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Most plant foods such as vegetables, fruit, seaweed and mushrooms contain antimutagenic or 
anticarcinogenic compounds. These compounds may be altered or lost during processing and cooking. 
Therefore, it is very important to investigate the change in antimutagenicity of a food due to 

processing and cooking. The objective of the first stage of this study was to examine the 
antimutagenicity of water-soluble and fat-soluble substances in plant foods. Food samples were selected 
from popular seasonal vegetables that are commonly available. The water-soluble fraction and 
fat-soluble fraction were extracted from each freeze-dried plant food with a 0.1  M phosphate buffer and 
methyl alcohol, respectively. The antimutagenic activity was evaluated by the Ames method to examine 
the mutagenicity of Trp-P-1, Trp-P-2 and  2-hydroxy-(1-N-nitrosoindolyl) propionic acid (NIHP) toward 
Salmonella typhimurium TA 98. 

Twenty percent of the forty plant juices tested reduced the mutagenicity of Trp-P-1 by more than 50 
%, and 35% of the extracts from the other 29 vegetables reduced mutagenicity of NIHP by more than 
50  %. Eighty three percent of the water-soluble fractions extracted from 24 freeze-dried plant foods 
showed antimutagenic activity toward Trp-P-2. On the other hand, only 25% of the fat-soluble fractions 
from the freeze-dried plant foods showed antimutagenicity, although a few of them demonstrated very 
strong activity. Seventeen percent of the tested plant foods had antimutagenicity in both the 
water-soluble and fat-soluble fractions. Most of the plant foods tested contained antimutagens in their 
water-soluble fractions. 
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1. 緒 言

動物 性食 品 の加熱 調理 時 に生成 され る変異 原物 質,

ヘ テ ロサ イ ク リック ア ミン類 は, ガ ン原性 を有す る化

合物 と して広 く知 られて い る( 杉村 1995). また, ニ

トロ ソ化 合物 の よ うに, 食 品の貯 蔵加 工 中に成分 ど う

しが反応 して生 じる変異 原物 質 もあ る( Ohara et al.

1988; Mizuno et al. 1987). 一方, 野 菜類, 果物 類 な

ど植 物性 食 品の 中 には, これ ら変 異原 性 を抑 制 す る作

用 を有 して いる ものが 多 くあ り,そ の作用 機構 と して

は,薬 物 代謝 酵素 系 の阻害( リ グニ ン様物 質 お よびポ

リフェ ノ ール重 合体), 変 異原 物 質 の分 解( ペ ル オキ

シ ダーゼ), 吸着 作用( 食 物繊維), 還元性( アス コル

ビ ン酸) な どが挙 げ られ てい る(太 田 と並 木1988).

また, 野 菜, 果物 ジ ュー スか ら抽 出 した高 分子 画分

を, 100℃ で 20 分 間加熱 処理 した もの と,そ の ま ま未

処 理 の もの につ い て抗 変 異原性 を調 べ た ところ, 数種

の野菜 につい ては, 加熱 処理 した もの も未処 理 の もの

も共 に抑 制 活性 が あ っ た との報 告 もあ る( Shinohara

etal. 1988).

ま た, ハ ー ブ類 は, Trp- P- 2 に対 して非 常 に強 い抑
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制 活性 を有 してお り,そ の本体 は, オ レガノか らガラ

ンジ ンとケル セチ ン( Kanazawa et al. 1995), ペ パ ー

ミ ン ト,セ ー ジ, タ イ ムか らル テ オ リ ン( Samejima

etal. 1995) で あ った との報告 もあ る.

各種 植物性 食 品 に含 まれ る変異原 抑制 物 質の本 体 を

明 らか にす る こ とは非常 に大事 な ことで はあ るが, ど

の ような食 品 に抗 変 異原性 が あ るのか, また, 抑 制成

分 の 加工 調 理過 程 で の消 長 を調 べ る こ と も,「 健全 な

食 生活 を組 み立 て る」 とい う点 で は非常 に重 要 な意味

が あ る.

