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研究成果の概要（和文）：青果物の定量的な鮮度評価技術を開発するために、老化に伴う生体膜脂質やカルボニ
ル化合物、揮発生化合物の動態変化を質量分析技術ベースとしたメタボロミクスによって明らかにした。特に、
大豆モヤシにおいては、アブシジン酸が積算呼吸量の増加と共に増加し、鮮度マーカー代謝物となることを提案
した。また、近赤外分光法や蛍光指紋法といった分光技術による青果物の非破壊鮮度検査技術の基盤理論を明ら
かにした。

研究成果の概要（英文）：To develop the quantitative freshness evaluation technology for fruits and 
vegetables, the changes of bio-membrane lipids, carbonyl and volatile compounds during senescence 
were clarified by a mass spectrometry-based metabolomics. Especially in soybean sprout, we proposed 
abscisic acid as a freshness marker metabolite because it increases with the increase of cumulative 
respiration. Moreover, we have introduced a non-destructive freshness identification technology 
based on the spectroscopy such as near infrared and fluorescent fingerprinting.

研究分野： 農業工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
鮮度は、青果物の価値を特徴付ける最も重要な要素であるにも関わらず、科学的な意味づけがなされていない曖
昧な概念である。本研究では、老化に伴う生体膜の機能低下を鮮度低下と位置づけ、膜を構成する脂質の変動や
過酸化・分解反応によって生ずる代謝物を鮮度マーカーとして明らかにしながら、鮮度の定量的評価理論を示し
たものである。さらに、近赤外分光法と蛍光指紋法を取り上げ、簡便・迅速な鮮度検査を実現するために基盤理
論についても明らかにした。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 「鮮度」は、消費者が青果物購入するときに最も重視される要素である。一方で、鮮度は、主
に外観等の主観的基準によって判断される曖昧な概念であるため、客観的かつ定量的な評価手
法が求められていた。そこで我々は、青果物における鮮度低下は、生命体の老化と同様に、生体
膜機能の低下に起因するという考えのもと、生体膜を構成する脂質の過酸化・分解反応に基づく
鮮度評価法を提案した。同法では、脂質と脂質過酸化物の和に対する脂質過酸化物の割合で定義
される脂質過酸化率によって青果物鮮度を評価するが、より高精度な鮮度評価には、老化過程で
起こる代謝変化を分子種レベルで理解した上で、鮮度を明瞭に反映する代謝物を鮮度マーカー
として明らかにする必要があった。また同時に、非破壊・非接触の鮮度計測を実現するための技
術開発が求められていた。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、青果物鮮度の定量化に向けた基盤理論を構築するために、老化過程における生体
膜構成脂質の動態変化を分子種レベルで解析するとともに、脂質の過酸化・分解反応における最
終生成物であるカルボニル化合物や揮発性化合物を対象としたメタボロミクス（代謝物の網羅
解析）によって鮮度マーカー代謝物を明らかにした。また、非破壊鮮度計測の基盤技術を開発す
るために、近赤外分光法や蛍光指紋法における検量モデルの構築と推定精度の検証を行った。 
 
３．研究の方法 
 
（１）リン脂質分子種のプロファイリング 
 供試材料には、自家栽培したコマツナを用いた。収穫後、直ちに 20℃設定のインキュベータ
内に静置して4および7日間貯蔵した。葉身部50 mgをサンプリングし、内部標準（PC 17:0/17:0，
PE 17:0/17:0）を添加して MTBE 法によって脂質を抽出した。脂質成分の質量分析では、C18
カラムによる逆相モードで分離した。そして、三連四重極型質量分析計（Q-TRAP4500, AB-Sciex）
を用いて、エレクトロスプレーイオン化法（ESI）でイオン化し、141 種類のリン脂質をターゲ
ットとして Multiple Reaction Monitoring（MRM）によって検出した。 
 
（２）カルボニル化合物のプロファイリング 
 供試材料には、自家栽培した大豆モヤシを用いた。収穫後、5℃、10℃、20℃に設定したイン
キュベータに貯蔵して適宜サンプリングした。同時に、呼吸速度（二酸化炭素排出速度）をガス
クロマトグラフィーによる通気法を用いて測定した。子葉部および胚軸部をそれぞれ 100 mg 採
取して、BHT 含有メタノールと共にビーズクラッシャーで破砕した。p-BOBA を内部標準とし
て添加し、クロロホルムと共にホモジナイズして、遠心分離後、有機層を回収した。カルボニル
基を特異的に修飾するダンシルヒドラジンによって有機層を誘導化し、質量分析に供した。質量
分析では、C8 カラムによる逆相モードでの分離後、ESI(+)でイオン化し、Q1 を m/z 275~675
の範囲で 1Da ずつ掃引しながら Q3 をダンシルヒドラジン由来の m/z 236 に固定した
Multiplexed MRM によってカルボニル化合物を網羅的に検出した。その他、カットキャベツや
トマト、低温感受性であるキュウリについても同様の分析を実施した。 
 
