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収穫後の青果物 におけるプ ロビタ ミンAの

生合成およびその制御

トマ ト果実追熟 中のカロチノイ ド

生合成 を中心 として

茶 珍 和 雄(大 阪府立大学農学部教授)

1.緒 言

トマ ト果実は成熟 に伴 い大量のカロチノイ ド色

素 を合成するが,着 色期 に夏季の高温 にさらされ

ると色素の合 成が阻害 され着色不良 となる。 この

ことは早取 りした果実 を追熟 させ る場 合に も同

様に問題 とされ,広 く熱帯 ・亜熱帯地域で流通販

売 され る トマ ト果実の着 色 において も問題 とな

る。 トマ ト果実の着色度合は主要色素である リコ

ピンの蓄積程度 に深 く関わ り,ト マ ト果実におけ

る リコピンの生成適温は20～24℃ で,30℃ 以 上で

は著 しく阻害 され ることが古 くか ら報告 され てい

る1-4)。 トマ ト果実には リコ ピン以外に,プ ロ ビ

タ ミンAと しての栄養価 を もつa一 カロチ ン,代

謝系 にお ける初期の無 色カロチノイ ドであるフ ィ

トエンや フィ トフルエン,さ らに フィトフル エン

か らβ一カロチンお よび リコ ピン までの代謝経路

上 に位置する数種のカロチン類,ま た若干の キサ

ン トフィル類 な どが含 まれ る。収穫後の トマ ト果

実 におけるプロビタ ミンAの 生合成 に及ぼす貯蔵

温度の影響 について,前 駆体 となるカロチ ノイ ド

の動向 まで含 めて調査 した報告は少ない。

本研究では収穫後の青果物におけるプ ロビタミ

ンAの 生合成の調節機構 を調べるために,ト マ ト

を用い,ト マ ト果実において外観お よび栄養面 と

もに重要 なカロチ ノイ ド色素 の収穫後の生 合成 の

調節 にお ける追熟 温度 の影響 を,リ コピン,R一 カ

ロチン(プ ロビタ ミンA)の 前駆体 とされるフ ィ

トエ ン,フ ィ トフルエンな どの無色カロチン類の

動向か ら調査 した。 また,ト マ ト果実のカロチン

類生合成系の温度に対 する性質 をさらに深 く知 る

ために,14C-Mevalonicacidの カロチノイ ドへ

の取 り込 み実験な らびに変温処理の操作 を加 えて

カ ロチン類の含量 な らびに組成変化に及 ぼす影響

を調べ た。

材料および方法

1.実 験材 料 と貯蔵方法

大阪府立大学農学部附属農場で栽培 され た`雷

光'ト マ トの緑熟果 を開孔率0.1%の 有孔ポ リエ

チレン袋(300×255mm,直 径5mmの パ ンチ穴

を両面で10カ 所開 けた もの)で 包装 し,20,30お

よび35℃ の各温度で貯蔵 し,適 宜実験に供 した。

2.変 温処理

20,30お よび35℃ の各区の一部 に次の変温処理

区 を設けた。

20→30℃ 区:20℃ で15日 貯蔵後30℃ で10日 貯蔵

20→35℃ 区;20℃ で15日 貯蔵後35℃ で5日 貯蔵

30→20℃ 区:30℃ で8日 貯蔵後20℃ で17日 貯蔵

35→20℃ 区:35℃ で8日 貯蔵後20℃ で17日 貯蔵

3.表 面色の測定

果実表面色は果実の赤道部 について測色色差計

(日本電色工 業製,ND-1001DP型)に よりL,

a,b値 を測定した。

4,カ ロチノイ ドの分析

1)抽 出方法
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カロチノイ ドの抽出 は梅田 ら5>な らびに近 ら6)

の方法 に準 じ,次 のように行 った。 トマ ト果実5

個体 よ り組織 を放射状 に切 り出 し,胎 座,種 子,

房室組織 を除 き,剃 刀で表層部(外 果皮お よび若

干の果肉 を含む)と 果肉部に分けた。組織5gに

対しブチル ヒ ドロキシ トルエン(BHT)0,lg,炭

酸マグネシウム0,2g,40%メ タノール5mlの 割

合で混合,一 定量の石英砂 とともに乳鉢 と乳棒 を

用いて磨砕 し,セ ライ ト545を高 さ約1cmに 敷 い

たグラスフィル ター(11G-3)を 通 して吸引濾過

しつつ40%メ タノールで洗浄 した。次いで残 渣に

着色がな くなる までアセ トンで抽出 し,分 液 ロー

ト内で ジエチルエーテルに転溶 した。エーテル溶

液 は飽和食塩水 でエマルジ ョン化 を防 ぎつつ水で

洗浄 し,無 水硫 酸ナ トリウムで1時 間以上脱水 し

た後,エ ーテルで一定 容 とした。

2)総 有色 カ ロチノイ ドの定量

工一テルで一 定容 とした試料溶液を適 当な濃度

に希釈 し,451nmで の吸光度 を測定 した。総有色

カロチ ノイ ド含 量の算 出は梅田 ら5>に従 い,エ ー

テル内でのβ一カロチ ンの比 吸光係数 を2500と し

た場合の下記の式 によ り,最 終希釈工一テル溶液

中の総有色 カロチ ノイ ド含量 をR一 カロチン換 算

で算出した。

y=0.4xy:β 一カロチンmg%

x:OD(451nm)

