
The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

日本調理科学会誌 Vol．41，　 No ．3，167〜175 （2008） 〔総説〕

食品素材 に よ る ア ン トシ ア ニ ン の 成分特性 と機能 ・利用
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は じめ に

　ル ノ
ー
博 士 らの ，フ ラ ン ス 人 は乳 脂 肪 摂 取量 の 多い ヨ ー

ロ ッ パ に あ りなが ら，他 の ヨ ーロ ッ パ の ヒ ト達 に 比べ て ，

心疾患が少ない とす る，い わ ゆ る 「フ レ ン チパ ラ ドッ ク ス 」

に 関 す る報告
u
，さ ら に は，こ れ ら に 関す る ア メ リ カ CBS

テ レ ビの ニ ュ
ース シ ョ ウ 「60min」 に お け る 報道 （1991

年 11 月）が きっ か け とな っ て
一．
挙 に 家庭 の 中 まで 入 り込

ん で 話題 に な っ た ア ン トシ ア ニ ン も，報道後 17年 を経過

して い る。フ レ ン チ パ ラ ドッ ク ス が 話題 に な る と，ア ン ト

シ ア ニ ン の研究に携わ る研究者も増加 し，赤色系食品素材

とそ の 成分，さ ら に は そ の 抗酸化，脂質改善，抗変異原 ，

抗腫瘍，抗潰瘍，視機能改善 とい っ た 多様 な 機能 につ い て

報告 され る よ うに なっ た。最近で は 作用機構 との 関連 で ，

そ の 体内動態 に つ い て も多 くの 報告 が み ら れ る よ うに な

り，ベ リー
類で は ヒ トで の そ の 摂取 に伴 う，ア ン トシ アニ

ン の 体内動態 につ い て も解明 され つ つ ある
2〕

。

　本稿 で は 食品素材 に おける ア ン トシ ア ニ ン の 分布，成分

特性 とそ の in　 vitro ，　 in　 vivo に おけ る機能 に つ い て 紹介

す る。

1． 食 品素材 とア ン トシ ア ニ ン

　ア ン トシ ア ニ ン を含む代表的 な食品素材と して は，赤キ

ャ ベ ツ，シ ソ ，チ コ リ
ー，ナ ス ，紫 タマ ネ ギ，赤 ダ イ コ ン ，

赤 カ ブ （ア ッ ミ カ ブ）等 の 野菜類，黒大豆，小豆 な ど の 豆

類，紫サ ツ マ イモ （ア ヤム ラサ キ，ベ ニ ア ズマ ，山川紫等），

有色 ジ ャ ガ イモ 等 の イモ 類 イチ ゴ．ボ イセ ン ベ リ
ー，ラ

ズ ベ リ
ー
，ブ ラ ッ ク カ

ー
ラ ン ト （カ シ ス ），ブ ル

ーベ リ
ー，

ア ビ オス ，ブ ドウ，桜 桃 な どベ リー・果 実 類 が よ く知 られ

て お り，それ ぞ れ の 素材
・
品種に応 じて，成分 も多様 で あ

る 。

　 ア ン トシ ア ニ ン （anthocyanin ） の 化学構造 は 主 と して

赤
一

赤紫色 の 色調 に 関 わ る ア ン トシ ア ニ ジ ン （anthocyani −

din）骨格 と，骨格 にエ
ー

テ ル 結合を介 して 結合 した糖部分，

さ らに は 糖部分 に エ ス テ ル 結合 を介 して 結合 した 有機酸部

分 （コ ーヒー酸，フ ェ ル ラ 酸，パ ラーク マ ール 酸，マ ロ ン

酸な ど）な どか ら構成 さ れ て い る （有機酸が エ ス テ ル 結合

を介 して 含 ま れ る ア ン トシ ア ニ ン を ア シ ル 化 ア ン トシ ア ニ

ン と言う）（図 1）。

一
般 に ア シ ル 基 を 有す る ア シ ル 化 ア ン

トシ ア ニ ン は，ア シ ル 基 の 芳香環 と ア ン トシ ア ニ ジ ン骨格

の ピ リ リウ ム 環が お 互 い に 重なり合い ，ア ン トシ ア ニ ン 分

子 と水 分 子 との 反 応 （水和 反応）が 抑制 され る た め，ア シ

ル 基 を持 た な い もの に比 べ て 退色 しに くい 。こ の よ うな環

同士 の 重な り合 い に よ る色素の 安定化を分子内 コ ピグ メ ン

テ
ー

シ ョ ン と呼 ん で お り，色 の 安定化 の 面で 重 要 な役割 を

果た して い る （図 2）。

　食品素材 に含 まれ る ア ン トシ ア ニ ン の ア ン トシ ア ニ ジ ン

は ほ とん どの 場合，ペ ラ ル ゴ ニ ジ ン （pelargonidin），シ ア

ニ ジ ン （cyanidin ），デ ル フ ィ ニ ジ ン （delphinidin），ペ オ

ニ ジ ン （peonidin），ペ チ ュ ニ ジ ン （petunidin），マ ル ビ ジ

ン （malvidin ）の い ず れ か で あ り （図 3），赤色系の 食品 （赤

HO

OH

ン

図 1．　 ア ッ ミ カブ に 含まれ るア シ ル 化ア ン トシ ア ニ ン の 化学

　 　 構造の 一
つ
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図 2．　 ア シ ル化 ア ン トシ アニ ン の分子 内コ ピ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン

ピ リ リウ
ーム 骨格 に，糖 を介 して 結合 し た 2 分子の ア シ ル 基 （こ

の 場合は コ
ー

ヒ
ー
酸）が 重 な り合 う構造 を と る （分 予 内ス タ ッ

キ ン グ構造 と もい う）。
BrouMard ，　R．，　Phytochern ．，22，1311−1323 （］983）
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カ ブ，レ ッ ドオニ オン ，赤キ ャ ベ ッ，桜桃など）で は シ ア

