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緒 言

ショウガ(ZingiberofficinaleRoscoe)は,シ ョ

ウガ科に属する多年生草本で,熱 帯アジアの原産

であるが,今 日では広 く世界中に栽培されている。

ショウガは熱帯地域においても花はつけるが結実

しないことから,根 茎による栄養繁殖を行ってお

り,品 種はあまり分化 していない11。通常のショ

ウガは二倍体(2n=22)で あるが,Adaniyaら が

コルヒチン処理による育種学的手法2～5)を用い

ることによって,四 倍体ショウガ(2nニ44)の 作

出を可能にした。これによって,シ ョウガの大量

増殖,花 粉稔性向上等に大きく寄与することとな

った。また,四 倍体ショウガは二倍体に比べ大型

化することが報告されているが2～3,四 倍体ショ

ウガの有用成分についての報告はほとんどない。

特に,シ ョウガの根茎は食用および薬用として広

く利用され,そ の特徴 としては,特 異の香気 と強

い辛味があげられる。現在では,シ ョウガから分

離された精油や溶媒抽出物であるオレオレジンは,

種々の食品や飲料の風味添加物として用いられ,

鎮痙作用,抗 潰瘍作用,抗 菌作用等を有すること

も報告 されている6.r1。一方,シ ョウガの辛味成

分は,gingerol類,shogaol類 等であり,抗 酸化,

下痢抑制作用,抗 腫瘍活性,抗 アレルギー活性,

強心活性等の数多くの効果を示すことが報告され

ている6.8-10)。そこで,二 倍体お よび四倍体 ショ

ウガの二次代謝物である香気成分と辛味成分を定

性 ・定量分析することによって有用成分の比較を

行うとともに,各 ショウガ水性エタノール抽出エ

キスおよび辛味成分の抗菌活性の比較検討を行い

い,四 倍体ショウガの食品としての有用特性 を明

らかにすることを目的とした。

材料および方法

1.材 料

ショウガはすべて高知県産の 黄 金の里 を用

いた。四倍体の作出は,Adaniya,Okadaら の方

法3～5}に従い,茎 頂 を0.2%コ ルヒチ ンを含む

2.Omg/LBAお よび0.05mg/LNAAを 添加 した

MS培 地にて8日 間処理後,MS培L地 にて植物体

を作出した。植物体は圃場に順化後,栽 培 して根

茎を得た。二倍体ショウガは,処 理をしない茎頂

を同様に培養および川頁化後,根 茎を得た。コルヒ

チン処理後に再生 した植物体と処理後順化して約

1年 経過した植物体について染色体を観察した。

染色体数の確認はAdaniya,Okadaら の方法3-5)

に従い,二 倍体および四倍体ショウガを同定した。

ショウガの根茎は収穫 ・貯蔵後,冷 凍保存(-

50℃)し,分 析に用いた。

2.香 気成分分析(GCお よびGC-MS分 析)

ショウガ根茎(鮮 姜)の コルク皮を除き,お ろ

し金ですりおろし,ろ 過した搾汁9mLにn一 ヘ

キサ ン1mLを 加え,遠 心分離(3,000rpm,15分

間)後,ヘ キサン画分を濃縮 して香気成分を得た

11.L}
。得られたショウガの香気成分は,GC(島 津

社製GC-14A,FID)に て定性 ・定量した。GCの

条件は以下のとおりである131。カラム:DB-1キ
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ヤピラ リーカ ラム(0.25mmi.d。x30m,025μm

filmthickness),カ ラム温度:50℃(2min)→3

℃/min→230℃(10min),試 料 気 化 室 温 度:

