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序論 

１. ナス 

ナス（Solanum melongena L.）はトマトやピーマンなどを含むナス科ナス属に属する植物

である．ナス科（Solanaceae）は双子葉植物綱キク亜綱ナス目に属する一つの科であり，115

属 2678種からなる大きな群である(The Plant List, 2022)．ナス科に属するナスの特徴は，

繊維状の根を持つ低木，草本または半木本植物で，高さは 0.5～2.0 m，花序は 1から数輪

で，両性花と雄性花の比率は品種によって異なる．花は紫色で，一般に 5弁（萼片 5枚，花

弁 5枚，雄蕊 5本）であるが，近年の栽培品種では 6弁，7弁，8弁のものもある．果実は

下垂した多肉質の果実で，色は緑，白，黄，ピンク，紫から濃い紫まであり，皮にはさまざ

まな斑点や縞模様がある．形は球形，楕円形，長円形から円筒形まで様々である．果実の大

きさは，長さ 4〜45 cm，直径 3〜12 cm，重さ 15〜1500 gである．（Samuel et al.,2012）．

ナスは先史時代からアジア地域で 1500年以上栽培されてきた重要な経済作物であり，最古

の記録は西暦紀元にさかのぼるサンスクリット語の文書に記載され（Bhaduri, 1951; Khan, 

1979），インド東北部とビルマからタイ北部，ラオス，ベトナム，中国西南部が起源地と言

われている（Daunay et al., 2007）．現在，ナスは世界で広く栽培され，2020年度の生産

量は 56,618,843 トンで，主要な野菜の中で 6 位に達している（Food and Agriculture 

Organization [FAO] statistic, 2020）．ナスは食物繊維を豊富に含む野菜として知られ

（NIDDK, 2017; Database: USDA 2017-2018 FNDDS At A Glance - Ingredient Nutrient 

Values），高コレステロール血症患者のコレステロール低下(Guimarães et al., 2000)と女

性の体脂肪低下（Scorsatto et al., 2019）が臨床試験で検証された．さらに，ナスには，

抗炎症および抗酸化特性を持つクロロゲン酸（Singh et al., 2009; Yun et al., 2012），

降圧作用があるγ-アミノ酪酸（GABA）（Inoue et al., 2003; Horie et al., 2013），抗血

管新生活性を有するナスニン（Matsubara et al., 2005; Casati et al., 2016）などの機

能性成分が含まれている． 
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7世紀から 8世紀ごろに中国から伝わった（猪股, 2012）ナスは，現在では，日本全国で

広く栽培されている重要な経済作物の一つである．令和 3年産の日本ナスの作付面積，収穫

量および出荷量は，それぞれ 8,260ヘクタール，297,700トン，237,800トンに達し，その

うち，出荷量上位 3地域は高知県（37,400トン），熊本県（30,700トン），群馬県（23,500

トン）である（農林水産省, 令和 4年 4月 28日公表）．現在，日本で栽培されているナスの

種類は多く，70種類以上もあり（野菜だより編集部, 2015），日本の食文化における非常に

重要な野菜として知られている． 

 

２. アセチルコリン 

アセチルコリン（ACh）は酢酸と第四級アルキルアンモニウム化合物であるコリンのエス

テル化合物である．生体内ではアセチル CoA とコリンを原料としてコリンアセチルトラン

スフェラーゼ（ChAT）によって合成される．そして，コリンエステラーゼ（CE）によって速

やかにコリンに分解される．ACh合成原材料であるコリンは必須栄養素として知られている．

Adolph Strecker によりブタおよびウシの胆汁中から発見されたため，胆汁を意味する

cholerからコリン（choline）と命名された（Strecker, 1862）．コリンは細胞膜の主要な

構成成分であるホスファチジルコリンやスフィンゴミエリンを合成する重要な原料である．

コリン欠乏食を与えられたラットは肝臓と腎臓の機能不全が発症することが知られ

（Zeisel, 1988），臨床試験ではコリンが含まれない栄養液を中心静脈内で長期投与を受け

た患者において肝臓に脂肪沈着が認められ，肝細胞の損傷を起こすことが確認された

（Zeisel, Da Costa, et al., 1991; Zeisel, 2000）．また，コリン欠乏はミトコンドリア

膜電位の低下を引き起こし（Guo et al., 2005），アポトーシスを誘導することが明らかに

された（Emanuele et al., 2004; Mäntymaa et al., 2000）．コリンエステルは脂肪酸とコ

リンのエステル化合物の総称である．近年，ソバスプラウトを原料とした乳酸菌発酵食品か

ら，天然物としては初めてラクトイルコリン（LCh）が発見され，自然発症高血圧ラット（SHR）

に対して優れた降圧効果があることが確認された（Nakamura, Naramoto et al., 2013; 



3 

 

Nakamura, Okitsu et al., 2016）．AChは広く知られているコリンエステルであり，神経伝

達物質でもある．哺乳類だけでなく，他の多くの生物の神経系にも存在している（Horiuchi 

et al., 2003; Yamada et al., 2005）．Ewins は，麦角の静脈注射によって，天然の血圧降

下化合物であることを初めて発見し（Ewins, 1914），Loewi は ACh が神経活動に影響を与

える化学伝達物質であることを確認した（Loewi, 1921）．1929年に Daleと Dudleyがウマ

の脾臓からヒスタミンとは異なる血圧降下物質を単離し，それが ACh であることを化学的

に証明した（Dale et al., 1929）．Daleはこれらの結果から，AChが副交感神経終末から放

出される神経伝達物質であることを発表した（Dale, 1935）．現在，神経系における AChの

機能の全貌が明らかになり，神経伝達物質としての認識が一般に広く認知されるようにな

った． 

 

３. ナスに含まれるアセチルコリン 

Horiuchi らの研究により数種類の植物には ACh が含まれており，ナスには AChが多く含

まれていることが確認された（Horiuchi et al., 2003）．経口摂取した AChは生体内に偏

在的な CEによってコリンに分解され，ほとんど吸収されないとされており，日本では注射

剤として冠攣縮薬物誘発試験，円形脱毛症の治療，麻酔後の腸管麻痺，消化管機能低下のみ

られる急性胃拡張に使われている（日本薬局方：注射用アセチルコリン塩化物）．先行研究

では SHR を用いてナス乾燥粉末の単回経口投与試験と反復経口投与試験を行い，有意な血

圧降下作用を確認した．さらに，その血圧降下作用を発揮した物質は経口投与した AChであ

ることが推定され（Yamaguchi et al., 2019），ナスには AChを関与成分とする血圧降下効

果があることが示唆された．これらの結果に基づいて，血圧が高めの人を対象としたプラセ

ボ対照二重盲検並行群間比較試験（プラセボ対照 RCT）が行われ，2.3 mgの AChを含むナス

粉末の継続摂取により血圧や心理状態が改善することが明らかとなり，世界で初めてナス

の食品機能性がプラセボ対照 RCT で実証され，ナスに含まれる ACh が降圧作用を有する新

規な食品機能性成分であると報告された（Nishimura et al., 2019）．AChの降圧メカニズ
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ムは，経口投与した AChが消化管上の M3ムスカリン性 ACh受容体（M3mAChR）に作用するこ

とにより求心性迷走神経を刺激し，自律神経反射を介して遠心性交感神経活動を阻害し，末

梢交感神経からの昇圧物質であるノルアドレナリン（NAD）分泌を阻害することであるとさ

れている（Yamaguchi et al., 2022）．こうしてナスに含まれる AChは，血圧降下作用を有

する新規な機能性食品成分であることが明らかにされた． 

 

４. 機能性表示食品 

機能性表示食品は事業者の責任で，食品の安全性と機能性に関する科学的根拠などを基

に商品パッケージに機能性を表示するものとして消費者庁に届け出して受理された食品で

ある．2015 年 4 月 1 日から施行された改正食品表示法に基づいて，新たに機能性表示食品

制度が導入された．それまでは食品の機能性を表示できる食品は，保健機能食品である特定

保健用食品と栄養機能食品に限られていたが，機能性表示食品が追加され新たな市場が創

出された．現在，機能性食品の届出件数は，2015年の 172件から 2022年には 5,767件と約

34倍に増加しており，機能性食品の市場は急速に拡大している．しかし，5,767件の機能性

表示食品届出のうち生鮮食品は 150件のみであり，機能性関与成分の約 1/3は GABA（53件）

である（消費者庁： 機能性表示食品の届出情報データベース；2022年 8月 25日閲覧）．現

在，日本では少子高齢化が進展しており人々の健康意欲が高まり，機能性表示食品の市場は

今後もさらに拡大することが見込まれている．機能性表示食品制度が施行されて以来，機能

性表示食品となった生鮮食品の売り上げが 1.6 倍に増加した事例が確認された（重冨, 

2018）．さらに，髙田の調査により，健康志向の高い消費者は機能性表示野菜に対して 30％

程度の価格プレミアムを受容するという結果が得られており（高田, 2018），価格が低迷し

ている生鮮食品の機能性表示による高付加価値化と需要増加が期待される．そのため，生鮮

食品の機能性表示食品届出の増加と機能性関与成分の多様性が今後の重要な課題の一つと

考えられる． 
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５. 本研究の目的 

これまでの先行研究の成果により，ナスに含まれる ACh は血圧降下効果を持つ新規な食

品機能性成分であることが明らかとなった．しかし，ナス中の AChに関する調査研究の事例

は殆どなく，ナス中の ACh含有量レベルと分布は不明である．そこで，本研究ではナス中の

ACh 含有量を明らかにするため，LC–MS/MS を用いてナス中の ACh および前駆体であるコリ

ンを調査した．また，ナスは血圧降下作用を持つ GABAも含んでおり（Inoue et al., 2003; 

Horie et al., 2013; Yamaguchi et al., 2019），ナス中 GABAの降圧作用の影響も確認し

た．これらの結果に基づいてナスが機能性野菜として健康維持増進に有用である可能性を

考察した． 
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第一章 LC–MS/MS を用いた日本産生鮮農産物中のコリン化合物含有量調査 

コリン化合物（コリンおよびコリンエステル）は自然界に広く存在し，ヒトの健康維持に

様々な機能を発揮する可能性がある．アメリカ農務省食品成分データベースによると，コリ

ンは 630 種類の食品に含まれている（USDA Database for the Choline Content of Common 

Foods Release Two）．Zeisel らは，145 種類食品のコリン含有量を調査し，乾燥大豆が最

も高い含有量(116 mg/100 g)であることを発見した（Zeisel et al., 2003）．一方，コリン

エステル含有量に関する研究はまだ少ない．ナスは 13種類の植物中では ACh含量が比較的

高いと報告されたが（Horiuchi et al., 2003），他の生鮮農産物と比較した ACh含有量レ

ベルは不明であった．そこで，本章では 19種類の日本産生鮮農産物におけるコリン化合物 

(コリン，ACh，プロピオニルコリン［PCh］，ブチリルコリン［BCh］，LCh；図１－１)の含有

量を調査した．また，乳酸菌発酵食品で発見された LChが生鮮農産物にも含まれていること

を確認するため，LChの定量も行った． 

 

図１－１. コリン，ACh，PCh，BCh，および LChの化学構造． 

ACh：acetylcholine; PCh：propionylcholine；BCh：butyrylcholine；LCh：Lactoylcholine． 

 

実験材料および方法 

１. 試薬 

超純水は超純水製造装置（sartorius arium 611, Sartorius Co., ドイツ）から製造し
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た．メタノール，塩化コリン，プロピオン酸，n-酪酸，酢酸エチル（EtOAc），ギ酸，1-N 塩

酸，n-ブタノールはナカライテスク株式会社（京都）より購入した．N,N'-ジシクロヘキシ

ルカルボジイミド（DCC）はペプチド研究所（大阪）より購入した．4-N HCl/ジオキサン，

N,N-ジメチルホルムアミド（DMF）は渡辺化学工業株式会社（広島）より購入した．N,N-ジ

メチル-4-アミノピリジン（DMAP）は国産化学株式会社（東京）より購入した．塩化 ACh，ピ

バリン酸，重水素酸化物は関東化学株式会社（東京）より購入した．（2-アミノエチル）ト

リメチルアンモニウムクロリド塩酸塩はシグマ アルドリッチ（オークビル）より購入した．

ジクロロメタン（DCM），リン酸二水素ナトリウム，リン酸水素二ナトリウム，トルエン，ヨ

ウ化水素酸は富士フイルム和光純薬工業株式会社（大阪）より購入した．D-乳酸，p-トルエ

ンスルホン酸一水和物は東京化成株式会社（東京）より購入した．PCh，BCh，LCh，(2-

aminoethyl)trimethylammonium pivaloylamide（EN）は所属研究室で合成された．合成法に

ついては後述した． 

 

２. 実験テクニック概要 

高速液体クロマトグラフィー-タンデム質量分析（LC–MS/MS），核磁気共鳴（NMR），および

マトリックス支援レーザー脱離/イオン化飛行時間質量分析分析（Maldi–TOF MS）は信州大

学基盤研究支援センター機器分析支援部門で実施された．LC–MS/MS分析は Acquity UPLCシ

ステム（Waters, Co., USA）と Quattro micro API（MS）で実行された．NMRスペクトルは

Bruker DRX 500分光計（Bruker BioSpin Corp., Billerica, MA, USA）を使用し，1H（500MHz）

と 13C（126MHz）の測定は 25℃で行った．高分解能 Maldi–TOF MS分析は 1 kHz neodymium: 

yttrium–aluminum–garnet laserを搭載した AB Sciex TOF/TOF 5800で実行された． 

 

３. PCh，BCh，LCh，EN 合成 

３－１．塩化 PCh 合成 

塩化コリン（Molecular Weight［Mw］：139.62, 140 mg, 1.0 mmol）を DMF（2 mL）に溶
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解し，プロピオン酸（2.0 equivalent［eq］, Mw: 74.08, density［d］= 0.990, 150 µL, 

2.0 mmol）を滴下した．DCC（2.0 eq, Mw: 206.33, 413 mg, 2.0 mmol）と DMAP（0.1 eq, 

Mw: 122.17, 12 mg, 0.1 mmol）を加え，室温で 2時間撹拌した．4 N HCl/Dioxane（0.25 

mL）を加え，吸引濾過で DCureaを濾別した．減圧濃縮後，EtOAc（10 mL）を加え結晶化し，

上清をデカンテーション（沈殿を沈降させ，上清液のみを静かに傾けて分離する）で取り除

いた．再結晶（DCM : EtOAc = 1 : 1）し，塩化プロピオニルコリンを収率 92 %（0.92 mmol, 

180 mg），白色結晶で得た． 

 

３－２．塩化 BCh 合成 

塩化コリン（Mw: 139.62, 140 mg, 1.0 mmol）を DMF（2 mL）に溶解し，n-酪酸（2.0 eq, 

Mw: 88.11, d = 0.960, 184 µL, 2.0 mmol）を滴下した．DCC（2.0 eq, Mw: 206.33, 413 

mg, 2.0 mmol）と DMAP（0.1 eq, Mw: 122.17, 12 mg, 0.1 mmol）を加え，室温で 2時間撹

拌した．4 N HCl/Dioxan（0.25 mL）を加え，吸引濾過で DCureaを濾別した．減圧濃縮後，

EtOAc（10 mL）を加え結晶化し，上清をデカンテーションで取り除いた．再結晶（DCM : EtOAc 

= 1 : 1）し，塩化ブチリルコリンを収率 89 %（0.89 mmol, 187 mg），白色結晶で得た． 

 

３－３．塩化 LCh 合成（Nakamura, Okitsu et al., 2016） 

塩化コリン（Mw: 139.62, 2.79 g，20.0 mmol），凍結乾燥した D-乳酸（18.02 g，400 mmol），

p-トルエンスルホン酸一水和物（11.41 g，60.0 mmol）をトルエン 150 mLに溶解し，還流

条件下で 24時間撹拌した．生成した水はディーンスターク管を用いることで，反応系外に

除去した．撹拌後，反応液を減圧濃縮し，酢酸エチルを 40 mL加え 30分間振とうした．遠

心分離（4℃，4,000 rpm，20分）し，上清をデカンテーションで除去した．沈殿に再度，酢

酸エチルを 40 mL加え 30分間の振とう後，遠心分離した，この操作を合計で 3回繰り返し．

得た沈殿の液状物質を粗 D-LCh として得た．粗 D-LChを 100 mM リン酸緩衝液で 50 mg/mL

に溶解し，試料溶液とした．弱酸性陽イオン交換カートリッジ Inert Sep CBA（10 g/60 mL，

ジーエルサイエンス株式会社，東京）にメタノール（200 mL）で活性化した後，純水（200 
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mL）に置換した．活性化したカートリッジ内樹脂に試料溶液を常圧で 20 mL添加した．添加

後，100 mMリン酸緩衝液を 10 mL×2加え，試料溶液内の LChを樹脂に吸着させた．不純物

を純水 200 mLで洗浄し，0.1 Mのヨウ化水素酸水溶液で LChを溶出した．溶出液は減圧濃

縮，凍結乾燥し，黄色液状物質が得られた．黄色液状物質に n-ブタノール：酢酸エチル=1:4

（v/v）（40 mL）を加え，撹拌後，4℃で一晩放冷した．放冷後，遠心分離（3,000 rpm, 4℃, 

20 min）を行い，上清をデカンテーションで除去することで，白色結晶の D-LChヨウ化物塩

を収率 75%，HPLC純度>98%で得た． 

 

３－４．塩化 EN 合成 

(2-Aminoethyl)trimethylammonium chloride hydrochloride（1.00 eq, 1.00 mmol, 

175.10 mg）を CH3CN（2.00 mL）に溶解し，ピバリン酸（2.00 eq, 2.00 mmol, 204.26 mg）

を添加し，DMAP（0.10 eq, 0.10 mmol, 12.22 mg）を加えた．DCC（2.00 eq, 2.00 mmol, 

412.66 mg）を加え，室温で 4時間撹拌した．反応後，反応液を吸引濾過した後，濾液を減

圧濃縮して EtOAc（10 mL）を加え結晶化した．上清を除去し，DCMを少量加え溶解し，徐々

に EtOAcを加え，再結晶を行った．再結晶（DCM : EtOAc = 1 : 1）し，ENを収率 96.1 %

（0.961 mmol, 214 mg），白色結晶で得た． 

PCh，BCh，ENのスペクトルデータベースを表１－１に示した． 
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表１－１. PCh，BCh，ENスペクトルデータ 
1H, 13C NMR in 
D2O (ppm) 

Chemical shift  
MALDI–TOF MS 
[M]+ (m/z) 

PCh 

 δC 8 27.1 53.7 58.2 64.5 176.4  

found 160.1327 type CH3 CH2 CH3 CH2 CH2 C  

δH 0.98 2.34 3.1 3.63 4.44   

multi  
(J in Hz) 

t 

(7.5) 

q  

(7.5) 
s m m   

required 160.1332 

type CH3 CH2 CH3 CH2 CH2     

BCh 

 δC 12.7 17.9 35.5 53.7 58.1 64.5 176.4 

found 174.1479 type CH3 CH2 CH2 CH3 CH2 CH2 C 

δH 0.74 1.45 2.25 3.03 3.56 4.38  

Multi 
(J in Hz) 

t 

(7.5) 

sextet  

(7.4) 

t 

 (7.5) 
s m m  

required 174.1489 

type CH3 CH2 CH2 CH3 CH2 CH2   

EN 

  δC 26.3 33.6 38.4 53.2 64.2 182.9   

found 187.1809 type CH3 CH2 C CH3 CH2 C  

δH 1.04 3.04 3.34 3.55    

multi  
(J in Hz) 

s s m m    

required 187.1805 

type CH3 CH3 CH2 CH2       

PCh: propionylcholine; BCh: butyrylcholine; EN: (2-aminoethyl)trimethylammonium pivaloylamide; 

δ: chemical shift; 1H NMR: proton nuclear magnetic resonance; 13C NMR: carbon-13 nuclear magnetic 

resonance. 
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４. 分析試料 

試料はすべて市場で購入したもので，品種名および栽培地は表１－２に示した． 

 

表１－２. 分析試料品種名および栽培地 

作物名 品種名 栽培地  

きゅうり ズバリ 163 長野県塩尻市 

トマト りんか 409 長野県塩尻市 

パプリカ スペシャル 長野県塩尻市 

ピーマン ベルマサリ 長野県塩尻市 

アスパラガス ウェルカム 長野県塩尻市 

やまのいも 長いも 長野県塩尻市 

キャベツ 信州 868 長野県塩尻市 

レタス シナノホープ 長野県塩尻市 

にんじん 紅陽 2号 長野県塩尻市 

ししとう 万願寺唐辛子 長野県伊那市 

りんご シナノドルチェ 長野県松本市 

日本なし 二十世紀 長野県伊那市 

ぶどう ナガノパープル 長野県南箕輪村 

スプラウト類 かいわれ大根 株式会社サラダコスモ 

ブロッコリーの新芽 株式会社サラダコスモ 

アルファルファもやし 株式会社サラダコスモ 

豆苗 株式会社サラダコスモ 

ソバスプラウト 株式会社サラダコスモ 

なす  千両 2号 長野県塩尻市 

泉州水なす 大阪府泉州 

ばってんなす 熊本県宇城市 

広陵サラダ茄子 奈良県北葛城郡 

ヒゴムラサキ 熊本県阿蘇郡 

大長茄子 熊本県山鹿市 

筑陽 熊本県熊本市 

 

５. 分析試料調製 

５－１．生鮮農産物試料調製 

分析試料を水道水で表面を洗浄し，根，種，皮，ヘタを取り除いた．可食部を 1～3 cmにスライス

し，-80℃で一晩冷凍保存した．冷凍した分析試料を凍結乾燥機（FDU-2000; Tokyo Rikakikai Co., 

Ltd., Tokyo, Japan）で凍結乾燥した．凍結乾燥物はミルミキサー（MNN-2001; Tokyo Unicom Co., 

Ltd., Tokyo, Japan）で粉砕し，凍結乾燥粉末にした．また，ナスを常温保存した時の ACh含有量の
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経時変化を調べるため，新聞紙に包んで常温，暗所に保管し，1日 1個体ずつ，5日目までのサンプ

リングを行った．乾燥収率は補充資料表S1に示した． 

 

５－２．試５－２．試薬薬調製調製  

1 Mリン酸バッファー（PBS）：リン酸二水素ナトリウム 2042.06 mgとリン酸水素二ナトリウム

4681.84 mgを50 mLの超純水に溶解した． 

10 mM PBS：1 M PBSを超純水で100希釈して調製した． 

50 mM HCl：2 mLの1 M HClに38 mLの超純水を添加して調製した． 

 

５－３．５－３．振盪抽出振盪抽出  

凍結乾燥粉末（10 mg）を1.5 mLチューブに量り取り，8 µg/mL EN 内部標準 (10 µL) を加えた．

10 mMリン酸緩衝液（190 µL）を添加し，ボルテックスで3分間撹拌した後，遠心分離（1000×g, 室

温, 3 min）し，上清を得た．残渣に再び10 mMリン酸緩衝液（200 µL）を添加し撹拌，遠心分離，

上清採取の操作を2回繰り返した．採取した上清をすべて合わせ（約600 µL），抽出試料とした（図

１－２）． 

 

図１－２. 振盪抽出手順．

凍結乾燥

撹拌
(ボルテックス3 min)

遠心分離
(1000×g, 室温, 3 min)

上清採取
(抽出サンプル)

凍結乾燥物
(10 mg)

生鮮農産物

10 mMリン酸緩衝液
(200 µＬ)

3回

EN内部標準(10 µＬ)

粉砕
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５－４．５－４．固相抽出固相抽出  

固相抽出カートリッジは弱酸性陽イオン交換カートリッジInert Sep CBA 100 mg/1 mL（GL Science）

を用いた．メタノール（1 mL），超純水（1 mL）で活性化した固相抽出カートリッジを10 mM PBS（8 

mL）で平衡化した後，振盪抽出で調製した抽出試料（約600 µL）を添加した．10 mM PBS（600 µL）

で安定化，超純水（2.5 mL）で洗浄後，塩酸（500 µL）で溶出し，1 mLメスフラスコを用いてLC–MS/MS

分析溶媒で精確に1 mLにフィルアップした（図１－３）． 

 

図１－３. 固相抽出手順． 

 

６６.. LCLC––MS/MSMS/MS測定測定  

６－１．６－１．定量定量試料試料調製調製  

固相抽出液を300 µLずつ3つに分けた．それぞれに，コリン化合物混合溶液を添加し，溶出液が

2倍希釈になるようにLC–MS/MS分析溶媒を加え（表１－３），定量試料を作成した．コリン化合物混

合溶液は表のように作成し，コリン化合物混合溶液無添加試料の分析結果によって各コリン化合物ス

トック溶液の添加濃度を決定した．コリン化合物ストック溶液は LC–MS/MS分析溶媒に溶解して各濃

度に調製した（表１－４）． 

 

