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Someofthe nucleotides such as5′－1MPand5′－GMP havebeen found to play an  

importantpartinthe flavor－enhancement of foodstuffs．In order toinvestigate the  

stabilityofnucleotidestor－i汀adiation．solutionscontainingnucleotidesweresealedin  

glassampoulesandirradiatedwitha5，000curiecdbalt・60source・RemainiTlgnuCleo－  

tideswereassayedfrom theamountofphosphoricacidliberatedbythe action of5′－  

nucleotidase．   

Withtheincreaslngdoseofirradiation，pHof5′－IMPsolutionsreducedaccompanied  

bythedecrease of remaining5′－1MP（Tablel）．Alinear relation was revealed to  

existbetweenthelogarithmic amount of remaining5′－IMP and theirradiation dose  

（fromltolO Mrad）（Table2．Fig．1）．5′－IMPwasfoundtobe ratherstable atpH9  

butlessstableat pH30r5（Fig．3）．Purine nucleotides are more stable than pyriー  

midine nucleotides（Tables3and4）．   

Foodcomponents，SuChasglucose，SuCrOSe，CaSein hydrolyzate or sodium chloride  

were added to the5′－IMP solutions andirradiated atlMrad． Glucose，SuCrOSe and  

CaSeinhydrolyzateexerted aninhibitoryeffectonthedecompositionof5′－IMP（Figs．4  

and5）．Hypoxanthineisthe maindecomposition productduringirradiationof5’－rMP  

atpH3and5．whereas，atpH9．inosine as much ashypoxanthineareformed．  

From these resultsitisassumedthatthedecompositionmechanismof5′－nuCleotides  

WithT－irradiationis quite different fromthatwithheat sterilization．  

本報は日本食品照射研究協議会弟3回大会（1967．12．6∴東京）において講演発表したものの要旨で  

あるL：  

脚注：本簸ではつぎの略号を使用する。   

5′一IMP：5′－イノシン酸   

5′一GMP：5′－グアニル酸   

5′－A九IP：5′－アデニル酸   

5しCMP：5′－シテジル酸   

5しUMP：5′－ウリジル酸  
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核酸およびその成分に対する放射線の影響については既に数々の研究が行なわれており，光化学  

的な変定性および分解生成物については2，3の総説ト3）に要約されている．一方食品の放射線処  

理に朗達して細胞のDNA，RNAに対する生理学的な研究も行なわれている4）．   

核酸成分の中でも5′－ヌクレオチドは食品の呈味成分として重要なものであるが食品のr線周射  

によってその安定性がどんな影替を受けるかについては殆んど研究は見当らない．近年魚類にr線  

を照射した場合のヌクレオチド関連成分の変化およびその風味に対する影智に2，3の検討5‾6）が  

行なわれているが広く一般の食品についてもこのような食品化学的研究が発展すると考えられる．  

本鰍こおいては先ず5′－ヌクレオチド水溶液を対照としてr緑風射を行なった場合に5′－ヌクレオ  

チドの安定性に対する照射線量，溶液p打．共存食品成分の影響についてしらペさらに個々の5′－ヌ  

クレオチド相互の安定性の比較および分解生成物についての検討を行なったので報告する．  

実  験  之  部  

1．実 験 方 法  

1）r線照射設備   

住友化学工業株式会社宝塚放射線中央研究所に照射を依親した．   

Co－60線寮は約5，000キュリー，線量率ほ2．3×108～3．56×105 レントゲン／hr．の範囲であっ  

た．   

2）供託試料   

5′－IMP，5′－GMP，5′－AMP，5′－CMPおよび5′－UMPのそれぞれのナトリウム塩を武田薬品  

工業株式会社より恵与された．   

試料溶液の調製   

水溶液：5′－ヌクレオチドを0．2，0．5％濃匿で蒸留永に溶解したもの．   

緩衝溶液：クエン酸ソーダ・HCl緩衝液（pH3，pH5），トリス・アミノメタンHCl緩衝液（pH  

7，pH9）に5しヌクレオチドを0．2，0．5％濃度で溶解したものをそれぞれ用いた．   

これらの試料溶液を20ml容量の硬質ガラスアンプルに封入してr線を照射した．   

対照としてr線を照射せず冷蔵保存，室温保存の試料をとった．   

3）分析方法   

5′－リボヌクレオチドの分析   

a）5′－ヌクレオチドの定量ほ5’－リボヌクレオチダーゼ（Bullseminalnucleotidase）を用い  

る中島らの酵素法，また個々のヌクレオチドの分析にはBergkvist法によるDowexlX8を用い  

るカラムクロマトグラフィーによった．  
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も）5′一ヌクレオチドの分解生成物の確認には飽和硫安・1M酢酸ソーダ・イソープロバノール（  

