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研究成果の概要（和文）：阿波すず香は2017年に徳島県が育成した香酸カンキツであり、果皮に苦みが少ないた
め食することが特徴である。本研究では、阿波すず香果皮の抗肥満効果について動物における摂餌試験、培養細
胞への添加試験、ヒトにおける安全性評価及び抗肥満効果検証のためのランダム化二重盲検試験を行った。動物
への摂餌試験では、血糖値上昇抑制、内臓脂肪、皮下脂肪重量の減少効果が認められ、抽出物を用いた培養細胞
試験においては、脂肪細胞の分化抑制と脂肪細胞合成関連遺伝子の発現抑制が認められた。ヒト試験において
は、果皮錠剤の安全性は認められた。血糖値、HbA1c、中性脂肪、LDLコレステロール値は有意な変化を認めなか
った。

研究成果の概要（英文）：Awasuzuka (Citrus sudachi x C. junos) is an aromatic citrus grown by 
Tokushima Prefecture in 2017 and characterized by its edible peel with low bitterness. In this 
study, the anti-obesity effect of Awasuzuka was tested in animal study, an in vitro 3T3 L1 cell 
study, and a randomized, double-blind study to evaluate safety and verify anti-obesity effect in 
humans. In in vivo study, we observed that improvement of blood glucose levels and reduction of 
visceral and subcutaneous fat weight. In 3T3 L1 cells, extraction of Awasuzuka have lead the 
suppression of adipocyte differentiation and suppression of adipocyte synthesis-related gene 
expression. In human randomized, double-blind study, the safety of the peel tablets was recognized. 
No significant changes were observed in blood glucose, HbA1c, triglyceride, and LDL cholesterol 
levels.

研究分野：果樹園芸
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では農業の発展と健康を目的に育種された阿波すず香の機能性を明らかにすることを目的として行なっ
た。阿波すず香は果皮を食することができ香酸カンキツの可食部を増加させる。近年農業、特にカンキツの栽培
後継者が少ない理由のひとつに重量当たりの価格の低さがあり、こうした社会的意義を期待し、健康維持増進効
果を見出すことで、農作物の価格向上を目指す。健康増進を目指した研究として、近年増加する肥満に注目し
た。動物においては糖負荷試験に与える影響を明らかにし、細胞を用いてその機序を明確にした。また、ヒト試
験として中高年を対象としてランダム化試験を行い、安全性を評価したことが意義として大きいと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



抗肥満作用を有する阿波すず香の新規成分の同定とその作用機序の解明 
 
１．研究開始当初の背景 
 肥満は、糖尿病などの生活習慣病やメタボリックシンドロームの主な発症要因である。肥満の
原因としては、エネルギーの過剰摂取や運動不足に伴う余剰エネルギーを脂肪細胞に蓄積した
結果、脂肪細胞の肥大化により脂肪組織重量が増加する。脂肪細胞の肥大化とそれに伴う生活習
慣病やメタボリックシンドロームの発症メカニズムに対して、急速に知見が集積されつつある
が、脂肪細胞の肥大化機構を直接制御する肥満治療法は確立されていない。一方、かんきつ類は
世界で最も生産量の多い果実であり、果皮抽出物を中心に抗肥満作用が注目されている。 
 徳島県では、香酸かんきつ類として「阿波すず香(Citrus sudachi x Citrus junos)を開発し、
品種登録した。その成分特徴や機能性を分析する中で、新規機能性成分の可能性および脂肪細胞
の肥大化抑制作用を見いだした。本研究では、この機能性成分を同定するとともに、脂肪蓄積抑
制作用の機構を明らかにし、臨床応用を視野に入れた植物由来成分を標的とした新たな肥満・メ
タボリックシンドローム治療のアプローチを探索する。 
 
２．研究の目的 
 阿波すず香は、2017年に徳島県が開発・品種登録した香酸かんきつで、４体スダチを種子親、
２倍体ユズを花粉親とする交雑未生であり、親品種とは異なる風味を持つ。我々は、この果実の
果皮抽出エキスを 3T3-L1脂肪前駆細胞に処理すると、脂肪細胞の分化及び脂肪蓄積が顕著に抑
制されることを見出した。さらに、高脂肪食誘導性肥満も出る動物においても、本果実の粉末混
餌により内臓脂肪蓄積量の減少が認められた。そこで、本研究において、この機能性成分を同定
し、この成分が脂肪細胞の分化及び脂肪蓄積を抑制する機構を明らかにすること、さらにヒト臨
床試験を行い、この機能性成分を標的とした新たな肥満・メタボリックシンドローム治療におけ
る本成分の有効性について検討する。 
 
