
１．はじめに

「日持ち性」と「低アレルゲン化」，どちらも食品研究には重要なテーマであ

るが，この二つにはあまり関連性がないように思われるかもしれない。我々はト

マトの成熟制御機構の解明といった研究の過程で，一つの変異遺伝子の作用がこ

の二つの性質に大きく影響していることを見出した１－３）。図１Aに示す非常に日
持ち性が優れたトマトを材料として，このトマトの日持ち性改善機構の解明に向

けた研究を食品総合研究所とカゴメ総合研究所が共同で実施しているのだが，本

稿ではこれまでに得られた高日持ち性に関わる研究成果について，それからこの

研究の予想外の成果として得られたトマトの低アレルゲン化の可能性について紹

介したい。

２．RIN／rin遺伝子型トマトの高日持ち性に関わる研究

（１） 高日持ち性トマトの必要性と研究動向
鮮度の良いおいしい食品を食べたいという消費者の要望は現在の我が国の豊か

な食生活を反映してますます高まっている。またその反面，世界的な食糧問題の

一つとして様々な要因で栄養状態が悪い地域の存在があるが，生鮮野菜を低コス

トで鮮度を保って輸送できれば，貴重な栄養素をそれらの地域に供給する可能性

を開くことになり，栄養事情の改善に役立つ。このように，鮮度保持のための技

術開発は様々な局面において必要性が高い，大変重要な食品研究課題であるとい

えよう。生鮮野菜類の鮮度保持には，貯蔵・流通過程での包装やガス，温度条件

トマトの成熟変異遺伝子の利用による
日持ち性の改善と低アレルゲン化について

図１ “高日持ち性トマト”の育種と性状
A．正常型，変異型親及びF１系統に関して完熟期に収穫した果実を室温で４９日間
放置しておいたところ，正常型では完全に萎びてしまったが，変異型及びF１果実
はその姿を維持していた。B．高日持ち性トマトは正常型トマトと rin 変異株の交
配によるF１系統として作出された。
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等に様々な技術開発が行われているのと同時に，日持ちがよい品種の育成も重要

な方法の一つである。食するのに最も良い状態（完熟）で収穫し，その品質を長

く保持できる，ということであればそのメリットは非常に大きい。消費者として

は，完熟の状態で収穫された物が食べられると言うだけでなく，家庭での保存が

きくことは歓迎すべき点であろう。生産者にとっては，畑で収穫するのに適した

状態が長く続くのであれば，毎日の収穫，出荷の作業が数日に一度で済み，作業

効率の向上や栽培規模の拡大につながる。また流通・貯蔵過程で低温環境や大気

組成の制御等の設備がなくても品質に問題がなく，さらに輸送中の傷みによるロ

スが減少できるような作物であれば，流通にかかるコスト削減が望める。近年ま

すます増加しつつある輸入野菜に対して，国産野菜はもともと品質面では競争力

があるが，価格面ではやはり大きく水をあけられる。生産流通過程でのコスト削

減により少しでも輸入野菜の価格へ近付ける事ができれば，さらに競争力が高ま

り，国内農業振興にも大いに寄与できるであろう。

このように日持ち性を改善することによるメリットが大きいことからその実現

に様々な研究開発が行われているが，その中でも印象深いのが米国で始めて商業

的に栽培された組換え作物である「フレーバーセーバー」トマトである。この組

換えトマトはポリガラクチュロナーゼ（PG）という酵素の遺伝子発現をアンチ
センス遺伝子の導入により抑制させたものである。PGという酵素はトマト果実
の主要な細胞壁成分の一つのペクチンを分解する活性があることが知られてい

る。PGのアンチセンス遺伝子を導入した組換えトマト（フレーバーセーバーと
同一品種かどうかは記述がなく不明）に関する学術論文には，この組換えトマト

は裂果や機械的損傷によるダメージを受けにくくカビも生えにくいが，軟化に関

しては通常の品種と変わらなかったとある４，５）。PGが果実軟化の第一の鍵となる
酵素であると当時強く信じられていたので，この組換えトマトが通常のトマトと

同様の軟化を示したことは予想を大きく覆した結果となった。フレーバーセー

バーに関しては，発売当初華々しくスーパーマーケットに並んだ報道が印象深い

が，その後商業的には成功を収められず，既に市場から撤退している。その後も

細胞壁の代謝に関わる種々の遺伝子の発現を抑制したトマトの研究が行われてお

り，軟化抑制に成功したものもあるが６，７），商業的に栽培されている例はない。現

在，組換えダイズを始めいくつかの作物で組換え品種が商業的に栽培されており，

将来的には遺伝子組換え作物の利用がさらに拡大することが予想されるが，現在

の我が国の社会状況では組換え作物に抵抗感を持つ消費者の存在も無視できず，

交配を使った従来育種による品種育成が当面のところは実用的であると考えられ

る。

ここでは突然変異体の利用と交配による従来育種法を用いて育成された非常に

優れた日持ち性示すトマトを材料に，その高日持ち性に関わる要因について検討

している我々の研究について紹介する。前述のように高日持ち性品種の開発は鮮
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度保持に重要な技術開発の一つであり，高日持ち性のメカニズムについて詳細に

