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研究成果の概要（和文）：本研究は青果物のストレス処理による品質保持効果を追究するとともに，処理青果物
の分子マーカーによる品質評価を検討した．ストレス処理については，高温によるブルーベリーのアントシアニ
ン生成と品質，UV-Bによるブロッコリーの過酸化水素生成・消去に関わる酵素遺伝子発現，エタノールによるト
マトの追熟抑制とエチレン生成関連遺伝子の影響，並びに過酸化水素によるピーマンの抗酸化機構の活性化と品
質保持への関わりを調べた．また，高温処理ブロッコリーの品質変化と鮮度マーカー遺伝子の発現変化から，分
子マーカーによる品質評価の可能性が示唆された．さらに，タイライムのストレス処理による品質保持について
共同研究を行った．

研究成果の概要（英文）：Quality maintenance of horticultural produce after stress treatments and its
 evaluation using molecular markers were determined. We investigated anthocyanin biosynthesis and 
keeping quality of blueberry fruit after heat treatment, gene expression of enzymes related to the 
production and elimination of hydrogen peroxide in broccoli florets, control of tomato fruit 
ripening and effect on ethylene production-relating genes by ethanol treatment, and activation of 
the antioxidative system by hydrogen peroxide treatment and its relation to quality maintenance in 
sweet pepper fruit. The possibility of quality evaluation using molecular markers was suggested by 
clarifying the relevance between quality changes of heat-treated broccoli florets and expression 
changes of freshness marker genes. Cooperative research on keeping quality of Thai lime fruit by 
stress treatments was also conducted with Thai research collaborators.

研究分野： 園芸科学
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１．研究開始当初の背景 
 青果物は収穫後急速に品質低下が生じる．
そのため，消費者の手に渡るまでの青果物を
高品質で保持するには，一般的には収穫後直
ちに低温下で流通・貯蔵することが求められ
る．このような状況の中で収穫から食卓まで
の一貫したコールドチェーンシステムの整備
が行われてきている．しかしながら，収穫後
青果物を一貫して低温下で流通・貯蔵するこ
とはなかなか困難であり，流通・貯蔵過程に
おける品温の上昇は呼吸増大による内容成分
の消耗を導き品質低下を招く． 

収穫後青果物に高温処理および紫外線処
理などを行うことで，その後の流通・貯蔵中
の品質保持が可能となることが報告されて
いる（Lulie, 1998; Fallik，2004；Civello, 
P.M.ら，2014）．私たちの研究グループは平
成22～24年度に基盤研究Ｂ（園芸作物の品質
に及ぼすストレス処理の影響と新たな貯蔵
技術の確立）に採択され，これまでブロッコ
リー，トマト，ピーマン，ブドウ，切り花な
どを用い，ストレス処理として高温処理，UV
-B処理，エタノールパッド処理，過酸化水素
処理を行い，その品質保持効果を検討した．
今回の研究は前回の研究成果を踏まえ，引き
続き収穫後のストレス処理による品質保持
効果のさらなる解明を試みるとともに，品質
変化を分子マーカーにより評価する方法の
可能性についても検討した． 
このように収穫後青果物に利用可能なスト

レス処理技術を検討することは，常温または
弱低温下での流通・貯蔵を可能にするととも
に，コールドチェーンシステムの完備された
状況下であっても品質保持技術として有用で
ある． 
 
２．研究の目的 
本研究は，青果物の輸出入を念頭に置き，

ストレス処理の流通・貯蔵過程での品質保持
効果を調べるとともに，その品質変化を外観，
化学成分に加え分子マーカーにより捉え，品
質を的確に評価することを目指した．研究内
容としては，（１）タイの研究者とともに，タ
イ国内で流通しているタイライムを実験材料
とし，ストレス処理による品質保持効果とそ
の機構を調べ，（２）各種ストレス処理におけ
る品質保持機構のさらなる検討を行い，（３）
流通・貯蔵中での品質変化を的確に捉える分
子マーカーの選択と貯蔵中の変化を調べ，分
子マーカーの利用のための基礎的知見を得る
ことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）高温・低温処理：収穫後青果物（ブロ
ッコリー，ナス，タイライム）に 40～50℃の
短時間高温処理（温湯，温風）または低温シ 

