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抄録
［目的］ 糖化反応は、還元糖並びに派生して生じたアルデヒドが生体内の蛋白質のアミノ基と非酵素的に結合し、
終末糖化産物（advanced glycation end products : AGEs）の生成に至る反応である。AGEsは加齢とともに身
体のさまざまな組織・臓器に蓄積して炎症や着色、生理的機能低下を引き起こし、生活習慣病の発症や進展に
関与する。本研究は、黒豆の糖化ストレス緩和作用を検証した。
[方法] 試料には市販の黒豆 7 品種と大豆 1 品種、イソフラボン12 種、及び cyanidine -3 -glucoside（C3G）
を使用した。黒豆試料はフードプロセッサーを用いて粉砕後、80 ℃の熱水で 1 時間抽出し、抽出液を得た。
さらに別途、豆を種皮と子葉部に分けて同様に抽出液を得た。糖化反応抑制作用は、黒豆をヒト血清アルブ
ミン（human serum albumin: HSA）- Glucose 糖化反応モデルに添加後、加熱反応させ、蛍光性 AGEs生成
抑制作用を測定した。抗酸化作用は DPPH 法により測定した。抽出液のイソフラボン量及び C3G量は、逆相
HPLCを用いて測定した。黒豆摂取における食後血糖抑制の影響の測定としてαグルコシターゼ阻害作用と黒
豆摂取による血糖上昇抑制作用を測定した。

［結果］ 糖化反応抑制作用は全試料の大豆、黒豆に認められた。大豆よりも黒豆の方が蛍光性AGEs 抑制率
は高かった。黒豆の種類ごとでの蛍光性 AGEs生成抑制率の比較では黒千石が最大で 85.3 ± 2.5%（平均値±
標準偏差）であった。黒豆の種皮と子葉部で分けた糖化反応抑制率はすべての品種において子葉部より種皮の
方が高く、最大は種皮では 99.7 ± 0.28%、子葉部では58. 5 ± 1.05%であった。抗酸化作用は全品種の黒豆
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はじめに 

グルコースやフルクトースなどの還元糖は、生命活動に
おいて必要不可欠な栄養素である。しかし、これらの還元
糖は、生体内の蛋白質のアミノ基と非酵素的に結合する。
この反応は糖化反応（glycation）と呼ばれ、糖化反応中
間体産生を経て糖化最終生成物（advanced glycation end 
products : AGEs）の生成に至る1)。身体におけるこの間の
反応課程は、食後高血糖（特にグルコース濃度14 0 mg/dL
以上の血糖スパイク）を契機として開環型グルコース／
環状型グルコース平衡状態が乱れ、露出したアルデヒド基

（- CHO）と周囲の物質と反応連鎖を起こし、多種類の糖質
由来短鎖アルデヒドを生成、これらが遊離脂肪酸と反応し
て別の脂質由来アルデヒドを生成する2, 3)。我々はこの現象
をアルデヒドスパークと名付けた 4)。食品におけるメイラー
ド反応課程では、開環型グルコースの露出したアルデヒド
基と蛋白質やペプチドのアミノ基との反応（シフ塩基なら
びにアマドリ化合物形成）に端を発するが、途中で生じた
糖質由来アルデヒド（glyoxal: GO, methylglyoxal: MGO, 
3- dooxyglucosone: 3DG）が中間体として作用して、様々
な過程を経てAGEsを生成する。一方ヒトでは、アルデヒ
ドスパークによって大量に生じたアルデヒドはカルボニル
化を惹起するだけなく中間体としても作用し、メイラード
反応に比べて短期間に生体内蛋白質をAGEsに変化させる。
血中アルデヒドは血中物質や血管内皮細胞表面と反応する
だけなく、細胞膜を通過して細胞内や組織内蛋白質を修飾
してAGEs 化して、その結果蛋白質の生理的な機能を障害
する。

AGEsは加齢とともに身体のさまざまな組織・臓器に蓄
積して炎症や着色、生理的機能低下を引き起こし、糖尿病
合併症や眼疾患5)、皮膚老化 6)、骨粗鬆症 7)、アルツハイマー
型認知症 8)、動脈硬化症 9) などの生活習慣病の発症や進展
に関与する。糖化反応による老化や疾患リスクの一連の概
念は糖化ストレスと呼ばれている。近年、糖化ストレスは
老化を促進する危険因子の一つであるとされている。

黒豆（Glycine max 'Kuromame'）は植物性エストロゲン
であるイソフラボンを含む大豆（Glycine max (L.) Merrill）
の仲間であること、そして、先行研究で酸化ストレス抑制

KEY WORDS: 黒豆、糖化、終末糖化産物（advanced glycation end products: AGEs）、
	 　　　　  抗酸化能、cyanidine -3 -glucoside

作用が報告されている10)。
糖化ストレスの低減には、高血糖の抑制、糖化反応の抑

制、糖化反応生成物の分解・排泄などが挙げられる11, 12)。
本研究では黒豆の糖化ストレス低減作用に着目し、蛍光性
AGEs生成抑制作用、DPPH（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl.）
ラジカル消去活性、α-グルコシダーゼ阻害作用、黒豆摂取
による血糖値上昇抑制作用を検証した。

方法

(1) 試薬
糖化反応のモデル蛋白は、ヒト血清アルブミン（human 

serum albumins: HSA, lyophilized powder, ≥ 96 %, agarose
gel electrophoresis）をSigma-Aldrich Co. LLC（St. Louis,
MO, USA）から購入して使用した。その他の試薬は特級
またはHPLCグレードのものを富士フイルム和光純薬株式
会社（大阪市）またはナカライテスク株式会社（京都市）か
ら購入して使用した。

(2 ) 試料の調製
試料には市販の黒豆 7品種と大豆 1品種（Table 1）、イソ

フラボン12種、及び cyanidine-3 -glucoside（C3G）を使用
した。豆試料はフードプロセッサーを用いて粉砕後、80 ℃
の熱水で 1 時間抽出し、抽出液を得た。さらに別途、豆を
種皮と子葉部に分けて同様に抽出液を得た。試料の固形
分濃度（mg/mL）は、5 mLの試料抽出液をアルミトレイに
のせ、120 ℃、120分の乾燥前後で重量測定し算出した。
実験には豆全体試料抽出液は固形分濃度が 3 mg/mL、7.5 
mg/mL、10 mg/mLになるように、豆部位別試料抽出液は
固形分濃度が 3 mg/mLになるように精製水で調製して使
用した。配糖体 3 種、アグリコン3 種をそれぞれジメチル
スルホキシド、エタノールを添加して完全に溶解し、0.01 
mol/Lリン酸緩衝液（pH 2.6）で調節した。アセチル化配
糖体 3 種、マロニル化配糖体 3 種は始めからエタノール溶
解されたものを使用した。aminoguanidine（AG）は精製水
で1 mg/mLに調製した。acarboseは精製水で3.3 mg/mL
に調製した。

で認められた。黒豆（固形分濃度 7.5 mg/mL）の抗酸化作用は最大で 286.1 µmol-Trolox当量 / Lであった。
イソフラボン量は子葉部より種皮の方が多く存在した。C3G は種皮部にのみ認められた。
[結論] 黒豆は蛍光性 AGEs 抑制作用、及び抗酸化作用を有し、糖化ストレス緩和作用を有する食品であるこ
とが示唆された。



 Table 1. Sample profile.