80：20：2）およぴn一ブタノール・酢較・永（4：2：1）の溶媒をf11いるペーパークロマトグラフ  

ィーによった．東洋折紙No．51を用いた．なおスポットの確認には紫外線ランプ（253mJ｛）を使  

用した．   

2．実 験 結 果  

1．安定性に及ぼす照射線量の影響（水溶液中）   

5′一皿4Pの水溶液（濃皮は2．0】¶g／ml）をガラスアンプルに20ml宛充填し共存物質なしで0．29  

－27．6xlO6radのT線を照射した結果はTable．1のようである．  

すなわち照射線量が高くなるに伴ってpH  

が低下し色調が黄色に近ずくことが認めら  

れ，5′－Ⅰ丸iPの残存率が低下した．なお5′一  

IMPは後述のPH7Bufferにおける挙動  

と比較するとBuffer内よりも不安定である  

ことが認められる．  

ここで全線鼻が一定で単位疇間の線量率を  

異にする場合の5′－Ⅰ丸1Pの安定性を比較吟味  

TablelStability of5′一IMPirradiated  

in distilled water．  

した．すなわち5′－Ⅰ丸′1Pを蒸層水で溶解して  

2，0111g／mlの溶液とし1．00×106radの全線量で線量率が1．49×104，2．23×104，4．46×104レ  

ントゲン／hr．の時の5′－Ih工Pの残存率を酵素法で測定すると残存率ほそれぞれ59．2，61．5，62．4  

％であってほぼ一定となり，この範囲の線量率でほ残存率に対する影響はないと考えられる，線量  

率が105レントゲン／hr．を越える時にはコバルト線番に接近するために温度の調節や照射の均一化  

など2次的な考慮が必要となるだろう．   

2．安定性に及ぼす照射線量の影響（緩衝液中）   

5’－IMP・Na2標晶をpH7のトリス・アミノメタン・HCIBuffer（1／20M）に2mg／miの割  

合に溶解しガラスアンプルに空気の共存下に20ml宛封入し㌻線を照射した．   

線量率は2．3×103～1×105rの範囲であった．照射線量に対する5′－IMP溶液のpH，色調，  

5′一ヌクレオチド量の変化を示すとTable2のようである．   

すなわち照射線量が増加するに伴いpHは酸性側に移行しかつ色調は黄色を帯びるようになる．  

この色は後述するように280m／上より350mJりこ至る範囲での吸収増加に由来すると考えられる．  

5′一Ⅰ丸ノIP残存率は酵素故による5′－ヌクレオチド量より計算したものである．   

同真の5′－IlrIア残存率の対数と照射線量の関係を図示するとFig．1のようになりほぼ100rad  

から107radの範囲では直線関係になると認められた．したがって5′－Ⅰ加1Pの初濃度をa％（こ  

こでは100％），照射線量t（Mrad）のときの5′－IMPの残存率をⅩ％とし5′－IMPの分解恒数k  
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Tabie2 Stabilityof5′－n］貯irradjatedinTris・buffer（pH7）．  

＊k＝竿log号  

dose（Mrad）  

initialamount or5しⅠ入†P  

Temalれ1ng an10unt Of5′－IMP  

を次式から計算するとTable．2に示すようである．   

旦 a  

k＝logrr  

分解恒数の平均値ほ0．1鋸±0．008であった．そして一定最を90％分解する照射量すなわち娩存率  

10％の場合のD値は17．2Mradであった．   

照射した5′－IMP溶液の100倍稀釈（pH2．0）の紫外都政収曲線はFig．2に示すようである．  

照射線量が増加するに伴って250m〟の吸収が減少し220m〟および280m〟～300m〟の吸収が  

増加することが認められた．なお遠紫外部でも300～350m〝の範囲で吸収が増加した．  

1 2    4    6  

Doso（100md）  
8   10  

Fig．1Relation of remaining5′－n4Pand  
COrreSpOndi71girradiatioTldosesin  
Tris－buffer（pH7）．  

