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ベ ニバ ナ色素 の抗疾病 食 品素材 として の機能 開発

五十嵐 喜 治 ・ 柳 沼 里 江

(山形大学農学部生物生産学科)

1.は じめ に

ベニバナ(Safflower)は キク科のベニバナ属

の植物 に相当 し,そ の学名(Carthamzcstin-

ctriusL.)は 属名,種 名のいずれも染色の意味を

表わし,日 本では古くから,ア イ,ム ラサキとと

もに代表的な天然染料の材料として栽培されてき

た。日本ではとくに山形県最上川流域でひろく栽

培されており,最 近では化粧品素材,生 花用とし

て平地で も栽培されるようになった。しかしなが

ら,最 近では中国からの安価なベニバナの輸入が

行われ,わ が国での栽培量は急速に減少しっっあ

る。ベニバナ(紅 花)の 花びら色素には口紅,ほ

ほ紅などの化粧品材料として使用されているカル

タミンの他,食 用色素 として も利用可能な黄色の

サフロミン類1β)が含まれており,そ の利用範囲

は極めて多岐に渡っている。一方,ベ ニバナは薬

草 としても古 くから使用されており,月 経不順,

冷え症,更 年期障害,血 行障害などに対する効果

他,最 近では発がん抑制作用,抗 アレルギー作用

なども注 目されるようにな り3,4),各種生理機能

の開発 ・探索が行われつつある。

本研究では,ベ ニバナがお茶として飲用されて

いること,ま た口紅,ほ ほ紅などの材料となるカ

ルタミンを調製するに先だって抽出する黄色色素

が食品添加物として利用されていること等に注目

し,ベ ニバナ黄色色素のうち最も多く含まれてい

るサフロ ミンAお よびベニバナ熱水抽出エキスの

抗疾病食品素材としての機能を開発するため,そ

れらが老化の進行と密接に関わる生体酸化を防御

する機能について正常あるいはパラコー ト酸化ス

トレス負荷ラットを用いて検討を行った。

2.実 験材料と方法

(1)エ キスとサフロミンAの 調製:予 め凍結

したベニバナ花弁に脱塩水を加え,沸 騰下,30分

抽出を行った。No.2の ろ紙上で吸引ろ過後,残

渣については再度,同 条件下で熱水抽出を行った。

ろ液を合一後,ロ ータリーエバボレーターを用い

て減圧下濃縮し,凍 結乾燥を行ってベニバナ抽出

エキスとした。ODSHG-5(4。6×150mm,野 村

化学)カ ラムを用い,2%メ タノールを展開溶媒

A,50%メ タノールを展開溶媒Bと するHPLC

分析(40分 で溶媒Bが100%と なるリニアグラジ

エ ン ド;流 速,1.Oml/分;検 出:410nm)の 結

果,サ フロミンA含 量は約5%で あった。一方,

濃縮液を遠心分離後,そ の上清をn一ブタノール

ー酢酸一水=4:1:5(v/v,上 層)を 展開溶

媒 とするシリカゲルカラムクロマトグラフィーで

分画 し,粗 サフロミンA画 分を得た。次いで,50

%メ タノールを展開溶媒 とするセファデ ックス

LH-20カ ラムクロマ トグラフィーで精製を繰 り

返し,得 られたサフロミンA画 分を濃縮後,凍 結

乾燥を行ってサフロ ミンAと した。HPLC上 で

の純度は80%で,そ の他の成分 としてイソサフロ

ミンCを 約20%含 む標品であった。

(2)ESR分 析:水 酸ラジカル(・OH)消 去

活 性 は1mMのDETAPAC(Diethylene
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Fig.lChemicalStructureofSafflominA