Production 
area Manufacture/SellerNo. Sample name

1

2

3

4

5

6

7

8

Tanbabudoukuromame

Hikarikurodaizu

Hakodatekuromame

Tanbakuromame (bittyu) kuronowarai

Gannkuimame

Tanbakuromame (tobikiri)

Kurosengoku

Daizu

Kyoto

Hokkiado

Hokkaido

Okayama

Iwate

Hyogo

Hokkaido

Hokkaido

Black beans

Black beans

Black beans

Black beans

Black beans

Black beans

Black beans

Soybeans

Kyo no Kuromame Kitao

JAJA Obihiro Kawanishi Agricultural Cooperative

TOMIZAWA SHOTEN CO., LTD.

TOMIZAWA SHOTEN CO., LTD

TOMIZAWA SHOTEN CO., LTD

TOMIZAWA SHOTEN CO., LTD

TOMIZAWA SHOTEN CO., LTD

Hokuren Federation of Agricultural Cooperatives
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(3) 糖化反応抑制作用の検証
糖化反応抑制作用の検証にはヒト血清アルブミン-グル

コース（HSA-Glucose）糖化反応モデルを使用した13)。糖
化反応液は、0.1 mol/Lリン酸緩衝液（pH 7.4）、2.0 mol/L
glucose、40 mg/mL HSAを調製した後、それぞれ終濃度
0.05 mol/L、0.2 mol/L、8 mg/mL、試料を1/5濃度にな
るよう添加した。その後、糖化反応液を60 ℃ で40 時間
反応させた後、マイクロプレートリーダーでAGEs由来蛍
光（励起波長370 nm/ 検出波長440 nm）を測定した。対照

（reference: ref）は、黒豆の代わりに等量の精製水を加え、
同条件で反応させた。蛍光性AGEs生成抑制作用の陽性対
照にはAGEs生成阻害剤として知られているAG 1 mg/mL
を試料と同量加えたものを使用した。蛍光値は5 µg/mL 
quinine sulfateの蛍光値を 1,000としたときの相対値とし
て算出した。蛍光性AGEs生成抑制率は以下の式に基づい
て算出した。

蛍光性 AGEs 生成抑制率 (%)
= 100 – {(sample Glucose (+) – sample Glucose (–)) / 
(ref Glucose(+) – ref Glucose (–)) x 100}

また、IC50 は複数濃度の蛍光性 AGEs 生成抑制率から
検量線を作成し、回帰直線を求め、回帰直線 y = 50とし、
x の値を求めた。これより50 % 生成阻害濃度（mg/mL）を
IC50 とした。

(4) DPPH ラジカル消去活性の検証
DPPHラジカル 消去活性は、Troloxを標準物質として

その相当量を算出する方法で測定した14, 15)。96穴プレー
トに Trolox 0 〜 16 nmol/assayと試料 25 〜 100 µL/assay
を分注し、200 mmol/L MES緩衝液、800 µmol/L DPPH
溶液を添加し室温で20 分間反応後、プレートリーダーで
520 nmの吸光度を測定した。DPPHラジカル消去活性は
Troloxで作成した回帰直線の傾きを用いて、試料の添加量
に相当するTrolox量として求めた。豆全体試料は固形分濃

度7. 5 mg/mL、豆部位別試料は固形分濃度3.0 mg/mLを使
用した。

(5 ) 逆相HPLCによる黒豆のイソフラボン分析 
黒豆 7 品種と大豆 1 品種の種皮部と子葉部に含まれるイ

ソフラボン12 種の割合を測定するため、黒豆7品種の熱水
抽出液と大豆の熱水抽出液を逆相 HPLC により分析した。
HPLC による分析条件は Table 2に示した。抽出液に含ま
れる配糖体 3 物質、アグリコン 3 物質、アセチル化配糖体 
3 物質、マロニル化配糖体 3 物質の濃度は、各イソフラボ
ン標準液の混合液のクロマトグラムのピーク面積をもとに検
量線を作製し算出した。

検量線作成
配糖体 3 種、アグリコン 3 種をそれぞれジメチルスルホ

キシド、エタノールを添加して完全に溶解し、0.01 mol/L 
リン酸緩衝液（pH 2.6）で調節した。アセチル化配糖体 3
種、マロニル化配糖体 3 種は始めからエタノール溶解さ
れたものに、0.01 mol/Lリン酸緩衝液（pH 2.6）で調節した。
各試料 20 µLをTable 2の分析条件に設定した HPLCに注
入し、測定した。これを繰り返し、各イソフラボンの保持
時間（RT : retention time）を確認した。イソフラボン6 種

（配糖体 3 物質、アグリコン3 物質）を混合し、0.01 mol/L
リン酸緩衝液（pH 2.6）で10～1,000 倍に希釈し、検量線
を作成した。アセチル化配糖体 3 物質、マロニル化配糖体
3 物質は 1 種ずつ 2 ～ 1,000 倍に希釈し、作成した。希釈
した各混合試薬 20 µLを上記と同様の分析条件で HPLCに
注入し測定した。

サンプルのイソフラボン量測定
サンプルを0.01 Mリン酸緩衝液（pH 2.6）で 2～ 4 倍に

希釈した。希釈した試料溶液 20 µLをイソフラボン試薬検
量線作成時と同様の分析条件でHPLCに注入し、測定した。
それぞれの試薬検量線を用い、各サンプルのイソフラボン
量を求めた。



 Table 2. Isoflavones analysis HPLC conditions.

Cadenza CD-C18 (75    84.6 mm I.D.)Column

Mobile Phase A

Mobile Phase B

Flow Rate

Column Temp

Detection

Time Program Time (min)
0
6

20
30
40
45

45.01
60

60.01

10.0 mmol/L (sodium) Phosphate Buffer (pH 2.6)

Acetonitrile

1.0 mL/min

40 °C

UV270 nm

FUNK
B.Conc
B.Conc
B.Conc
B.Conc
B.Conc
B.Conc
B.Conc
B.Conc
STOP

VALUE
7
7

20
20
40
80
7
7

 Table 3. C3G analysis conditions.