解析することで，多くの種類の果実や野菜に広く適応できる知見が得られるため，

現在，その解析を進めている。

（２） 果実の成熟に関わる要因
植物は開花後，果実が着生すると徐々に肥大した後，その肥大が止まり，果実

の成熟が始まる。成熟の開始に伴う果実の生理的変化は劇的であり，また高度に

同調している。成熟に伴う変化としては，例えばトマトではリコピンを含むカロ

テノイドの生産，軟化の開始，呼吸量の上昇，エチレンの生産上昇，風味の変化

等が挙げられ，これらの変化はほぼ同時にはじまる。また未熟のトマトに比べ，

熟したトマトはアレルゲン性が高いことが知られており８），これも成熟に伴う変

化の一つであろう。トマトは成熟時に呼吸量およびエチレン生産が上昇する「ク

ライマクテリック型」の成熟をみせるが，この種類の果実類としてはリンゴやバ

ナナ，モモなどがある。これに対して呼吸量の増大やエチレン生産が見られない

で成熟が進む「ノンクライマクテリック型」の果実には，イチゴ，ブドウ，ミカ

ン等がある。エチレンはよく知られているとおり，果実の成熟を早める作用があ

る植物ホルモンである。エチレンの生産を抑制するとトマトは成熟することがで

きない９，１０）。

果実の成熟機構を研究する上で，種々の成熟に関わる変異体が重要な材料とな

ってきた。これらは実際の育種にも使われているものもある。例えば果実色に関

して，黄色やオレンジを呈する変異体もあるが，最も利用価値の高いものとして

“high pigment”と名付けられる変異体（hp－1，hp－2）は，リコピンや β－カロテ
ンの蓄積量が顕著に向上するため，その育種的利用価値は高い。成熟全般に関わ

る変異体も多く，有名なのが non−ripening（nor），ripening inhibitor（rin），さらに

Never−ripe（Nr）の各変異である。これらの変異体はいずれも成熟の進行全体が妨

げられ，果実が軟化したり赤色を呈したりすることがない。その特異な性質から，

これらの変異体は成熟に関わる様々な要因の解析に用いられている。Never−ripe

は果実の成熟期にその発現量が増大するエチレンレセプター遺伝子の変異である

ことが報告されている１１）。norと rin はエチレンよりもさらに上位で成熟制御を

行っている転写因子であると言われており，恐らく成熟開始のごく初期のステッ

プをコントロールしていると考えられる。

（３） rin変異遺伝子について
今回解析しているトマトが高日持ち性を示す，その鍵となるのは rin と呼ばれ

る変異遺伝子である。この突然変異トマトは１９６０年代に米国で発見されたもので

あるが，トマトの成熟全般に大きな影響を与えることが知られている。この rin

突然変異トマトは果実の肥大までは普通のトマトと全く同じように進行するのだ
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が，いつまでたっても赤くもならず，柔らかくもならず，何ヶ月もその姿を保つ

という不思議な性質を示す。また成熟の進行に重要なエチレンを生産せず，エチ

レンを外からかけてやってもやはり成熟は進まず，この遺伝子はエチレンによる

制御よりもさらに上位で成熟を制御していると考えられてきた。最近になりこの

遺伝子 LeMADS−RINが Vrebarovら（２００２）によってクローニングされ１２），果実

成熟開始期にのみ発現する転写制御因子であることが明らかとなった。この転写

制御因子はMADSボックスファミリーに属するが，このファミリーは植物では
特に花器官の分化において重要な機能を果たしていることがよく研究されてい

る１３）。また rin 変異の正体は，ゲノム上で LeMADS−RIN遺伝子の後半の一部が欠

失したことにあり，その影響でmRNAの合成に異常が生じ，ゲノム上のすぐ隣
に位置する遺伝子と融合した本来とは異なる長い転写産物が作られるということ

が示された１２）。この変異により本来成熟時に誘導される様々な遺伝子，例えばエ

チレン生成やリコペン合成系，果実軟化などに関わる数多くの遺伝子の転写が抑

制されるために，果実成熟の全体が進まなくなるのである。

この変異の一つの特徴として，正常型遺伝子が rin 変異に対して不完全優性を

示すことにある。遺伝子型が rin/rin の変異体は成熟が完全にストップするのに
対し，正常型植物と変異体を交配して得られたヘテロ型（RIN/rin）は両親の中
間型の性質を示す（図１B）。RIN/rin ヘテロ型の果実は正常型品種に比べ，エチ
レン生産量やリコピン生産量の低下が見られるが，変異型果実のように全く生産