GIu=Glucose

triaminepentaaceticacid)と1mMの 硫酸第1

鉄を含む0.1Mリ ン酸緩衝液(pH7.8)に サフロ

ミンAあ るいはエキス,さ らにはDMPOと 過酸

化水素を加えて,1分 後にシグナルを測定して算

出 した。スーパーオキシドアニオン(・oz>消 去

活 性 は2mMヒ ポ キサ ンチ ン お よび1mM

DETAPACを 含 むそれぞれの0.1mMリ ン酸緩

衝液の混合液にサフロミンAあ るいはエキス,さ

ら にはDMPO,キ サ ン チ ンオ キ シ ダ ーゼ

(XOD)を 加え,1分 後にシグナルの測定を行

い,消 去活性を算出した。尚,測 定機器には日本

電子株式会社製ラジカルモニターFR-30を 用い

た。

(3)飼 料と動物:飼 料は20%カ ゼイン食を基

本食(20C食)と し,基 本食 にサフロミンAを

0.05%あ るいはベニバナエキスを0.83%を 含む飼

料をそれぞれ20C+Sa,20C+Se食 とした。また,

基本食に0.02%の パラコー トを添加した飼料をそ

れぞれ,20C+PQ食 とし,さ らにSa,あ るいは

Seを 添加した飼料をそれぞれ,20C+PQ+Sa,

20C+PQ+Se食 とした(Table1)。 飼料へのエ

キスの添加量は飼料中サフロミンAと して0.05%

となるように調節した。動物には4週 齢初体重60

g前 後のウィスター系の雄ラットを用い,1群5

-6頭 としてそれぞれの飼料を11日間給与した。

尚,ラ ットは個別のステンレス製ワイヤーケージ

に入れ,明 暗サイクル12時間,室 温22-25°C,湿

度60%の 条件下で飼育を行った。飼育最終日10時

間絶食後,ネ ンブタール(大 日本製薬)麻 酔下開

腹し,心 臓からの採血と肝臓,肺 の採取を行った。

(4)溶 血赤血球 と肝ホモジネートの調製:採

血した血液0.lmlを1.9m1の 生理食塩水に加え,

静かに撹搾 ・懸濁してから,1,400×gで10分 間

遠 心 分離 を行 い,赤 血球 と脂 質過 酸 化物

(TBARS=チ オバルビツール酸反応生成物)を

測定するための試料を調製 した。赤血球は生理食

塩水で洗浄後H20で 溶血し,カ タラーゼ,グ ル

タチオンペルオキシダーゼ(GSH-Px)の 測定

に使用した。また溶血赤血球に0.25倍容のエタノ

ールと0.25倍容のクロロホルムを加えて撹搾後,

TablelCompositionofthediets(%)

20C,20%caseindiet;20C+pQ,20%caseindietwithO.02%paraquat;20C+Sa,20%caseindietwithsafflomin

A;20C+pQ+Sa,20%caseindietwithbothO.02%pQandsafflominA;20C+Se,20%caseindietwithsafflo、 、・er

extract;20C+pQ+Se,20caseindietwithbothO.02%paraquatandsafflowerextract.1AIN-93G・MXand2AIN・

93-VXwereobtainedfromOrientalCo.,Tokyo,Japan.
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4°C下,1,400×gで5分 遠心分離 し,そ の上清

を10mMリ ン酸緩衝液(pH7.8)に 対 して透析

後,SOD(ス ーパーオキシドジスムターゼ)の

活性測定に用いた。

肝臓の各種抗酸化系酵素の測定には採取後直ち

に切除 した右葉部分をDelBoccioら5)の 方法に

準じて調製した試料を用いて行った。即ち,切 除

した肝臓1gを 予め冷却した1mMEDTAを 含む

0.1Mリ ン酸緩衝液(pH7.4)5mlを 用いてテ

フロン製ホモジナイザー中でホモジナイズを行っ

た。次いで2倍 容の2.3%KCIを 加えて再度ホモ

ジナイズを行い,ホ モジネー トを4°C下,600×

gで3分 遠心分離を行った。得られた上清を4°C

下,1,400×gで10分 遠心分離 を行い細胞破砕物

を除去した。上清の一部を30Wの 超音波装 置

(ブランソン1200モデル,ヤ マ ト科学)で30秒 つ

つ4回 超 音波 処理 を行 い,次 いで4°C下,

10,000×gで20分 遠心分離を行いミトコンドリア

画分を沈澱 として得た。沈澱を0.1Mリ ン酸緩衝

液(pH7.8)に 懸濁後,超 音波処理を2分 行い,

SODお よびカタラーゼ活性測定用試料した。ま

た上清は4°C下,100,000×gで60分 遠心分離を

行い,得 られた上清をサイトゾール画分として,

SOD,カ タラーゼ,グ ルタチオンペルオキシダ

ーゼ(GSH-Px)お よびグルタチオンレダクタ

ーゼ(GSSG-R)の 活性測定に使用した。

(5)酵 素活性の測定:SOD活 性は今成 らの

方法6)に準 じ,キ サンチンーキサンチンオキシダ

ーゼーニ トロブルーテ トラゾリュム(NBT)系

を用いて,ま たカタラーゼ活性は富田らの方法に

準 じて分光光度法を用いてη,反 応によって分解

する過酸化水素の減少を240nmで 経時的に測定

して測定した。GSH-Px活 性 はLawrenceら の

方法8)に準じて基質としてt一ブチルヒドロペルオ

キシ ドを使用し,ま た反応に基づ くNADPHの

減少を何 らの方法9)に準じて340nmで 経時的に測

定して測定した。SOD,カ タラーゼ活性の1単

位はそれぞれ,ヘ モグロビンまたはタンパク質1

mg当 た りNBTか らのジフォルマザン生成 を50

%阻 害する酵素量,ヘ モグロビンまたはタンパク

質1mg当 たり1分 間に過酸化水素を1μmol分 解

する酵素量とした。GSH-Px,GSSG-Rの1単 位

はヘモグロビンまたはタンパク質1mg当 たり1

分間にNADPHを1μmol分 解する酵素量 とした。

ヘモグロビンは和光純薬のヘモグロビンテス ト

を用いて,ま たタンパク質はLowryら の方法1°)