Cadenza CD-C18 (75    84.6 mm I.D.)Column

Mobile Phase A

Mobile Phase B

Flow Rate

Column Temp

Detection

Time Program Time (min)
0.01
6.00

20.00
20.01
25.00
25.01
35.00
35.01

10.0 mmol/L (sodium) Phosphate Buffer (pH 2.6)

Acetonitrile

1.0 mL/min

40°C

UV510 nm

FUNK
B.Conc
B.Conc
B.Conc
B.Conc
B.Conc
B.Conc
B.Conc
STOP

VALUE
7
7

20
80
80
7
7
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(6) 逆相HPLCによる黒豆のcyanidine-3-glucoside
      （C3G）分析

黒豆 7 品種と大豆 1 品種の種皮部と子葉部に含まれる 
cyanidine -3 -glucoside の割合を測定するため、黒豆 7 品
種の熱水抽出液と大豆の熱水抽出液を逆相 HPLCにより分
析した。HPLC による分析条件はTable 3に示した。抽出
液に含まれるC3G 濃度は、標準液の混合液のクロマトグラ
ムのピーク面積をもとに検量線を作製し算出した。

検量線作成
C3G を精製水で完全に溶解し、0.01 Mリン酸緩衝液

（pH 2.6）で濃度を調節した。各試料 20 µLをTable 3の分

析条件に設定した HPLCに注入し、測定し、C3Gの保持
時間（RT: retention time）を確認した。そして、0.01 mol/L
リン酸緩衝液（pH 2.6）で10～1,000倍に希釈し、作成した。
希釈した各混合試薬20 µLを上記と同様の分析条件でHPLC
に注入し測定した。

サンプルのC3G量測定
サンプルを0.01 mol/Lリン酸緩衝液（pH 2.6）で 2～ 4 

倍に希釈した。希釈した試料溶液 20 µLをC3G 試薬検量
線作成時と同様の分析条件で HPLCに注入し、測定した。
それぞれの試薬検量線を用い、各サンプルのC3G量を求
めた。



  

22.8
161.2

52.3
20.1

Number of subjects
Age

Body height
Body weight

BMI

years
cm
kg

1.2
7.8
7.3
2.3

9
±
±
±
±

Unit

1
23

170.8
60.5
20.7

MaleTotal

22.8
160.0

51.3
20.0

1.3
7.4
7.0
2.5

8
±
±
±
±

Female

Table 4. Subjects profile.

Results are expressed as mean ± standard deviation. BMI, body mass index.
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(7 ) α -グルコシダーゼ阻害作用の検証
α-グルコシダーゼ阻害作用は、ラット小腸由来のα-グルコ

シダーゼとp-nitrophenyl-α-D-glucopyranoside（p-NPG）
を使用して測定した16)。50 mmol/Lリン酸緩衝液（100 mmol/L
NaCl を含む、pH 7.0）、7 mmol/L p-nitrophenyl- α -D -
glucopyranoside（p-NPG）、0.5 mol/L Trisを調製した。α-
グルコシダーゼは、ラット小腸アセトンパウダー（佐々木化
学薬品、京都府京都市）を50 mmol/L リン酸緩衝液（100 
mmol/L NaCl を含む、pH 7.0）中でホモジナイズし、遠心
分離（13,000 x g、20分間、4 ℃）で得られた上清とした。
陽性対照として3.3 mg/mL acarboseを使用した。チューブ
に固形分濃度7.5 mg/mLの試料および α-グルコシダーゼ溶
液を分注し37 ℃で5分間、前反応させた。そこに7 mmol/L
p-NPG 溶液を加え1 時間反応させた。その後、0.5 mol/L 
Trisを加えて反応を停止させた。反応液の一部を96 穴プ
レートに分注し、400 nmの吸光度を測定し、α-グルコシ
ダーゼ阻害作用を算出した。

(8) 解析方法
測定値は平均値±標準偏差で示した。
各成分の蛍光AGE 形成阻害への寄与率（%）は、その成

分および阻害効力に基づいて算出した。各成分に対して、
その含有量（μg/g）に IC50 値（1/ IC50）の逆数を掛けて理論
的な阻害寄与を推定しまた。寄付率（contribution rate）は、
次の式に従い、推定されたすべての寄付の合計に対する
パーセンテージとして表した。

                                                  Ci x (1/IC50, i )     
    Contibution ratei (%)  =  ----------------------------------------  x 100
                                               Σ j Cj  x (1/ IC50, j )

ここで C i は成分 i の含有量、IC50, i は蛍光 AGE形成の
50 %を阻害するために必要な濃度とした。

(9) 黒豆の摂取が食後血糖に及ぼす影響 
被験者

被験者は以下の選択基準に合致した 9名とした（Table 4）。
試験参加の同意取得時点での年齢が 20歳以上 30 歳未満の
男女。健康な者で慢性身体疾患がない人。本試験の目的、
内容について十分な説明を受け、同意能力があり、よく理
解した上で自発的に参加を志願し、書面で本試験参加に同
意できる人。指定された試験日に来所でき、試験を受ける

ことができる人。試験責任医師が本試験への参加を適当と
認めた人。

調査項目と検査内容
被験者は被験者背景調査として、年齢、既往歴、食物ア

レルギーの有無を被験者自身で調査票に記入すると共に、
血液検査を受けた（Table 5）。試験はFreeStyleリブレ Pro

（Abbott Laboratories, Chikago, USA）を使用し、試験期間
中に測定した組織間質液中のグルコース濃度を15 分毎に計
測し、血糖値とした17)。

試験プロトコル
 本試験は既報 18-22)と同様に日本 Glycemic Index (GI) 研

究会による統一プロトコル 23)を参考に試実施した。被験者
には試験期間中、以下の事項を遵守するように指導した。
睡眠不足や暴飲暴食など、不規則な生活は避け、普段通り
の生活をする。食事、運動、睡眠は本試験参加前と同様な
量・質を維持するようにする。新たに、健康食品、サプリ
メント等の摂取開始は禁止する。その他、試験結果に影響
を及ぼすと考えられることは禁止する。試験前日および当
日は以下の事項を遵守するように指導した。事前検査お
よび試験前日は過度な運動を禁止する。試験前日は 6 時間
以上の睡眠をとる。試験前日より試験当日の試験終了まで、
アルコールの摂取を禁止する。事前検査および試験の前日
の夕食は脂質の多い物を避け、22時以降に水以外の摂取
をしない。試験当日は試験終了まで運動および発汗の可能
性がある身体活動を禁止する。女性の場合、生理期間中は
試験を実施しない。試験中は座位での安静待機とし、電話、
睡眠、過度な頭脳活動（メール、パソコンなど）、身体活動
を禁止する。試験食品摂取後、試験終了までは絶食する。

被験者はリブレProセンサーを試験の2日以上前に上腕
外側部に自分自身で貼り付けた。リブレ Proセンサーの装
着期間中は入浴、スイミング、運動などの制限をしなかった。
試 験は 10:00 に試験食品を10 分間で摂取した。その後、
被験者は座位でビデオを鑑賞し、試験が終了する12: 00 
までリラックス状態を保てるようにした。

試験食品の摂取は一口30回以上咀嚼してから嚥下した。
血糖値は試験食品を摂取する前（1回目）、摂取開始 15 分
後（2 回目）、30分後（3 回目）、45 分後（4 回目）、60分後

（5 回目）、90分後（6 回目）、120 分後（7 回目）に収集した
測定値とした。
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5.0
0.1
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11.8
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±
±
±
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±
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70 -
4.6 -
1.7 -

120 -
30 -
40 -
65 -

109
6.2
10.4 
21 9
14 9
85
139

Reference range

Table 5. Result of  the blood chemistry test.

