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１細胞分析から、膨圧変化に伴う蜜⼊りリンゴの 
新たな代謝メカニズムが明らかに︕ 

 
| 概要 
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佑、農業・⾷品産業技術総合研究機構（農研機構）基盤技術研究本部 ⾼度分析研究センター 環境化学物質分析ユニット ⽥中福代
ユニット⻑、同果樹茶業研究部⾨ 果樹⽣産研究領域 果樹スマート⽣産グループ ⽴⽊美保上級研究員、ブエノスアイレス⼤学有機
化学科・国家科学技術研究会議（CONICET）のロザ エラ・バルセルス教授の研究グループが、蜜⼊りリンゴ果実内の細胞レ
ベルの代謝変化・⽔分の状態を空間的にとらえることに世界で初めて成功し、蜜⼊りのメカニズムの⼀端を明ら
かにしました。本研究成果は、 2021 年８⽉ 4 ⽇（⽔）に Springer Nature Group と 南京農業⼤学が共同刊⾏す
る園芸学専⾨の学術誌「Horticulture Research」の電⼦版で公表されました。なお、本研究は、JSPS科研費（20H02982
および 19J13330）の⽀援を受けて⾏われました。 
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| ポイント 

・通常果とは対照的に、蜜果の外側の⾮蜜部分から内側の蜜部分にかけて、空間的に細胞膨
圧（注１）が低下し、これに連動して蜜部分に向かって⽔の流れが⽣じている。 

 
・膨圧低下に伴い、蜜部分で特異的に発酵代謝が進み、蜜独特の芳醇な⾹り成分である揮発

性化合物が⾼濃度に蓄積している。 
 
・これら部位特異的な反応により、蜜部分では本来細胞壁空間にあるべき空気層が消失し、

⽔・揮発性物質が蓄積した結果、光の乱反射が起きず、外観上透明化する。 
 
・本成果は、温暖化環境下での蜜⼊りリンゴの安定⽣産技術の開発につながる基礎知⾒である。 
 

| 研究の背景と経緯 

品種「ふじ」に代表される蜜⼊りリンゴは⼀般的には低温により蜜形成が誘導され、蜜⼊
り リ ン ゴ は ⾹ し い フ レ ー バ ー を も つ ⾼ 付 加 価 値 果 実 と し て 国 内 外 で ⼈ 気 を 博 し て い ま す 。
しかし、温暖化に伴う秋の気温上昇から、果実内の蜜⼊りの不安定化が懸念されています。 

 
蜜 ⼊ り リ ン ゴ の メ カ ニ ズ ム に つ い て は 、 果 実 内 の 細 胞 間 隙 へ の 転 流 糖 で あ る ソ ル ビ ト ー

ルの集積や、成熟に伴う細胞膜強度の低下を介する溶質蓄積に起因した⽔分の集積など、い
くつかのメカニズムが提唱されてきました。しかし、これまで細胞レベルで⽔の動きと⽣理
代 謝 に 注 ⽬ し て そ れ ら を 同 時 に 調 べ ら れ た 事 例 は な く 、 蜜 部 分 に お い て 何 が 起 こ っ て い る
かは明らかにはなっていませんでした。 

 

| 研究の内容 

今回の実験では、蜜果と通常の果実を⽤いて、愛媛⼤学で開発された１細胞の⽔の動きと
網羅的な代謝産物の同時計測が可能なピコリットル・プレッシャープローブ・エレクトロス
プレーイオン化質量分析法（注２）とともに、原理の異なる２つの浸透圧計測法（凝固点降
下法（注３）、蒸気圧法（注４））を組み合わせて解析を⾏いました。その結果、蜜果では通
常 の 果 実 と は 対 照 的 な ⽔ 分 の 動 き ・ 代 謝 の 変 化 が 起 こ り 、 そ れ が 原 因 と な っ て 蜜 独 特 の ⾹
り・外観を持つに⾄っていることが明らかとなりました。 

 
 

  



 

図 １ ． 蜜 果 リ ン ゴ の 各 計 測 部 位 （ ⾮ 蜜 ， 境 界 ， 蜜 部 位 ） の ⽔ 分 状 態 計 測  
図中の異なるアルファベット、星印は有意差があることを⽰す。 