ョック（氷水浸漬）処理を行い，貯蔵に伴う
内容成分および酵素活性の変化を調べた．タ
イライムに関しては，高温とエタノールパッ
ドの併用処理による品質変化も調査した．ま
た，ブルーベリーに関してはアントシアニン
生成と品質保持について調べた． 
（２）エタノール処理：トマト形質転換体を
用い，エタノールによるエチレン生成と追熟
機構について分子レベルによる検討を行った． 
また，エタノールパッドを用いた蒸気処理に
よるバナナおよびアボカドの品質保持とエチ 
レン生成を調べた． 
（３）UV-B 処理：ブロッコリーに UV-B 短
時間処理を行い，貯蔵に伴う活性酸素生成・
消去とアスコルビン酸 ― グルタチオン
（AsA-GSH）サイクルに関わる酵素遺伝子発
現を調査した．また，分子シャペロン機能と
膜安定性に関与する低分子型熱ショックタン
パク質（sHSP）遺伝子の発現変化を検討した． 
（４）過酸化水素処理：ピーマン，ナスを用
い過酸化水素処理による AsA-GSH サイクル
に関わる酵素活性変化について調査した． 
（５）分子マーカーによる品質評価：高温処 
理（温風 50℃，2 時間）したブロッコリーを
用い，分子量の異なる HSP の発現に関わる各
種遺伝子を調べ，品質変化との関わりを調べ
た．また，これまで明らかにした鮮度評価マ
ーカーを用い，高温処理によるブロッコリー
の品質変化を検討した． 
 
４．研究成果 
（１）高温処理 
 タイ国内で利用されているタイライムは，
収穫後の流通過程の中で果皮の脱緑が生じ品
質低下要因となっている．タイライムの新品
種である‘Pichit 1’を用い，品質保持が可能な
温湯処理条件を調べた．処理条件として温度
45，48，50℃および 3，5，10 分間で行い，
その後 25℃で貯蔵した．タイライム果皮の緑
色は 48℃，5 分処理で効果的に保持された．
新鮮な果実の果皮におけるクロロフィル（Chl）
誘導体を調べたところ，クロロフィリッド
（Chlide）a，フェオホルビド a，ピロフェオ
ホルビド a，132-ヒドロキシクロロフィル
（OHChl）a，フェオフィチン（Phein）a およ
び Chlide a の誘導体と思われる未知のクロロ
フィル誘導体が検出された．貯蔵に伴う Chl
誘導体の変化をみたところ，両区とも減少が
認められたが，コントロールに比べ処理果実
でこれら誘導体含量は高く保持されていた．
有機酸およびアスコルビン酸含量は処理果実
で高く保持され，糖含量の減少も処理区では
抑制された．このように，温湯処理はタイラ
イムの Chl 分解と品質低下を抑制することが
わかった． 
 タイライム（品種‘Paan’）を用い，エタノ
ール処理[0.3g および 0.6g エタノール蒸散剤



（アンチモールド・マイルド®，フロイント産
業（株））]，並びに温湯（50℃5 分）処理した
後エタノール処理をする併用処理を行い，そ
の後 10℃貯蔵し，Chl 分解酵素活性とエチレ
ン生成の変化を調べた．0.6g エタノール蒸気
処理並びに併用処理によりタイライムの Chl
分解抑制と貯蔵初期でのエチレン生成が抑制
された．併用処理では呼吸の抑制も認められ
た．併用処理の Chl 分解抑制は Chl 分解酵素，
クロロフィラーゼ，Chl 分解ペルオキシダーゼ，
Mg-デキレターゼおよびフェオフィチナーゼ
の活性抑制に因っていた．このように，エタ
ノール蒸気と温湯併用処理はタイライムの貯
蔵中の呼吸と果皮の黄化抑制がみられ，効果
的な品質保持技術であると思われた． 
 ブルーベリーは夏季の高温時に収穫するた
め，果実品質の劣化が早い．また，低温での
フィルム包装貯蔵は，外観品質（ブルームお
よび果梗部のしわ）の低下が起こるため，長
期貯蔵に向けた収穫後の取り扱いに注意しな
ければならない．そこで，収穫後に 45～60℃
の高温を30分および1時間処理することによ
る長期貯蔵の検討を行った．ブルーベリーに
45℃または 50℃で 1時間の高温処理を行った
後，プラスティック容器を用いて貯蔵したと
ころ，糖および酸含量は対照区および高温処
理区による有意な差は見られず，貯蔵期間中
に減少した．しかし，外観品質では高温処理
によりブルームおよび萎びが 2 週間の貯蔵期
間中良好に保持されていたが，対照区は貯蔵
10 日以降に果梗部に萎びや皺が観察され，ブ
ルームも消失している果実が観察された．こ
のことから，高温処理は 2 週間の貯蔵期間中
果実内成分（糖および酸含量）に影響を及ぼ
さず，外観（皺，萎び，ブルーム）を維持で
きる処理方法の一つであると考えられる．ま
た，果皮色を基に成熟段階の異なる果実（緑
色，白色，桃色，黒色の 4 段階）に高温処理
を行った．その結果，50℃で 1 時間の処理に
よりすべての成熟段階の果実でアントシアニ
ン含量が増加した．特に桃色果実においては，
高温処理により 3 倍近く高いアントシアニン
含量を示した．黒色の果実においても，高温
処理により 1.3 倍のアントシアニン含量を示
した． 
以上の結果からブルーベリーへの高温処理