Results are expressed as mean ± standard deviation, n = 9, FBG, fasting blood glucose; IRI, immunoreactive insulin; HDL, high-density lipoprotein; 
LDL, low-density lipoprotein; TG, triglyceride; AST, aspartate transaminase; ALT, alanine transaminase; γ-GT, γ-glutamyltransferase.

  

A
B
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3
10.9
8.6

Protein (g)

0
3.1
3.1

Fat (g) Carbohydrates (g)

50
50
50

Test food

Table 6. Nutrition facts of test food.

A, rice 150 g + seasoning 2.5 g; B, rice 138 g + Tanbabudoukuromame 20 g; C, rice 138 g + Kurosenngoku 15.4 g.
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試験食品
本研究で用いた試験食品の栄養成分は各食品に表示され

ている数値を用いて計算し、一食あたりの炭水化物摂取量
を 50 g に統一した（Table 6）。 本研究では、市販の包装
米飯、ふりかけ、黒豆製品、を使用した。包装米飯は「サ
トウのごはん、新潟産コシヒカリ150 g」（佐藤食品工業、
新潟県新潟市）を用いた。ふりかけは「のりたま」（丸美屋
食品工業、東京都杉並区）を用いた。黒豆製品は 2 種類の

「炒り黒豆（丹波ぶどう黒豆）」（北尾商事株式会社、京都
府京都市）と「そのままカリッと黒豆のお菓子（黒千石）」（黒
千石事業協同組合、北海道北竜町）を用いた。
試験食品はA〜 C とし、摂取量は以下の通りとした。

A（基準食）： 包装米飯 150 g ＋ふりかけ 2.5 g（総炭水化
	 　　 物量：50 g）
B（試験食）： 包装米飯 138 g ＋丹波ぶどう黒豆（総炭水化
	 　　 物量：50 g）
C（試験食）：包装米飯138 g＋黒千石（総炭水化物量：50 g）

試験食品はA〜 Cともに試験開始後10 分間で摂取した。

安全性解析対象者の選択
安全性解析対象者は試験食品を一度でも摂取した被験

者とした。

有効性解析対象者の選択
有効性解析対象者は所定の試験スケジュールおよび試験

内容を全て終了した被験者のうち、以下に記載の解析対象
除外基準に該当する被験者を除外した人とした。検査結果
の信頼性を損なう行為が顕著に見られた人。除外基準に該

当していたことや、制限事項の遵守ができないことが摂取
開始後に明らかになった人。

統計解析
試験の安全性評価と解析は安全性解析対象者とし、有

害事象および副作用について症状、程度、頻度などを集計
して評価した。試験結果の有効性解析は有効性解析対象
者とし、試験食品摂取後の経時的な血糖値から、試験食品
を摂取する前（1 回目；0 分値）を差し引いた値を血糖変化
値（Δ blood glucose; ΔBG）、検査開始後120 分までの血糖
値変化の最高値を、最高血糖変化値（Δ Cmax; maximum
blood glucose concentration）とした。血糖上昇曲線下面積

（incremental area under curve; iAUC）は 日本 Glycemic 
Index（GI）研究会の統一プロトコルに従って算出した 23)。
統計解析には統計解析ソフトBellCurve for Excel（社会情
報サービス、東京都新宿区）を用いた。血糖値は平均値±標
準誤差（standard error: SE）で示した。試験結果の群間
比較にはBonferroni 法による多重検定の後、両側検定で危
険率5 %未満（p < 0.05）を有意差あり（*）、0.05 ≦ p＜ 0.1 
を有意傾向あり（†）とした。

倫理基準 
本研究は人を対象とする医学系研究に関する倫理指針

（文部科学省、厚生労働省告示）を遵守して実施した。試験
は事前に被験者に対して試験内容を十分に説明し、本人が
試験の参加を希望し、自主的な同意書の提出を受けて実施
した。本研究は一般社団法人糖化ストレス研究会の「人を
対象とする研究」に関する倫理審査委員会を開催し、試験
の倫理性および妥当性について審議を行い、承認のもとに
実施した（申請番号：#22003、承認番号：GSE 2022-003）。
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結果
黒豆の蛍光性AGEs生成抑制作用

7 品種の黒豆の熱水抽出液、反応液終濃度1.5 mg/mLに
おける蛍光性AGEs生成抑制率をFig. 1に示した。7 品種す
べての黒豆において15 %以上の蛍光性 AGEs 生成抑制作
用が認められ、平均値は55.5 ± 23.31 %（平均値±標準
偏差、n = 7）であった。蛍光性AGEs生成抑制率が最も高
かったものは、黒千石（85.3 ± 2.5 %、n = 3）、最も低かっ
たものは、丹波黒豆（備中）黒の笑（15.7 ± 0.3 %、 n = 3）
であった。黒豆品種間の蛍光性 AGEs 生成抑制作用は、丹
波黒豆（備中）黒の笑と丹波黒豆（飛切）の 2 品種間を除
くすべての品種において有意差が認められた（p < 0.001）。

また、蛍光 性AGEs 生成抑制率 50 % 濃度である IC50 を
求めたところ、 丹波ぶどう黒豆（0.943 mg/mL） > 雁喰豆

（0.894 mg/mL）> 丹波黒豆（備中）黒の笑（0.892 mg/mL）
> 函館黒豆（0.886 mg/mL）> 光黒大豆（0.702 mg/mL）>
丹波黒豆（飛切）（0.267 mg/mL）> 黒千石（0.122 mg/mL）
の順で IC50 が小さかったことから、この順で蛍光性 AGEs
生成抑制作用が大きかった。比較として測定した、大豆の
IC50 は 2.61 mg/mLであった。ポジティブコントロールの
AG の IC50 は 0.068 mg/mLであった。

黒豆7品種（部位別）の熱水抽出液、反応終濃度0.6 mg/mL
における蛍光性 AGEs 生成抑制率を（Fig. 2）に示した。黒
豆 7品種の種皮抽出液はすべて蛍光性 AGEs 生成抑制作用
が認められ、平均値が 92.6 ± 4.18 %（平均値±標準偏差、

Fig. 1.	Inhibitory effect of Black beans (whole) on AGEs and intermediate formation in the HSA-
Glucose reaction model.     

	 Results are expressed as mean ± SD. Black beans were introduced into glycation models containing 40 mg/mL HSA 
and 2.0 mol/L glucose (n = 3). After 40-hour incubation at 60℃, fluorescent AGEs were measured by Ex 370 nm / 
Em 440 nm. AGEs, advanced glycation endoproducts; HSA, human serum albumin; SD, standard deviation.