本報 で は, そ の点 に着 目 し,各 種 変異 原物 質 に対す

る植物性 食 晶の ジ ュー スが有す る抗 変異 原性 な らび に

植 物性 食 品の水 溶性, 脂溶 性 どち らの抽 出画 分 にその

活 性が 強 いか比 較検 討 した.

2. 実験 材料 お よび実 験方 法

(1) 変異原 抑 制試料 の調 製

変異 原物 質 Trp- P- 1 に対 して 40 種 類, NIHP に対 し

て 29 種 類, Trp- P- 2 に対 して 24 種 類 の 季節 ご とに一

般 に市 販 され食用 に供 されて い る代 表 的な植物 性 食品

(野菜 類, 果 物 類, キ ノ コ) を, 必 要 に応 じて種子,

皮 を除 去 した 後, 10g を ジ ュー サ ー( サ ン ヨー SJ- G

661) に供 して 7～ 9m1 の ジ ュ ース を採 取 し,濾 過 除

菌 を行 い変異 原抑 制試 験試 料溶 液 と した.

また,水 溶 性 画分 お よび脂溶 性画 分 の抗 変 異原性 を

検 討す る試料 は, 次 の よ うな手 順 で調製 した.試 料 と

す る食 品 を液体 窒素 中で凍 結 し,手 際 よ くワー リング

ブ レ ンダ ーで破 砕 後, 凍結 乾 燥 を行 った. 乾燥 物 1g

を 0.1M リ ン酸 緩 衝 液 (pH7.4) 100m1 中 で 12 時 間

放 置 し,上 澄 み 液 を濾 過 除菌 した もの を, 水 溶性 画分

と した.同 様 の操 作 で メタ ノール で抽 出 した もの を減

圧 留 去 後, DMSO に溶 解 させ た もの を脂 溶 性 画 分 と

した.

(2) 抗 変異 原性 試験

1) 抗 変異 原性 の 測定

抗 変 異原性 の 測定 は, フ レーム シ フ ト型の 変異原 性

に対す る検 出感度 の高 い Salmonella typhimurium TA 98

株 を用 い て評 価 す る ことが で き( Kato and Yamazoe

1987), 実 際 に は変 異原 物 質 に試 料溶 液 を作 用 させ,

そ の際 に生 じた復 帰 変異 コ ロニー数 の変 化 に よって算

出 した.

変異 原物 質 と しては薬物代 謝 酵素 群 に よって代謝 活

性 化 を うけて変異 原性 を誘 発す る トリプ トフ ァンの熱

分 解産物 Trp- P- 1, Trp- P- 2, お よび酸 性条 件 下で の亜

硝 酸 と トリプ トフ ァ ンの反 応生 成 物 で N-ニ トロ ソ化

合 物 であ り薬物代 謝 活性 を必 要 とせ ず に直接 変異 原性

を示 す, 2- ヒ ドロキ シー3-( 1- N- ニ トロソ イ ン ドリル)一

プ ロ ピオ ン酸 (NIHP と略 す)( Ohara et al. 1988) を

用 い た.

す な わ ち, 変 異 原 物 質溶 液 0.1ml に試 料 溶 液 0.1

m1 を 30 分 間, 37℃ で イ ンキュベ ー トした後, 薬物 代

謝 系 酵 素 群 を含 む S- 9Mix ま た は リ ン酸 緩 衝 液0.5

ml お よび, 前 培養 した菌懸 濁液( S. typhimurium TA

98) 0.1m1 を加 え, 37℃ で 20 分 間再 び イ ンキ ュ ベ ー

トした後, ソ フ トア ガー を 2m1 加 え, 最 少 グル コ ー

ス寒 天培 地 に重層 し, 37℃ で 48 時 間培 養後, 生 じた

復 帰変 異 コ ロニ ーの 数 を計 測 した.