によって定量した。

(6)TBARSの 測定:血 清TBARS(チ オ

バルビツール酸反応生成物)は 八木の方法11)に準

じて測定し,血 液lml当 た りのマロンジアルデ

ヒ ド量(nmol)と して 算 出 した。肝 臓 の

TBARS量 は,そ の酵素活性測定用に調製した

ホモジネー トを使用し,内 山らの方法12)によって

定量した。

(7)脂 質の分析:血 清総コレステロール,ト

リアシルグリセロール,リ ン脂質濃度は,和 光純

薬から購入した市販キット,そ れぞれ,コ レステ

ロールE一テス ト,ト リグリセライ ドE一テスト,

リン脂質B一テス トを用い,酵 素法で定量 した。

血清HDL一 コレステロールは和光純薬製のHDL一

コレステロールテス トを用い,他 のリポタンパク

質をヘパ リンーマンガン法で沈殿させた後13),酵

素法で測定した。

肝臓脂質は凍結試料を用い,Folchら の方法14)

によって抽出 ・精製を行った。各脂質はコレステ

ロールE一テス トの代わ りにモノテス トーコレス

テロール(べ 一 リンガーマンハイム山之内製)を

使用し,そ の他は血清の場合と同様なキットを用

いて測定した。

(8)還 元型グルタチオンとシステインの定

量:Takahashiら の方法15>に準 じて,採 取後予

め凍 結 を行 っ た肝臓0.5gに5mlの0.0343M
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EDTAと5mlの30%メ タリン酸を加 え,氷 冷下,

ガラスホモジナイザーを用いてホモジナイズを行

った。4°C下,2,500×gで15分 遠心分離後,上

清0.lmlに5NNaOH10,u1,0.5Mホ ウ酸緩衝液

(pH8.8)300μ1,0.02MEDTA20,u1,3nM

N-(9-acridinyl)maleimide(NAM)50μ1を

加 えて20℃ 下 で3時 間 反 応 を 行 っ た。

DevelosilODSカ ラム(4.6×150mm,野 村化学)

を用 い,Takahashiら の方法15)と同様 にして

HPLC分 析を行った。

(9)肺 の分析:血 液 と肝臓を採取後,直 ちに

採取 し,凍 結保存 した肺 をTBARSと 抗酸化系

酵素の活性の測定に用いた。SOD,カ タラーゼ,

GSH-Pxの 活性測定ではPaynterら の方法16)に

準 じ,試 料1gを5m1の0.2%TritonX-100

(v/v)で4℃ 下,ガ ラスホモジナイザーを用い

てホモジナイズし,次 いで,4°C下,10,000×g

で30分遠心分離を行った。得られた上清に0.25倍

容のエタノールと0.15倍容のクロロホルムを加え

て撹押後,4°C下,4,000×gで20分,遠 心分離

を行い,そ の上清を酵素の活性の測定に用いた。

活性の測定法は肝臓の場合と同様にして行った。

(10)統 計分析:実 験結果は平均値±標準誤差

で表示し,二 元配置分散分析を行った。効果(サ

フロミンAま たはベニバナエキスの有無,パ ラコ

ー トの有無,)お よび交互作用(サ フロミンAま

たはベニバナエキスの有無×パラコートの有無)

の有意性は危険率5%で 求めた。また,各 群間の

有 意 性(p〈0.05)は,一 元 配 置 分 散 分 析

(ANOVA)を 行 った 後,Dunncanの 多重 検

定17)を用いて検定 した。尚,ANOVAの 結果,

有意な場合は各群間の有意性はMann-Whitney

検定によって検定を行った18)。

3.結 果

(1)活 性酸素消去活性:動 物実験に用いたべ

Fig.2HPLCchromatogramsofauthenticSafflominsand
safflowerextractfromSafflowerPetals.

(a)authenticsafflomins:1,safflominA;2,safflominC;
3,safflominB;4,isosafflominC.
(b)safflowerextract.

ニバナエキス(Se)のHPLCパ ターンをFig.2

に示した。エキスに含まれるサフロミン中,最 も

多いのはサフロミンA(6.0%)で,次 いでB,

Cで あった。サフロミンA,エ キスの水酸ラジカ

ル,ス ーパーオキシドアニオン消去活性の測定結

果をFig.3,4に 示した。サフロ ミンA,エ キス

のいずれもラジカル消去活性を示したが,サ フロ

ミンAの1.5mg/ml水 溶液を用いた時の水酸 ラ

ジカル,ス ーパーオキシドアニオン消去活性はそ

れぞれ,8,60%,ベ ニバナエキスの10mg(サ

フロミンAと して0.6mg/ml)水 溶液を用いた時

の水酸ラジカル,ス ーパーオキシドアニオン消去

活性はそれぞれ,22,88%を 表示 し,エ キスには

サフロミンAの 他,異 なる活性酸素消去物質の存

在が示唆された。

(2)サ フロ ミンAの 給与結果:基 本食(20

C),パ ラコー ト添加食(20C+PQ),サ フロミ

ンA添 加食(20C+Sa),パ ラコー ト+サ フロミ
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Fig.3ESRspectraofspinadductsof・OHgeneratedby

FentonreactioninthepresenceofsafflominAor

safflowerextract.