LCLC––MS/MSMS/MS分析分析
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表１－３. 定量試料への各溶液添加量 

添加溶液 
各試料標品添加量(µL) 

A B C 

溶出液 300 300 300 

コリンエステル混合溶液 0 51 102 

LC–MS/MS分析溶媒 300 249 198 

全液量 600 600 600 

 

表１－４.コリンエステル混合溶液調製方法 

コリンエステル溶液 混合液量(µL) 

ENストック溶液 40 

AChストック溶液 10 

PChストック溶液 20 

BChストック溶液 20 

LChストック溶液 70 

Cholineストック溶液 10 

合計溶液量 170 

 

６－２．LC–MS/MS 分析条件 

カラムは YMC-Triart PFP（4.6 mm×250 mm, 5 µm）を用いた．分析溶媒に 0.01％ギ酸-33％メタノ

ール含有水を用い，流速は 0.5 mL/min（LC），0.3 mL/min（MS），注入量は 50 µL，分離温度は 40℃，

分析時間は 30 min，イオン化モードは ESI+・MRM ，Capillary Voltageは 3500 V，Cone Voltageは

10 V，Collision Voltageは 10 V，N₂ gas flow （desolvation）は 600 L/hr，N₂ gas flow （cone）

は 50 L/hr，N₂ source temp は 120℃，N₂ desolvation temp が 350℃の条件で LC–MS/MS分析を行っ

た．各コリン化合物の質量電荷比（m / z）の多重反応モニタリングモード遷移は次のとおり：187.18 

→ 128.15（EN）; 146.10 → 87.00（ACh）; 160.10 → 101.00（PCh）; 174.10 → 115.00（BCh）; 

176.10 → 117.05（LCh）; 104.20 → 60.20（Ch）． 

 

６－３．標準添加法 

LC–MS/MS 分析によって得られたクロマトグラフのピーク面積値から検量線を作成し，標準添加法

によってコリン化合物を定量した．EN 内部標準の検量線から算出した回収率で各コリン化合物濃度

を補正し，定量試料中の正解なコリン化合物濃度を算出した．得られた濃度を凍結乾燥物中の含量

（mg/g dry weight［DW］）に換算後，凍結乾燥前後の収率より，新鮮重量 100 g当たりの各コリン化
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合物量（µg/100 g fresh weight［FW］）を算出した． 

 

７. 分析法バリデーション 

コリン化合物定量に使用された定量法の分析法バリデーションは直線性（決定係数; R2），検出限界

（LOD），定量限界（LOQ），精度（日内および日間再現性），および真度（回収率と相対標準偏差）で評

価された． 

 

７－１．直線性 

コリンエステル混合標準溶液(ACh，PCh，BCh，LCh)を LC–MS/MS分析溶媒で 0.01，0.125，0.25，0.5，

1，3 µg/mLに調製した．食品中のコリン含有量が高いため，コリン標準溶液の濃度を 0.01，0.125，

0.25，0.5，1，3，15，30 µg/mL に調整した．LC–MS/MS を用いて各濃度の標準コリン化合物溶液のピ

ーク面積値を求め，回帰直線を作成し，R2を算出した． 

 

７－２．LOD と LOQ 

標準溶液：各標準コリン化合物溶液（n = 3; 0.25 µg/mL）は IUPAC推奨式（IUPAC Compendium of 

Chemical Terminology Gold Book）を用いて計算した（LOD=3.29σ/S，LOQ=10σ/S σ：標準偏差，

S：検量線の傾き）． 

ナス試料：ナスの試料を 3 回連続定量し，標準溶液と同じ方法で LODと LOQ を計算した． 

 

７－３．精度 

標準溶液：混合コリン化合物標準溶液（ACh，PCh，BCh，LCh，choline）を 10 mM PBSで 25 µg/mL

に調製し，日内および日間再現性で精度を評価した．日内再現性はコリン化合物標準溶液を同日内

に 3回分析した定量値，日間再現性は 3日間にわたり，それぞれの日に 1回分析した定量値の相対

標準偏差（RSD%）で評価した． 

ナス試料：ナス試料を 3日間にわたり，それぞれの日に 3回分析した．日内再現性は毎日の定量値

の RSD%（n = 3），日間再現性は 3日間定量値の RSD% で評価した（n = 9）． 

 

７－４．真度 

標準溶液：混合コリン化合物標準溶液（25 µg/mL）を連続 5回分析し，回収率と RSD%を算出した． 

ナス試料：ナス乾燥粉末を 2つに分け，標準溶液（102 µL; ACh: 2 µg, Ch: 30 µg, PCh: 0.0018 
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µg, BCh: 0.0018 µg; n = 3）を片方のみに加えた．回収率は両方の差を添加した標準溶液の理論濃

度で割って求めた．RSD ％は得られた回収率の値（n = 3）で算出した． 

 

８. 統計処理 

全ての結果は平均値と標準誤差で示し，分散分析により，すべての結果の p値が< 0.05であり，統

計的有意性が示された．Tukey’s honestly significant difference test（IBM SPSS Statistics 

24, IBM Corp., Armonk, NY, USA）および Student's t-test（Microsoft Excel 2019 MSO 

16.0.13328.20262）で有意差評価した場合，標準差は p ＜ 0.05で有意と見なされた．  
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実験結果 

１. 生鮮農産物中のコリン化合物含有量 

分析法バリデーションの結果を表１－５. に示した．すべての結果はアメリカ食品医薬品局ガイド

ラインの基準を参照している（Bioanalytical Method Validation Guidance Industry）．ナス試料の

直線性 R2は標準添加法で得られた検量線を毎回 0.99以上に保証し，すべてのナス試料定量値の RSD%

が 15%以下と確認した． 

 

表１－５. 分析法バリデーション 

Types Standard solutions Eggplant samples 

Choline Compounds ACh PCh BCh LCh Choline ACh PCh BCh Choline 

Linearity 

Range 

(µg/mL) 
0.010–3.0 0.010–0.50 0.010–0.50 0.010–6.0 0.010–30     

R2 1 1 1 1 1     

Precision 

Intraday 

(%) 
0.073 0.92 0.38 0.76 0.48 0.81 1.8 3.3 3.2 

Interday 

(%) 
0.52 1.3 0.68 1.6 1.2 7.3 5.4 4.2 15 

Accuracy 

Recovery 

(%) 
97 97 97 96 97 84 96 91 81 

RSD (%) 0.47 0.93 1.2 1.1 0.69 6.3 12 12 0.24 

Limit 

LOD 

(pmol/mL) 
39 71 77 42 54 6.7×103 3.2 8.6 2.1×104 

LOQ 

(pmol/mL) 
13×10 24×10 26×10 14×10 18×10 2.3×104 11 30 7.3×104 

ACh: acetylcholine; PCh: propionylcholine; BCh: butyrylcholine; LCh: lactoylcholine; RSD: relative standard 

deviation; LOD: limit of detection; LOQ: limit of quantification. 
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生鮮農産物 19種類のコリン化合物の定量結果を表１－６に示した．LCh は全ての生鮮農

産物中に検出されなかった．LCh は乳酸菌によって産生されるため，生鮮農産物には存在し

ないと考えられる（Nakamura, Okitsu et al., 2016）．定量した 19種類の生鮮農産物全て

に AChとコリンを確認した．PChは 17種類の生鮮農産物で検出され，BChは 12種類の生鮮

農産物で検出された．19 種類の生鮮農産物で最も豊富なコリン化合物はコリン（平均：65 

mg/100 g FW）であり，最も豊富なコリンエステルは ACh（平均：0.32 mg/100 g FW）であ

る． 

生鮮農産物 19種類の中，コリンエステル含有量上位はナス（eggplant）（6.1 mg/100 g 

FW），やまのいも（Japanese yam）（8.4 × 10−2 mg/100 g FW），ししとう（Shishito pepper）

（5.5 × 10−3 mg/100 g FW）の順であった．ナスは他の生鮮農産物と比較して ACh含有量

が有意な高値を示した（p < 0.01）．PCh 含有量では 15 種類の生鮮農産物により有意な高

値，3種類により有意な低値が認められた（p < 0.01）．BCh含有量では 1種類の生鮮農産物

に有意な高値，6種類に有意な低値が認められた（p < 0.01）．また，ナスのコリン含有量

は 15種類の生鮮農産物に有意な低値が認められた（p < 0.05: ししとう；p < 0.01: その

他）． 

ナスの ACh含有量は，他の生鮮農産物の平均 ACh含有量の 2900倍（2.1 × 10−3 mg/100 

g FW）であり，他のナス科植物より 3000倍以上（トマト [Tomato]，パプリカ [Paprika]，

ピーマン [Bell pepper]，ししとう; 平均: 2.5 × 10−3 mg/100 g FW）である． 

次に，ナスの ACh高含有は千両二号（Senryo No.2）に特有のものであるかどうかを確認

するために，日本市販の異なる地域のナスを選択し，コリン化合物の含有量を調査した．
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表１－６. 生鮮農産物中の各コリン化合物含有量（n = 3；mg/100 g FW） 

Crop Cultivar 

Choline compounds 

   ACh    PCh     BCh  Ch 

Cucumber Zubari 163 7.8×10−4 ±1.0×10-5** 1.0×10-2 ±2.5×10−4** 2.1×10−3 ±5.0×10−5** 32 ±0.50 

Tomato Rinka 0409 8.1×10−4 ±5.0×10-5** ND ND 76 ±2.1** 

Paprika Special 1.8×10−3 ±4.0×10-5** 4.3×10−4 ±1.0×10−5** 3.5×10−4 ±0.0×10−5 34 ±0.88 

Bell pepper Bell-masari 6.0×10−3 ±1.6×10-4** 1.2×10−3 ±3.0×10−5** 4.0×10−3 ±3.0×10−5** 84 ±1.5** 

Shishito pepper Manganji togarashi 1.6×10−3 ±3.0×10-5** 2.9×10−3 ±6.0×10−5** 5.5×10−3 ±2.4×10−4** 43 ±0.38* 

Eggplant Senryo No.2 6.1 ±0.13 6.3×10−3 ±9.0×10−5 5.3×10−4 ±1.0×10−5 29 ±0.97 

Asparagus Welcome 2.0×10−3 ±2.0×10-5** 1.5×10−2 ±2.7×10−4** 1.9×10−4 ±1.0×10−5 97 ±2.0** 

Japanese yam Nagaimo 2.9×10−3 ±6.0×10-5** 8.4×10−2 ±1.8×10−4** 3.8×10−3 ±1.1×10−4** 82 ±1.1** 

Cabbage Shinshu 868 6.8×10−4 ±2.0×10-5** 9.5×10−4 ±3.0×10−5** 3.3×10−4 ±1.0×10−5 56 ±2.9** 

Lettuce Shinano hope 3.3×10−4 ±1.0×10-5** 7.7×10−5 ±0.0×10−5** ND 44 ±0.79** 

Carrot Kouyou No.2   2.2×10−3 ±1.1×10-4** 8.0×10−4 ±4.0×10−5** 6.4×10−4 ±4.0×10−5 12×10 ±3.1** 

Kaiware daikon unknown 8.6×10−4 ±3.0×10-5** 2.5×10−4 ±1.0×10−5** 3.2×10−3 ±1.4×10−4** 77 ±1.4** 

Broccoli sprout unknown 3.1×10−3 ±1.3×10-4** 7.1×10−5 ±0.0×10−5** 3.9×10−3 ±1.4×10−4** 86 ±3.9** 

Alfalfa bean sprout unknown 1.7×10−3 ±1.1×10-4** 1.5×10−4 ±1.0×10−5** ND 78 ±0.75** 

Pea sprout unknown 1.3×10−3 ±2.0×10-5** ND ND 78 ±1.8** 

Buckwheat sprout unknown 4.2×10−3 ±5.0×10-5** 5.6×10−4 ±3.0×10−5** 4.6×10−4 ±3.0×10−5** 74 ±2.7** 

Apple Shinano dolce 2.1×10−3 ±6.0×10-5** 4.1×10−4 ±2.0×10−5** ND 49 ±1.9** 

Japanese pear Twentieth century 2.6×10−3 ±1.0×10-5** 2.9×10−4 ±2.0×10−5** ND 27 ±0.72 

Grape Nagano purple 3.2×10−3 ±1.0×10-4** 4.4×10−4 ±2.0×10−5** ND 69 ±0.19** 

ACh: acetylcholine; PCh: propionylcholine; BCh: butyrylcholine; Ch: choline; ND: not detected; FW: fresh weight; * p < 

0.05, ** p < 0.01 versus eggplant, as evaluated by the Tukey HSD.
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２. ナス 6 品種中のコリン化合物含有量 

日本で市販されている 6品種のナス中のコリン化合物定量結果を表１－７に示した．定量し

た 6品種のナス試料全てにコリン化合物を確認した．ヒゴムラサキ（Higomurasaki）はコリン

エステル最高含有量（ACh: 5.5 mg/100 g FW; PCh: 7.8 × 10-3 mg/100 g FW; BCh: 2.9 × 

10-3 µg/100 g FW），ばってんなす（Batten nasu）はコリン最高含有量（36 mg/100 g FW）で

あった．ACh 高含有品種と低含有品種の差はわずか 2 倍程度であり，全てのナス品種は他の生

鮮農産物よりも AChが豊富であることが示された． 

 

表１－７.ナス 6品種中の各コリン化合物含有量（n = 3, mg/100 g FW） 

Cultivar ACh PCh BCh Ch 

Higomurasaki 5.5 ±0.17 7.8×10−3 ±1.8×10−4 2.9×10−3 ±9.0×10−5 31 ±0.72 
Chikuyo 5.5 ±0.088 7.0×10−3 ±1.5×10−4 1.4×10−3 ±4.0×10−5 34 ±1.42 

Senshu mizunasu 5.2 ±0.10 5.7×10−3 ±4.0×10−5 7.4×10−4 ±4.0×10−5 22 ±0.74 

Koryo sarada nasu 4.2 ±0.10 3.7×10−3 ±7.0×10−5 1.3×10−3 ±5.0×10−5 20 ±0.34 
Batten nasu 3.1 ±0.050 1.5×10−3 ±1.0×10−5 6.0×10−4 ±8.0×10−5 36 ±1.75 

Onaga nasu 2.8 ±0.11 5.9×10−3 ±1.0×10−4 2.9×10−3 ±4.0×10−5 36 ±0.85 

ACh: acetylcholine; PCh: propionylcholine; BCh: butyrylcholine; Ch: choline. 

 

３. ヒゴムラサキ試料中のアセチルコリン含有量の経時変化 

ACh 最高含有量であるナス品種ヒゴムラサキを用いて常温保存した時の ACh 含有量の経時変

化を調査した（図１－４）．ACh含有量は 1日目（5.5 mg/100 g FW）から 5日目（4.5 ± 0.05 

mg/100 g FW）まで徐々に低下したことを示し，5日目は 1日目と比較して有意な低値が認めら

れた（p < 0.01）．従って，ナスにおける AChの半減期は約 16日と算出された．ナス果実は常

温保存で（25℃前後）2～3日間が新鮮な状態を保てる期間（消費期限）であることが報告され

ており（Abe et al., 1976），これはナスの ACh半減期が消費期限よりも長いことが示唆され

る． 
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図１－４. ACh 含有量経時変化（Higomurasaki）25 ± 5℃で保存．* p < 0.05, ** p < 0.01 

versus day 1, evaluated using the Student′s t-test. ACh: acetylcholine. 

 

考察 

本章では，LC–MS/MSを用いて 19種類の生鮮農産物についてコリン化合物含有量を定量した．

さらに，ナスの ACh 高含有は単一品種の現象なのかを確認するため，日本のナス 6 品種中の

ACh 含有量も調査した．また，常温保存でナス中の ACh 含有量の経時変化を調査した．その結

果，全ての生鮮農産物にコリン化合物が存在することを示した．そのうち，最も豊富なのはコ

リンであり，全ての生鮮農産物に存在していることを明らかにした． 

コリンエステルも広く発見され，最も豊富なコリンエステルは ACh であった．これまでに，

ナス中の AChは高速液体クロマトグラフィー電気化学検出（HPLC–ECD）法によって定量されて

おり，417 nmol/g（6.1 mg/100 g FW）含まれていることが報告されており（Horiuchi et al., 

2003），本章における LC–MS/MS分析の定量結果でも同等の ACh含有量が確認された．また，コ

リンと同様に，ACh は全ての生鮮農産物に存在していることを明らかにした．ナスの ACh含有

量は，他の生鮮農産物よりも 2900倍高いことが判明し，ナスと他の生鮮農産物との間の ACh含

有量の差を明らかにした．2.3 mg の ACh を含むナス粉末を継続的に摂取することで血圧が高

めの人々の血圧と心理状態が改善する（Nishimura et al., 2019）．今回の結果は，ナスを機

能性野菜として人々の健康促進に役立てるための大きな一歩であり，ACh が豊富なナスは日常

的に摂取可能な少量で血圧を改善する可能性があるが，他の栽培作物では日常的に摂取可能な
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量でその効果を達成することは困難と考えられる．本章では世界で初めてマイナーコリンエス

テルである PChと BChが生鮮農産物に存在することが示され，さらに，PCh と BChが生鮮農産

物に広く存在することが確認された． 

結論として，コリン化合物は生鮮農産物に広く含まれており，生鮮農産物がコリン化合物の

供給源として毎日摂取できることが示された．ナスの ACh含有量はかなり豊富であり，ナス中

の ACh半減期は消費期限よりも長く，ナスの機能性食品としての可能性が証明された．ナスは

もともと含まれる CE によって ACh が徐々に分解されるため，ACh 含有量は短時間で大量減少

されると考えられるが，今回の結果によりナスはAChの安定的な供給源であることが示された．

以上の結果によりナス中の ACh含有量は他の生鮮農産物より非常に豊富のため，第一章以降は

ナス中の ACh含有量を中心に更なる調査を行った． 
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第二章 ナス中新規機能性化合物であるアセチルコリンの分布と含有量調査 

第一章では，19種類の生鮮農産物のコリン化合物含有量を調査し，ナスの ACh含有量は他の

生鮮農産物の 2900 倍以上であることが明らかになった．世界保健機関は，成人が毎日少なく

とも 400 gの果物と野菜を摂取することを推奨している（World Health Organization, 2003）．

ナス以外の 18種類の生鮮農産物（平均: 2.11 × 10−3 mg/100 g FW）は，8.44 µg ACh/日しか

補うことができず，ACh 血圧降下の有効投与量のわずか 0.4% であった．一方，ナス（6.12 

mg/100 g FW）では 38 g摂取すれば血圧と心理状態を改善できる．ACh はナスの主要な機能性

化合物であり，品種や部位による含有量変化，ナスの発育過程や熱処理による変化を調査する

ことは，生産原料に加工する際に使用されるナス部位，加工方法などの参考資料になり，ナス

の工業化を進める上で重要なことである．しかし，それを関連する従来研究が不足している．

そこで本章では，日本国内で栽培されているナス 26 品種の ACh 含有量，ナス植物体部位別の

ACh含有量，開花後および熱処理後の ACh含有量の変化を調べた． 

 

実験材料および方法 

１. 試薬 

超純水は超純水製造装置（sartorius arium 611, Sartorius Co., ドイツ）から製造した．

メタノール，ギ酸，1 mol/L 塩酸，塩化コリンはナカライテスク株式会社（京都）より購入し

た．リン酸二水素ナトリウム，リン酸水素二ナトリウムは富士フイルム和光純薬工業株式会社 

(大阪) より購入した．塩化 ACh は関東化学株式会社 (東京) より購入した．(2-

aminoethyl)trimethylammonium pivaloylamide（EN）は第一章の方法で合成された．
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２. 分析試料 

26品種ナス試料はすべて市場で購入したもので，品種名，栽培地および収穫時期は表２－１

に示した． 

 

表２－１. 分析試料品種名，栽培地および収穫時期 

品種または系統 栽培地 収穫時期 

SL 紫水 滋賀県湖南市針 2017年 6月 

みずなす 滋賀県湖南市針 2017年 6月 

早生大丸 滋賀県湖南市針 2017年 6月 

庄屋大長 滋賀県湖南市針 2017年 6月 

くろわし（a） 滋賀県湖南市針 2017年 6月 

もぎ茄 滋賀県湖南市針 2017年 6月 

大芹川 滋賀県湖南市針 2017年 6月 

TNA-112 滋賀県湖南市針 2017年 6月 

千両 滋賀県湖南市針 2017年 6月 

竜馬（a） 滋賀県湖南市針 2017年 6月 

筑陽 滋賀県湖南市針 2017年 6月 

千両二号 滋賀県湖南市針 2017年 6月 

ホワイトベル 兵庫県三田市東本庄 2017年 7月 

ブラックベル 兵庫県三田市東本庄 2017年 7月 

ひすいナス 兵庫県三田市東本庄 2017年 7月 

白ナス 兵庫県三田市東本庄 2017年 7月 

ロッサビアンコ 兵庫県三田市東本庄 2017年 7月 

ホワイトクララ 兵庫県三田市東本庄 2017年 7月 

パープルクララ 兵庫県三田市東本庄 2017年 7月 

タイナス 兵庫県三田市東本庄 2017年 7月 

フローレンスパープル 兵庫県三田市東本庄 2017年 7月 

土佐鷹 高知県南国市廿枝 2017年 12月 

慎太郎 高知県南国市廿枝 2017年 12月 

竜馬（b） 高知県南国市廿枝 2017年 12月 

くろわし（b） 高知県南国市廿枝 2017年 12月 

十市小ナス 高知県南国市廿枝 2017年 12月 

 

植物体部位別定量試料には，国立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機構野菜花き研

究部門（三重県津市安濃町）で 2017年 10月に栽培された千両二号の葉，根，蕾，萼片，子房，

開花後 1週間の果実，開花後 2週間の果実，開花後 1.5ヶ月の果実，開花後 1週間の果皮，開
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花後 2週間の果皮，開花後 1.5ヶ月の果皮を用いた．対照として，同様にして栽培されたトマ

ト（ホーム桃太郎）の葉，根，花，開花後 2週間の果実，開花後 1.5ヶ月の果実を用いた．独

立 3株からランダムに選抜した 1試料を試験に使用した． 

果実部位別定量試料には，高知県農業技術センター（高知県南国市廿枝）で 2018 年 1 月に

収穫された土佐鷹の外果皮（Exocarp），中果皮（Mesocarp），隔壁（Partition），胎座外部（Outer 

placenta），胎座内部（Inner placenta），果心（Core）（図２－１）ならびにナス果実の根元か

ら下に向かって三等分した基部（根に近い部分），中部（中央部），果頂部（根から離れた部分）

を用いた．独立 2株からランダムに選抜した 1試料を試験に使用した． 

 

図２－１. ナス果実各部位（Tosataka）． 

 

３. 分析試料調製 

３－１．ナス試料調製 

土佐鷹の熱処理方法は，生育環境，生育期間が同一のナス 9 株を選択し，3 株を対照試料，

3 株を電子レンジ加熱調理試料，3 株を揚げ加熱調理試料とした．熱処理する試料は 2～3 cm

の小片に切断し，15 秒間水で洗浄した後，10 秒間脱水した．電子レンジ加熱調理試料ではナ

ス試料を電子レンジ（700 W; 1.5 min/70 g）で加熱した後(ナス内部温度約 96℃)，凍結乾燥

して粉末化し，定量試料とした．揚げ加熱調理試料ではナス試料を 180℃の油で 2分間揚げた

後，表面の油を吸水紙でふき取り，凍結乾燥して定量試料とした． コントロール試料およびそ

の他の試料の処理を以下に説明します． 
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ナス果実は，水道水で表面を洗浄し，水分を拭き取った後，可食部のみを 2～3 cm角に切断

し，生鮮重量を記録した後凍結乾燥機（FDU-2000; Tokyo Rikakikai Co., Ltd., Tokyo, Japan）

で凍結乾燥した．凍結乾燥物は乾燥重量を記録した後ミルミキサー（MNN-2001; Tokyo Unicom 

Co., Ltd., Tokyo, Japan）で粉砕し粉末状にした．乾燥収率は補充資料表 S2–5に示した． 

 

３－２．試薬調製 

1 M リン酸緩衝液：リン酸二水素ナトリウム（2042.06 mg）とリン酸水素二ナトリウム

（4681.84 mg）を量り取り，純水(50 mL)に溶解した． 

10 mMリン酸緩衝液：1 Mリン酸緩衝液（1 mL）を純水（99 mL）で希釈し調製した． 

50 mM塩酸：1 M塩酸（2 mL）を純水（38 mL）で希釈し調製した． 

 