3)HPLCに よる分離

カロチノイ ドのエー テル溶 液を濃縮後,ア セ ト

ンに転溶 し,孔 径0.45μmの メンブランフィルタ

ーで濾過 した。 この溶液の20～40μ1をHPLCで

分離 した。

HPLC条 件 は数種検討の結果,次 の2つ を実験

に使用 した。

(1)分 析 条件1

分析用カラムは 日立#3056(逆 相)カ ラム(4

×150mm)を 使用 し,溶 離液 として(A)ア セ ト

ニ トリル,(B)2一 プロパ ノール,(C)メ タノー

ルの混合液 を,混 合比 を段階的 に変化 させて使用

した。流速は0.5ml/分,検 出波長は451nm(有 色

カロチノイド),350nm(フ ィトフルエ ン),290nm

(フ ィトエン),温 度は21～23℃ で実施 した。

(2)分 析条件2

溶離液はA液(ア セ トニ トリル:ジ クロロメタ

ン:メ タノール=65:25:10)とB液(90%ア セ

トニ トリル)を 準備 し,始 めの2分 間をA,Bの

1:1混 合 とし,そ の後 はA液100%で,流 速0.7

ml,/分 とした。分析用 カラムはInertsi10DS-2逆

相 カラム(4×250mm)に プレカラム(4×50mm)

を取 り付けて使用 した。検出波長 は(1)の 検出波

長 に加え,400nmで ζ一カ ロチンを検出 した。

4)分 離され たカロチ ノイ ドの同定お よび定量

HPLCで 分離 した各カロチ ノイ ドの同定 は,カ

ラムでの保持時間,フ ォ トダイオー ドア レイ(島

津製,SPD-M6A)に よる吸収 スペ ク トルな ら

びに特定 の溶媒中での吸光特性 などか ら行 った。

各カロチノイ ドの定量は有色 カロチノイ ドにつ

いては総有色 カロチノイ ドの測定値 にピー ク面積

の百分率 を乗 じて算出 した。無色 カロチ ノイ ドの

フ ィトエン,フ ィ トフルエンならび にわずかに色

の認 められ るζ一カ ロチ ンについては,濃 縮 した

試料溶液 より該当するHPLC画 分を取 り出 して

一定量のヘキサンに転溶 し
,そ れぞれの比 吸光係

数 よ り絶 対量を求 めて ピー ク面積 との関 係式 を

作 り,含 量を計 算 した。用 いた比吸 光係数 は757

(フ ィトエン,λ=286),1577(フ ィ トフルエ ン,

λ=347)お よび255s一 カロチン,λ=-goo)で あ

る7)。

5.標 識化合物の取 り込み実験

20℃,30℃ お よび35℃ 下で貯蔵 した果実か ら果

実切片(2×2cm)を 作成 し,表 層下部 と柔組織

との間 を切 り離 し,そ の隙間に20ｵ1(4.44×105

dpm)の'"C-Mevalonicacid(14C-MVA)溶
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液 を注入処理 した。処理後 は上記の方法でカロチ

ノイ ドを抽出 し,そ の抽出液の一部をフラクシ ョ

ンコレクター付設 のHPLCで 分離 し,各 画 分の

放射活性 はシ ンチレー シ ョンカウンターで測定 し

た。

結 果

1。 外観お よびa値 の変化に及 ぼす高温の影響

緑熟 トマ トは20℃ で貯蔵 した場合8～12日 には

ほぼ完全 に赤 く着色 したが,30℃ では着色が不十

分で,赤,黄,オ レンジ色の不均一な着色 とな り,

35℃ では黄色 となった。ハ ンターa値 でみ ると,

その値は20℃ では貯蔵12日 まで急増 し,そ れ以降

はほ とん ど増加 しなか った。30℃ ではa値 の増加

はかな り抑制 され,35℃ においては緑色の退色 に

伴 う増加 がみ られ た後 は0よ り少 し上回 る値を示

しほ とん ど増加 しなか った(Fig.1)。

2.ト マ ト果実の カロチノイ ド色素のHPLC分

析

HPLCに よるカロチノイ ドの分析 における一連

の実験 デー タは(1)の 分析 条件 によったが,こ の

条件で は溶離液の比率お よびその変化パター ンが

一定でな く
,分 析 中の溶離液組成の変化が複雑で

あった。そ こで,こ れ らの条件 を簡略化す るため,

また,フ ォ トダイオー ドア レイに よる各 カロチ ン

Fig.1TimecoursechangesinHunteravalueof

tomatofruitdurlngstorageat20(●),30(▲),

and35°C(　 ),
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の吸収 スペ ク トル を比較 する際 に溶媒条件 を一定