Fig．2 Change of UV spectra of5′－JMP  

irradiatedin Tris・buffer（pH7）．  

3．5′－ヌクレオチドの安定性に及ぼす溶液pIIの影響  

5′－！丸ヰP・Na2 療晶をpH3，5のクエン酸ソ，ダ・塩酸Buffer，およびpH7，9のトリス・ア  
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ミノメタン・塩酸Bufferに何れも2mg／ml  

の溶液になるように溶解しガラスアンプル内に  

て空気共存下に106～107radの㌻線を照射し  

た結果ほFig．3のようである．   

すなわち5′－m・iPはpH9の場合が実験pH  

の範囲で最も安定でありpH7，pH5と中性  

さらに酸性側になるに伴って不安定となった．  

pH3とpH5との問にはあまり相違はなかっ  

た．   

4．個々の5′－ヌクレオチドについて安定性  

の比較   

呈味成分として重要と考えられる5′－IMP，  
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Fig．3 SLability of 5′－IMアin buffer  

solutions or various pH．  

5′－GMP，5′－Ah′fP，5′一CMP，5′－UMPの5  

穫の5′－ヌクレオチド標品の安定性を相互に比較した．すなわちこれらは何れも単独に2mg／mlの  

濃度になるようにトリス Buffer（1／20九I，pH7）に溶解しガラスアンプル中に空気の共存下に  

20ml宛封入して「線を照射した．   

線量率は0．5～1．0×105r／hr，照射線量は0．93×108radと4．65×106radの2種類であった・  

結果はTable3のようである．  

同蓑で5′一ヌクレオチドの残存率は0．93×  

106rad照射の場合，プリン系では87－89％  

の範囲にありビリミジン系ではUMPが75  

％，C加IPが84％でUMPの安定性が低かっ  

た．4．65×106radを照射した場合は低線量  

のときと同様にプリン系が比較的安定でビリ  

ミジン系が不安定であり5′－UM『の安定性  

が5種のヌクレオチドの中で最も低かった．   

次にこれら5種の5′－ヌクレオチドを混合  

Table3 Comparativcstabilities of  
5′－nuCleotides irradiated  

in Tris－buffer（pH7）．  

して㌻線を照射した．pH7．0のトリス・ア  

ミノメタンBufferに5′LIMP，5J－G入／P，5′－AMP，5′－CMP，5′－UMPをそれぞれ0．4mg／100  

mlの濃度になるように混合して溶解し空気とともにガラスアンプルに封入した．5×106radを照  
射したものについて未照射のものを対照としてDowexlX8 を用いるカラムクロマトグラフィに  

よりそのヌクレオチド組成を比較した．   

すなわちヌクレオチド混合物ほ260m〆りこおける吸収が250に相当する液量をpH2．0で1gの  

活性炭柱に吸着させエタノール・アンモニア永で溶出し溶離液は400C以下で減圧迫績しアンモニ  

ア水でpH9．4としDowexlX8カラムにかiナた．  
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カラムより溶出した各区分を集めて260mJ上の吸収量を測定し常法によりそれぞれ核酸塩基，ヌ  

