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研究成果の概要（和文）：ウンシュウミカン、バレンシアオレンジ、リスボンレモンの砂じょう

を培養し、キサントフィル含量・組成を調節する種々の要因について調査した。培養砂じょう

に、植物ホルモン、水分ストレス、LED を用いた光照射を処理することにより、キサントフィ

ル生合成・分解に関わる遺伝子の発現が変動し、キサントフィル含量・組成が変動した。カン

キツ果実におけるキサントフィルは、これらの要因により調節されることが示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：Juice sacs of Satsuma mandarin, Valencia orange, and Lisbon lemon 
were cultured in vitro to investigate the possible factors which regulated xanthophyll 
accumulation in citrus fruit. Xanthophyll accumulation and the expression of genes 
related to xanthophyll biosynthesis and catabolism were regulated by the treatments of 
phytohormones, water stress, and light irradiation with LED in the juice sacs. Thus, the 
results indicated that these factors are important to regulate xanthophyll accumulation 
in citrus fruit.    
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１．研究開始当初の背景 

 カロテノイドは、フィトエンから脱水素、

環化、水酸基導入、エポキシ化を経て生合成

され、700 種以上にも及ぶ重要な植物色素の

一群である。このカロテノイドは、フィトエ

ンからβ−カロテンまでの炭化水素のカロテ

ンと、水酸基、エポキシ基などを有するキサ

ントフィルに分けられる（図１）。カロテノ

イド生合成に関わる遺伝子の単離や発現調

節に関する研究は、シロイヌナズナやトマト

のカロテノイド生合成変異体を用いて研究

が行われてきており、α−カロテンとβ−カロ

テンまでのカロテンについては明快に説明

がなされている（Bramley, 2002）。しかし、

カロテンより下流のキサントフィルについ

てはシロイヌナズナやトマトでは多量に生

成しないため、未解明であった。そこで、私

達は、カンキツ属中の近縁種に、キサントフ

ィル含量・組成が大きく異なる品種が多数存

在することに着目し、これを研究材料とする
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図１ カンキツにおけるカロテノイド生合成経路および関与する酵素

ことでキサントフィルの蓄積・調節メカニズ

ムに関する研究が進展できると考え、現在ま

で研究を行ってきた。 

 これまでの研究では、カロテノイド含量・

組成の異なるカンキツ３種（ウンシュウミカ

ン、バレンシアオレンジ、リスボンレモン）

の砂じょう（果肉部分）を用いて、カロテノ

イド生合成・分解に関わる遺伝子の発現を比

較することにより、カロテノイド蓄積メカニ

ズムを明らかにした。これら３品種のカロテ

ノイド含量・組成の違いは、特に、カロテノ

イド生合成経路の上流のカロテン生成と下

流のキサントフィル生成に関わる遺伝子の

発現のバランスの違いによることを明らか

にし、Plant Physiology 誌などに報告した

（Kato et al., 2004, 2006）。このように、

申請者はカンキツを研究材料とする利点を

活かした研究に取り組み、キサントフィル生

合成・分解機構の解明に他に先駆けて成果を

あげた（Kato et al., 2004, 2006）。 

<引用文献> 

・Bramley, Journal of Experimental Botany, 

2002, 53: 2107-886.  

・Kato et al., Plant Physiology, 2004, 134: 

824-837. 

・Kato et al., Journal of Experimental 

Botany, 2006, 57: 2153-2164. 

 

