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緒言 

WHO 発行の報告書（2011 年版）によると、世界的規模でみたヒトの死因の第 1 位は、動

脈硬化性疾患（心筋梗塞や脳梗塞など）で第 2 位はがんである。また、厚生労働省発表の

死因統計（2011 年版）によれば、心血管疾患および脳血管障害が各々日本における全死亡

原因の約 30 %を占め、第 1 位のがんに匹敵するものとなっている。このため、これらの疾

患は、合わせて三大成人病と称される。三大成人病は、脂質代謝異常、高血圧、肥満およ

び糖尿病などが複合的にかかわるほか（河田ら， 2008）、個人の生活スタイルがその発症

に影響を及ぼすことから、生活習慣病とも言われる。近年、特に注目されているメタボリ

ックシンドロームとは、「内臓脂肪の蓄積と、それを基盤にしたインスリン抵抗性、糖代謝

異常、脂質代謝異常および高血圧を複数合併するマルチプルリスクファクター症候群で、

動脈硬化になりやすい病態」と定義されている。つまり遺伝的な要因に加えて環境要因（過

食や運動不足などの生活習慣）が発症に大きく影響すると考えられている。メタボリック

シンドロームが、関わる種々の病態の鍵は肥満であり、特に内臓脂肪の蓄積が大きな問題

となる。裏を返せば、内臓脂肪蓄積を抑制することで、生活習慣病の発症リスクを低減さ

せることが可能であるとも言える。従って、食生活などの生活習慣を改善し肥満を抑制す

る取り組みは、三大成人病発症予防の観点からも重要と考えられている。 

また、三大成人病の発症には、生体内の酸化ストレスが大きく関与することも指摘され

ている。すなわち、食品添加物、大気汚染、農薬、紫外線および喫煙などが原因となり人

体内で発生する酸化物質はフリーラジカルを発生させ、酸素と反応してスーパーオキシド

アニオンラジカルが生成する。これは、スーパーオキシドジスムターゼ（SOD）の働きに

よって過酸化水素へと変換され、さらに金属イオンと反応して強每性のヒドロキシラジカ

ルとなる。これら一連の活性酸素種によって、過酸化脂質が生成するほか、DNA およびタ

ンパク質に損傷が生じ、これが引き金となって動脈硬化およびがんを発症すると考えられ

ている（仲ら，2006）。近年、活性酸素種の除去に有効な成分として、食品中の抗酸化化合
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物（ポリフェノール、カロテノイド、ビタミン類等）に注目が集まっている。これらの多

くは植物に由来するが、小果樹（ベリー類）果実に多量に含まれるアントシアニンは、赤

ワインの色素性分としても知名度があり、人々の関心が高い。アントシアニンは、ポリフ

ェノールの一種であるフラボノイド化合物で、基本骨格である 6 種類のアントシアニジン

に糖およびアシル基などが結合した構造を有し、多種類が天然に存在する（第 1 図）。アン

トシアニンの色調は、アントシアニジンの種類によって異なり、B 環に結合する水酸基数の

増加で濃色化し、メトキシル基の結合は淡色化をもたらすとされる（津田ら，2009）。また、

pH に依存して色調は変化し、酸性側で赤色、塩基性側で青色を呈する。さらに、果実に含

まれるアントシアニンの組成および含量は、植物種ごとに大きく異なることが知られてい

る（横田、2011）。アントシアニンが持つ抗酸化機能性との関連では、マウスの肥満（Tsuda

ら，1998）、メタボリックシンドローム（Vessal ら，2003; Clifton ら，2004）および高コレ

ステロール血症（Sasaki ら，2007; Mulabagal ら，2009; Goupy ら，2009）、並びにラット

の糖尿病（Stanely ら，2010）、がん（Galati ら，2004; Benavente-García ら，2008）およびア

ルツハイマー病発症（Shih ら，2010）の抑制にアントシアニン給餌が有効であることが報

告されている。 

北海道で広く栽培されている小果樹のうちアントシアニンを豊富に含むものとして

アロニア（Aronia melanocarpa (Michix) Eliiott）およびハスカップ（Lonicera caerulea L.）

が挙げられ、これらの果実は健康食品素材としても注目されている。2006 年 3 月の北

海道果樹農業振興計画の中で北海道産果実および加工品の需要拡大が謳われており、

2011年に出された方針の中でも継続して果樹産業の振興が目標として掲げられている。

また、北海道が推進する戦略的食クラスター先導的モデル事業の 1 つでもある「道産小

果実付加価値化モデル」の一環として「ベリーランド北海道」構想が掲げられており、

北海道特産小果樹であるアロニアおよびハスカップを全国に広めるための普及活動も

盛んに行われている。アロニアは、北アメリカ東部原産のバラ科低灌木で、北海道には約 
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30 年前にロシア経由で伝来した。アロニア果実は、ロシアおよび東ヨーロッパでは高血圧

やアテローム性動脈硬化症の発症予防に有効な食材として知られ、その効果には豊富に含

まれるポリフェノール類が関与していると考えられている（Kokotkiewicz ら， 2010）。ハス

カップは、スイカズラ科に属し、日本（北海道）にはクロミノウグイスカグラ（Lonicera 

caerulea L. var. emphyllocalyx Nakai）およびケヨノミ（L. caerulea L. var. edulis）の 2 変種

が自生するが（田中ら， 1998）、このうちクロミノウグイスカグラが約 30 年前に栽培

化された。しかし品種の分化は尐なく、野生種の果実に含まれている成分の多様性につ

いては明らかにされていない。 

このような背景から、本研究ではアロニアおよびハスカップに着目し、果実のアント

シアニン組成および抗酸化能並びにラットの生体に及ぼす機能性を解明しようと考え

た。すなわち、本論文の第 1 章では、アロニアおよびハスカップ果実に含まれるアント

シアニンの特徴を明らかにするとともに、第 2 章では果実のアントシアニン含量および

組成に影響を及ぼす諸要因を明らかにしようと考えた。第 3 章では、果実のアントシア

ニン含量と各種の方法で測定した抗酸化活性を比較し、アントシアニンが抗酸化に果た

す能力を検証した。次に、第 4 章では、アロニアおよびハスカップ果実からアントシア

ニン含有色素を抽出し、ラットの腸管に投与した場合の腸管におけるアントシアニン吸

収動態を明らかにしようとした。さらに、第 5 および 6 章では、アロニアおよびハスカッ

プ果実抽出色素をラットが摂取した場合の肥満および疾病発症の抑制効果について検討し

た。最後に第 7 章では、第 1～6 章で得られた結果に基づき、総合的な考察を加えた。 
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第 1 章 アロニアおよびハスカップ果実に含まれる色素成分の特徴 

本研究で研究材料とするアロニアおよびハスカップ果実には、アントシアニンが多量に

含まれていることが知られている。本章では、次章以降の研究を進めるための基礎として、

これらの果実が含有する色素成分および抗酸化能の特徴を明らかにするため、アントシア

ニンが豊富なことで知られるビルベリー（ブルーベリーの一種）との比較を試みた。 

 

材料および方法 

1. 色素試料の作製 

本論文では、研究全般にわたり大量の果実色素抽出物が必要となる。そこで、日本新

薬（株）の協力のもと、市販のアロニアおよびハスカップ果実を 50 %（v/ v）エタノー

ルで粗抽出し、スチレン‐ジビニルベンゼン系合成吸着剤（ダイヤイオン HP-20）を用

いて精製後、凍結乾燥して色素粉末を作製した。この場合、ブルーベリーの近縁種でア

ントシアニン含量が特に多いことで知られるビルベリー果実についても、同様に色素粉

末を作製し対照として用いた。 

2. アントシアニン分析 

作製した色素粉末の純度を調べるため、各粉末 5mg を 10mL の 0.1% TFA 水溶液に溶解

し、試料中のアントシアニンを A520 の吸光度に基づき、シアニジンを外部標準とする

比色定量法によりシアニジン当量として算出した。また、アントシアニン組成は、横田

（2011）の方法に従い測定した。すなわち、材料 20 mg にメタノール：水：ギ酸＝88：10：

2（v/v）溶液を 500 μL 加え、室温で 30 分間振とう後に 10 分間遠心分離し、上清を回収し

た。この操作を 3 回繰り返し、回収した抽出液を遠心エバポレーターで約 100 μL に減圧濃

縮した。分析は、マトリックス支援レーザー脱離イオン化飛行時間型質量分析法

（MALDI-TOF MS）により行った。アセトンに溶解飽和させたマトリックスの 2’, 4’, 

6’-Trihydroxyacetophenone monohydrate（THAP）を抽出試料に等量混合後、分析用プローブ
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に 0.7 μL ずつ上層・風乾し MALDI-TOF MS 装置（Voyager-DE
®
 STR、Applied Biosystems

社製）を用いて、加速電圧 20 KV の陽イオン・リフレクターモードで測定した。この場合、

試料は各材料につき 3 点ずつ作製し、それぞれを 3 回ずつ（1 材料につき 9 回）測定し、結

果を平均値で表した。 

3. 果実色素抽出液の抗酸化能評価 

果実色素抽出液の抗酸化能は、ルミネッセンサー法により評価した。これは、ヒポキサ

ンチンをキサンチンオキシダーゼで酵素処理する方法により人為的に発生させた活性酵素

（スーパーオキシドアニオンラジカル：O2-）を 2-Methyl-6-p-methoxyphenylethylimidazopyr

azinone（MPEC）と反応させ、生成した蛍光物質を光学的に定量する方法で、同時に添加

した試料の活性酸素（ラジカル）捕捉能を蛍光物質の減尐率に基づき推定することができ

る。本研究では、材料 10 mg に 80 %エタノール 4,000 μL を加え、1 時間振とう後、4 ºC

で 24 時間静置し、遠心分離（10,000 rpm、15 分間）した上清を試料とした。試料は各材料

について 3 点ずつ作製した。この場合、各色素試料中のアントシアニン含有量が同じとな

るように濃度を調整した（1mg/10 mL）。また、蒸留水の区（アントシアニン無添加）を設

け対照とした。各試料溶液 20 μL とルミネッセンサー試薬キット（アトー（株））の酵素溶

液（専用の緩衝液で 4 倍に希釈したもの）を混合後、発光試薬 （MPEC）と反応させ、ル

ミネッセンサー（PSN AB-2200, アトー（株））を用いて蛍光強度を測定した。 

 

結果および考察 

アロニア、ハスカップおよびビルベリー果実色素抽出液のアントシアニン純度を確

認するため、各材料中のアントシアニンを A520 の吸光度に基づき比色定量法によりシ

アニジン当量として算出したところ、各々重量比で 23.0、13.3 および 35.0 %を占めるこ

とがわかった。次に、これらのアントシアニン組成を MALDI-TOF MS で調べた結果、各果

実のアントシアニン組成は大きく異なっていた（第 1-1、1-2 図）。すなわち、ハスカップ果
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実からは 449, 463, 595, 609 および 611 の分子イオンピークが検出され、これらの数値と

Chaovanalikit ら（2004）の報告を照合し、果実に含まれるアントシアニンは、Cyanidin 

3-glucoside (MW: 449、以下 Cy 3-glc)、Peonidin 3-glucoside (MW: 463)、Cyanidin 3-rutinoside 

(MW: 595)、Peonidin 3-rutinoside (MW: 609)、Cyanidin 3, 5-diglucoside (MW: 611)であるもの

と判断した。アロニア果実からは、449 および 419 の分子イオンピークが検出され、これら

の数値と Chandra ら（2001）の報告を照合し、果実に含まれるアントシアニンは、Cyanidin 

3-galacoside (MW: 449、以下 Cy 3-gal)および Cyanidin 3-arabinoside (MW: 419)であるものと

判断した。また、比較のため分析したビルベリー（ブルーベリーの一種）の果実からは、

449、449、463、465、479、493 の分子イオンピークが検出され、これらの数値と Chandra

ら（2001）の報告を照合し、果実に含まれるアントシアニンは、Cy 3-gal (MW: 449)、Cy 3-glc 

(MW: 449)、Peonidin 3- galactoside (MW: 463)、Delphinidin 3-galactoside (MW: 465)、Petunidin 

3-glucoside (MW: 479)、Malvidin 3-galactoside (MW: 493)であるものと判断した。これらのア

ントシアニン組成を MALDI-TOF MS のピーク高を基に果実ごとにまとめ、果実の種類間で

比較したのが第 1-2 図である。同図から、アントシアニン組成は果実ごとに著しく異なっ

ていることがわかる。すなわち、アロニアはアントシアニンの全種類がシアニジン系であ

るのに対し、ハスカップにはシアニジン系に加えわずかにペオニジン系が含まれ、ビルベ

リーには、4 種類の基本骨格を含む多種類のアントシアニンが含まれている点が大きな違い

である。 

次に、各色素抽出液をアントシアニン含量が同じ濃度となるよう調整のうえ、抗酸化能

を比較した結果、ハスカップおよびアロニア色素抽出液はビルベリーのそれと比べ有意

（P<0.05, n=3）に高い抗酸化活性を示した（第 1-3 図）。 

以上のことから、ハスカップおよびアロニア果実色素抽出液は、アントシアニン組成は

異なるものの同程度の抗酸化能を有し、その強度はビルベリー果実色素抽出液に比べて高

いことがわかった。従って、これら 3 種類の果実色素抽出物は、アントシアニン組成およ 
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(MW: 463), 9, Delphinidin 3-galactoside, (MW:465), 10, Petunidin 

