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収穫後の野菜に対する紫外線照射処理効果

東尾久雄＊

〔キーワード〕：紫外線，イチゴ，タマネギ，葉ネ

ギ，機能性成分

1．はじめに

農産物流通の国際化が進む中，わが国における野

菜産地を維持・発展させる方策の一つとして，国民

の関心が高い野菜の生理機能を高める生産・流通技

術の開発が求められている．野菜の生理機能につい

ては，基礎医学あるいは食品化学分野を中心に解析

が進められ，たとえば，イチゴ果実等に含まれるア

ントシアニン，タマネギに特異的に多く含まれるケ

ルセチン等のフラボノイド類には抗酸化作用，抗変

異原・抗腫瘍作用，血小板凝集抑制作用，紫外線防

護作用などの各種生理作用が認められている．また，

葉菜類に多く含まれるアスコルビン酸については，

ドタミンCとしての栄養機能だけでなく，生体中で

抗酸化作用を発揮していることが広く知られてい

る（津志田1999）．

　一方，われわれは，栽培条件の改変により，葉菜

類中に多く含まれるβ一カロテンやトコフェロール

含量を高める技術開発を進める中で，生育中のホウ

レンソウに紫外線蛍光ランプを使って紫外線を照

射すると葉中に含まれるトコフェロール含量が高

まることを見出していた（Higashioら1999）．そ

の紫外線の作用機構は詳細が未解明のままとなっ

ているが，生鮮野菜であっても積極的に紫外線を照

射すると細胞膜中に含まれる脂質の過酸化化反応

を防止するため，内生抗酸化物質の合成が誘導され，

トコフェロール含量を高めることができたと考え

ている．このことは，収穫後においても引き続き生

命活動を続ける収穫後の野菜類でも同様の効果が

期待されることを示唆するとともに，トコフェロー

ル以外の内生抗酸化物質とされているアントシア

ニン，ケルセチンなどのフラボノイド類やビタミン

Cの摂取源となっているアスコルビン酸含量が紫

外線を照射することで高められる可能性を示めす
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ものである．

　そこで，収穫後の野菜に含まれるアントシアニン，

ケルセチンおよびアスコルビン酸含量を高める紫

外線処理技術を開発しようとした．その結果，若干

の知見（Higashioら2005，2007）が得られたので

紹介する．

　なお，試験を進めるにあたって紫外線を放射する

光源としては，当時，市販されていた3種類の紫外

線蛍光ランプ（東芝ライテック製）を使用した．ち

なみに，GL20は254nmにピーク波長を持ち，主と

してUV－C領域の紫外線を放射する．一方，FL20S・

Eは310㎜にピーク波長を持ち，主としてUV－B

領域の紫外線を放射する．また，FL20S・BLBは

352㎜にピーク波長を持ち，主としてUV－A領域の

紫外線を放射するスペクトル分布特性をもった蛍

光ランプである．

2．イチゴの着色促進

　紫外線が野菜に含まれるアントシアニン含量に

密接に関係していることはナスについての研究（松

丸・上浜1971）において初めて明らかにされ，す

でにイチゴ果実の着色に紫外線が関与しているこ

とも明らかにされている（吉村1993，1995）．そ

して，実用的な果実の着色促進方法として，反転時

期やマルチフィルムとエアーマットとの組合せで

着色を促進する技術開発が行われている（前川

1992）．そこでわれわれは，収穫後のイチゴ果実に

対しても紫外線蛍光ランプを使って積極的に紫外

線を照射することで着色の促進がみられるかどう

かについて検討した．

　イチゴ果実への紫外線の照射は20℃のインキュ

ベータ内にて果実の目裏面に対して直上より一定

時問照射し（図1），処理後はポリ袋でアルミトレ

イごと折り込み包装し，20℃の暗所で保管した。そ

の結果，GL20，FL20S・Eによる紫外線照射では着

色促進効果は見られず，逆に，処理後における果実

の着色進行が阻害されるとともにヘタの部分が褐
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図1FL20S・BLBによる
イチゴ果実への紫外線照射
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果実目表側の着色程度