抗 変 異原1生は次 の式 に よって算 出 した.

抗 変異 原性 (%)= (1- B/A) × 100

A: 変 異原 物 質 の み の復 帰 コ ロニ ー数, B: 変異 原

物 質 と試 料 溶液 の混 液の復 帰 コ ロニー数.

また, サ ンプルの毒 性 の有無 を しらべ る ため に変異

原 試験 に よる生菌 数測 定 も同時 に行 った.

抗 変 異原性 を測 定す るため の変異 原物 質 は,必 須 ア

ミノ酸 の一 つで あ る トリプ トフ ァ ン由来 の ガ ン原物 質

の 中 で 最 も ガ ン原 性 の 高 い( 杉 村 1995) Trp- P- 1 を

(1) 各 種 植物 性 食 品抽 出液 の抗 変 異 原性 を測 定 す る た

め に用 い た. 使 用 濃 度 は, プ レー トあた り 150ng 添

加 し,そ の 際 に生 じた復帰 変異 コロニ ー数 は 700 であ

っ た. ま た, トリプ トフ ァ ン由来 の N- ニ トロ ソ化 合

物, NIHP, につ い て は Trp- P- 1 と同 じ復 帰 変 異 コ ロ

ニ ー数 を示 す プ レー トあ た り 160ng を添 加 した. ま

た (2) 各種 植 物性 食 品抽 出液 の変 異 原抑 制成 分 の溶 解

性 の測 定 で は, Trp- P- 2 を変 異原 物 質 と して用 い た.

Trp- P- 2 は, 同 じ濃 度 で Trp- P- 1 に比 べ 復 帰 変異 コ ロ

ニ ー 数が 高 くな るた め, Trp- P- 2 を用 い るこ とに よ り

抑 制 成 分 の抗 変 異 原 性 の活 性 測 定 感 度 を 高 め た.

Trp- P- 1 と同程 度 の復 帰 変異 コロニ ー数 を誘 発 す る プ

レー トあ た り 20ng を添加 した.

2) 培 地

i) 最 少 グル コー ス寒 天培 地: Vogel Bonner 最 少

培 地( 硫酸 マ グ ネシ ウム 7 水塩0.2g,ク エ ン酸 1 水

塩 2g, リン酸ニ カ リウ ム 10g, リ ン酸水 素 ア ンモ ニ

ウ ム ナ トリ ウム 3.5g を水 100m1 に 溶解 した もの)

と寒天溶 液( Difco Baeto Agar 15g を水 800ml に溶

解 した もの) お よ び グル コー ス溶 液(D- グル コー ス

20g を水 100ml に溶 解 した もの) を それ ぞ れ別 々 に

高圧 蒸気 滅 菌後, 混 合 して その 25ml を 1 プ レー トと
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した.

ii) ソ フ トア ガー: Difco Bacto Agar 0.7%- 塩 化

ナ トリウム 0.6% 溶 液 を高圧 蒸気 滅菌 後, 1/10 容量 の

0.5mML- ヒス チ ジ ンお よ び 0.5mM ビ オチ ン溶 液 を

添加 した もの.

3) S-9 Mix の調 製

薬 物代 謝 酵 素群 を含 むラ ッ ト肝 ホモ ジネー ト 100μ1

に塩化 マ グ ネ シウム 8μmol, 塩 化 カ リウム 33μmol,

グル コー ス-6- リン酸 5μmol, NADH4μmol, NADPH

4μmol, ATP5μmo1, リ ン酸 緩 衝 液 100μmol を加

え蒸留水 で 1m1 とした.

3. 実験 結果 お よび考 察

(1) 各種植 物性 食 品抽 出液 の抗 変 異原性

ガ ン原 性 のあ る 変異 原 物 質, Trp- P- 1, に対 す る各

種 植物性 食 品抽 出物 の抗変 異原性 につ いて 図1に, ま

た直 接 変 異原 物 質, NIHP, に対 す る各種 植物 性 食 品

抽 出物 の抗 変異 原 性 を図 2 にま とめた.

