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研究成果の概要：エンサイは他の野菜に比べ機能性成分が多く、赤軸系統が青軸系統より豊
富に含まれていた。この機能性成分は、肝臓障害の発症や、がん細胞の増殖を抑制した。また、
エンサイ草生水路での試験では、25℃以下で生育が抑制されたが、生育速度に関わらず水中の
硝酸態窒素濃度を 0.3-0.5ppm 程度まで低下させたことから、多面的な淡水浄化植物として利
用が可能であることが示唆された。水路の堆積物には豊富な窒素が含まれており、育苗培土と
しての利用が可能である。また、青色光下で花芽分化は抑制、生育は促進されることが明らか
となった。 
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１．研究開始当初の背景  

東南アジアなど熱帯亜熱帯地域の水辺
に自生し食用とされるエンサイ（ Ipomoea 
aquatica Forsk）は、夏季に収穫可能な貴
重な野菜とされる。また、その旺盛な生
育量から高い養分吸収能力、すなわち河
川等の水質浄化への利用が可能であるこ
とが予想された。  
 
２．研究の目的  
淡水浄化の原因として畜産廃棄物や肥料
成分由来のものは、窒素成分が多いこと、

生活排水由来のものは、リンが多いこと
が分かっている。これらの吸収に関する
基礎資料を集めると同時に、環境変化が
エンサイの生育や代謝系に及ぼす影響を
明らかにすることを目的とした。  
（１）エンサイに含まれる機能性成分含
量と季節変動、効能を明らかにする。  
（２）エンサイの生育に適した温度条件
の解明とそれに伴う養分吸収能力を明ら
かにし、水質浄化作物としての導入方法
を検討する。  
（３）エンサイの花芽形成機構に関与す



栽培期間中、およそ 14 日間隔でブロッ
クごとのエンサイを株元から刈り取り、
乾物重を測定した。また、刈り込み前日
に水路入り口と各ブロック末端において
水路水を採水し、紫外吸光度法により
NO3-N 濃度を分析した。また、各ブロッ
クの水温・気温はサーミスタで連続測定
した。  

る光環境要因を明らかにし、より効率的
な栽培管理方法を確立する。  
 
３．研究の方法  
(1)エンサイの食品としての機能性  
①総ポリフェノール含量  

フォーリン・チオカルト法で測定した。 
② in vitro における抗酸化性  

凍結乾燥した試料に 80％EtOH を加え、
遠心分離後、上清を用いた。抗酸化能は
DPPH ラジカル補足能を測定し評価した。
検量線には Troloxを標準物質として用い
た。  
③ in vivo における抗酸化性  
ICR 雄マウスに凍結乾燥したエンサイ粉
末を餌に添加し、13 日間自由摂取させた。
その後四塩化炭素の注射により生体内の
酸化を誘導した。           

②水路堆積物を用いた育苗試験  
2006 4/11 に 4 年間エンサイ（品種：同

上）を栽培した上記水路の堆積物を採取
した。温室内で風乾後 4 月 24 日に堆積物
と粗粒砂とを混合し、堆積物の含有割合
が 0, 25, 50, 75, 100%からなる 5 種類の培
地（0 区、25 区、50 区、75 区、100 区）
と、対象区として市販の育苗培土（みの
り培土：JA）を用いた。直径 6cm のポリ
エチレンポットに各培地を入れて、コマ
ツナ (品種；八丁 )は播種、トウガラシ (石
垣島在来）は苗を移植して、生育を比較
した。また、2008 6/9 に再度各ブロック
の上流部と下流部の 2 箇所ずつから堆積
物を採取し、乾物重、窒素･炭素の含有率
を測定した。  

④ガン細胞増殖抑制作用  
ガン細胞として、ヒト急性前骨髄性白

血病細胞（HL-60）を用いた。粉末にし
たサンプルに 80％エタノールを加え
80℃の温浴上で 60 分間加熱した。遠心
分離後、上清を分離後、エタノールを揮
発させた。これに PBS を加えて溶解さ
せ、粗抽出液とした。滅菌後のサンプル
は -20℃にて冷凍保存し、使用時に目的の
希釈倍率になるように PBS(－ )で希釈し
て実験に用いた。また今回の実験では、
この粗抽出液の原液を「×1」とし、以下
希釈倍率ごとに「×2～×16」と表記した。 
生細胞数の検定は、MTT assay で求めた。
MTT assay は 3-(4,5-Dimethylthiazol- 
2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide
（MTT）が生細胞のミトコンドリア内の
脱水素酵素の働きで青色のホルマザンに
変わることを利用して生細胞数の検定を
する手法である。マイクロプレートリー
ダーで波長 550nm の吸光度を測定した。 