(a)withoutsample,(b)inthepresenceofsafflomin

A,(c),inthepresenceofsafflowerextract.Measure-

mentconditions:power,4mW;centerfield,336.OmT;

sweeptime,2min;modulationwidth,79μT;timecon-

stant,0.3sec.

ンA添 加食(20C+PQ+Sa)を 給与した時の飼

料摂取量,体 重の経日的変化をFig.5に 示 した。

飼料摂取量,体 重増加量のいずれもサフロミンA

の添加(20C+Sa)に よる変動はみ られなかっ

たが,飼 料へのパラコー ト添加で摂取量は8日 以

降,体 重は9日 以降に有意に低下した。また,パ

ラコート添加食へのサフロミンA添 加によって飼

料摂取量,体 重の低下は回復傾向にあったが有意

な回復は認められなかった。

血清と肝臓のTBARS,な らびに赤血球 と肝

臓の抗酸化系酵素活性へのパラコート,サ フロミ

ンAの 影響をTable2に 示した。赤血球カタラー

ゼ活性にはサフロミンAの 影響が観察され,そ の

給与により,活 性が増加した。肝臓のSOD活 性

Fig.4ESRSpectraofspinadductsof・OZgeneratedby

hypoxanthine-xanthineoxidasesysteminthepresence

ofsafflominAorsafflowerextract.

(a)withoutsample,(b)inthepresenceofsaff墨omin

A,(c),inthepresenceofsafflowerextract.Measure-

mentconditions:po≪-er,-1mVV;centerfield,336.OmT;

sweeptime,2min;moduIationwidth,79μT;timecon・

stant,0.3sec.

にはパラコー トとサフロミンAの 交互作用がみら

れ,サ フロミンAに よるパラコー ト給与時のカタ

ラーゼ活性上昇作用が観察された。肝臓GSH-

Px活 性にもパラコー トとサフロミンAの 交互作

用が観察 された。肝臓 ミトコン ドリア画分の

SOD,カ タラーゼ活性はパラコートの給与で有

意に低下 し,カ タラーゼ活性の低下は,サ フロミ

ンAの 添加で抑制 される傾向にあった。肝臓の

TBARSは パ ラコー トの給与で有意に上昇 し,

サフロミンAに よって上昇が抑制される傾向を示

した。

血清,肝 臓脂質へのサフロ ミンAへ の影響 を

Table3に 示した。肝臓中のトリアシルグリセロ

ールはパラコートの給与で有意な低下を示し,そ
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Table2 EffectsofsafflominAontheorganweights,serumandliverantioxidati、 ・eenzymeactivities,and

TRARSofratsfednnthediρtsw{thorwithmltnaranuat.

ValuesareMeans±SEof50r6ratspergroup."SeelegendtoTable1.*2Effectofparaquat(PQ)indiets.串3Effectofsafflomin

A(Sa)indiets."lnteractionbetweenPQandSa.Withinrows,meanswithdifferentsuperscriptlettersaresignificantlydifferent

(Pく0.05).

Table3EffectsofsafflominAontheserumandliverlipidconcentrationsofratsfedonthedietswithorwithoutparaquat.

ValuesareMeans±SEof50r6ratspergroup."SeelegendtoTable1.`ZEffectofparaquat(PQ)indiets.'3Effectofsafflomin

A(Sa)indiets.*`lnteractionbetweenPQandSa.Withinrows,meanswithdifferentsuperscriptlettersaresignificantly-different

(P<0.05).

の低下はサフロミンAの 添加で抑制される傾向を

示した。その他の脂質では基本食(20C)あ るい

はパラコート食(20C+PQ)へ のサ フロミンA

添加による有意な変動はみられなかった。

Table4に 示すように肝臓のグルタチオン,シ

ステイン含量はいずれも,パ ラコー トの給与で低

下傾向を示し,サ フロミンAの 添加はその低下傾

向を抑制する傾向にあった。肺のTBARSと 抗
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Fig.5EffectsofdietarysafflominA(Sa)onthefoodintake

andonthebodyweightofratsfedonadietwithor

withoutparaquat.

▲,20Cdiet;●.20C+PQdiet;■,20C+Sadiet;◆,20

C+PQ+Sadiet.

Eachsymbolisexpressedasmean±SEValuesnot

sharingacommonletteraresignificantlydifferentat

P〈0.05withineachindicatedday.

Fig.6Effectsofdietar}・safflowerextract(Se)onthefood

intakeandonthebodyweightofratsfedonadietwith

orwithoutparaquat.

△,20Cdiet;.○,20C+PQdiet;口,20C+Sediet:◇,20C+

PQ+Sediet.