ニ ジ ン を，また ブ ドウ な ど濃紫色 の 食品 で は マ ル ビ ジ ン を，

ナス な ど紫
一

濃青色 の 食品で は デ ル フ ィ ニ ジ ン を ア ン トシ

アニ ジ ン と す る もの が多い 。食品 素材中の 個 々 の ア ン トシ

乂
　　

5
　　　 4

　 　 　 0H

　 　 　 　 　 QH

R1 ＝

　　galactose

R2

rOH

R3

謹郵 腕 遠 ・ ぼ瞬
・

glucose

ア グリ コ ン （略称）　　 R2　 Rl

Delphinldin（Dp）　　　　 OH 　　　OH

Cyanidin〔Cy）　　　　　　OH 　　　H

Petuロidin（Pt）　　　　　　OCH3　0H

Peonidin（Pn〕 　 OCH3　 H

Malvtdin（Mv ）　　　　 OCH3 　 0CH3

arabinose

図 3，多 くの 食品素材 にみ られる ア ン トシア ニ ン の ア ン ト

　 　 　シ アニ ジ ン 部分 （ア グ リコ ン ）の 基 本骨格

ベ リ
ー類 の ア ン トシ ァ ニ ン は これ ら の ア グ リ コ ン の R ，に

上記 の 糖 が 1・一一数個結合 した もの が多 い

ア ニ ン 含量 を測定 した デ
ー

タ は 少 な い が，桜桃 で は 2−

40mg ／100　g 新鮮重，果 肉 まで 赤い ク ラ ブ ア ッ プ ル （ジ ェ

ネ バ ） の 果 汁 で 1mg 程 度 ／100　g，長 ナ ス 外果皮 で 50−

100mg ／100　g 新鮮重，ベ リ
ー

類 で 10−80　mg ／100　g 新鮮

重で あ る
3・4）

。

　筆者 らが測定 した食品素材 の ア ン トシ ァ ニ ン含量 と主要

な ア ン トシ ア ニ ン を表 1 に，また，代表的 な HPLC ク ロ

マ トグラ ム を図 4示 した。食用 菊モ ッ テ ノ ホ カ で 1−2mg ／

100g新 鮮 ：重，赤米 で 100　mg ／100　g 程度 の ア ン トシ ア ニ

ン を含 む。ア ッ ミ カ ブ 〔赤 カ ブ の
一

種），赤 キ ャ ベ ツ，有

色 サ ッ マ イモ ，品種改良の 進 ん だブ ドウ （巨峰 藤稔 　ピ

オ
ー

ネなど）などの ア ン トシ ァ ニ ン は ほ と ん どが ア シ ル 化

ア ン トシ アニ ン か ら構成 され て い る 。 ブ ドウ で も原種 に近

い ヤ マ ブ ド ウ は そ の ほ と ん ど が マ ル ビ ン （malvin ：

malvidin 　3，5−di−0 −Gucoside） か ら構成 され て い る。

2． 抗酸化能 （in　vitro）

　 ア ン トシ ア ニ ン の ほ とん どは ア グ リ コ ン （ア ン トシ ア ニ

ジ ン ）部分，あ る い は ア シ ル 化 ア ン トシ ア ニ ン で は ア グ リ

コ ン の 他，ア シ ル 基部分 に水酸基を有する 芳香環を有す る

こ と か ら，抗酸化 ・ラ ジ カ ル 消 去機 能 を示す も の が多い 。
一

般 に ア ン トシ ア ニ ン 含 量 の 高い 食品素材 の 抗酸化能は 高

い 場合 が多い （表 2）。 ア ン トシ ア ニ ン の 化学構造 は，pH

に依存し，酸 ［生領域で は ＋ 荷電 の ピ リ リユ ウ ム （pylylium）
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IIDp −3−gal，2 ：Dp−3−glc．3 ；Cy−3−gaL 　4 ： Dp −3−ara ，5 ；Cy−3−glc，6 ：Cy−3−ara 　7 ：Pt−3−gaL　8 ：Pt−3−glc，9 ； Pn−3−gal，／0 ：Pt−3−

ara ，　II ：Pn−3−glc，12 ：Mv −3−gal，13：Pn−3−ara，14：Mv −3−glc，15 ：Mv −3−ara
［ブ ル ー

ベ リ
ー一
］の クロ マ トグラム 上 の 番号は上記番号 の ア ン トシア ニ ン 名 に対応 す る

カ ラ ム ，Develosil　UG −5 （4、6 × 250　mm ）；展開溶媒，　 a，5％ ア セ トニ トリル ／1％ 酢酸 b．40％ アセ トニ トリル ；展開条件，　 a に対 し

て b が 180分で 100％ となる直線勾配 ；検 出波長 513nm 。

2 （168）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

食品素材 に よ る ア ン トシ ア ニ ン の 成分特性 と機能 ・
利用

表 1．代表的 な食品 素材 中の ア ン トシ ア ニ ン含量

（mg ／1009 新 鮮重 ） 主要 ア ン トシ ァ ニ ン

モ ッ テ ノ ホ カ

レ ッ ドオ ニ オ ン

トレビス

ア ツ ミカ ブ

赤米

1−24Q
−5Q80
−9020
−30

90−100

シ ア ニ ジ ン 3−0 一グ ル コ シ ド

シ ア ニ ジ ン 3−0 一グ ル コ シ ド

シ アニ ジ ン 3−O一グ ル コ シ ド

ア シ ル 化ア ン トシ ア ニ ン

　　シ ア ニ ジ ン 　3−0 −｛2−0 −（グル コ シ ル ）
−6−O−〔パ ラ

ー
クマ ロ イル〉

　 　 　 　 　 　 　一
グル コ シ ド｝

−5−O−（6−0一マ ロ ニ ル ）一グ ル コ シ ド

　 　シ アニ ジ ン 　3−0−｛2−0 −（グル コ シ ル ）
−6−0−（パ ラ ク マ ロ イ ル ）

　 　 　 　 　 　 　
一
グル コ シ ド｝

−5一σ
一
グ ル コ シ ド

シ ア ニ ジ ン 3−O一グ ル コ シ ド

ア ン トシ ア ニ ン 量 は試料の 10％ 酢酸可 溶画分 に つ い て 510nm で の 吸光度 を測定 し，シ ア ニ ジ ン 3−0 一グル コ

シ ド量 と して 換算 した 。

表 2，果 実，野菜 の 抗酸化 容量 （トロ ロ ッ クス 当量）

Fruitfvegetable　Proteggente　et　a1．［13］　　Other　studies
HO

Strawberry
Raspberry

Red　pLumGrapefruit

Ora 鳳 geRed

　cabbage

BroccoliOniQnGreen

　Grape

SpinachGreen
　cabbage

PeaCauli

且ower

LeekLettucePearApplePeachBananaTomatO

2，591± 681

，846± 101

，825± 28
　 861 ± 53

　849 ± 251

．377± 49

　648± 25

　532 ± 29

　594± 72

　757± 54

　492土 18
　440 ± 18

　 295± 16
　 240 ± 11

　 171 ± 12

　 282 ± 19

　 343 ± 13

　 244± 9

　 181± 39

　 255 ± 14

1，725± 103　［25］

580± 320　［17｝

640 ± 270　［17］

160 ± 60　［17］

270± 30　［24］
b

μmole トロ ロ ッ ク ス 当量 〆100　g 新 鮮重

　Catherinne　A，　 ez　aL 　eds ．，　Flavnoids　in　Health　and 　Disease，
p．73，Mercel 　Dekker ，　Inc．，　New 　York，2003．