３－３．振盪抽出 

凍結乾燥物（10 mg）を 1.5 mLチューブに量り取り，EN内部標準（10 µL）を加えた．50 mM

塩酸緩衝液（190 µL）を添加し，ボルテックスで 3分間撹拌した後，遠心分離（1000×g, 25 

± 5℃, 3 min）し，上清を得た．残渣に再び 50 mM塩酸緩衝液（200 µL）を添加し撹拌，遠

心分離，上清採取の操作を 2回繰り返した．採取した上清をすべて合わせ（約 600 µL），1 Mリ

ン酸緩衝液（300 µL）を添加し，抽出試料とした． 

 

３－４．固相抽出 

固相抽出カートリッジは弱酸性陽イオン交換カートリッジ Inert Sep CBA 100 mg/1 mL（GL 

Science）を用いた．メタノール（1.6 mL），純水（1.6 mL）で活性化した固相抽出カートリッ

ジを 10 mMリン酸緩衝液（8 mL）で平衡化した後，振盪抽出で調製した抽出試料（約 900 µL）

を添加した．10 mMリン酸緩衝液（1350 µL）で安定化，純水（2.4 mL）で洗浄後，塩酸（500 

µL）で溶出した（図２－２）． 
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図２－２. 固相抽出手順． 

 

４４.. LCLC––MS/MSMS/MS測定測定  

４４－－１１．定量．定量試料試料調製調製  

固相抽出で塩酸溶出した溶出液（500 µL）を1 mLメスフラスコを用いてLC–MS/MS分析溶媒

で精確に1 mLにフィルアップし，300 µLずつ3つに分けた．それぞれに，コリン化合物混合

溶液を添加し，溶出液が2倍希釈になるようにLC–MS/MS分析溶媒を加え(表２－２)，定量試

料を作成した．コリン化合物混合溶液は表２－３のように作成し，コリン化合物混合溶液無添

加試料の分析結果によって各コリン化合物ストック溶液の添加濃度を決定した．コリン化合物

ストック溶液は LC–MS/MS分析溶媒に溶解して各濃度に調製した．分析を行わないコリン化合

物がある場合，検出されなかったコリン化合物があった場合は，等量の LC–MS/MS分析溶媒を

加えた． 
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表２－２. 定量試料への各溶液添加量 

添加溶液 
各試料標品添加量(µL) 

A B C 

溶出液 300 300 300 

コリンエステル混合溶液 0 51 102 

LC–MS/MS分析溶媒 300 249 198 

全液量 600 600 600 

 

表２－３. コリン化合物混合溶液調製方法 

コリンエステル溶液 混合液量(µL) 

ENストック溶液 40 

AChストック溶液 10 

Cholineストック溶液 10 

LC–MS/MS分析溶媒 110 

合計溶液量 170 

 

４－２．LC–MS/MS 分析条件 

第一章の方法に基づいて LC–MS/MS システムは Nexera-i （超高性能液体クロマトグラフ 

[UPLC]）および LCMS–8045（MS）が使用された（株式会社 島津製作所，京都）．カラムは YMC-

Triart PFP（4.6 mm×250 mm, 5 µm）を用いた．分析溶媒に 0.01％ギ酸-33％メタノール含有

水を用い，流速は 0.5 mL/min，注入量は 1 µL，分離温度は 40℃，分析時間は 25 min，イオン

化モードは ESI+・MRM ，インターフェイス温度とDL温度は250℃，ヒートブロック温度は400℃，

ネブライザーガスは 3 L/min，ドライイングガスとヒーティングガスは 10 L/hrの条件で LC–

MS/MS分析を行った．各コリン化合物の質量電荷比（m / z）の多重反応モニタリングモード遷

移は次のとおり：187.30 → 128.15（EN）; 146.15 → 87.10（ACh）; 104.20 → 45.05（Ch）．

電圧設定は次のとおり：Q1 Pre–Bias（V）は，-13.0（EN），-15.0（ACh），-11.0（コリン）；

collision energy（V）は，-14.0（EN），-15.0（ACh），-22.0（コリン）；Q3 Pre–Bias（V）は，

-24.0（EN），-17.0（ACh），-17.0 （コリン）． 

 

４－３．標準添加法 

LC–MS/MS分析によって得られたクロマトグラフのピーク面積値から検量線を作成し，標準添
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加法によって ACh を定量した．EN 内部標準の検量線から算出した回収率で各 ACh 濃度を補正

し，定量試料中の正確な ACh濃度を算出した．得られた濃度を凍結乾燥物中の含量（mg/g D.W）

に換算後，凍結乾燥前後の収率より，新鮮重量 100 g当たりの各 ACh量（mg/100 g FW）を算

出した．土佐鷹の果実部位ならびに開花後日数の異なる土佐鷹には Chも同様に定量した． 

 

５. 統計処理 

全ての結果は平均値と標準誤差で示し，分散分析により，すべての結果の p値が< 0.05であ

り，統計的有意性が示された．Tukey’s honestly significant difference test（IBM SPSS 

Statistics 24, IBM Corp., Armonk, NY, USA）および Student's t-test（Microsoft Excel 

2019 MSO 16.0.13328.20262）で有意差評価した場合，標準差は p ＜ 0.05で有意と見なされ

た． 

 

実験結果 

１. 26 品種ナスにおける ACh 含有量 

LC–MS/MSを用いて 26品種のナス中 ACh含有量を定量した（n = 3, 図２－３）．定量した 26

品種のナス試料全てに AChを確認した．26品種ナスの ACh含有量平均値は 3.8 mg/100 g FW，

最大含有量は 11 mg/100 g FW（土佐鷹 [Tosataka]），最小含有量は 0.11 mg/100 g FW（竜馬

（a）[Ryoma (a)]）であり，ACh 含有量の最大と最小品種の差は 100 倍であった．日本では，

ナスが商業目的で通年栽培されているため，異なる季節に収穫されたナスの ACh含有量を調査

し，ACh含有量の季節変化を調査した．夏から秋に生育した日本のナス品種の ACh含有量は 0.11

（竜馬（a））～5.7 mg/100 g FW（早生大丸）[Wase-daimaru]で，平均は 2.5 mg/100 g FWで

あった．海外品種では 0.21（ホワイトクララ [White clara]）～7.6 mg/100 g FW（ひすいナ

ス [Jade]）であり，平均は 3.7 mg/100 g FWであった．冬から春に生育した日本のナス品種

の ACh含有量は 3.5（竜馬（b）[Ryoma (b)]）～11 mg/100 g FW（土佐鷹）で，平均は 6.9 mg/100 
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g FWであった． 

 

図２－３. ナス 26品種の ACh含有量（n = 3）． ACh: acetylcholine; FW: fresh weight. 

Kurowashi (a)と Ryoma (a)は夏に収穫；Kurowashi (b)と Ryoma (b)は冬に収穫． 

 

２. ナス（千両 2 号）とトマト（ホーム桃太郎）の ACh 含有量 

LC–MS/MSを用いてナス植物体 8部位とトマト植物体 5部位に含まれる AChを定量した（n = 

3, 表２－４）．ACh は，ナス植物体の全部位に存在することが明らかとなった．ACh含有量が

最も高い部位は果実（Fruit）であり，最も低い部位は根（Root）であった．ナス果実は開花後

日数の経過とともに ACh含量が増加し，開花後 1.5ヶ月の果実（4.8 mg/100 g FW）では開花

日の子房（Ovary）試料（0.012 ± 0.0031 mg/100 g FW）の 400倍にも達することが判明した．

一方，同じナス科に属しているトマトはいずれの試料でも ACh含有量がごく微量または検出限

界以下であった．この結果は第一章の結果と一致している．ナス果実の ACh含有量が最も高か

ったため，続いてナス果実の 6部位の ACh含有量を分析した． 
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表２－４. ナス（Senryo No.2）とトマト（Home Momotaro）中の ACh含有量（n = 3） 

Crop Part ACh (mg/100 g FW) 

Eggplant 

(Senryo No.2) 

Leaf 2.5 × 10−1 ± 1.5 × 10−1 

Root 4.6 × 10−3 ± 2.1 × 10−3 

Bud 5.2 × 10−1 ± 3.7 × 10−1 

Calyx 8.2 × 10−1 ± 1.4 × 10−2 

Ovary 

(0-week fruit) 
1.2 × 10−2 ± 3.1 × 10−3 

Fruit 

(1 week after flowering) 
2.5 × 10−1 ± 7.7 × 10−3 

Fruit 
(2 weeks after flowering) 

6.3 × 10−1 ± 1.8 × 10−1 

Fruit 

(1.5 months after flowering) 
4.8 ± 1.2 

Tomato 

(Home Momotaro) 

Leaf ND 

Root ND 

Flower ND 

Fruit 
(2 weeks after flowering) 

4.2 × 10−3 ± 5.6 × 10−4 

Fruit 

(2 months after flowering) 
ND 

ACh: acetylcholine; FW: fresh weight; ND: not detected. 

 

３. ナス果実（土佐鷹）6 部位中の ACh とコリン含有量 

LC–MS/MSを用いてナス果実 6部位に含まれる AChとコリンを定量した（n = 3, 表２－５）．

ACh とコリンの含有量が最も高い部位は外果皮（Exocarp）（ACh：7.5 mg/100 g FW；コリン：

3.6 mg/100 g FW），最も ACh含有量が低い部位は隔壁（Partition）（6.0 mg/100 g FW）と胎

座外部（Outer placenta）（6.0 mg/100 g FW）であり，最もコリン含有量が低い部位は中果皮

（Mesocarp）（1.3 mg/100 g FW）であった．果肉では，ACh含有量が最も高い部位は果心（Core）

（6.6 mg/100 g FW）であり，最も低い部位である隔壁と胎座外部よりも 1.1倍多く含まれて

いるが，果肉の各部位の ACh含有量に有意差が認められなかった．果実中の AChとコリン含有

量の最高と最低の差は，それぞれわずか 1.3倍と 2.8倍であり，ナス果実の各部位の ACh含有

量はほぼ同じであった．次に，重力による果実中の ACh分布の影響について調査した． 
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表２－５. ナス果実各部位中の AChとコリン含有量（Tosataka）（n = 3） 

Part ACh (mg/100 g FW) Choline (mg/100 g FW) 

Exocarp 7.5 ± 2.0 × 10−1 a 3.6 ± 2.1 × 10−1 a 

Mesocarp 6.6 ± 2.7 × 10−1 ab 1.3 ± 2.4 × 10−1 b 
Partition 6.0 ± 5.4 × 10−1 b 2.8 ± 7.2 × 10−1 ac 

Outer placenta 6.0 ± 2.9 × 10−1 b 2.9 ± 4.4 × 10−1 ac 

Inner placenta 6.5 ± 1.9 × 10−1 ab 1.9 ± 1.8 × 10−1 bc 

Core 6.6 ± 2.6 × 10−1 ab 2.4 ± 5.1 × 10−1 abc 

Values within each column with different superscripts are different at p < 0.05, 

as evaluated using Tukey HSD. ACh: acetylcholine; FW: fresh weight. 

 

４. ナス果実（土佐鷹）の基部，中部，果頂部の ACh とコリン含有量 

LC–MS/MSを用いてナス果実の基部（Fruit base），中部（Fruit center），果頂部（Fruit top）

に含まれる AChとコリンを定量した（n = 3, 表２－６）．各部位の AChとコリンの含有量に有

意差が認められなかった．ACh含有量が最も高い部位は基部（7.0 mg/100 g FW），最も低い部

位は果頂部（6.2 mg/100 g FW）であり，その差はわずか 1.1倍であった．コリン含有量が最

も高い部位は基部（2.4 mg/100 g FW）と中部（2.4 mg/100 g FW），最も低い部分は果頂部（2.3 

mg/100 g FW）であり，その差はわずか 0.1 mgであった．以上の結果から，重力はナス果実の

ACh含有量の分布に影響を与えないと示唆された． 

 

表２－６. ナス果実の基部，中部，果頂部中の AChとコリン含有量（Tosataka）（n = 3） 

Part ACh (mg/100 g FW) Choline (mg/100 g FW) 

Fruit base 7.0 ± 3.7 × 10−1 2.4 ± 2.2 × 10−1 

Fruit center 6.7 ± 5.0 × 10−1 2.4 ± 1.7 × 10−1 
Fruit top 6.2 ± 4.4 × 10−1 2.3 ± 2.7 × 10−1 

No significant difference in values, as evaluated using an analysis of variance. 

ACh: acetylcholine; FW: fresh weight. 

 

５. 加熱調理によるナス（土佐鷹）中 ACh 含有量 

LC–MS/MSを用いて加熱調理したナス果実に含まれる AChを定量した（n = 3, 図２－４）．対

照ナスの ACh含有量は 3.4 mg/100 g FW，電子レンジ加熱処理ナス（Microwaved eggplant）は

13 mg/100 g FW，揚げ処理ナス（Fried eggplant）は 18 mg/100 g FWであった．電子レンジ
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加熱処理ナスと揚げ処理ナスのACh含有量は対照ナスより有意に高かった（それぞれp < 0.05

とp < 0.01）． 

 

図２－４. コントロール，電子レンジ加熱ナス，揚げナス中のACh 含有量（n = 3）．* p < 

0.05, ** p < 0.01 versus the control eggplant, evaluated using Student′s t-test. 

ACh: acetylcholine; FW: fresh weight. 

 

考察考察  

本章では，ナスを品種別，部位別，開花後日数別にAChとコリン定量を行った．また，加熱

調理による ACh含有量の変化も調査した．その結果，ナス植物体中 ACh含有量の部位偏在と

AChの開花後の経時変化が明らかとなった．ナス26品種のACh含有量を測定し，全ての品種に

AChが存在することを示し，第一章の結果と一致した．ナス植物体では果実が最大ACh含有量

の部位であり，AChはほぼ均一で果実中に分布されている．さらに，ACh含有量は果実の成長

とともに徐々に増加し，熱処理により増加した． 

ACh含有量はナス品種間での大きなばらつきが判明し，最高含有量品種と最低含有量品種で

は100倍の差が確認された．血圧と心理状態の改善に必要なナス有効摂取量（ACh 2.3 mg/日）

に基づいて（Nishimura et al., 2019），ACh含有量が最低含有量品種と最高含有量品種の必要

摂取量は2.1 kg FW/日と21 g FW/日であり，品種によって有効摂取量が大きく異なる．ナス
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摂取による健康促進のためには，ACh 高含有量ナスを特定または ACh 高含有量ナスを栽培する

ことが必要である． 

続いて，ナスの植物体中における ACh分布を明らかにすべく，ナス各部位の ACh含有量を測

定した結果，全ての部位に ACh が含まれていることが確認された．ナス植物体中 ACh は果実

（開花後 1.5か月）に偏在し（4.8 mg/100 g FW），他の部分に存在する ACh 含有量合計の 3

倍であった（1.6 mg/100 g FW; 葉，根，蕾，萼片）．また開花後 1.5ヶ月のナス果実には，開

花日の子房と比較して 400倍の AChを含有していたことから，ナス果実の AChは開花後から経

時的に蓄積していることが示唆された（開花後 1.5か月の果実：4.8 mg/100 g FW；子房：0.012 

mg/100 g FW）．従って，収穫時期の延長はナスの ACh蓄積にとってより有益であり，食品の機

能が向上することにも繋がると考えられる．一方，トマトはいずれの部位でも AChをほぼ含有

しておらず，果実への ACh 蓄積はナス固有の事象と考えられる．冬栽培ナスの ACh 含有量は，

夏栽培ナスよりも高く，これは開花から収穫までの期間に関連していると考察した． 

トウガラシはナスと同じナス科に属しており，その辛み成分であるカプサイシンは胎座と隔

壁に偏在することが知られている（Ota, 1962）．従って，カプサイシンを抽出するプロセスで

は，これらの部分のみが使用され，生産コストが増加するだけでなく，大量な廃棄物も産出す

る．一方，ACh はナス果実に均一に分布しており，加工工程に無駄がなく，コストも抑えるこ

とができる優れた原料である．さらに，ナス果実の全ての部位に大量のコリンも含まれており，

ナスは優れた機能性食品としての価値がさらに高まった． 

ナスは加熱処理により化学組成が大幅に変化することが報告されたが（Scalzo et al., 

2016），本研究結果から，ナスの ACh は熱安定性であり，加熱処理により大幅に増加すること

が明らかとなり，加熱によるナスの食物機能の向上が示唆された．加熱処理されたナスは，生

ナスより総フェノールとフラボノール含有量が有意に高く，優れた抗酸化能を示したことが報

告されている（Arkoub et al., 2016; Samaniego et al., 2015; Martini et al., 2021）．加

熱処理によるナス ACh含有量増加の理由はまだ不明であるが，加熱調理でナスの機能性が高ま

ることが期待できる．また，ナス果実には CE が含まれているため，ナスをカットした時に細
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胞内の AChが細胞外の CEとの接触によるナス細胞内 AChの加水分解が懸念され（Davis et al., 

1978; Dunant et al., 1985; Israel et al., 1985），ナスをカットする前に加熱処理するこ

とでナスの機能性を最大限保てると考えられる．第三章では，世界ナス中の代表的な 100品種・

系統のセットであるナスコアコレクションの ACh 含有量を定量し，ACh 高含有量ナスの特徴を

特定した． 
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第三章 ナスコアコレクションにおける新規食品機能性成分アセチルコリン含有量調査 

世界中のナス品種は AVRDC 植物遺伝資源情報システムのデータに基づいて，4,117系統のナ

スとその野生の近縁種が登録され，保存されている（AVGRIS, 2022）．幅広い遺伝的変異を示す

遺伝資源は，将来のナス育種に役立つ可能性がある素材と考えられている．しかし，ナスの遺

伝資源は完全に整理されず混乱を招く可能性がある．従って，可能な限り多くの遺伝資源を保

存する遺伝的変異の比較的小さなサブセットを構築することは，ナス遺伝資源を効率的で実用

的な使用を促進する可能性がある．ナスコアコレクション（Miyatake et al., 2019）は，世界

中のナス遺伝資源の中から選定した代表的な 100品種・系統のセットである．農研機構が保存

する遺伝資源のうち，893点を対象とし，831の一塩基多型（SNP）と 50の単純配列反復（SSR）

遺伝子型に基づき，Core Hunter IIプログラムにより選定された．当該コアコレクションは，

対象とした 893点の遺伝的多様性をできる限り維持したまま，点数を絞り込んだ実験基盤であ

り，実験材料として極めて有用である．そして，上記遺伝子型情報に基づく STRUCTURE分析の

結果，本コアコレクションは，4つのクラスター（S1：ヨーロッパ，アメリカ，アフリカ諸国，

S2：東アジア諸国，S3：東南アジア諸国，S4：南アジアおよび東南アジア諸国）に分類された．

そこで本章では，世界中から選定した代表的な品種・系統であるナスコアコレクション 100品

種について，二年間にわたり ACh含有量と ACh高含有ナスの特徴を調査した．さらに，ナスコ

アコレクションで，AChの前駆体であるコリンの含有量も調査した． 

 

実験材料および方法 

１. 試薬 

超純水は超純水製造装置（sartorius arium 611, Sartorius Co., ドイツ）から製造した．

HPLC 用メタノール，ギ酸，1 mol/L 塩酸，塩化コリンはナカライテスク(京都)から入手した．

リン酸二水素ナトリウム，リン酸水素二ナトリウムは和光純薬工業(大阪)から入手した．塩化

アセチルコリンは関東化学（東京）から入手した．(2-アミノエチル)トリメチルアンモニウム

https://www.google.com/search?sxsrf=ALiCzsaxseosDg_-oPoK7UnS_DYnyjA2KQ:1663122163755&q=%E5%8F%AF%E8%83%BD%E3%81%AA%E9%99%90%E3%82%8A&sa=X&ved=2ahUKEwjvoKfunJP6AhVXzIsBHTiaB_8Q7xYoAHoECAIQPA
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（EN）は第一章の方法で合成したものを使用した． 

 

２２.. 分析分析試料試料  

農研機構野菜花き研究部門安濃野菜研究拠点（三重県）で夏期露地栽培した，ナスコアコレ

クション，100品種・系統を用いた（登録番号はWEC001〜100）．二年間に渡り独立2株に由来

する3つのナス果実を用いて定量し，そのACh定量値の平均を各品種のACh含有量とした（2018

年と2019年）．肥料はECOLONG413（the type released over 100 days; Jcam Agri. Co., Ltd., 

Tokyo, Japan）（12.5 kg/10 a; N:P:K = 14:11:13）を使用して行った．なお，本試験で使用

したナスコアコレクション試料は未熟果の開花後収穫所要日数が約 2週間から 3週間のとこ

ろ，約1.5カ月まで収穫日を延長した完熟果である．2019年度の系統番号No.34は大型台風の

影響で，完熟する前に枯死したため試料が得られなかった．ナスコアコレクションに関する特

定の情報（原産地，果皮色，形状，および遺伝情報）には以前の調査中に記録されていった

（Miyatake et al., 2019）．本章では原産地（S1，S2，S3，S4），形状（球形 [Spherical]，卵

形 [Ovoid]，長形 [Elongated]），および果皮色（緑 [Green]，紫 [Violet]，白 [White]）に

基づいて100の系統を分類し，統計分析を行った（図３－１）． 

 

図３－１. ナスコアコレクション果実の形と色による分類（Partly excerpted from 

[Miyatake et al., 2019]）． 
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３. ナスコアコレクション生育条件 

ナスコアコレクションは開花日によって，第一弾（First batch；開花日: 2018 年 6 月 11 

日および 2019 年 7 月 1 日；収穫日: 2018 年 8 月 6 日および 2019 年 9 月 16 日；

WEC015, 016，024，034–036，049–068，074–076，079），第二弾（Second batch；開花日：2018

年 6 月 18 日および 2019 年 7 月 8 日；収穫日：2018 年 8 月 13 日および 2019 年 9 月 23日；

WEC001, 006–014, 019–023, 026, 028–033, 037–045, 048, 069–073, 078, 083–088, 091,  

096–100），第三弾（Third batch；開花日：2018年 6月 25日および 2019 年 7月 15日；収穫

日：2018年 8月 20日および 2019年 9月 30日；WEC002–005，017，018，025，027，046，047，

077，080–082，089，090，092–095）に分類し，収穫所用日数と平均黒球温度，一日あたりの全

天日射量を表３－１に示した．収穫所用日数は 2018 年度が 2019 年度より 21 日短かった．黒

球温度の平均と一日あたりの全天日射量は 2018年度が第一弾を除き 2019年度より有意な高値

を示した（p ＜ 0.01）． 

 

表３－１. ナスコアコレクションの栽培条件 

Harvest batch 

Duration of harvest 

(days) 

Global temperature 

(℃) 

Total solar irradiance (MJ/m2) / 

Duration of harvest (days) 

Year 2018 Year 2019 Year 2018 Year 2019 Year 2018 Year 2019 

First batch 

57 78 

30 29 20** 15 

Second batch  31** 29 20** 16 

Third batch  31** 29 21** 16 

* p < 0.05, ** p < 0.01 versus 2019, evaluated using Student's t-test. First batch: WEC015, 016, 024, 034–

036, 049–068, 074–076, 079; Second batch: WEC001, 006–014, 019–023, 026, 028–033, 037–045, 048, 069–073, 078, 

083–088, 091, 096–100; Third batch: WEC002–005, 017, 018, 025, 027, 046, 047, 077, 080–082, 089, 090, 092–095. 