3-glucoside (MW: 479), 11, Malvidin 3-glactoside (MW: 493). 
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第 1-2 図 各種果実に含まれるアントシアニンの基本骨格 

（アントシアニジン）に基づく組成比． 

図中の数字はアントシアニンの種類を表し，その 

詳細は第 1-1 図を参照． 

1 3 5 2 4 

6 7 

1 7 8 9 11 
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び抗酸化能に関して各々が特徴を有し、機能性を調べ、比較するための材料として優れて

いるものと考えられる。なお、アントシアニン含量を一致させたにもかかわらず各抽出液

の抗酸化能に顕著な違いが認められたことは、アントシアニンの種類ごとに抗酸化能が異

なるか、あるいは抗酸化能に影響するアントシアニン以外の成分が抽出液中に含まれてい

た可能性を示している。 
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第 1-3 図 ハスカップ、アロニアおよびビルベリー果実色素のルミネ

ッセンサー法による活性酸素補足活性の差異． 

同一英文字間に有意差なし（Tukey 検定；P<0.05, n=3）． 
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第2章 果実内アントシアニン含量および組成に影響を及ぼす 

諸要因 

 

青果物中の機能性成分を論じる際、品種、収穫時期、部位または貯蔵などに伴う含有量

の違いが問題となる。たとえば、ホウレンソウ中のビタミン C 含量が冬季に栽培された株

で高いことは周知の事実であり、個々の材料について機能性成分含量の推移幅を知ること

は重要である。従って、本研究でも果実に含まれるアントシアニン含量の違いを、多面的

に捉えておく必要があると考えられる。本研究で扱う 2 種類の小果樹のうち、アロニアは

国外から導入された樹種で、主に栄養繁殖により増殖されていることから、遺伝的変異幅

は極めて小さい。一方、ハスカップは北海道で約 30 年前に野生種から栽培化された作物で

あり、遺伝的多様性を内包していると考えられる。しかし、果実形質の変異幅ならびに栽

培化に伴うその変化についての報告は見当たらない。そこで本章では、ハスカップ野生個

体群ならびに野生個体群の生息域から移植された栽培個体群について、果実形質（特にア

ントシアニン含量および抗酸化能）を調査し、その多様性および栽培化が及ぼす影響を明

らかにしようとした。 

 

第1節 アロニアの果実発育に伴うアントシアニン含量および組成 

の変化 

 

材料および方法 

1. 植物材料 

北海道大学北方生物圏フィールド科学センター生物生産研究農場（以下、北大農場）に

栽培されているアロニアのロシア型（早生）およびアメリカ型（晩生）から 2014 年 7 月下

旬～9 月上旬の 2 週間ごとに果実を採取し材料とした。 

2. 果実の発育調査 

採取した果実のうち任意に選んだ 10 果の果実横径を定規で計測した。 
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3. アントシアニン分析 

アントシアニン分析は、第 1 章の 2 と同様に MALDI-TOF MS を用いて行った。この場

合、アントシアニンの定量を行うため、横田（2011）の方法に従い、試料作製時に材料 20 mg

あたり 1 mg/mL の Malvidin 3, 5-diglucoside（Extrasynthese 社製）10μL を内部標準物質とし

て添加した。検出された各アントシアニン（Cy 3-gal および Cy 3-ara）の含量は、別に作成

した Malvidin 3, 5-diglucoside と Cyanidin 3-glc の検量線に基づき、材料 1g 当たりの Cyanidin 

3-glc 相当量として算出した。 

 

結果および考察 

アロニア果実発育に伴う果実横径の経時的変化を第 2-1 図に示した。果実は、早生のロシ

ア型が晩生のアメリカ型よりも早期に肥大した。しかし成熟期（ロシア型：8 月中旬、アメ

リカ型：9 月中旬）における果実の大きさはほぼ同程度となり、果実横径は 13~14 mm であ

った。この場合、成熟果の乾物当たりのアントシアニン含量には違いが認められ、ロシア

型（24 mg/ gDW）がアメリカ型（13 mg/g DW）の約 2 倍の値を示した（第 2-2 図）。また、

アントシアニン含量は、いずれも果実発育に伴い増加することが明らかとなった。しかし、

アントシアニンの組成比を見ると、ロシア型およびアメリカ型を問わず Cy 3-gal が全体の

6~8 割を占め、果実発育に伴う顕著な違いも確認されなかった。従って、アントシアニン組

成は、果実発育に伴い大きく変化しないものと考えられる。 
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第 2-1 図 アロニア果実発育に伴う果実横径の変化． 

     平均値 ± SE (n=10)． 
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アメリカ型 

ロシア型 

第 2-2 図 アロニア果実発育に伴うアントシアニン含量および 

組成の変化．含量は平均値 ± SE (n=3)． 
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第 2 節 野生ハスカップ果実アントシアニン含量の遺伝的多様性と  

栽培化に伴う変化 

 

材料および方法 

1. 植物材料 

2011 年の 6 月下旬から 7 月上旬にかけて、北海道苫小牧市柏原の勇払原野に自生する野

生個体 100 株、ならびに約 20 年前に同一地区から任意に堀上げ北大農場（札幌市）に移植

した株（約 50 株）のうち現存する 31 株から果実を採取した。なお、神田（1998）は、ハ

スカップ野生集団（30m×30m の方形区内に自生していた 79 株）を対象に葉のアイソザイ

ム分析を行い、繁殖が自然交配に基づくことを明らかにしている。従って、同一自生地か

ら任意に採集した栽培個体群（北大植栽）は、遺伝的背景が野生個体群のそれに極めて近

いと考えられるため、野生株の栽培化に伴う形質の変化を追跡できるものと考えた。 

 

2. 果実の外部形質および含水率の調査 

 サンプリング後、各系統について任意に選んだ 10 果を方眼紙上で写真撮影するとともに、

果実全体の個数および生重を計測後、直ちに液体窒素中で急速凍結し、さらに凍結乾燥し

た。生重を果実数で除した値を１果重として用いた。また、凍結乾燥後の乾物重を計測し、

生重との差から、系統ごとの果実含水率を算出した。さらに、撮影した写真から果実の縦

径および横径を計測し、系統間で比較した。凍結乾燥した試料は、粉末化後、成分分析の

材料として-20ºC の乾燥条件下に保存した。 

 

3. アントシアニン分析 

アントシアニンの分析は、本章、第 1 節の 3 の方法で行った。 
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結果および考察 

1) 果実の外部形質および含水率 

野生個体群および栽培個体群果実の 1 果重、水分含量、縦径および横径を第 2-1 表に示

した。1 果重は、栽培個体群が野生個体群の約 1.8 倍と大きく、縦径および横径も、栽培個

体群が野生個体群に比べ大きな値を示した。この場合、果実の大きさおよび縦横比をみる

と、同一株内では変異が小さいのに対し、株間では顕著な違いが認められた（第 2-3 図）。

この傾向は、野生個体群および栽培個体群で同様に認められた。一方、含水率に大きな差

異は認められなかった（第 2-1 表）。以上の結果から、栽培化に伴い果実が大型化する傾向

を示すこと、ならびに果実の形および大きさに顕著な系統間差のあることが考えられる。 
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z平均値 ± SE． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 栽培(n=31) 野生(n=100) 

1 果重（g） 1.92 ± 0.44
z
 1.06 ± 0.01 

水分含量（%） 86.54 ± 1.42 87.71 ± 0.28 

縦径（mm） 169 ± 0.00 142 ± 0.01 

横径（mm） 106 ± 0.00  95 ± 0.01 

第 2-1 表 ハスカップの野生個体群および栽培個体から採取した果実に 

おける 1 果重、水分含量、縦径および横径 

および横径の差異． 
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 第 2-3 図 ハスカップ果実に認められる変異． 

株内変異 栽培株（系統：勇払 No.20 ） 

株間変異 

（栽培） 

株内変異 

栽培（No.20 株） 

（野生） 

野生（No.13 株） 
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2) アントシアニン含量 

野生および栽培個体群における総アントシアニン含量のヒストグラムを第 2-4 図に示し

た。野生個体群における各個体の果実総アントシアニン含量は 3-27 mg/g DW と幅広い分布

を示し、平均値は 9.11±0.42 mg/g DW であった。この場合、9-10 mg/g DW の頻度が最も高

かった。このヒストグラムは正規分布を示さなかった。一方、栽培個体群における総アン

トシアニン含量は、分布の幅は狭い（3-13 mg/g DW）が正規分布を示した。この場合、平

均値は 7.17±0.36 mg/g DW であり、最も高い頻度は 6-7 mg/g DW に認められた。野生個体

群の総アントシアニン含量の平均値は、栽培個体群のそれと比べて値が高く、両者に統計

的有意差が認められた。従って、果実総アントシアニン含量は、環境条件の影響を受けや

すいものと考えられる。 

次に、野生個体群における果実アントシアニン組成を総アントシアニン含量の多尐に基

づき 3 段階に分けて第 2-5 図に示した。総アントシアニン含量が尐ない果実（8 mg/g DW 以

下）は多い果実（14 mg/g DW）に比べて Pn 3-glc の割合がやや高い傾向を示したが、その

差は 10 %未満と小さかった。また、野生個体群と栽培個体群についてアントシアニン組成

を比較した結果（第 2-6 図）、両者に大きな違いは認められなかったことから、アントシア

ニン組成は、種に特有の形質であると思われた。 
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第 2-4 図 ハスカップ野生および栽培個体群における果実総アントシアニン含量の 

ヒストグラム． 

*P<0.05 で平均値間に有意差あり． 
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第 2-5 図 ハスカップ果実アントシアニン組成の総アントシアニン含量に基づく差

異．野生個体群について調査．アントシアニン含量：高，14 mg/g DW 以上；

中，8-14 mg/g DW；低，8 mg/g DW 以下． 

図中の数字はアントシアニンの種類を表し，その詳細は第 1-1 図を参照． 
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第 2-6 図 ハスカップ野生および栽培個体群における果実アントシアニン組成の 

差異． 

図中の数字はアントシアニンの種類を表し，その詳細は第 1-1 図を参照． 
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第 3 節 ハスカップアントシアニン含量の年次間変動 

 

材料および方法 

1. 植物材料 

本章、第 2 節と同一のハスカップ栽培株（北大農場栽植 31 株）について、2011 および 2013

年の 6 月下旬から 7 月上旬に果実を栽培し、材料とした。 

2. アントシアニン分析 

アントシアニンの分析方法は本章、第 1 節の 3 と同様である。 

 

結果および考察 

総アントシアニン含量を平均値間で比較すると、2011 年（7.17±0.36 mg/g DW）と 2013

年（7.40±0.32 mg/g DW）で顕著な差異は認められなかった（第 2-7 図）。また、ヒストグラ

ムはいずれも正規分布を示した。次に、アントシアニン組成を年次間差で比較したところ

（第 2-8 図）、両者に差異は認められなかった。 

 

 

 

 

 

 

 



 25 

0

10

20

30

40

50

60

1~
3

3~
6

6~
9

9~
12

12
~15

15
~18

18
~21

21
~24

24
~27

27
~30

mg/g DW

出
現
頻
度

 (
%

)
x̅=7.17

0

10

20

30

40

50

60

1~
3

3~
6

6~
9

9~
12

12
~15

15
~18

18
~21

21
~24

24
~27

27
~30

mg/g DW

出
現
頻
度

 (
%

)
x̅=7.17

 

 

 

 

 

第 2-7 図 ハスカップ栽培個体群における果実総アントシアニン含量の 

ヒストグラムの年次間差． 
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第 2-8 図 ハスカップ栽培個体群における果実アントシアニン組成の年次間差． 

図中の数字はアントシアニンの種類を表し，その詳細は第 1-1 図を参照． 

 

 

1 

1 

3 

3 5 

5 

2 

2 

4 

4 



 27 

第 4 節 第 2 章の考察 

 

第 2 章では、果実のアントシアニン含量に影響を及ぼす要因について検討した。アロ

ニア果実の発育・成熟に伴うアントシアニン含量の変化を調べたところ、アントシアニ

ンは果実成熟期に急速に果実内へ集積するが、アントシアニンの集積が始まったばかり

の初期と果実成熟期でその組成を比較したところ、大差のないことが確認された。また、

ハスカップの野生個体群 100 株と、同じ自生地から移植した栽培個体群 31 株についてア

ントシアニン含量を調査した結果、いずれも幅広い変異を内包しているが、アントシア

ニンが多い、中程度および尐ない系統に分けてその組成を比較したところ大きな違いは

認められなかった。また、野生個体群と栽培個体群を比べた場合にも、アントシアニン

組成に顕著な違いは認められなかった。さらに、上記ハスカップの栽培個体群を用いて、

年次間差を調べたところ、含量および組成に差のないことが明らかとなった。従って、

果実アントシアニン組成は種固有の特徴であり、果実成熟程度の違い、個体間差および

年次間変動の影響を受けにくいものと考えられる。 

以上のように、果実に含まれるアントシアニンは、含量の多尐とはかかわりなく種ご

とに一定の組成を維持していたことから、抽出精製されたアントシアニンは果実の栽培

条件の影響を受けず、各種に固有の安定した機能性を発揮することが考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 



 28 

第 3 章 果実のアントシアニン含量と総ポリフェノール含量 

および各種抗酸化能との関連 

 

