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リンゴ7品種の果実の生育中における細胞壁多糖の構造変化

ChangesintheStmctureofCellWallPolysaccharidesduringFmit

GrowthofSevenAppleCultivars

加藤 陽治*･斎藤 幸子**･佐藤あつ子***
YqiiKATO*,SachikoSAITO**,Atsuko′SATO***

荒川 修****･元村 任意****
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論文要旨

弘前大学農学生命科学部附属藤崎農場において栽培したリンゴ7品種,"ふじ","王林","国光","陸奥",

"スターキング･デリシャス (SKD)","紅玉"および "金星"を用い,生育過程 (1994年8月1日,10月

7日,11月10日)における果実可食部細胞壁多糖の組成変化を比較した｡

いずれの品種においても,壁を構成する多糖に違いはみられないが,ペクチン含量に品種間差がみられた｡

また,生育過程で,特に "ふじ","陸奥",および "SKD"において,細胞壁のペクチンの可溶化の可能性

が示唆された｡

キーワー ド:リンゴ,炭水化物,細胞壁多糖

1.緒 言

リンゴ果実の品質,テクスチャー,保存性など

はすべてリンゴ果実の成熟と関わりをもっている｡

その成熟における組織軟化は細胞壁多糖とそれを

分解する酵素が関与しているといわれている｡こ

れまで,リンゴの軟化時における細胞壁の変化と

して,ペクチン分子の分子量低下を伴わない可溶

化,ガラクトース含量の低下,あるいはペクチン

側鎖多糖からのガラクトースやアラビノース含量

の顕著な低下などが知られているト8)｡また,これ

らに関与する酵素の研究も進められている9~15)0

しかし,組織軟化に関してみても品種間で大きな

違いがみられ,ある品種では ｢ボケ｣と呼ばれる

粉質化が著しく進む｡軟化機構解明に関しては未

だ不明な点が多い｡

そこで,今回はまず,同一場所で,同時期に栽

培されたリンゴ7品種の生育期間中における果実

細胞壁多糖の変化について把握することを目的と

した｡

2.実験方法

1)材料

弘前市の弘前大学農学生命科学部附属藤崎農場

で栽培しているリンゴ品種 "ふじ","王林","国

光","陸奥","スターキング ･デリシャス (SK

D)","紅玉"および "金星"の7品種を用いた｡

各品種果実を1994年8月1日,10月7日,11月10

日にそれぞれ収穫した｡

各品種の収穫果可食部を果実の4倍量のメタノ

ールとともにミキサーにより磨砕し,磨砕物を東

洋漉紙N0.2で漉過した｡不溶物残連は80%メタノ

ールとともにミキサーで磨砕,漉過操作を3回繰

り返した｡最終残連はアセ トン洗浄後,風乾し,

｢アルコ-ル不溶性画分｣とした｡アルコール抽

出画分 (漉液)はアセ トン洗液も含め濃縮乾固し

て ｢アルコール可溶性画分｣とした｡
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2)アルコール可溶性画分

アルコール可溶性画分は減圧下濃縮乾固した｡

これを水に溶解し,遠心操作 (3,000rpm,30分)

で不溶物を除き,上清中の糖量をフェノール ･硫

酸法16)にて測定し,｢単糖･オリゴ糖画分｣とした｡

この画分の糖分析はイオンクロマ トグラフDX-

300(日本ダイオネクス社)を用いて前報17)になら

って行った｡

3)アルコール不溶性画分の分画

アルコール不溶性画分 (50mg)を10ml容栓付

き遠心管に入れ,20mMの酢酸 :酢酸ナ トリウム

緩衝液 (pH5.5) 10mlに懸濁し,沸騰湯浴中で

10分間加熱処理した｡室温まで冷却後,イソアミ

ラーゼ (118単位)(pseudomoL7aS,59,000単位/ml,

生化学工業)とグル コア ミラーゼ (7単位)

(Rhizopusnl'veus,35単位/mg,生化学工業)を加

え,表面を数滴のトルエンで覆い40℃で24時間反
応させた｡反応後,遠心操作 (3,000rpm,30分)

により上清画分と沈殿画分に分けた｡沈殿画分は

水で洗浄後,凍結乾燥し｢水不溶性画分｣とした｡遠

心上清は沈殿洗液と一緒にし濃縮乾固後水 (1.0

ml)に溶解,あらかじめ蒸留水で平衡化しておい

たBio-°elp-2のガラスカラム (4.5×22cm)にの

せ,蒸留水で溶出した｡溶出液は2.Omlずつフラ

クションコレクターで集め,そのなかから適当量

とりフェノール ･硫酸法16) にて糖量を測定した.