 

４. 分析試料調製 

４－１．試料調製 

ナス試料は入手後すぐに，水道水で表面を洗浄した．水分を拭き取った後，可食部位のみを

必要に応じて 1～3 cm幅に包丁でスライスした．可食部位を凍結乾燥機で凍結乾燥した後，ミ
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ルミキサー（28,000 rpm, 1 min; Wonder Crusher WC-3; OSAKA CHEMICAL Co., Ltd., Osaka, 

Japan）で粉末化した．乾燥収率は補充資料表S6に示した． 

 

４－２．試薬調製４－２．試薬調製  

1 Mリン酸緩衝液(1 M PBS)：リン酸二水素ナトリウム(2042.06 mg)とリン酸水素二ナトリ

ウム(4681.84 mg)を量り取り，純水(50 mL)に溶解した． 

10 mMリン酸緩衝液(10 mM PBS)：1 Mリン酸緩衝液(1 mL)を純水(99 mL)で希釈し調製した． 

50 mM塩酸：1 M塩酸(2 mL)を超純水(38 mL)で希釈し調製した． 

 

４－３．振盪抽出４－３．振盪抽出  

ナス凍結乾燥粉末（10 mg）を1.5 mLチューブに量り取り，EN内部標準（10 µL）を加えた．

50 mM塩酸（190 µL）を添加し，ボルテックスで3分間攪拌した後，遠心分離（1000×g，室温，

3 min）し，上清を得た．残渣に再び50 mM塩酸（200 µL）を添加し攪拌，遠心分離，上清採取

の操作を2回繰り返した．採取した上清を全て合わせて（約600 µL），1 MPBS（50 µL）および

超純水（250 µL）を添加し，抽出試料とした（図３－２）． 

 

図３－２. 振盪抽出手順． 
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４－４．固相抽出４－４．固相抽出  

固相抽出カートリッジは弱酸性陽イオン交換カートリッジInert Sep CBA 100 mg/1 mL（GL 

Science）を用いた．メタノール（1.6 mL），超純水（1.6 mL）で活性化した固相抽出カートリ

ッジを10 mMリン酸緩衝液（8 mL）で平衡化した後，振盪抽出で調製した抽出試料（約900 µL）

を添加した．10 mMPBS（1350 µL）でチューブを洗浄し，洗浄液と超純水（2.4 mL）でカートリ

ッジを洗浄後，塩酸（500 µL）および超純水（400 µL）で溶出した（図３－３）． 

 

図３－３. 固相抽出手順． 

 

５５.. LCLC––MS/MSMS/MS測定測定  

５－１．定量５－１．定量試料試料調製調製  

固相抽出で溶出した溶出液（900 µL）を1 mLメスフラスコを用いて0.01%（v/v）ギ酸-33%

メタノール含有水（LC–MS/MS分析溶媒）で精確に1 mLにフィルアップし，LC–MS/MS分析溶媒

で200倍希釈した．希釈した溶液を300 µLずつ3つに分けた．それぞれに，コリン化合物混

合溶液を添加し，溶出液が2倍希釈になるようにLC–MS/MS分析溶媒を加え（表３－２），定量
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試料を作成した．コリン化合物混合溶液は表のように作成し，コリン化合物混合溶液無添加試

料の分析結果によって各コリン化合物ストック溶液の添加濃度を決定した．コリン化合物スト

ック溶液は LC–MS/MS分析溶媒に溶解して各濃度に調製した（表３－３）． 

 

表３－２. 定量試料への各溶液添加量 

添加溶液 
各試料標品添加量(µL) 

A B C 

溶出液 300 300 300 

コリンエステル混合溶液 0 51 102 

LC–MS/MS分析溶媒 300 249 198 

全液量 600 600 600 

 

表３－３. コリン化合物混合溶液調製方法 

コリンエステル溶液 混合液量(µL) 

ENストック溶液 40 

AChストック溶液 10 

Cholineストック溶液 10 

LC–MS/MS分析溶媒 110 

合計溶液量 170 

 

５－２．LC–MS/MS 分析条件 

システムは Nexera-I LC-2040C 3D（UPLC）と LCMS-8045（MS），カラムは YMC-Triart PFP（4.6 

mm×250 mm,5 µm）を用いた．分析溶媒は 0.01%（v/v）ギ酸-33%メタノール含有水を用い，流

速は 0.50 mL/min，注入量は 1 µL，分離温度は 40℃，分析時間は 17 min，イオン化モードは

ESI（+）・MRM，インターフェイス温度と DL温度は 250℃，ヒートブロック温度は 400℃，ネブ

ライザーガスは 3.0 L/min，ドライイングガスとヒーティングガスは 10 L/hr の条件で LC–

MS/MS分析を行った．各コリン化合物の質量電荷比（m / z）の多重反応モニタリングモード遷

移は次のとおり：187.18 → 128.15（EN）;146.15 →87.10（ACh）;104.20 → 45.05（Ch）．電

圧設定は次のとおり：Q1 Pre–Bias（V）は，-13.0（EN），-15.0（ACh），-11.0（コリン）；collision 

energy（V）は，-14.0（EN），-15.0（ACh），-22.0（コリン）；Q3 Pre–Bias（V）は，-24.0（EN），
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-17.0（ACh），-17.0 （コリン）． 

 

５－３．標準添加法 

LC-MS/MS分析によって得られたクロマトグラフのピーク面積値から検量線を作成し，標準添

加法によってコリン化合物を定量した．EN内部標準の検量線から算出した回収率で各コリン化

合物濃度を補正し，定量試料中の正解なコリン化合物濃度を算出した．得られた濃度を凍結乾

燥物中の含量（mg/g DW）に換算後，凍結乾燥前後の収率より，新鮮重量 100 g当たりの各コ

リン化合物量（mg/100 g FW）を算出した． 

 

６. 統計処理 

全ての結果は平均値と標準誤差で示し，分散分析により，すべての結果の p値が < 0.05で

あり，統計的有意性が示された．有意差評価した場合，p ＜ 0.05で有意と見なされた． 

Kolmogorov-Smirnov test（IBM SPSS Statistics 24，IBM Corp.，Armonk，NY，USA）を使用

して，データの分布を調べ， p > 0.05の場合，データが正規分布と見なす．分析に使用した

データの正規性は補充資料表 S7に示した． 

Levene’s test（IBM SPSS Statistics 24，IBM Corp.，Armonk，NY，USA）を使用して，正

規分布データの分散を確認した．正規分布データの分散は補充資料表 S7に示した．Student’s 

t-testを使用して等分散のデータグループの平均を比較し，Welch’s t-testを使用して異分

散のデータグループの平均を比較した（Microsoft Excel 2019 MSO 16.0.13328.20262）． 

非正規分布データグループは Mann–Whitney U testを使用して二群間の差を比較し，Steel-

Dwass 検定を使用して三群以上の多重比較を行った．両側Welch’s t-testを使用して，2 年

間に渡る白色果皮ナスの AChとコリン含有量を比較した．Mann–Whitney U testを使用して，

アジアとアジア以外，各形状，緑色と紫色果皮二年間の ACh とコリンの含有量を比較した．

Steel-Dwass testを使用して，原産地（S1，S2，S3，S4），形状，果皮色の AChとコリンの含

有量を多重比較した（Statcel-the Useful Add-in Forms on Excel-4th ed）． 
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相関係数の計算には Microsoft Excelを使用した． 

 

実験結果 

１. ナスコアコレクションの ACh，Ch 含有量 

ナスコアコレクション二年間延べの AChとコリン定量結果を表３－４（生鮮重量）と補充資

料表 S8（乾燥粉末重量）に示した（n = 3）．定量した 100品種のナス試料全てに AChを確認し

た．二年間の ACh含有量の平均値は 24 mg/100 g FW，最大含有量は 53 mg/100 g FW，最小含

有量は 7.7 mg/100 g FWであり，ACh 含有量の最大と最小品種の差は 7倍であった．二年間の

コリン含有量の平均値は 10 mg/100 g FW，最大含有量は 20 mg/100 g FW，最小含有量は 4.8 

mg/100 g FWであり，コリン含有量の最大と最小含有量の差は 4倍であった．2018年度の平均

ACh含有量は 2019年度よりも有意に高かった（p < 0.01）のに対し，平均コリン含有量は 2019

年度よりも有意に低かった（p < 0.01）．ナスコアコレクション 2019年度の ACh含有量は 2018

年度と比較して 31品種に有意差が認められ（16品種, p  < 0.05；15品種, p  < 0.01），コリ

ン含有量は 73品種に有意差が認められた（29品種，p  < 0.05；44品種，p  < 0.01）． 

2018 年度の ACh 最大含有量は 49 mg/100 g FW（WEC040），最小含有量は 10 mg/100 g FW

（WEC001），最大と最小含有量の差は 5 倍であり，2019年度の最大含有量は 57 mg/100 g FW

（WEC040），最小含有量は 0.52 mg/100 g FW（WEC093），最大と最小含有量の差は 110倍であっ

た．2018年度のコリン最大含有量は 28 mg/100 g FW（WEC093），最小含有量は 2.8 mg/100 g 

FW（WEC055），最大と最小含有量の差は 10倍であり，2019年度の最大含有量は 30 mg/100 g FW

（WEC063），最小含有量は 5.5 mg/100 g FW（WEC027），最大と最小含有量の差は 5倍であった． 
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表３－４. ナスコアコレクション中の AChとコリン含有量（n = 3） 

ID Origin 
ACh (mg/100 g FW) Choline (mg/100 g FW) 

Year 2018 Year 2019 Average Year 2018 Year 2019 Average 

WEC001 Egypt 10 ±1.1 7.4 ±1.7 8.8 ±1.4 8.4 ±0.36 18 ±2.7* 13 ±4.8 

WEC002 Ghana 44 ±3.4 29 ±5.9 37 ±7.5 8.5 ±0.68 16 ±0.85** 12 ±3.8 

WEC003 Ghana 34 ±3.1 25 ±3.8 29 ±4.7 7.9 ±0.96 14 ±1.4* 11 ±3.2 

WEC004 Brazil 12 ±1.7 15 ±3.4 14 ±1.6 3.7 ±0.16 7.5 ±0.61** 5.6 ±1.9 

WEC005 Brazil 18 ±0.28 4.5 ±1.6* 11 ±6.8 6.5 ±0.16 16 ±1.6** 11 ±4.9 

WEC006 Canada 17 ±2.7 11 ±0.52 14 ±2.8 8.4 ±0.72 18 ±2.3* 13 ±4.6 

WEC007 Canada 27 ±1.2 8.5 ±0.93** 18 ±9.4 7.6 ±0.83 10 ±0.89 8.9 ±1.3 

WEC008 Bangladesh 35 ±0.35 14 ±0.95** 24 ±11 9.5 ±1.1 17 ±0.64** 13 ±3.6 

WEC009 Bangladesh 31 ±3.3 10 ±1.4** 20 ±10 7.6 ±0.93 17 ±1.2** 12 ±4.8 

WEC010 Bangladesh 26 ±0.74 12 ±0.66** 19 ±7.0 5.8 ±0.38 12 ±0.91** 8.8 ±3.0 

WEC011 Bangladesh 33 ±1.4 15 ±1.9** 24 ±8.8 5.2 ±0.66 14 ±1.9* 9.5 ±4.3 

WEC012 Bangladesh 27 ±3.6 14 ±3.8 21 ±6.3 5.1 ±0.33 24 ±3.7** 15 ±9.5 

WEC013 Bangladesh 36 ±5.6 15 ±3.7* 26 ±10 6.2 ±0.29 25 ±3.4** 16 ±9.4 

WEC014 Bangladesh 35 ±6.7 10 ±1.1 23 ±13 6.0 ±0.34 13 ±1.1** 9.3 ±3.4 

WEC015 China 47 ±13 35 ±5.8 41 ±5.9 6.9 ±1.9 15 ±1.2* 11 ±4.0 

WEC016 China 25 ±4.5 25 ±4.1 25 ±0.13 5.1 ±0.67 13 ±2.1* 9.1 ±4.0 

WEC017 India 25 ±1.3 17 ±0.59** 21 ±4.4 5.9 ±0.30 9.3 ±1.1* 7.6 ±1.7 

WEC018 India 12 ±1.6 14 ±4.6 13 ±1.2 4.4 ±0.055 13 ±1.8* 8.6 ±4.3 

WEC019 India 18 ±2.1 14 ±5.6 16 ±1.7 5.0 ±0.16 13 ±1.3** 8.9 ±3.9 

WEC020 India 33 ±5.2 8.2 ±2.6* 21 ±12 11 ±1.2 23 ±2.5* 17 ±5.9 

WEC021 India 22 ±1.5 12 ±3.3* 17 ±5.1 7.8 ±0.83 15 ±3.0 11 ±3.7 

WEC022 India 31 ±4.1 8.8 ±2.8* 20 ±11 12 ±1.9 13 ±2.0 13 ±0.61 

WEC023 India 37 ±3.1 16 ±4.0* 27 ±10 6.9 ±0.28 12 ±0.52** 9.5 ±2.6 

WEC024 India 20 ±4.4 8.1 ±0.53 14 ±5.9 7.3 ±0.92 11 ±0.33* 9.0 ±1.7 

WEC025 Indonesia 28 ±4.6 22 ±2.3 25 ±3.2 7.3 ±0.33 8.2 ±0.70 7.7 ±0.47 

WEC026 Indonesia 24 ±4.2 3.3 ±0.91** 14 ±10 7.3 ±1.3 12 ±0.70 9.5 ±2.1 

WEC027 Japan 18 ±1.0 16 ±3.5 17 ±0.78 4.1 ±0.060 5.5 ±0.59 4.8 ±0.73 

WEC028 Japan 11 ±0.25 8.9 ±1.9 10 ±1.2 3.7 ±0.54 8.4 ±0.27** 6.0 ±2.3 

WEC029 Japan 17 ±0.40 6.9 ±0.24** 12 ±5.1 3.8 ±0.26 9.1 ±0.59** 6.4 ±2.7 

WEC030 Japan 13 ±1.6 8.2 ±0.081 10 ±2.2 4.7 ±0.093 23 ±2.1* 14 ±9.2 

WEC031 Japan 36 ±5.6 22 ±6.0 29 ±7.1 8.3 ±1.0 21 ±1.1** 15 ±6.2 

WEC032 Japan 23 ±3.6 10 ±1.3* 17 ±6.2 3.8 ±0.39 14 ±1.5** 8.7 ±4.9 

WEC033 Japan 18 ±0.99 12 ±3.1 15 ±2.5 3.8 ±0.23 11 ±0.15** 7.2 ±3.4 

WEC034 Japan 23 ±0.54 20 ±1.1 21 ±1.5 8.1 ±0.36 13 ±0.34** 10 ±2.3 
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ID Origin 
ACh (mg/100 g FW) Choline (mg/100 g FW) 

Year 2018 Year 2019 Average Year 2018 Year 2019 Average 

WEC035 Japan 32 ±3.4 19 ±1.8* 26 ±6.5 6.9 ±0.67 15 ±0.91** 11 ±4.3 

WEC036 Japan 23 ±3.0 17 ±5.7 20 ±3.4 4.4 ±0.12 11 ±0.56** 7.8 ±3.4 

WEC037 Lao PDR 40 ±4.5 35 ±1.4 37 ±2.6 4.0 ±0.037 10 ±0.12** 7.0 ±3.0 

WEC038 Lao PDR 15 ±1.8 10 ±0.30 13 ±2.7 8.4 ±0.52 11 ±1.4 9.7 ±1.3 

WEC039 Lao PDR 30 ±2.8 25 ±2.2 27 ±2.8 9.0 ±0.31 14 ±0.49** 12 ±2.5 

WEC040 Lao PDR 49 ±2.8 57 ±7.5 53 ±4.2 7.2 ±0.56 18 ±3.1* 13 ±5.4 

WEC041 Lao PDR 18 ±2.1 13 ±2.6 15 ±2.8 8.9 ±1.1 13 ±1.5 11 ±2.1 

WEC042 Lao PDR 36 ±5.5 50 ±14 43 ±7.3 4.9 ±0.53 14 ±1.9* 9.4 ±4.4 

WEC043 Lao PDR 42 ±4.8 44 ±3.0 43 ±0.93 5.9 ±0.53 10 ±1.3* 8.0 ±2.1 

WEC044 Lao PDR 18 ±4.4 42 ±4.3* 30 ±12 4.4 ±0.59 8.5 ±0.46** 6.5 ±2.1 

WEC045 Lao PDR 43 ±2.8 52 ±7.8 47 ±4.6 9.3 ±1.0 11 ±0.88 10 ±0.84 

WEC046 Lao PDR 40 ±2.8 14 ±1.8** 27 ±13 11 ±0.78 24 ±0.91** 17 ±6.7 

WEC047 Lao PDR 17 ±1.7 15 ±4.2 16 ±1.2 6.9 ±0.89 13 ±0.32** 9.9 ±3.0 

WEC048 Malaysia 35 ±3.8 16 ±6.1 25 ±9.6 6.7 ±0.61 21 ±2.8** 14 ±7.0 

WEC049 Malaysia 39 ±5.8 40 ±12 39 ±0.72 5.4 ±0.36 12 ±1.1** 8.6 ±3.1 

WEC050 Malaysia 41 ±2.7 29 ±3.6 35 ±5.9 6.4 ±0.42 11 ±0.83** 8.7 ±2.3 

WEC051 Malaysia 29 ±4.3 33 ±6.5 31 ±2.2 5.2 ±0.25 7.9 ±0.61* 6.5 ±1.3 

WEC052 Malaysia 45 ±3.2 27 ±8.3 36 ±8.9 14 ±0.78 25 ±5.2 20 ±5.5 

WEC053 Malaysia 36 ±2.2 25 ±5.3 31 ±5.5 7.6 ±0.55 11 ±0.47* 9.1 ±1.5 

WEC054 Malaysia 27 ±2.5 27 ±5.4 27 ±0.11 5.1 ±0.88 13 ±0.97** 9.0 ±3.9 

WEC055 Malaysia 18 ±1.5 13 ±2.6 15 ±2.5 2.8 ±0.23 8.3 ±0.44** 5.5 ±2.8 

WEC056 Malaysia 33 ±5.7 20 ±1.8 27 ±6.4 6.6 ±0.91 9.3 ±1.5 8.0 ±1.4 

WEC057 Malaysia 20 ±1.4 5.6 ±1.1** 13 ±7.2 4.1 ±0.56 8.6 ±0.53** 6.4 ±2.3 

WEC058 Malaysia 23 ±3.5 23 ±4.1 23 ±0.066 3.1 ±0.78 9.1 ±0.91* 6.1 ±3.0 

WEC059 Malaysia 48 ±3.4 54 ±16 51 ±3.1 10 ±0.93 13 ±1.7 12 ±1.3 

WEC060 Malaysia 26 ±2.9 25 ±3.7 25 ±0.81 3.6 ±0.40 10 ±1.3** 6.9 ±3.3 

WEC061 Malaysia 48 ±2.0 48 ±8.4 48 ±0.30 9.9 ±0.69 15 ±1.7* 13 ±2.8 

WEC062 Malaysia 41 ±5.7 35 ±7.4 38 ±2.9 7.2 ±0.56 15 ±1.0** 11 ±4.1 

WEC063 Malaysia 24 ±1.2 16 ±2.1* 20 ±4.0 9.4 ±0.60 30 ±11 20 ±10 

WEC064 Malaysia 28 ±7.3 20 ±5.6 24 ±3.9 7.2 ±1.1 16 ±2.8* 12 ±4.6 

WEC065 Malaysia 36 ±0.63 20 ±2.8** 28 ±7.9 11 ±0.50 10 ±0.52 10 ±0.44 

WEC066 Malaysia 22 ±1.2 9.1 ±2.7* 16 ±6.5 7.3 ±0.69 21 ±0.82** 14 ±6.8 

WEC067 Malaysia 24 ±5.0 34 ±11 29 ±5.4 5.0 ±0.99 10 ±0.15* 7.4 ±2.4 

WEC068 Malaysia 26 ±2.7 18 ±3.6 22 ±4.4 6.4 ±0.55 10 ±1.1 8.1 ±1.7 

WEC069 Myanmar 19 ±2.3 38 ±6.7 29 ±9.6 5.2 ±0.55 10 ±0.59** 7.7 ±2.5 
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ID Origin 
ACh (mg/100 g FW) Choline (mg/100 g FW) 

Year 2018 Year 2019 Average Year 2018 Year 2019 Average 

WEC070 Myanmar 25 ±2.9 27 ±2.4 26 ±1.2 5.2 ±0.27 10 ±0.91** 7.6 ±2.4 

WEC071 Myanmar 31 ±1.5 31 ±3.4 31 ±0.36 7.0 ±0.36 10 ±0.77* 8.6 ±1.6 

WEC072 Myanmar 34 ±3.0 34 ±3.6 34 ±0.30 5.9 ±0.69 13 ±0.60** 9.3 ±3.4 

WEC073 Myanmar 18 ±3.0 8.8 ±0.76* 14 ±4.7 5.7 ±0.49 11 ±1.3* 8.2 ±2.4 

WEC074 Nepal 38 ±2.0 9.3 ±1.8** 23 ±14 6.5 ±0.39 11 ±1.5* 8.9 ±2.4 

WEC075 Nepal 25 ±2.5 16 ±4.0 20 ±4.8 5.8 ±0.43 8.3 ±1.1 7.0 ±1.3 

WEC076 Nepal 36 ±5.6 27 ±6.0 31 ±4.2 8.6 ±0.25 7.8 ±0.82 8.2 ±0.41 

WEC077 Pakistan 38 ±4.3 32 ±2.0 35 ±2.7 10 ±0.62 7.5 ±0.91 9.0 ±1.5 

WEC078 Sri Lanka 33 ±8.3 16 ±5.1 24 ±8.5 8.3 ±0.80 12 ±0.22* 10 ±2.0 

WEC079 Thailand 34 ±4.1 21 ±0.89* 27 ±6.5 10 ±1.6 22 ±3.3* 16 ±6.0 

WEC080 Vietnam 34 ±3.6 30 ±2.3 32 ±2.5 13 ±1.5 21 ±2.0* 17 ±3.9 

WEC081 Vietnam 37 ±2.7 30 ±10 33 ±3.7 13 ±1.8 24 ±5.4 18 ±5.4 

WEC082 Vietnam 28 ±4.4 23 ±5.8 26 ±2.4 9.6 ±1.3 16 ±1.2* 13 ±3.4 

WEC083 Vietnam 16 ±2.4 14 ±4.6 15 ±1.1 5.8 ±1.7 13 ±3.2 9.5 ±3.8 

WEC084 Vietnam 24 ±1.6 28 ±6.3 26 ±1.8 4.8 ±0.43 14 ±1.3** 9.4 ±4.6 

WEC085 Vietnam 31 ±2.4 24 ±5.1 28 ±3.2 8.7 ±1.0 9.4 ±0.80 9.0 ±0.35 

WEC086 Vietnam 47 ±1.5 32 ±1.0** 39 ±7.4 12 ±0.68 12 ±0.61 12 ±0.015 

WEC087 Vietnam 41 ±6.8 30 ±2.5 35 ±5.8 16 ±1.8 15 ±0.22 15 ±0.63 

WEC088 France 18 ±0.88 15 ±1.3 17 ±1.7 8.4 ±0.27 7.0 ±0.10* 7.7 ±0.71 

WEC089 France 15 ±1.6 1.9 ±0.34** 8.5 ±6.6 2.9 ±0.15 16 ±0.49** 9.6 ±6.7 

WEC090 France 22 ±2.9 Wilt     6.1 ±0.39 Wilt     

WEC091 France 23 ±4.3 5.5 ±3.7* 14 ±8.9 6.9 ±1.5 24 ±0.88** 15 ±8.4 

WEC092 Italy 18 ±4.0 3.9 ±0.57 11 ±6.9 5.1 ±0.54 11 ±1.0** 8.0 ±2.9 

WEC093 Italy 15 ±2.4 0.52 ±0.17* 7.7 ±7.2 28 ±1.6 11 ±1.2** 20 ±8.4 

WEC094 Italy 27 ±2.6 21 ±3.0 24 ±3.0 12 ±1.3 9.4 ±0.71 11 ±1.1 

WEC095 Romania 15 ±1.3 19 ±0.63 17 ±1.7 3.0 ±0.40 12 ±1.3** 7.3 ±4.3 

WEC096 unknown 17 ±0.92 13 ±3.1 15 ±1.7 4.1 ±0.32 10 ±0.44** 6.9 ±2.8 

WEC097 unknown 25 ±2.2 4.9 ±1.1** 15 ±9.8 3.8 ±0.18 15 ±2.7 9.4 ±5.6 

WEC098 unknown 16 ±0.91 12 ±4.2 14 ±1.8 7.7 ±0.79 11 ±0.90 9.5 ±1.8 

WEC099 unknown 12 ±1.5 10 ±2.8 11 ±1.0 3.9 ±0.090 14 ±2.2* 9.0 ±5.1 

WEC100 unknown 17 ±3.2 4.5 ±1.7* 11 ±6.3 6.0 ±1.4 16 ±0.25** 11 ±5.2 

Accessions Average 28 ±0.99 20 ±1.2## 24  ±0.84  7.2 ±0.34 14 ±0.49##  10 ±0.37 

* p < 0.05, ** p < 0.01 versus 2018, evaluated using Student's t-test (homoscedasticity), and Welch's t-test (heteroscedasticity). # 

p < 0.05, ## p < 0.01 versus the 2018, evaluated using Mann–Whitney’s U test. ACh: acetylcholine; FW: fresh weight. 
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２. ナス中 ACh とコリンの関係 

ナスコアコレクションの AChとコリン含有量の相関係数を計算し，散布図を作成した（図３

－４）．AChとコリン含有量の関連性に対応する相関係数は R = -0.061 (二年間)，R = 0.36 

(2018年度)，R = 0.0053 (2019年度)であった． 

 

図３－４. ナスコアコレクション中のコリンと ACh含有量散布図；(a) 二年 (ACh: n = 597; 

Choline: n = 597)，(b) 2018年度 (ACh: n = 300; Choline: n = 300)，(c) 2019年度 (ACh: 

n = 297; Choline: n = 297)．ACh: acetylcholine; FW: fresh weight. 

