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　In the course of analyses of nonpungent capsaicinoid 
analogs named capsinoids, two unknown compounds were 
discovered in pepper fruits. These compounds were isolated 
from the fruit of ‘CCB’(Capsicum baccatum var. 
praetermissum). Their structures were determined to be 
coniferyl (E)‒8‒methyl‒6‒nonenoate and coniferyl 
8‒methylnonanoate. These novel capsaicin analogs were 
named capsiconiate and dihydrocapsiconiate, respectively, 
and the coniferyl ester group was named capsiconinoid. 
Capsiconinoids have agonist activity for transient receptor 
potential vanilloid type 1, and their pungency is very low, as 
similar to that of capsinoids. Cultivars containing high 
levels of capsiconinoid are considered to be important for 
vegetable or dietary supplement. HPLC analysis was 
conducted to determine capsiconinoid content in fruits of 
54 Capsicum cultivars : 28 cultivars of C. annuum, 9 of 
C. baccatum, 12 of C. chinense, 4 of C. frutescens, and 1 of 
C. pubescens. Twelve cultivars contained capsiconinoids. 
‘CCB’ showed the highest capsiconinoid content level (3314 
μg・g‒1 DW) and ‘Charapita’ (C. chinense) had the second 
highest (2694 μg・g‒1 DW). The other 10 cultivars contained 
much lower capsiconinoid than these two cultivars 
(<300 μg・g‒1 DW). Time-course analysis during fruit 
development clarified that capsiconinoid content increased 
and reached maximum level in green mature fruit. 
Capsaicinoid contents also increased, correspondingly. As 
fruits matured, capsiconinoid contents decreased rapidly, 
while capsaicinoid content either did not change or 
decreased slightly.
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緒　　　言

　トウガラシは，ナス科トウガラシ（Capsicum）属の植

物である．トウガラシ属の果実には，香辛料として利用
される辛味品種と青果用の非辛味品種があり，どちらも
