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1．はじめに

　植物は光合成によって太陽エネルギーを利用して有
機物を合成する一方で，副産物として活性酸素種
（Reactive Oxygen Species：ROS）を生成する．ROSは
細胞膜脂質やタンパク質，DNAを酸化損傷させるため，
適切な制御がなければ生育に深刻な影響を及ぼす．こ
のため，植物はスーパーオキシドディスムターゼやカ
タラーゼなどの酵素系に加え，アスコルビン酸（AsA）
やグルタチオンおよびポリフェノール類などの抗酸化
物質を活用し，ROSを効果的に除去している 1）．
　AsAは水溶性の抗酸化物質であるが，熱，光，酸化
により分解されやすく，長期的な安定性に乏しい．こ
の性質は植物体内における貯蔵や輸送，さらには食品，
化粧品，医薬品としての応用においても制約となる．
AsAの安定性を高める形態として，配糖体の存在が知
られている．AsA配糖体には，AsAの 2位に D-グルコー
スが 結合した 2-O- -D-グルコピラノシル-L-アスコル
ビン酸（AA-2G）がある 2）（図 1）．AA-2Gは酵素合成で
得られ，化粧品や食品に利用されている．また，天然
に存在するものとしては，AsAの 2位に D-グルコース
が 結合した 2-O- -D-グルコピラノシル-L-アスコルビ
ン酸（AA-2 G）が知られている 3）（図 1）．

　
2．AA-2βGの発見

　2004年にナス科であるクコ（Lycium barbarum L.）果
実より AA-2 Gを単離・構造決定したことが報告され
た 3）．本物質は乾燥果実重量の約 0.5％を占め，ラッ
トに AA-2 Gを経口投与した結果，血中アスコルビン
酸濃度の上昇が確認され，プロビタミン C剤としての
活性を有することが示された 3）．さらに，2005年には
AA-2 Gが抗壊血病作用を有することも報告されてい
る 4）．2010年にはアブラナ科であるシロイヌナズナの
葉にも AA-2 Gが含まれることが明らかとなった 5）．
しかし，それ以降しばらくの間，天然由来の AA-2 G
に関する報告はなく，その存在は限定的であった．
　
3． クラブアップルの果実からAA-2βGの発見

　2020年，Richardsonらは，バラ科であるヨーロッパ
原産のM. sylvestris（クラブアップル），中央アジア原産
の M. syeversii，そして現在の栽培リンゴ M. domestica
について，それぞれの種から遺伝的に異なる 3系統を
選出し，合計9系統の果実抽出物をLC-MSで分析した 6）．
得られたデータについて主成分分析を行った結果，M. 
domesticaはポリフェノール，M. syeversiiは脂肪酸，そ
して M. sylvestrisは特定のジヒドロカルコンや未知化
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図 1　AsAと AsA配糖体の構造
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合物と特徴づけられた．この未知化合物は質量分析か
ら分子式が C12H18O11と推定され，既知のリンゴ成分と
は一致しなかった．さらにMS2解析やデータベース検
索，1H-NMR解析の結果，この化合物が AsA配糖体
（AAG）である可能性が示唆された．クラブアップル
の果実から AAGを単離する際，共存するスクロース
により解析が困難であったため，AAGの水酸基のア
セチル化を行った．このことにより，AAGのクロマ
トグラフィーによる精製が容易となり，さらに
1H-NMR解析においてもシグナルが明瞭化した．結果
として，クラブアップル由来 AAGの構造が AA-2 G
と同定された．
　
4． クラブアップルの AA-2βGの定量と他の
果樹との比較