 

３. 地域別 ACh とコリン含有量調査 

ナスの原産地は四地域（S1～S4）に分類され，各地域ナスの AChとコリン含有量の調査結果

を図３－５に示した． 

二年平均では，ACh最大含有量地域は S3（31 mg/100 g FW），最小含有量地域は S1（16 mg/100 

g FW）であった．S3は，S4（p < 0.05），S1および S2（p < 0.01）よりも有意に ACh高含有の

傾向を示した．S4は，S1および S2（p < 0.01）よりも有意に ACh高含有の傾向を示した．コ

リン最大含有量地域は S3（12 mg/100 g FW），最小含有量地域は S2（8.6 mg/100 g FW）であ
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った．S3は，S4および S2（p < 0.01）よりも有意にコリン高含有の傾向を示した． 

2018年度には，ACh最大含有量地域は S3（33 mg/100 g FW），最小含有量地域は S2（20 mg/100 

g FW）であった．S3は，S1および S2（p < 0.01）よりも有意に ACh高含有の傾向を示した．

S4は，S1および S2（p < 0.01）よりも有意に ACh高含有の傾向を示した．コリン最大含有量

地域は S3（8.5 mg/100 g FW），最小含有量地域は S2（4.8 mg/100 g FW）であった．S3は，S1

（p < 0.05），S2および S4（p < 0.01）よりも有意にコリン高含有の傾向を示した．S1は，S2

（p < 0.01）よりも有意にコリン高含有の傾向を示した．S4は，S2（p < 0.01）よりも有意に

コリン高含有の傾向を示した． 

2019年度には，ACh最大含有量地域は S3（28 mg/100 g FW），最小含有量地域は S1（11 mg/100 

g FW）であった．S3は，S1，S2および S4（p < 0.01）よりも有意に ACh高含有の傾向を示し

た．S4は，S2（p < 0.05）および S1（p < 0.01）よりも有意に ACh高含有の傾向を示した．

コリン最大含有量地域は S3（15 mg/100 g FW），最小含有量地域は S2（12 mg/100 g FW）であ

った．S3は，S2（p < 0.05）および S4（p < 0.01）よりも有意にコリン高含有の傾向を示し

た． 

2018年度の四地域の AChとコリン含有量は 2019 年度と有意差が確認された（p < 0.01）． 
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図３－５. 原産地別によって分類されたナスコアコレクション中の AChとコリン含有量；二

年平均 (S1: n = 60; S2: n = 30; S3: n = 87; S4: n = 120)，2018年度 (S1: n = 63; S2: 

n = 30; S3: n = 87; S4: n = 120)，2019年度 (S1: n = 60; S2: n = 30; S3: n = 87; S4: 

n = 120)．(a): 二年平均 ACh含有量；(b): 2018と 2019年度 ACh含有量；(c): 二年平均コリ

ン含有量; (d): 2018と 2019年度コリン含有量．ACh: acetylcholine; FW: fresh weight. * 

p < 0.05, ** p < 0.01 in two-year average; † p < 0.05, †† p < 0.01 in 2018; § p 

< 0.05, §§ p < 0.01 in 2019, evaluated using Steel-Dwass test. # p < 0.05, ## p < 

0.01 versus 2018, evaluated using Mann–Whitney’s U test． 

 

次に，ナスコアコレクションをアジア（Asia）とアジア以外（Outside Asia）で分類し，ACh

とコリン含有量を調査した結果を図３－６に示した．アジア以外地域の二年間 ACh含有量の平

均値はアジア地域のナスがより有意に高い傾向を示した（p ＜ 0.01）．アジア以外地域の二年

間の ACh含有量はアジア地域のナスより有意に高い傾向を示した（p ＜ 0.01）．また，2018年

度の ACh含有量は 2019年度より有意に高い傾向を示した（p ＜ 0.01）．アジア以外地域の二

年間コリン含有量の平均値とアジア地域のナスでは有意差が認められず，二年間にも有意差が
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認められなかった．また，2019 年度のコリン含有量は 2018 年度より有意に高い傾向を示した

（p＜0.01）． 

 

図３－６. アジアとアジア以外によって分類されたナスコアコレクション中のAChとコリン

含有量；二年平均 (Asia: n = 240; outside Asia: n = 42)，2018年度 (Asia: n = 240; 

outside Asia: n = 45)，2019年度 (Asia: n = 240; outside Asia: n = 42)．(a): 二年平

均 ACh含有量；(b): 2018と 2019年度 ACh含有量；(c): 二年平均コリン含有量; (d): 2018

年度と 2019年度コリン含有量．ACh: acetylcholine; FW: fresh weight. * p < 0.05, ** p 

< 0.01 in two-year average; † p < 0.05, †† p < 0.01 in 2018; § p < 0.05, §§ p 

< 0.01 in 2019 versus the Asia group, # p < 0.05, ## p < 0.01 versus 2018, evaluated 

using Mann–Whitney’s U test． 

 

４. 形状別 ACh とコリン含有量調査 

ナスコアコレクションを 3 形状（球形，卵形，長形）に分類し，ACh とコリン含有量を比較

した（図３－７：a－d）． 

二年平均では，球形に分類される品種が ACh最高含有量（28 mg/100 g FW），卵形に分類さ
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れる品種が最低含有量（19 mg/100 g FW）を示した．球形ナスの ACh含有量は他の形状のナス

より有意な高値を示した（p ＜ 0.01）．球形ナスがコリン最高含有量（11 mg/100 g FW），長

形ナスが最低含有量（9.6 mg/100 g FW）を示した．球形ナスの ACh含有量は長形より有意な

高値を示した（p ＜ 0.01）． 

二年間では，球形ナスが ACh最高含有量（2018年度：31 mg/100 g FW；2019年度：25 mg/100 

g FW），卵形ナスが最低含有量（2018年度：24 mg/100 g FW；2019年度：15 mg/100 g FW）を

示した．球形ナスの ACh含有量は，二年間共に他の形状より有意な高値を示した（p ＜ 0.01）．

コリン最高含有量ナス形状では 2018 年度が球形（7.9 mg/100 g FW），2019 年度が卵形（15 

mg/100 g FW）であった．コリン最低含有量ナス形状では 2018年度が卵形（6.7 mg/100 g FW），

2019年度が長形（12 mg/100 g FW）であった．球形ナスのコリン含有量は二年間共に長形より

有意な高値を示した（p ＜ 0.01）． 
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図３－７. ナス果実形状によって分類されたナスコアコレクション中の ACh とコリン含有

量；二年平均 (Spherical: n = 129; Ovoid: n = 42; Elongated: n = 126)，2018年度 

(Spherical: n = 129; Ovoid: n = 42; Elongated: n = 129)，2019年度 (Spherical: n = 

129; Ovoid: n = 42; Elongated: n = 126)．ナス果皮色によって分類されたナスコアコレク

ション中の AChとコリン含有量；二年平均 (Green: n = 111; White: n = 30; Violet: n = 

156)，2018年度 (Green: n = 111; White: n = 30; Violet: n = 159)，2019年度 (Green: n 
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= 111; White: n = 30; Violet: n = 156). (a): ナス果実各形状中の二年平均 ACh含有量；

(b): ナス果実各形状中の 2018と 2019年度 ACh含有量；(c): ナス果実各形状中の二年平均コ

リン含有量; (d): ナス果実各形状中の 2018と 2019年度コリン含有量; (e): ナス果実各果皮

色中の二年平均 ACh含有量；(f): ナス果実各果皮色中の 2018と 2019年度 ACh含有量; (g): 

ナス果実各果皮色中の二年平均コリン含有量; (h): ナス果実各果皮色中の 2018と 2019年度

コリン含有量．ACh: acetylcholine; FW: fresh weight. * p < 0.05, ** p < 0.01 in two-

year average; † p < 0.05, †† p < 0.01 in 2018; § p < 0.05, §§ p < 0.01 in 2019 

between shapes, evaluated using Steel-Dwass test. # p < 0.05, ## p < 0.01 versus 2018, 

evaluated using Student’s t-test (White; between two years; ACh), Welch’s t-test 

(White; between two years; choline) and Mann–Whitney’s U test (spherical, ovoid, 

elongated; green, violet; between two years)． 

 

５. 果皮色別 ACh とコリン含有量調査 

ナスコアコレクション未熟果皮色を 3色（紫，緑，白）に分類し，それぞれの AChとコリン

含有量を比較した（図３－７：e－h）． 

二年平均では，ACh最高含有量は緑色ナス（29 mg/100 g FW），最低含有量は紫色ナス（20 

mg/100 g FW）であった．緑色ナスの ACh含有量は白色（p < 0.05）と紫色（p < 0.01）より

有意な高値を示した．コリン最高含有量は白色ナス（12 mg/100 g FW），最低含有量は紫色ナ

ス（9.9 mg/100 g FW）であった．白色ナスの ACh含有量は紫色ナス（p < 0.05）より有意な

高値を示した． 

二年間では，ACh最高含有量は，二年間共に緑色ナス（2018年度：32 mg/100 g FW，2019年

度：27 mg/100 g FW），最低含有量は紫色ナス（2018年度：25 mg/100 g FW，2019年度：16 

mg/100 g FW）であった．緑色ナスの ACh含有量は二年度共に白色（p < 0.05）と紫色（p < 

0.01）より有意な高値を示した．2018 年度の ACh 含有量は 2019 年度よりも有意に高かった

（緑と紫，p < 0.01; 白，p < 0.05）．コリン最高含有量は，二年間共に白色ナス（2018年度：

8.0 mg/100 g FW，2019年度：15 mg/100 g FW），最低含有量は紫色ナス（2018年度：6.8 mg/100 

g FW，2019年度：13 mg/100 g FW）であった．紫色ナスのコリン含有量は 2018年度共に白色

（p < 0.05）と緑色（p < 0.01）より有意な低値を示した．2018 年度のコリン含有量は 2019

年度よりも有意に低かった（p < 0.01）． 
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考察 

本章では，世界中のナスの代表的な品種・系統として選定したナスコアコレクション 100品

種について，二年間（2018年，2019年）に渡り果実中の ACh含有量調査を実施し，ACh高含有

ナスの特徴を考察した．ナスは開花後収穫所要日数を延長することで ACh含有量の増加が示唆

されたので，本章では完熟果を調査対象とした．その結果，全てのナス品種に AChが含まれる

ことを確認した． 

ナスコアコレクション品種間でのAChとコリン含有量には大きなばらつきがあることが判明

した．二年間共に WEC040の ACh 含有量が最も高かった．WEC040の品種名は，KHEUA KHEUNE で

あるラオス原産緑色球形ナス（未熟果実）であり，完熟果の重量は約 40.5 gであった（Miyatake 

et al., 2019）．ナスコアコレクションの平均 ACh含有量（24 mg/100 g FW）に基づくと，血

圧や心理状態を改善する有効摂取量（2.3 mg ACh/日）はわずか 9.6 g/日であった．この結果

からナスが有効濃度の AChを含むことを確認し，世界中のナスは機能性食品として人々の健康

を促進する可能性があることを明らかにした．現在，世界中の人々は COVID-19 によって心理

的ストレスを受けているが（Kontoangelos et al., 2020），ナスは日常的な野菜として人々の

心理状態を大幅に改善することに役立つ可能性があると考えられる． 

2018 年度に栽培されたナスの ACh とコリン含有量だけは弱い正の相関を示し，二年間の平

均と 2019 年度ナスの ACh とコリン含有量にはほとんど相関がなかった．ナスの AChとコリン

含有量の相関関係はナスの栽培環境によって異なると考えられる． 

2019 年度に収穫したナス果実の ACh平均含有量は 2018 年度よりも低値であり，そのうち最

大で 29 倍の差に達する品種は WEC093であった．2019年度の生育期間は 2018 年度よりも長か

った．第二章では，成育期間が長いほど，ACh の蓄積が多くなると確認したが，今回の結果は

それと矛盾している．原因としては，栽培年度の気候など栽培条件の差異が影響していると推

測した．ナス果実の成熟期間における栽培地の黒球温度と全天日射量は，2018年度が 2019年

度より有意な高値であり，成熟期間は 2019年度が 2018年度より長かった．ナスは温度が高く

日射量の増加に伴い，成長が速くなると報告されている（Uzun et al., 2007）．植物は可視光
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を照射すると，ACh 合成が促進され，ACh 含有量が増加する（Miura et al., 1984; Hartmann 

et al., 1974）．AChは水，電解質および栄養物質の輸送を促進して，植物の成長に関与してい

る可能性が報告されており（Momonoki et al., 2000; Sagane et al., 2005; Yamamoto et al., 

2009），成長速度を増すためには大量の AChが必要になり ACh生成も促進されると考えられる．

以上のことから 2019 年度の ACh 含有量が 2018 年度に比べて有意に低値であった 30品種につ

いては，ACh 含有量が低下した原因として，2019 年度は全天日射量と気温が低かったために，

ナスの成長速度が抑えられ ACh合成が促進されなかったものと考察された． 

本章では ACh高含有ナスの特徴を調査するため，ナスコアコレクション品種の原産国，地域，

果実の形状，果皮の色で分類し，ACh 含有量を比較した．原産国を 4 地域に分類し，地域別で

ACh含有量を比較した．その結果，AChの含有量が最も高い地域は二年間共に S3であった．ア

ジアとアジア以外の地域で比較した結果，アジア地域が両年度共にアジア以外の地域より優位

に ACh 含有量が高く，ACh高含有ナスの原産地域はアジアであることが明らかになった．ナス

は，インド北東部とビルマからタイ北部，ラオス，ベトナム，中国南西部が起源地と言われて

いる（Daunay et al., 2007）．そして，ACh 高含有量ナスの原産地は，ほとんど起源地または

その付近であり，起源地に近い原産地ナスはより多くの AChを保有している可能性があること

が示唆された．続いて，3 形状の ACh 含有量を比較した結果．球形ナスが二年間共に他の形状

より有意な高値を示し，ACh 高含有ナスの形状は球形であることが明らかになった．起源ナス

形状は球形である可能性が最も高いと報告され（Daunay et al., 2007），これが先祖の形状に

最も近い球形ナスは他の形状より多くの AChが蓄積された原因と考えられる．最後に，ナスコ

アコレクションの果皮色別でACh含有量を比較した．完熟したナス果皮の大半は黄色に変化し，

区別出来なくなるため，未熟果の果皮色で分類した．ナスの果皮色は，アントシアニンとクロ

ロフィルの含有量の影響を受け主に三つの色に分けた．紫果皮はアントシアニン含有量が高い

ことにより，緑果皮はアントシアニン含有量が低く，クロロフィルを含むことにより，白果皮

は色素が含まれないことにより表した（Daunay et al., 2004）．アントシアニンは光を吸収す

るため（Steyn et al., 2002），クロロフィルが利用できる光の量が減少し，紫果皮ナスが緑
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果皮ナスよりも光合成速度が低くなった．また，クロロフィル含有量は光合成速度に正比例し

（Buttery et al., 1977），白果皮ナスの光合成率は緑果皮ナスよりも低くなった．AChが光合

成に関与し，植物の水分バランスを調節すると報告されている（Wessler et al., 2001）．そ

れに基づいて緑果皮ナスの ACh含有量が他のナスより高い原因は，緑果皮ナスの光合成速度が

最も高く，そのために大量の AChが合成されたと推測できる．このプロセスのメカニズムはさ

らに調査する必要がある．以上の調査結果から，原産地域 S3，果実形状が球形，果皮色が緑色

の栽培品種ナスが ACh高含有ナスの特徴と言える． 

球形ナス 43品種のうち 77％が東南アジアのナス（33品種）であり，緑色ナス 37品種の 68％

が東南アジアのナス（25品種）であった．これは S3原産ナスの ACh 含有量が最も高かった結

果と一致している．従って，S3原産ナス品種は ACh高含有ナスになる可能性が高いことを示し

た．また，ナスコアコレクション 100品種のうち WEC040，WEC043，WEC045，WEC059，WEC061の

ACh含有量は二年連続で全体と比較して高い ACh含有量（平均 49 mg/100 g FW）が確認され，

全ては東南アジア原産の球形・緑色のナス品種であった．これらの ACh高含有の 5品種は，有

望な機能性ナス品種として健康維持増進に役立てられる可能性が示された． 

2019 年度に収穫したナス果実のコリン平均含有量は，2018 年度よりも高値，最大で 6 倍の

差（WEC089）であった．原因を調査するために，ナスコアコレクションに含まれる AChとコリ

ンの合計を計算した（補充資料表 S9）．その結果，二年間の ACh とコリン含有量合計は有意差

が認められなかった．ナスコアコレクション 100 品種の中に 16 品種のみ有意差が認められた

（WEC023，26，44，57，69，88，p < 0.05；WEC007，08，10，29，30，65，74，86，93，95，

p < 0.01）．以上の結果から，生育環境は AChとコリンの総量に影響を与えずに，AChとコリン

の相互変換に影響を与えると示唆された．これも，2018 年度ナスの ACh含有量が 2019年度よ

り高く，コリン含有量がより低かった理由と考えられる．原産地域 S3 のナスは最も高いコリ

ン含有量を示し，球形ナスは長形ナスよりもコリン含有量が有意に高く，白果皮ナスは紫果皮

ナスよりも高いコリン含有量を示した．しかし，以上の結果からはコリン高含有ナスの特徴を

判断することはまだできなく，さらなる調査が必要と考えられる．また，人体には CE が含ま
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れており（Sine et al., 1991; Grob et al., 1958; Jbilo et al., 1994），摂取したナスの

ACh をコリンに分解して吸収される．ナスの ACh 含有量はコリンの主な供給源であるホスファ

チジルコリン（2.05 mg/100 g FW）（Abe et al., 1978）より約 12倍高く（二年平均：24 mg/100 

g FW），AChもコリンの供給源になれる可能性がある． 

ナスコアコレクション 100品種の調査結果からは，調査した全ての栽培ナス品種に AChが含

まれていたことから，AChはナスに共通の新規機能性食品成分であると考えられた．また，ACh

高含有品種の特徴は，ナス栽培品種に東南アジア原産の球形・緑色のナス品種であると結論付

けられた．ナスコアコレクション 100品種は世界中の栽培ナス品種を網羅しているが，まだ調

査できていない品種も存在している．そのため，最終的な結論を出すためには，さらに調査が

必要である．ナスは世界で最も人気の野菜の一つとして（主要な野菜の中で 6 位；Food and 

Agriculture Organization [FAO] statistic, 2020）国連が提唱した持続可能な開発目標（2016

年）中の飢餓防止に大きく貢献している．しかし，ナスは他の野菜に比べて栄養価が低いと長

い間批判されてきた．本章の結果により，世界各地で栽培されているナスを機能性野菜として

健康維持増進に役立てられる可能性が示され，ACh 含有量が豊富なナスは国連の提唱する持続

可能な開発目標 SDGsへ貢献できると考察された． 

  



58 

 

第四章 ナス降圧作用に対する GABA の影響評価 

先行研究ではナスの血圧降下作用の主要関与成分は ACh であると推定され（Yamaguchi et 

al., 2019），血圧が高めの人を対象とした臨床試験でナスの血圧降下効果を明らかにした．し

かし，臨床試験で使用された試料中には，ACh （1.92 mg/g DW）以外の降圧物質である GABA

（6.37 mg/g DW）も含まれていた（Nishimura et al., 2019）．ナスの血圧降下臨床試験に使

用されたナス試料の 1日あたり GABA摂取量は 7.65 mgであり（Nishimura et al., 2019），こ

れまでに報告されていた最低有効用量（10 mg）より少なかった（Inoue et al., 2003）．従っ

て，AChはナスに含まれる主要な降圧成分であると結論づけられた．しかし，GABAが降圧作用

に関与していないことは証明されていない．そこで本章では，降圧作用が示されたナス用量に

おける GABA の降圧作用への影響を評価することを目的とし，以下の試験を実施した．臨床試

験で使用したナス粉末と同程度の GABA 含有量で ACh 含有量を大幅に低減したナス粉末を調製

し，収穫直後のナスをナス対照試料，純水とした対照経口投与試験を行い，被験試料が血圧に

与える影響を評価した．さらに，併用効果を調査する際によく使用される q test を用いて，

SHRの血圧低下作用に対する AChと GABAの併用効果を評価した．本章により，ナス摂取により

血圧降下作用を発揮する主要な降圧成分が明らかになった． 

 

試薬および方法 

１. 試薬 

ACh と GABA 併用効果調査試験試薬：超純水は超純水製造装置（sartorius arium 611, 

Sartorius Co., ドイツ）から製造した．塩化 AChは関東化学株式会社（東京）より購入した．

GABAは東京化成工業株式会社（東京）より購入した． 

ナス中 GABA降圧作用効果確認試験試薬：超純水は超純水製造装置（sartorius arium 611, 

Sartorius Co., ドイツ）から製造した．メタノール，ギ酸，1-N 塩酸はナカライテスク株式

会社（京都）より購入した． 
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２. 試験動物 

試験には日本チャールスリバー株式会社より購入した雄性 10 週齢または 14 週齢

SHR/NCrlCrlj（ナス中 GABA 降圧作用効果確認試験）と日本エスエルシー株式会社より購入し

た雄性 10 週齢 SHR/Izm（ACh と GABA 併用効果調査試験）を用いた．搬入後のラットはプラス

チックケージで飼育し，室温は 23 ± 4℃，湿度は 50±20%，明暗周期は 12時間（明期 5時 30

分～17 時 30 分）に設定した．飼料（MF；日本チャールスリバー株式会社，神奈川）および水

道水は自由摂取とした．すべての動物試験は信州大学農学部動物実験指針に従って行った（承

認番号：290061）． 

 

３. 試験試料の調製 

AChと GABA併用効果調査試験：試験群は ACh群，GABA群，ACh + GABA群に分け，それぞれ

の投与濃度は表４－１に示した．GABA濃度は SHR/Izmに対する血圧降下用量依存範囲（0.5–50 

µmol/kg body weight [BW]）から選定した（Hayakawa et al., 2004）．ACh濃度は SHR/Izmに

対する血圧降下最低有効用量（10 µmol/kg BW）で設定した（Yamaguchi et al., 2021）． 

 

表４－１．AChと GABA併用効果調査試験投与量設定（µmol/kg BW） 

 ACh群 GABA群 ACh + GABA群 

投与量 10 5 10 + 5 

ACh: acetylcholine; GABA: γ-aminobutanoic acid; BW: body weight. 

 

ナス中 GABA 降圧作用効果確認試験：原料に高知県産ナス（土佐鷹）を用いて被験試料およ

びナス対照試料を作製した．被験試料はナス果実を 2～3 cm 角に切断した後，－20℃で 15ヶ

月冷凍保存し，AChのみを低減させた．AChを低減させたナスを凍結乾燥機（FDU-2110; EYELA 

Tokyo Rikakikai Co., Ltd., Tokyo, Japan）で凍結乾燥させた．凍結乾燥したナスをミルミ

キサー（28,000 rpm, 1 min; Wonder Crusher WC-3; OSAKA CHEMICAL Co., Ltd., Osaka, 
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Japan）で粉末状にし，ナス凍結乾燥粉末を作製した．これを被験試料（ACh低減ナス凍結乾燥

粉末）とした．ナス対照試料は収穫直後のナス果実を 2～3 cm 角に切断した後，凍結乾燥機

（FDU-2110; EYELA Tokyo Rikakikai Co., Ltd., Tokyo, Japan）で凍結乾燥させた．凍結乾

燥したナスをミルミキサー（28,000 rpm, 1 min; Wonder Crusher WC-3; OSAKA CHEMICAL Co., 

Ltd., Osaka, Japan）で粉末状にし，ナス凍結乾燥粉末を作製した．これをナス対照試料（ナ

ス凍結乾燥粉末）とした．以上の凍結乾燥粉末を純水に懸濁させてそれぞれの試験試料とした． 

 投与量は表４－２に示した．得られた試料を元に，経口投与試験での投与量を設定した． 

 

表４－２．ナス中 GABA降圧作用効果効果確認試験投与量設定 

ACh: acetylcholine; GABA: γ-aminobutanoic acid; BW: body weight. 