Eachsymbolisexpressedasmean±SE.Valuesnot

sharingacommonletteraresignificantlydifferentat

P〈0.05withineachindicatedday.

Table4EffectsofsafflominAontheliverglutathioneandcgsteinecontentsofratsfedonthedietsFrithorwithoutparaquat.

ValuesareMeans±SEof50r6ratspergroup.宰LSeeIegendtoTable1.宰2Effectofparaquat(PQ)indiets.*3Effectofsafflomin

A(Sa)indiets.'41nteractionbetweenPQandSa,、Vithinrows,meallswithdifferentsuperscriptlettersaresignificantlydifferent

(P<0.05).

酸化系酵素活性 をTable5に 示 した。肺のSOD

活性には,パ ラコートとサフロミンAの 交互作用

がみられ,サ フロミンAは パラコー トによる活性

の上昇を抑制 した。カタラーゼ活性はパラコート

の給与により低下傾向,パ ラコートへのサフロミ

ンAの 添加でその低下が抑制される傾向にあった。

(3)ベ ニバナエキスの給与結果:ベ ニバナエ

キス給与に伴う飼料摂取量 と体重の変化をFig.6

に,ま た肝臓および肺重量,さ らには血清,肝 臓

のTBARSと 抗酸化 系酵素活性の測定結果 を

Table6に 示した。体重100g当 た り肺重量 には,

パラコー ト,ベ ニバナエキスの影響,さ らにはパ
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Tablea EffectsofsafflominAonthelungTBARScontentandantioxidativeenz}・meactivitiesofratsfed

onthedietswithorwithoutparaquat.

ValuesareMeans±SEof50r6ratspergroup.*`SeelegendtoTable1.*ZEffectofparaquat(PQ)indiets.*3Effectofsafflomin

A(Sa)indiets.'°lnteractionbetweenPQandSa.Withinrows,meanswithdifferentsuperscriptlettersaresignificantlydifferent

(Pく0.05).

Table6 Effectsofsafflowerextractontheorganweights,serumandliverantioxidativeenzymeactivities,and

ontheTBARSofratsfedonthedietswithorwithoutparaquat.

ValuesareMeans±SEof50r6ratspergroup.*`SeelegendtoTable1.`ZEffectofparaquat(PQ)indiets.*3Effectofsafflower

extract(Se)indiets.*°lnteractionbetweenPQandSe.Withinrows,meanswithdifferentsuperscriptlettersaresignificantly

different(P〈0.05).

ラコー トとベニバナエキスの交互作用が認められ

た。血清TBARSに は,パ ラコー トおよびベニ

バナエキスの影響がみ られなかったが,肝 臓

TBARSに はパラコー トの影響お よびパ ラコー

トとベニバナエキスの交互作用がみられ,エ キス

はパラコー トによるTBARSの 上昇 を抑制した。

また,ベ ニバナエキスはパラコートによる体重

100g当 た りの肺重量の有意な増加 を有意に抑制

した。赤血球SODお よびカタラーゼ活性にはベ

ニバナエキスの効果が観察され,エ キスによる活

性の上昇が観察された。肝臓サイ トゾール画分の

カタラーゼおよびGSSG・R活 性にはエキスの影

響がみられ,エ キスによりカタラーゼ活性は低下

を,GSSG-R活 性 は上昇 を示 した。また ミトコ
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Table7Effectsofsafflowerextractontheserumandliverlipidconcentrationsofratsfedonthedietswithorwithoutparaquat.

ValuesareMeans±SEof50r6ratspergroup."SeelegendtoTable1.'ZEffectofoaraauat(PO)indiets.'3Effectofsafflower

extract(Se)indiets.*°lnteractionbetweenPQandSe.Withinrows,meanswithdifferentsuperscriptlettersaresignificantly

different(P<0.05).

Table8 Effectsofsafflowerextractontheliverglutathioneandcysteinecontentsofratsfed

onthedietskithorwithoutparaquat.

Valuesare?Means±SEof50r6ratspergroup.*'SeelegendtoTable1.s2Effectofparaquat(PQ)indiets.*3Effectofsafflower

extract(Se)indiets.網InteractionbetweenPQandSe.Withinrows,meanswithdifferentsuperscr{ptlettersaresignificantly

different(Pく0.05).

Table9 EffectsofsafflowerextractonthelungTBARScontentandantioxidativeenzymeactivitiesofratsfed

onthedietswithorwithoutparaquat.

ValuesareMeans±SEof50r6ratspergroup."SeelegendtoTab亘e1,準2Effectofparaquat(PQ)indiets.*3Effectofsafflower

extract(Se)indiets."lnteractionbetweenPQandSe.Withinrows.meanswithdifferentsuperscriptlettersaresignificantly

different(Pく0.05).