とするため,Rouseffら8)の 等濃度条件(ア セ ト

ニ トリル:ジ クロロメタン:メ タノー ル=65:25:

10)を 参考 にした。 しかし,こ の条件の ままでは

α一トコフェロール,ク ロ ロフィルお よび極 性の

高 いカロチ ノイ ドグルー プの分離状態が良好でな

かったため,こ れ らの分離を図るために初めの2

分間 についてのみ90%ア セ トニ トリルを等量混合

して流 した。 また,カ ラムについてもより長い も

の をプレカラムとともに使用 したことで分離状態

が改善 され,こ れ らを条件(2)と したが,ク ロマ

トグラムのパ ター ンは基本的 には条件(1)と 同じ

であった。

緑熟段階の トマ ト果実 を20℃ で追熟 し,赤 く

着色 した果実か らのカロチノイ ドをHPLCで 分離

した場合の クロマ トグラム と,こ の とき含 まれ る

主要カロチノイ ドのお よその含有率 をFig.2に 示

した。 カロチ ノイ ドの同定は,ピ ーク画分 を分取

して適当な溶媒に転溶 し,吸 収極 大を文献値 と比

較 して行 った結果,ピ ー ク1は ルテイン,2は リ

コキサ ンチ ン,3は リコピン,4は ζ一カロチン,

5は β一カロチ ン,6は フィ トフルエン,7は フィ

トエ ンであった(Table1)。 また,波 長290nmに

お いて リコ ピンの ピークの約1.4分 後に存在 した

未同定 ピークの吸収スペク トル をフォ トダイオー

ドア レイの解析 システムによ り調べ るとフィトエ

ンのスペク トル とほ とんど一致 し,カ ラム保持時

間か らフィ トエ ンのエポキシ ドである と推察 され

た(デ ータ省略)。Fig.3に フォ トダイオー ドアレ

イによる,HPLC条 件下でのカ ロチノイ ドの吸収

スペ ク トル を示 した。 これ らのカ ロチン類 の同定

に不可欠である吸収極大お よび吸収 スペ ク トルの

比較 にはフォ トダイオー ドア レイの使用 が迅速,

かつ簡便であ り,効 果的であった。

3.果 実表層部 と果肉部 におけるカロチノイ ド

の消長 に及 ぼす高温の影響
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Fig.2 HPLCprofileandrelativedistributionofcarotenoidsintomatofruit

harvestedatmaturegreenstageandripendat20°C,

Peakswaredetectedat451nm(solidline),350nm(dottedline,6)and

290nm(dottedline,7).

Tab且e1 AbsorptionmaximaofmaincarotenoidsintomatofruitandHPLC

peakidentification.

1)総 有色カ ロチノイ ド含量

トマ ト果実の果実表層部 にお ける総有色カロチ

ノイ ドは,20℃ では顕 著に増加 し貯蔵30日 まで増

加傾向であったのにたいして,30℃ では貯蔵8日

まで増加 したが この時点で含量は20℃ 貯蔵 の半分

程度であ り,そ の後の変化 も少な く,貯 蔵末期 に

おける20℃ と30℃ のカロチ ノイ ド含量の違 いはか

な り大 きくな った。35℃ で は貯蔵期間を通 じて含

量は少な く,変 化 もみられなか った。一 方,果 肉

部においては20℃ と30℃のカ ロチ ノイ ド含量 の差

が表層部 に比べ てそれ ほど顕著でな く,両 温度区

とも貯蔵期間 を通 じて増加 する傾向 を示 したが,

35℃ では果 肉部 も表層部 と同様 に含量 は少な く,

その変化 もほとん どみ られ なか った(Fig.4)。

2)リ コピンお よびフ ィトエン含量

トマ ト果実 に含有 されるカロチ ノイ ドの中で主

要成分である リコピンは20℃ と30℃ の有色カロチ

ノイ ド中で は大 きな含有比率 を占めていたが,35

℃貯蔵 では検出 されなかった。 また,カ ロチノイ

ド類 の代謝経路における最初の無色カロチノイ ド

であるフィ トエ ンもリコピンと同様に35℃ では検

出され なか った。20℃ および30℃ 貯蔵の トマ ト果
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Fig.3Photodiodearrayspectraofcarotenoidsintomatofruitharvested

atmaturegreenstageandripenedat30°C.

1,Lutein;3,Lycopene;5,Q-Carotene;6,Phytofluene;7,Phytoene.

Fig.4Changesintotalcarotenoidcontentintheepidermal(left)andfleshy

(right)regionsoftomatofruitduringstorageat20(●),and35(■).