 

４. ACh および GABA 含有量の定量 

凍結乾燥粉末（10 mg）を 1.5 mLチューブに量り取り，50 mM塩酸（190 µL）を添加し，ボ

ルテックスで 3分間撹拌した後，遠心分離（1000×g, 室温, 3 min）し，上清を得た．残渣に

再び 50 mM塩酸（200 µL）を添加し撹拌，遠心分離，上清採取の操作を 2回繰り返した．採取

した上清をすべてメスフラスコ内で合わせ（約 600 µL），分析溶媒（0.01%ギ酸 50%メタノール

含有水）を用いて 1mLにフィルアップしてよく混合し，定容後試料とした．定容後試料を分析

溶媒で 50倍希釈し，定量試料とし，LC–MS/MSを用いた標準添加法で定量した． 

 

５. LC–MS/MS 分析条件 

システムは Nexera-I LC-2040C 3D（UPLC）と LCMS-8045（MS），カラムは YMC-Triart PFP（4.6 

  投与量  

(mg/kg BW) 

ACh 

(mol/kg BW) 

GABA 

(mol/kg BW) 

単回経口投与試験 
ナス対照試料 0.059 1.0×10-9 

4.6×10-9 
ACh低減ナス試料 0.073 2.7×10-12 

反復経口投与試験 
ナス対照試料 0.59 1.0×10-8 

4.6×10-8 
ACh低減ナス試料 0.73 2.7×10-11 
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mm×250 mm,5 µm）を用いた．分析溶媒は 0.01%（v/v）ギ酸-50%メタノール含有水を用い，流

速は 0.50 mL/min，注入量は 1 µL，分離温度は 40℃，分析時間は 18 min，イオン化モードは

ESI（+）・MRM，インターフェイス温度は 300℃，DL温度は 250℃，ヒートブロック温度は 400℃，

ネブライザーガスは 3.0 L/min，ドライイングガスとヒーティングガスは 10 L/hrの条件で LC–

MS/MS分析を行った．各化合物の質量電荷比（m/z）の多重反応モニタリングモード遷移は次の

とおり：146.15 → 87.10（ACh）;104.15 → 87.20（GABA）．電圧設定は次のとおり：Q1 Pre–

Bias（V）は-10.0（ACh），-11.0（GABA）；collision energy（V）は，-14.0（ACh），-13.0（GABA）；

Q3 Pre–Bias（V）は，-17.0（ACh），-17.0 （GABA）． 

 

６. 併用効果調査試験 

血圧の改善に対する ACh と GABA の併用効果を調査するために，q testを使用した（Jin, 

2004; Su et al., 2004）．SHR/Izmを 1週間の順化飼育後，血圧測定を行い，群分けを行った．

試験群は ACh群（10 µmol/kg BW；n = 6），GABA群（5 µmol/kg BW；n = 6），ACh + GABA群（10 

+ 5 µmol/kg BW；n = 6）．10週齢時に各試料単回経口投与を行った．各群は一夜絶食した後，

朝 9 時に経口ゾンデ投与を行い，投与直前 0 時間および投与 6 時間後の血圧をテイルカフ法

（BP-98A，Softron Co.，Tokyo，Japan）で測定した．臨床経験に基づいて収縮期血圧（systolic 

blood pressure：SBP）が 20 mmHg以上降下したラットを有効者，SBPが 20 mmHg未満降下した

ラットを無効者と定義した（Guideline on clinical investigation of medicinal products 

in the treatment of hypertension, 2016）．q値は q = PA+B / (PA + PB - PA × PB)で求めた．

そのうちの P（probability）は各群における有効者の確率（P ＝ 有効者匹数 ／ 群内匹数）

で，PA，PBと PA+Bは ACh群，GABA群と ACh + GABA群の有効匹数の確率である．PA+Bは有効者の

実際確率であり，(PA + PB - PA × PB)は有効者の期待確率である．PA + PBは試薬 Aと Bを単

独で使用した時の確率の和を示し，PA × PBは両試薬を単独で投与した時ラットが両試薬に反

応する確率を示した．q < 0.85の場合は拮抗効果，q > 1.15の場合は相乗効果，q = 0.85～

1.15の場合は相加効果である（Jin, 2004; Su et al., 2004）． 
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７. ナス中 GABA 降圧作用効果確認単回経口投与試験 

SHR/NCrlCrljを 1週間の順化飼育の後，血圧測定を行い，群分けを行った．試験群は被験群

（ACh低減ナス試料投与，n = 6），陽性対照群（ナス対照試料投与，n = 6）および陰性対照群

（純水投与，n = 6）の 3群を設定した．投与量はラット 1匹あたり ACh低減ナス試料を 0.073 

mg/kg BW（ACh 2.7×10-12 mol/kg BW；GABA 4.6×10-9 mol/kg BW），ナス対照試料を 0.059 mg/kg 

BW（ACh 10-9 mol/kg BW；GABA 4.6×10-9 mol/kg BW）に設定した．ナス対照試料は SHRへの降

圧作用が確認されている ACh用量（10-9 mol/kg）を含み，ACh低減ナス試料はナス対照試料と

同量の GABA を含む量となるようにした．14 週齢時に各試料単回経口投与を行った．各群は一

夜絶食した後，朝 9時に経口ゾンデ投与を行い，投与直前および投与 3，6，9，24時間後の血

圧をテイルカフ法（BP-98A，Softron Co.，Tokyo，Japan）で測定した． 

 

８. ナス中 GABA 降圧作用効果確認反復経口投与試験 

SHR/NCrlCrlj を 1 週間の順化飼育後，血圧測定を行い，群分けを行った．試験群は被験群

（ACh低減ナス試料投与，n = 6），陽性対照群（ナス対照試料投与，n = 6）および陰性対照群

（純水投与，n = 6）の 3群を設定した．投与量はラット 1匹あたり ACh低減ナス試料を 0.73 

mg/kg BW（ACh 2.7×10-11 mol/kg BW，GABA 4.6×10-8 mol/kg BW），ナス対照試料を 0.59 mg/kg 

BW（ACh 10-8 mol/kg BW，GABA 4.6×10-8 mol/kg BW）に設定した．10週齢時に各試料反復経

口投与を開始した．各試料は 18時に 28日間経口ゾンデ投与を行い，投与前および投与開始後

7，14，21，28日目の血圧をテイルカフ法（BP-98A，Softron Co.，Tokyo，Japan）で測定した．

試験期間中，摂餌量，摂水量を週に 2回，体重を週に 1回測定した． 

 

９. 統計処理 

全て結果は平均値と標準誤差で示した．F-testを使用して，正規分布データの分散を確認し

た．Student’s t-testを使用して等分散のデータグループの平均を比較し，Welch’s t-test
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を使用して異分散のデータグループの平均を比較した（Microsoft Excel 2019 MSO 

16.0.13328.20262）．p ＜ 0.05で有意と見なされた． 

 

実験結果 

１. SHR における ACh と GABA の併用効果調査 

AChの血圧降下作用への GABAの影響を確認するために，q testを用いて AChと GABAの併用

効果を調査した．表４－３は，ACh，GABAおよび AChと GABA混合試薬を SHRに投与後 6時間の

SBP変化を示した．投与後 6時間の SBPは投与前 0時間より 20 mmHg以上降下した場合が有効

降圧と見なす．表４－４は，ACh，GABAおよび AChと GABA混合試薬で処理された SHRにおける

確率と q値の結果を示した．ACh群の 6匹のうち 2匹が有効者であり，確率は 1/3となった（PA 

= 2/6 = 1/3）．GABA群の 6匹のうち 2匹が有効者であり，確率は 1/3となった（PB = 2/6 = 

1/3）．ACh + GABA群の 6匹のうち 3匹が有効者であり，確率は 1/2となった（PA + B = 3/6 = 

1/2）．上記の確率を q testの計算式［q = PA+B / (PA + PB - PA × PB)］に代入すると，q値

は 0.90となった（q < 0.85の場合は拮抗効果，q > 1.15の場合は相乗効果，q = 0.85～1.15

の場合は相加効果）．q値は 0.85～1.15の間であるため，AChと GABA混合試薬は SBPの降下に

相加効果をもたらすことが確認された．従って，GABAは AChの血圧降下作用にほぼ影響しない

と考えられる． 
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表４－３．AChと GABAの併用単回投与における投与 6時間後 SHRの SBP変化（n = 6） 

Drug Dose（mol/kg BW） 

Identification 

number 

SBP（mm Hg） 

Before After Change 

ACh 10×10-6 

A1 178 157 -21 

A2 184 176 -9 

A3 186 163 -23 

A4 187 206 19 

A5 195 191 -5 

A6 168 161 -7 

GABA 5×10-6 

G1 179 170 -8 

G2 170 186 16 

G3 190 169 -22 

G4 157 147 -11 

G5 188 166 -22 

G6 157 145 -11 

ACh + GABA 10×10-6 + 5×10-6 

AG1 188 194 6 

AG2 191 176 -15 

AG3 176 175 -1 

AG4 176 144 -32 

AG5 191 171 -21 

AG6 206 165 -41 

ACh: acetylcholine; GABA: γ-aminobutanoic acid; BW: body weight; SBP: systolic 

blood pressure. q = PA + B / (PA + PB - PA × PB)；PA：ACh群の確率，PB：GABA群の確率，PA 

+ B：ACh + GABA群の確率． 
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表４－４．AChと GABAで投与された SHRにおける SBP降下の確率と q値（n = 6） 

Drug Dose（mol/kg BW） Probability q Value 

ACh 10×10-6 1/3 

0.90 GABA 5×10-6 1/3 

ACh + GABA 10×10-6+5×10-6 1/2 

ACh: acetylcholine; GABA: γ-aminobutanoic acid; BW: body weight; SBP: systolic 

blood pressure. 

 

２. 試験試料中 ACh および GABA 含有量の定量結果 

次に，ナス中 GABAの血圧降下作用を確認するために，ACh含有量を大幅に低減したナス粉末

を作製し，ACh低減ナス試料とした．ACh低減ナス試料の ACh含有量はナス対照試料の 0.22%で

あり，ACh含有量を大幅に低減させることができた．一方，GABA含有量はナス対照試料と同程

度であった（表４－５）．そこで，SHRを被験者群（ACh低減ナス試料），陽性対照群（ナス対照

試料），陰性対照群（純水）に群分けし，経口投与実験を行った． 

 

表４－５．ACh，GABA定量結果（mg/g DW） 

試料名 ACh GABA 

ACh低減ナス試料 0.0055±0.00070 6.5±0.28 

ナス対照試料 2.5±0.12 8.1±0.10 

ACh: acetylcholine; GABA: γ-aminobutanoic acid; DW: dry weight.  



66 

 

３. 単回経口投与試験による短期的な収縮期血圧変化 

陽性対照群では投与後に陰性対照群に対して 3，6時間に低下傾向，9時間後に有意な低値を

示し（p < 0.05），陽性対照群による短期的な降圧作用を確認した．被験群では投与後に陰性

対照群に対して有意差が認められなかった．被験群の SBP変動は陰性対照群とほぼ同じ値を示

し，降圧作用は見られなかった． 

 

図４－１. 単回経口投与後 SBP経時変動．* p < 0.05, ** p < 0.01versus negative control 

group, evaluated using Student's t-test (homoscedasticity), and Welch's t-test 

(heteroscedasticity). SBP: systolic blood pressure．Negative control group：陰性対照

群；Positive control group：陽性対照群；Subject group：被験群． 

 

４. 反復経口投与試験による中長期的な収縮期血圧変化 

図４－２（d）は SBP変動を示し，被験群は陰性対照群との有意差はなく，緩やかな血圧上昇

を確認した．陽性対照群は陰性対照群と比較して投与開始後 14，21日目に有意な低値を示し，

ナスによる血圧上昇抑制作用を確認した．以上の結果から，ナスにおける主要な降圧化合物は

ACh であることが判明した．反復経口投与試験期間中 SHR の全体的な状態は良好であり，図４
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－２（a–c）に示すように，陽性対照群と被験群の餌摂取量，水分摂取量，体重は陰性対照群と

有意差が認められなかった． 

 

図４－２. 試料長期投与中SHRの餌摂取量（a），水分摂取量（b），体重（c），反復経口投与

後SBP経時変動（d）．* p < 0.05, ** p < 0.01versus negative control group, evaluated 

using Student's t-test (homoscedasticity), and Welch's t-test (heteroscedasticity). 

SBP: systolic blood pressure. Negative control group：陰性対照群；Positive control 

group：陽性対照群；Subject group：被験群． 

 

考察考察  

本章では，ナスの降圧効果に対するGABAの影響を明らかにするために，AChとGABAの併用

効果を調査した．さらに，ナスに含まれるGABAの降圧効果を確認するため，ACh低減ナス試料

を調製し，ACh の含有量を低減されてGABA摂取による降圧作用への影響を評価した．その結

果，ACh低減ナス試料では降圧作用を示さなかったことから，ナスの主要な血圧降下化合物が

AChであり，ACh含量を基準としたナスの降圧作用に，GABAはほぼ影響しないことを明らかに

した．
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併用効果調査結果により，SHR において ACh と GABA の併用効果が血圧降下に相加効果をも

たらすことが明らかになった．ACh は経口摂食した後体内に吸収されず消化管上の M3mAChR に

作用することにより求心性迷走神経を刺激し，自律神経反射を介して遠心性交感神経活動を阻

害し，交感神経末梢からの NAD分泌を阻害によって血圧上昇を抑えるとされている（Yamaguchi 

et al., 2022）．求心性副交感神経活動の亢進は吻側延髄腹外側野の活動が抑制され，結果と

して吻側延髄腹外側野の活動による交感神経活動への刺激が減少する（Buckey et al., 2003; 

Katsurada et al., 2021）．経口投与した AChも同じ経路で交感神経の活動を阻害したと推測

される．GABAは経口摂食した後体内に吸収され（Yamatsu et al., 2016），シナプス前部或は

神経節（末梢神経）に存在する GABAb 受容体と結合することによって交感神経の活動を直接抑

制することで NAD の分泌を抑制し血圧上昇を抑えるとされている（Kimura et al., 2002; 

Hayakawa et al., 2002）．経口投与した AChと GABAの血圧低下メカニズムから，AChはシナプ

ス前部や神経節部位（末梢神経）の GABAb受容体への GABAの結合に影響を与えず，AChの経口

投与により GABA の交感神経活動抑制作用が増強されることはないと考えられる．経口投与し

た GABAは血液脳関門を透過できないため（Kuriyama and Sze, 1971），中枢神経系に移行でき

ず，AChの降圧作用に影響を与えないと示唆された．以上のことから，AChと GABAの併用が相

加効果であった要因は ACh と GABA の作用点が完全に異なり、それぞれ独立したメカニズムで

交感神経活動を抑制するため、最終的な降圧作用を引き起す NAD分泌量の減少が、それぞれの

交感神経活動抑制によって減少した NAD分泌量の和になると考えられる．以上の結果から経口

投与した GABAは AChの降圧作用に対して影響しないと判断した．併用効果に関する研究の中，

フェノバルビタールとスピロノラクトンの併用効果の調査報告では，UDP-グルクロン酸転移酵

素に対する作用は相加効果であることが判明されており，これはフェノバルビタールとスピロ

ノラクトンが独立したメカニズムで作用していることが原因であると考察されている

(Mottino et al., 1989)．プラバスタチンとオルメサルタンの併用効果の調査報告では，梗塞

後の心筋細胞肥大に対する減弱効果は相加効果であり，その原因は異なるメカニズムによると

考えられている（Lee et al., 2006）．以上の事例は，併用効果における相加効果が独立した
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メカニズムによるものであることを示しており，本研究で血圧降下作用における ACh と GABA

の併用が相加効果であるという結論を支持していると考えられた． 

次に，ナス中の GABA の血圧降下作用を確認するため，ACh 低減ナス凍結乾燥粉末を作製し

た．ナス対照試料では収穫直後のナスに凍結乾燥処理を行うことに対して，ACh 低減ナス試料

の調製では，収穫後-20℃で 15 ヶ月冷凍保存することで，ナス対照試料の 0.22%に AChを低減

させることができた．-20℃長期冷凍保存によって ACh が低減する要因は，ナスに元来含まれ

る CEによって徐々に AChが分解されたためであると考えられる（Fluck et al., 1975）． 

単回経口投与試験では，SHR に対して被験群，陽性対照群または陰性対照群を設け，ACh 低

減ナスまたはナス試料を投与した場合の 1日の降圧作用を陰性対照群と比較することで評価し

た．被験群は陰性対照群とほぼ同じ値を示した一方で，陽性対照群では先行研究と同様，短期

的な降圧作用を確認した（Yamaguchi et al., 2021）． 

反復経口投与試験では，ACh 低減ナスまたはナスを SHR に対して中長期的に投与し，生体に

おいて，一般状態および血圧の変化を陰性対照群と比較することで評価した．被験群は陰性対

照群と同じ血圧変動を示し，SHR の血圧上昇を確認した一方で，陽性対照群は先行研究で示さ

れた結果と同様にナスの中長期的な血圧上昇抑制作用を確認した（Yamaguchi et al., 2019）． 

ACh低減ナス試料はナス対照試料と比較して同量の GABAを含み，ACh含量を大幅に低減させ

た．ACh 低減ナス試料とナス対照試料を SHR に投与した結果，ACh 低減ナス試料群の血圧低下

が見られず，ACh が分解されていないナス対照試料群でのみ降圧作用が示され，ナスの主要な

血圧降下物質が ACh であることが証明された．ACh 含有量を基準としたナス中の GABA 含有量

では血圧降下作用を示さないことを確認した．SHR に対して GABA の血圧降下低用量は 19 

µmol/kg BWと報告されているが（Yang et al., 2012），今回の試験で ACh低減ナス試料（GABA

投与量: 4.6×10-3 µmol/kg BW）による降圧作用が見られなかったのは，投与したナス粉末中

の GABA 含有量が有効用量に達していなかったためと考えられる．臨床試験で報告されている

GABAの有効用量は血圧降下作用では 10～80 mg/日（Inoue et al., 2003; Shimada et al., 

2009; Matsubara et al., 2002），精神安定作用では 26.4～70 mg/日（Sonoda et al., 2001; 
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Okada et al., 2000; Horie et al., 2003）である．さらに，世界各国の多くのダイエットサ

プリメントにおける GABA の 1日あたり推奨摂取量は 100 mg であり，100 mg を 1 日数回に分

けて摂取することが望ましいとされていた（Oketch-Rabah et al., 2021）．一方，AChでは僅

か 2.3 mg/日で血圧や心理状態が改善できる（Nishimura et al., 2019）．AChは体内に吸収さ

れず血圧を降下するため，過剰摂取による副作用を心配する必要がなく（Yamaguchi et al., 

2022），一般的な血圧降下成分である GABAよりも低い有効用量であることから，AChは GABAよ

り優れた食品機能性化合物であることが証明された．また，本章の結果から，ナスの摂食量は

GABAの含有量に関わらず，ACh含有量のみで設定できることが示唆された． 
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総括 

ナスは世界生産量 6位の主要な野菜として人々の食生活を支えている．しかし，ナスは栄養

価が他の野菜と比較して乏しいと言われてきた．そこで，先行研究では 2019 年に臨床試験で

2.3 mg/人・日の ACh を含むナス粉末の継続摂取が血圧や心理状態を改善することが明らかと

なりナスの健康維持増進の新たな可能性が明らかとなった．また，SHR を用いたナス乾燥粉末

の単回経口投与試験と反復経口投与試験によって，血圧降下作用を発揮した物質が AChである

ことが推定された．これらの研究によって，ACh がナスに含まれる新規な食品機能性成分であ

ることが示された．しかし，ナス中の ACh含量についての調査事例がなく，新規食品機能性成

分である AChの情報はまだ少ない．そこで本研究では，ナスに含まれる AChの調査を目的とし

て研究を行った． 

第一章では，コリン化合物が生鮮農産物に広く含まれており，特にナスでは他の生鮮農産物

より 2900 倍以上の ACh が含まれていることを明らかにした．ナスは品種によらず ACh高含有

であった．保存中にはナスに含まれる CE によって ACh が徐々に分解され減少するが，ナス中

の AChの半減期は消費期限よりも長く，機能性食品としてのナス使用の実現可能性が証明され

た．これらの結果から，ナスの ACh含有量は他の生鮮農産物と比較して非常に多く，ナスの機

能性食品活用に向けた重要な第一歩となった． 

第二章では，ナス品種間で ACh含有量に大きなばらつきがあること，ナス植物体の中ではナ

ス果実の ACh 含有量が最も高く，ACh 含有量が成長とともに増加することを明らかにした．ナ

ス果実中の AChはほぼ均一に分布し，ナス中の AChは加熱調理では減少せず，かえって増加し

た．これらのことから，ナスは，ナス機能性食品の工業生産に無駄なく，コストも抑えること

ができる優れた原料であり，多様な乾燥方法で乾燥できる安定的な機能性食品素材であること

が示唆された．本章の結果はナス工業化の実現に重要な参考資料になると考えられる． 

第三章では，世界各地を代表する品種・系統のセットであるナスコアコレクション 100品種

は，すべて十分量の ACh を含有しており，ACh はナス共通の食品機能性成分であることが明ら

かになった．ナス中の AChの定量結果から，原産地がアジア，果実形状が球形，果皮色が緑色
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のナスが ACh高含有ナスの特徴と判明した．以上の結果から，世界中のナスは，血圧を改善す

る機能性食品として利用できる可能性がある．また，ACh 高含有量品種として確認された 5品

種（WEC040，WEC043，WEC045，WEC059，WEC061）は血圧降下特性を持つ優れた機能性食品素材

であると予想される．本章の結果により，ACh 高含有ナスの形態的特徴と ACh 高含有ナス品種

を特定した．これらの品種は原料の選定や新たな ACh高含有品種開発の基盤になると考えられ

る． 

第四章では，高血圧自然発症ラットである SHRを用いて，GABAのナス降圧作用に対する影響

を評価し，ナス中の血圧降下作用の主要関与成分を特定した．AChと GABAの併用効果調査の結

果，AChと GABAは相加効果が示された．次に，ナス中の GABAの血圧降下作用を確認するため，

ACh をほとんど含まないが GABAを含む ACh低減ナス試料（ACh低減ナス凍結乾燥粉末）と ACh

と GABA を含むナス対照試料（ナス凍結乾燥粉末）を SHR に投与し，血圧変化を調べた．その

結果，ナス対照試料のみ血圧降下作用が示された．これらの結果からナスの血圧降下作用の主

要関与成分は ACh であることが明らかとなった．ヒト臨床試験に用いた用量のナス粉末中の

GABAは有効用量以下であり，また，AChの血圧降下作用を増強する効果がないことから，GABA

はナス摂取による血圧降下作用には影響しないと推定された．経口投与した AChは体内に吸収

されず，一般的な血圧降下機能性成分である GABA より有効用量が低く，少ない量で効果を発

揮する生鮮農産物の安全的な機能性食品成分として優れていると考察した． 

本研究により，ナス果実は，他の生鮮農産物よりも豊富な AChを含有しており，ナスに含ま

れる ACh の半減期は消費期限よりも長いことが判明した．ACh はナス果実に偏在しており，果

実の中では均一に分布していた．ACh は品種によらず，ナスに共通の食品機能性成分であり，

原産地アジア，球形，緑果皮色が ACh高含有ナスの特徴であった．さらに，ナス中血圧降下作

用の主要関与成分は AChであった．これらの結果から，ナスは，他の生鮮農産物よりも AChを

豊富に含んでおり，ACh を関与成分とした機能性食品の原料として優れた加工特性を有してい

ると考えられる．ナスは機能性野菜として健康維持増進に役立てられる可能性が示され，新規

な機能性食品原料として注目される．さらに，ACh はよく知られた血圧降下作用機能性成分で
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ある GABA の有効用量より低く，過剰摂取による副作用を心配する必要がないことから，新規

な機能性食品成分として安全且つ低用量で高血圧を予防，改善することが期待できる．将来，

新規機能性食品成分AChを含む機能性食品有効活用するための基礎研究として本研究成果が活

用され，食資源中の ACh調査によって有望な ACh含有量農林水産食資源が特定され，AChの摂

取源が多様化してより健康な社会が実現することを希望する．
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表 S1. 各生鮮農産物における新鮮重量と乾燥重量および収率 

Crop Cultivar 
Fresh weight 

(g) 
Dry weight 

(g) 
Yield 
(%) 

Eggplant Senryo No.2 56.59 4.49 7.93 
Eggplant Senshu mizunasu 89.24 4.73 5.30 

Eggplant Batten nasu 61.21 3.78 6.18 

Eggplant Koryo sarada nasu 41.21 2.40 5.82 

Eggplant Onaga nasu 131.96 7.98 6.05 
Eggplant Chikuyo 64.30 4.13 6.42 

Eggplant Higomurasaki 121.78 6.96 5.72 

Cucumber Zubari 163 114.52 5.90 5.15 
Tomato Rinka 409 95.37 4.99 5.23 

Paprika Special 90.61 8.90 9.82 

Bell pepper Bell-masari 25.96 3.07 11.83 
Shishito pepper Manganji togarashi 22.19 1.99 8.97 

