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シリーズ研究小集会(第 11回)大豆部会

解説

大豆サポニンとビタミン K2(メナキノンー7)の構造・吸収・機能

佐藤俊郎*加茂修一

株式会社J-オイルミルズ ファイン研究所

Structure， Absorption and Functions of Soyasaponins and Vitamin K2 (Menaquinone-7) 

Toshiro Sato* and Shuichi Kamo 

Fine Chemical Laboratory， J-OIL MILLS， Inc.. Nakashinden 1746， Fukuroi-city， Shizuoka 437-1111 

Soyasaponins・Soyasaponinsare triterpene glycosides that possess an oleanane-type aglycon巴 with1 or 2 
polysaccharide chains. Due to differences in the aglycone compounds， soyasaponins are mainly classified as group A 
or B soyasaponins. Soyasaponins， especially group B soyasaponins， have been reported to have several physiological 
functions such as antioxidative， cholesterol-lowering， antiviral， anti-inflammatory， renin-inhibiting， hepatoprotective， 
and antitumor effects. We found that group B soyasaponins are more readily absorbed than group A soyasaponins， 

which may explain why group B soyasaponins exhibit more potent effects. 
Vitamin K2 Vitamin K is a cofactor required for post-translational gamma-carboxylation of vitamin K 

dependent proteins， including coagulation factors， anti-coagulation factors， osteocalcin (OC) in bone， and matrix Gla 
proteins (MGP) in arteries. Among major vitamin K homologues in foods， only vitamin K2 as menaquinone-7 (MK-7) 
can activate osteocalcin， which modulates bone structure at nutritional doses. Vitamin K2 also induces collagen 
accumulation in bone， contributing to bone quality and strength. In addition， MK-7 activates MGP， an artery 
calcification inhibitor， and is reported to be associated with the prevention of cardiovascular diseases. The higher 
efficacy of MK-7 compared to other vitamin K homologues is due to the better absorption and longer half-life of MK-7. 

(Accepted Mar. 6， 2013) 
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1. はじめに 2. 大豆サボニン

(1)構造と分布
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大豆食品中には様々な機能性成分があることが知られ，

大豆食品は健康維持に優れた食品であると認識されてい

る.タンノTク，イソフラボン，レシチン，ビタミン Eなど，

大豆食品に含まれる機能性成分について数多くの研究がな

されてきた.大豆サボニンも古くから脂質代謝に関する研

究が行われるなど，機能性成分として知られていたが，吸

収性など不明な点が多い素材であった.また， 日本の伝統

食品である納豆に含まれるビタミン K2はメナキノン-7と

呼ばれる成分でバイオアベイラピリティーが高く，栄養摂

取基準の範囲で骨代謝や動脈硬化に対する効果が期待され

るようになってきた.本稿では大豆食品に含まれる大豆サ

ボニンと納豆に含まれるビタミン K2の構造・吸収・機能に

ついて紹介する.

大豆サボニンは， oleanane型アグリコンに lないし 2つ

の糖鎖を保持するトリテルベン配糖体であり，ソヤサボゲ

ノール Aをアグリコンとするサポニン Aグループとソヤ

サポゲノール Bをアグリコンとするサボニン Bグループ

に大別される(図1， 2) 大豆サボニン Aグループは大豆

匹軸に多く含まれ，大豆サボニン Bグループは大豆子葉中

に多く含まれる.大豆種子全体では，子葉の比率が圧倒的

に高いため，大豆食品に含まれる主なサボニンは大豆サボ

ニン Bグループである.

干437-1111静岡県袋井市中新田 1746
キ連絡先， toshiro.saω@j-oil.com 

(2)機能

大豆サボニンは，食品添加物として認められており，そ

の主な機能は乳化機能である.乳化機能はんグループの

方が優れており，食品添加物として利用されるサボニンは

大豆匪軸から抽出製造される.ただ， Aグループは Bグ
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図 1 大豆サポニン Aグループの種類および構造

ループと比べ苦味および収数味が強い欠点を有する1)そ

のほか，大豆サポニンは，抗酸化機能制も知られており，

食品添加物としての利用のほか，機能性食品の素材として

利用されてきた.

