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沖縄伝統野菜の低密度リポタンパク質(LDL)の酸化抑制能 
 

前田剛希 

 

ポリフェノールは動脈硬化の初発要因とされる低密度リポタンパク質（Low density lipoprotein；LDL）の酸化を抑

制することから、ポリフェノールを多く含む食品には動脈硬化の予防効果が期待される。沖縄の伝統野菜はポリフェノ

ール含量が多く、抗動脈硬化作用を有することが予想される。本研究では、サクナやニガナ、フーチバーなどの伝統野菜

10 品目のポリフェノール含量と LDL 抗酸化能の測定を行い、比較検討した。その結果、サクナ、イーチョーバー､フー

チバー、ニガナなどポリフェノール含量の多い野菜ほど LDL抗酸化能は強い傾向にあった（相関係数 r2 = 0.7382）。さ

らに、サクナからはクロロゲン酸、ニガナからは D(+)-チコリ酸とルテオリン-7-O-β-D-グルクロニドを LDL抗酸化成分と

して分離・同定した。これらの結果は、LDL の酸化を抑制するポリフェノールを多く含むサクナなど、沖縄の伝統野菜

が動脈硬化の予防に有用な食素材になる可能性を示唆した。 

 

 

１ はじめに 

沖縄では苦いものほど滋養になるという考え方から、サ

クナやニガナ、フーチバーなどの苦みを呈する野菜が頻繁

に食べられている。また、これらの野菜は薬草としても利

用されている。普段の食事に薬草を取り入れるという医食

同源的な考え方を基本とする沖縄の伝統的な食スタイルは

長寿の要因のひとつと考えられ 1)、注目を浴びている。こ

のため沖縄の食材を利用した健康食品などの加工食品が数

多く市場に流通するようになり、機能性に関する研究も盛

んに行われている。最近では、サクナやニガナ、フーチバ

ーなどは高ポリフェノール含量で DPPH ラジカル消去能も

強いことが明らかにされている 2) 3)。 

食品に含まれるポリフェノールの多くは抗酸化能を有す

るため、活性酸素やフリーラジカルが起因している様々な

生活習慣病に対し、予防効果が期待されている。例えば、

カテキンやフラボノイドなどのポリフェノールは、動脈硬化

の初発要因とされる低密度リポタンパク質（Low density 

lipoprotein；LDL）の酸化を抑制することが明らかにされてい

る 4)。通常、LDLは細胞表面に存在する LDL受容体を介し

て細胞内に取り込まれ、コレステロールを細胞に供給する。

この際、フィードバック調節機構の働きによりコレステロ

ールは必要な量だけ細胞に供給される。ところが酸化修飾

を受けた LDLは、LDL受容体に認識されずに血中の単球が

分化したマクロファージに異物として認識される。マクロ

ファージは酸化LDLをスカベンジャー受容体を介して際限

なく取り込み、最終的には泡沫化して血管内膜を肥厚させ、

動脈硬化症を引き起こす（図 1）。さらに酸化 LDLは、単

球の血管内皮細胞への接着促進と内膜への遊走化、マクロ

ファージの保持促進と増殖誘導、血管内皮細胞の損傷、血

管平滑筋細胞の中膜から内膜への遊走と増殖を誘導し、動

脈硬化を促進させる 5)。従って、LDL の酸化を抑制する食

素材や、その活性成分には、動脈硬化の予防および進展の

遅延効果が期待される。 
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図 1 動脈硬化発症の模式図 

マクロファージは酸化 LDL を貪食する。マクロファー

ジﾞは泡沫細胞化して動脈壁に集積、血管内腔が狭窄する。 

 

沖縄は動脈硬化に起因する虚血性心疾患による死亡が少

ない地域であったことからも、沖縄の伝統食材は抗動脈硬

化作用を有していることが期待される。しかしながら、い

まだ科学的裏付けを示す報告はない。そこで本研究では、

沖縄の伝統食材の中でもよく食されているサクナやニガナ、

フーチバーなどの抗動脈硬化作用を明らかにすることを目

的として、ポリフェノール含量、LDL 抗酸化能を調べた。

さらにサクナとニガナについては、LDL 抗酸化能に関与す

る成分を分離、同定したので報告する。 

 

２ 実験方法 

2-1 試薬 

ヒト LDL は株式会社 SAKURA INC.から購入した。

2,2’-azovis(4-methoxy-2,4-dimethylvaleronitrile)とクロロゲン
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酸(5-caffeoylquinic acid)は和光純薬工業（株）から購入した。