がストップするというわけではない。当然この変異を高日持ち性トマトの育種に

利用しようという考えは突然変異体が発見された当時からあり，通常の栽培種（正

常型）トマト（RIN/RIN）と変異体（rin/rin）とを掛け合わせた F１雑種（RIN/rin）
の利用が提案されている１４）。しかしながら実用的には今のところ世界的にも主要

な品種は見あたらないようである。また，果実成熟の研究材料として，rin 変異

体と正常型の比較に関する数多くの研究が為されているが，意外なことに RIN/rin
ヘテロ型の F１雑種に関する遺伝学的研究は皆無であった。図１に示すとおり，
RIN/rin 型の F１雑種系統は非常に優れた日持ち性を示す。この品種の特性を明ら
かにする事で，トマトだけでなくすべての果実類の日持ち性改善に役立つ知見が

得られると考えられる。食品総合研究所ではカゴメ総合研究所と共同で，この高

日持ち性トマトの日持ち性改善機構について研究を開始した。

（４） RIN／rin遺伝子型を持つ高日持ち性トマトの育成
カゴメ�総合研究所では高日持ち性トマトを作出することを目的として，異な

る正常型系統，rin 変異系統による様々な交配で８系統の RIN/rin 遺伝子型の F１
系統を育成した（表１）。これらの系統に関して日持ち性及び果実色の評価を行

ったところ，日持ち性に関しては，通常良いとされる桃太郎が５�３±１�６日に対し
て，いずれの系統も大幅に向上していた。しかしながら F１系統間でのばらつき
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は大きく，最も長いもので３１±３�２日，短いもので１５�４±７�１日であった。次に，
着色に関しては赤みを表す a＊値について桃太郎が１９�１３±０�０３に対し，F１系統は
１４�８±０�６から２１�３±０�７とこちらもばらつきがあった。興味深いことに，日持ち
性と着色性との間には明確な相関が見られなかった。当初，LeMADS−RIN遺伝子

は着色および日持ち性を含む成熟全般を強く支配していることから，強い着色を

示す系統は日持ちする期間が短く，着色が弱い系統ほど日持ちが良い，という傾

向があるだろうと予測していた。しかしながら実際には，日持ちが良くしかも着

色性がよい系統（Kc０１－１０）や，日持ちがそれほど良くなく着色性も良くない系
統（Kc０１－３１）も現れた（第１表）。このことは日持ち性及び着色について，LeMADS

−RIN遺伝子が強く支配していることは間違いないが，それ以外のいくつかの遺

伝的要因もそれぞれの形質に対して少なからず影響を与えていることを示唆す

る。さらに，適切な交配親を選ぶことにより，日持ちがよい上に着色性もよい優

れた F１系統を育成することが可能であるだろう。
ここで育成された F１系統のうち，日持ち性，着色性に加え，食味，生産性な

ども勘案して選抜された系統（表中 Kc０１－６）が，“KGM０１１”として２００５年に
カゴメから品種登録された。この系統は図１Aに示すとおり，生食用に十分な赤
みを示しながら，非常に優れた日持ち性を示した。そこで，この KGM０１１系統
を供試して RIN/rin 遺伝子型が果実成熟に与える影響に関して検討を行うことに
した。以後本稿で述べる F１系統とは，特に断らない限り，この KGM０１１を指す
こととする。果実成熟における重要な生理学的変化として，リコピンの合成，果