ンドリア画分のカタラーゼ活性はパラコートの給

与で有意に低下し,ベ ニバナエキスの添加はその

低下を抑制した。

血清および肝臓の脂質濃度をTable7に 示した。

血清 トリアシルグリセロール濃度にはパラコー ト

の影響が観察 され,そ の濃度が有意に低下した。

またベニバナエキスの飼料への添加はその低下を

緩和する傾向にあった。肝臓 トリアシルグリセロ

一ル濃度にはパラコートの影響と,パ ラコートと

エキスの交互作用がみられ,エ キスはパラコー ト

によるトリアシルグリセロールの低下を有意に抑

制した。Table8に 示すように肝臓グルタチオン

量にはパラコートの影響が観察され,そ の添加で

低下傾向を示したが,ベ ニバナエキスの添加はそ

の低下を抑制する傾向にあった。肝臓 システイン

量はパラコー トの添加で低下傾向,パ ラコート添
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加飼料へのエキスの添加で低下がわずかながら抑

制される傾向にあった。

ベニバナエキスの肺TBARS,抗 酸化系酵素

活性への影響をTable9に 示した。TBARS値 に

はパラコート,エ キスの影響がみられなかったが,

カタラーゼ活性にはエキスの影響,さ らにはパラ

コー トとエキスの交互作用が観察され,エ キスは

パラコー ト給与時にカタラーゼ活性を上昇させる

作用を示した。また,カ タラーゼ活性はパラコー

トの給与で低下傾向,エ キスの添加で低下の抑制

作用を示 した。SOD,GSH-Px活 性にはパ ラコ

ー ト,エ キスの影響はみられなかった。

4.考 察

ベニバナエキスに含まれる黄色色素のうち最 も

多い,サ フロミンAは 水酸ラジカル,ス ーパーオ

キシドアニオンのいずれも消去する活性を示した

が,サ フロミンA含 量の少ないエキスの方が,サ

フロミンAよ りも強いラジカル消去活性を示し,

エキス中にはサフロミンAと 異なるラジカル消去

活性物質,あ るいはサフロミンAの 消去活性を助

長する成分の存在することが示唆された。強い活

性酸素消去能はベニバナエキスの活性酸素消去食

品素材としての利用 ・開発の点から興味深い。パ

ラコー トによる生体内酸化ス トレスはNADPH一

シトクロムP-450還 元サイクルによるスーパーオ

キシドアニオンの生成 と,そ れに引き続く活性酸

素種の生成が原因となることが知られていること

から19),サフロミンA,ベ ニバナエキスの活性酸

素消去能はこれらが生体内に取 り込まれたさい,

生体酸化に防御的に作用することが期待できる。

サフロミンAは パラコー トによる飼育後半にお

ける飼料摂取量,お よび体重の減少を緩和する傾

向を示し(Fig.5),パ ラコー トによる生体内活性

酸素の生成が原因となる酸化ストレスを防御する

可能性を示した。また,肝 臓 ミトコンドリア画分

におけるカタラーゼ活性のパラコー ト給与に伴 う

低下とサフロミンAの 添加による回復傾向,肝 臓

TBARSの パ ラコー トによる上昇とサフロミン

A添 加による上昇の抑制傾向(Table2),肝 臓 ト

リアシルグリセロールのパラコート給与に伴う低

下 と,サ フロミンA添 加による低下の抑制傾向,

さらにはパラコート給与に伴う肝臓還元型グルタ

チオン量の低下 と,サ フロミンA添 加による低下

の抑制傾向(Table5)は いずれもサフロミンA

が生体内酸化に防御的に作用していることを示唆

しているもの と推察される。パラコートが蓄積 さ

れやすい肺においては2°)TBARS,SOD,カ タラ

ーゼ,お よびGSH-Px活 性のいずれにおいて も

有意な差はなかったが,カ タラーゼ活性はパラコ

ートで低下傾向,パ ラコー ト食へのサフロミンA

の添加でその低下が抑制される傾向にあった。

パラコー ト食へのベニバナエキスの添加は,パ

ラコートによる飼育後半における飼料摂取量と体

重の減少を有意に抑制 した(Fig.6)。 また,パ ラ

コー トによる肝臓TBARSの 有意な上昇 を有意

に抑制 した。パラコート給与に伴う肝臓ミトコン

ドリア画分のカタラーゼ活性の低下 もエキス添加

で緩和されたが,緩 和はベニバナエキスがサフロ

ミンAに 比べて遥かに強く(Table6),ベ ニバナ

エキスの強い生体内酸化防御機能が推察された。

ベニバナエキスにおいてはサフロミンAの 場合と

は異なり,肝 臓の他,血 清においてもパラコート

によるトリアシルグリセロールの低下を抑制し,

また肺におけるカタラーゼ活性ではその低下を抑

制す る より,む しろ上 昇 させ る傾 向にあ り

(Table7,9),ベ ニバナエキスが生体内抗酸化

系酵素の高い活性維持作用を通して生体酸化に防

御的に作用することが推察された。

サフロミンA,ベ ニバナエキスのいずれも肝臓

中の還元型グルタチオン濃度を上昇させる傾向に

あ り,活 性の発現にグルタチオンを必要とする
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GSH-Px,GSSG-Rの 円滑な活性発現に奏功する

