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研究成果の概要（和文）： 
トマトのアスコルビン酸（ASA，ビタミンＣ）および抗酸化システム（活性酸素消去システ

ム）に及ぼす複合的環境ストレスの影響を検討した結果，強光と高温ストレスは塩ストレスと

相互作用を示し，その相互作用はストレスの種類によって異なることを明らかにした．さらに，

クロロフィル a 蛍光誘導期現象が簡便・迅速なストレス評価に利用できることを明らかにした．

これらのことから，トマトの抗酸化成分増加を目指した複合的環境ストレスを適切に与え評価

するための基礎的知見が得られた． 
 
研究成果の概要（英文）：We examined the combined effects of salt, light and high 
temperature stresses on ascorbic acid (ASA, vitamin C) and antioxidant system of tomato 
fruits. Here we show that the effect of salt stress on ASA content and antioxidant 
system interacted with the other environmental stress such as light and high 
temperature, and these interactions were different between stress types. In addition, 
chlorophyll a fluorescence transient can be available to as a simple and quick stress 
indicator in response to salt and temperature stresses in tomato leaf and fruit. In 
conclusion, our results provide the basic information for improving the 
health-promoting properties of tomato by the combined effects of environmental 
stresses on antioxidant systems. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，消費者の安全・安心・高品質志向に

よって，高品質・差別化された新たな特色を
持つ食料生産が望まれている．このためには
高品質・差別化を行うための新たな栽培技術
の確立とそのメカニズム解明が急務である． 

トマトは世界中で食される野菜の一つで
あり，我が国でも生産・消費ともに多い野菜
である．近年，水・塩ストレス下で栽培した
トマトでは食味成分（糖，有機酸）の増加が
明らかになっており，これらを利用した高品
質果実生産が試みられている．一方，近年消
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費者の健康志向からトマトの抗酸化成分で
あるアスコルビン酸，グルタチオン，リコペ
ンおよび β‐カロテン含量の多い果実も望ま
れている．しかしながら，これら抗酸化成分
含量の増加を目指した栽培方法の確立は行
われていない． 
一方，植物は様々な環境ストレス下におい

て，活性酸素の生成が引き起こす酸化ストレ
スが共通の反応として生じる．このとき，生
成した活性酸素の害を消去するために活性
酸素消去システムが働き，抗酸化成分含量の
変化（増加あるいは減少）が引き起こされる
（第 1 図）．同様に，トマト果実においても
環境ストレスによる抗酸化成分含量の変動
が報告されている．したがって，環境条件を
適切に制御し適度な環境ストレスを付与で
きれば，トマトの食味成分含量の増加だけで
なく抗酸化成分含量の増加も行えると考え
られる． 

 
第 1 図 植物の抗酸化システム 

 
２．研究の目的 
本研究は，トマトの抗酸化成分増加を達成

するための複合的環境ストレス下での活性
酸素制御技術の開発（ストレス付与法，栽培
法）とそのメカニズムの解明を行うことを目
的とした．具体的には，光，温度および土壌
環境（塩ストレス）を組み合わせた複合的環
境ストレスをトマトに与え，活性酸素消去シ
ステムの変化を明らかにするとともに，植物
体のストレス程度を実際の栽培でも利用可
能なクロロフィル a 蛍光を用いてモニタリン
グする技術の確立を行った． 
 
３．研究の方法 
（1）塩ストレスと光強度 

トマトの生理学的研究におけるモデル品
種として世界的に用いられているマイクロ
トム（Solanum lycopersicum L．）を供試品種と
した．実験は，光強度をより厳密に果実のみ
変化させるための果実培養実験系および植
物体全体の光強度を変化するための intact 実
験系で行った． 
果実培養実験系では，培地に 100 mM NaCl

を添加した果実を，光強度 3 段階（0，約 200，
約 600 µmol m−2 s−1）で培養することで行った．
一方，intact 実験系では，人工気象器内で大

塚 A 処方 0.5 単位培養液を用いて水耕栽培し
た植物体に，開花期から栽培終了まで培養液
に NaCl を 100 mM 加えると共に，植物体の
光強度を 2 段階（約 200，600 µmol m−2 s−1）
に調整し，それぞれ弱光および強光条件とす
ることで行った． 
果実は完熟果を採取後，抗酸化物質および

抗酸化酵素活性の測定を行った． 
 
（2）塩ストレスと高温ストレス 
熱ストレスとして，開花後約 3 週間の果実

を用いて，培養液に 100 mM の NaCl を添加
すると同時に栽培温度を 40℃（24 時間一定）
に設定する処理を行った．  
果実は完熟果を採取後，抗酸化物質および

抗酸化酵素活性の測定を行った． 
 

（3）クロロフィル a 蛍光（OJIP）誘導期現象
によるトマト葉・果実のストレス評価 

クロロフィル a 蛍光（OJIP）誘導期現象が
トマト葉・果実のストレス評価に利用できる
かどうか検討した．温度ストレス（葉と果実
を低温 4℃と高温 40℃に 24 時間保持）およ
び塩ストレス（100 mM NaCl）を与えたトマ
ト葉および果実の OJIP 誘導期現象の変化を
携帯型蛍光測定装置 OS-30p（Opti-Science Inc，
NH, USA）を用いて測定した．測定は 1 秒間
行い，得られたデータを用いて光合成機能に
関する指標を算出した．同時に，他のストレ
ス指標（水ポテンシャル，イオン溶出，相対
水分含量，葉色，葉温）を測定し，OJIP 誘導
期現象と比較した． 

