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研究成果の概要（和文）：辛味はトウガラシ果実の重要形質である。辛味の強弱に関する嗜好性は、国・地域・
用途で異なっており、辛味成分含量を制御できる育種技術が求められている。本研究では、生合成経路の一遺伝
子putative aminotransferase(pAMT)遺伝子を解析し、トランスポゾンの挿入が関与した複数の機能低下アレル
を同定した。また、その機能低下メカニズムを解析し、イントロン領域のトランスポゾン挿入によりスプライシ
ング異常が起こっていること、挿入位置のわずかな違いによって機能低下程度が変化することを明らかにした。
さらに、異なる変異アレルを戻し交雑で導入することで、辛味の強弱を調整できる可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Pungency is an important trait of pepper fruits. Preferences for pungency 
differ among countries, regions, and uses, and breeding techniques that can control pungency level 
are needed. In this study, we analyzed the putative aminotransferase (pAMT) gene in capsaicinoid 
biosynthetic pathway, and identified multiple leaky alleles involving transposon insertion. We also 
analyzed the mechanism underlying reduction of pungency level, and found that the insertion of a 
transposon in the intron caused aberrant splicing, and that reduction level in pungency depend on 
the slight difference in the position of the transposon. Furthermore, we have demonstrated that 
allelic variation in pAMT would be useful to  adjust pungency level by introducing different mutant 
alleles in backcrossing program.

研究分野：園芸科学

キーワード： トウガラシ　辛味　カプサイシノイド　トランスポゾン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの辛味育種は、カプサイシイド含量の異なるトウガラシを交雑し、その後代で偶然生じたちょうど良い
辛味の個体を選抜するという手法で行われてきた。この育種法では、多数の遺伝子間での相互作用のために、育
種家の目的通りの辛味をつくることが困難でだった。本研究を通して様々なpAMTタイプが発見されてきたことに
より、育種開始前にpAMTのタイプを機能型か機能欠損型か、それともleaky型かを選択し、遺伝子マーカーを利
用することで、どの程度まで辛味を抑えるかを計画的かつ効率的に進めることが可能になるだろう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

１．研究開始当初の背景 

 トウガラシは，辛味種は香辛料として，ピーマンなど非辛味種は野菜として利用される重要な

作物である．辛味の強弱は辛味成分カプサイシノイド含量の違いによるものである．辛味の強弱

に関する嗜好性は国・地域・用途で異なっており，カプサイシノイド含量を制御できる技術が求

められている．その含量は複数の遺伝要因によって複雑に制御されているとされており，辛味の

強弱をコントロールすることは困難とされてきた（Reviewed in Aza-Gonzalez et al, Plant Cell 
Rep. 2010 etc）． 
 

２．研究の目的 

これまでに，辛味成分生合成経路の一遺伝子である putative aminotransferase(pAMT)遺伝子

の機能欠損がカプサイシノイド含量を激減させることを示した．さらに我々は近年，① カリブ 
原産の栽培種 Capsicum chinense には，トランスポゾンの挿入と転移を介した様々な pAMT 変

異が存在すること， ② トランスポゾンの挿入位置が辛味の強弱と相関していることを明らか

にしつつある．これら種々の pAMT 変異を導入し，その遺伝子マーカーを利用することで辛味

程度を簡便に 調整できる育種技術を確立できる可能性がある．本研究課題では，pAMT 遺伝子

の構造変異がトウガラシの辛味低下を引き起こすメカニズムを解明し，それに基づいてカプサ

イシノイド含量の新規調整法を確立することを目的とした． 
 
３．研究の方法 

（１）pAMT 遺伝子におけるトランスポゾン挿入位置の違いが,辛味におよぼす影響の調査と辛味

低下メカニズムの解析 

＜異なる pAMT アレルがカプサイシノイド含量に及ぼす影響＞‘Red Habanero’（野生型

pAMT）（RH）に‘Devil’s Yellow’（pamtL1）（DY），LP13（pamtL2）のそれぞれを交雑し

て得た集団 RH×DY F2（122 個体）および RH×LP13 F2（117 個体）を供試した．genomic 
PCR による pAMT 遺伝子型判定と HPLC による辛味成分カプサイシノイド含量の測定を行