ものと推察される。サフロミン類はフェノール性

水酸基を有することから,そ の還元性を利用して

パラコートによる生体内還元型グルタチオンの消

費21)を節約 していることも十分考慮されるが,そ

の詳細については検討が必要とされる。

飼料に添加したベニバナエキスの中のサフロミ

ンA量 はサフロミンA添 加飼料中のサフロミンA

量 と同じことから,エ キスの強い効果を考慮した

場合,エ キス中にはサフロミンAと は異なる生体

酸化防御成分あるいは,サ フロミンAの 効果を助

長する成分の存在することが推察され,今 後の解

明が待たれる。ベニバナの色素成分,特 にサフロ

ミン類の食品添加物 としての利用は今回明らかに

されたサフロミンAの 生体酸化防御機能の点から

その利用の拡大が期待されるが,精 製前のエキス

の状態での食品素材 としての利用 もその強い生体

酸化防御機能の視点から,今 後考慮すべき事項と

考 えられる。

5.要 約

ベニバナに含まれる黄色色素の中で最も多いサ

フロミンA,お よびベニバナの熱水抽出液(ベ ニ

バナエキス)の 活性酸素消去活性,さ らにはそれ

らが正常,お よびパラコート酸化ストレス負荷ラ

ットの血清 ・肝臓の脂質過酸化,脂 質濃度,抗 酸

化系酵素活性に及ぼす影響について比較検討した。

サフロ ミンA,ベ ニバナエキスのいずれ もin

vitroにおいて水酸ラジカル,ス ーパーオキシド

アニオン消去活性を有すること,ま たサフロミン

Aよ りベニバナエキスの方が消去活性の高いこと

がESRの 測定結果より示された。

サフロミンAは 飼育後半におけるパラコー トに

よる飼料摂取量,体 重の低下を緩和する傾向,ま

た,パ ラコ ー トによ る肝 臓 脂 質過 酸 化物

(TBARS)の 上昇を抑制する傾向,さ らにはパ

ラコー トによる肝臓ミトコンドリア画分のカタラ

ーゼ活性の低下の抑制,肝 臓 トリアシルグリセロ

ール濃度 と還元型グルタチオン濃度の低下を抑制

する傾向を示した。

ベニバナエキスにおいてもサフロミンAと 同じ

ような効果を示したが,作 用効果はサフロミンA

に比べて遥かに強く,エ キスにはサフロミンAと

は異なる生体酸化防御機能性成分,あ るいはサフ

ロミンAの 効果を助長する成分の含まれているこ

とが推察された。

本研究を遂行するにあたり,研 究助成金を賜り

ました浦上食品 ・食文化振興財団,ま た,既 知試

料 としての各種サフロミン類をご恵与いただいた

山形大学工学部小野寺準一教授に心から感謝の意

を表します。

文 献

1)小 原 平 太 郎,小 野 寺 準 一,佐 藤 慎 吾:ベ ニ バ ナ の 紅 色 色

素 カ ル タ ミ ン,山 形 大 学 紀 要(工 学),22巻2号,91-

104(1993)

2)J-1.Onodera,H.Obata,M.Osone,Y.Maruyama,and

S.Sato:TheStructureofSafflomi-A,acomponentof

saffloweryellow,ChemistryLetters.,433-436(1981)

3)水 野 瑞 夫 監 修:日 本 薬 草 全 書,p.556-568,新 日 本 法 規

出 版 株 式 会 社(1995)

4)M.Toyoda,K.Tanaka,K.Hoshino,H.Akiyama,A.

Tanimura,andY.Saito:ProfilesofPotentiallyAntial-

lergicFlavonoidsin27KindsofHealthTeaandGreen

TeaInfusions,J.Agric.FoodChem.,45,2561-

2564(1997)

5)G.DelBoccio,D.Lapenna,E.Porreca,A.Pannelli,F.

Savini,P.Feliciani,G.Ricci,andF.Cuccurulle:Aortic

antioxidantdefencemechanism:timerelatedchangesin

cholesterol-fedrabbits,Atherosclerosis,81,127-135

(1990)

6)今 成 登 志 男,広 田 元 子,宮 崎 元 一,早 川 和 一,田 村 善

蔵:Superoxidedismutaseの 活 性 測 定 法 の 改 良,医 学 の

あ ゆ み,101,496-497(1977)

7)富 田 勲,佐 野 満 昭:過 酸 化 脂 質 実 験 法,金 田 尚 志,植 田

伸 夫 編,医 歯 薬 出 版,149-150頁



ベニバナ色素の抗疾病食品素材としての機能開発 99

8)R.A.LawrenceandR.F.Burk:Glutathioneperoxidase

activityinseleniumdeficientratliver,Biochern.Bioplays.

