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涙のでないタマネギ『スマイルボール』とその関連技術の開発

ハウス食品グループ本社株式会社

は じ め に
タマネギ（Allium cepa L.）はネギ属に分類され，その起源

は中央アジアと言われている．タマネギの歴史は非常に古く，
5,000年前の古代エジプト時代から栽培，消費されてきたこと
が記録されている．タマネギの最大の特徴は，催涙性や舌が焼
けるような辛みと特有の香味である．この特徴は多くの国の食
文化において調理に活用され，現在，タマネギは世界中で栽培
されている重要な野菜の一つとなっている．年間生産量は世界
第2位のおおよそ 1.1億トンであり，日本では 120万トンが生
産されている．

ここではハウス食品グループが進めてきたタマネギ研究の取
り組みとして「催涙成分合成酵素（Lachrymatory Factor Syn-
thase: LFS）の発見から涙のでないタマネギの作出」を中心にそ
の関連技術の開発について述べる．
1.　タマネギ研究のきっかけと催涙成分合成酵素の発見

生タマネギを切った時に感じる催涙性やタマネギ特有の匂い
は誰もが体感したことがあると思う．しかしながら，催涙成分

（Lachrymatory Factor: LF）が，元々タマネギ中に存在するも
のではなく，タマネギの組織や細胞が破砕されたことによって
初めて生成されるものだということはそれほど知られていな
い．タマネギを切ると，タマネギ中に豊富に含まれる含硫化合
物である trans-1-propenyl-L-cysteine sulfoxide（PRENCSO）が
アリイナーゼによって分解されて生じる 1-propene-1-sulfenic 
acid（PSA）を経て，LF が生成される．アリイナーゼ分解後の
反応，すなわち，PSA から LF への変換は，長い間，非酵素
的に進むとされてきた．しかし，この反応に LFS が関与して
いることが弊社の研究により明らかになった（図1）1）．

図1.　タマネギの催涙成分生成経路

この研究のきっかけは，レトルトカレーの製造工程でのトラ
ブルであった．レトルトカレーの製造では，タマネギとニンニ
クを炒める工程がある．通常，この工程では，きつね色の炒煎
物が得られるが，これが緑色になってしまう現象（緑変）が観
察された．

緑変は，原料中の成分が設計外の反応をしている結果であ
り，食品製造上，大きな問題である．そこで，この緑変がどの
ような機構で発生するのかを科学的に解明する研究を開始し
た．その結果，緑変現象には，タマネギ中の PRENCSO, ニン

ニク中の Alliin（ACSO）, これらを分解する酵素アリイナーゼ，
アミノ酸の 4 つの成分が関与することを明らかとし，緑変の発
生を防止する根本的な解決策をたてることができた．

その研究の過程で，実験に用いていた粗精製アリイナーゼが
ニンニク由来である方が，タマネギ由来である時よりも，常に
多くの緑変色素が誘導されることが見出された．この気づきを
もとに検討を進めた結果，PRENCSO をタマネギ由来のアリイ
ナーゼ（粗精製物）で分解すると，催涙成分が検出されたのに
対し，PRENCSO をニンニク由来アリイナーゼ（粗精製物）や，
単一に精製したタマネギ由来のアリイナーゼで分解した場合に
は催涙成分は全く検出されないことが判明した（図2）．

図2.　粗精製アリイナーゼの由来と催涙成分の関係
上：タマネギ由来の粗精製アリイナーゼ使用
下：ニンニク由来の粗精製アリイナーゼ使用

PRENCSO をアリイナーゼで分解すると催涙成分が生成する
と言うことが当時は定説になっていたが，得られた実験結果か
ら，定説が間違いであることと，PRENCSO から催涙成分を生
成するには，アリイナーゼ以外の別の成分が必要であり，その
成分はタマネギ由来のアリイナーゼ（粗精製物）に含まれてい
ることが分かった．またタマネギ由来のアリイナーゼ（粗精製
物）で PRENCSO を分解すると，分解物の一部が催涙成分に
なってしまったため，色素中間体の量はその分減っていたこと
が，色素生成量の違いの原因であった．

その後，弊社では，タマネギ由来のアリイナーゼ（粗精製
物）から催涙成分を生成する成分の精製を行い，催涙成分合成
酵素（LFS）と命名した新しい酵素を発見した． 
2.　涙のでないタマネギ『スマイルボール』の開発

LFS の発見は，非酵素的に進行するために制御できないと考
えられていた LF生成が特異的な遺伝子（アリイナーゼ，LFS）
によって制御されていることを明らかとした．このことは突然
変異誘発，古典的な育種といった手段を用いることで催涙性を
示さない「涙のでないタマネギ」作出の可能性を示唆した．

