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研究成果の概要（和文）： 収穫後のウンシュミカン果実において発生する異味異臭の原因成分を特定し、発生機構を
解明するため、異味異臭を発生させる収穫後要因を調査した。収穫後温度は異味異臭の発生要因の一つであり、10℃で
は異味異臭が発生しないのに対して、5℃では異味異臭が発生するとともにオルニチンが顕著に集積した。しかし、オ
ルニチンそのものは異味異臭の原因物質ではなく、オルニチンの集積を伴う代謝変化が異味異臭の発生に寄与している
ことが明らかとなった。さらに、オルニチンが集積しにくい温度で果実を保存すると、異味異臭の発生を抑制できる可
能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：To identify causative compounds and mechanism for off-flavor generation during 
storage of satsuma mandarin fruit, we investigated postharvest factor affecting off-flavor generation. 
Postharvest temperature was one of the factors which causes the off-flavor generation. In the fruit 
stored at 10℃, off-flavor did not generated, but in the fruit stored at 5℃, off-flavor generated with 
ornithine accumulation. However, our result suggest that ornithine is not a causative compound for 
off-flavor, but metabolic changes leading to ornithine accumulation would contribute to the off-flavor 
generation. Our results also suggest that storage at the temperature, in which ornithine do not 
accumulate, would be effective to suppress off-flavor generation during storage of satsuma mandarin 
fruit.

研究分野：農学
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１．研究開始当初の背景 
収穫後のウンシュウミカン果実では、貯

蔵・流通中に異味異臭が発生し、著しく風味

が低下する場合がある。異味異臭はウンシュ

ウミカン果実の品質劣化の主要な原因の一

つであるため、異味異臭の発生機構の解明と

制御研究は重要である。しかし、この原因成

分は明らかにされておらず、その発生機構も

未解明である。 

ウンシュウミカンなどのマンダリン類は、

皮が剥けやすいために需要は多いが、収穫後

に風味が劣化しやすいという特徴を有する。

近年、イスラエルやアメリカなどでも収穫後

の風味劣化が問題となっており、原因につい

て調査が進められている。これまでに、一部

のマンダリン品種において、風味劣化した果

実では、アミノ酸分解酵素の遺伝子発現が上

昇していることが報告されたが、成分レベル

の特定は成されておらず、風味劣化機構の解

明には至っていない。 

ウンシュウミカン果実は、多くの場合、樹

上や収穫直後は良好な食味であるにもかか

わらず、一般的な貯蔵条件下（5℃，2ヶ月程

度）で異味異臭が発生し、食味が著しく低下

する傾向がある。これらの果実では、収穫後、

異味異臭を発生させる代謝変化が起こって

いると考えられる。 

近年、LC-MS 等を用いた代謝物の網羅的

解析（メタボローム解析）が可能となり、食

品中の成分プロファイルを網羅的に解析し、

食味との関連を解析することにより、食味に

寄与する成分を特定する研究が進んでいる。

さらに、網羅的遺伝子発現解析により、食味

に寄与する成分の集積機構を調査すること

が可能である。このため、これらの手法をカ

ンキツ果実に適用することにより、未だ解明

されていない異味異臭の原因成分を特定し、

当該成分の集積機構と制御方法を解明でき

れば、カンキツ果実の新たな品質保持技術に

つながる知見が得られると考えられる。 
 

２．研究の目的 
本研究では、異味異臭の発生果実と非発生

果実を作成し、メタボローム解析やマイクロ

アレイ解析等を用いて、成分および遺伝子発

現プロファイルを比較することにより、収穫

後のウンシュウミカンにおいて発生する異

味異臭の原因成分を特定し、異味異臭の発生

要因（収穫後条件）と発生機構を解明するこ

とを目的とした。さらに、これらの研究結果

に基づき、貯蔵中に発生する異味異臭の制御

方法を明らかにすることを目的として研究

を行った。 
 
３．研究の方法 
（１）異味異臭の発生果実と非発生果実の作

成と成分プロファイルの比較 

ウンシュウミカン‘青島温州’を収穫適期で

ある 12月上旬に収穫し、異なる温度条件（5, 

10,20,30℃）で 0.5－3ヶ月間、保存した。経

時的に果実の食味調査を行い、異味異臭の発

生果実と非発生果実を実験的に作成した。こ

れら果実の果肉中の代謝物（糖、有機酸、ア

ミノ酸）の含量変化を LC/MS/MS によるメ

タボローム解析により調査して成分プロフ

ァイルを比較した。 

さらに、貯蔵ウンシュウミカン品評会で食

味審査を受けた果実の成分プロファイルを

分析し、果実に対する審査員の食味評価結果

で、異味異臭の発生により食味が悪いと判定

された果実試料に特徴的な成分を調査した。 

（２）マイクロアレイ解析による遺伝子発現

プロファイル比較 

5℃保存により異味異臭が発生した果実お

よび異味異臭が発生していない収穫直後の

果実の果肉から mRNA を抽出し、マイクロ

アレイ解析に供試し、遺伝子発現プロファイ

ルを比較した。 

（３）CE/MSによるメタボローム解析 

5℃保存により異味異臭が発生した果実お

よび異味異臭が発生していない果実（収穫直

後や 10℃保存した果実）について、CE/MS



によるメタボローム解析を行い、オルニチン

から派生する代謝物の変動を調査した。 

 