D(+)-チコリ酸とルテオリン-7-O-β-D-グルクロニドはニガナ

から単離して用いた 3)。その他の試薬は、市販の特級試薬

をそのまま使用した。 

2-2 試料 

試料は2004年に沖縄県那覇市の小売店で入手した伝統野

菜 10品目を試験に供した（表 1）。試料の皮や種、茎など

の非可食部は除去し、凍結乾燥した。乾燥物はミルで粉砕

して分析試料とした。 

 

表 1 供試品目一覧 

品　目 * 和名、その他呼称 学　名 部位

イーチョーバー ウイキョウ Foeniculum vulugare  Mill. 葉

ウンチェー エンサイ Ipomoea aquatica  Forsk. 茎葉

エーヤマカンダバー ヤエヤマカズラ Ipomoea batatas  LAM. 茎葉

サクナ ボタンボウフウ Peucedanum japonicum  Thunb. 葉

シマナー カラシナ Brassica juncea Czern.et Coss. 葉

ニガナ ホソバワダン Crepidiastrum lanceolatum  Nakai 葉

ハンダマ スイゼンジナ Gynura bicolor  DC. 葉

フーチバー ニシヨモギ Artemisia princeps  Pamp. 葉

ゴーヤー ニガウリ Momordica charantia  L. 果肉

野菜パパイヤ パパイヤ Carica papaya  L. 果肉
 

* 試 料 名 は お き な わ 伝 統 的 農 産 物 デ ー タ ベ ー ス 

(http://traddb.pref.okinawa.jp/dentou/mainMenuGuest.do)を参考にし

た。 

 

2-3 試料溶液の調製 

凍結乾燥試料（生鮮物重量で 1.6 g相当量）に 80%エタノ

ール 8 mLを加え、80℃で 30分間抽出した。抽出液は 3000 

rpm、15分間の遠心分離を行い、上清を試料溶液とした。 

2-4 総ポリフェノール含量の測定 

総ポリフェノール含量は Folin-Denis 法 3)で測定した。す

なわち、蒸留水で適宜希釈した試料溶液 2 mLにフォーリン

試薬 2 mLを加えて 3分後、10%炭酸ナトリウム溶液 2 mL

を加えて室温で 1時間静置し、700 nmの吸光度を分光光度

計（UV-160A、（株）島津製作所）で測定した。検量線は

没食子酸を用いて作成し、総ポリフェノール含量は生鮮物

重量 100 gあたりの没食子酸相当量として算出した。 

2-5 LDL抗酸化能の測定 

LDL抗酸化能は Hiranoら 4)の方法を改変して測定した。

酸素飽和した PBS（pH 7.4）で調製したヒト LDL 2225 µL 

(112 µg protein/mL)に 2.5 mM EDTA 100 µLと試料溶液 125 

µL（生鮮物相当量 0～2.0 mg/mL）を加えてよく混合した。

反応は 20 mM 2,2’-azovis(4-methoxy-2,4-dimethylvaleronitrile)

エタノール溶液 50 µL を加えて 37℃保温下で開始させ、6

分毎に 234 nmの吸光度を測定した。LDL抗酸化能は、測定

開始後から O.D.が 0.1 増加するまでにかかった時間（Lag 

timeと表示）を比較して評価した。 

2-6 サクナ、ニガナの LDL抗酸化成分の分離・同定 

サクナおよびニガナに含まれるLDL抗酸化成分の分離は

以下の手順で行った。サクナとニガナの凍結乾燥試料 2 g

に 50%エタノール 50 mLを加え、80℃で 30分間抽出し、3000 

rpm、10分間の遠心分離で上清を得た。上清を濃縮乾固後、

蒸留水 25 mLに再溶解し、ヘキサン、酢酸エチル、ブタノ

ールで順次分配した。回収したそれぞれの画分を濃縮乾固

後、80%エタノール 25 mLに再溶解した。各画分の LDL抗

酸化能を測定し、活性が確認された画分については、さら

に分離・精製を繰り返した。 

成分分析は、Waters製の LC/MSシステム（Alliance 2695 

HPLC、Micromass Quattro micro API）を用いて、次の条件で

分析した。 

HPLC条件；カラム：YMC-Pack Pro C18（100 × 3.0 mm I.D.，

（株）YMC）、移動相；A）0.1％ギ酸および B）0.1%ギ酸/

メタノール、グラジェントパターン：0→50％B（0～8 min，

リニアグラジェント）、50→90％B（8～11 min，リニアグ

ラジェント）、流速：0.35 mL/min，カラム温度：35℃、検

出波長：330 nm。MS条件；イオン化：ESI法（負イオンモ

ード）、キャピラリー電圧：3.0 kV、乾燥ガス流量：700 L/hr

（N2 ガス）、乾燥ガス温度：350℃。成分は、溶出時間と

UVおよびMSスペクトルの標準物質との一致で同定した。 

 