クレオシド，ヌクレオチドとして計算した．結果はTable．4のようである．   

すなわち5×106rad照射によって塩基，ヌクレオシド区分の吸光量増加が認められた．これは  

5種のヌクレオチドの分解により生成したものと考えられる．照射前後の混合液Inl当りの個々の  

ヌクレオチド畳を比較して残存率（％）を求めると5′一AMP，5′－IMP，5′－GMPが比較的高く，  

5′－C丸一工Pが低く，5′一肌IPは著しく低かった．   

5′－ヌクレオチド相互間の安定性を比較すると個々に照射した場合同様にプリン系が比較的安定  

でビリミジン系が不安定であると認められた．  

Table4 Changein the amounts of5′－mCleotidesirradiatedin aInixture．  

Bases，  
Nucleosides  5／－Ch・1P  

Control，nOtirradiated  

Irradiated at 5x106 rad 

5．安定性に及ぼす共存食品成分の影響   

5′－ヌクレオチド標品水溶液の㌻凍原射における安定性は前項のようであるが食品中では多種多様  

の成分が共存するのでその影智を受けることが考えられる．本項では5′－IMPを蒸留水に約2mg  

／mlの濃度に溶解したものを基本とし，グルコースでは1～5％，サッカロース，では0．5－2．5  

％，Casaminoacid（Difco製ビタミンフリーカゼイン永解物）では0，4－2．0％，食塩では0．4～  

2・0％，の共存の下にそれぞれ106radを照射した場合の5′－Ⅰ丸Ⅳの残存率をしらペるとFig．4，  

5のようであった．5′－Ⅰ九4Pにr線を照射すると310～370m〟の吸光が増加するが，グルコースが  

共存するとその増加が著しかった．pHはサッカロース共存のとき6．0以下に下った，5′－1MPの  

残存率はグルコース1～5％，サッカロース0．5～2．5％の共存によって80％以上となり，これら糖  

分の共存によって安定性を増すこと，すなわち糖分の保護作用がみとめられた．   

Casaminoacid，食塩の場合はpHの変化は6～7の範囲であった．Casamino acidO．4～2．0  

％の添加iこよって5′－IMPの残存率は80％以上となり安定性に対する保護効果がみとめられた．   

食塩0・4～2．0％の添加によっては5′－IMPの残存率には変化はなく保護効果はみとめられなかっ  

た1   

以上のように5′－IM脛の安定性は純水溶液よりもトリスbuffer内の方が，また糖分，アミノ酸  
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Fig．5 Stability of5′－IMPirradiated at  

lO6 radin the mixture with  

SOme additives．  

Fig．4 Stability of5′一IMPirradiated at  

lO6 radin the mixture with  

SugarS・  

の共存によっても増加するのであり実際の金品においては種々の糖分，蛋白成分など援衝成分を含  

有するので5′一m仲の安定性は絶水溶液におけるものよりもかなり高いものであることが推定され  

る．   

6．5′－ヌクレオチドの分解生成物について   

5′－m4P溶液にr線を照射したときに生成する分解物について検討を行なった，5′－Ⅰ丸IPを2．0ま  

たは5．Omg／mlの濃度で兼留水あるいはpI‡3，5，7，9のBufferに溶解し空気共存の下にガ  

ラスアンプルに封入2×105～1×1071・adの㌻線を照射した．水溶液のときはそのまま，緩衝液の  

場合は活性炭扱者により精製した．反応溶液を束洋炉舐No．51に線状にspotしn－ブタノール  

・酢転・水（4：1：2）あるいは飽和硫安液・1M酢敢ソーダ液・イソープロバノール（80：20：2）  

を溶媒として展開し乾燥後，紫外部吸収部分を切り取って5mlの0．01N・HClで室温で2時間振  

逸抽出し抽出液について250nl／‘の吸収量を光電比色計で測定した．5′一Ⅰ丸・すP蒸留水水溶液に照射  

した結果はTable5のようである．  

Tablc5 加COmpOSition productsof5′－IMPirradiated with r－rayin distilled water．  

＊：The ratios are expressed as percentage o（individualabsorbancy to a totalabsorbancy  

at250mJ∠．  

Abbreviations are11Sed：Hx，hypoxanthine．HxR，inosine．  
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すなわち照射線塁の増加に伴い5′－IMPの残  

存率が低下し僅かであるが250mJ‘吸収倦も減  

少した．また無機燐酸が漸時増加した．2501即  

吸収物質の内での5′－m4P，イノシソ，ヒポキ  

サンチンの分布の割合から，5′－mlPが減少す  

るに伴って先ずヒポキサンチンが増加するので  

イノシン酸の主なる分解経路としては塩基部分  

のヒポキサンチンとリボースとの結合が先ず切  

れてヒポキサンチンとリボースー5－燐酸が生成  

するが殆んど同時に無筏燐酸があらわれてくる  

ことからリボース ー5一塊酸の結合もまた容易に  

切断されると考えられる．なお高線量の場合は  

イノシンも僅かながら生成された．  
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Fig．6 Chromatogram of the decom－  