構造 （赤色）を，中 性領域 は ア ン ヒ ドロ 塩基 （anhydro

base ：キ ノ イ ド型 塩基 （quinoidal 　base）ともい う）（紫），

ア ル カ リ 領域 で は キ ノ イ ド型 塩 基 ア ニ オ ン の 構造 を持 つ
一

方，水和反応 を受け易 く，容易 に 無色 の プ ソ イ ド型 塩 基

（pseudobase ） に 移行す る （図 5）。 こ の よ うな こ と か ら，

抗酸化能 もpH に よ っ て 異な る場合がある
5）

。 赤 ワ イ ン の

ポ リ フ ェ ノール ，さ らに は そ の 構成分の
一

つ と考え られ た

シ ア ニ ジ ン に よ る 血 液由来低密度 リ ポ タ ン パ ク質 （LDL ）

の 銅触媒酸化の 抑制 は
6）
，フ レ ン チ パ ラ ド ッ クス の 要 因 の

一
つ が ア ン トシ ア ニ ン の 抗 酸 化機 能 に よ る可 能性 を示 して

い る 。 ブ ドウ （マ ス カ ッ ト） に 含 まれ る主 要 ア ン トシ ア ニ

ン の マ ル ビ ジ ン 3−0−（6−O 一パ ラ
ー
ク マ ロ イル グル コ シ ド）

HO

Y／ ， H 。、

覽鴛

OHChalcone

−
yellow

　 pH 　6− 7

OCH3

　 　 OH
ア

NlOCH3

　 　0丶
　 　 　 GredpH

−1

OH00H3

　 　 　 ＋

一
。謎

HO

　 　 　 　

蹄 1、
．c。1。 ，le。 、

　 　 　 　 　 　 pH　4− 5

OHOGH3

　 　 　 　 図 5．　ア ン トシ ア ニ ン の pH に よる構造 変化

qb
−
purple，キ ノ イ ド型 塩 基

一
紫 ；pb

−
colorless ，プソ イ ド型 塩基

一

無色 ；Chalcone−yellow，カ ル コ ン ー黄色 。　Red ，赤
一

ア ン トシ ア ニ

ン は 強い 酸 1生下 で は赤色 の ピ リ リ ウム 構．造 を とる。
Lapidot，　T ．　et　a玉、，　J．　Agric．　Food　Chem ．，47，67−70 （1999）．

に よ る，硫酸第
一

鉄触媒性 リ ノ ール 酸 の 酸化 に 対す る 抑制

は，そ の 構成分 と して の マ ル ビ ジ ン 3−0 一グ ル コ シ ド と，
パ ラ

ー
ク マ

ー
ル 酸 （p

−
coulnaric 　acid ）の 混合物 に よる酸化

の 抑制 よ りも強 い こ とが知 られ て お り，この 場合，パ ラー

クマ ール 酸を分子内共力剤 と呼ん で い る
7）
（図 6，の 。

3．　 抗変異原性と抗腫瘍作用

　吉本 ら は紫色 の サ ツ マ イ モ （ア ヤ ム ラサ キ）水溶性画分

が種 々 の 変異原 の 変異原性 を 抑制す る こ と，ま た，そ の

Trp −P −1 （3−amino −1，4−dimethyl −5　H −pyrido −（4、3一わ）

indoD，Trp −P　2 （3−amino −1−methyl −5　H −pyrido−（4，3−b）

indol），　 IQ （2−amino −3−methylimidazo ［4，　5−」コquinoline），

B ［a］P （benzo［a］pyrene ），4−NQO （4−nitroquinohn −N −

oxide ）に対 す る抗変 異 原 性 は，ア ヤ ム ラ サ キ に 含 まれ る

シ ア ニ ジ ン 3−（6，　6
’一カ フ ェ イ ル フ ェ ル リ ル ソ フ ォ ロ シ
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Antioxldanls

pC

Mv3Glc　plus 　pC2Mv3GIG 肝

NQne

表 3． サ ツ マ イ モ ア ン トシ ア ニ ン YGM −3，　 YGM −6 の ，サ

　　　ル モ ネ ラ チ フ ス 菌 TA98 の Trp−P−1，　 Trp−P−2，　 IQ，
　 　 　 DEGB に よる変異 へ の 影響

Mutagen

（μ gor μl／plate）

　 　 Inhibitioロ　（％ ）

YGM −3　 　 　 　 YGAM −6

G　　　　　　　 10　　　　　　　 20　　　　　　　 30

　 　 Amount 　of 　MDA （nmo 「／mg 「lnoieio　aGid ）

Trp−P−1 （0、075μg）

Trp−P−2　（0、020μg）

IQ 〔0．020μg）

DEGB （IOO μ1）

17

ワ白
7

5
冖
’

4．
匚
」

51874

「〕
34

図 6． マ ル ビ ジ ン 3−O−（6−0−p一ク マ ロ イ ル グル コ シ ド）が FeSO4

　　　に よ る リ ノ ール 酸酸化 由 来 マ ロ ン ジア ル デ ヒ ド 〔MDA ）産

　 　 　生 に 及 ぼ す影響

反応 は 0．05MTrizmz 緩衝液 中で ／6 時閭行 っ た。　Mv3G ［c．マ ル

ビ ジ ン 3一グ ル コ シ ド ；PC，　 p
一
ク マ ール 酸。

Tamura ．　H．，　et 　al．，　J．　Agric，　Food　Chern．、42，1612−1615 （1994）、

HO

　 　 　 　 　 　 OCH3

  魂

OH

YGM −3，シ ア ニ ジ ン 3−（6，6
「一

カ フ ェ イ ル フ ェ ル リル ソ フ オ ロ

シ ド）−5一グ ル コ シ ド ；YGM −6，ペ オ ニ ジ ン 3−（6、6
’一

カ フ ェ イ

ル フ ェ ル リル ソ フ ォ ロ シ ド）−5一グル コ シ ド。自然 発 生 変 異 数 は

補 正 した。Trp−P−1，　 Trp −P−2，　IQ ，　 DEGB に よる対照 群で の

変異 数 は 693± 43，825± 9，884± 20，288± 11／plate で あ っ た。
Yoshimoto，　M ，　et　aL 　BiosCi、　Biotechnoi，　Biochem．，63，537−541、