４．研究成果 

（１）異味異臭の発生要因の解明 

①収穫後温度が異味異臭の発生及ぼす影響 

 異なる温度（5,10,20,30℃）で保存した果

実の食味調査を行った結果、2 週間程度の短

期間では、いずれの温度でも異味異臭は発生

しなかった。しかし、5℃および 10℃で数ヶ

月間、保存すると、10℃では 2ヶ月後でも異

味異臭は発生しなかったのに対して、5℃で

は異味異臭が顕著に発生し、食味が大幅に低

下した。 

② 収穫後温度が食味関連成分プロファ

イルに及ぼす影響 

異なる温度（5,10,20,30℃）で 2 週間、保

存した果実中の食味関連成分の変化を調査

した結果、糖・有機酸の含量は、収穫後、ど

の温度でもあまり変化しなかった。一方、ア

ミノ酸の含量は温度により大きく変化した。 

低温の 5℃では、アミノ酸の一種であるオ

ルニチンが、収穫直後に比べて約 2週間で約

3.3 倍に急増した（図１、２）。一方、20℃や

30℃の高温では、フェニルアラニン、バリン、

リジン等の特定のアミノ酸が増加し、高温に

なるほど顕著に集積した（図２）。これに対

して 10℃では、他の温度で見られた特徴的な

アミノ酸集積(オルニチン等)は起こらず、収

穫直後の果実に最も近い成分プロファイル

を維持した（図２）。 

以上の結果から、収穫後の温度条件は異味

異臭を発生させる要因の一つであり、10℃程

度の温度では異味異臭が発生しにくいのに

対して、5℃程度の低温では異味異臭が発生

しやすいことが明らかとなった。さらに、収

穫後温度は果実のアミノ酸プロファイルに

影響を及ぼし、低温特異的に集積するアミノ

酸（オルニチン）と高温特異的に集積するア

ミノ酸（フェニルアラニン等）が存在するが、

10℃程度の温度ではアミノ酸プロファイル

の変化が少ないことが明らかとなった。 
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図１ ‘青島温州’の果肉におけるオルニチ

ン含量の推移 
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図 2 ‘青島温州’の果肉における収穫後

の成分含量変化率（＊Student’s の t 検定によ

り５％水準で有意差あり， Orn:オルニチン,10℃

区の成分変化率が最も小さい） 

 



（２）異味異臭の原因成分および発生機構の

解明と制御方法 

5℃で数ヶ月間、果実を保存すると、約 2

週間で果肉中のオルニチン含量が増加し、そ

の数ヶ月後から異味異臭が発生して食味が

大幅に低下した。貯蔵ウンシュウミカン品評

会の食味審査で、異味異臭の発生により食味

が悪いと判定された果実においてもオルニ

チン含量が高い傾向が見られた。 

しかし、異味異臭が発生した果実と同程度

のオルニチン含量を有する果実（5℃で約 2

週間保存）の食味に異常がないことから、オ

ルニチンそのものは異味異臭の原因物質で

はなく、オルニチン集積を伴う代謝変化が異

味異臭の発生に寄与している可能性がある

と推察された。 

そこで、異味異臭が発生していない果実と

5℃保存により異味異臭が発生した果実の遺

伝子発現をマイクロアレイで解析した結果、

オルニチン生合成およびオルニチンからポ

リアミンへと代謝を促進する酵素群（3種類）

が上昇（Log2 ratioで 1.3以上の発現差）す

ると共に、ポリアミンの分解に関与する酵素

群（4種類）が下降（Log2 ratioで－1.3以下

の発現差）する傾向を示し、ポリアミンの一

種（腐敗臭の成分のひとつ）が集積しやすい

遺伝子発現プロフィールを示した。しかし、

ポリアミンの含量を調査したところ、異味異

臭が発生した果実においてポリアミンの顕

著な集積は確認されなかった。 

以上の結果から、ウンシュウミカンを低温

（5℃程度）で長期貯蔵すると、オルニチン

の集積を伴ってして異味異臭が発生するが、

オルニチンそのものは異味異臭の原因物質

ではなく、オルニチン集積を伴う代謝変化が

異味異臭の発生に寄与していることが明ら

かとなった。このため、原因成分の特定には、

オルニチン集積を伴う代謝変化について、詳

細かつ網羅的に解析する必要があると考え

られた。さらに、ウンシュウミカンをオルニ

チンが集積しにくい温度条件(5℃より高い

10℃付近)で保存すると、収穫後の異味異臭の

発生を抑制できる可能性が示唆された。 
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