Excludingcolorlesscarotenoids,phytoeneandphytofluene.
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Fig.5Changesinlycopene(solidsymbol)andphytoene(open)contentsinthe

epidermal(left)andfleshy(right)regionsoftomatofruitduring

実の リコピンとフィトエン含量の動向をFig.5に

示 した。 リコピンの貯蔵中の含量変化 は総有色カ

ロチ ノイ ド含量の変化 と同様の傾 向で,表 層部で

は20℃ で顕著 に増加 し,30℃ では貯蔵8日 以降増

加が抑制され低 い含量の まま推移した。果肉部で

は20℃,30℃ ともに増加傾向 を示 し,30℃ の高温

ス トレスの影響 は表層部 ほど明確に現れ なか った。

フィ トエン含量 は表層部 と果肉部においても20℃

では増加傾 向であったが30℃ ではその蓄積が顕著

に阻害 され,ご く微量 のまま推移 した。

3)フ ィトフルエン含量

一般に考 え られているカロチ ノイ ドの代謝経路

にお いて,フ ィトエンの次 に位置する無色 カロチ

ノイ ドであるフ ィトフルエン含量は表層部,果 肉

部 ともにフ ィトエン と同様の変化を示 した。 ただ,

フ ィトエンが35℃ で検 出され なかったのに対 し,

フィ トフルエンは35℃ で も微量なが ら存在が認 め

られ,表 層部 で約0.03mg/100gf.w.,果 肉部 で約

0.02mg/100gf.w.で あ った(デ ータ省略)。

4)R一 カロチン(プ ロビタミンA)含 量

β一カロチン含量の変 化は他の カロチン類 と明確

に異 なってお り,表 層部,果 肉部 ともに30℃ で最

も含量が高 くな り,20℃ と35℃は大 きな含量の変

化がないまま推移 した(Fig.6)。 また,30℃ での

β一カロチンの変化 は表 層部 で大き く,貯 蔵12日

まで増加 し,1.7mg/100gf.w.に 達 したがその後

は減 少傾向であ った。

4.果 実表層部 と果 肉部 にお けるα一トコフェロ

ールの消長に及ぼす高温の影響

α一トコフェロール含量 は表層部,果 肉部 ともに

30℃,35℃ の高温区では20℃ に くらべて高か った

(Fig.7)。 表層部 にお ける貯蔵 中の動向 は,各 温

度区 とも貯蔵12日 まで増加傾向で あり,そ の後,

20℃ では一定の傾向はみ られなか ったが30℃,35

℃では減少傾向であ った。果肉部 において は貯蔵

中の変化はあま り大 きくなかったが30,35℃ の高

温区で若干増加傾向であ った。

5.14C-MVAの 取 り込み実験

Table2は"C-MVAの カロチノイ ド,そ の他

工一テル可溶性成分への取 り込 み量の変化 を示 し

ている。 この実験 はさらに繰 り返 し条件 をか えて

実験する必 要があるが,高 温下 で14C-MVAの リ

コピンへの取 り込みは抑 えられているが,β 一カロ

チンへのそれは多 くな ることが示 されている。 ま
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Fig.6Changesinβ 一carotenecontentintheepidermal(upPer)

andfleshy(lower)regionsoftomatofruitduringstorage

Fig.7Changesinα 一tocopherolcontentintheepi-

dermal(solid)andfleshy(open)regionsof

たフ ィトエ ンへの取 り込 み もかな り違いがみられ

た。

6.カ ロチン類の生合成に及ぼす高温な らびに

変温処理の影響

カロチン類の生合成に及ぼす高温 および変温の

影響をカロチン類全体の動 きの中でみると(Fig.

8),リ コピン前駆体(フ ィ トエ ン,フ ィ トフルエ

ンお よび ζ一カロチン)の 総量 は20℃貯蔵で最 も高

くな り,貯 蔵25日 で2.8mg/100gf.w.(全 体の約36

%)と なった。高温か ら20℃ への変温処理区の前

駆体総量 は処理後に顕著 に増大 したが,貯 蔵25日

の含量は20℃ 貯蔵のそれには至 らず,30→20℃ 区

で1.3mg(全 体 の18.1%),35→20℃ 区で2,3mg

(29.4%)で あ った。 またこれ らの処理 区で はリ

コピンの蓄積量が前駆体 の蓄積量 をおお きく上回

り,15～25日 の10日 間では30→20℃ 区の リコ ピン

は3.Omg,前 駆体は1.Omg蓄 積 し,35→20℃ 区で

はそれぞれ3.lmgお よび1.7mg蓄 積 した。

30℃ 区で はリコピン とβ一カ ロチ ンが ほぼ等量

(貯蔵20日 で共 に0.6mg)蓄 積 したが,前 駆 体含

量 は貯蔵期間 を通 じて0.06～0.1mgで あ り,割 合

として は最 も低か った(貯 蔵20日 で5.7%)。

プロビタ ミンAで ある β一カロチンは含量 およ

びカロチ ン類 中に占め る割合 とも30℃貯蔵 におい

ての み顕著に増大 し,20→30℃ 変温によって も増

加 しなか った(Fig。8お よびFig.9)。

また,30℃ 貯蔵 にお いて はβ一カロチンのシス型

異性体 と考え られるピー クが高い割合を示 し,一

時は約16%に まで達 したが,20℃ 貯蔵お よび20→
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Table2Effectofstoragetemperatureontheincorporationof'"C-MVAinto