３ 実験結果および考察 

3-1 沖縄の伝統野菜の総ポリフェノール含量と LDL 抗酸

化能 

沖縄の伝統野菜には強い DPPH ラジカル消去能を有する

抗酸化物質のポリフェノールが多く含まれている 2)3)。また、

カテキンやフラボノイドなどの DPPH ラジカル消去能が強

いポリフェノールは、LDL 抗酸化能も強いことが明らかに

されている 4)。LDL の酸化は、マクロファージ由来泡沫化

細胞により血管内膜が肥厚するアテローム性動脈硬化症の

初発要因である（図 1）。また、酸化 LDL は動脈硬化促進

作用も併せ持つ 5)。したがって、LDL の酸化を抑制する食

品や成分は動脈硬化の予防だけでなく、疾病の進展を抑制

する作用を示すことも期待される。 

今回、代表的な沖縄伝統野菜 10品目のポリフェノール含

量を調べた。サクナのポリフェノール含量が最も多く、次

いでイーチョーバー、フーチバーが同程度の含量であった

（図 2）。 
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図 2 沖縄の伝統野菜のポリフェノール含量 

 

 

これら 10 品目の LDL 抗酸化能を測定した結果、フーチ

バーやサクナ、イーチョーバーなどの活性が著しく強く、

次いでニガナやハンダマ、ウンチェーなどの活性が強かっ

た(図 3)。一方、ポリフェノール含量の少ない野菜パパイヤ、

ゴーヤー、シマナーの活性は弱かった。 

供試した 10品目の LDL抗酸化能とポリフェノール含量

の関係を調べた。図 4に示されるように、ポリフェノール

含量の多い野菜は LDL抗酸化能も強かった（相関係数；r2 

= 0.7382）。また、サクナやフーチバーのように回帰直線

から大きくずれている品目もあり、LDL抗酸化能の強さに

は、ポリフェノールの含量だけでなく組成も大きく影響し

ていることが推察された。さらに興味深い点は、今回評価

した品目の中で、サクナ、フーチバーなど一回の摂取量あ

るいは食べる機会の少ない野菜ほど、相関図上で右上に位

置した。これらの野菜は高ポリフェノール含量で LDL抗酸

化能が強かった。各々の野菜の調理法で見ると、右上に位

置するサクナ、フーチバー、イーチョーバーは、汁物の具

材など香味野菜的な利用が多く、一度に摂取する量は少な

い。やや左下に位置するニガナ、ハンダマ、ウンチェー、

エーヤマカンダバー、シマナーは炒め物や、和え物、汁物

など調理法はバラエティに富み、一食あたりの摂取量も比

較的多い。左下部に位置するゴーヤーと野菜パパイヤは炒

め物が主な調理法で一度に食べる量も多く、非常にポピュ

ラーな食材である。この 2品目の食回数と摂取量は、10品

目中最も多いことが予想される。このことから、単位重量

あたりの成分含量や活性は異なっていても、日常の摂取法

（調理法）と、摂取量の違いを考慮した場合には、品目間

の差はそれほど大差ないものと考えられる。従って、実際

の食生活の中で、沖縄県民は伝統野菜を有効活用している

とも考えられる。 
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図 3 沖縄の伝統野菜の LDL抗酸化能 
* Lag time; 反応開始後O.D 234 nmが 0.1増加する時間

を Lag timeとした。 
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図 4 沖縄の伝統野菜のポリフェノール含量と

LDL抗酸化能の関係 
* LDL抗酸化能；Sample 2 mg f.wt./mL添加時の Lag time

と Sample 0 mg/mL添加時の Lag timeの差 
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3-2 サクナとニガナの LDL抗酸化成分 

サクナの LDL 抗酸化成分は図 5 に示す手順で分離した。

はじめに、サクナ可食部凍結乾燥粉末の熱水､50%エタノー

ルおよびエタノール抽出液の LDL抗酸化能を調べた。その

結果、50%エタノール抽出液が強い活性を示した（データ

省略）ので液液分配を行い、活性の強いブタノール相を

HPLCで 5つの画分（Frc. 1－5）に分けた。LDL抗酸化能

は Frc. 2にのみ確認され、UV、MSスペクトル分析の結果、

活性成分はクロロゲン酸である事を確認した（図 6）。クロ

ロゲン酸はサツマイモなどに豊富に含まれ、抗酸化能 6)、

メラニン生成抑制作用 7)、抗菌活性 8)、肝障害軽減作用 9)