２．研究の目的 

 本研究では、培養した砂じょう（果肉部分）

を用いて、キサントフィル生合成・分解に関

わる遺伝子発現の調節メカニズムの解明を

目的とした。 

 カンキツにおけるカロテノイド生合成経

路を図１に示す。カロテノイド生合成は、フ

ィトエンシンターゼ（CitPSY）により２分子

のゲラニルゲラニルピロリン酸（GGPP）から

無色のカロテノイドであるフィトエンが生

成されるところから始まる。フィトエンはフ

ィトエンデサチュラーゼ（CitPDS）により２

重結合が２か所導入され、ζ－カロテンに転

換される。ζ－カロテンは ζ－カロテンデサ

チュラーゼ（CitZDS）により、２重結合がさ

らに２か所導入され、リコペンに転換される。

リ コ ペ ン は リ コ ペ ン β － シ ク ラ ー ゼ

（CitLCYb）により γ－カロテンを経由して

β－カロテンに転換される。β－カロテンは、

さ ら に β － リ ン グ ヒ ド ロ キ シ ラ ー ゼ

（CitHYb）により、水酸基が１つ導入され、

β－クリプトキサンチンに転換される。β－

クリプトキサンチンには、再度 CitHYb が作

用することにより、２つ目の水酸基が導入さ

れ、ゼアキサンチンに転換される。その後、

ゼアキサンチンは、ゼアキサンチンエポキシ

ダーゼ（CitZEP）により、ビオラキサンチン

に転換される。 

カロテノイド生合成経路の周辺には、果実

の成長、成熟、老化に関わる重要な植物ホル

モン（アブシジン酸、ジベレリン）や品質成

分（クロロフィル、芳香成分のβ-イオノン）

が存在する。植物では、カロテノイド生合成

系を基幹として、種々の植物ホルモンや品質

成分へと生合成経路が繋がっている。 

本研究では、培養砂じょう組織におけるカ

ロテノイド生合成や代謝分解に関わる遺伝

子が、植物ホルモン（アブシジン酸およびジ

ベレリンを培地に添加）、水分ストレス（ス

クロースおよびマンニトールを培地に添加）

および LEDを用いた光照射にどのように応答

し，調節されているか解析した。 

本研究の特色は，研究材料として培養した

砂じょう組織を用いたことである。この砂じ

ょう組織の培養系は，カロテノイド，糖，酸と

いった成分が樹上の果実と同様に蓄積する。培

養砂じょう組織を用いることで，以下の点にお

いて樹上で成育した果実よりも有利に研究が

進められる。 

① 外的要因（環境、虫害、病害など）により

果実の成育や品質が左右されない 

② 砂じょう組織に直接植物ホルモンを処理



 

 

できる 

③ 簡単に環境条件（温度、光条件など）を変

えることができる 

培養砂じょう組織は成育が均一であるこ

とから、遺伝子発現解析を行う際に、実験の

精度が高くなり、新規の知見が得られる可能

性が高い。 

また、キサントフィル含量を調節する遺伝子

の発現解析では、特に、機能性成分であるβ‐

クリプトキサンチンに着目して研究を行った。

β－クリプトキサンチンは、ビタミン A効力

を有するほか、発ガン予防効果、骨代謝改善

に関する研究が近年急速に進展し、ヒトへの

効能が注目されているカロテノイドである。

このβ－クリプトキサンチンを蓄積する果

実は、ウンシュウミカンなど限られている。 

以上のように、植物におけるキサントフィ

ルを中心としたカロテノイドの調節メカニ

ズムを解明する研究に取り組んだ。 

 

３．研究の方法 

ウンシュウミカン、バレンシアオレンジお

よびリスボンレモンの培養砂じょう組織に

植物ホルモン（アブシジン酸およびジベレリ

ン）や水分ストレスとしてスクロースおよび

マンニトールを、培地に添加し、カロテノイ

ド生合成・分解に関わる遺伝子の発現がどの

ように変動するか調査した。ウンシュウミカ

ンとリスボンレモンは砂じょうにアブシジン

酸を蓄積すること、一方、バレンシアオレンジ

はほとんど蓄積しないことから、アブシジン酸

を培養砂じょうに処理し、アブシジン酸の果実

成熟過程における生理的な役割を調査した。ア

ブシジン酸と拮抗的な作用を示すジベレリン

についても処理を行った。また、水分ストレス

により高糖度化したハウスミカンは、カロテノ

イド含量が高くなる傾向が認められることか

ら、培地に水分ストレス（スクロースおよびマ

ンニトール）を添加した。 

また、上記培養砂じょうに、LED を用いた

光照射を行うことにより，カロテノイド含

量・組成ならびにカロテノイド生合成・分解

に関わる遺伝子の発現がどのように変動する

か調査した。光は、カロテノイドの蓄積に関

わる重要なファクターであることから、光の波

長（色）や強さがどのように関与するか調査し

た。LED の光は、赤色、青色および赤+青色を

用いた。 

砂じょうの培養は、10％スクロースを含む

MS 培地に植えつけた。それぞれ処理を行い、

１か月培養後、砂じょうをサンプリングした。

サンプリングした培養砂じょうからカロテ

ノイドを抽出し、HPLC によりカロテノイドの

定量を行った。また、同じサンプルから RNA

を抽出し、逆転写酵素によりcDNAを合成後、

遺伝子発現解析を TaqMan プローブとプライ

マーを用いたリアルタイムPCRにより行った。 

  

４．研究成果 

カンキツ果実は、カロテノイド含量・組成

が多様である。ウンシュウミカンの砂じょう

は、主にβ－クリプトキサンチンを蓄積する。

バレンシアオレンジの砂じょうは、主にビオ

ラキサンチンを蓄積する。リスボンレモンの

砂じょうは、低レベルのカロテノイドが蓄積

する。本研究では、カロテノイド含量・組成

の異なる上記カンキツ３種の砂じょうを培

養し、カロテノイド含量・組成ならびにカロ

テノイド関連遺伝子の発現に対する植物ホ

ルモン（アブシジン酸、ジベレリン）、水分

ストレス（スクロース、マンニトール）、LED

による光照射処理の影響を調査した。 

 