 第 2 章では、抗酸化能が高いとされる成分のうち、アントシアニンに着目して、その

系統間差および年次間差を調べた。抗酸化能を持つ食品成分が注目される理由は、緒言

で述べたとおり、ヒトの生体内で発生する様々な活性酸素種を取り除き、三大成人病の

予防効果が期待されるためである。活性酸素種としては、ヒドロキシラジカル（HO・）、

スーパーオキシドアニオンラジカル（O2
・-）、ヒドロペルオキシラジカル（HO2・）、過

酸化水素（H2O2）、一重項酸素（・O2）などが知られ、広義には活性酸素と不飽和脂肪

酸との反応で生成する過酸化脂質なども含まれている。植物由来の抗酸化成分は、その

種類ごとに除去可能な活性酸素種が異なるため、抗酸化能の評価は単純ではなく、これ

までに様々な方法が考案されてきた。本章では、アントシアニンを含む果実由来の色素

成分が持つ抗酸化能をより客観的に評価するため、広く用いられている 3 種類の方法

（DPPH ラジカル補足活性法、ORAC 法、ESR スピントラップ法）を用いて果実の抗酸

化能を評価し、アントシアニン含量との関連を見ようとした。また、アントシアニン以

外の抗酸化成分の存在も考慮し、総ポリフェノール含量についても併せて調査した。 

 

第 1 節 ハスカップ果実の総ポリフェノール含量および各種 

抗酸化能の遺伝的多様性 

 

材料および方法 

1. 植物材料 

第 2 章、第 2 節で用いたものと同じ、ハスカップ野生個体群 100 株から採取した果実

の凍結乾燥粉末を材料とした。 

2. 分析方法 

（1）総ポリフェノール含量の測定 



 29 

材料 10 mg に 4 mL の 80 %エタノールを加え、1 時間振とう後、4 ºC で 24 時間静置し、

4 ºC、2,000×g で 15 分間遠心分離した上清を測定試料とした。この場合、試料は 1 材料

につき 3 つずつ作製した。次に、食品機能性評価マニュアル第Ⅱ集（（社）日本食品科学

工学会）に基づき、60 μL の蒸留水を入れた 96 well マイクロプレート（FALCON 35-3072）

に 10 μL の抽出試料を加え、2 倍希釈したフォーリン・チオカルト試薬（（株）関東科学）

15 μL を加えて攪拌し、室温で 5 分間静置した。さらに、2%炭酸ナトリウム溶液 75 μL

を加えて再度攪拌し、室温で 15 分間静置後、マイクロプレートリーダー（Powerscan HT, 

DS Pharma Biomedical）で A750 nm の吸光度を測定した。この場合、没食子酸の 5、10、

50、100 mg/ mL 溶液を試料と同様の方法で測定し、検量線を作成した。試料中の総ポリ

フェノール含量を吸光度と検量線に基づき没食子酸当量（Gallic acid equivalent (GE) mg/g 

DW）として表した。 

（2） DPPH ラジカル捕捉活性法 

材料 10 mg に 4 mL の 80 %エタノールを加え、1 時間振とう後 4 ºC で 24 時間静置し、

4 ºC、2,000×g で 15 分間遠心分離した上清を測定試料とした。この場合、試料は 1 材料

につき 3 つずつ作製した。DPPH ラジカル補足活性の測定は、食品機能性評価マニュア

ル第Ⅱ集（（社）日本食品科学工学会）に基づいて行った。すなわち、96 well マイクロ

プレート(FALCON 35-3072)に抽出試料100 μLおよび200 mM MES buffer (pH6.0) 50 μLを

加えて攪拌し、エタノールに溶解した 400 μM DPPH 溶液を 50 μL 加え、室温で 20 分間

反応させた。次に、前述のマイクロプレートリーダーを用い A520 nm の吸光度を測定し

た。この場合、0.2 mM Trolox 溶液を準備し、試料と同様に測定を行い、検量線を作成し

た。各分析試料の吸光度および検量線に基づき DPPH 溶液 200 μL 中のラジカルを 50%補

足すると推定される試料添加量（IC50）を算出し、抗酸化能の指標とした。 

（3）ORAC 法 

材料 5 mg に 1 mL の MWA 溶液（メタノール：水：酢酸＝90: 9.5: 0.5, v/v/v）を加え、
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ミキサーで混和後、4 ºC、2,000×g で 15 分間遠心分離した上清を測定試料とした。この

場合、試料は 1 材料につき 3 つずつ作製した。分析は、食品機能性評価マニュアル第Ⅱ

集（（社）日本食品科学工学会）の方法に基づいて行った。すなわち、96 well マイクロ

プレート(FALCON 35-3072) の外周にリン酸緩衝液 (75mM , pH 7.4) を 35 μL ずつ分注

し、次に Trolox 溶液および抽出試料各 20 μL を第 3-1 図に従って分注した。なお、blank

にはリン酸緩衝液 20 μL を分注した。続いて、蛍光色素のフルオレセイン (94.4 nM) 溶

液を 150 μL ずつ各ウェルに分注後、前述のマイクロプレートリーダーを用い、37°C に

保持した後、AAPH (31.7 mM)溶液を全ての well に 50 μL 加えて、蛍光強度 (励起波長：

485 nm、 検出波長：520 nm) の経時変化を 2 分ごとに 90 分間測定した。測定後、AAPH

添加前の蛍光強度に対する各時間での蛍光強度の相対値をプロットし、曲線下面積

（AUC: area under the curve）を算出し、試料存在下の AUC から非存在下の AUC を差し

引いた AUC（net AUC）を求めた（第 3-2 図）。この場合、濃度既知の Trolox 溶液を準備

し、試料と同様に測定を行い、検量線を作成した。各分析試料の net AUC と検量線に基

づき各試料の ORAC 値を Trolox 当量(Trolox equivalent (TE) mmol/g DW)で示した。 

（4）ESR スピントラップ法（ヒドロキシラジカル捕捉活性値） 

材料 10 mg に 4 mL の 80 %エタノールを加え、1 時間振とう後 4 ºC で 24 時間静置し、

4 ºC、2,000×g で 15 分間遠心分離した上清を測定試料とした。この場合、試料は 1 材料

につき 3 つずつ作製した。分析は、菅野ら（2013）の方法に基づいて行った。スピント

ラップ法は、試料中に残存するヒドロキシラジカルとスピントラップ試薬の反応により

生成するアダクト（反応生成物）の量を ESR 信号強度の差としてとらえ、抗酸化能を評

価する方法である。すなわち、試料中に抗酸化物質が多く存在すれば、信号強度は小さ

くなる。この場合、ヒドロキシラジカルの発生源である 1%過酸化水素 50 µL、スピント

ラップ剤として 10 mM CYPMPO 20µL、試料 50 µL および 100 mM リン酸緩衝液（pH7.4）

50 µL を加えた溶液を特製のシリンジ型試料容器（測定面は平板）に注入し、ESR 測定 
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第 3-1 図 プレートレイアウト． 
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第 3-2 図 ORAC 法の原理． 
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装置（JES-RE1X（日本電子製））にセット後、5 秒間紫外線を照射することでヒドロキシ

ラジカルの生成およびスピントラップ反応の進行を促した。この場合、測定は共鳴磁場

335.5 mT、掃引磁場幅±7.5 mT、増幅率 400、変調磁場 0.1 mT、時定数 0.03 秒、掃引時

間 2 分およびマイクロ波強度 6 mW で行った。また、濃度既知の L-アスコルビン酸溶液

を準備し、試料と同様に測定を行い、検量線を作成した。各分析試料の ESR 信号強度お

よび検量線に基づき各試料のヒドロキシラジカル捕捉活性を L-アスコルビン酸当量

（Ascorbic acid equivalent (AE) mmol/g DW）として表した。 

 

結果および考察 

1. 総ポリフェノール 

2011 年の栽培および野生個体群における総ポリフェノール含量のヒストグラムを第 3-3

図に示した。野生個体群の総ポリフェノール含量（没食子酸相当量）は、47.6〜263.3 GE mg/g 

DW と幅広い値を示し、平均値は 84.1±2.5 GE mg/g DW であった。この場合、80-84 GE mg/g 

DW の頻度が最も高かった。このヒストグラムは、統計解析の結果正規分布を示すことが

確認された。また、栽培個体群の総ポリフェノール含量は、53.9〜139.6 GE mg/g DW の範

囲に分布し、野生個体群に比べて分布の幅が狭くなった。この場合、平均値は 78.5±4.1 GE 

mg/g DW であり、最も高い頻度は 65-69 GE mg/g DW に認められた。統計解析の結果、こ

のヒストグラムは正規分布を示さず、偏りが認められることがわかった。また、平均値を

比べると野生個体群が栽培個体群より高く、両者の間に統計的有意差が確認された。 

2. 抗酸化能 

1) DPPH ラジカル捕捉活性値 

ハスカップ野生および栽培個体群における DPPH ラジカルを 50%補足すると推定され

る試料の添加量（IC50）のヒストグラムを第 3-4 図に示した。IC50 値は野生個体群で 3-11 

µg 試料/mL、栽培個体群で 5-10 µg 試料/mL の値を示した。これらの平均値は、各々7.57 
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第 3-3 図 ハスカップ野生および栽培個体群における総ポリフェノ

ール含有量のヒストグラム． 

*P<0.05 で平均値間に有意差あり． 

 

野生 

（n=100） 

栽培 

（n=31） 

x
―

=84.1 

x
―

=78.5 

* 

総ポリフェノール含量（GE mg/g DW） 

総ポリフェノール含量（GE mg/g DW） 
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第 3-4 図 ハスカップ野生および栽培個体群における IC50値（DPP ラジカル捕捉 

活性値）のヒストグラム． 

IC50は、400 µM DPPH 溶液 50µL 中の DPPH ラジカルを 50%捕捉するの 

に必要な試料の添加量を表す．数値が小さいほど抗酸化能が高いことを 

意味する． 

野生 

（n=100） 

栽培 

（n=31） 

x
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=7.57 

x
―

=7.45 
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および 7.45 µg 試料/mL であり、ハスカップ果実に関する Palíková（2008）らの報告と同

程度の値であった。これらのヒストグラムは正規分布を示さず、ばらつきが大きかった。

また、野生個体群の中には最大値で11.58 μg試料/ mLの株が認められ、PalíkováとVasantha

ら（2012）の報告にある値よりも高い抗酸化能を有していた。執行ら（2013）は、キイ

チゴ果実の抗酸化能について、野生種が栽培種よりも高い抗酸化能を有することを報告

している。本研究では、野生個体群と栽培個体群の平均値間に差は認められなかったが、

野生個体群中に特に抗酸化能の高い果実を着生する株が存在することが確認された。 

 

2) ORAC 値 

2011 年の栽培および野生個体群における ORAC 値のヒストグラムを第 3-5 図に示した。

野生個体群の ORAC 値（Trolox 当量）は、1.90〜18.50 TE mmol / g DW と幅広い値を示

し、平均値は 8.11 ± 0.29 TE mmol / g DW であった。この場合、7-8 TE mmol / g DW の頻

度が最も高かった。このヒストグラムは、統計解析の結果正規分布を示すことが確認さ

れた。また、栽培個体群の ORAC 値は、1.89〜13.78 TE mmol/g DW の範囲に分布し、野

生個体群に比べて分布の幅が狭くなった。この場合、平均値は 6.41 ± 0.45 TE mmol / g DW

であり、最も高い頻度は 5-6 TE mmol / g DW に認められた。統計解析の結果、このヒス

トグラムは正規分布を示さず、偏りが認められることがわかった。また、平均値を比べ

ると野生個体群が栽培個体群より高く、両者の間に統計的有意差が確認された。 

 

3) ESR スピントラップ法によるヒドロキシラジカル補足活性値 

2011年の栽培および野生個体群におけるヒドロキシラジカル捕捉活性値のヒストグラ

ムを第 3-6 図に示した。野生個体群のヒドロキシラジカル捕捉活性値（L-アスコルビン酸

相当量）は、0.21～1.22 AE mmol /g DW と幅広い値を示し、平均値は 0.62±0.0.2 AE mmol 

/g DW であった。この場合、0.5-0.6 AE mmol /g DW の頻度が最も高かった。このヒスト

グラムは、統計解析の結果正規分布を示すことが確認された。また、栽培個体群のヒド 
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第 3-5 図 ハスカップ野生および栽培個体群における果実抗酸化能（ORAC 値）の 

ヒストグラム（2011 年）． 

*P<0.05 で平均値間に有意差あり． 
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ロキシラジカル捕捉活性値は、0.21～1.66 AE mmol /g DW の範囲に分布し、平均値は

0.68±0.01 AE mmol /g DW であり、最も高い頻度は 0.4-0.5 AE mmol /g DW に認められた。

統計解析の結果、このヒストグラムは正規分布を示さず、偏りが認められることがわか

った。 

本項では、異なる 3 種類のラジカルに対する抗酸化能を野生および栽培個体群の間で

比較した。その結果、いずれの場合も、栽培個体群の分布のばらつきは野生個体群のそ

れ小さくなることが確認された。従って、栽培化は果実抗酸化の変異幅を小さくするも

のと考えられる。 

 

 

第 2 節 果実の総アントシアニン含量と総ポリフェノール含量 

および各種抗酸化能との相関 

 