実の軟化，そしてエチレン合成が挙げられるが，それらに関係する遺伝子の発現

は LeMADS−RINによって強く制御されていることが知られており，rin 変異によ

りその発現が大きく影響される。そこで次に，KGM０１１系統における RIN/rin遺

第１表 正常型及び rin変異体の交配から得られた F１系統果実の日持ち性と着色
性の比較

注１）日持ち性は果実表面に水浸状のスポットが出るまでの期間とした。
２）CIEカラーモデルのインデックスによる。
３）rin 変異体親

F１系統
親系統 日持ち性

（日数）１）
赤み

（a＊値）２）種子親 花粉親

Kc０１−５ PK３５３３） TK５９７０ ２５�８±５�１ １７�４±０�３
Kc０１−６ PK３３１ PK３５３３） ２９�０±４�５ １７�５±０�６
Kc０１−７ PK３５５３） PK３３１ ２８�４±４�４ １７�１±０�６
Kc０１−１０ PK３５６３） PK３４７ ３０�４±３�０ １９�２±０�５
Kc０１−１１ PK３５６３） PK３３１ ２３�０±９�３ １４�８±０�６
Kc０１−２４ ０１F３４５ PK３５３３） ３１�０±３�２ １６�６±０�３
Kc０１−２８ PK３２９ PK３５６３） １５�４±７�１ ２１�３±０�７
Kc０１−３１ PK３３０ PK３５５３） １９�６±３�４ １４�９±０�９
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伝子型が，果実の生理学的変化とそれに関わる遺伝子発現に関してどのような効

果をもたらしているのかを検討することにした。

（５） リコピン生合成
トマトの特徴的な赤い色素の正体は，よく知られているようにカロテノイドの

一種であるリコピンである。リコピンの蓄積開始による果実色の赤色への変化が

成熟開始の一つの指標であり，果実の肥大期には全く検出されないが，成熟期に

は急激に蓄積が見られる。図２Aに示す通り，F１系統におけるリコペン量は正常
型親の約半分量であった。リコペンはゲラニルゲラニルピロリン酸を材料として

図２Bに示すような生合成経路を経て生産される。そこでリコピン合成に関わる
反応を触媒する酵素の遺伝子発現に関して正常型，変異型，および F１系統を材
料に検討を行った。正常型および F１系統に関しては，果実の肥大生長が終わっ
た頃の緑熟期（Mature Green; G），赤色が果実表面に見え始める催色期（Breaker;
B），全体に薄く赤色が回る桃熟期（Pink; P），赤色が全体に回る完熟期（Red ripe;
R）の４つのステージの果実を樹上から収穫し，また rin 変異体に関しては赤い

色への変化が見られないため，果皮の黄色い着色がはじまってから約５日後，約

９日後をそれぞれ Pステージ，Rステージに相当する果実として収穫し，解析
を行った。リコピン合成に関わる３つの酵素，Psy，Zds，Pdsの遺伝子発現量
を比較したところ，Zds，Pds遺伝子に関しては rin 変異の影響が少なかったのに

対し，Psy遺伝子では rin 変異の影響により明確に発現量の変化が見られた（図

２B）。正常型では成熟開始期から急激に発現が始まり成熟期間中その発現は維
持されるが，変異体では対応する期間にほとんど発現が見られない。ところが F１
系統では確かに発現が見られるものの正常型親よりも明らかにその量は少なく，

両親の中間型の発現量を示していた。従って，F１系統のリコペン合成量の減少は
Psy遺伝子の転写レベルの変化が影響していることが示唆された。

図２ F１系統のリコピン合成と遺伝子発現
A．正常型，変異型親及びF１系統の完熟果実におけるリコペン量の比較。B．リコピ
ン合成経路とその過程に関わる酵素遺伝子の発現解析。正常型，変異型及びF１系統
のトマトを緑熟期（G），催色期（B），桃熟期（P），完熟期（R）の各成熟ステージ
で収穫し，各酵素遺伝子の発現量をノーザンブロッティング法により解析した。
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（６） 果実の軟化
細胞壁の構造変化にともなう果実の軟化も成熟の特徴的な形質の一つであり，

日持ち性に直接関わる要因であろう。果実の軟化には多くの要因が影響している

ことが知られている。成熟中の細胞壁成分の最も大きな変化はペクチン質が低分

子化・可溶化することであるが，これにはポリガラクチュロナーゼとペクチンメ

チルエステラーゼが関わっている。β－ガラクトシダーゼも細胞壁構造の変化に
関与しており，アンチセンス遺伝子の導入により，果実の軟化が抑制された６）。

またエクスパンシンと呼ばれる蛋白質は細胞壁成分の多糖類の構造をゆるめ分解

酵素類の働きを助ける役割を果たしていると言われているが，トマトの果実の成

熟中に特異的に発現するエクスパンシンがあり，やはりアンチセンス遺伝子の導

入により果実の軟化が抑制されることが示された７）。

F１系統の果実について貯蔵中の軟化の程度を検討したところ，“桃太郎”と比
較して明らかにその進行が抑制されており，特に低温貯蔵時（１３�）に軟化の抑
制が顕著に見られた（図３A）。そこで細胞壁構造の変化に関わる因子のうち，
ポリガラクチュロナーゼ（PG），βガラクトシダーゼ（TBG4），エクスパンシン