300

　 250

§
　 200
蓐
⊥ 150

犀 10050

一 TNF

O
　 cQntrol 　 LPSflFN 　 16　　　 31　　　 63　　　125　　 250　　 500

　 　 　 　 　 　 　 Treatment （μM ）

140120

隶
100

；
80　 豊

60 量

4012080

一
1

図 7． マ ス カ ッ ト （BaileyA） か ら単 離 した 主要 ア ン トシ ア

　 　 　 ニ ン の 構 造

（1）マ ル ビ ジ ン 3−0 −（6−0−p一ク マ ロ イ ル グ ル コ シ ド）
−5一グル

コ シ ド　（2）マ ル ビジ ン 3一σ一（6−0−p一ク マ ロ イル グル コ シ ド）

（3）マ ル ビ ジ ン 3，5−．ジ グ ル コ シ ド　（4）マ ル ビ ジ ン 3一グ ル コ

シ ド。
Tamura ，　H 、，　et　al．，　J．　Agric、　FQod　Chern．，42，1612−1615（1994）．

ド）−5一グ ル コ シ ド，ペ オ ニ ジ ン 3−（6，　6’一カ フ ェ イル フ ェ

ル リ ル ソ フ ォ ロ シ ド）
−5一グ ル コ シ ドに よ る こ と を示 した

8）

（表 3）。

　 ア ロ ニ ア ・メ ラ ノ カ ル パ （A γonia 　metanoc αmpα チ ョ
ー

ク ベ リー）か ら調 製 し，シ ア ニ ジ ン 3−0 一ガ ラ ク トシ ド，

シ ア ニ ジ ン 3−O一ア ラ ビ ノ シ ドを主 要 ア ン トシ ア ニ ン とす

る ア ン トシ ア ニ ン 画分で はエ
ー

ム ス テ ス トにお い て，ベ ン

ゾ ［a ］ ピレ ン，2一ア ミ ノ フ ル オ レ イ ン の 変異活性 を抑制

す る こ と が 知 られ て
．
い る。ま た，そ の 機 構 の

一
つ と して ，

ア ン トシ ア ニ ン が 変異 原 の 活 性 化 に 関 わ る酵 素 を 阻 害 す る

こ と，ある い は 究極発 が ん 物質 の 生 成 に 関わ る酵素 の 活性

を阻 害す る ほ か．DNA の 損傷 に 関 わ る活性酸素種 の 消去，

さ ら に は
一

連 の 酸素 ラ ジ カ ル の 生成過程 の 阻害な どが考え

られ て い る
y〕

。 シ ア ニ ジ ン，ブル
ーベ リ

ー
濃縮物は，リポ

ポ リ サ ッ カ ラ イ ド／イ ン タ
ー

フ ェ ロ ン
ー
ア に よ っ て 活性化

した マ ク ロ フ ァ
ー

ジ に お い て 腫瘍 壊 死 因 子 （TNF 一
α） の

生 成 を む しろ 増加 させ ，結 果 と して腫 瘍 細 胞 の 減 少 を 引 き

起 こ す こ とが 知 られ て い る。一
方 で は TNF 一

α に付随す る

　 350

　 300

　 250
ま
蓐

200

⊥　150i100

　 　 50

　 　 0control　LPS 〆【FN 　16　　　31　　 63　　 125　　 250　　 500

　 　 　 　 　 Treatment （μgfmL ）

12010080604020o

（
ぎ）
診
≡』
囚

〉

誘
O

図 8．　シ ア ニ ジ ン ，ブ ル ーベ リ
ー濃縮物が LPSIIFN −T−r活 性 化

　 　 　RAW 　264、7　マ ク ロ フ ァ
ー

ジ の TNF −
a 産生 能に 及ぼ す

　 　 　影響。
対照 群 の 値 を 100 と した 時の 値 と して 示 す。カ ラ ム 中 の 英数 字 が

異 な る カラ ム は TNF 一
α レ ベ ル が カ ラ ム 問で 有意に異 なる こ とを

示す。
Wang，　J．　et 　a1．，　J．　Agric，　Food 　Chem．，50，4183−4189（2002）．

酸化窒 素 （NO ） の 産 生 を抑制す る と の 報告 もあ り．そ の

作 用 機構 に つ い て は 不 明 な 点 が 多 い 。し か し な が ら，
TNF −

a の 放出は 正常 な組織 に とっ て は 悪 い 影響 を もた ら

す こ とか ら，そ の マ ク ロ フ ァ
ージ か ら の 放 出 に は 十分な留

意 が 必要 で ある
10）
〔図 8＞。

　ビル ベ リーか ら精製 して 得 ら れ る デ ル フ ィ ニ ジ ン
ー3一グ

ル コ シ ド，デ ル フ ィ ニ ジ ン
ー3一ガ ラ ク トシ ドお よ び デ ル フ

ィ ニ ジ ン は ヒ ト白 血 病細胞 HL 　60，ヒ ト結 腸 が ん 細 胞

HCT 　l16 に い て ア ポ ト
ー

シ ス を 誘導 し，細胞 の 分化
・成

長を抑制す る こ とが 知 られ て お り，ア ン トシ ア ニ ン が in

4 （170）
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食品素材 に よ る ア ン トシ ア ニ ン の 成分特性と機能 ・利用

