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研究成果の概要（和文）：　近年、果実の品質として、甘さや大きさに加えて機能性の重要性が高まっている。本研究
で取り上げる物質は、従来のビタミンやポリフェノール類などのカテゴリーに入らない機能性成分であると考えられる
。そこで主にシーベリーにおいてグルコース関連物質についての解析を進めたところ、グルコース誘導体は他の炭水化
物の一次代謝に関わる糖類にくらべると、比較的、不活性なプールとして存在していることが明らかとなった。また成
分の変動に関わると考えられる、成熟過程について調べたところ、クリマクテリック型であり、他の成分と同様に成熟
時に合成や蓄積が低下することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：   Recently, functional components become important in fruit in addition to size a
nd sweetness. Glucose-realted metabolites that were studied in this project are different from popular fun
ctional components such as vitamins and polyphenols. There could be a novel component that is not of antio
xidants such as vitamins and polyphenols. In the results obtained in tracer experiments using sea buckthor
n, the metabolite was metabolically inactive compared to other sugars. Ripening and environmental stress w
ere investigated because those may affect synthesis and accumulation of the metabolites. The results sugge
sted that the plant was a climacteric type and the accumulation decreased during ripening. 
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様 式 Ｃ—１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 従来、果実は、大きさや形、さらには甘さ
や糖酸比を基本としたおいしさを重要な指
標として評価されてきた。この指標は現在で
も重要であり、見た目とおいしさの評価が高
い果実が求められている。 
 一方、メタボリックシンドローム対策が強
く求められている現在においては、果実など
の青果物が果たす役割は大きい。すなわち、
見た目やおいしさに加えて、国民の健全な生
活を増進する機能性成分の重要性が増して
いる。実際、果実などの青果物の市場におい
ては、消費者の多様なニーズや輸出促進に対
応した高付加価値化の必要性が求められて
おり、甘さや大きさに加えて機能性は新たな
品質形成要因となっている。 
   
２．研究の目的 
 これまで主に研究されてきた機能性成分
は、ビタミンやポリフェノール類などである。
特にビタミン Cやポリフェノール類は、抗酸
化作用を有する成分として果実をはじめと
する青果物における知見も多い。本研究では、 
これらビタミンやポリフェノール類のカテ
ゴリーに入らない機能性成分として、グルコ
ース関連物質等に注目し、解析することを目
的とした。 
 
３．研究の方法 
 生合成メカニズムの検討を行うためトレ
ーサー実験を行った。すなわち、シーベリー
の転流糖はスクロースであることが明らか
にされているため、14C ラベルされたスクロー
スをシーベリー果実に与え、ラジオクロマト
グラフィーによってグルコース関連物質へ
の 14C の取り込みを調べた。また、各種成分
の変動に関わると考えられる成熟ホルモン
であるエチレンや環境ストレスの影響につ
いては、これまで調べられてこなかった．そ
こで、成熟ホルモンであるエチレンをガスク
ロマトグラフィーによって測定した。さらに
は成熟時の各種成分を高速液体クロマトグ
ラフィーによって測定するとともに、成分含
量とも関連する環境ストレス耐性について
も検討した。 
 
４．研究成果 
 収穫期およびその１ヶ月前の果実に 14C-ス
クロースを果柄から吸収させて 24 時間後に
14C 糖を分析した。その結果、いずれの時期に
おいてももっとも 14C の分配率が高かったの
はフルクトースで、次いでグルコースであっ
た。いずれもおおむね 30％から 50％の間で
あり、スクロースへの分配は 10％程度であっ
た。一方、グルコース誘導体への分配はおお
むね 5％程度であった。したがって、転流し
てきたスクロースは主にヘキソースに分解
されて利用され、あるいは蓄積すること、お
よびグルコース誘導体は転流してきたスク
ロースから合成されるものの、比較的不活性

なプールとして存在していることが明らか
となった。 
 シーベリー果実において主要なビタミン E
であるα-トコフェロール含量について、6月
上旬から9月下旬までの期間における季節変
動を図 1に示した。果実の収穫適期と考えら
れる 8月下旬から 9月上旬にかけて、両品種
とも約 10μg/gFW と高い値を示した。五訂増
補日本食品標準成分表によるとウンシュウ
ミカンやリンゴ、モモにおける可食部 1g あ
たりのα-トコフェロール含量はそれぞれ 4，
2，7μg であることから、これまでにも報告
されているように、シーベリーにおけるα-
トコフェロール含量は一般的な青果類に比
べて高い値となった。しかし、成熟果実にお
ける既報のα-トコフェロール含量を新鮮重
当たりに換算して比較すると、本研究で得ら
れたα-トコフェロール含量は1/2〜1/4程度
であった（Zadernowski，2003；Andersson，
2008；Kallio，2002）。既報の研究で供試さ
れた果実はいずれも北欧やロシアで生産さ
れたものであることから、寒冷な気候といっ
た環境要因や供試した品種の違いなどの要
因によって、本研究で得られたα-トコフェ
ロール含量が少なくなったと考えられる。 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 果実の成長・成熟に伴うα-トコフェロー
ル含量の季節変動についてみると、新鮮重当
たりのα-トコフェロール量は成熟に伴って
減少していることが明らかとなった。すなわ
ち、果実の色が緑色から黄色へと変化する 7
月下旬に新鮮重あたりのα-トコフェロール
含量の一時的な上昇がみられ、その後の 8月
上旬から下旬にかけて減少がみられた。両品
種とも果実の成熟過程でも果実肥大が観察
されたので、新鮮重当たりのα-トコフェロ
ール含量が低下したと考えられる。実際に、