 
(3)エンサイの花芽形成に関わる光環境
要因の解明  
①光質がエンサイの生育、花芽形成に与
える影響  

2007 10/2-12/2（第１回調査）、 2008 
1/21-3/21（第２回調査）の期間、日本大
学生物資源科学部圃場内にある人工光人
工気象室および自然光人工気象室におい
てエンサイ（台湾産エンサイ青軸系統）
を供試し試験をした。人工気象室内の環
境は気温 30℃一定、二酸化炭素濃度及び
湿度は自然状態とした。生育のそろった
エンサイを頂点から約 30cm の位置で刈
り取り、それらを直径 12cm のポリエチ
レンポットに挿した植物体を実験に用い
た。実験は人工光人工気象室において行
い、光質処理は青色、緑色、赤色の蛍光
灯 に で 行 っ た （ 青 469-472nm 、 緑
520-524nm、赤 623-626nm）（図２）。  

 
(2)エンサイ草生水路における水質浄化  
①エンサイ栽培による水質浄化試験  

2006 9/21-12/28 の期間、国際農研熱
帯・島嶼研究拠点内 (沖縄県、石垣島 )の
野外に設けた実験用水路でエンサイ（品
種：Ton Pai Bai Yao, Serm Sri Seed 
company, Thailand）を供試し試験をし
た。水路は、幅 1m、長さ 50m、水深 25cm
で、河川水（NO3-N : 0.43-0.76ppm）を
常時流し、水路を 5 つのブロックに分け
て栽培した（図 1）。  

 

 
 
 
 
 

図１ エンサイを栽培した草生水路と 
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図２  

 採水地点の模式図 



光量は植物体の頂端部が 100μmol ･
m-2 ･s-1 となるよう調節した。1 日 16 時
間の照射を 5、10、15、20 日間処理した
後、後自然光人工気象室にて自然日長条
件下で栽培し、草丈、葉数、SPAD 値、
花芽着生節、開花までの日数を測定した。
個体数は各区 5 個体とした。  

夏 (7 月 )、秋 (9～10 月 )、冬 (11 月 )に収
穫した試料の総ポリフェノール含量等を
測定した結果、総ポリフェノール含量は
葉においては夏、秋で若干高い値を示し
た。  
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②光強度がエンサイの花芽形成に与える
影響  
 2008 11/30-12/30 の期間、上記と同様
の自然光人工気象室においてエンサイ
（品種：同上）を供試し試験をした。人
工気象室内の環境は気温 25℃一定、二酸
化炭素濃度及び湿度は自然状態とし、植
物育成用ランプ 200μmol･m-2･s-1 を用
い 15 時間日長条件下で栽培した。このエ
ンサイの新芽部分の上位 5 節を残し切り
取り、切り取った植物体の最下節が土中
に入るように挿し植えし、同じく植物育
成用ランプを用いて照射処理をした。処
理区は 10、12、14 時間明期を設け、そ
の中で光量をそれぞれ 50、100、200μ
mol･m-2･s-1 区とし、草丈、葉数、SPAD
値、花芽形成節、花芽形成までの日数を
調査し比較した。個体数は各区 20 個体と
した。  
 
４．研究成果 
(1)エンサイの食品としての機能性評価  
総ポリフェノール含量は、青軸系統の

ものに比較して、赤軸系統が高い値を示
した（図 3）。アントシアニン含量も赤軸
系統が高い値を示した。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

in vitro における抗酸化性の評価を行
った結果、DPPH ラジカル消去活性は葉、
茎ともブロッコリー、ほうれん草に比し
高い値を示した（図 4）。しかしながら、
青軸系統と赤軸系統の間での大きな差は
見られなかった。  

 
in vivo における抗酸化性の評価を動

物実験によって行った。四塩化炭素誘発
肝障害マウスに対する抑制効果を調べ、
生体内でのエンサイの抗酸化機能につい
ての系統間差異を検討した。  

四塩化炭素を投与した群は酸化の指標
である肝臓 TBA 値が有意に増加した。赤
軸系統投与群は対照群に比し有意に肝臓
TBA 値を減少させ、 in vivo でも抗酸化
能を示した（図 5）。  
さらに、エンサイ青軸系統と赤軸系統

の植物体内成分からポリフェノールを含
む画分を抽出し、それをマウスに経口投
与後、四塩化炭素で急性肝炎を誘発させ
て、肝障害予防効果を検討した。その結
果、ポリフェノールを含む分画成分には、
強い肝臓障害発症抑制作用が認められた。
特に赤軸系統からの抽出物は、微量の投
与で効果を示した。  
 

 

 
 
 
 
 
 

 
  
  図 3 総ポリフェノール含量の系統間差異 

図 5 四塩化炭素の投与とエンサイ給餌がマ
ウスの肝臓中TBARS 濃度に与える影響 （7 月 25 日収穫分） 

 