は，外観（皺，萎び，ブルーム）において 2
週間程度の貯蔵には有効であるが，処理工程
などを考慮すると実用的な処理方法とはいえ
ない．しかし，収穫時期を過ぎた小さな果実
や着色不良の果実に高温処理をすることによ
り，アントシアニン含量を増加させ，斉一な
果皮色を持った果実として加工品への利用を
見込めるものと思われた． 
 
（２）低温ショック処理 

 収穫後の黄化（脱緑）が品質低下要因とな
るコマツナ，緑色香酸カンキツの長門ユズキ
チおよびブロッコリーを用い，収穫後の低温
ショック処理による品質保持効果を検討した．
コマツナ（氷：水＝1:4）ではどの処理区にお
いても黄化抑制効果がみられなかった．また，
長門ユズキチ（氷：水＝3:2）において，0.5 時
間処理で脱緑抑制効果はみられなかったが，1 
時間処理では明らかな脱緑抑制効果がみられ
た．さらに，ブロッコリー（氷：水＝1:1）に
関しては 2 時間および 3 時間，特に 3 時間
処理で黄化が促進したが，1 時間処理では顕
著な黄化抑制効果が認められた．Chl 含量も
同様に 3 時間処理では減少がみられたが，1 
時間処理では貯蔵中の保持が明らかだった．
総過酸化物含量は，両処理後において急増が
認められ，1 時間処理では処理後低い値を示
した．一方，3 時間処理では増加した後の低
下がみられなかった．このように，適切な低
温ショック処理時間を設定することにより長
門ユズキチおよびブロッコリーでは貯蔵中の
黄化抑制効果が期待できることがわかった．
この要因として，ブロッコリーでみられたよ
うに，処理後の総過酸化物含量の急増に伴い
活性酸素（主として過酸化水素）の消去シス
テムが活性化されることによっているものと
推察された． 
 
（３）UV-B 処理 
ブロッコリーを UV-B（照射量 19 kJm-2）

処理した後１５℃で貯蔵すると，対照区では
貯蔵３日ごろから花蕾の黄化がみられたが，
処理区では黄化が顕著に抑制された．過酸化
水素制御に関わる酵素遺伝子として，BoRboh, 
BoCu/ZnSOD（SOD:スーパーオキシドジス
ムターゼ）, BoCAT（CAT:カタラーゼ）およ
び BoAPX（APX:アスコルビン酸ペルオキシ
ダーゼ）を調べた．NADPH oxidase をコー
ドする BoRboh（D および F）の発現は処理
直後の増大はみられなかったが，処理区では
貯 蔵 に 伴 い 増 加 傾 向 が み ら れ た ．
BoCu/ZnSOD および BoAPX1 は処理により
発現増大がみられた．一方，AsA-GSH サイ
ク ル に 関 連 す る 酵 素 遺 伝 子 [BoMDAR
（MDAR:モノデヒドロアスコルビン酸還元
酵素）， BoDHAR（DHAR:デヒドロアスコル
ビン酸還元酵素），BoGR（GR:グルタチオン
還元酵素）]発現は，処理区において貯蔵中の
維持もしくはわずかな増大傾向が認められた． 
生体膜変化の指標として K+リーケージの

変化をみたところ，処理区では貯蔵中増大が
抑制されたが，対照区は貯蔵２日から増大傾
向がみられ，貯蔵６日に急増した．sHSP で
ある HSP17 の遺伝子発現は対照区に比べ処
理により増大がみられ，その後貯蔵４日まで
急増した．HSP22 は処理による増大はみられ