70% 以 上 抑 制 した もの を++++, 70% 未 満 50%

以 上 抑 制 した もの を+++, 50% 未 満 30% 以上 抑 制

した もの を ++, 30% 未 満 10% 以 上抑 制 した もの を

+, 10% 未 満の もの を一であ らわ した.

図 1 に示 した よ うに, 本実 験 に使 用 した 40 種類 の

植 物性 食 品 の うち, Trp- P- 1 に対 して 50% 以 上抑 制 し

た ものが, ダイ コ ン葉, ア スパ ラ ガス な ど全 体 の約

20% あ った.

マ ー ケ ッ トバ ス ケ ッ ト方式 に よる1日 に摂 取す る変

異 原性 を復 帰 コ ロニー数 であ らわす と 270,000 であ る

(大村 1986). この すべ て の変異 原 性が Trp- P- 1 由来 で

あ る と して換算 す る と, 150μ9 に相 当す る. そ こで,

1SOμg の Trp- P- 1 の 変 異 原 性 を抑 制 す る の に必 要 な

食品 の換算 量 を, 活 性 の強 かっ た植 物性 食 品 につい て

算 出 し表 1 に ま とめ た. そ れ ぞれ の食 品 は 200g 以下

で変 異原性 が抑 制 され てい る.一 般 に 「1日 の植 物性

食 品 摂 取 の 目安 が300g」 と言 わ れ て い る( 神 立 等

1993) が 本実験 結 果 も これ を支持 した.

ま た, 図 2 に 示 した よ うに NIHP に対 して 50% 以

上抑 制 した ものが, トマ ト,キ ウ イフル ーツ, ナ ス,

キ ャベ ツな ど実験 に使 用 した 29 種 類 の植 物性 食 品 の

約 35% あ った.

これ ら変異 原性 を抑 制す る食 品群 は例外 もあるが,

大部 分 の ものが食 品成 分表 にお いて アス コル ビ ン酸 や

β一カ ロテ ン等還 元 性 を有 す る成 分含 量 の高 い食 品 群

に属 してい る傾 向が み られた. 表 2 に示 した よ うに食

品に含まれる還元性成分標品の NIHP に対する抑制活

性を調べたところ,強 弱の差はあるが大部分のものに

図 1. Trp- P- 1 に対 す る 各種 植物 性 食 品 ジュー ス の抗

変 異原性

表 1. Trp- P- 1 の変 異 原性 を抑 制 す る ため に必 要 な植

物 性食 品換 算量
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抗変異原性が認められた。

(2) 各種植物性食品抽出液の変異原抑制成分の溶

解性

各種植物性食品には変異原抑制成分が含まれている

ことは, 図 1 および図2の 実験結果や他の多くの研究

結 果 か ら明 らかで あ る( Shinohara et al. 1988; Ka-

nazawa et al. 1995; Samejima et al. 1995). そ こで,

これ ら抑 制成分 の食 品調 理加工 過程 におけ る消長 を調

べ る 目的 で, 各 種植 物性 食品 の凍 結乾燥 物 を用 い, 水

抽 出 画分( 水 溶 性画 分) とメ タノー ル抽 出 画分( 脂溶

性 画 分) の どち らに抑制 成分 が多 いか につ い て比 較検

討 した。

ガ ン原 性 を示 す 変 異 原物 質, Trp- P- 2, に対 す る各

種 食 品の水 溶性 画分,脂 溶性 画分 の抗 変異原 性 を,茎

葉 菜類 につい ては 図3に,根 菜類 とイモ類 につ いて は

図4に,果 菜類 につい ては図5に,海 藻類 とキノ コ類

につ いて は図6に ま とめた.