第 2 章、第 2 節では、ハスカップ野生個体群における果実アントシアニン含量の個体

間差明らかにし、本章、第 1 節では、これらの試料の総ポリフェノール含量および 3 つ

の指標に基づく抗酸化能の個体間差を明らかにした。本節では、ハスカップ野生個体群

果実のアントシアニン含量と総ポリフェノール含量および抗酸化能との間で回帰分析を

行い、これらの関連性を明らかにしようとした。 

 

材料および方法 

 2011 年に採取したハスカップ野生個体群（n=100）の果実を測定し、得られた総アン

トシアニン含量（第 2 章、第 2 節）、総ポリフェノール含量（第 3 章、第 1 節）および各

種抗酸化能（第 3 章、第 1 節）のデータ用い、回帰分析を行った。解析には、エクセル

統計の単回帰分析ソフトを用いた。 
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結果および考察 

果実のアントシアニン含量と総ポリフェノール含量の回帰分析の結果、正の相関

（r=0.59）が認められた（第 3-7 図）。伊藤ら（2011）は有色素米のアントシアニンとポ

リフェノール含有量に相関が見られることを報告しており、本研究の結果はこれと一致

している。次に、総アントシアニン含量と各種抗酸化能との関連を第 3-8 図に示した。

この場合、総アントシアニン含量と IC50 値（DPPH）の間に負の相関（r=-0.60）が認め

られた。また、総アントシアニン含量と ORAC 値との間に正の相関（r=0.67）が認めら

れた（第 3-8 図）。Wu ら（2004）は、ORAC 値の高い食品として、ベリー類、プラムお

よびリンゴを挙げ、これらにアントシアニンが多く含まれていることを報告している。

また、沖ら（2009）は、紫サツマイモの総アントシアニン含量と ORAC 値に高い正の相

関があり、アントシアニンが主要な抗酸化成分であることを報告している。アントシア

ニンを含む野菜・果実飲料についても、DPPH ラジカル捕捉活性値および ORAC 値との

間に相関のあることが確認されている（渡辺ら，2009）。一方、本研究で総アントシアニ

ン含量とESRスピントラップ法によるヒドロキシラジカル捕捉活性値との間に統計的に

意味のある相関は確認できなかった。従って、アントシアニンはヒドロキシラジカルの

消去に寄与していないものと考えられる。 

次に、総ポリフェノール含量と抗酸化能との関係を第 3-9 図に示した。総ポリフェノー

ル含量と抗酸化性は高い相関を示すことが報告されているが（佐藤ら，2010）、本実験に

おいても総ポリフェノール含量は IC50 値（DPPH ラジカル補足活性）および ORAC 値と

の間に相関が認められたことから、抗酸化能の主体がアントシアニンを主体とするポリ

フェノールであることを裏付けた。また、総ポリフェノール含量と ESR 補足活性値との

間には、アントシアニンの場合と同様に相関は認められなかった。この理由として、DPPH

ラジカルおよび ORAC で捕捉されるペルオキシラジカルがポリフェノールのフェノール

性水酸基と特異的に反応するのに対し、ヒドロキシラジカルはポリフェノール以外の成 
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第 3-7 図 ハスカップ果実の総アントシアニン含量と総ポリフェノール含量 

の相関．2011 年に採取した野生個体群 100 株に関する分析結果に 

基づく． 
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第 3-8 図 ハスカップ果実のアントシアニン含量と各種抗酸化能の相関． 

2011 年に採取した野生個体群 100 株に関する分析結果に基づく． 
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第 3-9 図 ハスカップ果実の総ポリフェノール含量と各種抗酸化能の相関． 

2011 年に採取した野生個体群 100 株に関する分析結果に基づく． 
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分とも反応しやすいことが考えられる（磯辺ら，2003）。 

以上の結果から、ハスカップ果実にみられる高い抗酸化能は、アントシアニンを主体

とする総ポリフェノール含量に強く依存することが明らかとなった。 
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第4章 ラット消化管におけるアントシアニン吸収動態の解明 

ヒト（動物）が果実を摂取した際、その含有成分が生体内で機能性を発揮するには、腸

管から吸収される必要がある。しかし、この点に関する報告は現在のところ限られている。

Miyazawa et al.（1999）は、2 種類のアントシアニン（Cy 3-glc および Cy 3, 5-diglc）をラ

ットに経口投与し、腸管から吸収され血中に出現する量に差があることを報告した。また、

Nurmi et al.（2009）は、ビルベリーおよびコケモモのピューレを単独またはオーツ麦のシ

リアルと一緒に摂取した場合の、ヒト生体内におけるアントシアニン代謝過程について報

告している。前者は、精製された高純度のアントシアニンの吸収を、後者は他の食材と同

時に摂取した場合の吸収後のアントシアニン代謝を見たものだが、アントシアニンが吸収

される消化管の部位や、アントシアニンの種類ごとの吸収特性に関しては、未解明な点が

数多く残されている。そこで本章では、ラットの消化管の一部を結紮し（結紮ループ法）

そこに連結する血管から経時的に採血する方法により、アントシアニン吸収部位の特定を

行おうと考えた。また、給餌するアントシアニン組成と血中に出現するそれを比較するこ

とにより、アントシアニンの種類ごとの吸収特性の違いを明らかにしようとした。 

 

第 1 節  アントシアニン組成の違いが吸収量に及ぼす影響 

本節では、アロニアおよびハスカップ果実色素のアントシアニン組成の違いによる吸収お

よび代謝の差異を調べるため、小腸結紮ループ作製後に門脈、下大静脈および胆膵液を採取

し、アントシアニン含量を測定した。 

 

材料および方法 

1. 色素試料 

第 1 章で用いたアロニア（Cy 3-gal）およびハスカップ（Cy 3-glc）の色素試料を実験
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に供した。実験に際し、両者のアントシアニン濃度を一致させるため、各々1 %（w/v）ア

ントシアニン含量となるように溶液を調製した。 

2. 動物実験手順（第 4-1 図および第 4-2 図） 

雄性ラット （SD/SPF、6 週齢）12 匹を標準試料で 1 週間予備飼育後、12 匹の平均体重が

各群で等しくなるように 2 群に分け、アロニアおよびハスカップ果実抽出色素区とした。

実験の前日から 24 時間絶食後，ソムノペンチル(ペントバルビタールナトリウム 45 mg/kg 

body weight) 麻酔下で、生中線に沿って上腹部 3cm を開腹後、小腸を綿棒で取り出し、回

盲部を縫合糸 (No.4 FUTABA)で結紮後、十二指腸側から眼科用鋏で切り込みを入れた。 

次に、アロニアおよびハスカップ色素溶液（1%アントシアニン）溶液 5 mL をそれぞれシ

リコーンチューブ（内径 2 mm）付 5 mL テルモシリンジで吸い上げ、十二指腸側の切り込

みにチューブの先端を入れ、色素溶液を注入後に上記の縫合糸で固く結紮した（小腸結紮

ループの完成）。小腸を再び腹腔内に戻し、0.9% NaCl で湿らせた脱脂綿を小腸上に乗せ、

クレンメで開腹部を閉じた。その後、ラットを保温マット（37ºC）に乗せ、体温を保持した。

色素溶液を小腸内に注入して 40 分経過後に胆膵液を採取するとともに門脈および下大静脈

からを採血し（約 5 mL）、4°C，2,000× g で 20 分間遠心分離を行い、得られた血清（約 2 mL）

を試験管に入れ、分析まで-20°C で保存した。 

3. アントシアニン分析 

1.5 mL プラスチックチューブに胆膵液または血清 100 μL および 0.1% トリフルオロ酢酸

（TFA）水溶液 (pH 1.2)100 μL を添加し、マイクロホモジナイザーで 30 秒間ホモジナイズ

し、ミキサーで 1 分間振とう後、4°C、2,000× g で 3 分間遠心分離した。上清 100 μL を固層

抽出カラムの OASIS（Waters）に通し、アントシアニンを吸着させた後、0.1% TFA 水溶

液（1 mL）で洗浄し、0.1% TFA-メタノール溶液（1 mL）で溶出した。溶液をアントシアニ

ン分析の試料とした。アントシアニンの分析は、第 1 章では MALDI-TOF MS を用いたが、

質量分析の場合、同じ分子量のアントシアニン（Cy 3-gal および Cy 3-glc）を分離すること  
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十二指腸

総胆管

小腸

門脈下大静脈

胆膵液

十二指腸

総胆管

小腸

門脈下大静脈

胆膵液

第 4-1 図 腸管結紮ループ実験の概要． 
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総胆管 

十二指腸 

第 4-2 図 腸管結紮ループ実験に用いるラットの十二指腸 

および総胆管の写真． 
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ができない。そこで、本章では liquid chromatography/ electric spray ionization-mass spectrometry 

(LC/ESI-MS)を用いてアントシアニン分析を行った。この場合、HPLC のカラムには Mightysil 

RP-18 GP Aqua column 4.6×150 mm 5 μm（関東化学（株））を使用した。溶離液は、移動相 A

に 0.1% TFA 水溶液、移動相 B に 0.1% TFA-メタノール溶液を使用し、流速 0.8 mL/ min、30°C

でグラジエント分析を行った（A/B 溶離液比：0-5 分，85/15 を維持；5-20 分，85/15 から

40/60 で直線グラジエント；20-30 分，85/15 を維持）試料の注入量は 20 μL とした。検出

には、DAD 検出器を用い、A280-517 の吸光度を測定した。質量分析は、200-1, 000 m/z の範囲

にあるアントシアニンの分子イオンピークの検出を行った。アントシアニンの定量は、外部

標準法により行い、標品には Cy 3-glc および Cy 3-gal（Extra synthase 社）を用いた。 

 

結果および考察 

アロニアおよびハスカップ色素（1%（w/v）アントシアニン）を小腸に投与 40 分後の門

脈血中アントシアニン濃度を測定した。採血部位として門脈を選択した理由は、小腸から

吸収された後の栄養素はすぐに門脈血へ運ばれるためである。分析の結果、血清試料から

アントシアニンのピークが検出された。検出された主要なピークをリテンションタイム、

分子イオンピーク(m/z: 449)および UV スペクトル (517 nm)に基づき特定したところ、アロ

ニアおよびハスカップ色素注入区の血清から検出されたアントシアニンは、各々Cy 3-gal お

よび Cy 3-glc であることがわかった（第 4-3 図）。これらは、アロニアおよびハスカップ色

素に含まれるアントシアニンの種類と一致していることから、各々の果実抽出物に含まれ

ていたアントシアニンが、小腸から吸収されたことが証明された。この場合、両者の血中

濃度を比較したところ、Cy 3-glc が Cy 3-gal に比べ有意に高い値を示した（第 4-4 図）。 

次に、下大静脈血中のアントシアニン量を調べた。下大静脈は、門脈および肝臓を通

過した後に続く血管である。アロニアおよびハスカップ色素を注入後の下大静脈血清中

から門脈血と同様に Cy 3-gal および Cy 3-glc が各々検出された（第 4-5 図）。この結果か 
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第 4-3 図 色素試料投与後のラット門脈血清から検出されたアントシアニンの 

LC/MS におけるクロマトグラム． 
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第 4-4 図 色素試料を投与したラット各種体液中（投与 40 分後）の 

アントシアニン濃度の差異．平均値±SE (n=6). 

*P<0.05 で平均値間に有意差あり（Tukey 検定）． 
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第 4-5 図 色素試料投与後のラット下大静脈血清から検出されたアントシアニン 

の LC/MS におけるクロマトグラム． 
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らアロニアおよびハスカップ色素中のアントシアニンは小腸から吸収された後の門脈お

よび肝臓を経由して下大静脈へ移行し、全身を移動していることが明らかになった。 

この場合、両者の血中含有量を比較したところ、Cy 3-glc が Cy 3-gal に比べ有意に高い

値を示した（第 4-4 図）。門脈および下大静脈血から検出されたアントシアニン濃度はど

ちらも Cy 3-glc が高かったことから、同じシアニジン系アントシアニンであっても、結

合する糖の種類が異なると小腸での吸収量のあることが判明した。 

次に、アントシアニンの排泄経路を調べるため、胆膵液中のアントシアニンを同様に分

析した結果、胆膵液からも門脈血および下大静脈血と同様のアントシアニンが検出された

（第 4-6 図）。従って、小腸から吸収されたアントシアニンの一部は胆膵液中に排泄された

ことが明らかになった。この場合、Cy 3-glc と Cy 3-gal で含有量に差は認められなかった（第

4-4 図）。アントシアニンのような水溶性色素が脂溶性の胆膵液中に存在することは稀であ

り、これらの色素が検出された事実は、アントシアニンが脂質代謝と関連する可能性のあ

ることを示唆している。 

以上述べたとおり、アロニアおよびハスカップ果実色素の主体であるアントシアニンの

Cy 3-gal および Cy 3-glc は、いずれもラットの小腸において吸収されるが、その血中濃度に

は大きな差のあることがわかった。その原因として、小腸における吸収速度あるいは吸収

後の代謝速度の違いが含量に影響したことが考えられる。この点を明らかにするため、次

節では血中アントシアニン含量の経時的変化を調査することにした。 
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第 4-6 図 色素試料投与後のラット胆膵液から検出されたアントシアニン 

の LC/MS におけるクロマトグラム． 
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第2節 腸管におけるアントシアニン吸収量の経時的変化 

第 1 節では、色素試料投入から 40 分経過後のラット血中アントシアニン濃度を調査し、

アロニアおよびハスカップ色素の間に顕著な差が存在することを明らかにした。本節では、

この原因を探るため、特に門脈血中に着目しアントシアニン濃度の経時的変化を調査した。 

 