一果実あたりのα-トコフェロール含量は成
熟期間（8 月から 9 月）を通して、新鮮重当
たりのような変化は示さなかった。また、新
鮮重当たりのα-トコフェロール含量が 7 月
下旬に一時的に上昇したことについて、実際
にこの時期と、果実の横径の伸長速度が緩ま
った時期とが一致していることから、成長速
度の低下がα-トコフェロール濃度の一時的
な上昇の原因の一つであると考えられた。 
また、6月には新鮮重あたりのα-トコフェロ
ール含量に品種間差がみられ、‘Hergo’より
‘Vitamin Jumbo’のほうが高い値となった
（約 1.5 倍）。これについても、6月における
果実の縦径が‘Vitamin Jumbo’より‘Hergo’
のほうが約 1.5 倍程度大きかったことが、品
種間差が生じた原因の一つと考えられた。 
 果実の発育期間を通したα-トコフェロー
ル含量についての報告はないが、成熟期の変
動についての報告はみられる。Andersson ら
（2008）によれば、成熟に伴い乾物重当たり
のα-トコフェロール含量は減少することが
報告されており、本研究の結果と同様の傾向
がみられたと考えられる。 
 果実の成熟に伴うエチレン生成量の変動
を図 2に示した。各成熟ステージで収穫した
果実が放出したエチレンの量をガスクロマ
トグラフィーで測定した結果である。8 月中
旬はエチレン生成がほとんどみられなかっ
たが、8月下旬から増加し始め、9月 20 日に
ピークを示した。両品種とも同様な変動を示
したことから、シーベリー果実は成熟に伴い
エチレン生成量を増加させるクリマクテリ
ック型果実であることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 次に、成熟の指標となる成分として、果実
の成熟に伴うクロロフィル含量の変動を調
べた（図 3）。両品種とも果実の成熟に伴いク

ロロフィル含量は減少傾向を示した。特に、
エチレンの生成量が明らかに増加した9月上
旬にクロロフィル含量も顕著な減少がみら
れたことから、エチレン生成の増大によって
クロロフィルの分解が進み、果実の成熟が進
行したと考えられる。 
 もう１つの成熟の指標として、成熟に伴う
水溶性ペクチン量の変動を調べた。ペクチン
は植物の細胞壁構成成分の一つであり、ポリ
ガラクツロン酸を主成分とする多糖類であ
る。ペクチンは一般的に、セルロースやヘミ
セルロース、リグニン、カルシウムなどと結
合することで細胞同士をつなぎ合わせる「接
着剤」のような働きをするとされている。果
実細胞壁ではペクチンの割合が最も高く、未
熟な果実ではポリガラクツロン酸の多くが
メチルエステル化されており、水に不溶であ
る。果実の成熟・軟化が進行すると、ペクチ
ンメチルエステラーゼによって脱メチルエ
ステル化が起こり、ポリガラクツロナーゼに
よるポリガラクツロン酸の加水分解が可能
となり、ペクチンの低分子化・可溶化が進む
ことが知られている（金子，1996；立石，2007）。 
本研究では、ペクチンやセルロース、ヘミセ
ルロースなどの細胞壁成分の総量を、アルコ
ール不溶性固形物（alcohol insoluble solid , 
AIS）として定量した。その結果、果実の成
熟に伴い細胞壁成分は減少傾向を示し、逆に、
AIS に占める水溶性ペクチンの割合は増加傾
向を示した。したがって、エチレン生成の増
大によってペクチンの分解による軟化が進
行し、果実の成熟が促進されたと考えられる。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 以上のように、エチレン生成量の増大がみ
られた時期に果実の成熟が促進されたこと
から、シーベリーはクライマクテリック型の
果実であることが考えられた。ただし、セイ



ヨウナシやグーズベリーなどでは成熟に伴
いペクチンが数倍程度に増加することが報
告されているが（Hisawa ら，2004；Majumder
ら，2002）、本研究における増加はそれほど
顕著ではなかった。また、ペクチンの増加は
エチレン生成量が増加する前の8月中旬から
みられた。モモの軟化はエチレン生成量が増
加する前から始まっており、この軟化の初期
に発現する細胞壁分解・修飾酵素遺伝子の多
くの転写が、エチレンによってむしろ抑制さ
れるという報告がある（Trainotti ら，2003）。
このように、エチレンと軟化やペクチンの可
溶化の関係は複雑であり、シーベリー果実に
おいてもエチレンの増加より前に軟化が始
まっている可能性が考えられた。今後は代表
的な細胞壁分解酵素の一つであるポリガラ
クツロナーゼの酵素活性・遺伝子発現とエチ
レン生成との関係を評価するなど、果実の軟
化に関してはさらなる研究が必要である。成
熟期とその１ヶ月前を比較すると、成熟前の
スクロースからの 14C の取り込みが大きかっ
たため、エチレンを伴う成熟期にビタミン E
など各種成分の増加が停止することに伴っ
て、グルコース関連物質も合成や蓄積が低下
することが考えられた。その他、関連成分の
蓄積に関わるストレス耐性やプロトンポン
プ，および糖尿病モデル動物を用いた評価系
の研究等も行った。 
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