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植物性食品の香りを主とする質的特性に対するその因子探索と 
フードメタボロミクスによる展開

神奈川工科大学応用バイオ科学部栄養生命科学科 飯　島　陽　子

は じ め に
食品の性質は，その食材の品種の違い，保存，加工調理に

よって変化する．また，現在の日本は「飽食の時代」といわれ，
見た目の珍しさ，風味特性，機能性の増強などが付加価値とな
り，1 つの食品（食材）でも様々な種類，産地のものが店頭に
並ぶようになった．このような食品の質や付加価値に関わる要
素の多くは，そこに含まれる成分組成（特に有機化合物）に基
づく化学的特性による．私は，これまでに植物素材およびその
加工食品を中心に，特に風味に寄与する香気成分の分析および
その生合成について着目し，研究を進めてきた．また近年は，
食品の性質の評価，多サンプル間の差異について，“食品が成
分複雑系であること”を前提にしたフードメタボロミクスに基
づく解析の有効性を認め，応用研究を展開している．
1.　香辛野菜におけるフレーバー特性：テルペン系香気成分の
生合成
ハーブなどの香辛野菜において，香りの質や強さは品質を決

めるうえで重要である．これまでに，バジルやショウガ，サン
ショウについて，特にテルペン系香気成分に着目し，香気プロ
ファイルの違いとそこに関わる生合成酵素について調べた．

香気特性の異なるスイートバジル 3品種について，モノテル
ペン系香気成分に関与するテルペン合成酵素遺伝子の機能同定
を行った．スイートバジル 3品種の香気組成データ，香気成分
を蓄積する分泌トライコームから作成した EST データベース
を活用した．レモンバジルに含まれるレモン様香気である cit-
ral の生成に関与する geraniol 合成酵素をバジルトライコーム
から単離精製した．その LC-MS によるペプチド配列を基に
EST データベース活用し， geraniol 合成酵素遺伝子のクローニ
ングを行い，初めて機能同定することができた 1）．Geraniol な
どのモノテルペン類は，共通の geranyl diphosphate（GDP）を
基質として生合成されるが，バジルの geraniol は，単に GDP
が加水分解されたものではなく，モノテルペン合成酵素の機序
で生成することを明らかにした．さらに，geraniol 合成酵素を
形質転換トマト果実で発現させると，レモン様の香りのするト
マトの作成ができた 2）．

また，香気特性の異なるバジル 3品種から合計8種のモノテ
ルペンおよびセスキテルペン合成酵素遺伝子のクローニング，
機能同定に成功した．品種の違いによるこれらのテルペン合成
酵素遺伝子発現強度と香気組成はほぼ一致しており，各品種に
含まれるテルペン合成酵素遺伝子の種類がバジルの香気組成に
直接関与することが分かった．特にモノテルペンの geraniol と
linalool は構造が似ているもののその香気特性は異なるが，ge-
raniol合成酵素遺伝子および linalool合成酵素遺伝子の配列の一
部の違いでこれらの生成が制御されていることが分かった 3）．

それ以外にも，ショウガやレモンバジルの主要香気である

citral生成をになう geraniol dehydrogenase4–6）やサンショウの
モノテルペン香気成分に関与する酵素遺伝子の特定にも成功し
た 7）．ショウガについては，モノテルペンアルコール系香気成
分の香気前駆体としての配糖体の存在を明らかにし，その構造
決定を行った 8, 9）．さらに，安定同位体を利用し，ショウガで
は，geraniol，geranyl acetate，citral，citronellal，citronellol
が相互変換することを明らかにし，その組成の違いがショウガ
の香りの質に関与することを示唆した 4）．
2.　フードメタボロミクスによる食品の質的変化の検証およ
び技術開発
食品は成分複雑系であるため，特定の成分のみで品質評価を

行うには限界がある．しかし食品には「多くの未知化合物が存
在する」という問題がある．その課題を解決するために，トマ
ト果実を対象に高分解質量分析計（FT-ICRMS: フーリエ変換
イオンサイクロトロン共鳴質量分析計）を用いた LC-MS によ
る網羅的成分分析法の開発を行った．精密質量値および多段階
MS/MS分析パターンの組み合わせによって，これまでに未知
であった多数の成分群を含め，869成分の構造推定（アノテー
ション）ができることを示唆した 10）．特にフラボノイドやグリ
コアルカロイドについては，多段階MS/MS分析パターンに
よって化合物間の構造相関を図ることができ，さらに，これら
のデータをまとめることで，成分生成経路を推定することがで
きた 10–11）．特に，トマト果実のグリコアルカロイドの組成は栽
培種と野生種で大きく異なり，野生種には新規の独自のグリコ
アルカロイドが存在を明らかにし，生合成経路の途中で分岐や停
止がおこりプロファイルが変化することを明らかにした 12–13）．ま
た，ショウガの色素に関与する黄色色素成分や新規抗酸化性成
分，アントシアニンの同定なども行い，不揮発性成分と品質の
関係についても明らかにしている 14–15）．これらの分析法は，機
能や構造未知の成分もまずは分析対象と捉え，食品の質的評価
に利用できることを示唆したものである．現在は本分析手法を
活用し，植物食品，キノコ類の加熱調理，保存によるプロファ
イル変化とその寄与成分の特定にも尽力している．
3.　フレーバーオミクス解析の可能性：メタボロームデータと
官能評価の統合解析
フードメタボロミクスの応用として，風味成分プロファイル

と官能評価との統合解析を新たにフレーバーオミクス解析と名
付け，各官能評価用語に関与する香気成分のスクリーニングを
行った．国内市販のトマトジュース 15種を用いて，その香気
組成と官能評価プロファイル（定量的記述式官能評価：QDA
法）のデータを取得した 16）．この際，香気成分データを一つ一
つ解析するのは時間を要するので，多サンプル一斉解析手法を
まず確立した．多変量解析によって香気組成と官能評価プロ
ファイルが類似していることが分かった．特に，そのプロファ
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イルの違いには，トマト原料が影響することを示唆し，原料が
生食用トマトか加工用トマトであるかによって，香気特性が異
なることが分かった．生食用トマトで作成したトマトジュース
は，cis-3-hexenol, hexanal などの香気成分がポジティブに寄与
していること，加工用トマトで作成したトマトジュースは，カ
ロテノイド分解物であるアポカロテノイド類がポジティブに寄
与していることが分かった．
お わ り に

以上のように，これまでに食品成分研究において，特定の成
分にあらかじめターゲット絞りその生成を掘り下げた研究と，
あえてターゲットを絞らずに，“見えてきた成分”の変化から
何が言えるのかといった相反するストラテジーで研究を進めて
きた．今後も食品の複雑性を意識しつつ，柔軟な発想で食品研
究に邁進したいと考えている．特に，フレーバーオミクスなど
の成分組成とヒトの感覚，生物活性の統合解析は，各成分の閾
値が無視できないなど，未だ大きな課題があるが，機器分析や
解析手法の発展した今だからできる研究であるととらえ，食品
科学分野の発展，さらには実際の食生活に貢献できるよう今後
も努力したい．
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