材料および方法 

1. 色素試料の作製 

色素試料は、本章、第 1 節と同じものを使用した。 

2. 動物実験手順 

SD/ SPF 系雄性ラット 12 匹（7 週齢、体重 200g 前後）を 1 群 6 匹としてアロニア群およ

びハスカップ群の 2 群に分けた。それぞれのラットは実験の 24 時間前まで絶食させた。小

腸結紮ループの作製は、本章、第 1 節と同様の方法で行った。小腸ループに各色素溶液を

注入後、門脈にカテーテルを留置し、投与直前（0 分）、投与から 5、10、15、20 および 30

分後に採血（約 0.5 mL）し、4°C，2,000 ×g で 20 分間遠心分離を行い、得られた血清（約

0.2 mL）を 0.5 mL 容プラスチックチューブに入れ、分析まで-20°C で保存した。 

3. アントシアニン分析 

門脈血の前処理およびアントシアニン分析は、本章、第 1 節と同様の方法で行った。 

 

結果および考察 

アロニアおよびハスカップ色素試料注入後の門脈血中におけるアントシアニン含量を経

時的に調査した結果、5～30 分後までアントシアニンが漸増し、Cy 3-gal（アロニア）およ

び Cy 3-glc（ハスカップ）は各々小腸から吸収されることが確認された（第 4-7 図）。これ

ら 2 種類のアントシアニンがラット小腸で吸収される点は、以前の報告と一致している（Wu 

ら，2002；Talavéra ら，2004；Mazza ら，2002； Cao ら，1999）。しかし、血中アントシア 
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ニン濃度には、色素の種類に伴う大きな違いが認められ、Cy 3-gal よりも Cy 3-glc の血中濃

度が高く推移した。この事実は、Cy 3-glc が Cy 3-gal に比べ腸管において吸収され易いこと

を示している。従って、アントシアニンは基本骨格が同一（シアニジン）でも、結合する

糖の種類が異なれば、吸収され易さに違いを生じるものと考えられる。Cy 3-glc が Cy 3-gal

よりも小腸からの吸収量が多いことは Talavéra（2004）らも指摘していて、その原因は小腸

のナトリウム依存的グルコーストランスポーター（SGLT1）にあると述べている。また、ア

ントシアニンに近い構造を持つフラボノール化合物（ケルセチン）の吸収にも同様に SGLT1

が関与している可能性が論じられている（Wolffram ら，2002；Walgren ら，2000）。本研究

で、Cy 3-glc と Cy 3-gal の血中濃度に大きな開き（P<0.05）が認められたのが、投与から 15

分後以降であったことは、Cy 3-glc が SGLT1 を活性化するまでに若干のタイムラグがあっ

たためと考えられる。 

 

 

第3節 アントシアニン吸収に及ぼすカプサイシンの影響 

第 2 節で、アロニア果実含有アントシアニン（Cy 3-gal）の吸収効率が低いことを明らか

にしたが、Nurmi ら（2009）は、他の食材との食べ合わせによりアントシアニン吸収が促進

したことを報告している。カプサイシンは、トウガラシに含まれるアルカロイドで、食品

成分の吸収促進に有効であるという報告がある（Nagumo ら，2007）。そこで、本節では Cy 

3-gal の小腸での吸収に及ぼすカプサイシンの影響について検討した。 

 

材料および方法 

1. 色素試料 

本章、第 1 節と同じアロニア色素試料にカプサイシンを 3 mg/5 mL の濃度で添加した

ものを処理区とし、カプサイシンの無添加区（対照）と比較した。 

2. 動物実験手順 
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動物実験は、本章、第 2 節と同様の方法で行った。 

3. アントシアニン分析 

本章、第 2 節と同様の方法で行った。 

 

結果および考察 

カプサイシンを添加したアロニア色素試料投与後のラット門脈血中アントシアニン濃度

を調べた結果、アロニア色素単独投与区（対照）よりもカプサイシンとともにアントシア

ニンを添加した区の血中アントシアニン濃度が、投与 10 分から 30 分後にかけて、いずれ

も 2 倍以上の値を示し、平均値間に統計的有意差が認められた（第 4-8 図）。カプサイシン

は、小腸上皮細胞のタイトジャンクションを可逆的に開放すると言われている（Nagumo ら，

2007）。すなわち、タイトジャンクションは、結合部の細胞質側にアクチンフィラメントな

どを有し、これらの収縮および弛緩により開閉すると考えられているが、カプサイシンの

作用で、小腸のコフィリン脱リン酸化が起こり、これを介して、タイトジャンクションが

開放するものと考えられる（Nagumo ら，2008）。この点については、タイトジャンクショ

ンの形成と密接な関係をもつことが明らかとなっている経上皮電気抵抗（TER）を指標に調

査が行われ、カプサイシンの添加により小腸上皮の透過性が増大することが立証されてい

る（Isoda ら，2001）。従って、アロニア果実アントシアニン（Cy 3-gal）とカプサイシンを

同時に投与した場合、カプサイシンの作用により小腸上皮細胞のタイトジャンクションが

開放され、透過性が増大した結果、本来吸収されにくいはずの Cy 3-gal の吸収が促進された

ものと考えられる。この結果は、単独では吸収されにくいアントシアニン（Cy 3-gal）であ

っても、カプサイシンと一緒に給餌することで吸収量が増大することを示しており、他の

食品との食べ合わせにより腸管におけるアントシアニンの吸収促進が起こり得ることの実

証例である。また、このカプサイシンの効果は、投与 10 分後以降に顕著となるものと考え

られる。 
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第 4-8 図 アロニア色素（Cy 3-gal）とカプサイシンを同時に投与した場合

のラット門脈血中アントシアニン濃度の経時的変化． 

平均値±SE (n=6).*P<0.05 で各経過時間における平均値間に有

意差あり． 

* 
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* 

色素投与時間後の経時時間（分） 
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第5章 ラットの肥満および脂質代謝に及ぼすアントシアニン給餌の 

影響 

 

アントシアニンが持つ機能性の１つに抗肥満作用が挙げられる（野口ら，2011）。メタボリ

ックシンドロームを予防することは、糖尿病、高血圧、脂質代謝異常症などの発症予防にも

つながる。そこで本章では、アロニアおよびハスカップ色素の給餌がラットの肥満に及ぼす

影響を明らかにしようとした。 

 

 

第1節 肥満したラットに対する果実抽出色素給餌の効果 

 

本節では、食餌性肥満ラットに高脂肪飼料および果実色素の混合飼料を与えたときの、

ラットの肥満および脂質代謝改善に及ぼす色素の影響を調査した。 

 

材料および方法 

1. 飼料の作製 

 色素試料は、第 1 章と同じものを使用した。飼料は第 5-1 表の組成となるように作製し

た。すなわち、標準飼料（コーンオイル 50 g/kg）を対照とし、これにラード 200 g/kg を添

加したものを高脂肪飼料とした。高脂肪飼料には、各種果実由来色素をアントシアニン濃

度が 0.4% となるように添加した。また、果実色素を添加していない高脂肪飼料も用意し、

処理対照とした。なお、飼料の重量調整はスクロースで行った。また。飼料中のミネラ

ルミックスおよびビタミンミックスは、AIN-93G（Reeves et al. 1993）に準じて配合した。 
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第 5-1 表 飼料組成． 
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2. ラットの飼育および分析材料の採取 

実験は第 5-1 図に示すスケジュールに沿って行った。SD/ SPF 系雄性ラット（4 週齢、体

重 70 g 前後、三協ラボサービス（株）から購入）30 匹を個別にステンレス製網ケージに入

れ、室温 23±1°C、湿度 55±10 %、12 時間の明暗サイクル（明期 AM 8:00-PM 20:00）に調

整した飼育室で飼育した。始めに、1 週間市販飼料（CE-2:（株）日本クレア）を給餌し馴

化させた後、処理区ごとの平均体重が等しくなるように組み換えを行った。次に、第 5-1 表

の高脂肪飼料区のラット 24 匹には、色素無添加の高脂肪飼料を給餌した。 

高脂肪飼料の給餌開始から 4 週間後に平均体重、血清総コレステロール濃度、血清中性

脂肪濃度および血糖値を測定し、各値が均等となるように 1 群 6 匹の 4 群に組み替えた。

このうち 3 群（各 6 匹）には、アロニア、ハスカップおよびビルベリー色素添加飼料をさ

らに 4 週間給餌した。色素無添加の高脂肪飼料を給餌した 1 群（6 匹）を処理対照とした。

対照区のラット（6 匹）については、全期間標準試料を給餌した。これら一連の飼育期間中、

飼料と飲料水は自由摂取とし、体重と摂取量を毎日測定した。また、1 週間毎に尾静脈採血

を行い、血中中性脂肪濃度および総コレステロール濃度を富士ドライケム 3500 V（（株）

富士フィルム）で、血糖値をグルテストエース R（（株）三和化学研究所）を用いて各々測

定した。高脂肪飼料給餌終了後、ラットを 14 時間絶食させ、ソムノペンチル（ペントバル

ビタールナトリウム 45 mg/kg B.W）を腹腔内に投与し、麻酔下で解剖を行った。開腹後に

腹部大動脈血を採取し、各種臓器および脂肪を摘出して重量を測定した。腹部大動脈血を

2, 000 ×g で 15 分間遠心分離し、得られた血清を-20 ºC で保存し分析材料とした。また、

摘出後の臓器は液体窒素で急速凍結し、同様に-20 ºC で保存し分析に用いた。  

 

 

 

 



 63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 5-1 図 試験スケジュール． 
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3.肝臓中の脂質成分の分析 

凍結乾燥（4 日間）後の肝臓組織を乳鉢で粉末化し、材料とした。脂質の抽出は、Folch

ら（1957）の方法を改良して行った。すなわち、肝臓粉末 200 mg にクロロホルム－メタ

ノール（2:1，v/v）混液 10 mL を加え、氷冷しながら Polytron を用いて約 2 分間ホモゲナ

イズし、ひだ付きろ紙（90 mm Advantec）で共栓付試験管（25 mL）にろ過した。器具等

に付着した試料を共洗いで回収後、得られた抽出液をクロロホルム－メタノール（2:1, 

v/v）混液で 20 mL に定容し、0.37% (w/v) KCl 4 mL を加え、混合後、4 ºC の低温室に一晩

静置した。分離したクロロホルム層と水層のうち、上層（水層）をアスピレーターで除

去後、クロロホルム－メタノール－水（3:48:47，v/v/v）5 mL を静かに加え、同様に上層

（水層）を除去する操作を 3 回繰り返した。得られた下層（クロロホルム層）を脂質抽

出液としてメタノールで 20 mL に定容後、5 mL をリム付小試験管に分注し、窒素ガスを

通気しながら 50 ºC で濃縮乾固した。次に、イソプロピルアルコール 2 mL に再溶解後、

20 分間超音波処理したものを、試料溶液とした。総コレステロールおよび中性脂肪濃度

の測定は、E-テストワコー（（株）和光純薬）を用いて行った。すなわち、試料溶液 0.02 

mL および発色試薬 3.0 mL を混合し、37 ºC で 5 分間静置後、分光光度計を用いて A600 nm

の吸光度を測定した。この場合、基準溶液および蒸留水（ブランク）も試料溶液と同様

の方法で測定し、検量線を作成した。試料溶液の総コレステロールおよび中性脂肪濃度

を吸光度と検量線に基づき mg/dL として表した。 

 

結果および考察 

ラットは、各群ともに初日から順調な成長を示し、肥満誘導期間（4 週）経過後のラット

の体重は、対照区で約 360 g 、処理対照区で約 385 g となり、高脂肪飼料を給餌したラッ

トで有意に高い値を示した（第 5-2 図）。従って、この方法により食餌性肥満ラットを育成

できることが確認された（第 5-3 図）。この食餌性肥満ラットにさらに色素添加高脂肪飼料 
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第 5-2 図 標準飼料および高脂肪飼料を給餌したラットの体重の変化． 

*P<0.05 (n=6) 

* * 
* 

* 
* 

* 
* * 

* 
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第 5-3 図 標準飼料および高脂肪飼料を給餌したラットの体格の差異． 

標準飼料給餌ラット 高脂肪飼料給餌ラット 
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を給餌し肥満改善効果を調べたところ、本飼育終了時の高脂肪給餌区における最終体重

（520-540 g）は、いずれも対照区（497 g）に比べて値が高く、色素添加に伴う大きな差異

は認められなかった（第 5-4 図）。また、飼料総摂取量は、高脂肪飼料各区で 510-540 g /28day

であったが、高脂肪飼料区間に差異は認められなかった（第 5-2 表）。さらに、飼料総摂取

エネルギー量も、高脂肪飼料区で 2470-2615 kcal /28day と高く、飼料効率も、高脂肪飼料各

区で高く推移し、いずれも色素添加に伴う差異は認められなかった（第 5-2 表）。さらに、

肝臓中脂質を測定した結果、中性脂肪濃度および総コレステロール濃度は、高脂肪区で対

照（通常飼料）区より高い値を示したが、各色素添加区と処理対照区間に差は認められな

かった（第 5-5 図）。これらの結果から、肥満後に色素を摂取させても脂質代謝は改善され

ないことが明らかになった。 
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第 5-4 図 高脂肪飼料に添加した果実抽出色素が肥満ラットの体重増加に 