（LeEXP1）遺伝子に関して F１系統の果実成熟中の発現変化を見たところ，これ
らの遺伝子の発現はいずれも正常型に比べ低下していた（図３B）。つまり F１系
統の果実においては，今回供試した遺伝子を含め果実の成熟中に発現が増加する

細胞壁の代謝に関わる数多くの遺伝子の発現が部分的に抑制されていることが示

唆される。細胞壁の構造を変化させる様々な酵素等の活性低下が複合的に起こり，

その結果として果実の軟化が抑制されるのではないかと考えている。

（７） エチレン合成
植物ホルモンの一種であるエチレンは，植物の種子の発芽，花器の形成，組織

の老化，果実の成熟など様々な過程をコントロールしている。エチレンは S－ア

図３ F１系統の果実軟化抑制効果と関連遺伝子の発現量の変化
A．果実の軟化の進行を桃太郎とF１系統で比較した。約２０個の果実を催色期に収
穫し，１３�及び２５�に置き，軟化が進行した果実（果実を３０�プランジャーで５�
圧縮するのに必要な力が１�５kgf 以下のもの）の割合を示した。B．細胞壁分解に関
わる因子の遺伝子発現量をノーザンブロッティング法により解析した。果実を収穫
した時期は図２Bと同様である。
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デノシルメチオニンを材料として１－aminocyclopropane－１carboxylic acid
（ACC）シンターゼ，ACCオキシダーゼの働きにより合成される（図４B）。ACC
シンターゼ（ACS），ACCオキシダーゼ（ACO）をコードする遺伝子はトマト
ゲノム内にそれぞれ複数個存在しており，このうち果実の成熟時には LeACS2及

び LeACS4，LeACO1が重要な機能を果たしていることが知られている１５）。トマト

におけるエチレン生合成はエチレンを発生して成熟が進む一般的な果実類と同様

であり，成熟が開始する前である緑熟期にはごくわずかに検出されるのみである

が，着色が始まる時期に急激に増加しはじめ，桃熟期頃にピークを迎え，その後

ゆっくりと減少していく。これに対し rin 変異型では緑熟期以降，いつまでたっ

ても全くエチレンの増加が見られない。F１系統におけるエチレン生産量を測定し
たところ，桃熟期で生成量の増加が見られるものの，正常型のような急激な生成

量の上昇は見られず，以後また基底レベルに戻った（図４A）。この結果から，F１
系統の高日持ち性はエチレンレベルが正常型ほどには上昇しないことが大きく影

響していることが示唆された。次に，エチレン生成量の減少を制御している要因

を明らかにするために， ACCシンターゼおよび ACCオキシダーゼの酵素活性，

図４ F１系統のエチレン合成
A．正常型，変異型親及びF１系統のエチレン生成量。緑熟期（G），桃熟期（P），完
熟期（R）の果実について測定した。B．エチレン生成経路に関わる酵素。C．果実
成熟期間中のACS遺伝子の発現量と酵素活性。D．果実成熟期間中のACO遺伝子
の発現量と酵素活性。C，Dの遺伝子発現量はリアルタイム PCR法により定量した。

９８



さらに LeACS2，LeACS4，および LeACO1遺伝子のmRNAの蓄積量について F１
系統と正常型および変異型で比較を行った。その結果，エチレンを豊富に生成す

る正常型の桃熟期果実では LeACS2，LeACS4，および LeACO1遺伝子のmRNA
が高レベルで蓄積しており，それに伴い ACSおよび ACOの酵素活性の上昇が
見られたが，変異型ではmRNA蓄積および酵素活性ともほとんど上昇しなかっ
た（図４C）。F１系統ではこれらのmRNA蓄積量は正常型と比べ明らかに低く，
両酵素活性も低下していた（図４C）。これらの結果より，F１系統の果実におけ
るエチレン生成量の低下は ACSと ACOをコードする遺伝子の転写量の低下に
よりものであり，その原因は LeMADS−RIN遺伝子座における RIN/rin のヘテロ遺
伝子型による効果であると考えられる。エチレンは成熟進行に重要な因子である