カラムのボイ ドボリューム (試験管番号15-20)

に溶出した糖を ｢水可溶性多糖画分｣とした｡単

糖溶出位置 (試験管番号40-50)に溶出した糖量

をもって ｢デンプン｣量とした18)0

4)水不溶性画分の構成糖量

水不溶性画分5.0mgを10ml容栓付き試験管に

とり72%硫酸 (0.2ml)に懸濁,ソニックバス中

で1時間処理し溶解した｡その後,硫酸濃度が1.5

Mになるように蒸留水1.6mlで希釈し,100℃で2
時間加水分解した｡遠心操作 (3,000叩m,30分)

により不溶物を除去した｡遠心上清の一部をとり,

フェノール ･硫酸法16)にて仝糖量 (グルコース相

当量として),カルバゾール･硫酸法19)にて酸性糖

量を求めた｡

中性糖量 :遠心上清の一部をとり炭酸バリウム

で中和後,2-デオキシグルコースを加え,よく擾

拝し漉過した｡櫨液をAmberliteIR-120(H+壁)

で処理し減圧乾固した｡得られた加水分解物中の

構成中性単糖はアルジトール トリフルオロアセテ

ートとした後,ガスクロマ トグラフィーにて定量

した｡ガスクロマ トグラフは日立製のG-500を用

い,カ ラム は1.5%QF-1/ChromosorbW (AW-

DMCS)(0.4×200cm,ガラスカラム)を用い

140ccの定温で分析した20).
酸性糖量:遠心上清の一部をとりカルバゾール･

硫酸法にてガラクツロン酸相当量として求めた｡

但し,本法では中性糖も発色するのであらかじめ

その影響を調べておき,上記中性糖量からその影

響を算出,カルバゾ-ル ･硫酸法で求めた値から

差し引き [真の酸性糖量 -カルバゾール ･硫酸

法にて求めた酸性糖量 - (ガスクロマトグラフィ

ー法で求めた中性糖量 ×0.23)],それを酸性糖量

とした｡

3.結果および考察

リンゴ果実の可食部をアルコール可溶性画分と

アルコール不溶性画分に分けた｡(図1)｡表 1に,

実験に用いた各品種の各生育時期における果実重

量,可食部重量,80%アルコール不溶性画分の重

量,およびアルコール不溶性画分の可食部重量に

対する割合を示したOアルコール不溶性画分の可

食部重量に対する割合は2-4%程度であった｡

アルコール不溶性画分は,さらにデンプン画分,

水可溶性多糖画分および水不溶性多糖画分に分け

た(図1)｡各品種の各時期におけるそれぞれの全

糖量をフェノール ･硫酸法にてグルコース相当量

として求め,まとめたのが表2である｡いずれの

品種でも,また,生育期間でも主要炭水化物は単

糖 ･オリゴ糖で約77-91%を占めていた｡単糖 ･

オリゴ糖の組成を陰イオンクロマ トグラフィーで

調べると,主に,ソルビトール,グルコースおよ

びフラクトースからなっていた｡

アルコール不溶性でかつ水不溶性画分の酸性糖

と中性糖をそれぞれカルバゾール ･硫酸法とフェ

ノール ･硫酸法で調べてその比率を求めたのが表

3である｡"ふじ","国光","陸奥"および "スタ

ーキング･デリシャス (SKD)"の品種において,

生育中に細胞壁の酸性糖すなわちガラクツロン酸

の減少が示唆された｡そこで,水不溶性画分に含

まれる多糖の構成糖を調べ,その結果をまとめた

のが表4である｡"ふじ","陸奥"および "スター

キング ･デリシャス (SKD)"の品種において,

ガラクツロン酸の減少が確認された｡

これまで,KneeとBartleyl~4)は,成熟中のリン
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図1 リンゴ果実可食部炭水化物の分画
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表1 リンゴ果実の総重量に対する可食部の割合および可食部に対するアルコール不溶性

