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研究成果の概要：熱帯植物の一つであるアセロラは、特に果実に大量のアスコルビン酸を含む

（レモンの 20 倍以上）。本研究は、植物のアスコルビン酸の増強を目的として、アセロラのア

スコルビン酸生合成遺伝子をクローニングし、その発現機構を調べ、アセロラに大量のアスコ

ルビン酸が生合成・集積する機構について明らかにするとともに、アセロラのアスコルビン酸

生合成酵素遺伝子を植物に導入発現させ、アスコルビン酸高含量遺伝子組換え植物の作出をめ

ざしたものですある。 
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１．研究開始当初の背景 

アスコルビン酸は、ビタミン Cともいわれ、

もともと抗壊血病因子として発見されたが、

最近では、抗癌作用や抗ウイルス作用などの

多彩な生理作用が認められ、健康生活をおく

るためにはかなりの量のアスコルビン酸を

摂取する必要がある。私たちは、アスコルビ

ン酸を野菜や果物などの植物から摂取して

いるにもかかわらず、植物のアスコルビン酸

の生理機能や生合成経路に関しては未だ明

確になっていない。アスコルビン酸は植物組

織に高濃度で存在しており、多くの生理機能

を有していると考えられている。一般に、植

物のアスコルビン酸は光合成によって生じ

る過酸化水素の除去や外的環境による酸化
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ストレスの防御に利用されている。実際に、

強い光や紫外線を受ける熱帯性植物、たとえ

ば、アセロラやカムカム等のトロピカルフル

ーツでは、アスコルビン酸が驚くほど多量に

合成され、果実中に集積することが知られて

いる。逆に、アスコルビン酸含量が野生型の

30%しかないシロイヌナズナの突然変異体

vtc1 は、オゾン傷害に対して感受性が高くな

ることが報告されている。一方、アスコルビ

ン酸は、それ自身が持つ抗酸化機能とともに、

種々の酵素反応の補因子として機能するこ

とが知られており、生体内代謝に必須の化学

物質である。アスコルビン酸は、可逆的な酸

化還元系を介した電子供与体、あるいは受容

体として、レドックス制御にも関与している

と考えられている。一方、植物のアスコルビ

ン酸は細胞分裂促進機能を有することも知

られている。  

 近年、植物のアスコルビン酸の生合成経路

が提唱され、D-グルコースから D-マンノース、

L-ガラクトースを経てアスコルビン酸が生

合成される可能性が示された。しかし、一方

では、その他のアスコルビン酸生合成経路も

植物に存在することが示唆されるようにな

り、植物には複数のアスコルビン酸生合成経

路が存在し、それらが植物の組織や周囲の環

境により複雑に制御され、アスコルビン酸が

生合成されると考えられるようになった。 

このように、これまでに、アスコルビン酸

に関する様々な研究があるが、未だに、植物

のアスコルビン酸の生理機能や、生合成、集

積機構については明確になっていない。 

 

 