及ぼす影響． 

（対照） 
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第 5-2 表 高脂肪飼料に添加した果実抽出色素がラットの飼料摂取量、総摂取

エネルギー量および飼料効率に及ぼす影響． 
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第5-5図 高脂肪飼料に添加した果実抽出色素がラットの肝臓中中性脂肪および 

総コレステロール濃度に及ぼす影響． 
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第 2 節 高脂肪飼料に添加した果実抽出色素によるラットの肥満 

予防効果 

前節で、肥満したラットに果実色素を給餌し、体重および脂質代謝に及ぼす影響を調べ

たところ、肥満改善効果は認められないことがわかった。そこで本節では、ラットに高脂

肪飼料を与え肥満させる際、果実色素を同時に給餌することで、脂質代謝を改善し肥満を

防止する可能性について検討した。 

 

材料および方法 

1. 飼料の作製 

試験飼料は、本章、第 1 節と同じものを使用した。 

2. ラットの飼育および分析材料の採取 

実験は、第 5-6 図に示すスケジュールに沿って行い、本章、第 1 節とは異なり、肥満誘導

期間を設けず、はじめから高脂肪飼料および果実色素を合わせて給餌した。また、ラット

の飼育および分析材料の採取は、本章、第 1 節と同様に行った。 

3. 腹部大動脈血の分析 

腹部大動脈血より得られた血清は、北海道 SRL（株）に分析を依頼し、血清総コレステ

ロール、HDL コレステロール、LDL コレステロール、中性脂肪濃度および血糖値を測定し

た。 

3. 盲腸の分析 

-20ºC で冷凍保存した盲腸を半解凍し、大彎部を眼科用はさみで切り開き、内容物 1 g を

秤量した。内容物と 5 倍量の蒸留水をポッター試験管に入れ、ポッターホモジナイザーを

用いて 140 rpm/min で 1 分間ホモゲナイズした。混合液を遠心管（15 mL）に移し、pH メー

ターで pH を測定した。残りの盲腸内容物は遠心管に移し、4 日間の凍結乾燥後に乾燥重量

を計量し、-20ºC で冷凍保存した。盲腸壁は蒸留水で洗い、ろ紙で挟んで水気を取り、生重

量を測定した。 
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第 5-6 図 試験スケジュール． 

予備飼育 本飼育 4週間

-1 0 1 2 3 4

高脂肪＋ビルベリー色素

高脂肪飼料のみ (対照) 

高脂肪＋ハスカップ色素

高脂肪＋アロニア色素

予備飼育 本飼育 4週間

-1 0 1 2 3 4

高脂肪＋ビルベリー色素

高脂肪飼料のみ (対照) 

高脂肪＋ハスカップ色素

高脂肪＋アロニア色素
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結果および考察 

ラットの各腹腔内脂肪組織総重量を第 5-7 図に示した。アロニア色素添加区の腎周囲、副

睾丸周囲および腸間膜脂肪組織重量は、対照区およびビルベリー色素添加区よりも統計的

に有意に低い値を示した。また、ハスカップ色素添加区の副睾丸周囲脂肪重量は、ビルベ

リー色素添加区のそれに比べ有意に値が低かった。さらに、アロニア色素添加区の腹腔内

脂肪組織総重量は、対照区およびビルベリー色素添加区と比較して有意に値が低く、ハス

カップ色素添加区のそれも対照区と比べて有意に低い値を示した。 

以上の結果は、高脂肪飼料と一緒に給餌されたアロニアおよびハスカップ色素が、ラッ

トの内臓脂肪蓄積を抑制したことを示している。その原因として、色素中の成分が脂質の

吸収を抑制したことが考えられる。アントシアニン摂取と肥満との関係について、Tsuda ら

（2003）は Cy 3-glc を豊富に含む紫トウモロコシ色素を給餌したマウスで肥満が抑制された

ことを報告し、Wang ら（2012）も、Cy 3-glc 投与がマウスの高脂血症を低減することを報

告している。また、アロニア抽出物と高フルクトース飼料を同時に給餌したラットにお

いて内臓脂肪が低減したことも報告されている（Qin ら，2012）。さらに、クロロゲン

酸およびプロシアニジンが、内臓脂肪の蓄積を抑制したとする報告もある（Cho ら， 

2010； Rodriguez de Stillo ら，2002；Ardévol ら，2013； Tosca ら，2003）。本研究で

使用したアロニアおよびハスカップ色素試料には、アントシアニンの他にもこれらの物

質が含有されていた可能性もあり、本研究で認められたラットの肥満を抑制する作用に

はアントシアニンを含むポリフェノール化合物が複合的に関与したことが考えられる。 

次に、腹部大動脈血中脂質の分析結果を、第 5-3 表に示した。ハスカップ色素添加区の総コ

レステロール濃度および LDL コレステロール濃度並びに血糖値は、対照区に比べ値が低く、

アロニア色素添加区の血糖値も低い値を示した。Ikeda ら（2003）および Chen ら（2011）

は、ポリフェノールの一種として知られる茶カテキンが、胆汁酸ミセルの形成を阻害して 
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血中コレステロール濃度を低下させることを報告した。また、リンゴ果実のポリフェノー 

ルを高コレステロール飼料に添加してラットに給餌した実験でも、同様の結果が得られて

いる（Ohta ら、2007）。本研究では、ハスカップの果実色素のみが血中コレステロールの

低減に効果を発揮した。その理由として、色素中のアントシアニン以外の成分がコレステ

ロールの低減に関与していた可能性が考えられる。 

次に、果実色素が盲腸の重量および pH に及ぼす影響を第 5-4 表に示した。果実色素添加

区の盲腸重量は、いずれも対照区に比べて有意に高い値を示した。この場合、盲腸壁重量

に差は認められず、逆に盲腸内容物の乾物重および水分含量が色素添加区で増加していた。

従って、各種色素の添加はラット盲腸の内容物を増加させたものと考えられる。この点に

ついて、He ら（2005）は、アントシアニンの盲腸内への蓄積が原因であることを報告して

いる。すなわち、本研究で、色素の種類に伴う差が認められた原因は、アントシアニン組

成の違いに伴う、小腸における吸収量の差に起因するものと考えられる。また、盲腸内容

物の pH は、色素添加区でいずれも低下する傾向が認められた。この点については、腸内発

酵が促進されると短鎖脂肪酸が生成し、これに伴い血中コレステロール濃度の低下が起き

ることが報告されている（Ebihara ら、1993）。 また、盲腸内容物の pH は、腸内発酵の指標

の 1 つとなっている（田辺ら、2008） 。従って、本研究でも、色素添加区で腸内発酵が促

進されたことが推測される。 

 

 

第 3 節 脂質の消化・吸収に及ぼす果実抽出色素の影響 

本章、第 1 および 2 節では、高脂肪飼料を長期間給餌した場合の果実抽出色素がラット

の肥満および脂質代謝に及ぼす影響を調査し、色素給餌が血中脂質の低減に有効であるこ

とを明らかにした。しかし、そのメカニズムについては不明な点が多い。そこで本節では、

脂質投与直後の血中脂質量を経時的に調査するとともに、各種色素が膵リパーゼの活性を 
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阻害する程度を in vitro で評価し、果実抽出色素が脂質の消化・吸収に及ぼす影響を明らか

にしようとした。 

 

材料および方法 

1. 高脂質飼料の調製 

 高脂質飼料（コーンオイルエマルジョン）は、Han ら（2005）の方法に従って調製した。

すなわち、コーンオイル 3 mL、コール酸ナトリウム 50 mg（和光純薬（株））および蒸留水

3 mL の混液を Polytron を用いて約 5 分間ホモゲナイズ後、超音波処理を 15 分間行ったもの

をコーンオイルエマルジョンとした。また、果実抽出色素は各々アントシアニン

300mg/10mL の濃度に調製した。 

2. ラットへの飼料給餌と血中中性脂肪の測定 

実験は第 5-8 図に示すスケジュールに沿って行った。SD/ SPF系雄性ラット 24 匹（6 週齢、

体重約 200g）を 1 群 6 匹として体重の平均値が等しくなるように 4 群に分けた。一晩絶食

後、無麻酔下で果実抽出色素溶液を体重1 kgあたり10 mLを胃ゾンデを用いて経口投与し、

対照区には生理食塩水を投与した。その 30 分後にコーンオイルエマルジョンを体重 1 kg あ

たり 12.5 mL 投与した。投与直前、並びに投与 30、60、120、180 および 240 分後に非麻酔

下でラットの尾静脈から採血した。血清中の中性脂肪含量の測定は、本章、第 1 節と同様

に行った。 

3. 膵リパーゼ活性阻害の評価 

各種色素がブタ由来膵リパーゼ活性を阻害する程度の評価は、Kawasaki ら（2009）の方

法に従って行った。すなわち、4-methylumbelliferyl oleate 4.4 mg、THF 1.25 mL および

McIlvaine buffer (pH 7.4) 48.75 mL を混合した基質液 0.5 mL にブタ由来膵リパーゼ TypeⅡ液

0.25 mL（最終濃度 15 µg/mL）、McIlvaine buffer 0.2 mL および各種色素抽出溶液（1 mg/mL） 

0.05 mL を混合し、37 ºC で 30 分間反応させた。次に、反応液 0.2 mL に 0.1 M 塩酸 1 mL を 
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第 5-8 図 試験スケジュール． 
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加え、反応を停止させた。これに 0.1 M クエン酸三ナトリウム溶液 2 mL を加えて攪拌し、

生成した4-methylumbelliferoneの蛍光強度を励起波長360 nm，蛍光波長450 nmで測定した。

この場合、比較のため没食子酸、プロトカテキュ酸および茶カテキン溶液を（1 mg/mL）別

に準備し、色素溶液と同様に測定した。活性値は試料無添加の値に対する各試料溶液の活

性値の割合（%）として算出した。なお、膵リパーゼ活性阻害値は、酵素活性を 50 %阻害

するために必要な濃度を示す IC50 値として算出した。これは、酵素活性阻害を表すための

一般的な指標として用いられている値である。 

 

結果および考察 

色素投与区の血中中性脂肪濃度は、対照区（0.9% NaCl）に比べて脂質投与 30 分後から

240 分後まで顕著に低い値を示した（第 5-9 図）。また、この図から各時間の面積（血中濃

度‐時間曲線下面積 Area under the curve（AUC, mg/ dL∙min））を求め、血中に存在していた

中性脂肪の全体量を算出した。AUC は、体内に取り込まれた物質がどのくらいの濃度で、

どの程度の期間にわたり血中を循環していたのかを示す指標である。アロニア、ハスカッ

プおよびビルベリー色素添加区の AUC は各々 11,805±1,313、 10,937±1,055 および

11,892±1,489 の値を示し、いずれも対照区のそれ（19937±2470 mg/dL∙min）より有意に低い

値を示した。この結果は、血中脂肪濃度の変動と同様の傾向を示したことから、血中中性

脂肪濃度が低下した原因を明らかにするため、各色素が豚由来膵リパーゼ活性を阻害する

程度を調べた。その結果、膵リパーゼ活性阻害値（IC50）は、アロニア色素で 1.50、ハスカ

ップ色素で 1.54±およびビルベリー色素で 1.67 を示し、茶カテキン 1.86 と同程度に高い値

を示すことが明らかになった（第 5-5 表）。これらの結果から、アロニアおよびハスカップ

色素は、高い膵リパーゼ阻害活性を有し、食後血中脂質の上昇を抑制した原因は、膵リパ

ーゼの阻害にあるためと考えられる。すなわち、中性脂肪は摂取後に膵リパーゼにより脂

肪酸とモノグリセリドに分解され、胆汁酸とミセルを形成し小腸上皮細胞内に吸収される 
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第 5-9 図 高脂質飼料と同時にラットに投与した果実抽出色素が 

血中中性脂肪濃度に及ぼす影響． 
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第 5-5表 膵リパーゼ阻害活性に及ぼす果実抽出色素の影響． 

*IC50 は、通常の膵リパーゼ活性が 50 %阻害された際の試料添加量

（mg/mL）を表す。 

* 
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ことが知られており、アントシアニンが膵リパーゼ活性を阻害（You ら，2011）した結果、

小腸における脂質吸収量が低減したものと考えられる。 
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第 6 章 果実抽出色素給餌がラットの血糖値および腎機能に及ぼす 

影響 

 

第 1 節  血糖値 

第 5 章、第 2 節で、高脂肪飼料にアロニアおよびハスカップ果実抽出色素を同時に給餌

したラットで、血糖値の上昇が抑制されることを明らかにした。本節では、その原因を探

るため、予め果実抽出色素を給餌したラットに高濃度スクロース溶液を投与し、血糖値上

昇に及ぼす色素の影響を明らかにしようとした。 

 

材料および方法 

1. 試料の調製 

 スクロース溶液は、400 g/ L に調製した。果実色素試料は、第 1 章と同じものを使用し

た。また、両者のアントシアニン濃度を一致させるため、各々30 g/ L アントシアニン溶液

を作製し、実験材料とした。 

2. スクロース投与実験方法 

SD/ SPF 系雄性ラット 28 匹（6 週齢、体重約 200g）を 1 群 7 匹として体重の平均値が等

しくなるように 4 群に分けた。一晩絶食後、無麻酔下で果実抽出色素溶液を体重 1 kg あた

り 10 mL となるように経口投与した。対照として生理食塩水投与区を設けた。色素投与 30

分後に、スクロース溶液を体重 1 kg あたり 5 mL となるように胃ゾンデを用いて経口投与し

た。スクロース投与直前および投与から 30、60、90 および 120 分後に尾静脈から血液 5µL

を採取した。血糖値の測定は、第 5 章、第 2 節と同様の方法で行った。さらに、血中濃度

‐時間曲線下面積（AUC, mg/ dL∙min）も算出し処理区間で比較した。 

 