　　　図2　イチゴ果実の着色に及ぼす
　　　各種紫外線蛍光ランプ照射の影響
注1）紫外線照射＝果実の目裏側に高さ10cm直上により
24時間．品種；女峰

注2）着色程度：処理後24時間後のギ酸抽出液の530nm
における吸光度

注3）イチゴ果実は太陽光線を浴びる目表側が目裏側より

も着色している．しかし，日裏側にブラックライトを照射

すると果実の着色が進み，日表側よりも日裏側が着色する

ようになる．

色に変色し，異臭を発した．しかし，FL20S・BLB

による照射ではイチゴ果実の着色が促進され（図2），

これまでに報告されている紫外線カットフィルム

による被覆試験結果を確認する結果が得られた。こ

のFL20S・BLBの照射による着色促進効果は，ラン

プ熱による果実の成熟温度上昇とランプから放射

されたUV－A領域の紫外線によるアントシアニン

生合成の促進作用によるものと思われた，なお，処

理効果は着色し始めた熟度の果実で大きく（図3），

処理時間が長くなるとともに大きく現れた．一方，

イチゴ果実に含まれるアントシアニン組成は品種

問で大きく異なっていることが示されている

（Yoshida　and　Tamura2005）が，供試した4品種

図3　FL20S・Eを24時問照射したイチゴ果実

注）イチゴ「さちのか」果実は照射後，24℃の暗黒に

24時間放置

（「女峰」，「とちおとめ」，「とよのか」，「はる

のか」）問で明らかな反応の違いはみられなかった．

また，他の作物で確認されている紫外線照射により

誘導されたアントシアニン発現における赤色光と

の相乗効果（Arakawaら1985）は，イチゴ果実に

おいては認められなかった．なお，照射時の室温が

10℃の低温であってもFL20S・BLBの照射は有効で

あり，処理後に果実が20℃の温度条件に戻されれば，

また，照射時にポリ袋包装されていても，いずれの

場合も照射の効果が認められた．なお，一般に使用

されている蛍光灯にもUV－A領域の紫外線が含ま

れているため，家庭で使用されている蛍光灯によっ

ても果実の着色は促進される．ただし，紫外線照射

によりイチゴ果実は果肉が硬いままで着色が促進

されるが，糖度や酸度には影響を与えない．このた

め，食味の向上あるいは改善効果は期待できない．

　イチゴ果実の生産現場においては，低温寡日照期

における着色不良を改善するため，r玉まわし」や

「玉出し」が管理作業として取り入れられ，低温寡
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目照期でも着色良好な品種を育成する取組みがな

されている．また，イチゴ果実は成熟するとともに

果肉が柔らかくなるため，赤く成熟した果実は収

穫・輸送時の傷みを受けやすくなる．本研究で得ら

れた成果はこれらの場面において役立つ技術と考

えている．その場合，使用している予冷庫を予冷処

理と同時に紫外線処理できるように改造すれば導

入可能かと思われる．

3．タマネギのケルセチン含量増加

　タマネギ鱗茎には，植物の紫外線防御物質と考え

られ，最近の研究から機能性成分として注目されて

いるフラボノイドの一種であるケルセチンが配糖

体として特異的に多く含まれている（津志田・鈴木

1996）．このケルセチンは食用しない外皮に最も多

く含まれ，食用部である鱗片でも外側ほど含量が多

く（津志臼・鈴木1996，岡本ら2002），かつ個体

間のバラツキも大きい．また，紫外線は組織深く到

達することができず，せいぜい150μm程度とされ

ている（Dayら1993）．このため，タマネギに対

する紫外線処理は剥皮後に赤道部『と平行にスライ

スし，折半した切片を乾燥防止のためにサランラッ

プで個別包装し，切片の両面に紫外線蛍光ランプで

紫外線を照射することとした（國4）．その結果，3

種類の紫外線蛍光ランプともケルセチン含量を高

める効果が認められた．このため，ケルセチンの合

成誘導に有効な紫外線の波長域はイチゴ果実のア

ントシアニンの場合よりもやや広いと推定される，

なお，以後の試験は効果が比較的大きいFL20S・

BLBを使って試験することとした．その結果，イチ

ゴ果実の着色の場合と同様，照射時閲が長いほど効

果が大きく見られ，照射後の時間経過とともにケル

　図4FL20S・BLBによる
タマネギスライスヘの紫外線照射

セチン含量が増加することを確認した。また，カッ

ト処理後に一定時問放置してから照射するよりも，

カット直後に処理した方が有効であることを認め

た．ただし，タマネギはスライスし，室温に放置す

ると微生物の増殖により腐敗が始まる．このため，

20℃で許容される放置時間は24時間程度に限定さ

れる．さらに，タマネギは収穫後に休眠に入り生理

活性が低くなる作物であることから，収穫から休眠

覚醒期，出芽期に至るタマネギを使って休眠と紫外

線処理効果どの関係を調査した．その結果，休眠の

覚醒に伴い紫外線照射することでケルセチン含量

が増加することを認めた（図5）．

　タマネギにおけるケルセチンの生理作用につい

ては不明であるが，紫外線から次世代を守る必要か

①出芽なし　　②2，1cm出芽　　③7．7cm出芽
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12月15目のタマネギの出芽程度
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図5FL20S・BLBによる紫外線照射がタマネギ
　　「ターボ」切片のケルセチン含量に及ぼす処
　　理効果と処理時期との関係
注1）図中の○囲み数字は調査時のタマネギの出芽程度
（上図を参照）．

注2）ケルセチンの相対含量＝収穫後、室温で一定期間貯

蔵したタマネギよりスライスを調製し，紫外線を24時間

照射した後に24時間放置した時に含まれるケルセチンの

相対含量（無処理を100として表示）

注3）12月15日は呼吸量の変化より休眠が覚醒した時期
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ら多く含まれているものと思われ，休眠の覚醒とと

