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〔鹿大農学術報告第 58号.p.1-7. 2008) 

喜界島における在来カンキツのポリメトキシフラボノイド含量

山本雅史 1)t・松本亮司 2)・上地義隆3).伊地智 告3).久保達也1)・富永茂人 1)

(1)果樹園芸学研究室 2)佐賀大学農学部 3)喜界町役場)

平成19年8月10日受理

要 約

鹿児島県喜界島で栽培されている在来カンキツのポリメ トキシフラボイド (PMFs)含量を測定した.2003 

年度の結果から，果汁のPMFs含量はケラジおよびキカイミカンで高く，フスー，シークーおよびクネンボ

の果汁で低いことがわかった.2004年度はPMFsが果実に高含有されることが期待されるケラジ，キカイミ

カンおよびシイクワシャ ーの果汁および果皮に含まれるPMFs含量を経時的に調査した.すべての種の果汁

および果皮において. PMFs含量は果実の成長に伴い減少する傾向にあった.ケラジおよびキカイミカンの

可食期である10月27日の果汁中PMFs含量は， 一般にPMFs高含有とされるシイクワシャーと同程度か高かっ

た.供試全種で12月以降の果汁中PMFs含量は減少した.果皮におけるPMFs含量は，キ カイミカンおよび

シイクワシャーで多く，ケラジではそれらの約半分であった.しかし，ケラジの含有量 もPMFs低含量とさ

れるウンシュウミカンに比べると約 4倍であった.ま た， 同一種の果汁および果皮の両者で. PMFs含量は

喜界島産の果実が鹿児島市産の果実よりも多かった. これらの結果は， 喜界島で栽培されるケラ ジおよびキ

カイミカンの果実が. PMFsを高含有しており，機能性成分の供給源として有望である ことを示している.

キーワード :キカイ ミカン，機能性，ケラジ，タンゲレチン，ノピ レチン

緒 言

わが国においては，従来，果実を晴好品的に扱う

傾向が強かったが，果実には多様な機能性成分が含

有されており，本来，健康な生活を過ごす上で必須

のものである [4J. カンキツ果実においても .s-ク

リプ トキサンチン [12J. オーラプテン [1].抗酸化

機能[3J等，種々の機能性成分に富むことが報告さ

れている.カンキツ類の機能性成分のうち，ポリメ

トキシフラボノイド (PMFs)は，高度にメ トキシ

化されたフラボノイドでカンキツ類特有の成分であ

る.主要なものとしては，シネンセチン，ノピレチ

ン，へプタメトキシフラボン，タンゲレチンがあり，

発ガン抑制機能をはじめ様々な健康維持および増進

効果があることが知られている [2，11J. 沖縄では，

特産のシイクワシャー (Citrusdepressa Hayata)果

t ::i車絡責任者:山本雅史 (生物生産学科 果樹園芸学研究室)

汁に多く含まれることが報告されて以来[11，13J. 

その生産および消費が急増している[l1J.
奄美大島の東側に位置する喜界島は，古来，在来

カンキツ類の栽培が盛んで ， 現在でもケラ ジ

(Citrus keraji hort. ex Tanaka) やキカ イ ミカン

(Citrus keraji var. kabuchii hort. ex Tanaka) は，

小規模な園地および庭先で栽培されている.両者と

も，熟期における風味と食味は優れ，喜界島および

奄美大島での商品価値は高い. しかし，やや小果で・

ある こと，キカイミカンは種子が多いことなどの問

題もある.現在，これらを含めた在来カンキツのさ

らなる特産化を進める動きがあるものの，市場には

品質の優れる多様なカンキツ類が流通しており，そ

れに加わることは容易で、はない.

そこで筆者らは，シイクワシャーの例を参考に，

機能性成分によ って在来カンキツ果実に付加価値を
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つけることを考え，これらのPMFs含量を測定した

ところ，喜界島で栽培されるケラジおよびキカイミ

カンが本成分を高含有することが明らかとなった.

その結果を報告する.

材料および方法

1.材料

2003年度には，喜界島の在来カンキツであるケラ

ジ，キカイミカン，フスー (Citrusrokugatsu hort. 

ex Y. Tanaka)およびシークー (c.sp) (ダイダイ

類縁と考えられるが，来歴は不明である)と古くか

ら栽培されているクネンボ (Citrusnobilis Lour.) 

