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「リンゴを切るとどうして茶色くなるの？」
「塩水につけるとどうして茶色くならないの？」

「茶色くならないリンゴは作れるの？」
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ポリフェノールが減少し、茶色く
なる

酵素的褐変とは

ポリフェノールが酸素の存在下ポリフェノールオキシダーゼ（ＰＰＯ）という
酵素により酸化され茶色くなる。
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クロロゲン酸
（リンゴの代表的ポリフェノール）
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このように-OH基がベンゼン環に２個
以上付いたものをポリフェノールと呼ぶ

キノン

芯のまわりは酵素が多く茶色くなりやすい

成熟果
PPO ポリフェノール 褐変

未熟果

リンゴＰＰＯはプラスチドに存在す
る

酵素は光っているところ（プラスチド）に局在し、ポリ
フェノールは液胞に存在するので、そのままでは反応し
ない。

切ったり、ジュースにすることで
初めて茶色くなる

液胞
ポリフェノール

プラスチド
PPO

リンゴの細胞

細胞破壊

PPO、ポリフェノール、酸素が接触

キノン

褐変

加工（切る、ジュースにする）

リンゴPPO遺伝子はクローニングされ
アミノ酸配列がわかった

トランジットペプチドと二つの活性部位（CuA, CuB）を含む

青、トランジットペプチド (1~89)；赤、CuA (196~232), CuB (327~364)
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食塩の塩素イオンが銅に
結合すると活性が阻害される

ＰＰＯの活性には２分子の銅が必要

ＰＰＯ活性の低いリンゴを作れば茶色くなら
ない

ポリフェノール キノン 褐変
PPO

アンチセンス技術で発現抑
制

酸素 水

褐変を抑制

遺伝子組換えリンゴシュートの作成

アグロバクテリウム法で
遺伝子組換え （カナマイ

シン耐性、アンチセンス
ＰＰＯ遺伝子）

カナマイシン耐
性による選抜

リンゴ
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遺伝子組換え体はＰＰＯ活性が下がり
褐変能も低かった

選抜途中のリンゴ葉片

生育している組換え体（右側）
枯死した非組換え体（左側）
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