結果及び考察 
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対照（生理食塩水）区のラットの血糖値は、スクロース投与 30 分後には投与前（60 mg/dL）

の 3 倍近い値（160 mg/dL）まで急速に上昇したのに対し、各色素添加区のラットでは、30

分後の血糖値上昇が抑えられた（第 6-1 図）。60-120 分後になると対照区の血糖値もやや低

下したが、色素添加区の血糖値は、投与 30 分後の値近くで推移した。また、この時の血中

濃度‐時間曲線下面積（AUC, mg/ dL∙min）を算出した結果、アロニア果実抽出色素区

（10,840±580）およびハスカップ果実抽出色素区（11,522±308）が対照区（13,596±645）と

比べ有意に低い値を示した。これらの結果から、アロニアおよびハスカップ果実抽出色素

はスクロースの分解を阻害し、小腸における単糖の吸収量を低下させ、血糖値上昇を抑え

ているものと考えられる。この点について、McDougall ら（2005）は、アントシアニンが α

‐グルコシダーゼ活性を阻害することを報告している。一方、Matsui ら（2002）は、サツ

マイモのペオニジン配糖体がグルコシダーゼおよびマルターゼの活性を阻害するが、スク

ラーゼ活性を阻害しないことを報告している。これらの事実は、スクロース分解に及ぼす

影響がアントシアニンの種類ごとに異なることを示している。通常、ヒトが経口摂取する

糖は、グルコースよりもスクロースの方が圧倒的に多い。本研究で、果実色素が血糖値上

昇を抑える効果を有することが明らかになったことにより、糖尿病予防などにこれらの色

素を活用する可能性が拓かれた。 

 

 

第 2 節 臭素酸カリウム誘発腎障害の改善 

第 1 章で、アロニアおよびハスカップ果実色素が、in vitro で高い抗酸化活性を示すこと

を明らかにした。また、アロニア色素は in vivo で肝障害に対して抑制効果を発揮すること

が報告されている（Krajka-Kuźniak ら，2009；Valcheva-Kuzmanova ら，2004）。そこで本節

では、生体内抗酸化性の指標として新たに臭素酸カリウム誘発腎障害モデルラットを作製

し、これを用いてアロニアおよびハスカップ果実の抗酸化能がラット生体に及ぼす機能を 
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第 6-1 図 高脂質飼料と同時にラットに投与した果実抽出色素が 

血糖値に及ぼす影響． 

各経過時間における同一英文字間に有意差なし（Tukey 検

定；P<0.05, n=7）． 
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明らかにしようとした。 

 

材料および方法 

1. 試料の調製 

腎障害を人工的に引き起こす試薬として臭素酸カリウム 200 mg/ mL を用意し実験に使用

した。アロニアおよびハスカップ色素試料は、第 1 章と同じものを使用した。この場合、

アントシアニン濃度を一致させるため、アントシアニン溶液は 300 mg/10 mL に調製した。 

2. 臭素酸カリウム誘発腎障害ラットの作製および色素投与実験 

腎障害モデルラットの作製は、Khan ら（2004）の方法で行った。雄性ラット （SD/SPF、

6 週齢）32 匹を標準試料で 1 週間予備飼育後、32 匹の平均体重が各群で等しくなるように

4 群に分けた。ラットは実験の前日から 14 時間絶食させ、無麻酔下で果実抽出色素溶液を

体重 1 kg あたり 10 mL を経口投与し、対照区には生理食塩水を投与した。投与から 1 時間

後に、臭素酸カリウム（KBrO3）を体重 1 kg あたり 1 mL 腹腔内投与し、その 24 時間後に

ソムノペンチル(45 mg/kg body weight) 麻酔下で解剖を行った。分析材料の採取は、第 4 章

と同様に行った。 

3. 腎臓中過酸化脂質（TBARS）の定量 

腎臓中過酸化脂質の定量は、Ohkawa ら（1979）および五十嵐ら（1995）の方法に従い行

った。すなわち、腎臓が 30% (w/v)になるように 1.15% KCl 水溶液を加え、Polytron でホモ

ジナイズし、試料溶液とした。ネジ付き Pyrex 試験管に、試料溶液 100 μL、8.1% ドデシル

硫酸ナトリウム（SDS）溶液 200 μL、20%酢酸緩衝液(pH 3.5) 1,500 μL、0.8%ジブチルヒド

ロキシトルエン（BHT）酢酸溶液 50 μL、0.8% チオバルビツール酸（TBA）溶液 1,500 μL、

水 700 μL の順に加えた。試験管を密栓して攪拌後、5°C に 60 分間静置した。沸騰水中で

60 分間加熱後冷却し、水 1 mL、ブタノール-ピリジン混液 5 mL を加え激しく攪拌後、1,000×g

で 10 分間遠心分離し、得られた上清を試料とした。分析には分光光度計を用い、A532 nm の
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吸光度を測定した。この場合、色素試料無投与区を設け処理対照とした。また、KBrO3 を処

理しない区も設け、対照とした。得られた数値から以下の計算式に基づき、試料湿重量 1 g

当たりの赤色色素量(TBARS)生成量（mmol/g）を算出し、過酸化脂質量の指標とした。 

試料湿重量 1g から生成する赤色色素量（µmol/ g）＝ 

 

*赤色色素の分子吸光係数 

**試料の液量 

 

4. 血清および腎組織が持つ抗酸化能の評価 

抗酸化能は、ORAC 法を用いて第 3 章、第 1 節と同様の方法で測定した。 

 

結果および考察 

第 6-1 表に KBrO3 を処理したラットの各種臓器重量に及ぼす各種果実抽出色素事前投与

の影響を示した。対照区と処理対照区を比べると、肝臓、心臓および脾臓重量に顕著な差

は認められなかったのに対し、腎臓重量は処理対照区で統計的に高い値を示し、腎障害特

有の腎肥大が確認された。一方、アロニアおよびハスカップ果実抽出色素事前投与区では

腎臓重量が処理対照区に比べて低下しており、KBrO3処理によって誘発された腎障害が軽度

であったことを示していた。第 6-2 表には、ラットの血清中傷害マーカー値に及ぼす果実抽

出色素事前投与の影響を示した。腎障害マーカーである血中尿素窒素および血中クレアチ

ニン値は、アロニア色素区が処理対照区およびハスカップ色素区と比べて低い値を示した

が、血中尿酸値については処理区間に差は認められなかった。さらに、血清中のトランス

アミナーゼ活性を表す AST および ALT 値は、ハスカップ色素区および処理対照区で高かっ

たのに対し、アロニア色素区では低かった。Kujawska ら（2013）は、臭素酸カリウム投与

後にラットの AST および ALT 値が上昇することを報告しており、本研究においてアロニ 

試料の吸光度－対照液の吸光度      5.8**    10
2
 

156, 000*                  10
3
      3 

× × × 10
6
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第 6-1 表 KBrO3 を投与されたラットの臓器生重量に及ぼす果実抽出色素事前 

投与の影響． 

同一英文字間に有意差なし（Tukey 検定；P<0.05, n=8）． 

果実色素は、KBrO3 投与の 30 分前に投与． 
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第 6-2 表 KBrO3を投与されたラットの血清中各種傷害マーカー値に及

ぼす果実抽出色素事前投与の影響． 

同一英文字間に有意差なし（Tukey 検定；P<0.05, n=8）． 

果実色素は、KBrO3 投与の 30 分前に投与． 
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ア色素投与ラットでは、腎障害の軽減だけではなく肝機能低下の改善も起きたものと考

えられる。 

次に、血液および腎組織の抗酸化能に及ぼす果実色素事前投与の影響を調べたところ（第

6-2 図および第 6-3 図）、血清および腎臓の ORAC 値は、アロニアおよびハスカップ果実抽

出色素区が処理対照区に比べ有意に高い値を示した。さらに、腎臓中の過酸化脂質の指標

である TBARS 量を調べたところ、アロニアおよびハスカップ色素事前投与区は処理対照区

と比べて統計的に低い値を示した（第 6-4 図）。Bao ら（2008）は、臭素酸カリウム投与後

のマウスの血清 ORAC 値がビルベリー色素を給餌した場合に有意に高い値を示すことを報

告している。また、Kujawska ら（2013）は、臭素酸カリウム投与後のラット腎臓におけ

る TBARS 量の増加がリンゴジュースの投与で抑制され、これがプロシアニジン、エピ

カテキンおよびクロロゲン酸による酵素（グルタチオンペルオキシダーゼおよびグルタ

チオン S トランスフェラーゼ）活性の回復に基づくことを報告している。本研究ではグ

ルタチオンペルオキシダーゼ等の酵素活性を測定していないので、アロニアおよびハス

カップ抽出色素の作用機作については不明である。しかし、第 1 章で示したとおりアロ

ニアおよびハスカップ果実抽出色素は強い抗酸化性を持つことから、これがラット体内

の活性酸素を除去し、活性酸素によって引き起こされる腎障害を軽減したものと考えら

れる。 
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第 6-2 図 KBrO3 を投与されたラット血清の抗酸化能（ORAC 値）に及ぼす 

果実抽出色素事前投与の影響． 
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第 6-3 図 KBrO3 を投与されたラット腎臓の抗酸化能（ORAC 値）に及ぼす 

果実抽出色素事前投与の影響． 

同一英文字間に有意差なし（Tukey 検定；P<0.05, n=8）． 

果実色素は、KBrO3 投与の 30 分前に投与． 
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アロニア      ハスカップ 

   色素事前投与 

（処理対照） 

 無投与 

（対照） 

KBrO3 処理あり KBrO3 処理なし 



 95 

第7章 総合考察 

本研究では、北海道の主要な小果樹であるハスカップおよびアロニア果実のアントシア

ニンに着目し、果実のアントシアニン組成と抗酸化能およびアントシアニンを含む色素が

ラット成体に及ぼす影響について様々な観点から研究を行った。 

第 1 章で、ハスカップおよびアロニア果実に含まれる色素成分の特徴を比較した結果、

色素中のアントシアニン組成は大きく異なるが、同程度の抗酸化能を有し、その値はアン

トシアニンが豊富なことで知られるビルベリー色素に比べて高いことがわかった。この場

合、アロニアおよびハスカップ色素のアントシアニン組成は、ビルベリーのそれと比べて

単純であった。また、アントシアニン以外のポリフェノールも果実色素の抗酸化能に寄与

している可能性が示唆された。 

第 2~3 章では、遺伝的背景が極めて近いと考えられている北海道苫小牧市柏原の勇払原

野に自生するハスカップの野生個体 100 株、並びに約 20 年前に同一地区から堀上げ北大農

場（札幌市）に移植した栽培個体（約 50 株）のうち現存する 31 株から果実を採取し、機

能性成分を調査した。その結果、アントシアニン含量について野生個体群は幅広い遺伝的

多様性を内包していることがわかった。また、野生個体群のアントシアニン含量と総ポリ

フェノール含量および抗酸化能に正の相関が認められ、ハスカップの機能性成分はアント

シアニン含量に依存していることが明らかになった。野生個体群と栽培個体群を比較した

ところ、総ポリフェノール含量および ORAC 値には、平均値間に顕著な差が認められ、機

能性成分含量や抗酸化能が環境の違いにより変化することが明らかとなった。現在広く栽

培されているハスカップ品種‘ゆうふつ’は、総アントシアニン含量、総ポリフェノール

含量および抗酸化能が野生個体群の平均値と同程度の値を示している。現在の栽培品種は

食味等を基準に選抜されたものであり、機能性成分および抗酸化能に着目して野生株から

個体選抜を行えば、機能性に富んだ果実品質を有する品種の育成が可能であると思われ、

そのためには野生個体群の保存が不可欠であると考えられる。また、果実アントシアニン
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含量は、個体間差が大きく、年次、栽培環境および成熟段階の影響を受けやすい。一方、