そこで弊社では，非遺伝子組み換えアプローチによる作出を
目指して，理化学研究所にご協力いただき，重イオンビームに
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よる突然変異誘発を進めた．具体的には，Ne イオンビーム照射
したタマネギ乾燥種子群を出発材料として，照射種子からのタ
マネギ球栽培，収穫タマネギ球集団からの目的個体の選抜，選
抜個体からの採種，その後代の栽培・選抜・採種を繰り返した．

例えば，花の色，草丈など外観の異なる変異体であれば，栽
培集団からの選抜は比較的容易であると考える．しかしなが
ら，涙のでない形質は外から観察しても違いを見出すことはで
きない．従って，目的個体の選抜は，収穫した全てのタマネギ
の成分変化や遺伝子の働きを調べていくという気の長い過程で
あった．過去からのタマネギ研究の技術蓄積をベースにした効
率的で論理的な判定法を確立できたことが成功のカギになった
と考えている．このような選抜・育種を続けた結果，4世代目
に 2系統（#6系統，#10系統）の涙のでないタマネギの作出に
成功した．その 2系統の LF生成量を示した（図3）．

図3.　催涙成分生成量の比較（組織破砕90秒後）
対照は長日系の一般的なタマネギ 5個体の平均値．
#6, 10 は 19個体の平均値．誤差線は標準偏差．
** は Dunnett法で 1％以下の有意差．

またこれら系統を解析した結果，催涙成分の生成に関与する
3 つの成分（PRENCSO, アリイナーゼ，LFS）のうち，主要な
アリイナーゼ遺伝子が欠損していることが判明した．さらに，
このアリイナーゼ欠損タマネギでは，催涙成分による辛みも著
しく低下し，催涙性が無いだけでなく，通常は強い辛みのため
感じることが出来ない甘さを生食時も楽しめる新しい価値もあ
ることがわかった．タマネギのアリイナーゼは multi copy 
gene であるが，高発現している 1 つの主要なアリイナーゼが
存在し，それを欠損させることで，涙のでない，辛みのない形
質を持ったタマネギができたのである 4）．このタマネギの形質
を固定化し，北海道にて商業的な栽培・商品化を図り，商品名

『スマイルボール』として 2015年より市販するに至っている．

表1.　スマイルボールの特徴

このタマネギの催涙性や辛みのない形質は後代に遺伝可能で
あった．現在，新たな涙のでない，辛みのないタマネギを生み
出す育種親として使用し，辛みのないタマネギカテゴリー創出
を目指した育種が進んでいる．また弊社では，交配後の選抜に

役立つ新たな遺伝子マーカーも作製し，育種の過程での活用も
進んでいる．
3. 関連技術の開発

催涙成分の発生機構解明で得られた知見をもとに，保存性の
高い『催涙キット』の開発，アリイナーゼではなく LFS を標的
にした LFS抑制タマネギの作出とその成分分析にも発展して
いる2）．催涙キットは，弘前COI の大規模健診にて，涙液採取
に用いられ，涙液成分と健康との関係を解析する研究に活用さ
れている．また LFS抑制タマネギに関しては，LFS を抑制す
ることで新たな機能性成分が増加することが見いだされ，機能
性成分研究に寄与している3）．その他にも LFS はスルフェン酸
を基質にする新しいタイプの酵素であったため，立体構造の解
析も進み，詳細な反応機構も解明された5）．このように基礎研
究分野での成果にも繋がっている．
お わ り に

我々は，製造現場で起きた変色現象の反応機構の解明から，
タマネギの催涙成分生成に重要な酵素LFS を発見した．また
研究結果をもとに，涙のでない新しいタマネギを実用化した．

今回作出したタマネギは辛みがないので“水さらし”をする
ことなく生食できる．この特性は，調理時の手軽さを提供する
ことに加え，水さらしによる成分の流出を抑え，タマネギ本来
の甘さや栄養をまるごと摂取することに繋がる．それに加え，
辛みがないことで，厚切りタマネギを生食したり，タマネギを
そのままジュースにして摂ったりといった“タマネギの新しい
生食場面” を提供することができると考える．

我々は，このタマネギが，食の楽しさを拡げ，お客様の涙を
減らすだけでなく，お客様の笑顔が増えることに繋がると考え
ている．このタマネギが世の中のタマネギの食べ方を変え，い
つの日か，タマネギの代名詞が「涙や辛さから，甘さや美味し
さに置き換わる」ことを目指して今後も研究開発に取り組んで
いきたい．
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