vtvo に お い て もが ん 細胞 の ア ポ トーシ ス の 誘導，成 長 を

抑制す る 可能性が推察 され て い る
ll｝

。 桜桃 ア ン トシア ニ ン ，

シ ア ニ ジ ン は ApcMinマ ウ ス に おい て 盲腸内腫瘍数 と腫瘍

の 成 長，また，結腸 の 腫瘍数 を低下 させ る こ と
12．13／・

．腫瘍

細胞を移植した マ ウス に紅大豆 ア ン トシ ア ニ ン 画分を経 口

投与す る と延命率が 上 昇す る こ と
14 ）

な どの 報 告 が あ り，ヒ

トで の 効果が 期待 され て い る 。

　 チ ョ
ー

クベ リ
ー

から抽出 した ア ン トシ ア ニ ン 画分は，塩

酸 ／エ タ ノ
ー

ル で 誘発 した マ ウ ス 胃粘膜の 潰瘍 を緩和す る

こ とが知られ て い るが
15〕
，そ の 効果成分 につ い て は 特定 さ

れ て い な い 。

4．　 血小板凝集抑制作用と視機能改善作用

　血 小 板に 富む血 漿に，デ ル フ ィ ニ ジ ン
ー3一ル チ ノ シ ド

（Delphinidin−3−rutinoside ），あ る い は デ ル フ イ ニ ジ ン
ー3一

ル チ ノ シ ドと シ ア ニ ジ ン ー3一ル チ ノ シ ド，シ ア ニ ジ ン
ー3一

グ ル コ シ ド，マ ル ビ ジ ン
ー3一グ ル コ シ ド，そ の 他結腸 に み

ら れ る い くつ か の ポ リ フ ェ ノ
ー

ル か らな る 混合物を予 め 加

え，そ の 後 TRAP （トロ ン ビ ン 受容体活性化 ペ プ チ ド）

加え る と，血小板の 凝集が抑制 さ れ る こ と
／6〕

（図 9），ビ ル

ベ リ
ー （Vaccin’iu’ptn．　’nzyrttlt ？t．s）に含 まる シ ア ニ ジ ン

ー3一

グ ル コ シ ド，デ ル フ ィ ニ ジ ン
ー3一グ ル コ シ ド．マ ル ビ ジ

ン
ー3一グル コ シ ドは ウサギ血 漿 の ADP ，コ ラ

ーゲ ン，あ

る い はア ラ キ ドン 酸 に よ る凝集を抑制す る こ とな どが 報告

され て い る。ま た，ビ ル ベ リ
ー

ア ン トシ ア ニ ン を 5〜400

mg ／kg 経 口 投 与 す る と，血 液 の 凝 固 まで の 時 問 が 延長す

る こ とが報告されて お り
17）
，ア ン トシ ア ニ ン 摂取 と心疾患

の 予防 との 関連 に つ い て も注 目され て い る。

　 ア ン トシ ア ニ ン摂取 と視機能改善効果 との 関連 に つ い て

は古 くか ら知 られ て お り，シ ア ニ ジ ン，デ ル フ ィ ニ ジ ン，
ペ ッ ニ ジ ン ，あ る い はマ ル ビ ジ ン の 配糖体 を静脈注射 した