250℃,検 出器温 度:250℃,キ ャ リアーガ ス:窒

素,ガ ス流 量:1。8mL/min.ま た,上 記 のGC条

件 でGC-MS(島 津社 製GC-17A/QP-5000)に よ

る定性分析 も行 った。

3.辛 味成 分の抽 出 と単離,同 定

四 倍 体 シ ョ ウ ガ 根 茎(干 生 姜)(乾 燥 重 量

37.47g)を メ タノール(800mL×3回)お よびジ

クロ ロ メ タ ン(800mL×3回)で 抽 出 した(全

体 で16時 間,室 温 下)。 得 られた抽 出エキ スをエ

バ ボレー ターにて濃 縮 した。濃縮 エキ スに水 を混

合 しSephadexLH-20カ ラム クロマ トグラ フィー

に付 した。 さ らに得 られ た画 分 を,Preparative

C18ま たSephadexLH-20等 の カ ラム クロ マ トグ

ラフ ィー にて精 製 し,化 合物1(196.5mg)お よ

び2(32.2mg)を 単 離 した(Fig.1)。 精 製 した化

合 物 につ いて は,lH-,13C-NMR,ま たUVス ペ

ク トル等 を測 定 した。そ れ らの スペ ク トルデ ータ

を文献値11…16)と 比 較 する こ とによ り,化 合物1

は[6}gingerol,化 合 物2は[6}dehydroparadol

と同定 した(Fig.2)。

Fig.11solationland2fromthetetrapoidgingerrhizomes

【6】-gingerol(1) [6]-dehydroparadol(2)

zingerone(3)

Fig.lChemicalstructurescompoundsofgingertestedinthisstudy
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4.辛 味成分 の定量 分析(HPLC分 析)

シ ョウ ガ根茎(干 生姜)の 辛 味成分 の定量分 析

は,高 速液 体 クロ マ トグラ フィー(HPLC)に よ

り行 っ た。 干生 姜 を50%水 性 エ タノ ール にて 室

温下16時 間抽 出 したlr.18)。抽 出液 を ミ リポ アフ

ィルター(0.22μm,Millipore社,USA)に て濾

過 し,得 られる各 抽出 エキス(2mL)を25℃ 遠 心

エ バ ボ レー タ ー(UNIVAPO100H,UNIJETII,

UniEquip社,Germany)に て濃縮(lmLま で)

後,滅 菌 蒸留 水 を加 えて2mLに 秤量 した。得 ら

れ た抽出エ キス をHPLC分 析 に供 したヱ8)。HPLC

分析 は以下 の とお りであ る1)。 カ ラム:TSK-gel

ODS80Ts(4.6mmi,d.×250mm),移 動 相溶媒:

McOH-HBO(9:1,40min),流 速:0.4mL/min,

カ ラム 温 度:40℃,検 出:280nm,Rt(min):

[6]-gingerol(1)(8.79),[6]-dehydroparadol(2)

(946),zingerone(3)(7.55).Zingerone(3)は

市販 品(Sigma-Aldrich社)を 用いた。

5.シ ョウガの抽 出 エキ スお よび辛味 成分 の抗

菌活 性

シ ョウガ(干 生 姜)の 上記抽 出エ キスお よび辛

味成 分 につ いて,グ ラム陰性菌 のEscheyichiacoli

ATCC25922,PseudomonasaeruginosaPAO4290,

SalmonellatyphimuyiumLT2,Salmonella

enteyitidis11654,VibyiopayahaemolyticusNat,

YersiniaenteyocoliticaSYT-11-72お よび グラ ム陽

性 菌 のStaphylococcusauyeusATCC25923,

Listeyiamonocytogenes4A(AFISC2318),

BacilluscereusIFO3131に 対 す る抗菌 テ ス トを

行っ た。各 種菌 株 をTablelの 各 種条件 下 にて

培 養 した19〕。各 種サ ンプ ルの最 小 発育 阻止 濃 度

(MIC)は,微 量液体 希釈 法 によ り各種薬 剤濃 度

に対す る感 受性 を検 査 して算 出 した18)。 また,対

照薬 剤 と してpenicillinGお よびerythromycin

を用 いた。最 初の摂種 菌量は,2×10'cfu/mLに

調製 した。24時 間 培養 後,各 サ ンプル の抗 菌活

性 を マ イ クロ プ レー トリー ダ ー(655nm検 出,

Model450,Bio-Rad社,USA)に よってMIC値

を測定 した。

結果および考察

1.香 気 成分分析(GCお よびGC-MS分 析)