２．研究の目的 

本研究は、アスコルビン酸含量が驚くほど

高いトロピカルフルーツであるアセロラの

アスコルビン酸生合成､集積機構に着目した

ものである。アセロラの果実は、際立ってア

スコルビン酸含量が高く、その含量は約２０

mg/g 新鮮重で、レモンのアスコルビン酸含量

の約 50 倍にも達し、水分を除いた可溶性成

分のほとんどはアスコルビン酸である。しか

し、アセロラ等のトロピカルフルーツのアス

コルビン酸生合成に関する分子細胞レベル

の研究は、これまでに全くない。本研究では、

アセロラのアスコルビン酸生合成経路を解

析するとともに、アスコルビン酸の生合成を

律速すると考えられているアスコルビン酸

生合成酵素の酵素化学的特性や遺伝子発現

を解析し、アセロラが、どうして、どのよう

な機構で、大量のアスコルビン酸を生合成し、

果実に集積することができるのかを明らか

にする。すなわち、アセロラのアスコルビン

酸生合成酵素の cDNA をクローニングし、そ

の構造を推定し、これまで調べられている他

の植物由来の同酵素の構造と比較する。さら

に、アセロラのアスコルビン酸生合成酵素

cDNA を大腸菌に導入し、本酵素を大腸菌によ

る組換えタンパク質として発現させ、その触

媒機能活性（比活性）を、アスコルビン酸含

量が必ずしも高くないタバコやレモン等の

組換え酵素のものと比較し、酵素化学的な観

点から、アセロラのアスコルビン酸生合成酵

素の触媒活性が高いかどうかを調べる。また、

アセロラの各組織でのアスコルビン酸生合

成酵素遺伝子の発現様式、発現量を調べ、他

のタバコやレモン等のアスコルビン酸生合

成酵素の発現と比較し、アセロラに存在する

多量なアスコルビン酸が、アスコルビン酸生

合成酵素の高い発現量によるものかどうか

を調べる。さらに、アセロラのアスコルビン

酸の組織や細胞内における生合成場所や果

実に存在する多量のアスコルビン酸が細胞

内のどこに集積しているのかについても解

明する。アセロラにおける高いアスコルビン



 

 

酸含量が、紫外線や光照射による酸化ストレ

スへの抵抗性にどのようにかかわっている

かを調べるとともに、アセロラに集積する多

量なアスコルビン酸がアセロラの成長生育

に、また、ホルモン応答性にどのように関係

しているかについても検討する。 

 アセロラにおけるアスコルビン酸の大量

集積機構を解明することができたら、応用学

的な観点から、その集積機構を、アスコルビ

ン酸含量の低い他の植物に導入し、アセロラ

のようなアスコルビン酸高含量植物の開発

が可能かどうかを検討する。具体的には、形

質転換が比較的容易なトマトに、アセロラの

アスコルビン酸生合成酵素遺伝子を導入し、

それらを過剰発現させることにより、アスコ

ルビン酸含量の高いトマトを作出できない

かどうかを検討する。本研究により、アスコ

ルビン酸を強化したトマトが作出できれば、

得られたトマトは、活性酸素の除去が効率的

に行なわれ、老化、腐敗が防止されるととも

に、光酸化ストレス等の種々の環境ストレス

に対しても抵抗性を有する可能性がある。す

なわち、本研究により、アスコルビン酸に富

む栄養価の高い植物を、さらに、ストレス抵

抗性で、腐りにくい、枯れないスーパー植物

を作出できる可能性も秘めている。 

本研究は、アセロラのアスコルビン酸生合

成・大量集積機構の解明という基礎的な研究

としてだけではなく、農作物のアスコルビン

酸含量を増やすという応用学的観点からも

価値ある研究と考える。    

    
    

３．研究の方法 

アセロラにおけるアスコルビン酸生合成

酵素の発現様式の解析を行った。アセロラの

アスコルビン酸生合成酵素の cDNAについて、

RT-PCR 法、RACE 法を用いてクローニング後、

ノーザンブロッティングおよびリアルタイ

ム PCR 法により、アセロラ植物体の各組織の

アスコルビン酸生合成酵素 mRNA の発現様式

を調べた。また、アセロラのアスコルビン酸

生合成酵素のゲノム遺伝子をクローニング

し、そのプロモーター活性を調べた。さらに、

アセロラのアスコルビン酸生合成酵素遺伝

子をタバコに導入発現させ、アスコルビン酸

高含量遺伝子組換えタバコを作出した。 

 

 