世界中で重要な野菜になっている．トウガラシの辛味の
原因となる主要な成分は，無色の脂溶性アルカロイドの
カプサイシンである1）．トウガラシ果実には，カプサイ
シンに加えてジヒドロカプサイシン，ノルジヒドロカプ
サイシン，ホモカプサイシン，ホモジヒドロカプサイシ
ンなどの同族体が存在し，これらを総称してカプサイシ
ノイドと呼ぶ2）．カプサイシノイドには，体熱産生作用，
脂肪代謝促進作用など様々な生理作用があることが知ら
れている3）．このような生理作用はカプサイシノイドが
バニロイドレセプター transient receptor potential 
vanilloid type 1（TRPV1）を活性化することによると報
告されている4,5）．生理作用を十分得るためには，多量の
カプサイシノイドを摂取することが必要である．しかし，
カプサイシノイドは激しい辛味を呈するため，ヒトが大
量に摂取することは難しい．
　1979年に矢澤はタイから食用の辛味品種‘CH-19辛’
（C. annuum）を導入した．これを栽培している中で辛
味の少ない個体を発見し，ほとんど辛味のない非辛味品
種として分離・固定することに成功し，これを‘CH-19
甘’と名付けた．‘CH-19甘’果実中の成分を逆相薄層ク
ロマトグラフィーで分析するとカプサイシノイドとは
Rf 値の異なるスポットがいくつか見出され6），これらを
単離・構造解析したところ，カプサイシン，ジヒドロカ
プサイシンと化学構造のよく似た新規物質であることが
判明し，それぞれカプシエイト，ジヒドロカプシエイト，
総称をカプシノイドと名付けられた7）．カプシノイドは
無色のペースト状の物質であり，カプサイシノイドの
1000分の１程度しか辛味を呈さないが，カプサイシノイ
ドと同様の生理作用がある．カプシノイドの生理作用と
しては，カプサイシノイドと同程度にTRPV1を活性化
すること，エネルギー代謝促進作用，体熱産生促進作用
などが報告されている8）．カプシノイドは‘CH-19甘’に
多量に含まれる天然物質であることから，健康機能性食
品への利用が期待され，カプシノイドを含む健康食品や
医薬品の実用化に向けていくつかの食品関連企業と共同
研究が行われ，現在カプシノイドを含むサプリメントが
開発され市販されている．
　トウガラシ果実中のカプシノイド含量の測定を行った
際，HPLCクロマトグラム上に未知の２本のピークが見
出された．これらのピークに対応する物質が単離され，
それらの化学構造が決定され，カプサイシンと化学構造
が類似した新規物質であることが明らかになった．それ
ぞれの物質はカプシコニエイト（coniferyl（E）-8-
methyl-6-nonenoate）およびジヒドロカプシコニエイト
（coniferyl 8-methylnonanoate）と命名され，総称をカ
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プシコニノイドとされた (Fig.１)9）．カプシコニノイド
はコニフェリルアルコールと脂肪酸がエステル結合した
化学構造を有する．カプシコニノイドは辛味はほとんど
なく，カプサイシンレセプターTRPV1を活性化する作
用があることからカプシノイドのように生理的機能成分
として利用できると考えられる．
　カプシコニノイドを生理的機能性成分として利用する
上で，またその生理作用を詳細に調査する上で，カプシ
コニノイドを高含量で含む品種を明らかにすることは重
要である．またカプサイシノイドやカプシノイドも
TRPV1を活性化する作用をもっており，カプシコニノ
イドを含めたこれら３種の類似物質が果実にどのような
組成で含まれているかを把握することは，トウガラシ果
実全体の生理活性を検討する上で重要である．本実験で
は，トウガラシ品種のカプシコニノイド含量をHPLC分
析で調査し，併せて同一果実内のカプサイシノイドおよ
びカプシノイド含量も定量した．またカプシコニノイド
含量が最大になる果実発達段階を明らかにするために，
カプシコニノイド含量が高いことが明らかになった品種
を材料として，果実発達に伴うカプシコニノイド含量の
変化も併せて明らかにした．