３．研究の方法 
① 阿波すず香果皮中の機能性成分の同定  
 実験材料の香酸かんきつ類（スダチ、ユズ、阿波すず香）は徳島県立農林水産総合技術支援セ
ンター内のほ場より採取した。採取日は各品種の収穫適期（スダチ:8 月下旬、ユズ：11 月上旬、
阿波すず香：12 月上旬）とした。果実は剥皮し、果皮と果肉に分離し、-25℃で保存したものを
用いて凍結乾燥粉末を作成した。試料を溶媒で抽出・ろ過し、分析試料とした。 
 分析は、果皮及び果肉抽出物を HPLC-PDA 及び LC-QqQ-MS/MS システムによる MRM 分析により
同定した。 
 
② 阿波すず香果皮抽出成分による脂肪細胞分化及び脂肪蓄積抑制機序の解明 
 果皮抽出物を 3T3-L1 脂肪前駆細胞に処理し、脂肪細胞への分化及び脂肪蓄積に与える影響を
観察した。分化誘導後、６、12、18、24、36、48、72 時間後の細胞より RNA を抽出し、脂肪細胞
の分化、脂肪蓄積に関連する遺伝子発現を解析するため、RT-PCR を実施した。 
 
③ 阿波すず香果皮を用いたランダム化二重盲検人臨床試験の実施 
 阿波すず香の果皮粉末の安全性および抗肥満作用を検証するため健常成人を対象としたラン
ダム化二重盲検試験を行った。試験は 4週間とし、阿波すず香果皮粉末を含有する錠剤あるいは
プラセボ錠を継続摂取させた。試験の前後において血液・生化学検査、尿検査、体組成測定、血
圧等バイタルデータなどを評価した。 
 
４．研究成果 
①果皮及び果肉に含まれるフラボノイド５種類及びオーラプテンの定量を行った。阿波すず香
と種子親であるスダチ、花粉親であるユズとの比較を実施した。阿波すず香果皮には、スダチ、
ユズ果皮の２倍以上のナリルチンが存在し、苦み成分であるナリンギンがスダチと同程度含ま
れた。また、スダチ果皮特異的フラボノイドであるスダチチンは、スダチと同程度含まれている
ことが明らかになった。ユズ果皮に多く含まれるオーラプテンは、ユズの 2.5 倍程度の含有量で
あった。 
 
②阿波すず香果皮のエタノール抽出物処理は、3T3-L1 死亡前駆細胞の脂肪細胞への分化誘導を
阻害し、脂肪蓄積の抑制が観察された。エタノール抽出物を水及び酢酸エチルで分画・処理した
結果、酢酸エチル各文でのみ脂肪蓄積抑制効果が認められた。阿波すず香果皮抽出物処理により、
PPARγ、PPARδ、C/EBPα、aP2、Lep の発現抑制が認められた。また、それぞれの分画を脂肪 
細胞に処理した結果、脂肪細胞の分化抑制効果を示す主成分はオーラプテンであることが示唆
された。 
 
③試験を完遂した被験者は 43 名、試験開始時の被験者の平均年齢は 50.9 歳、平均 BMI は 23 で
あり、両群において差はなかった。本試験中の脱落者はおらず、アレルギー症状はじめ副作用を



呈した者はいなかった。また肝機能・腎機能の変化もみられず、果皮粉末の継続摂取は安全であ
ると考えられた。また同様に、食事摂取量への影響も認められなかった。一方で、血糖値、HbA1c、
中性脂肪値、LDL コレステロール値も摂取期間中の改善は認められなかった。同時に、体脂肪量
や筋肉量についても有意な変化は認められていない。 
以上より、阿波すず香果皮の継続摂取は安全ではあるが、内臓脂肪の減少はじめ肥満、脂質・
糖代謝への明らかな効果は認められなかった。被験者は体重が正常範囲内であり肥満者がいな
かったこと、摂取期間の短さ、錠剤にしたことにより摂取量が十分量ではなかったこと、またサ
ンプルサイズの算出よりも被験者数が少なくなったために十分な解析ができていない点も限界
点である。今後さらに群わけし、その効果より仮説検証や考察を進め、さらなる大規模試験の必
要性を検討したい。 
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