（１）カロテノイド含量・組成およびカロテ

ノド関連遺伝子の発現に及ぼす植物ホルモ

ンの影響 

カロテノイド含量・組成の異なるウンシュ

ウミカン、バレンシアオレンジ、リスボンレ

モンの砂じょうを培養し、カロテノイド含

量・組成ならびにカロテノイド関連遺伝子の

発現に及ぼす植物ホルモンの影響を調査し

た。カンキツ培養砂じょうにアブシジン酸を

処理することにより、３種いずれもカロテノ

イド関連遺伝子の発現は増大する傾向を示

したが、カロテノイド含量に顕著な変動は認

められなかった（図２）。これは、カロテノ

イド生合成に関わる遺伝子の発現上昇と同

時に、カロテノイドの分解に関わる遺伝子の

発現が顕著に増大したためであると考えら

れた。ジベレリン処理により、３種いずれも

カロテノイド関連遺伝子の発現は減少する

傾向を示し、カロテノイド含量も減少した
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図４ ウンシュウミカンの培養砂じょうにおけるLEDを用いた光照射よるカロテノイド関
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矢印の色が、黒色は遺伝子発現が増大、白色は減少、灰色は顕著な変動が認
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図３ ウンシュウミカンの培養砂じょうにおける水分ストレス処理よるカロテノイド関連
遺伝子の発現変動の模式図（培養４週）
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図２ ウンシュウミカンの培養砂じょうにおける植物ホルモン処理よるカロテノイド関連
遺伝子の発現変動の模式図（培養４週）
矢印の色が、黒色は遺伝子発現が増大、白色は減少、灰色は顕著な変動が認
められなかったことを示す

（図２）。ウンシュウミカンの培養砂じょう

では、CitLCYb の遺伝子発現が減少した。 

 

（２）カロテノイド含量・組成およびカロテ

ノド関連遺伝子の発現に及ぼす水分ストレ

スの影響 

カロテノイド含量・組成の異なるウンシュ

ウミカン、バレンシアオレンジ、リスボンレ

モンの砂じょうを培養し、カロテノイド含

量・組成ならびにカロテノイド関連遺伝子の

発現に及ぼす水分ストレスの影響を調査し

た。 

スクロースおよびマンニトール処理によ

り、３種いずれもカロテノイド関連遺伝子の

発現は顕著に増大する傾向を示し（図３）、

カロテノイド含量は急速に増大した。特に、

マンニトールを６％処理した培養６週のウ

ンシュウミカンの砂じょうでは、マンニトー

ルを処理しないものと比較して、β－クリプ

トキサンチン含量が約７倍に増大した。 

 

（３）カロテノイド含量・組成およびカロテ

ノド関連遺伝子の発現に及ぼすLEDを用いた

光照射の影響 

カロテノイド含量・組成の異なるウンシュ

ウミカン、バレンシアオレンジ、リスボンレ

モンの砂じょうを培養し、カロテノイド含

量・組成ならびにカロテノイド関連遺伝子の

発現に及ぼす LEDを用いた光照射の影響を調

査した。ウンシュウミカン、バレンシアオレ

ンジ、リスボンレモン３種いずれも、青色光

照射区で、Control よりも総カロテノイド含

量が増大した。また、上記３種いずれも、培

養４週の青色光照射区で、Control よりも

CitPSY の遺伝子発現が増大した（図４）。ウ

ンシュウミカンでは、培養４週の青色および

青＋赤色の光照射区で、Control よりも

CitHYb の遺伝子発現が増大した。一方、培養

２週の青色の光照射区で、Control よりもカ

ロテノイドの代謝分解に関わる CitNCED2 お

よび CitNCED3 の遺伝子発現が減少した。ま

た、培養４週の青色の光照射区で、CitLCYe

の遺伝子発現が増大した。バレンシアオレン

ジでは、培養４週の青色の光照射区で、

CitPDS，CitZDS および CitHYb の遺伝子発現

が増大した。一方、培養２週の青色および青

＋赤色の光照射区で、Control よりも

CitNCED2 および CitNCED3 の遺伝子発現が減

少した。また、培養４週の青色および青＋赤

色の光照射区で、CitLCYe の遺伝子発現が増

大した。以上の結果から、カンキツ培養砂じ

ょうに青色を含む光照射を行うことで、

CitPSY、CitNCED2、CitNCED3 および CitLCYe

の遺伝子発現が変動し、カロテノイド含量が

増大することが示唆された。 

 

以上の結果から、アブシジン酸、ジベレリ

ンなどの植物ホルモン、スクロースおよびマ



 

 

ンニトールによる水分ストレス、LED を用い

た特定の波長の光照射は、カンキツ果実の成

熟過程におけるカロテノイド、特に、キサン

トフィル含量・組成を調節する重要な要因で

あることが示唆された。 
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