その組成を比べたところ、栽培条件を異にしても大きな違いは認められないことがわかっ

た。従って、アントシアニン組成は種に特有の形質であり、果実から抽出・精製・濃縮さ

れたアントシアニンの組成および抗酸化能は安定しているものと考えられる。この考えに

基づき、第 4~6 章では、アロニアおよびハスカップ果実から抽出・精製したアントシアニ

ン含有色素を用いて、ラット生体に及ぼす機能性を調査した。まず、第 4 章ではラット小

腸におけるアントシアニンの吸収動態を調査した。小腸結紮ループ法を用いて、門脈およ

び下大静脈血中アントシアニン濃度を測定した結果、ハスカップ果実に含まれる Cy 3-glc

はアロニア果実中の Cy 3-gal よりも吸収され易いことが明らかになった。Wu ら（2002）、

Talavéra ら（2003, 2004）および Felgines ら（2003）は、アントシアニジンに結合する糖の

種類が異なると腸管での吸収量に差が認められることを報告しており、本研究の Cy 3-glc 

と Cy 3-gal の吸収量の違いはこの点に起因すると考えられる。本研究では、アロニアおよび

ハスカップ以外のベリー類に含まれるアントシアニンの吸収動態については調べていない

が、横田（2011）は、北海道に自生するスノキ属野生種果実にも多様なアントシアニンが含

まれていることを報告していることから、これらの利用を考える上でも、含有するアント

シアニンの吸収動態について今後更に検討する必要がある。 

次に、アロニア色素の主要なアントシアニンである Cy 3-gal は単独で吸収されにくいこと

が明らかになったため、他の食品成分との併用が小腸における Cy 3-gal の吸収に及ぼす影響

について検討した。すなわち、腸管吸収と関連のあることが報告されているカプサイシン

をアロニア色素に混ぜて実験を行った結果、カプサイシンを混合投与すると、Cy 3-gal の吸

収量が投与 10 分後以降 2 倍以上に増加し、カプサイシンが Cy 3-gal 吸収を促進することが

本研究により初めて明らかになった。カプサイシンは、小腸のタイトジャンクションを可

逆的に開放する作用を有することが報告されている（Nagumo ら，2007）。従って、本研究

でカプサイシン混合投与により Cy 3-gal 吸収量が増加した原因は、タイトジャンクションの
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開放にあるものと考えられる。小腸上皮細胞のタイトジャンクションは、結合部の細胞質

側にアクチンフィラメントなどを有し、これらの収縮および弛緩により開閉すると考えら

れている。カプサイシンの他にタイトジャンクションを開放させる物質として DFAⅢが報

告されており（Mineo ら，2002）、DFAⅢとケルセチンを同時に投与すると、ケルセチンの

体内吸収量が増加することが報告されている（Matsukawa ら，2009）。DFAIII の作用機序が

カプサイシンと同一なものかについては不明であるが、アントシアニンの吸収に及ぼす

DFAIII の効果についても今後検証する必要がある。いずれにしても、従来、腸管からの吸

収が悪いとされてきたアントシアニンについて（Cao ら，1999, Mazza ら，2002）、吸収を促

進させる物質の存在が明らかになったことから、アントシアニンを単独で摂取するのでは

なく、他の食品（成分）と組み合わせて摂取する（食べ合わせ）場合の生体調節機能に関

する研究を今後推進する必要がある。 

第 5 章では、ハスカップおよびアロニア色素のラット肥満および脂質代謝に及ぼす影響

について検討した。まず、高脂肪給餌によって肥満させたラットに、果実抽出色素を与え

たところ、肥満を改善するには至らなかった。次に、ラットを肥満させる過程で高脂肪飼

料に果実色素を添加し、その効果を調べたところ、色素添加飼料を与えられたラットで、

内臓脂肪の蓄積量が減尐し、血中の脂質濃度も低下することが確認された。従って、アン

トシアニンを含む果実色素は、ラットの肥満防止に有効であることが明らかになった。こ

の原因を探るため、コーンオイルエマルジョンを主体とした高濃度脂質と各種色素を合わ

せてラットに経口投与し、血中脂質濃度の変化を経時的に調べたところ、色素添加区では

いずれも血中脂質成分が尐なくなることがわかった。さらに、各色素が膵リパーゼ活性に

及ぼす影響を調べたところ、色素添加により膵リパーゼ活性が阻害されることが明らかに

なった。つまり、果実色素の添加がリパーゼの働きを妨げ、脂質の消化が抑制されること

により、腸管壁から吸収される脂肪の量を減尐させ、血中脂質成分の濃度が低下したもの

と考えられる。従って、果実色素給餌によるラット肥満防止効果の一因は、脂肪分解酵素
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（リパーゼ）活性の抑制であると考えられる。 

第 6 章では、高濃度スクロースを投与したラットの血糖値上昇に及ぼす果実色素事前投

与の影響について検討した。その結果、アロニアおよびハスカップ果実色素は血糖値の急

激な上昇を抑制することが明らかになった。第 5 章においてアロニアおよびハスカップ果

実色素を高脂肪飼料と同時に給餌したラットで認められた血糖値上昇抑制現象は、腸管内

で起こるスクロースの酵素的分解を果実色素が阻害し単糖濃度を減尐させた結果、血糖値

の上昇が抑制されたものと考えられる。また、第 1 章で示したとおり、アロニアおよびハ

スカップ果実色素は、高い抗酸化活性を有するので、臭素酸カリウムの強い酸化作用によ

り人為的に誘発した腎障害に及ぼす果実色素投与の影響を調べた。その結果、臭素酸カリ

ウムを投与されたラットにおいて、血中および腎臓の ORAC 値は、アロニア色素を事前に

投与した区で高い値を示すことが明らかなった。このことから、アロニア果実色素は、生

体内で抗酸化能を発揮することにより、臭素酸カリウムが誘発する人為的腎障害を軽減す

ることが初めて実証された。 

以上述べたとおり、アントシアニンを豊富に含むアロニアおよびハスカップ果実は抗酸

化能に富み、人体の健康増進に有益な食品と考えられる。しかし、その機能性については

未解明な点も多く残されており、今後新たな機能性が解明されることも十分に考えられる。

機能性が明らかになれば、関連する成分を豊富に含む品種を育成し、それを増加させる栽

培技術を研究する必要がある。品種の育成には素材となる遺伝的多様性を内包した野生個

体群の存在が不可欠であり、ハスカップの勇払原野自生集団のような遺伝資源の収集、保

存を図ることが強く望まれる。 

本研究で得られた知見がアロニアおよびハスカップの機能性成分育種および食品開発の

礎となり、北海道の果樹産業発展に寄与することを願ってやまない。 
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摘要 

 

本研究では、北海道の主要な小果樹であるアロニアおよびハスカップの果実に含まれる

アントシアニンに着目し、アントシアニン組成および含量と抗酸化能との関連、並びにア

ントシアニンを含む果実抽出色素がラット成体に及ぼす影響について、様々な観点から研

究を行った。内容の概要は、以下のとおりである。 

 

1. アロニアおよびハスカップ果実に含まれる色素成分の特徴 

(1) MALDI-TOF MS を用いてアロニア、ハスカップおよびビルベリー果実のアントシアニ

ン組成を比較した結果、アントシアニン組成は果実ごとに著しく異なっていることが明ら

かになった。すなわち、アロニアはアントシアニンの全種類がシアニジン系であるのに対

し、ハスカップにはシアニジン系に加えわずかにペオニジン系が含まれ、ビルベリーには、

シアニンジン、ペオニジン、デルフィニジンおよびマルビジンを含む多種類のアントシア

ニンが含まれていることが判明した。 

(2) ハスカップおよびアロニア色素抽出液は、ビルベリーのそれと比べ有意に高い抗酸化

活性を示したことから、アントシアニンの種類ごとに抗酸化能が異なるか、あるいは抗酸

化能に影響するアントシアニン以外の成分が抽出液中に含まれているものと推測される。 

 

2. 果実内アントシアニン含量および組成に影響を及ぼす諸要因 

(1) アロニア果実のアントシアニン含量は、果実発育に伴い増加した。この場合、アント

シアニン組成に果実発育に伴う顕著な差異は認められなかった。 

(2) ハスカップの野生個体群と栽培個体群（野生個体群と同じ遺伝的背景を有する）を比

較したところ、果実の 1 果重は、栽培個体群が野生個体群の約 1.8 倍と大きく、縦径および
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横径も、栽培個体群が野生個体群に比べ大きな値を示した。また、果実の大きさおよび縦

横比を調べた結果、同一株内では変異が小さいのに対し、株間では顕著な違いが認められ、

果実の形および大きさに顕著な系統間差のあることが明らかになった。 

(3)  野生個体群の総アントシアニン含量の平均値は、栽培個体群のそれと比べて値が高く、

両者に統計的有意差が認められた。従って、果実アントシアニン含量は、環境条件の影響

を受けやすいものと考えられる。また、野生個体群と栽培個体群についてアントシアニン

組成を比較したところ、両者に大きな違いは認められず、アントシアニン組成は、種に特

有の形質であることがわかった。 

(4)  2011 年と 2013 年で同じ栽培個体株を比較した結果、アントシアニンの総含量および

組成には年次間変動が認められなかった。 

(5) 以上の結果、アロニアおよびハスカップ果実のアントシアニン組成は種固有の特徴を

有し、果実成熟程度の違い、個体間差および年次間変動の影響を受けにくいことが明らかと

なった。 

 

3. 果実のアントシアニン含量と総ポリフェノール含量および各種抗

酸化能との関連 

(1) 2011 年の野生個体群における総ポリフェノール含量のヒストグラムは、統計解析の結

果正規分布を示すことが確認され、栽培個体群との間に統計的有意差が確認された。  

(2) 野生個体群と栽培個体群の抗酸化能を DPPH ラジカル捕捉活性、ORAC 法および ESR

スピントラップ法で比較したところ、異なる方法であっても、栽培個体群の分布のばらつ

きは野生個体群のそれよりも小さく、栽培化に伴い変異幅が小さくなることが明らかとな

った。 

(3) ハスカップ野生個体群果実のアントシアニン含量と総ポリフェノール含量の回帰分析

の結果、正の相関が認められた。また、アントシアニン含量と DPPH ラジカル捕捉活性値

および ORAC 値との間で相関が認められたが、ヒドロキシラジカル捕捉活性値との間に統
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計的に意味のある相関は確認できなかった。従って、アントシアニンはヒドロキシラジカ

ルの消去に寄与していないものと考えられる。 

(4)  総ポリフェノール含量も、総アントシアニン含量と同様に DPPH ラジカル補足活性値

および ORAC 値と有意な相関を示したが、ヒドロキシラジカル捕捉活性値との間に相関は

認められなかった。 

 

4. ラット消化管におけるアントシアニン吸収動態の解明 

(1) 小腸結紮ループ法を用いて、ラット小腸におけるアントシアニンの吸収動態を調査し

た。その結果、アロニアおよびハスカップ果実色素の主体であるアントシアニンの Cy 3-gal

（アロニア）および Cy 3-glc（ハスカップ）は、いずれもラットの小腸において吸収され門

脈および肝臓を経由して下大静脈へ移行するが、その血中濃度には大きな差が認められ、

Cy 3-glc が Cy 3-gal に比べ血中濃度が高かった。 

(2) 小腸に色素注入後の血中アントシアニン濃度を投与 30分後まで経時的に調査したとこ

ろ、Cy 3-glc の血中濃度は、Cy 3-gal よりも常時高い値で推移した。この結果は、Cy 3-glc

が Cy 3-gal に比べ腸管において吸収されやすいことを示している。 

(3) 吸収されにくい Cy 3-gal（アロニア色素）にカプサイシンを混合添加し、小腸に投与し

た結果、投与 15 分後以降の血中アントシアニン濃度はカプサイシン無添加（Cy 3-gal 単独

添加）区に比べ 2 倍以上の高い値を示した。これは、カプサイシンがラット小腸における

アントシアニンの吸収促進に有効に機能したことを示している。従ってアントシアニンと

他の食品との食べ合わせにより、腸管における吸収促進が起こり得ることが実証された。 

 

5. ラットの肥満および脂質代謝に及ぼすアントシアニン給餌の影響 

(1) 食餌性肥満ラットにアロニアおよびハスカップ果実抽出色素を給餌したところ、体重、

飼料効率および肝臓中脂質は処理対照区のラットと変わらず、肥満後のラットに果実抽出
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色素を与えても脂質代謝は改善されないことが明らかになった。 

(2) 高脂肪飼料にアロニアおよびハスカップ果実抽出色素を混合給餌した場合の、ラット

の肥満に及ぼす色素の影響を見たところ、色素添加区における内臓脂肪の蓄積は、処理対

照（高脂肪飼料単独給餌）区に比べて有意に低下した。 

(3) この場合、色素添加区の血中総コレステロールおよび LDL コレステロール濃度も、処

理対照区に比べ値が低く、盲腸内容物の pH が色素添加区で低下した。色素添加区ではいず

れも腸内発酵が促進された結果、血中コレステロール濃度が低下したものと推測される。 

(4) アロニアおよびハスカップ色素投与区の血中中性脂肪濃度が、処理対照区と比べて有

意に低下した原因を探るため、膵リパーゼ活性に及ぼす色素給餌の影響を調査した。その

結果、果実抽出色素は、いずれも膵リパーゼ活性を阻害した。従って、色素添加区で食後

血中脂質濃度の上昇が抑制された原因は、膵リパーゼ活性の阻害に伴う、脂質分解および

吸収の抑制にあるものと考えられる。 

 

6. 果実抽出色素給餌がラットの血糖値および腎機能に及ぼす影響 

(1) アロニアおよびハスカップ果実抽出色素投与後の高濃度巣クロースを投与したラット

の血糖値は、処理対照（色素無投与）区に比べて有意に低下した。この結果は、事前に投

与した果実色素が、スクロース分解を阻害し、血糖値上昇を抑制したことを示している。 

(2) 臭素酸カリウム投与（酸化ストレス）で人為的に誘発したラットの腎障害に及ぼす色

素抽出物給餌の影響を調べたところ、アロニアおよびハスカップ果実抽出色素区では腎臓

重量の数値が処理対照（色素無添加）区のそれと比べて低下しており、果実色素給餌によ

る腎障害の改善が確認された。 

(3) この場合、血清と腎臓における ORAC 値は、アロニアおよびハスカップ果実抽出色素

添加区で高く、果実抽出色素の給餌によりラット生体内の抗酸化活性が上昇し、その結果

腎障害が軽減されたものと考えられる。 
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