材料および方法

カプシコニノイド含量の品種間差
　本実験では第１表に示したC. annuum 28品種，
C. baccatum９品種，C. chinense 12品種，C. frutescens 
４品種，C. pubescens１品種，計54品種を供試した．植
物体はすべて京都大学附属農場京都農場で栽培した．栽
培方法は慣行法に従って行った．開花後約30日目の緑色
果実を収穫し，HPLCでカプシコニノイド，カプシノイ
ド，カプサイシノイド含量を決定した．カプシコニノイ
ド含量は，Kobata ら（2008）の方法で人工合成したカプ
シコニエイトを用いて検量線を作成し，カプシコニエイ
トとジヒドロカプシコニエイト含量の合計として算出し
た9）． 
果実発達に伴うカプシコニノイド含量の経時変化
　‘CCB’を実験に供試した．2005年３月上旬にバーミ
キュライトを培地として播種した．ハウス内で育苗し，
６月上旬に京都大学附属農場京都農場に定植した．施肥
や病害防除は慣行法にならった．2005年９月下旬に開花
した花に印をつけ，開花後15日，20日，25日，30日，35
日，40日目の果実を収穫しHPLC法でカプシコニノイド
およびカプサイシノイド含量を測定した．測定は３反復
行った．

結果および考察

カプシコニノイド含量の品種間差異
　調査を行った品種の中で，‘CCB’と‘Charapita’が
顕著に多くのカプシコニノイドを含んでいることが明ら
かになった（Table１）．‘CCB’および‘Charapita’に
おけるカプシコニノイド含量はそれぞれ 3314，
2694μg･g -1DWであった．10品種が少量であるがカプシ
コニノイドを含んでいたが（<300μg･g -1DW），残りの
品種でカプシコニノイドは検出限界以下であった．カプ
シコニノイドはC. annuum４品種，C. baccatum ３品
種，C. chinense４品種，C. frutescens１品種に含まれて
いたこと（Table１）から，カプシコニノイドは特定の
種に含まれるのではなくCapsicum属に広く存在しうる
物質であると考えられた．カプシコニノイドを含む品種
が南アメリカ，アフリカおよび日本で入手したものであ
ったことから，カプシコニノイドはある特定地域のトウ
ガラシにのみ含まれる物質ではないと考えられる．
　‘伏見甘’やベル型ピーマン品種ではカプシコニノイ
ド，カプシノイド，カプサイシノイドのいずれも検出さ
れなかった（Table１）．全体として，辛味品種はカプサ
イシノイドを主要成分として含んでおり，非辛味成分で
あるカプシノイドとカプシコニノイドは微量にしか含ま
れていなかった．例外的に，‘CCB’と‘Charapita’が
カプサイシノイドと同程度の含量でカプシコニノイドを
含んでいた．これらの結果から，カプシコニノイドは辛
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Fig. 1 Chemical structures of capsiconiate (1), dihydrocapsi-
coniate (2), capsiate (3) and capsaicin (4).
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Table 1 Capsiconinoid, capsinoid and capsaicinoid contents in fruits of Capsicum cultivars



味品種でのみ検出されるものの，その含量は品種間で大
きな違いが認められた．‘CH-19甘’，‘ひも’，‘Zavory 
Hot’，‘Aji Dulce Strain 2’および‘Belize Sweet’の5
品種がカプサイシノイドをほとんど含まず，カプシノイ
ドを多量に含んでいた．さらに辛味品種の中にはカプシ
ノイドを比較的多く含む品種があった．‘Charapita’や
‘シマ’は他の辛味品種と比べて有意に多くのカプシノ
イドを含んでおり，含量は2056，1801μg･g -1DWであっ
た．調査した品種の中で‘Charapita’はカプシコニノイ
ド，カプシノイド，カプサイシノイドという３成分を高
レベルで含むという特徴的な成分組成をしていた．カプ
シコニノイドはコニフェリルアルコール部分を除いてカ
プサイシノイドおよびカプシノイドと化学構造が同一で
あることから，カプサイシノイド生合成で利用される脂
肪酸とコニフェリルアルコールが縮合することでカプシ
コニノイドが合成されると考えられる．トウガラシ果実
内でカプサイシノイドとその類似物質の組成がどのよう
に決定されるのかを調査する上で，３成分すべてを含む
‘Charapita’は今後有用な実験材料となるであろう．

Capsicum 属植物におけるカプシコニノイド含量
　カプシコニノイドとしては，これまでにカプシコニエ
イトとジヒドロカプシコニエイトという２成分を同定し
た．トウガラシ果実においては，バニリルアミンと炭素
数10の脂肪酸が縮合した構造をもつカプサイシンとジヒ
ドロカプサイシンが主要なカプサイシノイドである．カ
プサイシンとジヒドロカプサイシンの脂肪酸側の構造
は，カプシコニエイトとジヒドロカプシコニエイトの脂
肪酸部分の構造と同一である．カプサイシンとジヒドロ
カプサイシンの比率（CAP/DCAP）は品種間でかなりの
違いがあるが 10），本実験において測定されたCAP/
DCAPとカプシコニエイトとジヒドロカプシコニエイ
トの比率（CSCT/DCSCT）との間には強い関係がある
ように思われた．例えば，CAP/DCAPは‘CCB’にお
いて1.8であるが，‘Charapita’ではカプサイシンの占め
る割合が大きいためにCAP/DCAPは5.1になる．同様
にCSCT/DCSCTも‘CCB’において3.6であるが，
‘Charapita’ではカプシコニエイトが占める割合が大き
く10.9であった (Table ２，３)．
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Table 2 Capsiconiate and dihydrocapsiconiate contents in Capsicum fruits