Fig. 2.	Inhibitory effect of black beans (by part) on AGEs and intermediate formation in the HSA-Glucose 
reaction model.     

	 Results are expressed as mean ± SD, *p < 0.01, paired t test, n = 3. Black beans were introduced into glycation models 
containing 40 mg/mL HSA and 2.0 mol/L glucose. After 40-hour incubation at 60℃, fluorescent AGEs were measured by 
Ex 370 nm / Em 440 nm. AGEs, advanced glycation endoproducts; HSA, human serum albumin; SD, standard deviation.
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n = 7）であった。最も大きかった品種は、雁喰豆で99.7 
± 0.28 %（n = 3）、最も小さかったのは函館黒豆で 87.3 ± 
0.68 %（n = 3）であった。黒豆の子葉部においても7 品種
すべてにおいて抑制作用がみられた。黒豆 7品種の子葉部
抽出液の蛍光性 AGEs 生成抑制率の平均は 49.8 ± 16. 5 %

（平均値 ± 標準偏差、n = 7）。最も大きかったのが黒千石
で 58. 5 ± 1.05 %（n = 3）、最も小さかったのが丹波ぶどう
黒豆で 9.51 ± 0. 93 %（n = 3）であった。黒豆 7 品種すべ
ての子葉部には抑制作用があり、抑制率の平均は48.6 ± 
9.5 %（平均値±標準偏差、n = 7）。最も大きかったのは、
丹波黒豆（飛切）で63.3 ± 1. 2 %（n = 3）で最も小さかっ
たのは、丹波黒豆（備中）黒の笑で 31.9 ± 0. 8 %（n = 3）
であった。また、種皮部（n = 7）、子葉部（n = 3）で t 検
定を行ったところ p < 0.01となり、有意差が認められた。

比較として測定した大豆の蛍光 性AGEs 生成抑制率は
子葉部においては 5.1 ± 5.1 %（n = 3）種皮部においては
30.7 ± 3.2 %（n = 3）であった。

イソフラボン12 種、
C3Gの蛍光性 AGEs生成抑制作用

イソフラボンは配糖体 3 種、アグリコン3 種において蛍光
性AGEs生成抑制作用がみられた。IC50 は、グリシテイン

（5.88 ng/mL）> グリシチン（189 ng/mL）>ダイゼイン（7.01 
x 10 3 ng/mL）> ダイジン（8.75 x 103 ng/mL）> ゲニスチン

（20.3 x 10 3 ng/mL）> ゲニステイン（1.02 x 10 6 ng/mL）の
順で IC50 が小さかったことから、この順で蛍光性AGEs 
生成抑制作用が大きかった。ダイジンとダイゼイン、グリシ
ンとグリシテインの 2 組では、配糖体よりもアグリコンの
方が抗糖化作用が大きい結果となった。ゲニスチンとゲニ
ステインにおいては、配糖体の方がアグリコンよりも抗糖
化作用が大きいという結果になった。マロニル化配糖体、
アセチル化配糖体では蛍光性AGEs生成抑制作用が認めら
れなかった。C3Gの IC50は10.7 μg/mLとなり、ゲニスチン、
ゲニステインよりも抗酸化作用が大きいという結果になった。

DPPHラジカル消去活性
黒豆のDPPHラジカル消去活性をFig. 3に示した。検証

した全ての黒豆 7 品種にDPPHラジカル消去活性が認めら
れ、平均値は141 ± 47.4 µmol-Trolox 当量 /L（平均値 ± 
標準偏差、 n = 7）であった。DPPHラジカル消去活性が
あった品種のなかで最も高かったものは、黒千石（247 
µmol-Trolox当量 / L）、最も低かったものは、光黒大豆（96.7
µmol-Trolox当量/L）であった。また、比較として大豆の
DPPHラジカル消去活性についても測定した。大豆のDPPH
ラジカル消去活性は、128 µmol-Trolox当量 /Lであった。

7 品種の黒豆（部位別）の DPPHラジカル消去活性を
（Fig. 4）に示した。黒豆においては種皮部の方が子葉部
よりも作用が大きく、大豆においては子葉部の方が種皮部
の作用が大きかった。種皮部における、DPPPHラジカル
消去活性の平均値は369 ± 131 µmol-Trolox当量 / L（平
均値 ± 標準偏差、n = 7）であった。DPPHラジカル消去
活性があった品種のなかで最も大きかったものは、黒千石

（550 µmol-Trolox当量 /L）、最も小さかったものは、丹波
黒豆（備中）黒の笑（154 µmol-Trolox当量 /L）であった。
子葉部におけるDPPHラジカル消去活性の平均値は 24 4 
± 104 µmol-Trolox当量 /L（平均値±標準偏差、n = 7）
であった。最も大きかったものは、丹波ぶどう黒豆（336 
µmol-Trolox当量 / L）、 最も小さかったものは、 丹波黒豆

（備中）黒の笑（11.8 µmol-Trolox当量 / L）であった。ま
た、比較として大豆 DPPHラジカル消去活性についても
測定した。大豆のDPPHラジカル消去活性は、種皮部で
143 µmol-Trolox 当量 / L、子葉部 501 µmol-Trolox当量 /L 
であった。大豆は種皮においては黒豆 7 品種よりも作用が
小さく、子葉部においては、黒豆 7 品種よりも作用が大き
かった。

固形分濃度 0.1 mg/mLのイソフラボン6 種（配糖体 3 種、
アグリコン3 種）、C3Gを測定したところ、C3Gとイソフラ
ボンではゲニステイン、ゲニスチンで作用が 認められた。
C3GのDPPPHラジカル消去活性は、1,080 μmol-Trolox当

Fig. 3.	Anti-oxidative activity of black beans (whole).     
	 DPPH radical scavenging activity of black bean was measured by a method of calculating the equivalent amount 

of Trolox using it as a standard substance (n = 2). DPPH, 1,1- diphenyl-2 -picrylhydrazyl.
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量 / L、ゲニステインは137 μmol-Trolox 当量 / L、ゲニスチ
ンは 33.1 μmol-Trolox 当量 /Lであった。

逆相 HPLCによる黒豆のイソフラボン、C3G分析
まず、リテンションタイムは、ダイジン、グリシチン、ゲニ

スチン、マロニルダイジン、マロニルグリシチン、アセチルグ
リシチン、アセチルダイジン、マロニルゲニスチン、ダイゼイ
ン、グリシテイン、アセチルゲニスチン、ゲニステインの順
で、17.8 ± 0.03分（平均値 ± 標準偏差、 n = 3）、18.9 ± 
0.02 分、21.8 ± 0.03 分、22.7 ± 0.04分、23.1 ± 0.04分、
25.4 ± 0.05 分、26.0 ± 0.20 分、26.2 ± 0.04 分、28.3 ± 
0.04 分、30.7 ± 0.07分、32.5 ± 0.13 分、38.4 ± 0.02分、
であった。検量線を用いて計算された黒豆 7品種、大豆 1 
品種の種皮部、子葉部の各イソフラボン量をFig. 5に示した。

C3G のリテンションタイムは、13.0 ± 0.0 分（平均値 ± 

Fig. 4.	Anti-oxidative activity of black beans (by part).     
	 DPPH radical scavenging activity of black bean was measured by a method of calculating the equivalent amount 

of Trolox using it as a standard substance (n = 2). DPPH, 1,1-diphenyl-2 -picrylhydrazyl.