ウサ ギ で は 暗黒 下 適応 の 初期 に ロ ドプ シ ン の 再合成 が 円滑

100

豪 75

：
・塞 50・
疂
望
E　 25
ト

d　10 μMinoside

唾μM

00
．0　　　2．5　　　5．0　　　7．5　　　10．0　　 12、5　　 15．O

　 　 　 　 　 　 TRAP 匚pM ］

図 9，　 デ ル フ ィ ニ ジ ン 3一ル チ ノ シ ド，ジ ヒ ドロ フ J ．ル ラ 酸．混

　　 合 物 共存
．．
卜
．
にお ける TARP （トロ ン ビ ン 受容体活性化 ペ

　　 プチ ド ；ThrDmbin −Receptor−Activating−Peptide） 誘導

　 　 血小板凝集の 容量
一
応答曲線

血小 板 は化 合物 （ブ ラ ン ク は緩 衝 液）と 37℃ で 5分間 反応 させ ，
そ の後，異 な る濃度 の TRAP の 添加を行 っ た 。

Rechnr ，　A ．　R ．，　Thrombosis 　Research，1／6，327−334（2005）．

に 行 わ れ る こ とが 知 ら れ て い る。ま た，カ シ ス （black

eurrant ）の 主要 ア ン トシ ア ニ ン の シ ア ニ ジ ン ー3一グ ル コ シ

ド と シ ア ニ ジ ンー3一ル チ ノ シ ドは，カ エ ル の 桿体 （frog

rod 　outer 　seglnent ）に お け る ロ ドプ シ ン の 再生を助長す

る が，デ ル フ ィ ニ ジ ン 配糖体 に は効果 の な い こ とが 報告 さ

れ て お り
IS）
，視機能改善効果 もア ン トシ ア ニ ン の 化学構造

に 依存 して 異 な る こ とが 示唆 され て い る 。

5， 酸化 ス トレ ス 制御

　カ テ キ ン 類の よ うな ポ リ フ ェ ノール が 疾病ある い は 老化

の 要 因 と な る 体 内酸化 を抑制す る こ とが よ く知ら れ て お

り，筆者らもお茶 に 含 まれ る カ テ キ ン 類の うち，お 茶 に最

も多く含 まれ る エ ピガ ロ カ テ キ ン ガ レ
ート （EGCg ）が 体

内ラ ジ カ ル の 産 生 が 要 因 の
一つ とな る酸化を最 も効果的に

抑制す る こ と，次い で エ ピ カ テ キ ン ガ レート （ECg），エ

ピガ ロ カ テ キ ン （EGC ），エ ピ カ テ キ ン （EC ）の 順 と な り，

化学構造中の ガ レ
ー

ト （没食子酸）部分，B 環 上 の 水酸基

の 数 と位置 が 効果 と密接 に 関 わ る こ と を 見 い だ して い

る
19〕。しか しな が ら，同 じポ リ フ ェ ノ

ー
ル で あ りなが ら，

単
一

成分 と して の ア ン トシ ア ニ ン ，ある い は ほ と ん どが ア

ン トシ ア ニ ン か ら構成 さ れ る 画 分 に よ る検 討 は以 外 と少 な

い 。高 ア ン トシ ア ニ ン カ ン シ ョ ジ ュ
ース の 飲用が 軽度の 肝

機能要注意者 の 肝 障害指標 と して の ti11清 GPT （ALT と も

言う），GOT （AST とも言 う），γ
一GTP 活性を低下させ る

こ と，また，ラ ッ トに お け る四 塩化炭素誘発肝障害を軽減

させ る こ とな どが 報告 され て い る が，そ の 作用物質の 特定

は され て い ない
2D．21）

。 単
一

成分 に よ る 研究 と して は シ ア ニ

ジ ン 3一グ ル コ シ ドを 0．2％ の 割合 で 添加 した 飼 料 を 14 日

間給与した ラ ッ トで は 虚血灌流 に伴 う血 清 の チ オバ ル ビ ッ

ール 酸 反 応物 （TBARS ）の 量が，対照群 に比 べ て 低 く維

持 され る こ と．さ らに は血 清，あ るい は 肝臓 ホ モ ジ ネ
ート

の ラ ジ カ ル 発生 剤添加に よ る TBARS 値 の 上昇が抑制 され

る こ とが 知 ら れ る よ うに な り
22〕
，ア ン トシ ア ニ ン の 体内抗

酸化機能 に も注 目が 集 ま る よ うに な っ た。そ の 後，赤 キ ャ

ベ ッ の 主要 ア シ ル 化 ア ン トシ ア ニ ン を食事 と して 与 え た ラ

ッ トで は，パ ラ コ
ー

ト投与 に よ る ラ ジ カ ル 産生 が要因 とな

る肺 の 浸潤 に よる 肺重量 の増加．体内酸化を抑制す る こ と，

そ の さ い ，ラ ジ カ ル産生 に 関わ る肝 wa　NADPH 一
シ トク ロ

ー
ム P450 還 元酵素の 活性が低く維持 され て い る こ とが明

らか に さ れ て お り，ア ン トシ ア ニ ン に よ る活性酸素種生成

の 抑制が そ の 体内酸化 の 抑制 と 関わ る こ とが 推察 され て い

る
23）

（図 10）。こ の さ い ，体内酸化 の 抑制 に 伴 っ て ，動脈

硬化指数に も改善 の傾 向が み られ る 。

　最近，日本で も消費され る ように な っ たボイセ ンベ リ
ー

か ら得 られ る ア ン ト シ ア ニ ン （主要成分 ； シ ア ニ ジ ン 3一

ジ グ ル コ シ ド，シ ア ニ ジ ン 3一ル チ ノ シ ル グ ル コ シ ド，シ

ア ニ ジ ン 3一グ ル コ シ ド）に よ る ス ト レ プ トゾ トシ ン 誘発

糖尿病 ラ ッ ト に お ける 酸化亢 進 に 対す る 抑 制 作 用，ガ ラ ク

（171）
一
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トサ ミ ン 誘発肝障害 に 対す る抑制作用 な ど も明 らか に な

り
24お

，ア ン トシ ア ニ ン の い くつ か は体内酸化 の 進行 に 対

し，抑制 的 に作用 す る こ とが 推察され る よ うに なっ た 。 粗

ア ン トシ ア ニ ン を添加 した ラ ッ ト肝細胞 に おい て は抗酸化

容量 の 増加，グル タ チオ ン 関連酵素 の 発現 の 上昇，グ ル タ

チ オ ン 含量 の 増加，NAD （P）H ： キ ノ ン オ キ シ ドレ ダ ク タ

ーゼ 活性 の 上 昇 が み られ る こ と，抗 酸 化剤 応 答 エ レ メ ン ト

（ARE ）を介する フ ェ
ーズ H 酵素の 活性 に上昇がみ られ る

な どが 知 ら れ て お り，こ れ らの 増加
・
上昇が 体内酸化 ス ト

レス の 抑制 と関わ る こ とが推察 され て い る
26：：。サ ツ マ イ モ

の ア シ ル 化 ア ン トシ ア ニ ン に は ス ク ラ
ーゼ，α

一
ア ミ ラ

ー

ゼ 活性を阻 害す る もの 見い だ され て お り，糖尿病 の 予防面

か ら期待 され て い る。また，そ の 酵素活性阻害 に は ア シ ル

化 ア ン トシ ア ニ ン の ア シ ル ソ フ ォ ロ
ー

ス 部分 （芳香族有機

酸 ＋ ソ フ ォ ロ ー
ス ）が 大きく関与 し て い る こ とが 推 察 され

て い る
27〕

。 紫果肉サ ッ マ イ モ （紫か ん し ょ ：ア ヤ ム ラ サ キ）

を酢酸発酵 させ た 醸造酢に は紫か ん し ょ に含 まれ る ア シ ル

化 ア ン トシ ァ ニ ン か ら遊 離 した 6−O一カ フ ェ オ イ ル ソ フ オ

ロ ース （コ ーヒー酸＋ ソ フ ォ ロ ー
ス ） の 含まれる こ とが知

ら れ て お り，こ の 化合物 は マ ル ト
ー

ス を経 口投与 した ラ ッ

トに お い て 血 糖 の 急激な上昇 を抑制す る こ とが 報告され て

い る
跚

。
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a

旦
PQ 　　　 AcAnt

肝 臓 TBARS
　 　 　 　 a

b

a

　 Ba　　　　 PQ 　　　　AcAnt

NADPH 一
シトクロ

ー
厶
一P450 還 元 酵素

Ga
　　　　b

BaPQ 　　　AcAnt

Ba，基 本 食 給 与 群

本食 ＋ パ ラ コ
ー

ト＋ AcAnt 給 与群 ．
PQ お よび AcAnt は ，それ ぞ れ飼料 中 0．025，0，15％ 添加 し，初体

重 55g の ラ ッ トに 10 凵間給 与 した。共 通 の 英 数 字 を持 た な い 群 閏

は 有意差あ り （p く0．05）。
rgarashi，　K ．　et 　aL 、　Biosci．　Biotechnol，　Biochem．，64，工600−1607 （2000 ），