二 倍体 お よび 四倍体 シ ョウガ 中の香 気 成 分組

成をGCお よびGC-MSに て分析 した結果,17種

類 の成 分 を同 定 した(Table2)。 モ ノ テル ペ ン

類 は,5種 類の 炭化 水 素(α 一pinene,camphene,

myrcene,β 一pinene,terpinolene)お よび7種 類

の 含 酸 素 化 合 物(linalool,citronellal,borneol,

decanal,neral,geranial,9eranylacetate)で あ り,

セ キ ス テ ル ペ ン 類 は,3種 類 の 炭 化 水 素(α

一zingiberene ,α一farnesene,β 一bisabolene)お よび

2種 類 の含 酸素化 合物(nerolidol,farnesol)で あ

った 。 これ らの同定 成分 はす べ て既 報の ものであ

ったll・12.20.all。モ ノテ ルペ ン類 とセ キス テルペ ン

Table1 Organismsandgrowthconditionstestedinthisstudy
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Table2Compositionofvolatilecompoundsfiomdiploidandtetraploidginger
rhizomes(peakarea%)

'Trace(peakarealessthanO .005%).Eachvalueisthemean±SEfor6samples.

Valuesinthethetablenotsharingadifferentsuperscriptletteraresignificantly

differentatp<0.05byStudentst-testusingthestatisticalanalysissystem.

類の組成率は,二 倍体および四倍体ショウガとも

に前者が約21%,後 者が54～59%と セキステ

ルペン類が高く,Connel&Jordanの 報告と一致

していた11)。二倍体および四倍体ショウガともに

3種 類のセキステルペン炭化水素が主要成分あ り,

その 中で もシ ョウ ガ特 有 の香 りであ る α一

zingibereneが 最 も多く含まれていた(32～34

%)11>。その他の香気成分では,新 鮮なショウガに

含まれる柑橘様芳香のneralとgeranial,ス ズラ

ン様芳香のlinalool,樟 脳様芳香のcampheneが

検出された11.121。また,日 本産ショウガで特徴的

な香気成分の一つ として報告されているgeranyl

acetateも わずかではあるが検出された12>。二倍

体および四倍体 ショウガ ともにgeranialよ り

geranylacetateの 含量が少なかったのは,シ ョ

ウガ貯蔵中の酸化の影響が考えられた。また,今

回検出した香気成分のうち,borneol,decanalお

よびfarnesol以 外は二倍体お よび四倍体問で有

意差は認められなかった(Table2)。 特に,日

本産ショウガの特徴的な香気成分の一つで柑橘様

芳香のdecanalは 四倍体に,ま た樟脳様芳香の

borneolは 二倍体に多 く含まれていたが12),実 際

にはほとんど感知できない程度であった。従っ

て,二 倍体および四倍体ショウガの香気成分組成

は,ほ とんど差異がないと考えられた。

2.辛 味成分の抽出と単離,同 定および定量分

析(HPLC分 析)

ショウガ根茎には,gingerol類.shogaol類 等

の辛味成分が0.6～1.0%含 まれていることが知

られている6?。今回材料に用いた四倍体ショウガ

の辛味成分に関する研究報告はほとんどなく,辛

味成分の解明および二倍体ショウガとの比較を行

うことにより,四 倍体ショウガの食品素材 として

の有用性を調査 した。四倍体ショウガ乾燥根茎の

抽出エキスを各種カラムクロマ トグラフィーに付

し,[6」-gingerol(1)お よ び[6]-dehydroparadol

(2)を単離 ・精製した(Fig.1)。[6}Gingerol(1)

は,二 倍体ショウガに最も多 く含まれ,主 な辛味

成分であることが知られているが,四 倍体ショウ

ガにも同様に含まれていた。また同時に単離 した

[6]-dehydroparadol(2)は,Surhら による報告

はあるが1516),四倍体ショウガから単離した報告

はなく,新 しい知見として注 目される。

これ らの化合物(1,2)とzingerone(3)を 指

標 として,二 倍体および四倍体ショウガの辛味成

分の定量分析を行った。HPLC分 析の結果,二
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Table3Concentrationsofpungentcompoundsextracted
fromdiploidandtetraploidgingerrhizomes(ooasdrywdght
oftheginger.[]:ug/mL)

Trace(peakarealessthanO.005%).Eachvalueisthemean

for5samples.

