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論  文  内  容  の  要   

テーブルビー ト（月ピfαγ〟如r∠∫L．）の根より得られる赤色色素べタシアニンはビートレッドと呼ばれ，食品用色素とし  

て広く使用されている。テーブルビート培養細胞を用いたべタシアニン生産が試みられているが，生産性が低いために実用  

化レベルには至っていない。本論文では，実用化可能なべタシアニン生産性を示す細胞培養系の確立を目的として行われた  

一連の研究結果および実用的利用において重要な色素成分の色調やその特性などを根由来の色素と比較検討した結果をとり  

まとめている。   

第1章では，安定的にべタシアニンを生産するテーブルビート培養細胞系の確立について述べている。テーブルビー ト2  

品種の胚軸よりLinsmaier－Skoog（LS）培地上でカルスを誘導し，より赤紫色に富み，根の抽出物と同様の吸光スペクト  

ルを示すカルスを得た。この赤紫色のカルスより得た液体懸濁培養細胞株は，暗条件下でベタシアニン収量100mg／g以  

上の生産性を推持しながら安定に継代培養することができた。さらにプレーティング法による選抜の結果，べタシアニン収  

量400mg／～以上の高べタシアニン生産棟が得られ，この細胞株では細胞生育とべタシアニン生産が両立することを示し  

た。   

第2章では，培地成分がべタシアニン生産に及ぼす影響について述べている。オーキシンの種類と濃度の影響を調べた結  

果，比較的低濃度のオーキシン（10．7M2，4－Dあるいは10T5MIAA）で高い細胞生育およびべタシアニン収量が得られ  

ることを明らかにした。LS培地中の各無機成分について至過渡度などを検討した結果，無機窒素濃度をLS培地の1／2で  

ある30mMに減らし，NH4＋とNO3の比をLS培地の1：2から1：14に変えることでべタシアニン含量が増加すること  

を示した。また微量成分では鉄と亜鉛がべタシアニン生産に影響を及ぼすことを明らかにした。すなわち，鉄はLS培地の  

20倍（2mM）添加においてべタシアニン収量が最も高くなった。一方，亜鉛は無添加においてべタシアニン含量が増加し，  

亜鉛濃度の増加とともにベタシアニン含量が低下した。しかし，亜鉛無添加培養では継代にともない細胞の生育，べタシア  

ニン生産は急激に低下した。   

第3章では，培地中の無機成分の解析結果にもとづいて，べタシアニン生産を最適化した培地の作成について述べている。  

鉄と亜鉛の最適濃度の相加性を検討し，亜鉛の効果が鉄の効果より優位であることを明らかにした。培地を簡略化するため  

微量元素のうち効果のなかった銅とコバルトを除去した。これらの結果をもとにLS培地を改変した高べタシアニン生産培  

地（HB培地）を確立した。べタシアニン生産性の異なる細胞株をHB培地で培養したところ，いずれの株においてもべタ  

シアニン収量が増加した。またHB培地では，高濃度のショ糖添加培養によるべタシアニン含量の低下は認められず，50g  

／gショ糖添加培養でべタシアニン収量は最も高くなった。さらにべタシアニン高生産細胞株を14日間HB培地で培養する  

ことにより，べタシアニン収量が550mg／gに達し，実用化可能なレベルに到達したことを示した。   

第4章では実用化に必要な大量培養について述べている。まず光照射の効果を検討した。LS培地では光照射によりべタ  

シアニン収量が増加したが，HB培地では暗条件下でべタシアニン収量が高くなることを示した。従ってHB培地を用いる  

と光照射なしでべタシアニン生産を行うことができ，大量培養装置の単純化が可能となった。30Jジャーファーメンターで  
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培養を行うと，LS培地では108mg／ろHB培地では230mg／lのべタシアニン収量を示し，301ジャーファーメンターに  

おいても実用化可能な生産性を示した。   

第5章では，テーブルビート培養細胞由来色素の特性を栽培品の根由来の色素と比較し，さらに食品への応用について述  

べている。培養細胞由来の色素の色調は，根由来の色素と比較して黄色成分が少なく青みの強い赤色であった。種々のpH  

での耐熱性や耐光性に関して，培養細胞由来色素と根由来の色素はほぼ同じ値を示した。また，加熱処理をともなう食品  

（魚肉ソーセージ，豚肉ソーセージ）においても，培養細胞由来色素と根由来色素の特性は同じであった。色調が少し異な  

ることを考慮する必要はあるが，培養細胞由来色素は，根由来の色素と同等に食品用色素として使用できることを示した。  

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

テーブルビー トの根より得られる赤色色素べタシアニンはビートレッドと呼ばれ，食品用色素として使用されている。し  

かし植物細胞培養を用いてべタシアニン生産を試みたこれまでの報告では，べタシアニン生産性が低く，実用化可能なレベ  

ルには至っていない。本論文は，テーブルビート培養細胞を用いてべタシアニン生産素の確立を目的として行われた一連の  

研究成果および培養細胞由来べタシアニンの食用色素としての特性の検討結果をとりまとめたもので，評価すべき主な点は  

次のとおりである。  

（1）テーブルビート胚軸より得られた赤紫色のカルスから，LS培地でべタシアニンを生産する液体懸濁培養系を確立し  

た。さらにプレーティング法で選抜し，暗条件下でもべタシアニン収量400mg／J以上の高べタシアニン生産棟を得てい  

る。またこの細胞株でほべタシアニンは主に対数増殖期に合成・蓄積され，細胞生育とべタシアニン生産が両立することを  

示した。  

（2）べタシアニン生産に及ぼすLS培地中の各成分の影響について検討し，オーキシン，窒素，鉄，亜鉛などがべタシア  

ニン含量や収量に影響することを見いだした。鉄と亜鉛の効果は相加的ではなく，亜鉛の効果が優位であることを示した。  

LS培地をもとにこれらの成分を最適化し，オーキシンは10‾7M2，4－D，総窒素濃度30mM（NH4＋：NO3‾＝1：14），亜  

鉛濃度3×10－7Mが至過渡度であること，鋼とコバルトは除去することができることを示した。これらの結果にもとづい  

て高べタシアニン生産培地（HB培地）を考案した。HB培地は，異なるべタシアニン生産性株においていずれも生産性を  

大幅に向上させ，高ショ糖濃度でもべタシアニン含量を低下させることなく，また光照射なしでも高生産性を維持すること  

を可能とし，べタシアニン生産において有効であることを明らかにした。  

（3）実用化に不可欠な大量培養を実証した。30Jジャーファーメンター培養でもHB培地を用いると光照射なしでべタシ  

アニン生産が可能であり，実用化可能なべタシアニン収量（230mg／g）を示した。  

（4）培養細胞由来のべタシアニンは，耐熱性や耐光性，色調などが根由来の色素とほぼ同じであり，食品用色素として根  

由来の色素と同等に使用できることを示した。   

以上のように，本論文はテーブルビート培養細胞を用いて高べタシアニン生産系を確立し，その色素が食用色素としての  

特性を備えていることを明らかにしたもので，植物生化学および植物細胞培養の実用的技術の発展に寄与するところが大き  

い。   

よって，本論文は博士（農学）の学位論文として価値あるものと認める。   

なお，平成14年6月14日，論文並びにそれに関連した分野にわたり試問した結果，博士（農学）の学位を授与される学力  

が十分あるものと認めた。  
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