赤 キ ャベ ツ 垂 要 ア シ ル 化 ア ン トシ ア ニ ン （AcAnt ） が パ ラ

コ
ー

ト （PQ ）酸化 ス トレ ス 負荷 ラ ッ トの肺重量，肝 臓 脂 質

過 酸 化，動 脈 硬 化 指 数，お よ び NADPH 一シ トク ロ ーム ー

P450 還元酵素活性 に 及ぼ す影響

　　　　 ：PQ ．基 本 食 ＋ パ ラ コ
ー

ト給 与群 ；AcAnt、基

6． 脂質改善作用

　 コ レス テ ロ ー
ル と ラ

ー
ドを添加 した高 コ レ ス テ ロ ール 食

に シ ア ニ ジ ン 3一グ ル コ シ ドと シ ア ニ ジ ン 3一ソ フ ォ ロ シ ド

の 混合物を 0，03％ の 割合 で 添加 した 食事 を与え た ラ ッ ト

で は 血清総 コ レ ス テ ロ ー
ル 濃度が低下 傾向を示 し，動脈硬

化 指数が 低 下 す る こ と，また ナ ス ニ ン を高 コ レ ス テ ロ
ー

ル

食 に 添 加 した場 合 も 岡様 な 傾向が み られ る こ とが 知 られ て

い る
2913 ｛］）

。 ナス ニ ン 添加食 で は胆汁酸の 糞便中へ の 排泄量

が 増加す る こ とから，コ レ ス テ ロ ール の 低下 は ア ン トシ ア

ニ ン の 胆汁酸 ミセ ル 形成 阻害が そ の
一

因 と考 え ら れ て い

る 。

一．一・
方，ヤ マ ブ ドウ の 主要 ア ン トシ ア ン の マ ル ビ ン をコ

レス テ ロ ー
ル 無添加食 に 添加 し，ラ ッ トに 給与す る と 血 清

トリ ア シ ル グ リ セ ロ ー
ル が 有 意 に 低下 し，ア ン トシ ァ ニ ン

と して の マ ル ビ ン の 摂取が 脂質代謝 に 影響 を与える 可 能性

が示 さ れ る よ うに な っ た
：1）

。

　佐 々 木らは 単
一

の シ ァ ニ ジ ン 3一グ ル コ シ ドを 0，2％ の

割合 で 添加 した飼料 を肥 満 2 型糖尿病モ デ ル マ ウ ス KK −

Ay に 5週聞給与す る と血 清 グ ル コ ー
ス の 他，血 清 ト リ ア

シ ル グ リセ ロ ー
ル が有意に 低下 す る こ と を示 し，シ ア ニ ジ

ン 3一グ ル コ シ ドが 糖尿 病 の 亢 進 と関 わ る こ と が 推察 さ れ

る 中 性 脂 肪 の 蓄積 を抑制す る こ と を 示 して い る
鋤
（表 4）。

表 4．市 販 用飼 料．シ ア ニ ジ ン 3一グ ル コ シ ド （C3G ）を給与 した KK −AY マ

　　　ウ ス の 体重，摂取 量，、面／清 グ ル コ
ー

ス ．トリ グ リ セ リ ド，総 コ レス テ

　 　 　 ロ ール お よ び イン ス リ ン 濃度

Period CDntrol C3G

Body　weight （9）

Serum　glucoso （rng ／dL）

Serum 　triglyceride （mg 〆dL ）

serum 　totaL　cholesterol （mgfdL ）

Serurn　insulin（ngfmL ）

Oweek 　　　 l9．2 ± 　1．0　　 18、8 ± 　1．2
5weeks　 　 37．4± O，8　　 37　 ±　1．2

Oweek3weeks5weeks

5weeks5weeks5weeks

244，6± 20．6
393．9± 15．3
454．2 ± 26，1

231、9 ± 18，4
300．1± 14＊

356．5 ± 28＊

409．3± 39　　　　　336．7 ± 31．9
96．4 ± 　6．5　　　89．3± 12、7
17．4 ±　1．2　　　 14．4 ± 　1．2

‡

対照群 に比べ て 有意差あ り。　 P＜0．05
Sasaki，　R．　et　al．，　Biochemical　Pharmacology ，74，1619−1627 （2007）。
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図 11． 4週 間，市 販 飼 料 （Control）、お よ び シ ア ニ ジ ン 3一グ

　 　 　 ル コ シ ド （C3G ）添加飼料 を給 与 した KK −Ay マ ウ

　　　 ス における イ ン ス リン抵抗性試験
＊

対
．
照 群 に比 べ て 有 意 差 あ り （pく0．05）。

O．67U ／kg ヒ トイ ン ス リ ン を腹腔 内投与 後 経 時的に 尾静脈

か ら採」血を行 い ，血中グル コ ース 量 を測定 した u

Sasaki，　R ．　et　a1．，　BiQchemical　Pharmacology ，1619−1627（2007）、

また，シ ア ニ ジ ン 3一グ ル コ シ ド給与群 で は イ ン ス リ ン 抵

抗性が改善 され る こ と （図 11），給与群の 腸間膜白色脂肪

組織で は糖尿病 の 亢進 で 上昇す る腫瘍壊死因子 （TNF 一
α），

レ チ ノ ー
ル 結合 タ ン パ ク質 4 （RBP 　4） の 遺伝子発現 が抑

制 さ れ る ほ か，肝臓 に お け る グ ル コ
ー

ス 6一ホ ス フ ァ ター

ゼ （G6Pase ） の 遺伝子発現 が 抑 制 さ れ る こ と，さ ら に は

腸管膜 白色脂肪組織 で は グ ル コ ース トラ ン ス ポーター4

（Glut　4）の 遺伝子発現が亢進す る こ と な どが 明 ら か に さ

れ て い る
32 〕。ラ ッ ト精巣上体脂肪細胞 に シ ア ニ ジ ン 3一グ

ル コ シ ドを添加す る とホ ル モ ン 感受性 リパ ーゼ の 遺伝子発

現が 上 昇する こ と，培地ヘ グ リセ ロ
ー

ル ．遊離脂肪酸 の 放

出が 増加す る こ と な ど も知 られ て お り
33）
，こ れらが シ ア ニ

ジ ン 3一グ ル コ シ ドの 糖 尿 病 ・肥 満 抑 制 効 果 と密接 に 関 わ

っ て い る こ とが 推察 さ れ て い る c

7． 体内吸収
・
代謝 と利用

　 シ ア ニ ジ ン 3一グ ル コ シ ド，シ ア ニ ジ ン 3，　5一ジ グ ル コ シ

ドを 主成分とする果実ア ン トシ ア ニ ン 抽出物 を経 口投与 し

た ラ ッ トに お い て は，い ず れ の 化合物 も投 与後 15分 に血

中濃 度 が 最大 に 達 し，60〜120分 で ほ ぼ
一

定 に 達 し．低 い

値 を維持す る 。 投与後 に お け る シ ア ニ ジ ン 3，5一ジ グ ル コ

シ ドの 血中濃度 の 低下 は シ ア ニ ジ ン 3一グ ル コ シ ドに 比 べ

て 遅 い 。 肝臓 に おい て も 15分程度で ほ ぼ最大に達 し，240

分 で ほ ぼ初期 の 状態 に戻 る 。 血中へ の 移行率 は極 め て 小 さ

い と考え られ て い る。そ の ほ と ん どは構造の 修飾 を受ける

こ と な く直接 血 中 へ 移行す るが，一
部 は グル ク ロ ン 酸 硫

酸 に よ っ て 抱 合 を受 け る
34 ｝。ま た

一
部 は メ チ ル 化 を 受け，

血 中を移行す る こ とが 知 られ て い る
35’）
。ブ ラ ッ クベ リ

ーを

給与 した ラ ッ トの 尿中に は構造未修飾 の シ ア ニ ジ ン 3一グ
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図 42． ア ン トシ ア ニ ン 経 口投 与 ラ ッ ト血漿 に お け る D3R ，

