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3.1　はじめに
　本稿では、クロロゲン酸（Chlorogenic 
acid、5-O-カフェオイルキナ酸；5-CQA）
とこれに構造が類似した化合物を併せてク
ロロゲン酸類と呼ぶこととする。図に、こ
れまでサツマイモの塊根または茎葉に見出
されたクロロゲン酸類の例、および、クロ
ロゲン酸類の共通骨格であるキナ酸
（Caff eic acid）とキナ酸（Quinic acid）の
構造を示した。クロロゲン酸類はこれら２
種の化合物のエステルであり、カフェオイ
ルキナ酸類（CQAs）と呼ばれることが多
い。カフェ酸のカルボキシル基（-COOH）
とキナ酸の水酸基（-OH）との間で水（H2O）
が１分子はずれたエステル結合（-COO-）
が形成されている。カフェ酸はフェノール
性水酸基を２個持つことからポリフェノー
ルの一種であり、このことからクロロゲン
酸類もポリフェノールに属する。キナ酸も
カフェ酸も単独ではクロロゲン酸類には含
まれない。図も含め本稿では、キナ酸の環
状の６個の炭素に付けられている番号は国
際純正応用化学連合による命名法1）に基づ
いており、従ってクロロゲン酸は5-O-カ
フェオイルキナ酸であるが、文献によって
はこの番号の付け方が逆順序になってお
り、この場合は3-O-カフェオイルキナ酸
となる。図において、キナ酸の環状の６個

の炭素を紙面上で平面にすると、カルボキ
シル基と１個の水酸基が紙面の上を向き、
残った３個の水酸基が紙面の下を向く。上
を向いた水酸基（５位の水酸基）にカフェ
オイル基が付いた構造がクロロゲン酸であ
る。なお、本稿ではクロロゲン酸のみ、略
称ではなく一般名の「クロロゲン酸」で表
記した。
　ポリフェノールは植物界に広く存在し、
クロロゲン酸類はコーヒー豆、ジャガイモ、
ナス、シュンギク、レタス、ゴボウ等非常
に多くの植物に、また様々な部位に含まれ
ることが知られている。ポリフェノールに
は、クロロゲン酸類のように無色のものも
あれば、イチゴの果実（花托）、黒大豆の
種皮、紫サツマイモの塊根等に含まれる色
素であるアントシアニンのように色を持っ
ているものもある。チョコレートやココア
の広告でポリフェノールという言葉が出て
くるが、それらの原料であるカカオ豆に含
まれる主なポリフェノールは（－）-エピ
カテキン等のフラボノイドであることが明
らかにされており、クロロゲン酸類とは異
なる。ポリフェノールやその他のある種の
物質は、生物が生きていく上で必須の物質
ではないという意味で二次代謝産物と呼ば
れてきた。最近では、ポリフェノール等は
ファイトケミカルあるいはフィトケミカル
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（Phytochemical）とも言われる（“phyto”
は植物を意味する）。
　本稿では、サツマイモのクロロゲン酸類
について内外の文献等に基づき概説する。
サツマイモの茎葉に関しては2011年の須
田2）による本誌解説も参考にされたい。

3.2 　サツマイモ塊根に含まれるクロロゲ
ン酸類

　サツマイモ塊根のクロロゲン酸類につい
ては、60年以上にわたり特にアメリカと日

本で研究されてきた。アメリカでは、1947
年にサツマイモの呼吸に関する研究でクロ
ロゲン酸が塊根から単離された3）。この研
究では、混合物の分離法として現在頻用さ
れているクロマトグラフィーは用いられて
いなかったが、1958年にオープンカラムク
ロマトグラフィーによりコーヒー豆等11種
の植物試料からクロロゲン酸類が単離、定
量され、サツマイモ塊根（文献中では
“peelings”）ではカフェ酸、ジ-O-カフェ
オイルキナ酸（diCQA、 文 献中では