Asparagus Welcome 17.60 1.45 8.24 

Japanese yam Nagaimo 79.76 21.23 26.62 
Cabbage Shinshu 868 129.60 7.64 5.90 

Lettuce Shinano hope 79.19 2.85 3.60 

Carrot Kouyou No.2 113.68 13.98 12.30 

Kaiware daikon unknown 26.99 1.44 5.34 
Broccoli sprout unknown 21.92 1.12 5.52 

Alfalfa bean sprout unknown 32.17 1.70 5.28 

Pea sprout unknown 33.47 2.63 7.86 
Buckwheat sprout unknown 15.89 1.12 7.05 

Apple Shinano dolce 71.23 10.07 14.14 

Japanese pear Twentieth century 80.59 10.59 13.14 
Grape Nagano purple 71.54 14.34 20.04 

 yield (%)—dry weight/fresh weight × 100． 
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表 S2. 各品種ナスにおける新鮮重量と乾燥重量および収率 

Cultivar  Fresh weight (g) Dry weight (g) Yield (%) 

SL Shisui 55.96±1.60 3.16±0.10 5.65±0.02 

Mizunasu 55.23±0.56 3.49±0.10 6.32±0.21 

Wase-daimaru 62.43±1.90 4.43±0.31 7.11±0.51 

Shoya onaga 56.63±1.30 3.84±0.12 6.78±0.22 

Kurowashi (a) 63.63±3.24 4.23±0.33 6.62±0.18 

Moginasu 57.44±0.39 3.44±0.11 6.00±0.22 

Oserikawa 56.28±0.76 3.40±0.09 6.05±0.17 

TNA-112 54.40±1.33 3.52±0.27 6.46±0.42 

Senryo 56.79±0.99 4.19±0.09 7.39±0.27 

Ryoma (a) 56.15±1.18 3.48±0.09 6.19±0.13 

Chikuyo 55.49±1.58 3.95±0.18 7.11±0.19 

Senryo No.2 58.64±2.74 3.76±0.10 6.44±0.30 

White bell 61.03±2.28 15.20±0.01 4.19±0.09 

Black bell 59.49±1.28 15.19±0.02 4.61±0.11 

Jade 61.31±0.62 15.24±0.02 4.66±0.15 

White 55.45±2.05 15.28±0.02 4.36±0.05 

Rosabianca 58.71±2.48 15.23±0.02 4.23±0.22 

White clara 53.74±2.35 15.18±0.02 4.82±0.17 

Purple clara 22.52±2.70 15.18±0.04 2.51±0.34 

Thailand 24.98±1.84 15.15±0.03 2.96±0.23 

Florence purple 59.82±1.26 15.17±0.03 5.27±0.08 

Tosataka 54.44±1.36 3.68±0.23 6.79±0.59 

Shintaro 55.72±1.61 3.47±0.03 6.23±0.12 

Ryoma (b) 56.12±2.08 3.73±0.13 6.66±0.13 

Kurowashi (b) 55.42±1.20 3.63±0.12 6.54±0.12 

Touchikonasu 53.38±0.41 3.65±0.02 6.83±0.08 

 yield (%)—dry weight/fresh weight × 100.
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表 S3. ナス植物体 8部位，トマト 5部位における新鮮重量と乾燥重量および収率 

Crop Part 
Fresh weight 

(g) 

Dry weight 

(g) 
Yield (%) 

Eggplant 

(Senryo No.2) 

Leaf 4.83±0.41 0.80±0.07 16.56±0.27 

Root 2.30±0.08 0.29±0.00 12.79±0.32 

Bud 3.47±0.38 0.66±0.04 19.45±0.95 

Calyx 3.30±0.29 0.72±0.03 21.94±0.94 

Ovary 

(0-week fruit) 
3.67±0.52 0.44±0.08 11.76±1.67 

Fruit 

(1 week after flowering) 
8.67±0.34 0.80±0.08 9.15±0.60 

Fruit 

(2 weeks after flowering) 
8.20±0.22 0.69±0.03 8.37±0.15 

Fruit 

(1.5 months after flowering) 
5.57±0.89 0.52±0.08 9.38±0.29 

Tomato 

(Home Momotaro) 

Leaf 6.57±0.80 1.09±0.18 16.27±1.10 

Root 2.43±0.19 0.17±0.02 6.96±0.12 

Flower 5.63±0.59 0.91±0.09 16.51±1.79 

Fruit 

(2 weeks after flowering) 
4.00±0.53 0.67±0.03 17.42±1.53 

Fruit 

(2 months after flowering) 
7.23±0.38 0.52±0.03 7.13±0.10 

yield (%)—dry weight/fresh weight × 100．
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表 S4. 土佐鷹果実部位における新鮮重量と乾燥重量および収率 

Part Fresh weight (g) Dry weight (g) Yield (%) 

Exocarp 1.35±0.03 0.11±0.00 8.16±0.17 

Mesocarp 22.35±1.55 1.45±0.11 6.49±0.03 

Partition 6.97±0.58 0.57±0.05 8.11±0.01 

Outer placenta 8.04±1.28 0.63±0.10 7.85±0.02 

Inner placenta 6.36±0.09 0.46±0.02 7.23±0.23 

Core 3.44±1.48 0.25±0.10 7.25±0.15 

Fruit base 19.58±0.74 1.36 ± 0.03 6.95±0.12 

Fruit center 30.62±1.43 2.26 ± 0.04 7.38±0.22 

Fruit top 25.60±0.86 1.86 ± 0.07 7.24±0.05 

yield (%)—dry weight/fresh weight × 100. 

 

表 S5. 生ナス，電子レンジ加熱ナス，揚げナスにおける新鮮重量と乾燥重量および収率 

 Fresh weight (g) Dry weight (g) Yield (%) 

Control eggplant 14.21±0.36 0.86±0.01 6.08±0.20 

Microwaved eggplant 10.15±1.31 0.82±0.09 8.09±0.34 

Fried eggplant 8.16±1.01 1.61±0.26 19.61±0.84 

yield (%)—dry weight/fresh weight × 100. 
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表 S6. ナスコアコレクションにおける新鮮重量と乾燥重量および収率 

ID 

Year 2018 Year 2019 

Fresh weight 

(g) 

Dry weight 

(g) 

Yield 

(%) 

Fresh weight 

(g) 

Dry weight 

(g) 

Yield 

(%) 

WEC001 5.0 ±0.35 0.58 ±0.050 12 ±0.20 2.4 ±0.19 0.30 ±0.020 12 ±0.17 

WEC002 5.6 ±0.62 0.72 ±0.10 13 ±0.78 5.1 ±0.84 0.53 ±0.089 11 ±0.077 

WEC003 5.4 ±0.28 0.66 ±0.058 12 ±0.92 4.0 ±0.77 0.45 ±0.087 11 ±0.064 

WEC004 5.6 ±0.46 0.46 ±0.043 8.2 ±0.12 5.1 ±0.32 0.36 ±0.029 7.1 ±0.15 

WEC005 5.3 ±0.28 0.40 ±0.031 7.5 ±0.23 3.5 ±0.18 0.24 ±0.012 6.9 ±0.042 

WEC006 5.8 ±0.07 0.50 ±0.017 8.7 ±0.39 2.3 ±0.34 0.20 ±0.030 8.6 ±0.15 

WEC007 5.5 ±0.30 0.61 ±0.037 11 ±0.49 3.8 ±0.32 0.32 ±0.027 8.4 ±0.077 

WEC008 5.3 ±0.48 0.61 ±0.063 12 ±1.7 4.5 ±0.60 0.44 ±0.055 10 ±0.10 

WEC009 5.1 ±0.29 0.62 ±0.074 12 ±2.0 2.6 ±0.60 0.29 ±0.072 11 ±0.27 

WEC010 5.3 ±0.093 0.57 ±0.022 11 ±0.53 2.3 ±0.13 0.20 ±0.010 8.8 ±0.10 

WEC011 5.1 ±0.71 0.55 ±0.076 11 ±0.67 3.2 ±0.35 0.31 ±0.035 10 ±0.052 

WEC012 5.5 ±0.21 0.66 ±0.0067 12 ±0.46 3.0 ±0.63 0.38 ±0.085 13 ±0.15 

WEC013 5.1 ±0.34 0.67 ±0.084 13 ±0.89 3.4 ±0.60 0.42 ±0.072 12 ±0.084 

WEC014 5.0 ±0.036 0.65 ±0.066 13 ±1.2 2.4 ±0.25 0.19 ±0.017 7.6 ±0.10 

WEC015 5.3 ±0.10 0.74 ±0.15 14 ±2.6 2.2 ±0.25 0.31 ±0.035 14 ±0.014 

WEC016 5.0 ±0.23 0.57 ±0.030 11 ±0.75 3.1 ±0.23 0.39 ±0.031 12 ±0.091 

WEC017 4.5 ±0.29 0.52 ±0.0058 12 ±0.73 1.9 ±0.20 0.17 ±0.015 9.3 ±0.24 

WEC018 5.5 ±0.27 0.52 ±0.024 9.5 ±0.32 2.1 ±0.34 0.27 ±0.038 13 ±0.32 

WEC019 5.8 ±0.71 0.48 ±0.075 8.2 ±0.34 4.9 ±0.42 0.36 ±0.025 7.4 ±0.11 

WEC020 5.1 ±0.38 0.68 ±0.055 13 ±0.61 3.6 ±1.1 0.43 ±0.13 12 ±0.11 

WEC021 5.5 ±0.45 0.57 ±0.079 10 ±0.87 2.7 ±0.45 0.24 ±0.038 8.8 ±0.074 

WEC022 4.9 ±0.43 0.58 ±0.085 12 ±1.5 3.1 ±0.38 0.25 ±0.030 7.9 ±0.16 

WEC023 5.4 ±0.38 0.70 ±0.10 13 ±1.0 3.1 ±0.43 0.40 ±0.054 13 ±0.095 

WEC024 5.7 ±0.15 0.56 ±0.035 10 ±0.44 4.3 ±0.091 0.42 ±0.010 10 ±0.15 

WEC025 4.4 ±0.14 0.56 ±0.021 13 ±0.15 3.4 ±0.66 0.38 ±0.071 11 ±0.11 

WEC026 7.4 ±0.52 0.88 ±0.14 12 ±1.4 4.7 ±1.2 0.55 ±0.14 12 ±0.19 

WEC027 5.7 ±0.57 0.49 ±0.11 8.4 ±1.1 3.4 ±0.23 0.30 ±0.020 8.8 ±0.011 

WEC028 5.9 ±0.30 0.41 ±0.049 7.0 ±0.58 2.9 ±0.13 0.24 ±0.0088 8.3 ±0.11 

WEC029 5.4 ±0.11 0.45 ±0.0088 8.2 ±0.059 3.8 ±0.43 0.36 ±0.038 10 ±0.13 

WEC030 5.3 ±0.14 0.38 ±0.0088 7.2 ±0.072 3.5 ±1.2 0.50 ±0.17 14 ±0.10 

WEC031 5.2 ±0.20 0.73 ±0.066 14 ±0.75 4.4 ±0.46 0.52 ±0.054 12 ±0.067 

WEC032 4.9 ±0.20 0.43 ±0.032 8.8 ±0.48 3.8 ±0.62 0.38 ±0.064 10 ±0.064 

WEC033 5.3 ±0.17 0.46 ±0.018 8.7 ±0.37 4.8 ±0.70 0.44 ±0.067 9.2 ±0.038 
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ID 

Year 2018 Year 2019 

Fresh weight 

(g) 

Dry weight 

(g) 

Yield 

(%) 

Fresh weight 

(g) 

Dry weight 

(g) 

Yield 

(%) 

WEC034 5.6 ±0.31 0.47 ±0.047 8.4 ±0.47 3.2 ±0.54 0.33 ±0.052 10 ±0.14 

WEC035 5.1 ±0.37 0.62 ±0.066 12 ±0.44 2.5 ±0.29 0.28 ±0.035 11 ±0.26 

WEC036 4.9 ±0.37 0.45 ±0.029 9.2 ±0.41 3.0 ±0.13 0.29 ±0.012 10 ±0.11 

WEC037 5.5 ±0.19 0.65 ±0.033 12 ±0.51 1.8 ±0.45 0.20 ±0.052 11 ±0.16 

WEC038 5.7 ±0.68 0.92 ±0.13 16 ±0.40 3.8 ±0.64 0.40 ±0.015 11 ±1.8 

WEC039 5.9 ±0.59 0.75 ±0.084 13 ±0.19 3.9 ±0.61 0.49 ±0.079 13 ±0.14 

WEC040 5.9 ±0.21 1.2 ±0.094 20 ±1.1 3.6 ±0.26 0.70 ±0.049 20 ±0.13 

WEC041 6.5 ±0.63 1.0 ±0.20 16 ±2.3 3.7 ±0.55 0.53 ±0.078 14 ±0.080 

WEC042 5.3 ±0.43 0.91 ±0.082 17 ±0.48 3.0 ±0.085 0.51 ±0.012 17 ±0.11 

WEC043 5.8 ±0.55 0.92 ±0.073 16 ±0.36 4.0 ±0.89 0.63 ±0.14 16 ±0.13 

WEC044 7.3 ±0.68 0.73 ±0.11 10 ±0.84 4.7 ±1.0 0.50 ±0.11 11 ±0.11 

WEC045 5.9 ±0.34 1.1 ±0.080 18 ±0.75 3.1 ±0.092 0.55 ±0.019 18 ±0.073 

WEC046 4.7 ±0.12 0.73 ±0.010 16 ±0.51 2.5 ±0.084 0.34 ±0.012 14 ±0.18 

WEC047 5.8 ±0.74 0.64 ±0.094 11 ±0.31 3.5 ±0.29 0.39 ±0.038 11 ±0.18 

WEC048 5.5 ±0.041 0.63 ±0.078 11 ±1.5 4.5 ±0.71 0.44 ±0.068 10 ±0.10 

WEC049 5.7 ±0.40 0.82 ±0.061 14 ±0.19 3.3 ±0.43 0.45 ±0.062 14 ±0.11 

WEC050 5.9 ±0.33 0.83 ±0.047 14 ±1.0 2.6 ±0.47 0.27 ±0.050 10 ±0.39 

WEC051 5.8 ±0.25 0.64 ±0.027 11 ±0.019 2.9 ±0.33 0.29 ±0.035 10 ±0.26 

WEC052 4.5 ±0.14 0.96 ±0.032 21 ±0.61 2.3 ±0.13 0.51 ±0.032 22 ±0.20 

WEC053 5.0 ±0.32 0.46 ±0.043 9.0 ±0.26 3.7 ±0.59 0.38 ±0.059 10 ±0.084 

WEC054 5.6 ±0.12 0.62 ±0.012 11 ±0.11 2.7 ±0.64 0.26 ±0.061 10 ±0.18 

WEC055 5.9 ±0.22 0.44 ±0.0033 7.4 ±0.22 2.5 ±0.22 0.23 ±0.020 9.4 ±0.035 

WEC056 5.6 ±0.22 0.58 ±0.032 10 ±0.90 2.2 ±0.42 0.19 ±0.038 8.7 ±0.075 

WEC057 5.2 ±0.40 0.45 ±0.050 8.5 ±0.78 2.1 ±0.33 0.19 ±0.028 9.2 ±0.079 

WEC058 5.1 ±0.39 0.50 ±0.038 10 ±0.26 2.8 ±0.15 0.30 ±0.013 10 ±0.13 

WEC059 5.3 ±0.25 1.1 ±0.051 21 ±0.64 3.2 ±0.62 0.67 ±0.13 21 ±0.042 

WEC060 5.8 ±0.39 0.45 ±0.038 7.7 ±0.22 2.9 ±0.24 0.20 ±0.017 7.1 ±0.020 

WEC061 4.7 ±0.27 1.0 ±0.013 22 ±1.1 2.2 ±0.42 0.54 ±0.10 25 ±0.15 

WEC062 5.9 ±0.16 1.2 ±0.023 21 ±0.25 2.2 ±0.30 0.47 ±0.067 21 ±0.26 

WEC063 5.4 ±0.32 1.0 ±0.052 19 ±0.17 3.0 ±0.25 0.48 ±0.038 16 ±0.086 

WEC064 5.3 ±0.65 0.74 ±0.12 14 ±1.3 2.6 ±0.64 0.40 ±0.093 15 ±0.32 

WEC065 5.0 ±0.31 0.56 ±0.037 11 ±0.12 3.0 ±0.26 0.34 ±0.029 11 ±0.14 

WEC066 5.4 ±0.43 0.72 ±0.067 13 ±1.2 2.7 ±0.46 0.44 ±0.085 16 ±0.45 

WEC067 5.3 ±0.17 0.51 ±0.070 10 ±1.1 2.5 ±0.070 0.27 ±0.012 11 ±0.25 
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ID 

Year 2018 Year 2019 

Fresh weight 

(g) 

Dry weight 

(g) 

Yield 

(%) 

Fresh weight 

(g) 

Dry weight 

(g) 

Yield 

(%) 

WEC068 5.5 ±0.074 0.52 ±0.015 10 ±0.18 2.5 ±0.28 0.23 ±0.026 9.3 ±0.021 

WEC069 5.0 ±0.27 0.58 ±0.043 12 ±1.2 3.1 ±0.30 0.40 ±0.035 13 ±0.11 

WEC070 5.7 ±0.31 0.78 ±0.071 14 ±0.89 2.7 ±0.29 0.33 ±0.031 13 ±0.31 

WEC071 4.9 ±0.30 0.75 ±0.041 15 ±0.12 5.9 ±0.35 0.71 ±0.032 12 ±0.19 

WEC072 5.5 ±0.46 0.53 ±0.084 10 ±0.80 3.4 ±0.75 0.36 ±0.081 11 ±0.024 

WEC073 5.5 ±0.21 0.59 ±0.027 11 ±0.89 2.9 ±0.19 0.21 ±0.0058 7.3 ±0.26 

WEC074 5.5 ±0.11 0.67 ±0.028 12 ±0.53 2.0 ±0.21 0.19 ±0.029 10 ±0.50 

WEC075 5.8 ±0.29 0.65 ±0.0 11 ±0.60 3.1 ±0.51 0.30 ±0.055 10 ±0.13 

WEC076 5.2 ±0.38 0.60 ±0.022 12 ±0.47 2.4 ±0.023 0.30 ±0.0058 13 ±0.36 

WEC077 6.2 ±0.31 0.72 ±0.072 12 ±0.91 3.5 ±0.18 0.43 ±0.018 12 ±0.15 

WEC078 6.1 ±0.45 0.69 ±0.13 11 ±1.4 3.4 ±0.37 0.29 ±0.033 8.7 ±0.073 

WEC079 5.5 ±0.12 0.74 ±0.038 13 ±0.39 2.8 ±0.50 0.43 ±0.076 15 ±0.12 

WEC080 5.3 ±0.62 0.87 ±0.13 16 ±0.55 4.3 ±0.59 0.75 ±0.10 17 ±0.041 

WEC081 5.6 ±0.86 1.2 ±0.20 21 ±0.57 2.2 ±0.33 0.36 ±0.056 16 ±0.29 

WEC082 5.4 ±0.35 0.92 ±0.19 17 ±2.5 3.4 ±0.29 0.54 ±0.044 16 ±0.11 

WEC083 6.9 ±0.14 1.0 ±0.038 15 ±0.72 3.1 ±0.29 0.44 ±0.039 15 ±0.37 

WEC084 5.9 ±0.40 1.2 ±0.14 19 ±0.99 4.4 ±0.21 0.67 ±0.027 15 ±0.16 

WEC085 5.8 ±0.22 0.98 ±0.11 17 ±1.3 4.1 ±0.65 0.61 ±0.090 15 ±0.16 

WEC086 5.5 ±0.41 0.98 ±0.068 18 ±0.11 2.3 ±0.37 0.36 ±0.064 16 ±0.43 

WEC087 5.9 ±0.50 1.2 ±0.14 20 ±0.61 3.4 ±0.15 0.61 ±0.025 18 ±0.29 

WEC088 6.2 ±0.51 0.76 ±0.049 12 ±0.41 4.4 ±0.23 0.27 ±0.015 6.2 ±0.092 

WEC089 5.5 ±0.38 0.32 ±0.015 5.8 ±0.12 3.3 ±0.88 0.26 ±0.072 7.9 ±0.14 

WEC090 6.4 ±0.18 0.75 ±0.048 12 ±1.1 Wilt Wilt Wilt 

WEC091 5.2 ±0.21 0.54 ±0.079 10 ±1.1 2.7 ±0.50 0.27 ±0.049 10 ±0.066 

WEC092 7.2 ±0.57 0.46 ±0.028 6.5 ±0.40 3.2 ±0.12 0.17 ±0.0058 5.4 ±0.10 

WEC093 5.0 ±0.53 0.84 ±0.029 17 ±1.4 2.4 ±0.075 0.19 ±0.0067 7.8 ±0.069 

WEC094 6.3 ±0.25 0.59 ±0.082 9.4 ±1.1 2.6 ±0.42 0.22 ±0.036 8.5 ±0.063 

WEC095 5.3 ±0.56 0.43 ±0.052 8.1 ±0.19 3.6 ±0.52 0.23 ±0.032 6.3 ±0.068 

WEC096 5.1 ±0.071 0.51 ±0.020 10 ±0.44 2.8 ±0.95 0.25 ±0.083 8.9 ±0.11 

WEC097 7.1 ±1.01 0.65 ±0.084 9.2 ±0.30 3.6 ±0.37 0.32 ±0.032 8.9 ±0.11 

WEC098 5.4 ±0.41 0.52 ±0.031 10 ±0.40 3.3 ±0.32 0.32 ±0.035 9.8 ±0.14 

WEC099 5.7 ±0.058 0.50 ±0.012 8.8 ±0.19 3.4 ±0.19 0.28 ±0.019 8.2 ±0.15 

WEC100 5.7 ±0.64 0.38 ±0.058 6.7 ±0.65 3.1 ±0.34 0.24 ±0.028 7.6 ±0.12 

yield (%)—dry weight/fresh weight × 100．
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表 S7. ナスコアコレクションにおける AChおよびコリン含有量データの分布と分散 

Choline compounds Year Classification Distribution Variance 

ACh  

Two-year average 

Average Non-normal - 

Region 

S1 Non-normal 

- 
S2 Non-normal 

S3 Normality 

S4 Normality 

Asia Non-normal 
- 

outside Asia Non-normal 

Shape 

Spherical Normality 

- Ovoid Non-normal 

Elongated Normality 

Peel color 

Green Non-normal 

- White Normality 

Violet  Non-normal 

Year 2018 

Average Non-normal - 

Region 

S1 Non-normal 

- 
S2 Non-normal 

S3 Normality 

S4 Normality 

Asia Non-normal 
- 

outside Asia Non-normal 

Shape 

Spherical Normality 

- Ovoid Non-normal 

Elongated Normality 

Peel color 

Green Non-normal - 

White Normality Homoscedastic 

Violet  Non-normal - 

Year 2019 

Average Non-normal - 

Region 

S1 Non-normal 

- 

S2 Normality 

S3 Non-normal 

S4 Non-normal 

Asia Non-normal 
- 

outside Asia Normality 
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Choline compounds Year Classification Distribution Variance 

Shape 

Spherical Non-normal 

- Ovoid Non-normal 

Elongated Non-normal 

Peel color 

Green Non-normal - 

White Normality Homoscedastic 

Violet  Non-normal - 

Choline  

Two-year average 

Average Non-normal - 

Region 

S1 Normality 

- 

S2 Non-normal 

S3 Non-normal 

S4 Non-normal 

Asia Non-normal 

- 

outside Asia Normality 

Shape 

Spherical Non-normal 

- Ovoid Non-normal 

Elongated Non-normal 

Peel color 

Green Non-normal 

- White Normality 

Violet  Non-normal 

Year 2018 

Average Non-normal - 

Region 

S1 Non-normal 

- 

S2 Non-normal 

S3 Normality 

S4 Non-normal 

Asia Non-normal 

- 

outside Asia Non-normal 

Shape 

Spherical Normality 

- Ovoid Non-normal 

Elongated Non-normal 
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Choline compounds Year Classification Distribution Variance 

Peel color 

Green Non-normal - 

White Normality Heteroscedastic 

Violet  Non-normal - 

Year 2019 

Average Non-normal - 

Region 

S1 Normality 

- 

S2 Normality 

S3 Non-normal 

S4 Non-normal 

Asia Non-normal 

- 

outside Asia Normality 

Shape 

Spherical Non-normal 

- Ovoid Non-normal 

Elongated Non-normal 

Peel color 

Green Non-normal - 

White Normality Heteroscedastic 

Violet  Non-normal - 

The distribution of the data was investigated using the Kolmogorov-Smirnov test. The homogeneity of variances 

test was performed only on data that were normally distributed for both years (evaluated using Levene’s test). 