Res.Conamzcn.,71,952-958(1990)

9)何 普 明,安 本 教 傳:老 化 促 進 マ ウ ス 赤 血 球 の 細 胞 齢 に

よ る グ ル タ チ オ ンペ ル オ キ シ ダ ー ゼ 活 性 と酸 化 タ ン パ ク 質

レ ベ ル の 変 化,日 本 栄 養 ・食 糧 学 会 誌,43,121-

125(1990)

10)O.H.Lowry,N.J.Rosenbrough,A.J.FarrandR.J.

Randahl:ProteinmeasurementwithFolinphenolre-

agent,J.Biol.Claem,193,265-267(1951)

11)K.Yagi:Asimplefluorometricassayforlipoperoxide

inbloodplasma,BiochemicalMedicine,15,212-216

(1976)

12)M.UchiyamaandM.Mihara:Determinationof

malonaldehydeprecursorintissuebythiobarbituricacid

test,Anal.Biochem.,86,271-278(1978).

13)M.Burstein,H.R.ScholnickR.iVlorfin:Rapidmethod

fortheisolationoflipoproteinsfromhumanserumby

precipitationwithpolyanions.J.LipidRes.,11,583-595

(1970).

14)J.Folch,M.LeesandG.H.Sloane-Stanley:Asimple

methodfortheisolationandpurificationoftotallipids

fromanimaltissues,J.Biol.Chun.,226,497-509(1957).

15)H.Takahashi,Y.Nara,H.MeguroandK.Tsujimura:

Asensitivefluorometricmethodforthedetermination

ofglutathioneandsomethiolsinbloodandmammalian

tissuesbyhighperformanceliquidchromatography,

Agric.Bzol.Ckern.,43,1439-144(1979).

16)D.1.Paynter,R.J.MoirandE.J.Underwood二Changes

inactivityoftheCu-Znsuperoxidedismutaseenzymein

tissuesoftheratwithchangesindietarycopper,∫

Ntrtr.,109,1570-1576(1979).

17)柴 田 寛 三:生 物 統 計 学 序 説,創 文 社(東 京),pp64-78

(1974)

18)市 原 清 志:バ イ オ サ イ エ ン ス の 統 計 学,南 江 堂(東 京),

pp90-99(1990).

19)S.Kojima,Y.Miyazaki,T.Honda,M.Kiyozumi,H.

Shimada,andT.Funakoshi:EffectofL-cysteineon

toxicityofparaquatinmice,ToxicologyLetters,60,75-

82(1992).

20)C.Bismuth,R.Garnier,F.J.Baud,J.Muszynski:

Paraquatpoisoning,Anoverviewofcurrentstatus,

L)ratgSafty,5,243-251(1990).

21)L.Eklow-Lastrom,L.Lossi,H.Thor,andS.Orrenius:

Effectsofoxidativestresscausedbyhyperoxiaand

diquat.Astudyinisolatedhepatocytes.FreeRadical

Res.Common.,2,57-68(1986).



100 URAKAMIFOUNDATIONMEMOIRSVol.6(1998)

DevelopmentofFunctionsofSafflowerPigmentsasFoodMaterial

AvailabletoPreventDisease

KiharuIgarashiandSatoeYaginuma

(DepartmentofBioproduction,FacultyofAgriculture,YamagataUniversity)

SafflominA,whichisthemostabundantyellowpigmentcontainedinsafflower

petals,andanextractpreparedfrompetalsbyextractingthemwithboiledwater

(safflowerextract)wasanalyzedforitsradicalscavengingactivityinvitYO.Theprotec-

tiveeffectsofsafflominAandsafflowerextractfromoxidativestresswerealsodeter-

minedbymeasuringtheireffectsonserumandliverlipidperoxidationandontheserum

andliverlipidlevels,aswellastheantioxidativeenzymeactivitiesinratswithorwithout

paraquat-inducedoxidativestress.

BoththesafflominAandsafflowerextractshowedhydroxylradicalandsuperoxide

anionscavengingactivities,withhigherscavengingactivityinthesafflowerextractthan

inthesafflominA,suggestingthatithaveothercompoundswhichscavengeradicalsor

strengthentheradicalscavengingactivityofsafflominA.

SafflominAtendedtosuppressadecreaseinfoodintakeandbodyweight,andto

suppressanincreaseinthelipoperoxide(TBARS)contentwhichwascausedbyparaquat

feedinglateinthefeedingperiods.SafflominAalsotendedtosuppressadecreaseinthe

catalaseactivityinlivermitochondria]fractionandtosuppressdecreasesinlivertriacylg-

lycerolandreducedglutathionelevelsinratssubjectedtooxidativestressbyparaquat.

Safflowerextractalsoactedpreventivelyagainstparaquat-inducedoxidativestressthe

sameasdidsafflominA.However,theactivitiesofsafflowerextractwerestrongerthan

thoseinsafflominA,suggestingthatotheractivecompoundswhichmaypreventoxidative

stressinvivoorenhancetheeffectsofsafflominAinvivo,maybeinvolvedintheextract.