　現在カプシコニノイドの生合成経路は不明である．カ
プサイシノイドはバニリルアミンと脂肪酸が縮合するこ
とで合成されるが，カプサイシノイドとカプシコニノイ
ドとの脂肪酸側は同一の脂肪酸であること，またCAP/
DCAPと CSCT/DCSCTの間に強い関係が認められた
ことから，カプシコニノイドはコニフェリルアルコール
とカプサイシノイドの前駆体である脂肪酸が縮合するこ
とで合成されると考えられる．カプサイシノイドの合成
経路においてバニリルアミンと脂肪酸の縮合反応は
Pun1 遺伝子にコードされているアシルトランスフェラ
ーゼの働きで行われる11）．Pun1が分類されるクレードの
アシルトランスフェラーゼには，幅広いアルコールを基
質にするという特徴があることが報告されている12）．こ
のことから Pun1はコニフェリルアルコールも基質とし
て脂肪酸との縮合を触媒し，カプシコニノイドの生合成
にも関わると考えられる．
果実発達に伴うカプシコニノイド含量の経時変化
　‘CCB’において，開花後15日目から25日目にかけて
カプシコニノイド含量が増加し，開花後35日目で3800
μg･g -1 DWになった（Fig. 2）．カプシコニノイド含量
とともに，カプサイシノイド含量も開花後15日目から25
日目にかけて増加した．開花後40日目には，カプシコニ

ノイドおよびカプサイシノイド含量はともに減少した．
この果実発達に伴うカプシコニノイド含量の変化は，こ
れまでに報告されているカプサイシノイドまたはカプシ
ノイド含量の変化と類似している6,13,14）．‘辛八房’を用
いて行った実験でも，カプサイシノイドは開花後20日目
に増加し始め開花後40日目に最大になると報告されてい
る13）．カプシノイドに関しても‘CH-19甘’においてカ
プシノイド含量は開花後10～30日目の間で増加し，開花
後30日目以降は減少することが分かっている6,15）．
　本実験により，カプシコニノイド含量は成熟する前の
緑色果実で最大になることが明らかになった．カプシコ
ニノイドを大量に得るためには，‘CCB’では開花後30
日目あたりの緑色果実を収穫すべきであろう．‘CCB’
果実が成熟し橙色に着色してくると，カプサイシノイド
含量は最大時の22ｵ減少した．一方，カプシコニノイド
含量は，58ｵ減少した．‘CH-19甘’においてもカプシノ
イド含量は果実成熟に伴い大きく減少すると報告されて
いる6）．これらのことから，カプシコニノイドやカプシ
ノイドはカプサイシノイドより分解しやすいと考えられ
る．これまでに様々な溶媒中でのカプサイシノイドおよ
びカプシノイドの安定性が検討されている．カプサイシ
ノイドはバニリルアミンと脂肪酸のアミド化合物であ
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Table 3 Capsaicin and dihydrocapsaicin contents in Capsicum fruits



り，非極性溶媒でも極性溶媒中でも安定である．一方カ
プシノイドはバニリルアルコールと脂肪酸のエステルで
あり，酢酸エチルような非極性溶媒中では安定であるが
水やメタノールのような極性溶媒中では分解されること
が分かっている16）．カプシコニノイドはコニフェリルア
ルコールと脂肪酸のエステル化合物であり，カプシノイ
ドと同様に極性溶媒中で不安定であると考えられる．水
に対する不安定性がカプシコニノイドおよびカプシノイ
ド含量が果実成熟に伴いカプサイシノイド含量より大き
く減少する原因であると考えられる．また，ペルオキシ
ダーゼによってトウガラシ果実内でカプサイシノイドが
酸化されるという報告もなされており14），ペルオキシダ
ーゼがカプシコニノイドおよびカプシノイド含量の減少
に関わっている可能性もある．今後トウガラシ果実全体
でカプサイシン類似物質の生理活性を評価する場合，例
えばヒトがトウガラシ果実を食べることで得られる生理
作用を評価する場合には，果実発達段階による成分組成
の違いを十分に考慮しなければならないだろう．
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Fig. 2 The change of capsiconinoid and capsaicinoid content 
during CCB fruit development. (A) Fruit color and size 
change through fruit development and maturation, and 
(B) The change of capsiconinoid and capsaicinoid 
content during fruit development. Vertical bars indicate 
standard errors (n＝3).
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