健康機能としては，コレステロール低下作用4) 抗ウイル

ス作用5) 抗炎症作用可レニン阻害作用7) 肝機能保護作用8)

抗腫蕩作用トベ血糖値上昇抑制作用12)などが報告されて

いる.これらの効果のうちの多くが，大豆サボニン Bグ

ループに見出されている4)-8)10)-中

(3)抗肥満，抗メタボリツクシンドローム作用

ゴールドチオグルコースによる肥満モデルマウスには，

小腸の sucrase活性上昇および小腸械毛面積の拡大がみら

れる.このマウスに， 10， 50， 100 mg/kg体重の大豆サボ

ニンを 7週間投与すると，投与量依存的に sucrase活性が

低下し，小腸械毛面積が縮小し，さらに体重増加も抑制さ

れることが報告されている 13)

ゴールデンハムスターに高脂肪食と大豆サポニン Bグ

ループを 128mg/kg体重/日， 4週間摂取させた研究にお

いて，糞中の胆汁酸および中性ステロールの増加，血中の

総ステロールおよび中性脂質が低下することが示された4)

2型糖尿病モデルマウスである KK-Ayマウスに対して，

大豆サボニン AグループおよびBグループを 0.5%混餌

投与した研究において， Aグループ投与群ではコントロー

ルと比べて血糖値に差が認められず， Bグループ投与群で

は有意に血糖値の上昇が抑制されていた以

また，血圧調節の要となる酵素レニンの活性阻害成分と

して大豆サボニン Bグループの代表的な同族体であるソ

ヤサボニン Iが同定された.高血圧自然発症モデルラット

である SHRラットに対してソヤサボニン Iを40mg/kg

体重， 7週間投与した実験において，収縮期血圧の上昇が

抑制されることが報告されている7)

(4)大豆サボニンの吸収
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向。R 争心::3

分子量 R1 R2 R3 

soyasaponin Ba (V) 959 CH20H s-D-Glc OH 

soyasaponin Bb (I) 943 CH20H α-L-Rha OH 

soyasaponin Bc (II) 913 H 日ーL-Rha OH 

soyasaponin Bb' (III) 797 CH?OH H OH 

soyasaponin Bc' (IV) 767 H H OH 

soyasaponmαg 1085 CH20H s-D-Glc O-DDMP 

soyasaponin sg 1069 CH20H α.-L-Rha O-DDMP 

soyasaponin sa 1039 H α.-L-Rha O-DDMP 

soyasapomnγg 923 CH20H H O-DDMP 

soyasaponm ya 893 H H O-DDMP 

Glc， glucose 

Rha， r・hamnose

O-DDMP， 2，3-dihydro-2，5-dihydroxy-6-methyl-4H-pyran-4-one 

図 2 大豆サボニン Bグループ(左)およびDDMPグループ(右)の種類と構造

上記のような，様々な生理活性が報告されているにもか

かわらず，大豆サボニンの吸収に関しては不明なままで

あった14)15) 我々は invivoおよびinvitroの系で大豆サポ

ニンの吸収の評価系を確立し，サボニン Aグループと B

グループの吸収性を調べた その結果，大豆サボニン Bグ

ループの方がよく吸収されることがわかった.大豆サボニ

ンのうち Bグループの活性が高いのは，吸収性の違いによ

ることも一因と示唆された叫

3. ビタミン K2(メナキノン 7)

(1)構造と分布

ピタミン K活性のある化合物は 2ーメチル-1.4ーナフトキノ

ン環を持ち， 3位の炭素につく構造が異なる同族体がある.