なかったが，貯蔵４日から急増した．さらに，
HSP17 含量は処理後増大がみられ，貯蔵中に
おいても対照区に比べ処理区では高含量を示
した． 
以上の結果から，UV-B 処理により急増す

る過酸化水素は BoCu/ZnSOD と BoAPX1 の
発現がその調節に関与していること，また，
貯蔵中の生体膜の維持には sHSP の関与が示
唆された．処理による AsA や GSH などの還
元物質の維持を報告しているが，この維持に
は貯蔵後期の AsA-GSH サイクルに関わる酵
素活性やそれらの遺伝子発現の維持・増大傾
向も関与しているものと思われる．さらに，
処理による還元物質合成系に関連する酵素の
影響も考えられるが，この点については今後
の検討課題である． 
 
（４）エタノール処理 

トマトを用いて，エタノールによる追熟抑
制機構の分子レベルでの解明を試みた．緑熟
とブレーカートマトを，8g のエタノール蒸散
剤[アンチモールド・マイルド®，フロイント
産業（株）]を用い，20℃で連続的にエタノー
ル蒸気処理を行った．エタノール処理によっ
て，追熟は抑制されたがエチレン生成は促進
し，システム 2 のエチレンと関連するエチレ
ン生合成酵素をコードする遺伝子発現が増加
した．さらに，エチレンの上流に作用する成
熟特異的な転写因子の遺伝子発現が，エタノ
ール処理により増加した．しかし，RIN 依存
エチレン依存追熟関連遺伝子とRIN依存エチ
レン非依存追熟関連遺伝子の発現は，エタノ
ール処理によって阻害された．これらの結果
は，エタノールによるこれらの遺伝子発現の
阻害が，エタノールがエチレン生成とそのプ
ロセスの上流の因子を刺激するにもかかわら
ず，エタノールが追熟を阻害する原因である
ことが示唆された．さらに，果実内でのエタ
ノールとアセトアルデヒドの生成と変換の抑
制を目的としたアルコール脱水素酵素とピル
ビン酸脱炭酸酵素をコードする遺伝子の発現
を抑制したトマト，“Micro-Tom”形質転換体
を作出することができ，ホモ系統の選抜に成
功した．このことにより，エタノールの果実
追熟抑制に作用する物質本体の同定への端緒
を切り開くことができた． 
熱帯・亜熱帯原産果実であるバナナおよび

アボカドの品質保持とエチレン生成に及ぼす
エタノールの影響を調べた．エタノール蒸気
処理は，8 g のエタノール蒸散剤[アンチモー
ルド・マイルド®，フロイント産業（株）]を
用いて，20℃で連続的に行った．外観を基準
とすると，バナナでは追熟促進，一方，アボ
カドでは顕著な効果はみとめられないなど，
エタノールの影響は追熟に関しては一様では
なかった．しかしながら，エチレン生成につ

いてはいずれも促進されることが明らかとな
った． 
これらの結果から，エタノールは果実追熟

において本質的には阻害ではなく，促進に作
用することが示唆された． 
 
（５）過酸化水素処理 
ピーマン果実切片レベルおよび個体レベル

で過酸化水素処理することで，適切な過酸化
水素濃度において AsA-GSH サイクルが活性
化され， AsA 含量が増加することを見出して
いる．そこで、詳細に AsA-GSH サイクル活
性化の様相を明らかにするために，ピーマン
緑熟果切片を用いて，過酸化水素処理による
APX の誘導と AsA 代謝との関連について検
討した． 過酸化水素濃度が 1.5％までは濃度
によって AsA が増加した．しかし，それ以上
の濃度では AsA の生成は低下した．全 APX
およびサイトゾル APX の活性も同様の傾向
を示した．これらは過酸化水素が生理上重要
な役割を持ち，APX が抗酸化の作用だけでな
く，AsA 代謝活性化との関連性があることが
示された． 
次に，比較的 AsA 含量が少ないナス果実を