もに紫外線に対するケルセチン合成が高まること

は興味深い生理現象である．

　タマネギに含まれるケルセチンみ多様な生理機

能に注目し，その含量を高める品種育成が進められ，

ケルセチン含量の多い品種が市場に出まわり始め

ている．残念ながら，紫外線処理は試験開始当初に

抱いた期待と大きくかけ離れた試験結果となった．

タマネギの外皮にケルセチンが多く含まれている

ことはそれ自体が処理する紫外線を遮断すること

となり，休眠現象の存在は紫外線処理技術の適用場

面をきわめて限定的なものにした．また，紫外線に

対する生体反応を利用する方法であるため，処理時

間の短縮および処理後の放置温度には自ずと限界

や制限がある．また，ケルセチン合成に有効な紫外

線波長域と殺菌作用に有効な波長域が重なってい

ないため，殺菌作用との併用効果も期待できず，紫

外線処理技術が導入される場面はきわめて限られ

ている．しかしながら，タマネギのケルセチンの合

成が紫外線の照射により誘導されること，また，休

眠覚醒期にその反応が高まることは，ケルセチン含

量の高く安定したタマネギ生産に役立つ情報と考

えている。

　　　　4，葉ネギの

アスコルビン酸含量増加
　収穫した葉ネギのアスコルビン酸含量に及ぼす

紫外線照射の影響を調べたところ，GL20による紫

外線照射では葉身部に葉やけが発生し，アスコルビ

ン酸含量は減少した．また，FL20S・BLBによる照

射（図6）では紫外線による障害は発生しなかった

ものの，アヌコルビン酸含量にも変化が認められな

かった．一方，UV－B領域の紫外線を主として放射

するFL20S・Eを使って照射すると，短時閲であれ

ば紫外線照射による障害を発生するこ．となく葉身

中のアスコルビン含量を増加させることができた

聖（図7）．これは，生育中にFL20S・Eを照射すると

トコフェロール含量が増加する変化と一致した．

　植物細胞やクロロプラストには活性酸素種の形

成を妨げる，あるいは捕捉する抗酸化系が存在して

いる．アスコルビン酸は光合成で発生する活性酸素

を直接あるいはNADH／グルタチオン／アスコルビ

ン酸のサイクルで酵素的に減少・消去すること，ま

た，α一トコフェロールの再生に関わっているとさ

れている（Wise　and　Naylor1987）．このため，ア

ントシアニンやケルセチンに対する紫外線の作用

様式と異なり，比較的短時間の処理によっても含量

増加の効果が現れたものと考えられる．

　紫外線の照射によるアスコルビン酸の含量増加

については，生育中のホウレンソウ（香川・太田

1994），カイワレ（山本2002），モヤシ（田尻1981）

でも認められている，比較的短時間の紫外線の処理

で効果がみられることから，消費者の関心が高く

なっている芽物野菜，あるいはカット野菜への応用

が期待される．その場合，野菜中に含まれる他の内

生抗酸化物質の含量についても増加していること

が想定され，それを確認して見る価値はあると思わ

れる．ただし，外部からの刺激に対する反応であり，

一過性であると想定されることから，処理後の含量

変化について調べることも応用にあたっては重要

であろう．

　　80咽
艦書6・

入bO
玉」840
穀ぐ

賭20
卜

　　0 0　　　5　　　10　　　15　　　30　　　60　　120　　360

　　　　照射時間（分）

図7FL20S・Eによる紫外線照射が葉ネギ
　「小春」のアスコルビン酸含量に及ぼす影響
注）アスコルビン酸含量：異なる時間紫外線を照射し

た後，暗黒状態に24時間放置した時の含量
図6　FL20S・Eによる葉ネギヘの紫外線照射
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5．終わりに

　収穫後の野菜品質を向上させるための手段とし

て，紫外線の生理作用に注目し，市販の紫外線蛍光

ランプを使って紫外線の処理条件を検討する中で，

効果の期待される野菜成分を明らかにし，実用技術

化することを目標に4年間取り組んできた．生育中

の紫外線照射による品質成分への影響を調べ始め

た頃を含めると紫外線に係わる仕事は9年間に及ぶ．

しかし，市販の紫外線蛍光ランプを使った研究には

自ずと限界があった．とくに波長域が狭く，放射エ

ネルギーの少ない紫外線ランプの開発は，紫外線の

生理作用についての基礎研究だけでなく応用研究

を進めるうえでも，非常に大きな問題となった．そ

の中で，最近の紫外線LEDの開発は次の研究ステッ

プの扉を開くビッグニュースと受け止めている．こ

ちらの希望する紫外線の波長域を自在に制御でき

る光源装置を手にできる目を心待ちしている．

　イチゴのアントシアニンやタマネギのケルセチ

ンは数種の化合物から構成されている．今回はそれ

らを簡便法により総量として捉えて試験を進め，

個々の化合物への影響を詳細に解析することがで

きていない．また，紫外線のフラボノイド生合成に

ついて遺伝子発現レベルでの解析の必要性を認め

ながらも，実施するに至らなかった．さらに，光受

容体の存在を確認することは魅力ある研究課題で

ある．最近においては，紫外線と言えば，その有害

作用に目が向けられていることが多い．これらの残

された研究課題の解決に取り組む中で，紫外線の作

物に対する有用な種々の生理作用が確認されると

ともに，新たな利用場面が開拓されて行くことを期

待している．
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