Valuesinthethetablenotsharingadifferentsuperscriptlett-

eraresignificantlydifferentatpく0.05byStudent「st-testusing

thestatisticalanalysissystem.

倍体お よび四倍体 ショウガ ともに[6]-gingerol

(1)が 乾燥重量当たり約0.7%と 最も多く含まれ

ていた(Table3)。 また,[6}dehydroparadol(2)

は,[6】-gingerol(1)程 多 くはないが乾燥重量当

た り0.07～0.09%と わずかに含 まれ ていた。

[6]-Gingerol(1)お よび[6]-dehydroparadol(2)と

もに二倍体および四倍体ショウガ間で含量に有意

差は認められなかった。また,zingerone(3)は

ほとんど検出されなかった(Table3)。 実際に

食 してみても辛味成分の違いはほとんど感 じられ

ず,二 倍体および四倍体ショウガの辛味成分の組

成はほとんど変わらないと考えられた。

3.シ ョウガの抽出エキスおよび辛味成分の抗

菌活性

二倍体および四倍体ショウガ根茎の抽出エキス

の抗菌スペクトルおよびMIC値 をTable4に 示

す。ショウガ抽出エキスは供試したグラム陽性菌

に対し,高 い抗菌活性を示した。特に,二 倍体お

よび 四倍 体 シ ョウ ガと もに,Staphylococcus

aureusお よびBacilluscereusに 対 し,明 らか な抗

菌 性 を 示 した(MIC;4mg/mL)。 また,Listeria

monocytogenesに 対す るMIC値 も8mg/mL(二

倍 体)お よび4mg/mL(四 倍 体)と 比 較 的高 い

ことがわ かった 。一方,グ ラム 陰性菌 に対 しては,

低 い抗菌性 であ り,今 回調査 した菌種(Escherichia

coli,Salmonellatyphimurium,Salmonella

enteyitidisお よびYeysiniaenteyocolitica)お よび濃

度 に お い て活 性 を示 さな か っ た。Pseudomonas

aeruginosaお よ びVibrioparahaemolyticusに 対 し

て は,二 倍 体お よび四倍 体 ショウガの抽 出エ キス

のMIC値 は16mg/mLと わず かな抗菌 性を示 し

た。 これ は,植 物 由来 の抽出エ キスが グラム 陰性

菌 よ りグラム陽性 菌 に対 し感受性 を示す とい う今

迄 の知見 と一致 して いた22)。以上 の結果 か ら,二

倍体 お よび四倍体 シ ョウガの抽 出エ キスに含 まれ

て い る 化合 物 が,Staphylococcusauyeus,Bacillus

cereusお よびListeyiamonocytogenesの グ ラ ム陽

性菌 に対 し,比 較 的強 い抗 菌活性 を有す る ことが

明 らか となった 。

次 に,化 合物1-3と 抗 菌活性 の関連性 につ いて

調査 した 。化合物1・3のMIC値 はTable5に 示

す。 そ の 結 果,[6]-dehydroparadol(2)お よ び

zingerone(3)は グ ラム陽性 菌お よび陰性 菌 に対

し て もほ と ん ど抗 菌 活 性 を 示 さ な か っ た。

[61-Gingerol(1)は,[6]-dehydroparadol(2)お よ

びzingerone(3)に 比べ て抗菌性 が あ り,さ らに

Table4 Antibacterialactivitiesoftheextractsofdiploidandtetraploidgingerrhizomes
(MICvaluesinmg/mL)
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Tab亘e5 antibacterialactivitiesofpungentcolnpoundsingingerrhizomes(MICvaluesinμgmD

グ ラム陰性菌 よ りもグ ラム陽性菌 に対 して抗菌性

が認 め られた。 特 に,[6】-gingerol(1)のMIC値

は,Staphylococcusaureusに 対 し250μg/mL,

Pseudomonasaeruginosa,Vibrioparahaemolyticus,

Listeyiamonocytogenesお よびBacillusceyeusに 対

し500μg/mLで あ った。 四倍 体 シ ョウ ガの抽 出

エ キスお よ び辛味 成分 の抗 菌活性 はpenicillinG

やerythromycinの よ うな市販 の抗 生物 質 と比べ

低い活 性で あった が(Table5),[6】-gingerol(1)