い, pAMT 遺伝子型が辛味成分含量に及ぼす影響を評価した． 
＜pAMT 酵素活性の測定＞RH, DY, LP13 および AD2(機能欠損型 pamt)を供試した. 緑熟果

実の胎座（0.1g）をリン酸カリウム buffer 中でホモジナイズし, 遠心後上清を得た. 上清を

バニリン, GABA, PLP と混合し 30℃で 24 時間インキュベートし，生成されたバニリルアミ

ン量を HPLC で測定した．胎座タンパク 1mg ・24h 当たりのバニリルアミン生成量として

pAMT 酵素活性を評価した． 
＜pAMT mRNA の転写パターン解析＞RH，DY および LP13 の緑熟果実の胎座部より total 

RNA を抽出し，RNA-seq および RT-PCR により各 pAMT アレルからの転写産物の塩基配

列とその存在量を評価した．  
 

（２）新規 leaky pAMT アレルの同定と他のアレルとの構造比較 

＜辛味成分カプサイシノイドおよび低辛味成分カプシノイドの測定＞ ‘Red Habanero’（RH）

および‘Rocotillo’（RO）（いずれも C. chinense）を実験に供試した．各系統の緑熟果実を収穫

し，HPLC 分析によりカプサイシノイドおよびカプシノイドの含量を決定した． 
＜pAMT アリルの構造決定＞ RO の pAMT 遺伝子領域をゲノミック PCR で増幅し，全塩基配

列を決定した． 
＜pAMT遺伝子型がカプサイシノイド類の成分組成および酵素活性に及ぼす影響＞ RHにRO
を交雑して得た交雑集団 RH×RO F2（50 個体）を供試した．genomic PCR による pAMT 遺伝

子型判定と HPLC による成分分析を行い, pAMT遺伝子型が辛味成分カプサイシノイド含量に

及ぼす影響を評価した．また RH×RO F2 集団の緑熟果実を遺伝子型ごとにバルク化し，遺伝

子型間で pAMT 酵素活性を比較した.  
 

（３）トウガラシの辛味強弱調整のための変異型 pAMT 遺伝子マーカーを用いた戻し交雑育種 

RH (機能型 pAMT) に DY (pamtL1), LP13 (pamtL2) および AD2 (loss-of-function pamt5) のそれぞ

れを交雑して得た F1 に RH を戻し交雑した. BC1F1 を栽培し, DNA マーカーで pAMT 遺伝子型

がヘテロである個体を選抜し, 自殖を行い, BC1F2 集団を作成した. genomic PCR により BC1F2

各個体の pAMT遺伝子型を判定し, HPLCによりカプサイシノイド含量の測定を行うことで, 変
異型 pAMT が辛味程度に及ぼす影響を評価した. 



 

 

 

 

４．研究成果 

（１）pAMT 遺伝子におけるトランスポゾン挿入位置の違いが,辛味におよぼ影響の調査と辛味低

下メカニズムの解析 

DY と LP13 は，エキソンに領域に変異がないものの，共通して第 3 イントロンにトランス

ポゾンTccの挿入をもっていた．しかし，トランスポゾンの挿入位置はわずかに異なっていた．

DY と LP13 が持つ pAMT 変異アレルをそれぞれ pamtL1 ，pamtL2 と名付けた．RH×DY F2

集団において，機能型 pAMT をもつ個体群と比較して，pamtL1ホモ個体群ではカプサイシノ

イド含量が 50%程度に減少した．一方，RH×LP13 F2集団において，pamtL2ホモ個体群では，

カプサイシノイド含量が 10%程度に減少した．カプサイシノイドの減少程度が大きいアレルほ

ど，低辛味成分カプシノイドの合成割合が増加していた（第１図）．pAMT 酵素活性は RH，

DY，LP13 の順に低く，AD2(機能欠損型 pamt)では活性は認められなかった．以上のことか

ら，pamtL1と pamtL2は，共に機能型と機能欠損型の中間的な活性を示す leaky アレルである

が, その活性程度は異なると考えられた．RNA-seq 解析の結果，機能型 pAMT においては，

17 個のエキソンが正常にスプライシングされた機能型 mRNA のみが検出された．一方で，

pamtL1 および pamtL2においては，Tcc 挿入がある第 3 イントロン部でスプライシングが変化

し，機能型 mRNA と Tcc 部分配列を含む非機能型 mRNA が共存していることが示唆された

（第２図）．非機能型 mRNA は，DY と比べて LP13 でより優占的に発現していた．以上より，

pamtL1 と pamtL2 の機能低下程度の違いは，イントロンにおけるトランスポゾン挿入位置の

違いがスプライシング効率を変化させることによるものであり，それにより異なる程度の

pAMT 酵素活性およびカプサイシノイド含量の低下が起きると考えられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
（２）トウガラシにおける新規leaky pAMT アレルの同定と他のアレルとの構造比較 