 
細胞レベルの詳細な解析から、蜜果の蜜部分では糖度が低く、細胞の膨圧が特異的に低

く維持されていました（図１A＆ B）。また、膨圧低下に関連し、細胞内で発酵代謝が顕著
に促進され、蜜の部分からその境界にかけて、アルコール類を主成分とする揮発性物質が
⾼濃度に集積していることが明らかとなりました（図２）。さらに、⽔の動きを⽰す⽔ポ
テンシャル（注５）を求めたところ、外側の⾮蜜部分から内側の蜜部分に向かって⽔の流
れが⽣じていることが強く⽰唆されました（図１E&F，図４）。 



 

図 ２ ． ⾮ 蜜 果 の 各 細 胞 （ 境 界 部 (N(B))と 蜜 部 (N(W))に 相 当 す る 2 領域 ） と 蜜 果 の 各 細 胞
（ 境 界 部 (B)， 蜜 部 (W)） に お け る ヒ ー ト マ ッ プ を ⽤ い た 揮 発 性 代 謝 物 の ⽐ 較  

 
 

本研究では２つの原理の異なる浸透圧計を⽤いました。蒸気圧測定法は試料液中の不揮
発性化合物のみの浸透圧を求めることができ、アルコールのような揮発性化合物の浸透圧
は検出できません。⼀⽅、凝固点降下法は揮発性化合物を含むすべての溶質の浸透圧を検
出できます。これまで、植物⽣理学の分野でこの違いに留意して研究された事例はありま
せんでした。特に、蜜形成に関する過去の研究において、浸透圧計測は蒸気圧法を⽤いて
⾏われることが多く、蜜部位の浸透圧が過⼩評価されていた可能性がありました。 

 
そこで、2 つの浸透圧計を併⽤して、⼈為的にリンゴ果汁にアルコールの主成分であるエ

タノールのモル濃度が 50、 100、 150、 200 ｍＭになるように調整したモデル果汁液を⽤
い、蒸気圧法による⾒かけの浸透圧と凝固点降下法による実際の浸透圧を測定、⽐較してい
ます。蒸気圧法で求めた浸透圧は、エタノール濃度に関わらず、測定した範囲で浸透圧は同
じ 値 で し た が 、 凝 固 点 降 下 法 で 求 め た 浸 透 圧 は エ タ ノ ー ル の 体 積 モ ル 濃 度 と ⾼ い 相 関 を ⽰
しました（図３）。この結果から、揮発性物質の濃度が無視できない試料では、浸透圧測定
値にずれ が⽣じるこ とが⽰され ました。図 １D&F に⽰ した細胞の⽔ 分状態と⽔ の流れの⽅
向性を⽰す⽔ポテンシャルの値は、２つの浸透圧計の結果を踏まえ、⾒かけ上と実際の⽔ポ
テンシャルとして、求められています。図１F に⽰すように，凝固点降下法による浸透圧計
測を⾏ったことで、果実内の蜜部分に流れる真の⽔の流れを⾒出しています。 

 



⾮ 蜜 部 分 で は 細 胞 壁 空 間 に 空 気 層 が 残 っ て い る た め 果 実 の 外 観 が 不 透 明 に な っ て い ま す 。
これに対して、蜜部分では上述のメカニズム（揮発性物質の細胞壁空間への蓄積と細胞壁を
通る⽔の流れ）で空気層がなくなり、細胞壁空間にアルコール・⽔がたまった結果、光が乱
反射せず、外観上、切断⾯が透明化することが明らかになりました（図４）。 

 

図 ３ ． リ ン ゴ 果 汁 に ⼈ 為 的 に 添 加 し た エ タ ノ ー ル の 体 積 モ ル 濃 度 に 対 す る 蒸 気 圧 法 お よ び
凝 固 点 降 下 法 で 決 定 し た 溶 液 の 浸 透 圧  
 

| 今後の展開 

本研究は、⽔の動き・代謝の同時計測という最新の１細胞計測技術を実際の果樹⽣産現場
の課題である蜜⼊りリンゴの機構解明に応⽤し、その機構の⼀端を明らかにしました。本知
⾒ は 温 暖 化 環 境 下 で の 蜜 ⼊ り リ ン ゴ 安 定 ⽣ 産 の た め の 技 術 開 発 に つ な が る 基 礎 的 な 知 ⾒ で
す。今後，細胞の膨圧と発酵代謝の関係性に注⽬しながら、蜜形成に⾄る継時変化など、更
なる研究データの蓄積が必要になります。  



 