茎葉 菜類 につ い て は,ネ ギ, カ リフラ ワー, キ ャベ

ツ, レタスの水 溶性 画分 に抗 変異 原性 が認 め られたが,

脂 溶 性 画 分 に は全 く認 め られ なか った(図3). 果菜

類 につ い て も水 溶 性 画 分 に 同様 の 結 果 が み られ た

(図5).

根菜 類 につ いて は, タマ ネギ, ゴボ ウの水 溶性 画分

に, ダイ コンやキ リボ シ ダイ コン につ いて は脂溶 性画

分 に若 干 の抗 変異 原 性 が認 め られ た(図4). 図 に は

示 して い ない が, Trp- P- 2 に キ ャベ ツ, ホ ウ レ ンソウ,

ダイコ ン,ニ ンジ ンの ジュ ース を作 用 させ た とこ ろキ

ャベ ツで -120% と変 異 原性 を抑 制 せ ず逆 に増 幅 させ

て しまい, 他 の物 も同様 の結 果 とな った. この原 因 と

して は, 水 溶性 画分 の抑 制成 分が脂 溶性 画 分 に よ り相

殺 され たため あ るい は,薬 物代 謝 酵素群 に対 して何 ら

かの影 響 を与 えた等 が考 え られ る.

海 藻類 やキ ノ コ類 につい ては, 今 回測定 した もの に

つい て ワカ メ以 外 には, 水 溶性, 脂 溶性 画分 共 に抗変

異 原性 が あ り,特 にエ ノキ ダケ の脂 溶性 画分 に非 常 に

図 2. NIHP に対 す る各種 植 物 性 食 品 ジ ュー スの抗 変

異 原性

表 2. 各種還元性食品成分の NIHP に対する抗変異原

性

図3. Trp- P- 2 に対 す る脂 溶 性 画 分,水 溶 性 画 分 の抗

変 異原 性(茎 葉 菜類)
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強 い活性 が認 め られ た(図6).

全 体 的 に見 る と,抗 変 異 原性 と して は 50% 以 下 の

もの が多 か っ たが, 検索 した 24 種 類 の食 品群 の 中 で

83%の 食 品 の水溶性 画 分 に抗 変異 原性 が認 め られ た.

脂 溶 性 画分 につ い ては 2, 3 の食 品 に非 常 に強 い抗

変 異 原 性 を有 して い る もの もあ るが, 全体 と して は

25% の 食 品 に しか 抗 変 異 原 性 は認 め られ ず, 逆 に

Trp- P- 2 の 変異 原 性 を増 幅 させ て しま うものが 多 く認

め られた.

また, 水 溶性 画分, 脂溶 性 画分 ともに抗 変 異原性 を

有 してい たの は.全 体 の 17% であ った.

変異 原抑 制成 分 として よ く知 られて い る もの には,

ビタ ミン類, 含 硫化 合物, ポ リフェ ノール類 やパ ー オ

キ シ ダー ゼ を 中心 と した酵 素 類 な どが 挙 げ られ るが

(太田 と並 木1988), これ ら抑 制 物 質 の大 部 分 が水 溶

性 成 分 であ るこ とか ら, 今 回の実験 結 果 はこれ らの報

告 を裏付 け る結 果 となった.

本 実験 操作 にお い て,一 般 に言 わ れて いる変異 原抑

制成 分 の うち,食 物 繊 維や極 性 の低 い成分等 は抽 出 さ

れ てお らず, この結果 だ けで植物 性食 品 の有効性 の有

無 は判 断で きな いが, 水 溶性 画分, 脂 溶性 画分 共 に抗

変異 原性 を有 してい ない食 品 は全 体 の 8% と, 植物性

食 品 に は抗 変異 原性 を有 してい る もの が多 く,「健 全

な食生 活 を組み立 て る」 とい う意味 で も変 異原 抑制 成

分 の溶 解性 を考慮 にいれ た調理 を行 い, バ ラ ンス よ く

バ ラエ テ ィー に富 んだ摂取 を心 掛 けるべ きで あ ろ う.
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