RH と RO のカプサイシノイド含量はそれぞれ 19,483 µg•g–1DW，5,771 µg•g–1DW であった．

カプシノイド含量は，それぞれ 394 µg•g–1DW，367 µg•g–1DW であった．RO のカプサイシノイ

ドとカプシノイドの含有比率が機能型アレルをもつ RH と異なっていたことから，RO の pAMT
遺伝子に変異があると予想し，その全塩基配列を決定した．RO 型 pAMT アレルは，機能型ア

レルと同様に 17 個のエキソンで構成されており，エキソン内に変異はなかったが，第 3 イント

ロンにトランスポゾン Tcc が挿入されていた（第 3 図）．RH×RO F2 集団において，RH 型（機

能型 pAMT）をもつ個体群と比較して，RO 型ホモ個体群では辛味成分含量が 50%程度に低かっ

た．pAMT 酵素活性は RH 型ホモが最も高く，ヘテロ型，RO ホモ型の順に低くなった．イント

ロンに Tcc が挿入することにより，前述の 2 つの変異型アレル（pamtL1 ，pamtL2）とは挿入位置

が異なることから，RO 型アレルを pamtL3 とした．興味深いことに，pamtL3 のトランスポゾン

挿入位置は，既報の機能欠損型アレル pamt5 と同一の位置であった．pamt5 は複数の C. chinense
系統から報告されている機能欠損アレルであり，低辛味系統群の成立に関与した重要な変異ア

レルと考えられる．pamt5 はイントロンのトランスポゾン挿入だけでなく，第 6 エキソンにも

第１図 異なる変異型 pAMTが辛味成分組成に及ぼす影響 

異なる文字間で有意差あり (Tukey 検定, P＜0.05) バーは標準誤差 

第２図 異なる変異型 pAMTアレルにおける転写物解析  



 

 

8 bp 挿入があり，フレームシフト変異を起こしている（第 3 図）．今回の pamtL3の同定により，

「① まず機能型 pAMT のイントロンへのトランスポゾン挿入により活性が低下する，②	その

後，さらにエキソンに 8 bp の挿入が生じることで，完全に pAMT 活性を失う」という段階的な

活性低下を経て機能欠損アレル pamt5 が出現したと考えられた（第 3 図）． 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）トウガラシの辛味強弱調整のための変異型 pAMT 遺伝子マーカーを用いた戻し交雑育種 

RH×DY BC1F2 集団 (n=24) において, pamtL1 型ホモにおけるカプサイシノイド含量は 5059.7 
µg•g–1DW であり, 機能型ホモの 67.2%であった (第 4 図 A). RH×LP13 BC1F2集団 (n=23) にお

いて, pamtL2 型ホモにおけるカプサイシノイド含量は 1018.8 µg•g–1DW であり, 機能型ホモの

10.6%であった (第 4 図 B). RH×AD2 BC1F2集団 (n=20) において, loss-of-function pamt5 型ホモ

におけるカプサイシノイド含量は 99.6 µg•g–1DW であり, 機能型ホモの 0.80%であった (第 4
図 C). 以上より, 戻し交雑集団においても pAMT 遺伝子型によりカプサイシノイド含量が異な

る程度に低下することが示された. さらに戻し交雑を続けることで, 辛味程度の異なる ‘Red 
Habanero’ を育成できると思われる. 

 

 
 

第 4 図 異なる変異型 pAMTがカプサイシノイド含量に及ぼす影響 
(A) RH×DY BC1F2集団 (B) RH×LP13 BC1F2集団 (C) RH×AD2 BC1F2集団 
異なる文字間で有意差あり (Tukey 検定, P＜0.05) バーは標準誤差 
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