自然界に存在するピタミン Kには，植物に含まれるビタ

ミン Klと主に微生物によって作られるビタミン K2(メナ

キノン~n， MK-n)がある(図 3)，ビタミン Klは，緑黄色

野菜に比較的多く含まれ，ヒトの主要なビタミン K源と

なっている ビタミン K2は，納豆に MK-7が例外的に多

く含まれている他は，動物性食品中に MK-4が，また，発

酵食品中に MK-5-MK-9がごく微量含まれるのみであ

る17)

(2)補因子としての機能

ビタミン Kは，ビタミン K依存性タンパク質中に存在

する特異的なグルタミン酸残基を yカルボキシグルタミン

酸 (Gla)に転換するのに必要なビタミンである.プロトロ

ンビンなど血液凝固に関わる因子にビタミン K依存性タ

ンパク質が多く，ビタミン Kは正常な血液凝固に必須の

栄養素である.血液凝固系以外では骨芽細胞から作られる

オステオカルシン (OC)や血管などで作られるマトリック

ス Glaタンパク質 (matrixGla protein ; MGP)の機能に関

して注目されている.カルシウムが血管に沈着(石灰化)

すると動脈が硬くなり弾力性がなくなるが， MGPは血管
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の石灰化を防止し動脈硬化を防いでいる 血液凝固系でビ

タミン K不足になることはないが， OCや MGPの活性化

を指標にするとビタミン Kが必ずしも充足していないと

考えられている?

(3)ビタミン Kの吸収と同族体の比較

ビタミン Kは，小腸から吸収されキロミクロンにとり

こまれ，リンパを介して肝臓に移行する.肝臓に運ばれた

ビタミン Kは，血液凝固に関わる因子を活性化されるの

に利用されるほか， LDLを介して血中を移動し臓器へ運

ばれる 腸内細菌は，長鎖 MK(MK-8-MK-13)を多く作

る.従来，腸内細菌の作る MKを利用できるので成人では

ビタミン K欠乏は起こらないと考えられてきた しかし

ながら，腸内細菌由来の MKを遠位消化管から吸収するこ

とは難しく 19) 腸内細菌由来の MKの利用だけでは，ビタ

ミン K を十分に得ることができないことが知られてい

る削21)

ビタミン Kl，MK-4およびMK-7が食品由来のビタミン

Kとして多く摂取されている これらのうち，ピタミン K

活性は， MK-7などの側鎖の長いビタミン K2の活性が高い

ことが動物実験辺)お)ならびにヒト試験問4)で明らかにされ

ている. MK-7とビタミン Klとの吸収性比較試験では，

MK-7の血中半減期がより長く，効果が持続することが確

認されているやまた，栄養レベルの摂取量の場合， MK-7 

摂取により血中 MK-7濃度が顕著に上昇るのに対し， MK-

4摂取では血中に MK-4は検出されず， MK-4のバイオア

ベイラピリティーは低い(図 4)25: OCを活性化するために

はMK-4を1日1500μg摂取する必要がある話)のに対し，

MK【7は45-90μg程度の栄養レベルでの摂取で効果が認

められる加盟:
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図 4 ヒ卜におけるメナキノン-4とメナキノンー7の吸収
性の比較お)

.=MK-4 ; O=MK-7， Mean土SEM，n=5. 

ビタミン K不足になると血中の低カルボキシル化 OC

(undercarboxylated OC ; ucOC)が増加するが，高齢者の

血中 ucOC濃度と大腿骨頚部骨折のリスクが相関する却)や

ucOCは大腿骨頚部骨折の独立したリスクファクターとさ

れており，食品からのビタミン Kの積極的な摂取が重要と

考えられる

(4)骨質とビタミン K
強く折れにくい骨を形成するためには，骨密度を高める

だけでなく，骨質も重要視されているーピタミン Kの骨

代謝に対する効果の特徴として骨質に対する効果が注目さ

れている.骨粗軽症モデルである卵巣摘出ラットを用いた

実験において，偽手術 (Sham)群に対して卵巣摘出 (OVX)

群で骨密度が顕著に下がったのに対し， MK-7投与群で骨

密度の低下が有意に改善された(図 5)31: このとき骨密度

に対する効果はそれほど高くないのに対し， MK-7投与群

の骨強度は，卵巣摘出群と比べて顕著に高くなった(図 5). 