図 ４ ． 蜜症発⽣に伴うリンゴ果実内の細胞の膨圧の分布と⽔の流れ 
p は細胞膨圧、 πは浸透圧、 VB は維管束、 Xy は導管、EtOH はエタノール、⻘線は⽔の流
れを⽰す。図中の細胞の膨圧 (p) の上付き⽂字、 Low、Mid、 High は膨圧の⼤きさを⽰
し、凝固点降下法で測定した浸透圧には部位間で差がないものの、膨圧については「蜜部
位＜境界部＜正常部位」の傾向があり、外側から蜜部位にかけて⽔の流れがあることを⽰
す（本⽂参照）。 

  
| ⽤語解説 

注１ 細胞膨圧 
植物の細胞において細胞壁に対して働く⼒（圧⼒）である 。細胞膨圧は細胞拡⼤、気孔制御、

果実軟化、 代謝活性の維持等に密接に関わる⽣理学的に重要なパラメーターである。プレッシャープロー
ブ計測では、 シ リ コ ン オ イ ル が 充 填 さ れ た キ ャ ピ ラ リ ー の 先 端 を １ 植 物 細 胞 に 突 き 刺 す こと
で、細 胞 の 膨 圧 を 計 測することができる。 



 
注２ ピコリットル・プレッシャープローブ・エレクトロスプレーイオン化質量分析法 

１ 植 物 細 胞 に お け る ⾮ 破 壊 ⽔ 分 状 態 (膨 圧 )計 測 器 で あ る プ レ ッ シ ャ ー プ ロ ー ブ と ⾼ 感 度
か つ ⾼ 精 度 な 代 謝 プ ロ フ ァ イ リ ン グ が 可 能 な エ レ ク ト ロ ス プ レ ー イ オ ン 化 オ ー ビ ト ラ ッ プ
質量分析計を組み合わせた１ 細 胞 ⽣ 体 計 測 法である。プレッシャープローブを⽤いると、植
物 細 胞 の ⽔ 分 状 態 を 計 測 後 、 代 謝 産 物 を 含 む ピ コ リ ッ ト ル レ ベ ル の 超 微 量 の 細 胞 溶 液 を 試
料 と し て 採 取 す る こ と が で き る 。 こ の 採 取 し た 細 胞 溶 液 に ⾼ 電 圧 を 直 接 印 加 す る こ と に よ
り、前処理の必要なくリ ア ル タ イ ム に 直 接 代 謝 産 物 分 析できる。本⼿法は愛媛⼤学の当グル
ープで開発された⼿法（下記⽂献参照）である。 

 
注３ 凝固点降下法による溶液の浸透圧計測 

希 薄 溶 液 の 束 ⼀ 的 性 質 の ひ と つ で あ る 凝 固 点 降 下 （ 試 料 溶 液 の 凝 固 点 降 下 度 は 重 量 モ ル
濃度の総和に⽐例）に基づき、プレッシャープローブで採取した植物細胞溶液を凍結・解凍
し、溶液中に含まれるす べ て の 溶 質（ 不 揮 発 性 化 合 物 ＋ 揮 発 性 化 合 物 ）を対象にその凝固点
を計測することで浸透圧を求めることができる。本研究では計測器として、ナ ノ リ ッ タ ー 浸
透 圧 計を⽤いた。 

 
注４ 蒸気圧法による溶液の浸透圧計測 

希 薄 溶 液 の 束 ⼀ 的 性 質 の ひ と つ で あ る 蒸 気 圧 降 下 （ 試 料 溶 液 中 の 不 揮 発 性 の 溶 質 の み の
濃度に⽐例して、相平衡に達した際の気相の⽔蒸気圧が減少する性質︔ラウールの法則）に
基づき、定温定圧条件下で気相中の⽔蒸気分圧（湿度）を計測することにより浸透圧を求め
ることができる。本研究では計測器として、等 圧 式 サ イ ク ロ メ ー タ ーを⽤いた。 

 
注５ ⽔ポテンシャル 

⽔ポテンシャルは植 物 の ⽔分の状態を⽰す指標として植物⽣理学分野で計測されるパラメーターであ
る。⽔の化学ポテンシャルを⽔の部分モル体積で割った、⽔が持つエネルギー量を⽰し、純
⽔ を 基 準 と し て 、 ど れ だ け エ ネ ル ギ ー 的 な 化 学 ポ テ ン シ ャ ル 差 が あ る か 量 的 に ⽰ す こ と が
できる。植物細胞の⽔ポテンシャルは膨圧から浸透圧を差し引くことで求まり、値はマイナスの符号のつ
いた負の圧⼒値として⽰される。 
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