標準偏差、n = 3）であった。黒豆 7 品種の子葉部、大豆
の子葉部、種皮部では C3G は検出されなかった。また、
丹波黒豆（飛切）の種皮部おいては測定下限となった。検
量線を用いて計算された黒豆 7 品種種皮部各 C3G 量を
Fig. 6 に示した。

α -グルコシダーゼ阻害作用
黒豆の熱水抽出液および α -グルコシダーゼ 阻害作用

のポジティブコントロールであるacarbose（終濃度：0.099 
mg/mL）の α-グルコシダーゼ阻害作用をFig. 7 に示した。
品種間に作用差は認められなかった。

黒豆の食後血糖抑制に及ぼす影響
安全性の評価 

本試験において有害事象の報告はなかった。

Fig. 5.	Isoflavone content per gram of beans determined by reversed-phase HPLC.     
	 Values are expressed as µg/g of beans.
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Fig. 7.	α-Glucosidase inhibitory activity of black bean extracts.
	 Samples were reacted with 0.9 U/mL α-glucosidase and 7 mmol/L p-nitrophenyl-α-D-glucopyranoside ( p-NPG) at 37°C for 1 h. 

Absorbance was measured at 400 nm (final concentrations: black bean extracts 0.225 mg/mL; acarbose 0.099 mg/mL, n = 2).

有効性の評価 
解析対象除外基準に該当する被験者はなかったため、試

験参加者 9 名全員を有効性解析対象者とした。

有効性の解析
・全体解析

全体対象者全員（男性 1 名、女性 8 名、22.8 ± 1. 2 歳、
身長 161. 2 ± 7. 8 cm、体重 52.3 ± 7.3 kg、BMI 20.1 ± 
2.3 kg/m2）（平均値 ± 標準偏差、n = 9）が試験に参加した。
試験開始後の血糖値変化（Δblood glucose; ΔBG） の推移
をFig. 8に示した。被験食摂取前の空腹時血糖値（0 min）
は78.2 〜 85.2 mg/dLで、被験者の血糖値は各被験食の摂
取後上昇し、45 分後に最高値となり、その後、120 分後ま

で低下した。
被験食品 A摂取後のΔBG は Bと比べ Δ120 分値（p < 

0.05）で高値であり、Cと比べて、Δ60分値、Δ120 分値（p 
< 0.1）で高値であった。ΔCmaxは A : 63 ± 6 mg/dL（平
均値 ± 標準誤差、n = 9）、B : 61 ± 6 mg/dL（平均値 ± 
標準誤差、n = 9）、C : 58 ± 7 mg/dL（平均値 ± 標準誤差、
n = 9）であった（Fig. 9-a）。ΔCmaxはAと比べて Bが 2.2 
mg/dL（3.5 %）低値であり、Cが 5.1 mg/dL（8.1 %）低値
であった。

iAUCはA：4,490 ± 630 mg/dL・min、B：4,040 ± 602 
mg/dL・min、C：3,360 ± 562 mg/dL・minであった（Fig.
9-b）。iAUC はAと比べて Bが 447 mg/dL・min（10.0 %）
低値であり、C が1,460 mg/dL（32.6 %）低値であった。

Fig. 6.	C3G content per gram of black beans determined by reversed-phase HPLC.    
	 Values are expressed as µg/g of beans. C3G: cyanidin-3-glucoside.
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Fig. 8.	Changes in ΔBG after ingestion of test meals.
	 Values are mean ± SE (n = 9). † 0.05 <= p < 0.1, * p < 0.05 vs. standard meal (A), Bonferroni test. 
	 Test meal composition is shown in Table 6. ΔBG, changes in blood glucose; SE, standard error.

a) b) 

Fig. 9.	ΔCmax (a) and iAUC (b) after ingestion of test meals.
	 Values are mean ± SE (n = 9). Test meal composition is shown in Table 6. iAUC: incremental area under the curve 

of ΔBG; ΔBG, changes in blood glucose; ΔCmax, maximum blood glucose level change; SE, standard error.

考察

黒豆の成分に関する先行研究
黒豆（黒大豆）は栄養豊富で、さまざまな健康効果が期

待される機能性成分を多く含んでいる大豆（黄大豆）が持
つ栄養素に加え、特に種皮に由来する成分が特徴的である。
アントシアニン（黒大豆ポリフェノール）は黒い種皮の色素
で、強い抗酸化作用を持つ。ブルーベリーなどにも含まれ
る。大豆イソフラボンは、黄色大豆と同様にエストロゲン
類似作用を有する。その他、大豆タンパク質、食物繊維や
オリゴ糖、配糖体のサポニン、ミネラル（鉄、カリウム、カ
ルシウム、マグネシウム）、ビタミン（E, K, B群）を含む。
脂質のレシチンは細胞膜の構成成分、コリンは神経伝達物
質の材料になる。

黒豆に関する先行研究
健康機能（循環器・代謝・骨・QOL）

黒豆は循環器系および代謝系に対する保護的作用を有す

る可能性が繰り返し報告されている。高血圧前症～ステー
ジ I 高血圧患者を対象とした無作為化比較試験では、黒豆
由来ペプチドの摂取により収縮期・拡張期血圧が有意に低
下し、酸化ストレスマーカーも改善した24)。高血圧自然発
症ラットや高脂肪食負荷ラットを用いた動物実験でも、黒
豆エキスあるいは黒豆エキス粉末の長期投与により血圧
低下、脂質代謝の改善、皮下脂肪組織における脂肪酸蓄積
抑制などが報告されている25-28)。

インスリン抵抗性や糖代謝に関しては、黒豆アントシア
ニンが脂肪細胞分化やアディポネクチン発現を調節し、活
性酸素種の抑制を介してインスリン抵抗性を改善しうるこ
とが示唆されている29-31)。骨・筋骨格系に関しては、カル
シウムやマグネシウム等とともに黒豆を配合した骨強化補
助食品が骨粗鬆症モデルマウスの大腿骨海綿骨量や骨密
度を改善したとの報告や32)、黒豆茶など大豆イソフラボン
を関与成分とする特定保健用食品が骨吸収マーカーを低
下させ、更年期女性の骨粗鬆症予防に寄与する可能性が示
されている33)。
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さらに、黒豆煮汁の長期摂取試験においては、体脂肪
率や血圧の低下とともに、便通や睡眠、疲労感など主観的
QOL指標の改善が報告されており34)、黒豆納豆摂取が更
年期不定愁訴や気分状態の改善に関連するとの報告もみら
れる35, 36)。これらの知見は、黒豆が循環器・代謝・骨およ
び QOLに対して多面的な健康機能を有することを示唆し
ている。