C3R ，　 C3G の 経時的変化

0．1％ ク エ ン酸 水 溶 液 に 各 ア ン トシ ア ニ ン を溶解 し．800 μ mol 〆

kg 体 重 経 口 投 与 を行 っ た。　D　3　R，デ ル フ ィ ニ ジ ン 3一グル コ シ

ド ；C3R ，シァ ニ ジ ン 3一ル チ ノ コ シ ド ；C3G ，シア ニ ジ ン 3一

グ ル コ シ ド。
Matsumoto ，　H ．　 et　al．，　Journal　of　Environmental　Pathology ，
TechnoLogy　and 　Oncology，20，89−95 （2001）．

ル コ シ ドの 他，B 環 上 の 3’位 の 水酸基が メ チ ル 化を受 け

た ア ン トシ ア ニ ン が み い だ さ れ て お り，肝臓 で の メ チ ル 化

が 推察 されて い る 。 こ れ らすべ て の 化合物の 尿中へ の 回収

率 は 0．27％ 以下 で あ る が，B 環 の 3’，5
’
位 に メ トキ シ ル 基

を持 つ マ ル ビ ジ ン 3，　5一グ ル コ シ ドの 尿中へ の 回 収率は シ

ア ニ ジ ン 3一グ ル コ シ ドに比べ て 高 く （0．67％ 程度），マ ル

ビジ ン 3，5一グ ル コ シ ドは シ ア ニ ジ ン 3一グル コ シ ドに 比 べ

て ，体 内で の 安定性 が 高い こ とが 推察 され て い る
36・／

。 デ ル

フ ィ ニ ジ ン 3一ル チ ノ シ ド，シ ア ニ ジ ン 3一ル チ ノ シ ドの よ

うな ル チ ノ
ー

ス 部分を持つ 配糖体 で は 糖部分 と して グ ル コ

ース を持 つ シ ァ ニ ジ ン 3一グ ル コ シ ドに比 べ て 血 中 濃度 が

最大ま で 達す る 時間 が 遅れ，120 分程度要す る
37）
（図 12）。

ほ と ん どが構造 未修飾 の ままで 血 中へ 移行す る と考え られ

て い る。ブ ラ ッ ク カーラ ン ト （カ シ ス ） ジ ュ
ー

ス を摂取 し

た ヒ トの 尿中に は，ジ ュ
ース 由来の ア ン トシ ア ニ ン （シ ア

ニ ジ ン 3一グ ル コ シ ド，シ ア ニ ジ ン 3一ル チ ノ シ ド，デ ル フ

ィ ニ ジ ン 3一グ ル コ シ ド，デ ル フ ィ ニ ジ ン 3一ル チ ノ シ ド）

が 構造未修飾 の ままで 見い だ され，そ の 尿中へ 移行量 は

120分前後で 最大 に 達す る 。 尿中へ の 回収率 は 0．02−0．05

％ で 極め て 少 な い
38）。桑の 実 ア ン トシ ア ニ ン を 経 口 投与

し た 離乳豚 の 尿中 に もア ン トシ ア ニ ジ ン B 環 の 水酸基 が

メ チ ル 化 され た もの ，また，グ ル ク ロ ン 酸抱合 を受けた ア

ン トシ ア ニ ン が 見 い だ され て お り，ア ン トシ ァ ニ ジ ン と糖

か らな る低分子 ア ン トシ ア ニ ン の
一

部 が体内で 抱合化，メ

チ ル を 受 け る こ とが 示 さ れ て い る
39）

（図 13）。 ア ン トシ ア

ニ ン は 胃か ら も比較的吸収 され易い
40）

。

一
方，腸管剥離粘

膜 を ユ
ー

シ ン グチ ェ ン バ
ー

（Ussing　chamber ） に 貼付 け，

マ ウ ス 腸管部位 別 に お け る ボセ ン ベ リ
ーベ リ

ー
ア ン トシ ア

ニ ン の 粘膜側 か らの 漿膜 側 へ の 移 行 量 を検討す る と，成分
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　　　　 図 13．桑 の 実ア ン トシ ア ニ ン 経口 投与離乳豚にお け る ア ン トシ ァ ニ ン の 吸収 と代謝

囲い 部分 は桑 の 実 にみ られ る ア ン トシ ア ニ ン ：Rl は メ チ ル 化経路 ；R2 は グル ク ロ ン 酸抱合経路 を示す。
Wu，．X．　et　aL，　J．　Nutr．，134，2603−2610（2004）．

と して の シ ァ ニ ジ ン 3一グル コ シ ドの 移行量 は 空腸部位で

最 も多く，盲腸 で の 移行量 は そ の 20％ 程 度 と な る。回腸，
結 腸 お け る 移行

・
量 は 極 め て 少 な い 。空 腸粘膜 に お い て は

Na 一
依存型 グ ル コ ース i・ラ ン ス ポー

タ
ー

（SGLT 　1） を介

す る ア ン トシ ア ニ ン の 移行 も考慮 されて い る が不 明 な点 が

多 い
41 ）。

　 ア ン トシ ア ニ ン の 中で も食品素材 中 に多い ，ア シ ル 化 ア

ン トシ ア ニ ン の 吸収 に つ い て は ，ナ ス ニ ン が構造 未修飾 で

．血 中 に 移 行す る こ とが 明 らか に され て い る が
42
，構造の 複

雑 な高分子量 ア シ ル 化ア ン トシア ニ ン の 体 内 移行
・
機構 に

つ い て は 今後の 検討 を待ちた い
。
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