　2021年には，クラブアップルとその他の果樹につい
て，AA-2 Gの分布が調査された 7）．Richardsonらは，
まず，バラ科であるクラブアップルと商業用リンゴ品
種（Royal Gala，Braeburn）のそれぞれの果実と葉につ
いて，LC-MSにより AA-2 Gを定量し，比較を行った．
その結果，クラブアップル果実では高濃度の AA-2 G
（＞100 mg/100 g fr. wt.）が認められ，商業用リンゴ品
種「Braeburn」や「Royal Gala」では低濃度（＜10 mg/100 
g fr. wt.）であった．果実の成熟期による季節変化も確
認され，クラブアップルでは春から初夏にかけて濃度
が増加し，晩夏に減少する傾向が見られた．一方，リ
ンゴの葉においては，品種に関わらず AA-2 Gが検出
され，生育期を通じて濃度は比較的安定していた．
　次に，クラブアップル，商業用リンゴに加え，その
他の果樹作物（バラ科であるアンズ，スモモ，モモ，チェ
リー，ラズベリー，ナシ，スイートブライアー，ツツ
ジ科であるブルーベリー，マタタビ科であるキウイベ
リー），ニュージーランド原産のマオリの伝統食用作物
（チャセンシダ科である pikopikoの若芽，キク科であ
る の葉，コショウ科である kawakawaの葉，ナス
科である poroporoの葉と果実）を対象に，LC-MSによ
り AA-2 Gの定量を行った．果実の分析において，ク
ラブアップル果実に高濃度の AA-2 G（79 mg/100 g fr. 
wt.）が確認されたが，その他の果実ではほとんど検出
されなかった．一方，葉の AA-2 G濃度はバラ科果樹
で高く（クラブアップルは 6.1 mg/100 g fr. wt.），ブルー
ベリーやキウイベリーでは低かった（約 0.5 mg/100 g fr. 
wt.）．さらに，マオリ伝統食用作物では，分析したす
べての食用作物で AA-2 Gが検出され，最も高濃度を
示したのは，ナス科である poroporoの葉（約 35 mg/100 
g fr. wt.）であった．これにより，AA-2 Gはクラブアッ

プルにおいて特に高濃度で含まれることが確認され，
加えて，多様な植物種にも存在することが示された．
　
5．AA-2βGの機能性研究

　AA-2 Gは2004年に初めてクコの果実より単離され 3）， 
その後，抗壊血病作用 4），抗酸化作用 8）–10），抗腫瘍作
用 11）などの生物作用が報告されている．これらの知見
より，AA-2 Gは多様な機能性を有する天然由来の安定
型アスコルビン酸として注目されるようになった．2020
年になり，クラブアップルにおいて新たに AA-2 Gの
存在が明らかとなり，研究の流れは再び加速した．ク
ラブアップルからの AA-2 G発見以降は，2020年に免
疫抑制マウスで免疫指標の回復効果 12），2020年と 2024
年に腸内細菌叢の調整効果 13）14），さらには 2025年にチ
ロシナーゼ阻害効果 15）や抗老化作用 16）が見いだされ，
その機能性の幅が一層注目されている．
　また，AA-2 Gの植物における生理的役割に関して
も議論が展開され，AA-2 Gは AsAの輸送に関与して
いる可能性が指摘されている 7）17）．AsAは不安定な分
子であるが，2位水酸基にグルコースが結合して配糖
体になることで高い安定性を示す．このため，
AA-2 Gは葉などのソース器官から果実などのシンク
器官へ，AsAを安定な形で輸送する分子として機能し
ているのではないかと考えられている．ただし，多く
の果実は自ら AsAを合成できる 17）18）ため，この輸送
は果実の AsAを補う程度にとどまっている可能性があ
る．現時点では，この仮説を直接的に実証するような
研究は報告されていない．今後は，植物体内における
AA-2 Gの動態解析や関連酵素の関与を調査するなど，
さらなる研究が求められる．
　
6．おわりに

　AA-2 Gは 2020年にクラブアップルから再び発見さ
れたことにより，研究は新たな局面を迎えている．再
発見後，様々な生物活性が次々に明らかとなり，
AA-2 Gは幅広い機能を有する安定型 AsA誘導体とし
て注目を集めている．今後は，植物体における生合成
解明や生理的役割の解明に加え，食品，化粧品，医薬
品といった応用分野への展開が進むことで，AA-2 G
の研究はさらなる飛躍を遂げると期待される．
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