図　 これまでサツマイモの塊根または茎葉に見出されたクロロゲン酸類の例およびクロロゲン酸類の共通骨格で
あるキナ酸とカフェ酸

化合物名 略称 置換基
R1 R2 R3

3-O-カフェオイルキナ酸 3-CQA カフェオイル H H
（3-O-Caff eoylquinic acid）
4-O-カフェオイルキナ酸 4-CQA H カフェオイル H
（4-O-Caff eoylquinic acid）
5-O-カフェオイルキナ酸 5-CQA H H カフェオイル
（5-O-Caff eoylquinic acid）
［クロロゲン酸（Chlorogenic acid）］
3,4-ジ-O-カフェオイルキナ酸 3,4-diCQA カフェオイル カフェオイル H
（3,4-Di-O-caff eoylquinic acid）
3,5-ジ-O-カフェオイルキナ酸 3,5-diCQA カフェオイル H カフェオイル
（3,5-Di-O-caff eoylquinic acid）
4,5-ジ-O-カフェオイルキナ酸 4,5-diCQA H カフェオイル カフェオイル
（4,5-Di-O-caff eoylquinic acid）
3,4,5-トリ-O-カフェオイルキナ酸 3,4,5-triCQA カフェオイル カフェオイル カフェオイル
（3,4,5-Tri-O-caff eoylquinic acid）
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“isochlorogenic acid”）、 クロロゲン酸、
4-O-カフェオイルキナ酸（4-CQA、文献
中では“Band 510”）および3-O-カフェオ
イ ル キ ナ 酸（3-CQA、 文 献 中 で は
“neochlorogenic acid”）が定量された4）。
その後、分離法として非常に優れた高速液
体クロマトグラフィー（High-performance 
liquid chromatography；HPLC）による分
析が広がり、この方法により1979年に
「Jewel」「Centennial」等アメリカで栽培
された７品種について、４種のクロロゲン
酸類、すなわち、クロロゲン酸、２種の
diCQA（文献中では“isochlorogenic acid-
1、-2”）および暫定的に同定された4-CQA
が定量され、「Jewel」等４品種ではクロロ
ゲン酸が、「NC-319」等３品種ではdiCQA
の一方（文献中では“isochlorogenic acid-
2”）が、それぞれ主要成分であることが報
告された5）。1981年には品種「Jewel」を
対象とし、塊根内における成分分布（組織
ごとの含量）については、クロロゲン酸と
３種のdiCQA（文献中では“isochlorogenic 
acid A、B、C”）の場合はいずれも外部（周
皮の内側から形成層の外側まで約５mm）
＞周皮＞内部（形成層の内側）であること
等が報告された6）。
　日本では、20世紀半ばからのサツマイモ
黒斑病に関する一連の研究の中で品種「農
林１号」の罹患塊根から、1953年に瓜谷お
よび村松によりクロロゲン酸7）が、また、
同年瓜谷によりカフェ酸8）等のポリフェ
ノールが単離、同定された。1984年には
HayaseとKatoにより、HPLCを用いサツ
マイモ塊根からクロロゲン酸が単離、同定、
カフェ酸および３種のdiCQA（文献中で
は“isochlorogenic aid-1、-2、-3”）も単離