は シ ョウ ガ水 性エ タノー ル抽出エ キス に多 く含 ま

れ てお り(Table2),シ ョウ ガの抽 出 エ キス の

抗菌性 の 多 くは 【6】-gingerol(1)に 起 因す る もの

と 思 わ れ る。 ま た,zingerone(3)よ り[6】-

dehydroparadol(2)カ ミ,Pseudomonasaeyuginosa

お よびBacillusceyeusに 対 して,若 干強 い抗菌性

を有 してい た。 このこ とは,Fickerら の 報告23・24}

の とお りgingerol類 の炭素 鎖長 の違 い と水酸 基

数が抗 菌性 に重要 な役割 を持つ と考え られる。

Dhawan&Lavaniaは,倍 数体 を作 出する とそ

の二次 代謝 成分 は増 加す る傾向 がある と報告 して

い る25}。 しか し,今 回調査 した シ ョウ ガの場合,

香気成 分,辛 味成 分 ともに変化 は認め られなか っ

た。 四倍体 ショウガ は大型化 され るが3…°1,有 用

二次代 謝成 分は保持 され てお り,そ の 食品 として

の有効 性 は変わ らない と考 え られる。 また,二 倍

体お よび四 倍体 シ ョウ ガの抽出 エキス および化 合

物の抗 菌活性 を評価 す るこ とが で きた。 四倍体 シ

ヨウガの水性エタノール抽出エキスおよびショウ

ガに含まれる辛味成分であるgingerol類 がグラ

ム陽性菌に対し,抗 菌活性を示した。MIC値 に

て表したように,四 倍体ショウガの抽出エキスお

よ び辛 味 成分 の 抗 菌活 性 はpenicillinGや

erythromycinの ような市販の抗生物質と比べ低

い活性であった。しか しなが ら,食 生活における

近年の国際化と健康指向による低塩化は,香 辛料

の使用を増大させている。そのため今回の研究材

料である四倍体ショウガは新たな香辛料の一つと

して,合 成保存料とは違った食中毒細菌に対する

食品添加物としての可能性があるのではないかと

考えられる。

本研究を遂行するにあた り,多 大な研究助成金

を賜りました浦上食品 ・食文化振興財団に心より

感謝の意を表しますと共に貴財団の益々のご発展

を祈念申し上げます。
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SecondaryMetabolitesandAntibacterialActivitiesoftheRhizomesofDiploidand

TetraploidGingers(ZingibeyofficinaleRoscoe)

KazutakaNishikawa.*NorieTanakaand*KanjiIshimaru

(:VarutoUniversityofEducationand`SagaUniversity)

Therhizomesofdiploidandtetraploidgingers(ZingiberofficinaleRoscoe),

`K
oganenosato',werestudiedinthecompositionofvolatileandpungentcompoundsand

theantibacterialactivity.Thetetraploidgingerwasderivedfromthediploidgingerbyin

vitrocolchicinetechniques.GCandGC-MSanalysisrevealedthatthecompositionofvolatile

compoundsindiploidandtetraploidgingersexhibitedasimilarcompositionalpattern.The

pungentcompoundswerealsoisolatedfromthetetraploidgingerrhizomesandtheir

structureswereestablishedas[6]-gingeroland[6]-dehydroparadolbychemicaland

spectroscopicevidenceforthefirsttime.Moreover,HPLCanalysisshowedthatthe

compositionofpungentcompoundsintetraploidgingerswasnotalteredfromthatofdiploid

ginger.Inaddition,extractsandpungentcompoundsintherhizomesofdiploidand

tetraploidgingerswerescreenedfortheirantibacterialactivityagainst6Gram-negative

bacteriaand3Gram-positivebacteria.Theminimuminhibitoryconcentrations(MICs)of

extractsandpungentcompoundsintherhizomesweredeterminedbythemicrodilution

methodrangedfromO.49to16.000,ug/mLandO.03to1,000,ug/mL,respectively.Extracts

andpungentcompoundsintherhizomesexhibitedafairlyhighantibacterialactivityagainst

thespectrumofmostGram-positivebacteriatested.