ACh: acetylcholine. 
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表 S8. ナスコアコレクション中の AChとコリン含有量 (n = 3) 

ID 
ACh (mg/g DW) Choline (mg/g DW) 

Year 2018 Year 2019 Average Year 2018 Year 2019 2-year Average 

WEC001 0.88 ±0.080 0.60 ±0.13 0.74 ±0.14 0.73 ±0.038 1.5 ±0.20 1.1 ±0.36 

WEC002 3.5 ±0.34 2.8 ±0.56 3.1 ±0.35 0.66 ±0.053 1.5 ±0.084 1.1 ±0.43 

WEC003 2.8 ±0.068 2.2 ±0.34 2.5 ±0.32 0.65 ±0.089 1.2 ±0.11 1.0 ±0.30 

WEC004 1.5 ±0.19 2.2 ±0.43 1.8 ±0.34 0.45 ±0.024 1.1 ±0.10 0.75 ±0.30 

WEC005 2.4 ±0.10 0.65 ±0.24 1.5 ±0.88 0.87 ±0.036 2.4 ±0.24 1.6 ±0.75 

WEC006 1.9 ±0.35 1.3 ±0.067 1.6 ±0.33 0.96 ±0.065 2.1 ±0.31 1.5 ±0.56 

WEC007 2.5 ±0.046 1.0 ±0.12 1.8 ±0.73 0.69 ±0.083 1.2 ±0.11 1.0 ±0.27 

WEC008 3.1 ±0.40 1.4 ±0.10 2.3 ±0.87 0.82 ±0.028 1.7 ±0.063 1.3 ±0.44 

WEC009 2.6 ±0.41 0.89 ±0.11 1.7 ±0.85 0.61 ±0.011 1.5 ±0.072 1.1 ±0.46 

WEC010 2.4 ±0.10 1.3 ±0.086 1.9 ±0.53 0.54 ±0.038 1.3 ±0.088 0.94 ±0.40 

WEC011 3.1 ±0.30 1.5 ±0.19 2.3 ±0.75 0.49 ±0.095 1.4 ±0.20 1.0 ±0.47 

WEC012 2.2 ±0.24 1.1 ±0.30 1.7 ±0.56 0.42 ±0.039 1.9 ±0.30 1.1 ±0.73 

WEC013 2.7 ±0.24 1.3 ±0.31 2.0 ±0.73 0.48 ±0.027 2.1 ±0.27 1.3 ±0.79 

WEC014 2.7 ±0.34 1.3 ±0.16 2.0 ±0.70 0.47 ±0.012 1.7 ±0.14 1.1 ±0.60 

WEC015 3.4 ±0.45 2.6 ±0.42 3.0 ±0.40 0.48 ±0.095 1.1 ±0.089 0.78 ±0.30 

WEC016 2.2 ±0.27 2.0 ±0.34 2.1 ±0.06 0.44 ±0.059 1.1 ±0.17 0.75 ±0.31 

WEC017 2.2 ±0.20 1.8 ±0.057 2.0 ±0.22 0.51 ±0.033 1.0 ±0.11 0.75 ±0.24 

WEC018 1.3 ±0.13 1.1 ±0.33 1.2 ±0.070 0.46 ±0.013 1.0 ±0.13 0.73 ±0.27 

WEC019 2.2 ±0.34 1.9 ±0.77 2.1 ±0.13 0.61 ±0.0029 1.7 ±0.16 1.2 ±0.56 

WEC020 2.5 ±0.47 0.70 ±0.22 1.6 ±0.90 0.82 ±0.069 1.9 ±0.19 1.4 ±0.55 

WEC021 2.2 ±0.084 1.4 ±0.38 1.8 ±0.38 0.74 ±0.045 1.7 ±0.34 1.2 ±0.49 

WEC022 2.6 ±0.036 1.1 ±0.33 1.9 ±0.76 0.99 ±0.085 1.7 ±0.22 1.3 ±0.34 

WEC023 2.9 ±0.31 1.2 ±0.30 2.1 ±0.84 0.54 ±0.024 0.92 ±0.035 0.73 ±0.19 

WEC024 2.0 ±0.36 0.82 ±0.065 1.4 ±0.59 0.74 ±0.091 1.1 ±0.049 0.91 ±0.17 

WEC025 2.2 ±0.34 2.0 ±0.18 2.1 ±0.15 0.57 ±0.027 0.73 ±0.068 0.65 ±0.077 

WEC026 2.0 ±0.18 0.29 ±0.080 1.2 ±0.87 0.61 ±0.078 1.0 ±0.072 0.81 ±0.20 

WEC027 2.2 ±0.28 1.8 ±0.40 2.0 ±0.17 0.50 ±0.060 0.63 ±0.068 0.57 ±0.065 

WEC028 1.7 ±0.16 1.1 ±0.24 1.4 ±0.29 0.52 ±0.048 1.0 ±0.027 0.77 ±0.24 

WEC029 2.1 ±0.051 0.72 ±0.015 1.4 ±0.68 0.46 ±0.041 0.94 ±0.050 0.70 ±0.24 

WEC030 1.8 ±0.24 0.59 ±0.0043 1.2 ±0.58 0.64 ±0.015 1.6 ±0.16 1.1 ±0.50 

WEC031 2.6 ±0.32 1.9 ±0.51 2.2 ±0.37 0.60 ±0.058 1.8 ±0.094 1.2 ±0.58 

WEC032 2.6 ±0.27 1.0 ±0.12 1.8 ±0.77 0.44 ±0.030 1.4 ±0.16 0.90 ±0.46 

WEC033 2.0 ±0.19 1.4 ±0.34 1.7 ±0.34 0.43 ±0.029 1.2 ±0.016 0.79 ±0.36 

WEC034 2.7 ±0.11 1.9 ±0.11 2.3 ±0.40 0.96 ±0.0056 1.2 ±0.033 1.1 ±0.14 
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ID 
ACh (mg/g DW) Choline (mg/g DW) 

Year 2018 Year 2019 Average Year 2018 Year 2019 2-year Average 

WEC035 2.7 ±0.29 1.7 ±0.12 2.2 ±0.50 0.58 ±0.086 1.3 ±0.050 1.0 ±0.39 

WEC036 2.6 ±0.28 1.7 ±0.57 2.1 ±0.41 0.48 ±0.0069 1.2 ±0.045 0.82 ±0.35 

WEC037 3.3 ±0.30 3.2 ±0.12 3.3 ±0.055 0.34 ±0.011 0.95 ±0.008 0.64 ±0.30 

WEC038 0.95 ±0.09 0.93 ±0.13 0.94 ±0.0076 0.52 ±0.028 1.0 ±0.078 0.77 ±0.24 

WEC039 2.4 ±0.25 2.0 ±0.19 2.2 ±0.20 0.70 ±0.037 1.1 ±0.051 0.91 ±0.20 

WEC040 2.5 ±0.17 2.9 ±0.36 2.7 ±0.23 0.36 ±0.029 0.92 ±0.15 0.64 ±0.28 

WEC041 1.2 ±0.24 0.88 ±0.18 1.0 ±0.17 0.57 ±0.047 0.92 ±0.10 0.74 ±0.17 

WEC042 2.1 ±0.30 2.9 ±0.80 2.5 ±0.43 0.28 ±0.034 0.80 ±0.10 0.54 ±0.26 

WEC043 2.7 ±0.33 2.8 ±0.20 2.7 ±0.067 0.38 ±0.049 0.64 ±0.082 0.51 ±0.13 

WEC044 1.8 ±0.33 3.9 ±0.43 2.9 ±1.1 0.44 ±0.057 0.79 ±0.035 0.61 ±0.18 

WEC045 2.4 ±0.25 2.9 ±0.44 2.7 ±0.24 0.52 ±0.049 0.61 ±0.051 0.57 ±0.048 

WEC046 2.5 ±0.19 1.0 ±0.13 1.8 ±0.75 0.67 ±0.075 1.8 ±0.074 1.2 ±0.54 

WEC047 1.6 ±0.12 1.3 ±0.37 1.4 ±0.13 0.63 ±0.10 1.1 ±0.011 0.89 ±0.26 

WEC048 3.1 ±0.064 1.6 ±0.62 2.3 ±0.75 0.59 ±0.037 2.1 ±0.29 1.3 ±0.74 

WEC049 2.7 ±0.44 3.0 ±0.92 2.8 ±0.13 0.37 ±0.026 0.86 ±0.085 0.62 ±0.24 

WEC050 2.9 ±0.13 2.8 ±0.26 2.8 ±0.044 0.46 ±0.017 1.1 ±0.045 0.76 ±0.31 

WEC051 2.6 ±0.38 3.3 ±0.60 2.9 ±0.33 0.47 ±0.027 0.78 ±0.047 0.62 ±0.15 

WEC052 2.1 ±0.092 1.2 ±0.37 1.7 ±0.45 0.67 ±0.062 1.1 ±0.23 0.90 ±0.23 

WEC053 4.0 ±0.17 2.4 ±0.51 3.2 ±0.79 0.84 ±0.096 1.0 ±0.053 0.93 ±0.084 

WEC054 2.5 ±0.23 2.8 ±0.55 2.6 ±0.15 0.46 ±0.094 1.3 ±0.12 0.89 ±0.43 

WEC055 2.4 ±0.13 1.3 ±0.28 1.9 ±0.52 0.37 ±0.033 0.88 ±0.044 0.63 ±0.25 

WEC056 3.1 ±0.28 2.3 ±0.20 2.7 ±0.41 0.64 ±0.073 1.1 ±0.17 0.85 ±0.22 

WEC057 2.3 ±0.080 0.60 ±0.12 1.5 ±0.87 0.47 ±0.050 0.94 ±0.066 0.71 ±0.23 

WEC058 2.4 ±0.29 2.2 ±0.41 2.3 ±0.074 0.31 ±0.087 0.87 ±0.078 0.59 ±0.28 

WEC059 2.3 ±0.18 2.6 ±0.80 2.5 ±0.16 0.50 ±0.042 0.62 ±0.082 0.56 ±0.064 

WEC060 3.4 ±0.36 3.5 ±0.52 3.4 ±0.024 0.47 ±0.077 1.4 ±0.18 1.0 ±0.48 

WEC061 2.2 ±0.10 2.0 ±0.35 2.1 ±0.11 0.45 ±0.028 0.62 ±0.071 0.53 ±0.089 

WEC062 2.0 ±0.26 1.7 ±0.34 1.8 ±0.16 0.35 ±0.031 0.73 ±0.043 0.54 ±0.19 

WEC063 1.3 ±0.055 1.0 ±0.14 1.1 ±0.14 0.50 ±0.043 1.9 ±0.68 1.2 ±0.69 

WEC064 1.9 ±0.37 1.3 ±0.34 1.6 ±0.31 0.50 ±0.063 1.1 ±0.20 0.79 ±0.28 

WEC065 3.2 ±0.090 1.8 ±0.23 2.5 ±0.72 0.95 ±0.066 0.87 ±0.035 0.91 ±0.043 

WEC066 1.7 ±0.21 0.56 ±0.16 1.1 ±0.56 0.56 ±0.11 1.3 ±0.088 0.92 ±0.36 

WEC067 2.4 ±0.33 3.2 ±1.0 2.8 ±0.37 0.51 ±0.070 0.92 ±0.024 0.71 ±0.20 

WEC068 2.8 ±0.25 1.9 ±0.39 2.3 ±0.43 0.67 ±0.060 1.1 ±0.12 0.86 ±0.19 

WEC069 1.7 ±0.27 3.0 ±0.53 2.3 ±0.67 0.44 ±0.037 0.79 ±0.050 0.62 ±0.17 
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ID 
ACh (mg/g DW) Choline (mg/g DW) 

Year 2018 Year 2019 Average Year 2018 Year 2019 2-year Average 

WEC070 1.8 ±0.21 2.2 ±0.23 2.0 ±0.18 0.38 ±0.034 0.80 ±0.053 0.59 ±0.21 

WEC071 2.0 ±0.10 2.5 ±0.25 2.3 ±0.24 0.46 ±0.025 0.84 ±0.067 0.65 ±0.19 

WEC072 3.5 ±0.048 3.2 ±0.33 3.4 ±0.16 0.61 ±0.046 1.2 ±0.059 0.90 ±0.29 

WEC073 1.6 ±0.15 1.2 ±0.11 1.4 ±0.22 0.53 ±0.053 1.5 ±0.18 1.0 ±0.47 

WEC074 3.1 ±0.045 1.0 ±0.25 2.0 ±1.0 0.53 ±0.035 1.2 ±0.17 0.87 ±0.34 

WEC075 2.2 ±0.11 1.6 ±0.42 1.9 ±0.31 0.51 ±0.041 0.84 ±0.11 0.67 ±0.17 

WEC076 3.0 ±0.41 2.1 ±0.41 2.6 ±0.45 0.73 ±0.010 0.61 ±0.054 0.67 ±0.061 

WEC077 3.3 ±0.34 2.6 ±0.17 2.9 ±0.33 0.90 ±0.017 0.60 ±0.080 0.75 ±0.15 

WEC078 3.0 ±0.65 1.8 ±0.58 2.4 ±0.59 0.77 ±0.066 1.4 ±0.017 1.1 ±0.33 

WEC079 2.5 ±0.23 1.4 ±0.064 1.9 ±0.55 0.74 ±0.13 1.5 ±0.24 1.1 ±0.37 

WEC080 2.1 ±0.15 1.7 ±0.13 1.9 ±0.21 0.83 ±0.11 1.2 ±0.12 1.0 ±0.20 

WEC081 1.7 ±0.17 1.8 ±0.65 1.8 ±0.043 0.60 ±0.098 1.5 ±0.35 1.0 ±0.43 

WEC082 1.7 ±0.10 1.4 ±0.36 1.6 ±0.13 0.58 ±0.054 1.0 ±0.071 0.80 ±0.22 

WEC083 1.1 ±0.19 0.92 ±0.31 1.0 ±0.076 0.40 ±0.16 0.92 ±0.24 0.66 ±0.26 

WEC084 1.3 ±0.14 1.9 ±0.39 1.6 ±0.29 0.25 ±0.019 0.92 ±0.087 0.59 ±0.34 

WEC085 1.8 ±0.061 1.6 ±0.33 1.7 ±0.10 0.52 ±0.033 0.63 ±0.048 0.57 ±0.059 

WEC086 2.6 ±0.075 2.0 ±0.12 2.3 ±0.31 0.68 ±0.044 0.76 ±0.027 0.72 ±0.042 

WEC087 2.1 ±0.28 1.7 ±0.12 1.9 ±0.21 0.81 ±0.083 0.82 ±0.019 0.81 ±0.007 

WEC088 1.5 ±0.11 2.4 ±0.25 1.9 ±0.47 0.68 ±0.016 1.1 ±0.0024 0.90 ±0.22 

WEC089 2.6 ±0.34 0.24 ±0.040 1.4 ±1.2 0.49 ±0.029 2.1 ±0.051 1.3 ±0.78 

WEC090 1.8 ±0.084  Wilt - 0.52 ±0.028  Wilt - 

WEC091 2.2 ±0.24 0.56 ±0.38 1.4 ±0.83 0.64 ±0.10 2.4 ±0.089 1.5 ±0.86 

WEC092 2.8 ±0.62 0.72 ±0.090 1.7 ±1.0 0.80 ±0.13 2.0 ±0.15 1.4 ±0.61 

WEC093 0.86 ±0.10 0.066 ±0.021 0.46 ±0.40 1.6 ±0.049 1.4 ±0.16 1.5 ±0.10 

WEC094 2.9 ±0.27 2.5 ±0.36 2.7 ±0.21 1.2 ±0.050 1.1 ±0.087 1.2 ±0.064 

WEC095 1.9 ±0.18 3.0 ±0.073 2.5 ±0.55 0.36 ±0.052 1.8 ±0.21 1.1 ±0.74 

WEC096 1.7 ±0.10 1.5 ±0.33 1.6 ±0.091 0.41 ±0.033 1.1 ±0.038 0.76 ±0.34 

WEC097 2.7 ±0.30 0.55 ±0.11 1.6 ±1.1 0.41 ±0.016 1.7 ±0.28 1.0 ±0.63 

WEC098 1.7 ±0.16 1.3 ±0.43 1.5 ±0.19 0.79 ±0.12 1.2 ±0.087 1.0 ±0.18 

WEC099 1.4 ±0.14 1.2 ±0.32 1.3 ±0.069 0.44 ±0.0056 1.7 ±0.23 1.1 ±0.63 

WEC100 2.5 ±0.25 0.59 ±0.22 1.6 ±0.97 0.87 ±0.20 2.1 ±0.028 1.5 ±0.64 

Average 2.3 ±0.013 1.7 ±0.020 2.0 ±0.056 0.59 ±0.0035 1.2 ±0.010 0.91 ±0.033 

ACh: acetylcholine; DW: Dry weight. 

  



98 

 

表 S9. ナスのコアコレクションにおける ACh とコリン合計含有量 (n = 3) 

ID 
Sum of ACh and choline (mg/100 g FW) 

Year 2018 Year 2019 2-year Average 

WEC001 19 ±1.0 25 ±4.2   22 ±2.5 

WEC002 53 ±4.1 45 ±6.7   49 ±3.9 

WEC003 42 ±3.9 39 ±3.2   41 ±2.4 

WEC004 16 ±1.5 23 ±3.2   19 ±2.2 

WEC005 25 ±0.16 21 ±2.4   23 ±1.4 

WEC006 25 ±2.8 29 ±2.6   27 ±1.9 

WEC007 35 ±1.5 19 ±1.7 ** 27 ±3.7 

WEC008 44 ±1.6 30 ±1.5 ** 37 ±3.3 

WEC009 38 ±4.1 27 ±2.5   33 ±3.3 

WEC010 32 ±0.62 23 ±0.50 ** 28 ±1.8 

WEC011 38 ±1.8 29 ±3.3   33 ±2.6 

WEC012 32 ±3.4 38 ±2.5   35 ±2.4 

WEC013 42 ±5.9 40 ±5.3   41 ±3.6 

WEC014 41 ±7.1 23 ±1.1   32 ±5.3 

WEC015 54 ±15 50 ±6.9   52 ±7.5 

WEC016 30 ±5.1 39 ±4.9   34 ±3.7 

WEC017 31 ±1.7 26 ±1.7   29 ±1.6 

WEC018 16 ±1.6 27 ±6.1   22 ±3.7 

WEC019 23 ±1.9 27 ±4.3   25 ±2.3 

WEC020 44 ±4.8 31 ±4.1   38 ±4.0 

WEC021 30 ±2.3 27 ±6.3   29 ±3.1 

WEC022 43 ±6.5 22 ±4.7   33 ±6.0 

WEC023 44 ±2.9 28 ±4.0 * 36 ±4.1 

WEC024 27 ±5.5 19 ±0.81   23 ±3.1 

WEC025 36 ±5.0 30 ±1.8   33 ±2.7 

WEC026 31 ±5.7 15 ±0.85 * 23 ±4.5 

WEC027 22 ±1.1 22 ±4.0   22 ±1.9 

WEC028 15 ±0.43 17 ±2.1   16 ±1.1 
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ID 
Sum of ACh and choline (mg/100 g FW) 

Year 2018 Year 2019 2-year Average 

WEC029 21 ±0.65 16 ±0.82 ** 18 ±1.2 

WEC030 17 ±1.5 31 ±2.0 ** 24 ±3.3 

WEC031 44 ±6.4 43 ±4.9   43 ±3.6 

WEC032 27 ±4.1 24 ±1.2   25 ±2.0 

WEC033 21 ±1.1 23 ±3.3   22 ±1.6 

WEC034 31 ±0.93 33 ±1.4   32 ±0.84 

WEC035 39 ±4.0 35 ±2.7   37 ±2.4 

WEC036 28 ±3.1 28 ±6.3   28 ±3.1 

WEC037 44 ±4.5 45 ±1.5   44 ±2.1 

WEC038 24 ±2.4 21 ±1.3   22 ±1.4 

WEC039 39 ±3.2 39 ±2.6   39 ±1.8 

WEC040 56 ±3.5 75 ±11   66 ±6.6 

WEC041 27 ±3.1 26 ±2.7   26 ±1.9 

WEC042 41 ±6.2 64 ±16   53 ±9.2 

WEC043 48 ±5.2 54 ±4.3   51 ±3.3 

WEC044 23 ±5.0 51 ±3.8 * 37 ±6.9 

WEC045 52 ±2.0 63 ±7.3   57 ±4.2 

WEC046 50 ±3.7 38 ±2.7   44 ±3.4 

WEC047 24 ±2.3 28 ±4.3   26 ±2.3 

WEC048 42 ±4.5 36 ±8.8   39 ±4.6 

WEC049 44 ±5.4 52 ±13   48 ±6.7 

WEC050 47 ±3.0 40 ±4.4   43 ±2.9 

WEC051 34 ±4.3 41 ±7.1   37 ±4.0 

WEC052 59 ±2.6 53 ±13   56 ±6.1 

WEC053 44 ±1.7 36 ±5.5   40 ±3.1 

WEC054 33 ±3.4 40 ±5.0   36 ±3.2 

WEC055 20 ±1.7 21 ±2.5   21 ±1.3 

WEC056 40 ±6.6 30 ±3.2   35 ±4.0 

WEC057 24 ±2.1 14 ±0.98 * 19 ±2.4 
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ID 
Sum of ACh and choline (mg/100 g FW) 

Year 2018 Year 2019 2-year Average 

WEC058 26 ±4.4 32 ±4.0   29 ±3.0 

WEC059 58 ±2.8 67 ±18   63 ±8.4 

WEC060 30 ±2.8 35 ±3.6   32 ±2.3 

WEC061 58 ±2.9 64 ±9.7   61 ±4.7 

WEC062 48 ±6.1 51 ±7.9   49 ±4.5 

WEC063 33 ±0.53 46 ±13   39 ±6.4 

WEC064 35 ±8.7 37 ±6.9   36 ±5.0 

WEC065 47 ±1.2 30 ±3.3 ** 38 ±4.0 

WEC066 29 ±2.0 30 ±2.9   30 ±1.6 

WEC067 28 ±6.2 44 ±11   36 ±6.8 

WEC068 33 ±3.4 27 ±3.7   30 ±2.6 

WEC069 24 ±2.7 48 ±7.3 * 36 ±6.4 

WEC070 30 ±2.5 37 ±2.3   34 ±2.2 

WEC071 38 ±1.5 41 ±2.9   40 ±1.6 

WEC072 39 ±3.9 47 ±3.3   43 ±2.8 

WEC073 24 ±3.4 19 ±2.0   22 ±2.0 

WEC074 44 ±2.2 21 ±2.5 ** 32 ±5.5 

WEC075 31 ±2.9 24 ±4.3   27 ±2.8 

WEC076 44 ±5.7 35 ±6.6   40 ±4.4 

WEC077 48 ±4.8 40 ±2.2   44 ±3.0 

WEC078 41 ±9.2 28 ±5.1   35 ±5.5 

WEC079 44 ±6.0 43 ±3.6   43 ±3.1 

WEC080 48 ±4.5 51 ±2.9   49 ±2.5 

WEC081 50 ±4.2 53 ±16   51 ±7.3 

WEC082 38 ±5.3 40 ±6.9   39 ±3.9 

WEC083 22 ±2.8 27 ±7.3   24 ±3.7 

WEC084 29 ±1.7 42 ±6.4   36 ±4.1 

WEC085 39 ±3.6 34 ±5.8   37 ±3.3 

WEC086 59 ±2.3 44 ±0.80 ** 51 ±3.5 
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ID 
Sum of ACh and choline (mg/100 g FW) 

Year 2018 Year 2019 2-year Average 

WEC087 57 ±8.9 44 ±2.5   51 ±5.0 

WEC088 27 ±1.0 22 ±1.2 * 24 ±1.3 

WEC089 18 ±1.6 18 ±0.51   18 ±0.74 

WEC090 28 ±3.3   Wilt 

 

WEC091 30 ±6.1 29 ±4.4   30 ±3.4 

WEC092 23 ±4.6 15 ±1.5   19 ±2.8 

WEC093 43 ±3.9 12 ±1.1 ** 27 ±7.2 

WEC094 39 ±4.0 31 ±2.5   35 ±2.8 

WEC095 18 ±1.3 31 ±1.2 ** 25 ±2.8 

WEC096 21 ±1.3 23 ±3.5   22 ±1.7 

WEC097 28 ±2.0 20 ±3.7   24 ±2.7 

WEC098 24 ±1.7 24 ±4.8   24 ±2.3 

WEC099 16 ±1.6 24 ±4.9   20 ±3.0 

WEC100 23 ±4.9 21 ±1.7   22 ±2.4 

Accession Average 35 ±0.74 34 ±0.88   34 ±0.57 

* p < 0.05, ** p < 0.01 versus the content in 2018, evaluated using Student’s t-test 

(homoscedasticity), and Welch’s t-test (heteroscedasticity). # p < 0.05, ## p < 0.01 versus the 

content in 2018, evaluated using Mann-Whitney’s U test. ACh: acetylcholine; FW: fresh weight. 