されてはいないが同定され、別の成分は
4-CQAと推定された9）。同研究では、品種
「金時」「高系14号」のクロロゲン酸および
３種のdiCQAの含量が測定され、部位別
測定を行った「金時」ではクロロゲンと２
種のdiCQAの濃度はいずれも皮が皮以外
の部位よりも高かった。diCQAについて
は、1996年に下園らにより品種「ベニオト
メ」の塊根からの３種、すなわち3,4-diCQA、
3,5-diCQAおよび4,5-diCQAの単離が報告
された10）。2006年にはTakenakaらにより、
品種「ベニアズマ」の塊根からのこれら３
種のdiCQA、カフェ酸およびクロロゲン
酸の単離、ならびに、蒸した塊根からの
3-CQAと4-CQAの単離が報告された11）。
研究対象品種はさらに増え、2007年には
Ishiguroらにより、「べにまさり」「コガネ
センガン」「ジェイレッド」「ムラサキマサ
リ」について、カフェ酸、クロロゲン酸、
3,4-diCQA、3,5-diCQAおよび4,5-diCQA
の含量が報告された12）。「ジェイレッド」
塊根はその肉色が橙色でありカロテノイド
を含み13）、一方、「ムラサキマサリ」（旧系
統名：九州132号）塊根はその肉色が紫色
でありアントシアニンを含む14）。カロテノイ
ドは、前述のアメリカにおける研究5）6）でク
ロロゲン酸類の存在が報告された品種のう
ち、たとえば「Jewel」15）や「Centennial」16）

にも含まれることが知られている。これら
のことから、クロロゲン酸類のほとんどは
塊根の肉色にかかわりなく存在すると推測
される。厳密にはクロロゲン酸類とは言え
ないが、カフェ酸がキナ酸ではなく糖であ
るスクロースとのエステルとなっている化
合物が、先に述べた日本の研究11）12）におい
てサツマイモ塊根から単離された。この化
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合物はポリフェノールの範疇に入る。

3.3　サツマイモ茎葉のクロロゲン酸類
　サツマイモの地上部すなわち茎葉もクロ
ロゲン酸類を含むことが知られている。茎
葉のクロロゲン酸類に関する多くの知見が
2000年代以降、日本、アメリカ、イギリス、
中国等で蓄積されてきた。日本では、塊根
に含まれることが既に明らかになっていた
カフェ酸と４種のクロロゲン酸類、すなわ
ち、クロロゲン酸、3,4-diCQA、3,5-diCQA
および4,5-diCQAだけでなく、3,4,5-トリ
-O-カフェオイルキナ酸（3,4,5-triCQA）
が筆者らのグループにより単離、同定され
た17）。この研究は、サツマイモ葉身部にお
ける3,4,5-triCQAの存在に関する初めての
報告である。本化合物は、1983年にアメリ
カのグループによりキク科植物から最初に
単離され18）、その後も数種の植物等に見出
されているが、筆者の知る限りサツマイモ
の塊根に見出された報告は見当たらない。
上記研究17）ではさらに、20の遺伝資源の葉
身部に関する定量結果から3,5-diCQAが主
要成分であることを明らかにしており、こ
のことは、多くの品種の塊根においてクロ
ロゲン酸類の主要成分が3,5-diCQAである
とする他の研究結果と一致する。葉身部の
クロロゲン酸類の含量と栽培条件との関係
も検討され、クロロゲン酸類の多くの成分
は栽培時の遮光により減少することや、
3,5-diCQAは高温での栽培で増加すること
が報告された19）。
　筆者らは、クロロゲン酸類のHPLC分析
の条件を検討することで分析時間を短縮
し、たとえば3,4,5-triCQAの保持時間は、
本化合物を葉身部から単離した当時の約57