を供試した.早生のケラジおよびキカイミカンの果

実は2003年10月29日に，中生および晩生のクネンボ，

フスーおよびシークーの果実は2004年2月16日に採

取した.いずれの供試樹も喜界島で栽培されている

ものであり，ケラジは l樹，キカイミカンは 3樹，

その他は 2樹を用いた.このうちケラジはキカイミ

カン台，キカイミカンの 1樹はシイクワシャ一台で

あるが，他は白根(珠心佐実生)樹であった.平均

的な果実を l樹から 5~10個採取した 採取2日後

に，鹿児島大学農学部において果汁を搾汁後， -80 

℃で保存した. PMFsは果汁に比べて果皮に極めて

多く含有されているので[13J，果実調整に際しては

果汁に果皮成分が混入しないよう注意を払った.

2004年度には，喜界島で栽培されているケラジ，

キカイミカンおよびシイクワシャーを材料とした.

各種につき 2ヵ所(ケラジ :西目(シイクワシャー

台)，赤連 (キカイミカン台).キカイミカン:西日

(白根樹)，赤連(シイクワシャー台).シイクワシャー

:西日 (白根樹)，嘉鈍 (白根樹))から各 1~t を選

び， 7月から経時的に果実の採取を行った 対照と

して喜界島で栽培されているカラタチ台の ‘宮川早

生， (c.仰shiuMarc.)並びに鹿児島大学農学部附

属農場唐湊果樹園(鹿児島市)で栽培しているカラ

タチ台のケラジ，キカイミカン，‘興津早生， (c. 

unshiu Marc.)および‘吉田ポンカン，(c. reticulata 

Blanco)を供試した.

採取した果実は， 2日後に鹿児島大学農学部にお

いて果実重，果皮色，糖度および酸含量を調査した.

糖度は屈折糖度計により測定しBrixとして表し，酸

含量は0.156Nの水酸化ナトリウムによる中和滴定

法を用いて測定し，クエン酸パーセントとして表し

た.なお，糖度および酸含量は 9月採取果実から測

定を始めた.果汁および果皮はPFMs含量調IJ定まで，

-80"Cで冷凍保存した.

2. PFMsの分析方法

果汁および果皮からのPFMsの抽出は吉岡ら [13J

の方法により，果汁は 3倍容の抽出溶媒 (DMSO:

メタノール=1: 1 )で，果皮は乳鉢で摩砕し， 30倍

容の抽出溶媒で抽出して高速液体クロマトグラフ

(HPLC) (日本分光，ガリバーシステム)でPMFs

を分析した. PMFsのうち， 2003年度にはノピレチ

ンおよびタンゲレチンを， 2004年度にはシネンセチ

ン，ノピレチン，へプタメトキシフラボンおよびタ

ンゲレチンを定量した. HPLCの条件はParkら[7J

に従った.カラム :Unisil NQ  C18 (6.0 X 100mm)， 

検出器:UV (340nm)，移動相:メタノール :アセ

トニトリル :水 (0.1%リン酸含有)(5:10:85)を直線

的に45分間でメタノール :水 (0.1%リン酸含有)

(95: 5)にするグラデイエント，カラム温度 :40"C， 

流量1.2mL・分 1である.

結 果

2003年度の結果は， Fig. 1に示した.ケラジおよび

キカイミカンの果汁には，ノピレチンが4pg'mL-1 

以上， タンゲレチンが2pg'mL-1以上含まれてい

た. 一方，残りの 3種ではタンゲレチンが検出でき

ず，ノピレチンも 1pg'mL-1未満であった.

2004年度においてケラジおよびキカイミカンでは

酸含量がほぼ 1%となる可食期の果実重が約70gで

あった.その時期は両者共に10月下旬であり ，糖度
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Fig. 1. Nobiletin and tangeretin content of juice in local 
citrus accessions cultivated in Kikai-jima island. 
Date of sampling: Oct. 29， 2∞3 (Keraji and 
Kikaimikan) and Feb. 16， 2004 (Kunenbo， Fusuu 
and Shiikuu). 
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Table 1. Fruit characteristics of local citrus accessions cultivated in Kikai-jima islands and their control accessions. 