機能性成分と作用機序
（アントシアニン・イソフラボンなど）

黒豆の機能性は、種皮に豊富に含まれるアントシアニン類
と、子葉部に多 いイソフラボン、さらにはサポニンなど
多様なポリフェノール・配糖体に由来すると考えられてい
る37-39)。黒豆茶浸出液の分析では、イソフラボンおよびア
ントシアニンが浸出条件により大きく変動し、大豆イソフラ
ボンを添加した一部製品では含有量が高いことが報告され
ている37)。サポニンについても、黒豆を含む各種大豆から
soyasaponin 群が単離・定量されており38)、これらが抗酸化・
脂質代謝調節等に関与する可能性が指摘されている。

細胞レベルでは、黒豆種皮抽出物が肝由来 HepG2細胞
において過酸化水素誘発性の細胞死を抑制し、ERKシグ
ナル伝達の調節および総プロテインホスファターゼ活性の
上昇を介して抗酸化・細胞保護作用を示すことが報告さ
れている40)。また、ヒト胃上 皮AGS 細胞では、黒豆アン
トシアニンが Helicobacter pylori 誘発性の活性酸素産生、
NF-κB活性化および炎症性遺伝子発現を抑制し、IL-8産
生を低下させるなど抗炎症作用を示す 41)。脂肪細胞系では、
黒豆アントシアニンが 3T3-L1細胞の分化やインスリンシグ
ナル、GLUT4発現などに影響し、インスリン抵抗性を改善
しうることが示唆されている29- 31)。

血栓・血管機能に関しては、黒豆アントシアニン、とくに
Cyanidin 3-O-glucosideが血管内皮細胞において抗血栓
性を示すこと42, 43)、黒豆茶として摂取されるイソフラボンが
閉経前後の喫煙者・非喫煙者における血流依存性血管拡張
反応や動脈スティフネスに異なる影響を及ぼすことが報告
されている44)。さらに、発酵黒豆含有飲料は鉄ニトリロ三酢
酸誘発性腎酸化障害モデルラットにおいて脂質過酸化の抑
制と抗酸化酵素活性の維持を示し45)、Aspergillus awamori
発酵黒豆では腫瘍細胞に対する抗増殖作用とCu2+キレート
化能が非発酵黒豆より強いことが報告されている46, 47)。

また、黒豆を含む漢方処方構成生薬のエタノール抽出物
がサイトカイン誘導甲状腺細胞障害やMHCクラスII異常発
現を抑制するなど、免疫・炎症応答の調節作用も報告され
ている48, 49)。

食品としての利用形態（茶、発酵飲料、納豆など）
黒豆は、煮豆や煮汁といった伝統的な家庭料理に加え、

茶飲料、発酵飲料、発酵大豆食品、デザート、健康補助食
品など、多様な形態で利用されている。飲料形態としては、
市販黒豆茶や黒豆エキス含有飲料が多数存在し、イソフラ
ボンやアントシアニンの浸出条件および含有量が詳細に検

討されている37, 50)。黒豆のポリフェノールと米麹由来クエン
酸を組み合わせたクエン酸飲料・クエン酸酢については、
製造条件の最適化とともに、成長期ラットにおける血中脂
質および肝機能指標に対する好影響が報告されている51-53)。
また、黒豆エキス含有クエン酸飲料を用いた介入研究では、
中高年者を対象に健康増進効果や主観的体調の改善が評
価されている54)。

発酵食品としては、黒豆納豆が更年期不定愁訴や気分状
態の改善を目的とした介入試験に用いられ35, 36)、黒豆乳酸
発酵食品はマウスを用いた実験で抗酸化能および便秘改善
効果が報告されている55)。黒豆エキスあるいは黒豆ペプチ
ドを用いた健康飲料・サプリメントは、前述のように血圧や
酸化ストレス、腎機能などに対するランダム化比較試験や動
物実験の対象となっている24, 26, 45)。

さらに、骨粗鬆症対策や糖尿病食において、黒豆と小魚
を組み合わせた主食料理や、血糖値への配慮を行った黒豆
寒天などのデザートレシピが 提案されている56, 57)。このほ
か、黒豆煮汁を日常的に飲用する習慣の健康影響を検討し
た研究 34)、黒豆熱湯抽出物の呼吸器ウイルスに対する抗ウ
イルス活性や気道線毛運動促進作用を評価した基礎研究 58)、
黒豆を鉄鍋で調理することによる鉄摂取への寄与を検討し
た報告などもあり59)、黒豆は飲料から料理，機能性食品ま
で幅広い利用形態のもとでその機能性が評価されている。

安全性・リスク
黒豆は伝統的に食品として摂取されてきたことから一般

には安全性の高い食品と認識されているが、近年の症例報
告や毒性試験からは、過剰摂取や特定の感受性を有する
個人において注意すべきリスクも示されている。ラットを
用いた 28日間反復投与毒性試験では、黒豆熱水抽出物を
最大 5 % 含有する飼料を投与しても一般状態、体重、血液・
生化学検査、臓器重量、病理組織学的所見に有害な変化は
認められず、最大無毒性量（NOAEL）は雄3,618 mg/kg/日、
雌4,066 mg/kg/日と推定されている60, 61)。一方で、附子と
の共存条件下で黒豆が附子の急性毒性を軽減しうるとする
報告もあり62)、漢方処方内での安全性調整因子としての役
割が示唆されている。

ヒトでの有害事象としては、ソイプロテインを含む健康飲
料・健康食品およびティーバッグタイプの黒豆茶の摂取後に
アナフィラキシーを呈した 3症例が報告されており、Gly m 
3や Gly m 4など特定の大豆アレルゲンコンポーネントとの
関連が示されている63)。また、湯葉摂取後の食物依存性運
動誘発アナフィラキシー症例において、皮膚プリックテス
トで黒豆を含む複数の大豆食品が陽性を示した報告もあ
り、大豆アレルギー患者における黒豆摂取には注意が必要
である64)。

長期にわたり黒豆を多量に摂取した高齢女性で鉄過剰
症が疑われた症例報告もあり65)、鉄強化料理や鉄鍋調理と
組み合わさる場合には鉄摂取量への配慮が求められる59)。
さらに、非常に高温の黒豆煮汁を摂取したことにより熱傷
性食道潰瘍を来した症例も報告されており66)、調理・摂食
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時の温度管理も安全性の観点から重要である。
黒豆茶に含まれるイソフラボンについては、一般的な飲