carotenesandothersolublematterinpericarpsectionfromtomato

fruitstoredat20,30and35C',

30,20→35℃ 区 ではこの異性 体は痕跡程度であ っ

た。35℃ 貯蔵 において は15日 後に約4%含 まれて

いた(Table3)。

7.α 一トコフェロール含量の変化に及 ぼす高温

ならびに変温処理の影響

Fig.10に α一トコフェロール含量 の変化 を示 し

た。 α一トコフェロールは当初約0.5mg/100gf.w.

含 まれ,30℃,35℃ の高温下 で含量が増加 し(1.6

～2倍),20℃ で の増加 は僅かであった。20℃ から

高温への変温処 理では,20→30℃ では増加傾 向で

あり,20→35℃ では変化傾向 は明確でなか った。

また,高 温か ら20℃ への変温で は,30→20℃,35

→20℃ ともに貯 蔵15日(変 温後7日)に 若干減 少

したが,貯 蔵25日(変 温後17日)に は両区 とも含

量の増大 がみ られ,そ れ ぞれ1.5mg/100gf.W.,

1.2mg/100gf.w.と なった。

考 察

雷 光 トマ トの緑熟 果に対 して35℃ の高温 ス トレ

スは相 当影響が強 く,フ ィトエ ン,リ コピンとも

蓄積 が完全 に阻害 され,表 層部,果 肉部の両部位

において検 出されなか った。 しか し30℃ では両分

子種 とも,20℃ に比べれば含量が相 当低 いなが ら

も存在が認 められ,リ コ ピン形成 とフィ トエ ン形

成のバランスをみ るうえで この温度 は有効で あっ

た。30℃ でのフィ トエ ンとリコ ピンの蓄積程度 は

かな り違 ってお り,こ の温度ではフ ィトエンはほ

とん ど蓄積 しないが リコピンはある程度増加 し,

蓄積す ることが分か った。 また,30℃ の高温 ス ト

レスの影響が果肉部 よりも表層部 において顕著で

あること,即 ち リコピンの蓄積程 度が果 実の色調

に直接関わる表層部 にお いて高温の影響 が著 しい
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Fig。8Variouscarotenecontentsintomatofruitharvestedatmaturegreenstageandstoredat20～35℃.

Fig.9ChangeinR-carotenecontentoftomatofruit
havestedatmaturegreenstage.Brokenlines
representthetransferfromintialstorage

temperature.

というこ とは注目 され る。

トマ ト果実において,リ コピンの生成が高温 に

よる阻害 を顕著 に受 けるに もかかわ らず β一カロ

チ ンの生成 は高温の影響 を受 けない とい うことが

以前から報告 されているが2'4),本 研究において

は30℃ の高温 はむ しろ β一カロチンの蓄積を促進 す

ることが示 された。 これはプロビタミンAの 摂取

の観点か らは有利である。

フィ トエンお よびフ ィトフルエンはリコピンの

前駆体で あると同時 にR一 カロチ ンの前駆体 で も

あ るとされているが,温 度 条件 に対す る両者の動

向 はリコピンの それ に近 く,β一カロチンの動 きと

は異な っていた。ただ35℃ においてリコピンや フ
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Table3 Percentageofcis-isomerincludedin/3-caroteneintomatofruitharvested
atmaturegreenstage.

Fig.10Changeina-tocopherolcontentoftomato

fruitharvestedatmaturegreenstage.

Brokenlinesrepresentthetransferfrom

initialstoragetemperature.