ことから，ヘテロ型の効果による ACSおよび ACS遺伝子の転写制御は F１系統果
実の成熟過程を制御するキー要因の一つであると言える。

（８） rin変異遺伝子を利用した高日持ち性品種育成の課題と展望
RIN/rin 遺伝子型を持つトマトの成熟過程における様々な生理的変化とそれを

司る遺伝子発現について以上のような解析を行ってきたが，予想外の結果も得ら

れ，rin による日持ち性改善機構の全体を理解するにはまだほど遠い。表１のよ

うに，得られた F１系統間では果実の日持ち性と着色性に必ずしも相関があるわ
けではなく，日持ちがよくて赤みが強い系統を育種できる可能性が示された。し

かしながら，親系統の性質から F１系統のこれら両形質について予測はできない
のが現状であり，交配して種を播いて実を付けてからでないとその性質は評価で

きない。両形質に関係する何らかの遺伝要因が RIN/rin遺伝子型によって影響を

受けていると考えられるが，詳細は今後の検討課題である。F１系統間の遺伝子発
現の違いや今後明らかになっていくことが期待される種々の成熟進行過程の詳細

な情報からこれらの形質に影響を与える因子を見出し，効率の良い高日持ち性品

種育成法を検討していく必要がある。

また，トマト以外の各種果実類・果菜類の高日持ち性品種育成への応用も今後

の課題である。RIN遺伝子はほとんどの果実類に相同性遺伝子があることが予想

されている。おもしろいことに，トマトとは異なる，エチレン非生成で成熟が進

む果実の代表であるイチゴにも相同性遺伝子が存在することから１２），クライマク

テリック型，ノンクライマクテリック型を問わず RIN遺伝子が果実成熟を制御

していると考えられ，その機能調節によりあらゆる果実類で成熟制御が行える可

能性がある。しかし，トマトの場合は都合よく本遺伝子に変異を持つ系統が見つ

かったために，この変異体を用いた交配育種が可能であったが，他の作物では RIN

に相当する遺伝子に関する変異体と思われるものは報告がなく，トマトと同じよ

うなアプローチは取れない。今後組換え体が受け入られる社会的情勢が整えば，

遺伝子組換え技術を使って各種果実類の RIN相同性遺伝子を標的とした発現調
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節を行うことにより，日持ちのよいモモやイチゴなどが食卓に登場するかもしれ

ない。

３．トマトアレルゲンの蓄積に対する rin遺伝子の影響

（１） トマトのアレルギーについて

アレルギーを引き起こす食品としては卵，米穀，豆類，魚，果実類等多岐にわ

たるものが知られているが，トマトもアレルギーの原因となる食品の一つである

ことはあまり知られていないことかもしれない。トマトアレルギー患者において

もっとも多い症状は，成熟した生のトマトを食べたときに唇や口の中，のどにか

ゆみや腫れを引き起こすような口腔アレルギー症候群（Oral allergy syndrome:
OAS）と呼ばれるものであり，ごく稀に呼吸困難などの重篤な症状を示す場合
もある。卵や牛乳などの場合と違いトマトアレルギーがあまり問題にならないの

は，上記の通り症状があまり重篤でない場合が多く，また加熱すればほとんどの

場合アレルゲン性が失われることもあり，それほど注意を払う必要性がないから

かもしれない。しかし，韓国では加工食品に含まれるアレルギー食品として表示

義務がある原材料の一つにトマトが挙げられており，またトマトアレルギーとス

ギ花粉症との関連性が示唆されていることなどから，今後大きな問題となってく

る可能性がある。アレルギー患者にとってアレルゲンを含まない（または非常に

少なくなった）食品が開発される事は切望されるところであり，実際に低アレル

ゲン化されたコメやダイズが開発されている。「アレルゲン」と「日持ち性」と

は一見，何の関係もないような研究テーマであるように思われるかもしれない。

我々にとっても意外だったのだが，今回の研究対象である高日持ち性トマトが実

はアレルゲンの蓄積量が少ないことを見出すことができたので，次にその研究内

容を紹介したい。

（２） RIN／rin遺伝子型トマトの低アレルギー化の可能性について
この研究の発端となったのは，RIN/rin 遺伝子型トマトが高日持ち性を示すそ

の鍵を探ることを目的として行ったマイクロアレイ解析である。F１系統と正常型
トマトの果実の比較，rin 変異型と正常型の比較を行い，発現が変化している遺

伝子をスクリーニングするという試みであった。この解析では米国 Cornell大学
Boyce Thompson研究所で作られた cDNAアレイを用いた。桃熟期の果実にお
ける発現の比較を行った結果が図５のとおりであり，正常型と rin 変異型とを比

較した場合よりも，正常型果実と F１系統果実との比較した場合の方が遺伝子発
現パターンは近いものになったが，２倍以上のシグナル強度の差を示したスポッ

トも多数見られた（図５）。これらのスポットに対応する遺伝子名を眺めている

と，「minor allergen beta−fructofuranosidase precursor」という説明のある遺
伝子，つまりアレルゲンとして同定されている β－フルクトフラノシダーゼをコー
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ドする遺伝子の発現が F１系統では低下しているということを見つけた。この時
点ではトマトのアレルギーに関しては全く予備知識がなく全く予想外のことであ