 
  図4 エンサイとブロッコリー、ホウレンソウの DPPH ラジ

カル消去活性の比較    図６ 抽出物の添加が HL-60 細胞増殖に及ぼす影響 



一方、図 9 に示した様に、水路全体で
の生育速度と硝酸態窒素吸収速度の間に
関係性は見られず、水路末端の硝酸態窒
素濃度は 0.29-0.55ppm で推移した。ま
た、硝酸態窒素濃度が 0.35ppm 前後の低
濃度になる水路下流のブロック 2-5 では、
吸収速度の値がマイナスとなったことか
ら、下流部ではエンサイによる硝酸態窒
素の吸収速度が水路堆積物等からの水中
への窒素放出速度に比べ低かったと推察
される。これらより、エンサイは生育速
度 に 関 わ ら ず 硝 酸 態 窒 素 濃 度 を
0.29-0.55ppm ま で 低 下 さ せ る が 、
0.35ppm 前後の低濃度では逆に水路堆積
物からの窒素放出により濃度が上昇する
傾向にあったため、安定した水質浄化に
は水路堆積物の回収とその利用方法の検
討が必要と考えられた。  

ガン細胞増殖抑制作用 
これまでに機能性の見られたポリフェ

ノールを含む分画成分をヒト急性前骨髄
性白血病細胞 HL-60 の培養液に添加した
ところ、細胞の増殖を強く抑制し、アポ
トーシスを誘導した。特に赤軸系統のも
のに強い効果が見られた（図 6）。  
そこで、赤軸系統の葉抽出物で、添加

量を変えて観察したところ、用量反応が
見られた（図 7）。 
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②水路堆積物を用いた育苗試験   

水路堆積物から水中への窒素放出を防
ぐためには、堆積物の回収が必要となる。
そこで堆積物を育苗培土として利用する
ことを検討した。  

 
 
図 7 赤軸系統からの抽出物濃度が HL-60 細胞増

殖に及ぼす影響 

堆積物と粗粒砂との混合率を変えた培
地を作成し、コマツナとトウガラシの育
苗試験を行った。その結果、堆積物を 50%
以上混合した培地では両作物とも市販の
育苗培土と同程度の生育を示し、またそ
の肥効は市販の育苗培土に比べ長期間観
察された。  

 
(2)エンサイ草生水路での水質浄化  
①エンサイ栽培による水質浄化試験  
図 8 に栽培期間中の日平均気温．水温

と、各ブロックの乾物重から求めた各生
育期間における平均生育速度の推移を示
す。エンサイは 25℃以上の環境では生育
が良好であったが、20℃以下では生育が
ほぼ停止した。   

体積、乾物重、含有窒素率から堆積物
中の窒素含有量を求めた結果、水路全体
では平均 1441±141 mg･L-1 であり、C/N
比はどの地点から採集したものも 13 前
後であった。これらより、堆積物には作
物の生育にとって十分な量の窒素を理想
的な C/N 比で含有しており、これを粗粒
砂と混合することで、土壌の物理性を改
善すれば育苗培土として利用することが
十分可能であることが示唆された。  
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図8 エンサイ草生水路における生育速度と
水路の気温，水温の推移 

 
(3)エンサイの花芽形成に関わる光環境
要因の解明  

 ①光質がエンサイの生育、花芽形成に与
える影響   
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 赤色、青色、緑色の光質処理が草丈・
葉数を比較したところ、青色区で有意に
高い値を示した。このことから、青色光
はエンサイの生育を旺盛にする効果があ
ると考えられた。同時に青色照射区では
花芽形成数が少なく、最短開花日数も遅
れたため（表１）、花芽形成・発達に対し
て抑制的な効果があると考えられる。ま
た、処理区間に SPAD 値の差は見られな
かったことから、本実験では光量及び栄
養条件に差はなかったと考えられた。こ
のことからハウスや植物工場内でエンサ

図 9 エンサイの生育速度と硝酸態窒素吸
収速度との関係  



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

50 - - - - - - - - - - - -
100 - - - - - - - - - - - -
200 - - - - 2 1 8 6 4 6 2 1

光量

（μmol･m-2
･S

-1
）

下位からの節数

50 29.8b 29.1c 7.6c

100 48.2a 35.4b 9.1b

200 52.4a 41.6a 10.9a

SPAD 節数
光量

（μmol･m
-2

･S
-1

）
草丈
(cm)

イの周年栽培を行う場合に、青色光を照
射することによって花芽形成の抑制が可
能となり、生育を旺盛にできることが示
唆された。  
②光強度がエンサイの花芽形成に与える
影響  
 光量を 50, 100, 200μmol･m-2･s-1 の３
水準にとしたところ、花芽形成は 200μ
mol･m-2･s-1 処理の 5 節目以上でのみ確
認された（表 2、図 10）。また、草丈は
50μmol･m-2･s-1 処理で有意に短くなり、
SPAD 値と節数も光量の減少に伴い減少
した（表２）。これらより、エンサイは
100μmol･m-2･s-1 以下の光量では花芽を
形成しないことが明らかとなった。  

ただ、100μmol･m-2･s-1 以下の処理区
では光量不足から光合成速度が低下して、
生育不良を起こしている可能性があり、
それが花芽形成に関与したことも示唆さ
れる。したがって、光強度による花芽形
成の制御には、生育不良を生じさせない
200μmol･m-2･s-1 以上の光強度で検討す
る必要がある。 

 表３ 光量が草丈，SPAD，花芽形成節数に及ぼす影響
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