イトエ ンが検出 されなかったに もかかわ らず フィ

トフルエ ンは微量 に検出され,こ の フィ トフルエ

ンは明 らかに β一カロチンの前駆 体 として存在 し

てい ると考 えられる。

トマ ト果実の色素体 内において リコピンが合成

され る場 とβ一カ ロチ ンが合成 され る場 は別 であ

るとい う見解 が持 たれている2『3'8)。本実験 にお

いて も,フ ィ トエ ンおよび リコピンの動 向 とβ一

カロチ ンのそれ とは大 きく異 な り,独 立 した系の

存在が示唆 された。 しかし,高 温下 において フィ

トエ ンお よび リコピンが蓄積 されず,β 一カロチ

ンが存在する理 由が,単 に代謝経路上の各分子種

の量的バラ ンスの変化 である可能性 もあ り,こ の

部分の解明には さらに研究 が必要であ る。

貯蔵 中の カロチ ノイ ドの消長 につ いて,特 に30

℃ の表層部 において リコピンの増加が抑制 され,

後期 にはR一 カ ロチ ンの減 少がみ られ た ことが注

目され た。 これ らの変化は高温 区の果実 の表層部

において,α 一トコフェロー ルが減少 し,ま たアス

コルビン酸の濃度低下が20℃ 区以上 に顕著 となっ

た貯蔵12日 か ら25日 にかけて起 こるこ とが示 され

ている9)。

細胞内での α一トコフェロールの役割 は一重項酸

素 の消去あ るい は生体膜脂質 を構成す る不飽和脂

肪酸の過酸化反応お よびその拡大 を防止 すること

である とされてお り,生 体膜付近 にお いてアスコ

ル ビン酸や グルタチオンな どと共役す ることによ

り,酸 化 された α一トコフェロールが回復す るとい

われている10.11)。 また,ク ロロプ ラス トにおい

てはR一 カロチン とともにクロロフ ィル を保護 し,

同時 にR一カロチンの酸化分解 を も阻止す る12)と

考 えられて いる。筆 者 ら9>は30℃,35℃ の表層部

で還元型ア スコル ビン酸が20℃ 貯蔵区以上の減少

を示す ことを認めてお り,さ らに,こ こで貯蔵12

日以降 はα一トコフェロールの減少 もみ られた こと

から,30,35℃ の高温 区では20℃ 区以 上に果実細

胞内の還元性が低下 し,こ の状態が表層部 におい

て特 に大 きか った と考えられ る。 この ような還元

性の低下が30℃ 貯蔵 の表層部 において リコピンの

増加 を阻害 し,12日 以降にR一カロチンを減少 させ

る要因 を生 じさせたのではないか と思われ る。即

ち,ア スコル ビン酸濃度の低下が α一トコフェロー
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ルの回復率 を低下 させ,消 去 しきれな くな った膜

脂質ペルオキ シ ド等のラジカルが カロチ ン類を攻

撃 し,そ の酸化分解を引き起 こした可能性が考 え

られる。

一方,20℃ では12日 以降の表層部アス コル ビン

酸含量 は30,35℃ に比 べ,や や高 く維持 される こ

とを認めてい るが,α 一トコフェロール含量 は30,

35℃ と同様 に減少傾向 を示 し,20℃ 区において も

ラジカルの形 成が起 こることが示唆 された。 その

ため,20℃ 区においてもカロチ ノイ ドの酸化分解

が起 こっている と考 えられ るが,こ の温度 では リ

コピンの合成 ・蓄積が顕著であ り,分 解 による減

少が明確 でなかったもの と推察 した。

このように,ト マ ト果実のカロチノイ ド含量の

変化に及 ぼす高温の影響 は,フ ィ トエンや リコピ

ンの生合成系 に対す る直接的な作用以外 に,間 接

的な作用 として酸化分解の促進 がある もの と推察

された。

トマ ト果実 において推察 され るカロチン類の代

謝経路 な らび に一般 に受 け入れ られ ている α一ト

匿evalonicacid
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Fig.11Possiblebiosyntheticpathwayofcarotenes

anda-tocopherolintomatofruits.

SiteAaccumulatesespeciallylycopeneand

phytoene(enclosurewithsolidline)atopti-

maltemperature20°C.SiteBaccumulates

onlyp-caroteneremarkably(enclosure

withbrokenline),andoptimaltemperature

forthispathwayisprobably30°C ,

Accumulationofα 一tocophero1(double

underline)occurat30℃and35℃ .

コフェロール とカロチン類の経路上 の関係をFig.