（３）揮発性化合物のプロファイリング 
 供試材料には、ホウレンソウを用いた。15℃および 25℃設定のインキュベータに 5 日間貯蔵
した。適宜、3 株を密閉容器に 1 時間封入し、SPME（固相マイクロ）ファイバーに揮発性物質
を吸着した。これを 220℃で加熱して、ガスクロマトグラフィー質量分析計（5973N、Agilent）
に導入して分析した。カラムには DB-WAX（φ0.25mm×30m，膜厚 0.5μm）を用い、50℃か
ら 220℃の昇温プログラムによって分離した。 
 
（４）近赤外分光法および蛍光指紋法による分光スペクトル情報取得 
 供試材料には、コマツナを用いた。5℃、10℃、20℃に設定したインキュベータに貯蔵して適
宜サンプリングした。葉脈部および葉身部の透過反射分光スペクトルを可視-近赤外分光光度計
（XDS Rapid Content Analyzer, FOSS）によって 400~2499.5 nm の範囲で 0.5nm 刻みで取得
した。収穫からの積算温度を目的変数としてステップワイズ回帰により波長選択を行い、予測精
度について検討した。また、重水に溶解したサンプルについて、蛍光分光光度計（F-7000, Hitachi）
によって励起・蛍光マトリックス（蛍光指紋）を取得し、主成分分析（PCA）によって、積算温
度の増加を説明する励起・蛍光波長の組み合わせについて検討した。 
 
４．研究成果 
 
（１）老化に伴うリン脂質分子種の動態解析 
 コマツナの貯蔵中におけるリン脂質 141 種類について LC/MS//MS 分析したところ、41 種類
が検出された。フォスファチジルコリン（PC）とフォスファチジルイノシトール（PI）を親水



基に持つ脂質が貯蔵に伴い増加する傾向にあり、特に、PI 14:1/16:1、PC 32:1 および PI 18:1/18:0
が有意に増加することが示された（図 1）。これらのことから、生体膜の機能低下に基づく青果
物鮮度評価理論の構築にあたっては、脂質の尾部（疎水性部分）における過酸化・分解反応のみ
ならず、頭部（親水性部分）の交換代謝についても注目する必要があることが示唆された。 
 
（２）カルボニル化合物の網羅解析による鮮度マ
ーカー代謝物の同定 
 ダンシルヒドラジン（DH）によって大豆モヤ
シのカルボニル化合物（CC）を標識して
LC/MS/MS 分析したところ、収穫直後では子葉
部において 171、胚軸部では 228 のピークを検
出した（図 2）。収穫からの積算呼吸量を教師デ
ータとして主成分分析−判別分析（PCA-DA）を
行ったところ、m/z 512 の誘導体イオンが積算呼
吸量と強く関連していることが示された。このイ
オンについて、プロダクトイオンスキャンによる
フラグメントパターンをデータベースで検索し
た上で標品のパターンと比較した。その結果、
m/z 512 の CC-DH 誘導体イオンは、アブシジン
酸であることが同定され，これが鮮度マーカー代
謝物となることを明らかにした。同様の解析をカ
ットキャベツとトマトで行ったところ、カットキ
ャベツでは 5 つの代謝物を、トマトでは 4 つの
代謝物をマーカー候補としてリスト化できた。ま
た、低温感受性であるキュウリを対象とした解析
では、m/z 488 の CC-DH が低温障害マーカーと
してスクリーニングされた。 
 
（３）ホウレンソウより放出される揮発性化合物
の老化に伴う変化 
 ホウレンソウから生成される揮発性化合物を
GC/MS 分析し、得られた各ピーク面積をサンプ
ル重量で正規化して構成割合を貯蔵日数で比較
した。その結果、2-Hexenal や p-Cymene、Ethyl 
Benzene は増加傾向を、3-Hexen-1-ol は減少傾
向を示した（図 3）。これらのことから、放出さ
れる揮発性化合物の組み合わせによってホウレ
ンソウの鮮度評価が可能であることが示唆され
た。 
 
（４）近赤外分光法および蛍光指紋法による鮮度
計測の検討 
 コマツナの貯蔵時における積算温度を推定す
る検量モデルの構築においては、葉脈部よりも葉
身部の近赤外分光スペクトル情報を用いた方が
よ り 高 精 度 で あ っ た 。 葉 身 部 に お け る
1100~2499.5 nm の範囲の波長のスペクトルデー
タに対して SNV 標準正規化と二次微分による前
処理を行った後、ステップワイズ回帰を行ったと
ころ、6 つの潜在変数によって決定係数 0.75、
RMSEP15.2 の検量モデルを得ることができた。
また、蛍光指紋においても、主成分分析によって、
積算温度の増加と強く関連する励起・蛍光波長の
組み合わせを明らかにした。これらのことから、
近赤外分光法および蛍光指紋法による青果物鮮
度評価の可能性が示された。 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 収穫直後および 20℃で 4 日間貯蔵したコマツナ

におけるリン脂質分子種のボルケーノプロット 

図 2 大豆モヤシ（胚軸部）におけるカルボニル化合物のプ

ロファイル 

図 3 ホウレンソウより生成される揮発性化合物の変化 
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