Accession Place Year Date Fruit Rind Color Brix Titratable 

(Latin name) weight (g) Acidity (%) 

Keraji Nishime， 2004 Jul. 1 10.0土1.3 Dark green 

(Citrus keraji) Kikai-jima Jul. 30 23.2士2.7 Dark green 

Sep. 17 47.0::!::2.5 Dark green 9.2 2.62 

Oct.27 59.1土2.6 Yellowish green 9.2 1.65 

Akaren， 2004 Jul. 1 12.5土0.8 Dark green 

Kikai-jima Jul. 30 22.6土3.5 Green 

Sep. 17 48.4土5.6 Green 10.0 1.93 

Oct目 27 73.6::!::7.4 Yellowish green 9.0 0.75 

Dec.8 74.4::!::8.1 Yellowish green 9.4 0.73 

Kikaimikan Nishime， 2004 Jul. 1 14.5土1.7 Dark green 

(c. ker勾lvar Kikai-jima Jul. 30 32.4土2.2 Dark green 

kabuchii) Sep. 17 57.9土2.5 Dark green 9.3 2.10 

Oct.27 73.3士5.5 Yellowish green 9.4 1.17 

Dec.8 81.9::!::3.6 Yellow 10.1 0.70 

Akaren， 2004 Jul. 1 14.1土1.1 Dark green 

Kikai-jima Jul. 30 25.9土3.8 Dark green 

Sep. 17 58.2土5.4 Dark green 9.9 1.92 

Oct.27 57.7::!::4.6 Green 9.4 1.25 

Dec.8 73.6::!::3.9 Yellow 10.8 0.50 

2005 Jan. 21 54.5土3.9 Yellow 12.2 0.52 

Shiikuwasha Nishime， 2004 Jul. 1 3.7土0.2 Dark green 

(c. depγessa) Kikai-jima Jul. 30 7.7土0.5 Dark green 

Sep. 17 17.3::!::0.6 Dark green 9.0 5.85 

Oct.27 23.5土0.9 Yellowish green 8.6 3.90 

Dec.8 31.8士1.5 Orange 8.6 2.17 

2005 Jan. 21 28.8::!:: 1.7 Deep orange 9.2 1.43 

Feb. 28 30.7::!::1.9 Deep orange 9.2 1.30 

Kadon， 2004 Jul. 1 5.7::!::0.3 Dark green 

Kikai-jima Jul. 30 9.6土0.7 Dark green 

Sep. 17 16.3士0.3 Dark green 8.1 5.87 

Oct.27 20.5土0.4 Green 7.9 3.28 

Dec.8 24.0土0.9 Orange 7.8 2.10 

Control 

Miyagawa wase Araki， 2004 Oct.27 186.4士25.8 Yellowish green 8.2 0.53 

(c. unshiu) Kikai-jima 

Keraji Kagoshima 2004 Oct. 27 73.2土2.1 Yellowish green 9.7 0.70 

(Citrus keraji) 

Kikaimikan Kagoshima 2004 Oct.27 51.2土3.7 Green 8.2 1.42 

(c. keraji var Dec.8 65.9土3.8 Yellow 9.5 1.27 

kabuchii) 

Okitsu wase Kagoshima 2004 Oct.27 133.4土10.6 Pale orange 9.1 1.38 

(c. unshiu) 

Y oshida ponkan Kagoshima 2004 Dec.8 167.5::!::11.4 Orange 9.7 0.87 

(c.γ'eticulata) 
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Table 2. Polymetoxy f1avones content of juice and peel in local citrus accessions cultivated in Kikai-jima islands and 
their control accessions. 