11に 示 した。 トマ ト果実のa一 カロチンは,20℃

で顕著 に蓄積 される リコピンが環化 して合成され

るのでな く,独 立 した経路が存在 する とい うこ と

が以 前か ら考 えられて いる3°4'8)。本 実験 では こ

の ことを再調査 するため,緑 熟果 を20℃ で15日 貯

蔵後,以 前の実験 でR一 カロチ ン生合成 適温 と思

われた30℃ へ移 す変温処理を行 った。 この20→30

℃ 区ではは じめの20℃ での貯蔵期間 中にフ ィトエ

ン,フ ィトフルエン,リ コピン等が蓄積 してお り,

仮に これ らの カロチ ン類がPカ ロチ ンの前駆体

である とすれ ば,30℃ へ移す ことによ りβ一カロ

チンの合成系 が活性化 される と考 えられる。 しか

し,β一カロチン量 は30℃ への変温後 も20℃ 貯蔵 と

変わ らない変化 を示 したので,20℃ 下 で蓄積 する

フィトエ ンや リコ ピンは β一カロチ ンの前駆 体で

はない と考 えられた。従ってこの結果 はフ ィトエ

ンか らリコピンへの生合成経路 とフィ トエンか ら

β一カロチンへの生合成経路 は独 立 してい るとい

う考 えを支持す るものであった。 この ようなこと

は14C-MVAの リコピンへの取 り込 みが高温 下で

抑 えられ るにもかかわ らず,β 一カロチンへの取 り

込み は多 くなることか らも推察 され る。

本実験 にお いて,20℃ 一定の貯蔵で は リコピン

の蓄積量 に対す るフ ィ トエンの蓄積量が大 きか っ

たこと,20℃ か ら30℃ への変温で一時的 にカロチ

ン類の増加 がみ られ,ζ 一カロチンの形成 が刺激

された こと,20℃ か ら高温への変温で リコピン以

上 にフィ トエ ンの減少割合が大 きか ったこと,さ

らに30℃ 一定ではフ ィトエ ンは蓄積 しないが リコ

ピンはあ る程度蓄積 したことな どか ら考 えると,

フィ トエ ン合成酵素 系とフィ トエ ン以 降の流れを

担 う酵素群 の活性 のバ ランスは,20℃ で は両者 と

も強いが前者がよ り強 いためにフ ィ トエ ンが蓄積

され,30℃ では ともに弱 いが後者が勝 るためにフ

ィ トエ ンのほ とん どが リコピンお よび その他のカ
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ロチノイ ドへ転換 される もの と推察 される。

また30℃,35℃ か ら20℃ へ移 した区においては

両区 とも最終的に リコ ピンの割合が高 くな り,フ

ィ トエンか らリコピンへの転換が盛んであった と

考え られ るが,お そ らく高温下 において これ らの

転換 を担 う酵素 が多 く合成 されたためであろ う。

しか し,35℃ において リコピンの蓄積がみ られな

い ことがフィ トエ ンの不在 によるものであるか ど

うかは定かでない。数種 の青果物の カロチノイ ド

に関する研究か ら,高 温 がカロチノイ ドの生合成

および代謝 を刺激することが考 え られ る13.14.15)。

また,Guillot-Salomonら14)は,47℃ の熱ス トレ

スによ りホウレンソウのカロチノイ ド含量は低下

するが,β 一カロチ ンや ルテインな どの生合成 自

体は活発 にな ることを示 している。 この ことか ら

高温 はカロチ ノイ ドの生 合成 系を刺激す る場合が

多 く,最 終生産物への代謝 を活発 にす るが,同 時

に分解 ・消耗が盛んに起 こる もの と考 えられる。

本実験 において,20→30℃ および20→35℃ では最

終的にフ ィトエ ン,リ コピン とも減少 したが,こ

の ことは高温に よるフ ィ トエン生合成の阻害に加

え,フ ィ トエ ンか らリコピンへの代謝,さ らに最

終生産物である リコピンの分解が起 こった結果で

ある と考 えた。

トマ ト果実にお いて示 唆 され るR一 カロチンの

生合成経路について も,同 様 に高温 によって刺激

されるもの と推察 され,本 実験 においては雷 光 ト

マ トにお けるβ一カロチンの生合成経路 は30℃ 付近

で刺激 され,異 性 体の形成 も多 くなるようであっ

た。 しか し20℃ で一定期 間おかれた後は30℃ に移

しても含量の増加 は認 め られなか った。 この理 由

について は今後追求せね ばならな い。

α一トコフェロールとフ ィトエ ンはゲラニルゲラ

ニルピロリン酸(以 下,GGPP)を 前駆物質 とし

て共有す る。α一トコフェロールは30℃,35℃ の高

温 で増加 したが,フ ィトエ ンか らリコピンへの生

合成経路 上の分子種 はこれ らの温度で顕著 に蓄積

量 が減少 し,ま た,β 一カロチンは30℃ にお いての

み明確な増加が認 められ た。 これ らの ことか ら,

共通の前駆 物質であるGGPPか ら,あ るいはそ

れ以前の前駆物質 からの各代謝経路 への流れは貯

蔵温度 により変化するこ とが推察 され る。

この ように トマ ト果実 にお けるプロビタ ミンA

で あるβ一カロチンの合成 ・蓄積 は他のカ ロチ ノイ

ドや α一トコフェロールの合成活性,あ るいはα一

トコフェロールの酸化抑制作用 などに よって影響

され ることか ら,30℃ にお けるこの ような代謝活

性や作用の強 さのバランスの くずれに よって,β 一

カロチンの増加現 象が生 じたもの とも考 えられる。

摘 要

収穫後の青果物 におけるプロビタ ミンAの 生合

成 とその制御の機構 を調べ る目的で,ト マ ト果実

を用 い,カ ロチノイ ド色素含量の変化に及ぼす高

温 の影響 を調べた。

1.緑 熟 トマ トは20℃ で赤色 とな ったが,30℃

では赤～黄に不均一 に着色 し,35℃ では黄色 とな

った。 トマ ト緑熟果 の貯蔵中 に変温処理 を行 った

場合,20→30℃ および2〔}→35℃区では着色が20℃

一定の ものに比較 してやや劣 り,30→20℃ および

35→20℃ では変温後,着 色が顕著に進行 し,20℃

一定の もの と同 じ色調 となった。

2.果 実表層部 は果肉部 よりも高温 の影響 を受

け易 く,表 層部 ではフ ィトエ ンや リコピンの蓄積

が顕著に阻害 され,そ の阻害の影響 は リコピンよ

りもフィ トエンの蓄積 に対 して大 きかった。20℃

か ら30,35℃ への変温処理において,フ ィ トエン

や リコピンの含量 は低下 したが,20→30℃ では一

時的 にζ一カロチ ンの増大が みられた。リコピンの

前駆 体であるフィ トエ ン,フ ィトフルエン及び ζ一

カロチ ンの割合 は20℃ 貯蔵で最 も大 きかった。30,

35℃ か ら20℃への変温区では,20℃ 一定 条件 に比
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べてそれ らの前駆体の割合 は低 く,リ コピンの割