り，また，本来の研究目的からは横道にそれることにはなるが，「低アレルゲン

トマト」として F１果実の用途に新たな可能性が開けると考え，もう少し突っ込
んで検討してみることにした。そこで過去にトマトアレルゲンとして同定されて

いるタンパク質について調べたところ，この他に，ポリガラクチュロナーゼ（PG），
ペクチンエステラーゼ，プロフィリン等が同定されていた１６）。このうち PGは既
に図３Bの通り，F１系統において遺伝子発現の低下が確認されていたので，今回
は β－フルクトフラノシダーゼと PGに焦点を絞り，研究を進めた。β－フルクト
フラノシダーゼは別名インベルターゼとも呼ばれ，スクロースを加水分解してフ

ルクトースを遊離する酵素である。糖鎖が付加したタンパク質であり，この糖鎖

部分がアレルゲンとして認識されるのに必須であることが知られている１７）。

次に β－フルクトフラノシダーゼと PGに関して，果実の成熟各ステージにお
ける遺伝子の転写量を正確に比較するためにリアルタイム PCR法により定量を
行った。正常型果実では β－フルクトフラノシダーゼ遺伝子の発現は成熟に伴っ
て増加が見られたのに対し，rin 変異型果実ではほとんど発現が見られなかった

（図６A）。F１系統の果実では，果実の成熟に伴い発現量が増加したものの，正
常型に比べて明らかに発現量は低下していた。PGの発現に関しても同様の傾向
にあり，F１系統の果実では正常型に比べて明らかに発現量は低下していた（図６
A）。さらに，タンパク質量の比較を行うために，各系統の果実からの抽出物を

図５ 正常型トマトに対する変異型および F１系統の遺伝子発現の違い
マイクロアレイ解析により桃熟期果実における遺伝子発現の比較を行い，各系統のシグ
ナル強度をプロットした。Aは正常型と rin 変異体の比較，Bは正常型とF１系統の比較。
グラフ上の補助線はシグナル強度比がそれぞれ０�５倍，１倍，２倍となる位置を示す。
例えばAにおいて正常型が２倍以上のシグナル強度を示す時には２の補助線より下に
位置し，１／２以下のシグナル強度を示す時には０�５の補助線より左に位置する。
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SDS−PAGE解析に供し，得られたタンパク質のバンドパターンを比較した。図
６Bに示す正常型の５０kDaのバンド（a）および２２kDaのバンド（c）が β－フルクト
フラノシダーゼであり，４６kDaのバンド（b）が PGである。図に示すとおり，こ
れらのバンドは F１系統の果実では成熟ステージ全般にごくわずかに検出される
に過ぎなかった。この結果から，トマトのアレルゲンとして同定されているこの

二つのタンパク質に関しては蓄積量が減少しており，アレルゲンが減少している

可能性が高まった。

最後に，この F１果実から抽出したタンパク質がトマトアレルギー患者の血清
にどのように反応を示すかを検討した。F１系統およびコントロールとして日本の
市場で最もポピュラーな品種である“桃太郎”を対象に，完熟果から抽出したタ

ンパク質に対して，トマトアレルギー患者あるいはアレルギーを持たない正常な

人との血清を用いてウェスタンブロッティング解析を行い，IgE反応性を調べた
（図７）。その結果，この患者血清では“桃太郎”で検出される約５０kDaのバン
ドが F１系統果実では検出されなかった。その他にも“桃太郎”で検出される多
数のバンドに関して F１系統果実では検出されないか，あるいはシグナルが弱く
なっているものがあった。以上の実験結果より，アレルゲンとなるタンパク質の

蓄積量が低下しており，また抽出物の患者血清との反応性が明確に低下したこと

から，RIN／rin ヘテロ型の遺伝子型をもつこの F１系統の果実はアレルゲン性が低
下している可能性が示唆された。

図６ トマト果実成熟期における β－フルクトフラノシダーゼおよび PGの発現
A．果実成熟期間中の β－フルクトフラノシダーゼ遺伝子のmRNA蓄積量。B．果
実成熟期間中の PG遺伝子のmRNA蓄積量。A，Bともリアルタイム PCR法によ
り定量した。Cトマト果実成熟期の粗抽出タンパク質の SDS-PAGE解析。a，cは
β－フルクトフラノシダーゼ，bは PGのバンドを示す。
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（３） rin変異遺伝子の低アレルギー化に関する研究の課題と展望
このように F１系統の果実は低アレルゲン化している可能性が示された。しか