画分の割合

**

育

期

生

時
種品

総 量 可食部 80% メタノール (B)/(A) (C)/(B)

(A)(g) (B)(g) 不溶性画分(C)(g) (%) (g/100g)

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

王 林

国 光 Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

陸 奥 Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

sKD* Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

紅 玉 Ⅰ

Ⅱ

金 星 Ⅰ

Ⅱ

516.5 372.3

460.6 350.0

721.3 589.7

513.9 390.3

505.1 387.0

512.3 340.0

437.5 300.0

345.3 271.8

461,6 371.8

621,9 495.2

431.2 351.6

516.8 427.7

461.6 331.8

421.8 333.4

466.9 356.0

549.7 408.5

410.9 314.2

438.4 302.3

401.0 315.8

ll.765

9.724

13.136

ll.101

13.397

13.267

10.900

10.785

ll.136

14.420

ll.559

ll.483

8.920

8.755

7.767

10.950

7.960

8.457

9.558

72.1 3.160

76.0 2.779

81.8 2.228

75.9 2.844

76.6 3.462

66.4 3.320

68.6 3.633

78.7 3.969

80.5 2.995

79.6 2.912

81.5 3.287

82.8 2.685

71.9 2.689

79.0 2.626

76.2 2.182

74.3 2.681

76.5 2.533

69.0 2.798

78.8 3.027

*スターキングデリシャス

**Ⅰ,ⅡおよびⅢは,それぞれ8月 1日,10月7日および11月10日に採集した試料｡
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表2 リンゴ果実の生育に伴う可食部の炭水化物組成の変化

(mgグルコース相当量/100g可食部生重量)

品 種
生育

時期**

単 糖 非デンプン性多糖類

及び デンプン

オリゴ糖 水可溶性 水不溶性

合 計

ふ じ

王 林

国 光

陸 奥

sKD*

紅 玉

金 星

Ⅰ 7,268 36

Ⅱ 7,395 224

Ⅲ 8,218 53

Ⅰ 10,958 57

Ⅲ 6,918 471

Ⅲ 9,196 175

1 14,957 28

Ⅱ 7,801 458

Ⅲ 6,266 71

1 11,095 32

Ⅱ 6,855 430

Ⅲ 7,507 69

Ⅰ 7,493 51

Ⅱ 8,412 325

Ⅲ 8,422 123

Ⅰ 9,018 32

Ⅱ 7,411 28

Ⅰ 8,463 45

Ⅱ 7,137 233

145 1,809 9,258

139 1,173 8,931

119 831 9,221

251 1,908 13,147

221 1,224 8,834

83 1,123 10,577

161 2,477 17,623

281 1,582 10,122

114 1,215 7,666

137 1,883 13,147

240 1,324 8,849

87 884 8,547

133 1,505 9,182

155 934 9,826

103 647 9,295

123 1,470 10,643

76 1,124

139 2,144 10,791

260 972 8,602

*スターキングデリシャス

**I,ⅡおよびⅢは,それぞれ8月 1日,10月7日および11月10日に採集した試料｡

表3 リンゴ果実水不溶性画分の酸性糖量と中性糖量の割合

**

育

期

生

時
種品

酸性糖量

/中性糖量

酸性糖量

/中性糖量

王 林

陸 奥

Ⅰ 25.2:74.8

Ⅱ 21.8:78.2

Ⅲ 19.6:80.4

I 18.2:81.8

Ⅱ 24.5:75.5

Ⅲ 21.4:78.6

Ⅰ 24.5:75.5

Ⅱ 21.3:78.7

Ⅲ 20.9:79.1

Ⅰ 26.2:73.8

Ⅱ 22.0:78.0

Ⅲ 21.8:78.2

辛DKS Ⅰ 27.5:72.5

Ⅱ 23.7:76.3

Ⅲ 20.2:79.8

紅 玉 Ⅰ 24.9:75.1

Ⅱ 23.6:76.4

金 星 Ⅰ 26.2:73.8

Ⅱ 25.9:74.1

*スターキングデリシャス

**I,ⅡおよびⅢは,それぞれ8月 1日,10月7日および11月10日に採集した試料o
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表4 リンゴ果実の生育に伴う可食部の水不溶性多糖構成糖組成の変化