Accession 

(Latin name) 

Keraji 

(C町凶 keraji)

Kikaimikan 

(c. keraji var 

kabuchii) 
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Sep. 17 n.d. 3.3 3.0 4.6 10.9 
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2004 

s 
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N H T Total 
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642.2 339.6 580.7 1650.0 
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Nishime， 2004 Jul. 1 n.d. 3.9 n.d. 6.5 10.4 

Kikai-jima Jul. 30 n目d..7目4 2.6 14.3 24.3 
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Shiikuwasha Nishime， 2004 Jul. 1 n.d. 10.1 n.d. 8.1 18.2 

(c. depressa) Kikai-jima Jul. 30 n.d. 2.8 n.d. 4.0 6.8 

Sep. 17 n.d. 5.1 n.d. 5.7 10.8 

Oct. 27 n.d. 2.3 n.d. 3.1 5.4 

Dec. 8 n.d. n.d. n.d. n.d. 

2005 Jan. 21 n.d. 0.6 n.d. n.d. 0.6 

Feb. 28 n.d. n.d. n.d. n.d 

Kadon， 2004 Jul. 1 n.d. 6.1 n.d. 5.5 11.6 

Kika汁ima Jul. 30 n.d. 4.0 n.d. 3.8 7.8 

Sep. 17 n.d. 4.9 n.d. 5.2 10.1 

Oct. 27 n.d. 1.9 n.d. 2.3 4.2 

Dec. 8 n.d. 0.4 n.d. n.d. 0.4 

236.9 3067.0 n.d. 2467.0 5770.9 

282.7 3380.0 n.d. 2314.0 5976.7 

262目7 2888.0 n.d. 2020.0 5170.7 

200.3 2175.9 n.d. 1477.8 3854.0 

162.3 1805.0 n.d. 1141.0 3108.3 

138.9 1423.0 n.d. 872.6 2434.5 

175.4 1117.0 n.d. 622.1 1914.5 

224.8 2911.0 n.d. 2226.0 5361.8 

239.4 2733.0 n.d. 2051.0 5023.4 

169.8 1869.0 n.d. 1356.0 3394.8 

145.7 1567.0 n.d. 1108.0 2820.7 

137.6 1459.0 n.d. 920.2 2516.8 

Control 

Miyagawa wase 

(c. unshiu) 

Keraji 

(Citrus keraji) 

Araki， 2004 Oct. 27 n.d. 0.5 0.8 0.6 2.0 

Kikai司J1ma

Kagoshima 2004 Oct. 27 n.d. 1.0 1.3 1.1 3.3 

Kikaimikan Kagoshima 2004 Oct. 27 n.d. 0.8 0.6 1.2 2.6 

(c. keraji var Dec. 8 n.d. 0.4 n.d. n.d. 0.4 

kabuchii) 

Okitsu wase Kagoshima 2004 Oct. 27 n.d. n.d. n.d. n.d. 

(c. unshiu) 

16.3 112.8 152.8 87.9 369.7 

72.7 358.6 363.7 380.3 1175.3 

75.7 716.0 288.2 1085.0 2164.9 

48.9 571.7 276.3 914.7 1811.6 

17.6 127.8 130.2 93.4 369.0 

Yoshida ponkan Kagoshima 2004 Dec. 8 n.d. 0.8 n.d. 1.0 1.9 102.1 1274.0 n.d. 1557.0 2933.1 

(c. reticulata) 

， S: sinensetin， N: nobiletin， H: heptamethoxyflavone， T: tangeretin 
， Not determined 
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は 9-10度で果皮の着色は進んでいなかった

(Table 1).シイクワシャーの果実は最大でも約30g 

で， 12月までの酸含量は2%以上で高かった. 1込月

以降，果皮の着色が進み， 1月にはi農澄色を示 した

(Table 1). 

果汁および、果皮におけるPMFs含量の経時変化は，

Table 2に示した.同一種においても栽培地の差異

によってそれらの含量および組成は異なったが，種

の違いによる差異の方が大きかった.