しアレルゲンタンパク質が完全になくなっているわけではないため，実際にトマ

トアレルギー患者さんに対して低アレルゲントマトとして適用することには慎重

になるべきであり，医学的な見地から十分な検証が必要だと思われる。しかしな

がら，rin という一つの遺伝子の作用で複数のアレルゲンの蓄積量が低下する現

象の発見は，低アレルゲン作物の育種という面で新たなアプローチになる可能性

がある。これまで作物のアレルゲンを低下させる試みとしては，アレルゲンを作

る遺伝子に関する変異体を選抜する方法や遺伝子組換えによる発現の抑制といっ

た方法がある１８－２０）。これらの方法は標的とするタンパク質の除去には非常に有用

であるが，複数のアレルゲンを標的とするときには多段階の育種が必要となる。

それに比べ，一つの遺伝子の影響で複数のアレルゲンを減少させる rin 遺伝子の

効果は非常にユニークと言え，トマトの低アレルゲン化を考える場合に一つの選

択肢と考えることができるかもしれない。

スギ花粉症は国民病とも言われるほど我が国ではその患者が多いことはよく知

られているが，スギ花粉に対するアレルギーとトマトアレルギーには強い関連性

があることが知られている２１）。またスギ花粉の主要なアレルゲンの一つである

Cryj２はトマトの PG－２Aとアミノ酸レベルで４０％の相同性が見られ，また部
分的に相同性が非常に高い領域もある２２）。スギ花粉症患者が増加し，また症状が

悪化する人の割合が高まれば，トマトアレルギーを起こす人が増えてくる可能性

がある。前述の通りトマトのアレルギーは生で食べたときにのみ症状を示すこと

が多く加工品は問題なく食べられる場合が多いため，問題にされることは少ない

図７ トマトアレルギー患者血清を用いた

完熟果実のイムノブロッティング
桃太郎で検出されたがF１系統で検出されなかっ
た５０kDa のバンドは▲で，その他シグナル強度
に変化があったバンドは△でそれぞれ示した。
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のかもしれないが，食べた時の不快感からトマトを敬遠する人が増えてくる可能

性がある。「トマトは好きだけど，食べた後かゆくなるからな…。」というような

人への選択肢の一つとして rin 変異を用いて育種された低アレルゲン化トマトが

活用されることを期待したい。

４．おわりに

成熟に関わるユニークな変異遺伝子 rin を用いることにより，高日持ち性や低

アレルゲン性を示すトマトが育成できる可能性，それからその機構に関して現在

行っている研究を紹介したが，現在のところ日持ち性にしてもアレルゲン性にし

ても，自由にコントロールできるという段階にはほど遠い。果実が行っている成

熟制御に対する根本的な理解がさらなる良形質を持つ品種の育成に必要であろ

う。果実の成熟制御機構の解明のための研究の歴史は長く，様々な成熟変異体の

表現型の解析，あるいはエチレンガスによる果実の反応の解析等の地道な研究が

数多く為され多くの知見が蓄積されてきたが，この制御機構は非常に巧妙かつ複

雑であり，その全容解明にはほど遠かった。しかし，近年 rin 遺伝子を含む様々

な成熟変異遺伝子が次々に単離されてきており，またトマトのゲノムプロジェク

トも進行中であることから，これまでの蓄積と新たに得られた遺伝子情報が結び

つくことにより，近いうちに成熟機構の全体像が明らかになってくるのではない

かと期待している。RIN/rin 遺伝子型の F１系統はこれまで成熟研究の材料として
あまり扱われてこなかったが，本稿で示したとおり，日持ちの面での実用性の高

さもさることながら，そのユニークな成熟進行の性状は研究面でも注目に値する。

さらに本研究から rin 変異遺伝子の利用によるトマトアレルゲン低蓄積への可能

性も見出すことができた。我々が進めている RIN/rin遺伝子型トマトの解析に最

新の成熟研究の進歩を取り込みながら，成熟制御機構に関する研究に独自の視点

で切り込んでいき，最終的には成熟を自由にコントロールできるような手法の開

発に挑みたい。成熟の制御機構は多くの果実類・果菜類で共通であるので，その

応用範囲は非常に広い。成熟のコントロールによって，おいしさが長持ちする果

実，機能性成分が高蓄積する果実，あるいはアレルギーを持つ人も安心して食べ

られる果実の開発等につながる研究を展開していければ，と考えている。

（食品バイオテクノロジー研究領域 生物機能制御ユニット 伊藤 康博）
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