PSitionproductsof5′－IMPwith  

r－irradiation．  

次にpH3，5のクエン酸ソーダ・HCIBuffer  

pH7，9のトリスアミノメタン・HCIBuffer内で5′－IMPに照射して溶液pHの影響を吟味し  

た．   

前項と同様にして分解生成物をペーパークロマトグラフィで分離したがその一例を示すとFig．6  

のようである．   

すなわちpH3，5では5′－IMPの分解によって生成するのは大部分がヒポキサンチンであるこ  

と，またpH9ではイノシンとヒポキサンチンが生成することが認められた・緩衝液内の5′－IMP  

に照射した結果分解により生成した250m〝吸収物質の分布の割合と無榛燐酸の生成，250】Ⅵ〟吸  

収の変化の関係を示すとTable6のようである．  

Table6 Decompositionproductsof5′－IMPirradiatedwith r－rayinbuffersatvarious pH．  

＊：Thc ratios are expressedas thepercentageofindividualabsorbancy to a total  
absorbancy at250mJ∠．   

Abbreviations are used：Hx，hypoxaTltlline．HxR，inosine．  
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7．加熱殺菌法との比較   

食品の殺菌方法として従来から加熱法（缶詰殺菌）が広く行なわれている．加熱処理に際しての  

ヌクレオチドの安定性については既に藤田，中谷7），村田ら8），私達9）の報告があるが，㌻線処理  

におけるヌクレオチドの安定性と比較することもまた興味深いと考えられる．すなわちTable 7  

に示すようである．   

5′－Ⅰ丸1Pの水溶液中における安定性については上述のようであるが，一般食品中では共存成分の  

保護作用があるので完全殺菌線量（4．5Mrad）においてもかなり安定なものと考えられる．  

Table7 5′－ヌクレオチドの安定性に対する加熱と「諒照射とのそれぞれの影響の比較  

加  熱  の  影 響  
I  r 線 照 射 の 影 響  

（1）100〇C以上になると温度上昇に伴い不安定とな  

る．  

（2I中性より酸性になるに伴い不安定となる．  

（3）ビリミジン系ヌクレオチドすなわち5′－CMP，   

5′－UM『が比較的安定でありプリン系は不安定  

（4）ヌクレオチドのリボースと燐酸との結合が先ず   

切れてヌクレオシドを生成する．ただしpH2   

以下では核酸塩基とリボースの結合が切れる．  

は）共存物質の影響   

可溶性澱粉，グルコース，サッカロースの共存  

により，分解が促進された．   

食嵐 グルタミン酸ソーダ，カゼイン酸分解物  

はほとんど安定性に影響はない．  

（1I線量が高くなるに伴い不安定となる．  

（2）中性より酸性になるに伴い不安定となる．  

（3）加熱の場合と反対にプリン系すなわち5′一皿Ⅳ，  

5′一GMP，5′－AMPが安定でビリミジン系が不  

安定．  

㈲ ヌクレオチドの核酸塩基とリボースとの結合が   

先ず切れて核酸塩基を生成する．ただしpH9  

ではヌクレオシドも生成する．  

ほI共存物質の影響  

グルコース，サッカロースは安定性を増加した  

糖質の保護作用がみとめられた．  

またカゼイン酸分解物でも保護作用を認めたが   

食塩では影響はない．  

要   

5′－ヌクレオチド水溶液に㌻線を照射した場合のヌクレオチド相互の安定性及びイノシン酸水溶  

液を対象として照射線量の影響，溶液p甘，共存食品成分の影賛などをしらべた．   

照射線豊が高くなるに伴い5′－工丸1Pの残存率が低下し，とくにpHが酸性側に移行するに伴い安  

定性が悪くなった．   

5′－IMP，5′－GMP，5′－AMP，5l－C丸lP，5′－U丸1Pの5確のヌクレオチド標品の安定性を比較す  

るとプリン系が不安定であった．   

グルコース，費糖，カザミノ較の共存で5′－Ⅰ丸4Pの安定性に対する保謹作用を認めた．㌻線を照  

射した5′－nrlPの分解生成物は殆んどがヒポキサンチンでpH9でわずかにイノシンも生成され  

た．これよりイノシン酸の主な分解経路ほ塩基部分のヒポキサンチンとリボースの結合が先ず切れ  

殆んど同時に無役境が現われることよりリボースと燐酸の結合も容易に切断されると考えられる．   

終りに臨み終始ご懇切など指導を賜わっている大阪大学寺本名誉教授並びに多大のご援助を賜わ  

っている住友化学工業株式会社，武田薬品工糞株式会社の皆様方に厚くお礼申し上げます．  
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