果汁におけるPMFs含量は，果実の成長に伴い減

少する傾向にあった.シネンセチンはいずれの種で

a も検出できなかった.ケラジではノピレチン，へプ

タメトキシフラボンおよびタンゲレチンがほぼ等量

含まれていた.可食期である 10月27日のPMFs含量

の合計は，西日で7.5}lg'mL-1，赤連で3.8}lg'mL -1 

であった.キカイミカンにおいては 7月末から 9月

にかけてPMFs含量が最も高くなった.組成ではタ

ンゲレチンが最も多く，ノピレチン，ヘプタメ トキ

シフラボンの順であった.可食期である10月27日の

PMFs含量の合計は， 他穫と比べて多く ，西目で9.9

}lg'mL -1，赤連で14.3}lg'mL-1であった.しかし，

12月 8BのPMFs含量は2Jlg'mL-1弱と急激に低下

した.シイクワシャーの果汁においてはシネンセチ

ンだけでなくへプタメ トキシフラボンも検出できな

かった.ノピレチンとタンゲレチンはほぼ等量含ま

れていた • 10月27日のPMFs含量は約5Jlg'mL-1で

あったが，着色開始期である12月以降その含量は，

急激に低下した.酸含量が2%未満となる 1月以降

はPMFsの検出が困難になった.対照品種において

は，喜界島のウンシュウミカンではPMFsが検出さ

れたものの，鹿児島大学農学部のものでは検出でき

なかった.鹿児島大学農学部のケラジおよびキカイ

ミカンのPMFs含量は，喜界島の同一種と比較して，

少ない傾向にあった

果皮におけるPMFs含量も果実の成長に伴い減少

する傾向にあり，赤連のケラジを除き，いずれも 7

月中に最高値を示した (Table2).ケラジにおいて

はノピレチンおよびタンゲレチン含量が多く，ヘプ

タメトキシフラボン含量も比較的多かった.PMFs 

の合計量の最高値は 2~t とも 2，500Jl g . g -1 FW以上

で，可食期の10月27日には約1，500Jlg'g-IFWであっ

た.キカイミカンにおける主要PMFsはノピレチン

およびタンゲレチンで，ヘプタメトキシフラボンお

よびシネンセチン含量は多くなかった. PMFsの合

計量は常に西日が赤連よりも高く， 2樹ともに 7月

30日が最高であった.調査期間中， PMFsの合計量

が2，000}lg. g -1 FW以下となることはなかった.シ

イクワシャーにおいても主要PMFsはノピレチンお

よびタンゲレチンであった.シネンセチンは量は少

ないものの検出できたが，へプタメトキシフラボン

は調査期間中全く検出できなかった. 2樹ともに

PMFsの合計量が最高であった 7月においては5，000

}lg' g-IFW以上の値を示した.果実が利用可能と

なる12月においても2，500g. g -1 FW以上あり ，2月

28日にも約1，900g'g-IFWであった.対照樹におい

ては，ケラジおよびキカイミカンの両者で，同時期

の喜界島の果実と比較して鹿児島大学農学部栽植樹

の果皮中のPMFs含量が少なかった.成熟期のウン

シュウミカン果皮のPMFs含量は約370g'g-IFWで

あった.ポンカンの果皮中のPMFs含量は，同時期

のキカイミカンおよびシイクワシャーと同程度で，

ケラジよりも多かった.

考 察

本研究の結果，喜界島で一般に栽培されている在

来カンキツのうち，ケラジおよびキカイミカン果実

にPMFsが高含有されていることが明らかとなった.

一方， フスー， シークーお よびクネ ンボ果実は

PMFs供給源としては不適であった.

ケラジおよびキカイミカンは近縁であるが，遺伝

的には明確に区別できる [9].キカイミカンは沖縄

のカプチーと同種で，南西諸島に広く分布する.ケ

ラジは江戸時代に喜界島で発生したとされているが，

来歴の詳細は明らかでない.これらの果汁中には

PMFs高含有種のシイクワシャ ー[13]と同程度もし

くはそれ以上のPMFsが含まれていた.同様の結果

は，鹿児島市内で栽培されたケラジの果実において

も得られている [10].果皮においては，キカイミカ

ンでシイクワシャーと同程度，ケラジではそれらの

約半分のPMFsが含まれていた.ケラジの含有量で

もPMFs低含量とされるウンシュウミカンに比べる

と約4倍であった.これらから，ケラジおよびキカ

イミカンがPMFsの供給源として非常に有望である

ものと考えられた.さらに，両種とも早生であり，

シイクワシャーよりも数ヶ月早くから果実が利用可

能となる .Table 2にも示した通り， PMFs含量は果

実の成熟に伴い減少するので，早い時期に果実利用

が可能であるほと'PMFs供給源としての価値が高い.