分17）から約12ないし15分となり20、21）、多検
体の短時間分析が可能となった。筆者らは、
農研機構九州沖縄農業研究センターで維持
されている多数のサツマイモ品種・系統の
うち下で述べる品種「すいおう」を含む約
500について、改良した条件のHPLC分析
で得たカフェ酸と５種類のクロロゲン酸
類、すなわち、クロロゲン酸、3,4-diCQA、
3,5-diCQA、4,5-diCQAおよび3,4,5-triCQA
の含量値を2010年に報告した21）。
　同センターでは茎葉を利用するサツマイ
モ品種として「すいおう」が育成された
（2004年品種登録）22）。クロロゲン酸類の含
量では「すいおう」を他の多くの品種が上
回る21）が、「すいおう」は葉身と葉柄が他
の品種よりも食べやすいことが特長であ
る。本品種の地上部は、学校給食に取り入
れられたり、青汁等の原料として使用され
たりしている。
　作物や食品の成分の含量にかかわる情報
を各方面へ適切に届けるためには、それら
成分の分析法が標準化されたものであるこ
とが重要である。標準化された分析法とは
妥当性が確認された方法であり、妥当性確
認とは誰がどこで分析しても測定値が一定
の範囲内に収まることを実証することであ
る。さまざまな研究で多種類の物質が分析
対象になっているが、時間とコストがかか
るため、ほとんどの物質の場合で分析法の
妥当性は確認されていない。筆者らのグ
ループは、サツマイモ葉身部の８種類の成
分、すなわち、カフェ酸と７種のクロロゲ
ン酸類（クロロゲン酸、3-CQA、4-CQA、
3,5-diCQA、4,5-diCQA、4,5-diCQAお よ
び3,4,5-triCQA）の分析法（ここには抽出
工程も含まれる）について、単一試験室に
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おける妥当性の確認を完了した23）。
　茎葉の調理、加工に関する知見も報告さ
れている。品種「すいおう」の葉身部と葉
柄部を４種類の加熱調理法、すなわち、「蒸
す」「炒める」「煮る」および「茹でる」に
より処理した結果、3,4,5-triCQAがいずれ
の調理法でも残存すること等が明らかにさ
れた24）。「すいおう」葉身部については、
筆者らのグループが８種の成分（上述のカ
フェ酸と７種のクロロゲン酸類）を対象と
し、単一試験室における妥当性を確認した
分析法により定量が行った結果、茹で加熱
における各成分の挙動の違いは、茹で汁へ
の成分流出と同時に、その成分が異性体へ
と変換していることに起因すると推察され
た25）。最近筆者らのグループは、農研機構
食品研究部門等で開発されたアクアガス加
熱技術を「すいおう」葉身部に適用した結
果、ポリフェノールの酸化を引き起こすポ
リフェノールオキシダーゼがほぼ失活し、
上述の８成分が保持されることを明らかに
した26）。また、茎葉からの素材化を目指し、
各種合成吸着剤を用いたクロロゲン酸類の
大量抽出法が実機規模で検討され、品種「コ
ガネセンガン」茎葉からクロロゲン酸類を
約50％含む乾燥粉末の製造が可能であるこ
とが示された27）。これらの技術が一層サツ
マイモの茎葉や塊根に利用されることが期
待される。
　茎葉のクロロゲン酸類について、外国の
知見をいくつか紹介する。アメリカでは、
Tru o n g らが３品種「Beau r e g a r d」
「Hernandez」「Covington」の葉身部のカ
フ ェ 酸、 ク ロ ロ ゲ ン 酸、4,5-diCQA、
3,5-diCQAおよび3,4-diCQAをHPLC、補
助的に液体クロマトグラフィー質量分析法

（LC-MS） を 用 い て 同 定 し、 さ ら に
3,5-diCQAと4,5-diCQAが主要成分である
ことを明らかにした28）。ZhengとCliff ord
は、中国で栽培されたサツマイモの茎に、
フェルラ酸（図のカフェ酸上の隣り合った
２個の水酸基のうち下側の水酸基がメトキ
シ基（-OCH3）になった構造）とキナ酸と
のエステルであるフェルロイルキナ酸類、
および、カフェ酸にフェルラ酸とキナ酸の
両者が結合したエステルであるカフェオイ
ルフェルロイルキナ酸類を、LC-MSを用
い初めて同定し、併せて3-CQA、4-CQA、
クロロゲン酸、3,5-diCQAお よび 4,5-
dCQAも同定した29）。2015年にZhangらは、
中国で栽培されたサツマイモの葉身部から
LC-MSを用いポリフェノール等37物質を
同定し、うち20は葉身部では初めて同定さ
れたものであった30）。同年Jengらは、台
湾で栽培された品種「SM-2」の地上部の
組織別に８種のクロロゲン酸類の含量を詳
細に報告した31）。外国でもサツマイモ茎葉
の研究が盛んになりつつあるように思わ
れ、茎葉にクロロゲン酸類が著量含まれる
サツマイモが各国の遺伝資源から見つかる
かもしれない。