用範囲では安全と考えられる一方、大豆イソフラボンを添
加した一部の黒豆茶製品ではイソフラボン含有量が高く、
長期の過剰摂取に対する注意喚起がなされている33, 37)。

一方で、黒豆を含む生薬抽出物 が サイトカイン誘導性
甲状腺細胞毒性やMHCクラスII異常発現を抑制するなど、
免疫・炎症応答に対して保護的に働く可能性も報告されて
いる48)。

総じて、黒豆は適量の範囲で摂取される限り安全性は高
いと考えられるが、アレルギー素因を有する者や特定の基
礎疾患を持つ集団においては、摂取量、調理法、製品中の
イソフラボン含有量などに留意する必要がある。

本研究の知見
本研究では、市販黒豆 7品種が HSA-グルコース系で蛍

光性AGEs生成とDPPHラジカルを濃度依存的に抑制し、そ
の主座が種皮部、とくにC3Gおよび 一部イソフラボンであ
ることを示した。また黒千石など品種間で抗糖化能に大き
な差があり、黒豆添加ご飯の摂取試験では白飯のみと比
べ食後血糖のΔ CmaxとiAUC が低下した。以上から黒豆
は、抗糖化・抗酸化作用と食後血糖抑制作用を併せ持つ
糖化ストレス緩和食品であることが新たに明らかとなった。

黒豆の蛍光性AGEs生成抑制作用
蛍光 性 AGEs生成抑制作用は黒豆 7品種すべてで認め

られた。蛍光性AGEsとは励起波長370 nm/蛍光波長440 
nmで検出されるAGEsの総称である。これらのAGEsの特
徴として、黄褐色の蛍光性を有する事が挙げられる67)。蛍
光 性 AGEsにはクロスリン（励起波長379 nm/蛍光波長

463 nm）やピロピリジン（励起波長 370 nm/蛍光波長455 
nm）などがあり、クロスリンは蛋白架橋性を有し、蛋白の 
AGEs化は組織の弾性や柔軟性の低下をもたらす 67)。

本研究では、HSA 糖化モデルを用いて、上記の条件で
検出された蛍光値を蛍光性 AGEs 由来のものとし、抑制率
を比較した。黒豆全 7品種、大豆において蛍光性AGEs生
成抑制作用が認められ、黒豆 7品種が全て大豆より作用が
大きかった。この事より、黒豆が大豆より蛍光性 AGEs 
の生成を阻害し、体内の糖化ストレス緩和に働き、蛋白の 
AGEs化などを防ぐ可能性が大きいことが示唆された。

本研究では、蛍光性AGEs生成抑制作用における種皮部
と子葉部の関与について、HSA-Glucose モデルにおける
蛍光性 AGEs 生成抑制作用の検証結果から、黒豆の種皮
の方が子葉部よりも大きな蛍光性 AGEs 生成作用があるこ
とが分かった。一方、黒豆は子葉部の割合が大きいことか
ら、豆全体に対する種皮部と子葉部の寄与率を算出すると
子葉部の寄与の方が種皮部より大きかった。抗糖化作用を
有する植物素材としてヤーコン（Smallanthus sonchifolius）
や赤ルバーブの野菜やリンゴやマンゴスチンのフルーツに
強い作用が報告されており、これらも黒豆同様、皮部の方
が可食部より作用が強いことが報告されている 68)。

また、HSAに対する黒豆（部位別）サンプルの蛍光性AGEs
生成抑制におけるイソフラボン6 種（配糖体 3種、アグリ
コン3 種）とC3Gの寄与率を算出したところ、Table 7のよ
うになった。種皮部ではグリシチンの寄与率が最も大きく 
83. 5 ± 6.0 %、子葉部ではダイゼインの寄与率が最も大き
く72.6 ± 3.0 %であった。また種皮部にのみで検出された
C3Gの寄与率が 44.9± 9.1 %であった。このことから種
皮部が子葉部より作用が大きい理由の一つとしてC3G の
寄与が示唆された。

 Table 7. Contribution rate (%).

C3G

Sead coat

Cotyledon

53.2

57.2

59.2

58.8

43.8

0.0

48.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Genisitein

22.9

23.3

19.4

25.2

19.0

25.4

23.9

44.1

31.7

36.0

33.8

30.7

27.5

29.0

Glysitein

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Daizein

43.3

44.6

37.9

42.6

38.9

46.4

44.9

128.8

65.9

61.7

60.3

65.8

63.1

62.4

Genistin

31.3

29.8

20.8

29.6

25.7

33.6

30.6

60.7

39.4

32.5

34.7

40.2

37.2

37.7

Glycitin

82.2

82.9

79.2

88.7

75.2

81.0

94.9

25.1

36.9

17.4

29.5

39.1

32.4

34.7

Daidzin

9.9

8.9

3.9

7.5

7.7

10.6

14.6

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Sample No.

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

6

7

Contribution rates were calculated from the content of each component and its IC50 value for inhibition of fluorescent AGE formation.
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黒豆の糖化ストレス緩和作用
糖化ストレスを緩和するには、食後高血糖の抑制、糖化

反応の抑制、糖化反応生成物の分解・排泄などが挙げら
れる8)。

本研究では、黒豆の α - グルコシダーゼ阻害作用は弱
かったことから、黒豆による食後高血糖の抑制に α -グル
コシダーゼ阻害作用の影響は小さいと考えられた。先行研
究において、マウスに黒豆に含まれるポリフェノールのプ
ロシアニジンを単量体のエピカテキンから四量体まで経口
投与し、GLP-1 分泌促進効果を測定した研究において、
黒大豆種皮由来のプロシアニジン高含有組成物やその化合
物が、高血糖や肥満を抑制することが報告されている29)。
そして、プロシアニジンの高血糖抑制の作用機序の一端
は、消化管に存在するL 細胞から分泌される消化管ホルモ
ンのGLP-1 分泌を促進し、それに伴ってインスリン分泌
を増加させるインクレチン様作用を有していることが報告
されている 29)。

これらのことから、本実験の黒豆による食後高血糖抑制
作用が確認された作用機序として、αグルコシダーゼ阻害
作用は弱いことが実験で示されたことから、黒豆に含ま
れるプロシアニジンがインクレチン様作用を発揮して、膵

β細胞におけるグルコース刺激起因性インスリン分泌の促
進した可能性の関与が大きいと推測された。

本研究の結果は、黒豆がAGEsの生成を抑制することを
示唆しており、黒豆が in vitro および semi-in vivo の両
方で糖化ストレスを緩和することを示している。黒豆の
AGEs分解補助作用については、今後検証する必要がある。

結語 
この研究は、特にC3G やイソフラボンを豊富に含む種

皮を持つ黒豆が蛍光AGEの生成を阻害し、抗酸化作用を
発揮することが示した。食後の血糖値上昇抑制は、黒豆が
糖化ストレスを減らす実用的な食事戦略であることを示唆
している。

利益相反申告
本研究の遂行にあたり、利益相反に該当する事項はない。
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