その点から，シイクワシャーよりもケラジおよびキ
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カイミカンの方が優れていると判断できた.この

PMFs含量の経時変化については，同様の結果が

‘ノ パ'の果皮でも認められている [6].また，ケ

ラジにおいては果皮のPMFs含量がキカイミカンお

よびシイクワシャーよりも少なかったが，本種は果

肉の生食だけでなく，果皮も薬味や果実酒に利用さ

れている.その場合，果皮中のPMFsも摂取される.

従って，ケラジは優れたPMFs摂取源であると考え

られる.既に，岡田ら [5]はケラジ果皮に高い抗炎

症作用のあることを報告しており，その商からもケ

ラジは機能性成分の供給源として優秀である.

ケラジおよびキカイミカンの両者で，喜界島産の

果実中PMFs含量が鹿児島市産のものよりも多かっ

た.亜熱帯に位置する喜界島では温帯の鹿児島市よ

りも開花期が早く，同時期の果実では，喜界島の果

実の方が生育ステージが進んでいると考えられる.

果実成熟が進むにつれてPMFs含量が減少する一般

的な傾向から考えると，より未熟な鹿児島市産の果

実の方がPMFs含量が多くなると考えられるが，実

際にはそうではなかった. 喜界島と鹿児島市では気

候条件の差異だけでなく，樹体およびその環境条件

に多大な差異がある.喜界島は日本では珍しい石灰

岩を母岩とする土壌であること，鹿児島ではカラタ

チが台木であるが，喜界島ではキカイミカンやシイ

クワシャーが台木とされるだけでなく，白根樹も栽

培されていることなどである.本研究だけでは，

PMFs含量に影響を及ぼす要因の解明は不可能であ

るが，より一層の高PMFs含有果実生産のためには，

それらについても検討する必要があろう.

いずれにしても ，喜界島で栽培されるケラジおよ

びキカイミカン果実にはPMFsが高含有されている

ことが明らかとなった.さらに両種は早生で，食味・

風味とも優れること，ケラジは安定して無核性を示

すこと [8]から，喜界島の特産カンキツとしての将

来性は高いものと考えられる.
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The Polymethoxy Flavones Content of Local Citrus Accessions on the Island of 

Kikaijima in Kagoshima Prefecture， J apan 

Masashi YAMAMOTO"'， Ryoji MATSUMOTOヘYoshitakaUECHIへ
Tsugeru IjICHI'l， Tatsuya KUBO" and Shigeto TOMINAGA') 

(il Lahoratory of Fruit Science，ヤ'acultyof Agriculture， Saga Universiり，')Kikai Town Office) 

Summary 

7 

The polymethoxy flavones (PMFs) content of local citrus cultivars grown on the island of Kikaijima in Kagoshima 

Prefecture was studied. The PMFs content of the juice was high in the keraji (Citrus keraji) and the kikaimikan (C ker，勾i

. var. kabuchii)， but not high in the fusuu (C rokugatsu)， the shiilミuu(C sp.) and the kunenbo (C nobilis) in 2003-2004. The 

seasonal variation of the PMFs content of keraji， kikaimikan and shiikuwasha (C depressa)， which is one of the highest 

PMFs content species， was investigated in 2004-2005. In general， the PMFs content of both the juice and the peel gradually de-

crea勾dduring the growing period in every species. The PMFs content of the juice of the keraji and the kikaiωa幻imika

most the same as or sli屯ght刊tl砂yhighe町rthan t出ha抗tof the shiik口叩uwa剖shaa抗thar円ve白stingseason (October 27η). The content was low i凹n 

December and January in ev吋er庁yspecies. The PMFs content of the peel of the kikaimikan and shiikuwasha was higher than 

that of the keraji. However， even the content of the keraji was approximately four times as much as that of the satsuma man-

darin (C unshiu) which is a low PMFs content species. The PMFs content in the keraji and kikaimikan cultivated on 

Kikaijima was higher than those cultivated in Kagoshima City. These results indicate that the fruit of the keraji and the 

kikaimikan produced on Kikaijima are a promising source of phytonutrients. 

Key words: keraji， kikaimikan， nobiletin， phytonutrients， tangeretin 
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