3.4　クロロゲン酸類の機能性
　クロロゲン酸類はこれまでに非常に多く
の生理活性や機能性が報告されており、以
下に2000年以降の知見を数例挙げる。2007
年Ishikawaらにより、ラット試験におい
てマルトースやスクロースの経口負荷後の
血糖値上昇に対し事前のクロロゲン酸経口
投与が抑制効果をもつことが示された32）。
3,4,5-triCQAは他のクロロゲン酸類に比
べ、天然から見出される例が少なく、見出
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されても低含量であることから機能性の研
究実績はまだ少ない。しかし、2004年に
Matsuiらが高血圧自然発症ラットを用い
た試験において3,4,5-triCQA等が抗高血圧
作用を示すこと（プロポリスから単離した
クロロゲン酸類を使用）33）、2006年に
Tamuraらが細胞を用いた試験において
3,4,5-triCQAがdiCQA類よりも強い抗ヒ
ト免疫不全ウイルス活性を示すこと（レタ
ス葉の培養細胞で生産したクロロゲン酸類
を使用。3,4,5-triCQAは通常のレタスには
含まれない）34）等、知見が蓄積されてきて
いる。筆者らのグループも2002年に、サル
モネラ菌を用いた試験により抗変異原性の
強さが3,4,5-triCQA＞diCQA類＞クロロ
ゲン酸の順であることを見出した35）。なお、
クロロゲン酸類からカフェ酸がはずれた構
造であるキナ酸はクロロゲン酸類とは異な
り、抗酸化活性のひとつであるDPPH（2,2-
ジフェニル-1-ピクリルヒドラジル）ラジ
カル消去活性がほとんどないことが示され
た36）。2012年には筑波大学等のグループに
より、アルツハイマー症に関係するとされ
るアミロイドβが引き起こす神経細胞毒性
を3,4,5-triCQAや4,5-diCQAが阻害するこ
とが報告された37）。ここまでは、単離した
成分や市販標準品を使用した研究の知見を
紹介したが、サツマイモ由来の抽出物、あ
るいは成分の精製をほとんど行っていない
一次加工素材、すなわち、複数成分が混在
する試料を使った知見も蓄積されている。
以下に紹介するが、機能性に関与する成分
がクロロゲン酸類であるという証拠はない
ので、今後の展開が待たれる。2013年には
筑波大学のグループにより、老化促進モデ
ルマウスを使った試験において品種「アヤ

ムラサキ」塊根の抽出物またはこれからア
ントシアニン類を除いた試料の経口投与に
より空間学習・記憶能力が改善されること
が報告された38）。品種「すいおう」地上部
に関しては、2007年に高血圧自然発症ラッ
トを使った試験においてブランチングした
茎葉の熱風乾燥粉末を添加した飼料の投与
が有意ではないが血圧上昇を抑制する傾向
があること39）、2011年にヒト試験（被験者
数：13名）において血液中の低密度リポタ
ンパク質の酸化が葉身部（生）摂取により
遅れること40）が示された。2013年には、ラッ
ト試験においてスクロースやグルコースの
経口投与後の血糖値上昇が、またヒト試験
（被験者数：９名）においてでんぷんの経
口投与後の血糖値上昇が、ともに「すいお
う」茎葉粉末の事前の経口投与ないし摂取
により抑制されることが報告された41）。今
後、サツマイモ由来の抽出物や一次加工素
材等に関する各種機能性の研究結果がさら
に蓄積することが期待される。その一方で、
これらの試料にはポリフェノール以外の成
分も含まれることから、関与成分について
の検討は多面的に行われなければならな
い。
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