用いて，過酸化水素処理がナス果実の AsA 含
量および AsA-GSH サイクルに及ぼす影響を
調査した．ナス果実組織切片に 0～5％の過酸
化水素を減圧浸漬処理し，影響を調べた．過
酸化水素含量は0.01～0.5％の濃度で0％と同
程度の含量を示した．一方，1％以上の濃度で
過酸化水素は増加した．AsA 含量は 0.025～
0.2％の濃度で 0％よりも増加し，約 1.5 倍と
なった．一方，0.2％以上の濃度では減少した．
APX，CAT，DHAR および MDAR の活性は，
0.01～0.2％の濃度で増加した．一方，0.2％
以上では処理濃度に伴って減少した．GR 活
性は処理濃度にしたがって増加した． 
以上のことから，比較的 AsA 含量が少ない

ナス果実においても，適正な過酸化水素濃度
で AsA-GSH サイクルが活性化されて，AsA
含量が増加することを見出した． 
 
（６）分子マーカーによる品質評価 
ブロッコリーを高温処理（温風 50℃，2 時

間）すると，その後に 15℃で貯蔵した場合，
花蕾の黄化が無処理のものに比べて有意に遅
延する．その機構を明らかにするため，高温
処理したブロッコリーから，ディジェネレー
トプライマー等を用い，各クラスの HSP 遺伝
子をクローニングした．その結果，HSP17，
HSP60，HSP100 は各 2 種類，HSP22，HSP70，
HSP90 は各 1 種類のクローンが得られた．こ
れらの塩基配列をもとに，定量的 PCR に用い
るプライマーを設計し，高温処理に伴う遺伝
子発現の変化を調べた．ブロッコリーを 50℃
でインキュベートすると，5 分後から HSP の



発現上昇がみられた．この時のブロッコリー
の表面温度は 30℃を超える程度であった．ブ
ロッコリーに対して異なる高温処理時間（0.5
～2 時間）を設定して，その後の 15℃貯蔵に
伴う表面色の変化と，HSP 遺伝子および，
我々が独自にクローニングした鮮度低下に伴
って特異的に発現が増加あるいは減少する遺
伝子（鮮度マーカー遺伝子）の発現変動を調
べた．その結果，無処理および 0.5 時間処理
では，HSP の発現が持続せず，鮮度マーカー
遺伝子の発現が顕著に増加して貯蔵６日で黄
化がみられた．一方，高温 1 時間あるいは 2
時間処理では，15℃貯蔵中に，HSP の高発現
が持続する一方で，鮮度マーカーのクローン
BO_F306よびBO_F362等の発現が強く抑制
され，黄化も抑制された． 
 さらに，HSP，鮮度マーカーおよび，Chen
ら(2008)が示すブロッコリーの既知老化関連
遺伝子の高温処理あるいは貯蔵に伴う発現量
の変化を比較したところ，鮮度マーカーとし
てクローニングした中の 6 遺伝子は，貯蔵に
伴って 1,000～100,000 倍に増えるなど，既知
の老化関連遺伝子よりも大きく発現が増加す
るとともに，高温処理によって，それらの発
現が 1/10～1/1000 程度に強く抑制されるこ
とが明らかになった． 
 これらのことから，ブロッコリーの高温処
理によって，HSP 遺伝子の発現が誘導される
とともに，鮮度マーカー遺伝子に代表される
ような，鮮度の低下に伴って特異的に現れる
遺伝子が関わる生理現象が，強く抑制されて
いることが明らかになった． 
 
５．まとめと今後の展望 
 収穫後青果物は流通・貯蔵中での取り扱い
に依存して，品質の善し悪しが決定される．
ここで研究を行った“ストレス”処理を，収
穫後，青果物に応じて適切に用いることによ
り，その後の流通・貯蔵中の品質保持に貢献
できるものと思われる．処理方法や効果メカ
ニズムについては，さらに検討の余地はある
ものの，実際の流通の場での利用を考えるこ
とが今後の課題であろう．高温処理は古くか
ら病害虫防除方法として確立されており，現
在もその処理により我が国への青果物の輸入
が許可されている．病害虫防除の面だけでな
く，品質管理の面からもその貢献が評価され
るよう期待するものである． 
 また，品質評価の新たな取組として，ここ
では分子マーカー適用の可能性について検討
した．今回は高温処理についてのみ検討を行
い，HSP や鮮度マーカー遺伝子の動向が，高
温処理とその後の貯蔵中における青果物の品
質変化を正確に捉えることができるものと思
われた．今後はストレス処理全般に渡って検
討し，外観と化学変化に加え，分子マーカー
の品質評価における可能性を探って行くこと
が望まれる． 
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