 
４．研究成果 
（1）塩ストレスと光強度 
果実培養実験系において，トマト果実のア

スコルビン酸（ASA）含量および APX，DHAR
活性は光強度の上昇に伴い塩ストレスによ
る影響を受けたことから，塩ストレスに光が
加わることによって果実内で活性酸素の生
成が高まり，この活性酸素消去のために ASA
を用いた抗酸化システム（APX，DHAR）が
活性化したと考えられる（第 2，3 図）． 

 
第 2 図 果実培養実験系における塩ストレス
と光条件がアスコルビン酸含量（μmol g−1 DW）
に及ぼす影響．異なるアルファベットは，
Tukey-Kramer 検定により P < 0.05 において有
意差があることを示す． 



 
第 3 図 果実培養実験系における塩ストレス
と光条件が抗酸化酵素活性（μmol min−1 mg−1 

protein，SOD；units g-1 protein）活性に及ぼす
影響．異なるアルファベットは，Tukey-Kramer
検定により P < 0.05 において有意差があるこ
とを示す． 

 
一方，intact 実験系では，強光と塩ストレ

スの複合ストレス下において ASA 含量の低
下が認められたにも関わらず，抗酸化酵素活
性への影響は小さかった（第 4，5 図））．こ
の原因として，強光条件では，APX ではなく
ASA を用いた非酵素的反応で活性酸素を消
去したために，ASA 含量のみ低下したと推察
される．また，CAT 活性は，塩ストレスによ
って低下したことより，この低下を補う形で
ASA 利用による活性酸素の非酵素的消去が
行われたと考えられる． 
さらに，強光条件下の塩ストレスが抗酸化

酵素活性に与える影響は，果実培養実験系に
比べて intact 実験系で少なかった．このこと
は，intact 実験系の果実においては，根・茎・
葉において塩ストレスの影響を緩和するメ
カニズムが備わっていることを示唆してお
り，今後そのメカニズムについて詳細に検討
していきたい． 

 
第 4 図 intact 実験系における塩ストレスと
光条件がアスコルビン酸含量（μmol g−1 DW） 
に及ぼす影響．異なるアルファベットは，
Tukey-Kramer 検定により P < 0.05 において有
意差があることを示す． 

 
第 5 図 intact 実験系における塩ストレスと
光条件が抗酸化酵素活性（μmol min−1 mg−1 

protein，SOD；units g-1 protein）活性に及ぼす
影響．異なるアルファベットは，Tukey-Kramer
検定により P < 0.05 において有意差があるこ
とを示す． 
 
（2）塩ストレスと高温ストレス 

ASA 含量には塩ストレスと高温ストレス
の複合的影響は認められなかったが，抗酸化
酵素活性（APX）は塩ストレスと高温によっ
て高まるものがあった（第 6 図）．このこと
から，塩ストレスと温度条件が組み合わさる
ことにより果実内で活性酸素の生成が高ま
り，抗酸化システムが活性化したためと考え
られる．しかしながら，塩ストレスと高温ス
トレスの相互作用は，抗酸化システムと ASA
含量で異なっており，抗酸化システムの変化
には依存しない ASA 含量の制御機能が働く
ことが示唆された． 

 

 

第 6 図 塩ストレスと温度ストレス（40°C）
がアスコルビン酸含量（μmol g−1 FW）および
アスコルビン酸ペルオキシダーゼ活性（APX，
μmol min−1 mg−1 protein）に及ぼす影響．異な
るアルファベットは，Tukey-Kramer 検定によ
り P < 0.05 において有意差があることを示す． 
 
 



（3）クロロフィル a 蛍光（OJIP）誘導期現象
を用いた葉・果実のストレス評価 

OJIP 誘導期現象を測定することにより，温
度ストレスおよび塩ストレスの影響を明ら
かにすることができた．すなわち，温度スト
レスにおいては，トマト葉と果実では低温ス
トレスより高温ストレスにおいて影響が大
きいこと，様々な指標を算出することにより
温度ストレスの種類および葉と果実の差異
が明確に現れることが明らかになった．また，
塩ストレスにおいては，果実の OJIP 曲線は
塩ストレスによって上昇し，電子伝達エネル
ギーが上昇することが明らかになった． 
一方，一般的に用いられる従来のストレス

指標では，ストレス指標の種類や品種によっ
て変化にばらつきが見られ，OJIP 誘導期現象
のような鋭敏な変化は認められなかった．こ
のことから，OJIP クロロフィル蛍光を測定し
様々なパラメーターを算出することによっ
て，温度ストレスや塩ストレスがトマト葉お
よび果実の光化学系 II に与える影響を，スト
レスの種類あるいは葉と果実の差異も含め
て，従来のストレス指標より細部まで状態を
把握することができることが明らかになっ
た． 
 
（4）研究のまとめ 

トマトのアスコルビン酸（ASA，ビタミン
Ｃ）および抗酸化システム（活性酸素消去シ
ステム）に及ぼす複合的環境ストレスの影響
を検討した結果，ASA 含量は光強度の増加に
伴い上昇するが，強光下においては塩ストレ
スによって ASA を利用した抗酸化システム
が活性化するために ASA 含量が低下するこ
とが明らかになった．また，塩と温度の複合
的ストレスは，ASA 含量には影響が認められ
ないが，抗酸化システムには相互作用が認め
られ，互いに独立したストレス応答を示すこ
とが示された．これらのことから，強光と高
温ストレスは塩ストレスと相互作用を示し，
その相互作用はストレスの種類によって異
なることが明らかになった．さらに，クロロ
フィル a 蛍光誘導期現象が簡便なストレス評
価に利用できることが明らかになった．これ
らのことから，トマトの抗酸化成分増加を目
指した複合的環境ストレスを適切に与え評
価するための基礎的知見が得られた． 
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