう四分子期

に起 こるとしている.

異 常器官の組み合 わせ別でみた発生率 は,雌 ずいの

異常器官である花柱 の弩曲や花柱の本数ならびに裸の

胚珠の組み合わせで高 く,花 芽分化発達過程の初期 ・

中期に生ずる花被や雄ずいよ りも,後 期に生ずる雌ず

い器官に異常が多 く発生 しているのがみ られた.

フ ロリダ(13)や カ リフォルニア(17,18)で は,ア ボカ

ドは10月 上旬に花芽が分化 し,順 調に発育 して3月 に

開花するが,わ が国におけるアボカ ドの花芽分化は11

月上～下旬であ り,花 粉 ・胚珠形成は2月 上旬,心 皮

縫合 ・花器完成期は3月 中旬である.花 器の発育段階

からみると冬季の低温期がその完成期に当たっている

ので,異 常花率 を一層高めているように思われ る(8).

中島(11)は ヒュウガナ ツの冬季の夜温 と異常花の発

生の関係を調べ,冬 季の最低気温 を5℃ 以上 に保つ と

異常花の発生は減少するが,自 然状態では異常花が開

花数の70%以 上 も発生 し,と くに,そ れは有葉花 より

直花に多いことを報告 している.モ モにみ られ る雌ず

いの黒変 した異常花の発生原因を藤井(4)は 凍 結による

もの とし,間 接的原因 として貯蔵養分の不足をあげて

いるが,雌 ずいの短小や欠如は貯蔵養分の不足のみに

帰因 しないと述べている.著 者 ち(7)は モモの雌ずいの

形態的異常花を分類 し,そ れ らの発現 と結果枝の性状

との関連か ら貯蔵養分 の少ない短果枝や横向枝に多 く

発現す ることを認めた.一 方,上 野 ・松 山(23)は ウ メ

の不完全花の発生は開花初期 と後期 に多 く,前 者の場

合 は雌ずいが未完成の ままで開花に至 るもので,冬 季

が温暖で開花の早い年にこの現象が著 しいとし,後 者

の場合 は貯蔵養分の不足によるとしている.し かるに,

わが国のアボカ ドの場合は貯蔵養分 よ りも,冬 季の低

温遭遇 による器官異常,と くに,雌 ずいの発達が妨げ

られて異常花が多発することか ら,ヒ ュウガナ ツに類

似 しているように思われる(11).

海 外 のアボカ ド生産地は,海 岸線に近い無霜地帯の

南向き傾斜地で,開 花期間は25℃ 前後の気温が保 たれ

る温暖地で栽培が行 われている.わ が国ではそのよう

な環境下で栽培できる地域は極 く限 られてお り,大 部

分の地帯が冬季の低温に大 きく影響 されて,異 常花の

発生が多 くな り,そ れが収量に影響 しているものと思

われる.

摘 要

1.静 岡 県沼津市西浦久連の山田寿太郎氏園に栽植

の`Zutano',`Bacon'お よび`Fuerte'を 用 い,1981年

か ら1983年 まで3回 にわたって,走 査型電子顕微鏡に

よる異常花の形態観察 と発生頻度について調査 した.

2.走 査 型電子顕微鏡に よる花器の構造観察か ら,

花器には花被が6片,9本 の雄ずいが外側から1,2,

3輪 に3本 ずつ並 び,3輪 上の雄ずいの3本 に各々1

対 の蜜腺があ り,4輪 には3本 の仮雄ずいが認め られ

た.仮 雄ずいを除 く9本 の雄ずいのや くには各々4個

の開や く弁があった.

3.異 常 花におけ る器官異常 の発生は,花 被,雄 ず

いよ りも雌ずいに 多く,そ れは花柱 の欠如や短小,裸

の胚珠,お よび花柱 の弩曲など形態的異常 と花柱数の

量的異常であった.

4.雌 ずいの異常花発生率は,各 品種 とも弩曲花柱

の割合がとくに多 く,つ いで㌧ 裸の胚珠,花 柱数であっ

た.品 種別にみると`Zutano'は 弩 曲した花柱 をもった

花 の 割合 が87.8%,`Fuerte'は 裸 の 胚珠 の そ れ が

35.6%,`Bacon'は 花 柱数の異常花が11 .1%と それぞれ

の比率が高かった.

5.雄 ず い数は,1～13本 の範囲に分布 し,各 品種

とも8ま たは10本 の 比率 が高か った.花 被数 は,3

～11片 の範囲に分布 し,7～9片 の比率が高かった.

6.異 常 花は,花 芽分化 ・発達過程におけ る初期 ・

中期に分化す る花被,雄 ずいより,後 期に形成 される

雌ずいの異常によるものが多いので,冬 季の低温が異

常花発生に関係 あるように思われた.
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