など様々な機能性を有することが明らかにされている。 

ニガナについても、サクナと同様に分離を行った。ニガ

ナの場合には、50%エタノール抽出液のブタノール相より

分画した Frc.2と Frc.4に強い活性があった。これら 2画分

にふくまれる成分の UV スペクトル、溶出時間を標準物質

と照合した結果、Frc.2はルテオリン-7-O-β-D-グルクロニド、

Frc.4は D(+)-チコリ酸であった（図 7）。チコリ酸は抗酸化

能 3)、血管平滑筋弛緩作用 10)、抗 HIV作用 11) 12) 13)などの生

理機能を示すことが明らかにされており、風邪によく効く

ハーブとして欧米諸国で人気の高いエキナセアに多く含ま

れるポリフェノールである 11) 14)。ルテオリン-7-O-β-D-グル

クロニドはルテオリン誘導体である。アグリコンであるル

テオリンはシソなどに豊富に含まれるフラボノイドとして

知られ、強い LDL抗酸化能 4) 15)の他に、抗アレルギー活性

16)、抗炎症作用 17)などの作用を有することが明らかにされ

ている。 

 

試料可食部の凍結乾燥粉末 2 g

 50% EtOH 抽出（50 mL, 80˚C, 30 min）
 遠心分離（3000 rpm, 10 min）

上清 残渣

 濃縮乾固

 H2O : Hexane = 1 : 1 （4回）

H2O相 Hexane相

 H2O : EtAc = 1 : 1 （4回）

H2O相 EtAc相

 H2O : BuOH = 1 : 1 （4回）

H2O相 BuOH相

 HPLC (C18)

Frc. 1 Frc. 2 Frc. 3 Frc. 4 Frc. 5  

 

図 5 LDL 抗酸化成分の分離スキム 
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図 6 サクナの LDL抗酸化成分 
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図 7 ニガナの LDL抗酸化成分 
 

このような生理活性成分を含むサクナやニガナには、栄

養素という側面のみではなく、機能性食材としての利用も

大いに期待できる。しかしながら、食品成分が機能を発揮

するためには、生体内における成分の吸収性・代謝動態が

重要な要因となる。サクナの LDL抗酸化成分として同定し

たクロロゲン酸などカフェ酸誘導体の体内吸収性について

は様々な報告がある。クロロゲン酸やイソクロロゲン酸は

体内へ吸収されにくいものと考えられている 18)~21)。クロロ

ゲン酸が体内に吸収されると速やかにカフェ酸とキナ酸に

分解され、血中ではフェルラ酸あるいはイソフェルラ酸抱

合体などカフェ酸の代謝物として存在する 22) 23)。一方、ニ

ガナに含まれているチコリ酸は、代謝を受けずに血中へ移

行していることを著者らは明らかにした 24)。ルテオリング

ルクロニドについては、ルテオリンやルテオリングルコシ

ド 25)と同様に、血中ではルテオリン抱合体となっているも

のと推察される。このように、体内に吸収されて血中に移
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行した成分あるいは代謝物は生体内酸化を予防しているも

のと考えられる。 

例えば、ヒトにおける茶カテキン抽出物の摂取試験では

血中カテキン濃度の増加に伴い血中LDLの抗酸化性が上昇

すること 26) 27)、ラットにおけるケルセチン経口投与試験で

は投与後の血中にケルセチン抱合体が検出され、血漿の抗

酸化性も上昇すること 28)が明らかにされている。 

本研究では、LDL 抗酸化能を示した野菜の摂取が血中の

被酸化性に及ぼす影響については検討していないが、活性

成分あるいはその代謝物が生体内で抗酸化作用を発揮して

いれば動脈硬化に抑制的に作用する可能性がある。沖縄伝

統野菜にはその効果が十分に期待できるものと思われる。 

 

４ まとめ 

1) 沖縄の伝統野菜 10 品目についてポリフェノール含量、

LDL抗酸化能を測定した結果、サクナ、イーチョーバー、

フーチバー、ニガナなどの沖縄の伝統野菜は高ポリフ

ェノール含量で、強い LDL抗酸化能を有していた。ま

た、ポリフェノール含量の多い野菜ほど LDL抗酸化能

も強かった（相関係数 r2 = 0.7382）。 

2) サクナには LDL 抗酸化成分のクロロゲン酸、ニガナ

には D(+)-チコリ酸とルテオリン-7-O-β-D-グルクロニ

ドが含まれていた。 

 

 本研究は平成 16-17 年度伝統的農産物振興戦略策定事業

の一環として実施した。一部の内容（図 2～4）については、

沖縄県農業試験場（現沖縄県農業研究センター）の平成 16

年度の研究成果を活用した。 
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