合は高か った。

3.β 一カ ロチ ン含量(プ ロビタミンA)は 表層

部,果 肉部 とも30℃で増加 し,表 層部 では貯蔵後

期に滅少 した。 β一カロチンは30℃ で含量 お よびそ

の異性体含有 率 とも高 くな ったが,20→30℃ に変

温後 の含量 の増加 は認 められなかった。

4.α 一トコフェロール含量は30,35℃ の表層部

において減 少 し,収 穫後の トマ ト果実 のカロチ ン

類の消長 に及 ぼす高温の影響が果肉部 よ り表層部

において大 きかったこととの関連が示唆 された。

α一トコフェロールは30お よび35℃ で含量が高 くな

り,20℃ ではほ とんど増加 しなか ったが,変 温処

理区である30→20℃,35→20℃ では含量 の増大が

みられた。

5.14C-Mevalonicacidの カロチノイ ドへ の

取 り込みは,高 温下 で リコピンで抑え られ,β 一カ

ロチ ンでは促 進された。

6.以 上 よ りβ一カロチ ン(プ ロビタ ミンA),

リコピンおよびα一トコフェロールの合成経路 はそ

れぞれ温度 に対する反応が異な り,そ れらの経路

に及ぼす高温 ならびに変温処理の影響 は,共 通の

前駆 物質の各経路への流れ を変化 させる もので あ

ると推察 された。

終わ りに,本 研究 を実施する に当た り,多 大 な

ご援助 を賜 りました浦上食品 ・食文化振興財団 な

らびに関係各位に対 して心 から感謝の意を表 しま

す。 なお,本 研究は濱 渦康範大学院生の協力 によ

る ものであ ります。
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BiosynthesisanditsregulationofprovitaminA

infruitsandvegetablesafterharvest

Focusedonthebiosynthesisofcarotenoids

intomatoesduringtheripening

KazuoChaChlri(CollegeofAgriculture,UniversityofOsakaPrefecture)

Thepresentstudywasconductedtoseetheeffectsoftemperaturesforripeningon

thecontentofcarotenoidsintomatoesafterharvestinreferencetotheinvestigationof

thebiosynthesisanditsregulationofprovitaminAinfruitsandvegetablesafterharvest.

Thecolorofmaturegreentomatofruitadvancedwithripening,reachingredcolor

at20°C,wasspeckledcolorofred,orangeandyellowat30°Candbecameyellowat35°C.

Theaccumulationoflycopeneandphytoenewasinhibitedsignificantlyinsurfacetissues

(epidermis-part)oftomatoesstoredathighertemperatures,andhightemperature

preventedtheaccumulationofphytoenemorethanthatoflycopene.ThecontentofR-

carotene(provitaminA)increasedinthesurfacetissuesandtheflesh(outerpartsof

pericarp)oftomatoesduringstorageat30°C.Thecontentofa-tocopheroldecreased

especiallyinsurfacepartduringstorageat30°Cand35°C,suggestingthattheinfluenceof

hightemperatureonthechangeofcarotenecontentintomatofruitafterharvestwas

largerinthesurfacetissuesthanintheflesh.

Theredcoloroftomatoestransferredfrom20°Cto30°C(20-一>30°C)or2035°Cwas

lighterthanthatstoredat20°C,whilethecoloringof3020°Clotor35‐>20°Clotadvanced

remarkably,reachingtodeeplyredcolorduringripeningat20°C.Ratiooflycopene

precursors,phytoene,phytoflueneandζ 一carotene,tototalcaroteneswashigherat20℃.

Inthefruitof30→20℃lotor35→20℃lot,totalcarotenecontentbecamealmostsameas

thatoftomatoesstoredconstantlyat20°C,butratiooftheprecursorstototalcarotenes

waslower.

Theincorporationof14C-mevalonicacidintoβ 一carotenefractionfromtomatoes

storedat30°Ctendedtoberaisedwithincreasingofstoragetemperaturebutthatinto

lycopenefractiondecreased.Radioactivityofphytoenefractionwasdifferentdepending

ontemperature.

Itappearsthatthebiosyntheticprocessorstepoflycopene,(3-carotene(provitamin

A)ora-tocopherolintomatoeshasdifferentresponsetohighertemperature,indicating

thattomatoeshavedifferentnutritionalvaluedependingonthetemperaturesheldafer

harvest.