生育

品 種

糖 組 成 (重量%)

時期** UA Rha Fuc Afa Xyl Man

ふ じ

王 林

国 光

陸 奥

sKD*

紅 玉

金 星

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

4

3

7

5

3

0

1

1

1

0

5

6

9

2

7

3

4

4

9

2

9

4

3

2

6

4

3

6

7

8

1

7

2

7

4

7

1

1

1

0

1

2

1

1

1

0

8

3

2

1

2

9

0

7

13

16

9
.

4

4

7

1

1

1

3

5

9

1

1

1

6

4

5

4

9

9

16.7 12.5

15.5 9.0

15.4 8.0

Ⅰ 8.4 1.5 1.2 18.8 7.7

Ⅱ 4.1 1.1

Ⅲ 6.4 2.0

Ⅰ 22.8 1.0

Ⅱ 16.9 1.6

Ⅲ 15.4 1.7

Ⅰ 21.5 1.4

Ⅱ 19.6 1.5

Ⅲ 5.5 2.6

1 16.4 1.7

Ⅱ 17.6 1.8

1 16.8 1.5

Ⅱ 19.3 1.4

1.1 19.7 4,0

1.3 20.9 2.8

1,2 20.0 7.6

1.6 20.6 7.6

1.4 20.6 6.6

0.9 16.0 7.1

1.6 16.9 8.9

2.2 15.4 7.0

1.5 21.1 7.1

1.8 16.4 8.4

3

8

4

2

0

2

2

2

2

1

9

C入U

8

C入U
7

3

3

3

1

3

2

3

3

3

4.4 39.3 18.7

2.9 39.8 27.4

3.9 41.9 20.9

2.9 27.2 17.5

3.1 29.8 18.8

3.3 33.5 17.5

4.1 31.3 17,7

3.0 35.7 12.8

3.1 48.1 16.0

5.2 30.5 16.6

4.7 33.3 16.1

1.8 15.1 10.6 4.1 34.2 15.8

1.6 14.4 10.9 3.8 33.0 15.5

*スターキングデリシャス

**Ⅰ,ⅡおよびⅢは,それぞれ8月 1日,10月7日および11月10日に採集した試料｡

ゴ,特に収穫後の貯蔵中における細胞壁の変化に

ついて検討し,顕著な量のガラクトース残基の消

失,およびラムノガラクツロナン (ペクチン)の

可溶性画分-の出現を兄いだしている｡さらに,

FisherとAmado7~8)は "ゴールデンデリシャス"を

用いた実験で,アルコール不溶性画分のペクチン

のガラクトース残基に減少がみられ,アルコール

不溶性画分のガラクツロン酸の変化は僅かである

と報告している｡

今回のわれわれの実験結果において,生育期間

中のリンゴ7品種において,アラビノースやガラ

クトースの顕著な量の消失はみられなかった.し

かし,"ふじ","陸奥"および "SKD"において,

ペクチンに由来すると思われるガラクツロン酸の

消失がみられた｡このことは,生育中でのペクチ

ン分子の修飾,あるいは生合成メカニズムに品種

間で時期的な違いがあることが考えられる｡

119

一般に果実の軟化の際に,ペクチン分子の分解は

endo-ポリガラクツロナ-ゼおよびペクチンメチ

ルエステラーゼの増加と深く関係していることが

知られている21)aLかし,ストロベ1)- 22)やマス

クメロン23),あるいはバナナ24)においてはendo-ポ

リガラクツロナーゼ活性は兄いだされていないが,

これらの果実は軟化するOリンゴでは,exo-ポリ

ガラクツロナ-ゼの存在が知られている11)｡また,

最近endo-ポリガラクツロナ-ゼも兄いだされて

いる14)0

われわれは,アルコール不溶性多糖を水可溶性

および水不溶性に分け,不溶性画分のみの構成糖

分析を行ったが,今後,水可溶性画分の構成糖分

析を行うとともに,細胞壁ペクチン分子全体の変

化の詳細な検討が必要であると思われる｡
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