４．研究成果 

熱帯植物の一つであるアセロラは、特に果

実に大量のアスコルビン酸を含む（レモンの

20 倍以上）。本論文は、植物のアスコルビン

酸の増強を目的として、アセロラのアスコル

ビン酸生合成遺伝子をクローニングし、その

発現を調べた。また、アセロラに大量のアス

コルビン酸が含まれる機構について考察す

るとともに、アセロラのアスコルビン酸生合

成酵素遺伝子を植物に導入発現させ、アスコ

ルビン酸高含量遺伝子組換え植物を作出し

た。 

（１）植物のアスコルビン酸生合成に関わる

主 要 な 酵 素 GDP-D-mannose 

pyrophosphorylase の cDNA がアセロラ果実

から単離された。ノーザンブロッティング 

解析から、GDP-D-mannose pyrophosphorylase 

遺伝子はアセロラの全ての組織で発現して

いたが、特に未熟の果実で高い発現を示し、

果実の熟成に伴って、その発現は低下した。

また、アセロラの各組織のアスコルビン酸含

量は、GDP-D-mannose pyrophosphorylase の

発現と高い相関を示した。 

（２）アセロラは、特に果実に大量のアスコ

ルビン酸を含む。アセロラのアスコルビン酸

生 合 成 酵 素 GDP-D-mannose 

pyrophosphorylase の mRNA 発現を、シロイヌ

ナズナやトマトの発現と比較した結果、アセ

ロラの GDP-D-mannose pyrophosphorylase の



 

 

mRNA 発現はシロイヌナズナやトマトのもの

に 比 べ 非 常 に 高 か っ た 。 ア セ ロ ラ の

GDP-D-mannose pyrophosphorylase 遺伝子の

プロモーター解析を行った結果、そのプロモ

ーター活性は、植物の高発現プロモーターと

して知られている cauliflower mosaic virus 

35S プロモーターやシロイヌナズナの 

GDP-D-mannose pyrophosphorylase 遺伝子の

プロモーターより高かった。アセロラの

GDP-D-mannose pyrophosphorylase 遺伝子を

タバコに導入し、過剰発現させたところ、タ

バコのアスコルビン酸含量は野生植物の約 2

倍に増大した。 

（３）アセロラの葉のアスコルビン酸含量は、

シロイヌナズナの葉の約 8倍であった。植物

の主要なアスコルビン酸合成系と考えられ

ている Smirnoff-Wheeler pathway の５つの

酵素に着目し、それらの遺伝子をクローニン

グして mRNA の発現を調べた。その結果、そ

れらの酵素の mRNA 発現は、シロイヌナズナ

の該当酵素の発現の５～700 倍高かった。ま

た、GDP-D-mannose pyrophosphorylase 以外

の酵素の mRNA 発現は、光応答性を示した。 

（４）Smirnoff-Wheeler pathway の酵素で

あるGDP-L-galactose phosphorylase の遺伝

子をアセロラからクローニングし、発現様式

を 調 べ た 。 そ の 結 果 、 ア セ ロ ラ の

GDP-L-galactose phosphorylase の発現は非

常に高く、その発現はアスコルビン酸含量と

正 の 相 関 を 示 し た 。 ア セ ロ ラ の

GDP-L-galactose phosphorylase 遺伝子をタ

バコに導入発現することにより、タバコのア

スコルビン酸含量が 2～3倍に増大した。 

（５）phosphomannomutase は、アスコルビ

ン酸生合成系 Smirnoff-Wheeler pathway の

中 で mannose 6-phosphate から mannose 

1-phosphate へ の 変 換 を 触 媒 す る 。

phosphomannomutase cDNA をアセロラから単

離し、その発現を調べた。その結果、アセロ

ラの果実や葉の phosphomannomutase の mRNA

発現は高く、アスコルビン酸含量と相関した。

また、アセロラやシロイヌナズナ、トマトの

葉において、phosphomannomutase の酵素活性

も、アスコルビン酸含量と相関した。アセロ

ラの phosphomannomutase 遺伝子をタバコに

導入発現することにより、タバコのアスコル

ビン酸含量が約 2倍に増大した。 

 本研究において、アセロラが、どのような

機構で、アスコルビン酸を大量に蓄積できる

のかを調べた。最終的に、アセロラでは、ア

スコルビン酸生合成系の酵素群の遺伝子が、

転写レベルで著しく高い発現をし、結果的に、

アスコルビン酸生合成系酵素群が大量に生

合成され、アスコルビン酸含量も高くなるこ

とが示された。また、アセロラのアスコルビ

ン酸生合成酵素遺伝子を植物に導入発現す

ることにより、植物のアスコルビン酸含量を

増大させることが可能になった。 
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