すなわち， MK-7の骨に対する効果は，骨密度に対する作

用よりも，骨の質的な改善をすることにより骨強度を高め

ることが示唆された また，閉経後の女性に対して MK-4

(45mgl日)を 3年間投与した結果，骨密度には変化が見

られないものの，骨量の減少が抑制されており，骨強度の

指標は維持されていることが報告されている認)

ビタミン Kの骨質に対する作用に関わる因子として，

OCとコラーゲンがある. OCを欠損したマウスでは，骨

がむしろ太くなるお)が，骨の脆弱性が高まっており，骨質

は悪くなっていたやこのことから， OCは骨代謝をコント

ロールし，骨質を維持する機能を有していると考えられて

いる 一方，コラーゲンは骨の体積の半分近くを占め，カ

ルシウムやマグネシウムなどのミネラルがつく基礎を形成

するとともに，骨の弾力性に寄与していると考えられる.

ビタミン K のうち，ビタミン K2~こは，骨芽細胞から生産

されるコラーゲンを蓄積させる機能が明らかにされてい
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図 5 卵巣摘出ラットの骨密度および骨強度に対するビタミン K2(メナキノンー7)の効果叩

Sham.偽手術群 OVX，卵巣摘出対照群 OVX+MK-7，卵巣摘出 MK-7投与群

Mean::!::SEM， n=lO 

る35:MK-7は，骨形成に関わる骨芽細胞を活性化し内骨

吸収(骨の破壊)に関わる破骨細胞の作用を抑制し宍骨代

謝を調節することも知られている. MK-7の骨形成および

骨吸収に対する作用は， MK-7が NF-KBの活性化経路を

抑制することにより作用するものであることが明らかにさ

れているや

(5)動脈硬化とビタミン K

動脈にカルシウムが沈着する動脈石灰化が動脈硬化症の

重要な症状の lつとして認識されるようになってきた血

管で作られるビタミン K依存性タンパク質である MGP

は，最も強力な動脈石灰化抑制因子の lつであることが知

られている 18) MGPを欠損したノックアウトマウスは，全

身の動脈にカルシウムが沈着し死亡する却)また，ビタミ

ンK阻害剤をラットに投与すると， MGP欠損マウスと同

様，動脈石灰化が生じる岨)ことから，ビタミン K依存性の

Gla化が動脈石灰化防止に必須であることがわかった.ヒ

トにおいてもワルファリン等のビタミン K阻害剤を摂取

している患者では，動脈石灰化が生じていることがわかっ

ている叫

心臓病とビタミン K摂取量を調べた疫学研究では，ビ

タミンむの摂取量が高い群で、は低い群と比べて心臓病に

よる死亡率が，半分程度であることが報告された42) 一方

で，ピタミン Klの摂取量が高い群と低い群との問で，心臓

病発症率に差が認められなかった.このとき，ビタミン

Kz摂取量が多い群で、はカルシウム沈着量が低かったこと

から，ビタミン Kz摂取によって動脈石灰化が抑制され，そ

の結果として心臓病による死亡が減少したものと考えられ

た ビタミン Kzのうちでは，特に MK-7などの側鎖の長

い同族体の寄与が高いと示唆されている.さらに，閉経女

性を対象とした介入試験において，ピタミン Kを3年間

投与すると，血管の弾力性が維持されることが報告されて

いる?

不活性型 MGP(desphospho【ucMGP)が冠状動脈疾患の

マーカーとなりうることがわかってきたことから代ビタ

ミン K摂取と MGPの活性化動脈石灰化との関係につい

てさらに研究が進むものと期待される 特に MK-7は栄養

レベルの摂取で MGPを活性化することが知られ，現在臨

床試験が実施されている

4. おわりに

日本の伝統食品から長い食経験のある大豆サボニンとビ

タミン Kz(MK-7) は，安全性と健康機能の面で優れた特

徴を有する.これらの機能性成分が，高齢化社会に対応す

る食品成分として広く活用されるよう期待される.
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