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イチジク茶の保存中におけるフロクマリン類含量
およびアレルギー抑制効果の変動

小山　ゆかり、阿部　竜也

Storage Tests to Determine the Changes in the Furocoumarin Contents and 
Allergy-Inhibitory Effects of Fig (Ficus carica L.) Leaf Tea

Yukari Koyama and Tatsuya Abe

Tea infusions prepared from fig (Ficus carica L.) leaves have been shown to possess antiallergenic properties. The leaves 
of many fig cultivars contain furocoumarins, such as psoralen and bergapten, which, when ingested at high doses, can 
cause cytochrome P450 inhibition and phototoxicity. In the present study, we examined the furocoumarin contents and 
allergenic effects of fig leaf tea using storage tests. Sterilized or unsterilized tea samples were stored at 4℃, 30℃, and 
55℃ for 12 weeks. The results showed that after unsterilized storage at 30℃, the furocoumarin contents increased by 
approximately two-fold in the first four weeks of storage and the allergy (degranulation)-inhibiting effects were 
suppressed. In the samples subjected to unsterilized storage at 4℃ and 55℃ and all samples subjected to sterilized 
storage, the furocoumarin contents did not change and the degranulation-inhibitory effects were maintained. The 
microorganisms that grow in unsterilized tea have been suggested to metabolize furocoumarin precursors (glycosides), 
leading to furocoumarin production. Hence, during fig leaf tea storage, measures to inhibit microbial growth, such as 
sterilization and low-temperature treatments, are recommended.
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1. 緒論
イチジク（Ficus carica L.）は主に果実が食用として

利用されるが、葉も茶や漢方の原料として利用されてい
る。イチジク果実の生産過程において、芽かき（新芽の間
引き）、摘心（新梢先端部の切除）、摘葉（新梢基部付近の
葉の切除）などの葉を取り除く工程があり、廃棄される葉
の有効利用が検討されている（星子 2022）。イチジク葉
はこれまでに様々な生理活性が報告されており、抗糖尿
病、抗酸化、抗炎症、抗癌、抗コリンエステラーゼ、抗菌、
肝保護、および腎保護活性を示すことが報告されている

（Li et al. 2021）。我々もこれまでに、イチジク葉を加工
したイチジク茶がアレルギー抑制効果やアトピー性皮膚炎
緩和作用を有することを動物実験やヒト介入試験により明
らかにしている（Abe 2020、阿部ら 2022b、Abe et al. 
2022a）。アレルギー抑制効果の作用機序は、イチジク茶が
好塩基球に結合した IgE 抗体を解離するものであり、食品
素材としては新規な作用機構である（Abe 2020）。

イチジク茶の特徴的な成分としてフロクマリン類があ
る。イチジク茶の主要なフロクマリン類はプソラレンおよ
びベルガプテンであり、茶液中にそれぞれ 30ppm、7ppm

程度含まれている（Takahashi et al. 2014、小山 & 阿
部 2022）。主要なフロクマリン類の種類は異なるが、グ
レープフルーツやライム、パセリ、セロリなどの身近な食
品にもフロクマリン類は含まれている（Melough et al. 
2017、齋田 & 藤戸 2006）。一部のフロクマリン類は、血
圧低下作用などの健康効果が報告されているが、光毒性作
用や薬物代謝酵素阻害作用なども報告されており、高用量
で摂取した際にはこれらの健康被害が懸念される（磯村 
1975、島本 & 高島 1980、Schlatter et al. 1991、Lim 
et al. 2003）。これまでに、イチジク茶を室温以上の温度
で保存したときにフロクマリン類含量が 2 ～ 10 倍に増加
し、脱顆粒抑制効果が減弱することを確認している。フロ
クマリン類増加の原因は不明であり、フロクマリン類の脱
顆粒抑制効果への寄与度も明らかではない。

そこで本研究では、イチジク茶の保存試験を再度実施
し、フロクマリン類の増加機序を検討した。これまでの試
験から、殺菌の有無でフロクマリン類の増加量が異なった
ことから、加熱殺菌区と未殺菌区に分けて試験した。また、
イチジク茶の主要フロクマリン類が培養細胞の脱顆粒抑制
効果に与える影響についても検討した。
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2. 方法
2-1. イチジク茶葉の製造

製茶は既報に従って行った（小山 & 阿部 2022）。イチ
ジク葉は、収穫当日に水道水およびイオン交換水で洗浄
し、約 2 cm 角に切断した。その後、コンビオーブン

（FCCM202、フジマック）を用いて 90℃、4 分間で蒸煮
し、室温で 20 分間風乾した後、食品乾燥機（DSJ-mini、
静岡製機）で 60℃、4 時間乾燥させた。

2-2. イチジク茶中フロクマリン類の増加機序に関する検討
（1） 殺菌の有無による保存中のフロクマリン類変動量の検討

イ チ ジ ク 茶 葉 1 g に 80℃ の 超 純 水 80 mL を 加 え、
80℃で 3 分間浸出した。その後、ナイロンネットで茶葉
を取り除き、超純水を加えて全量 100 mL とした。この
茶液を 50 mL 容の耐熱性バイアルに 40 mL ずつ分注し、
未殺菌区と殺菌区に分けた。殺菌区はオートクレーブを用
い て、121℃、13 分 間 の 殺 菌 処 理 を 行 っ た（Fo 値 ＝
19.8）。保存は 4℃／湿度なりゆき、30℃／ 80%RH、55℃
／ 70%RH とした。保存期間は 1、2、4、12 週間とした。

（2） 微生物添加試験
保存試験において目視で微生物塊が確認された茶液か

ら、それぞれ微生物懸濁液を調製した。茶液を遠心分離し
て微生物を沈殿させた後、約 500 µL の茶液を残して懸濁
させたものを微生物懸濁液とした。2-1 と同様に調製した
茶液 5 mL を耐熱ねじ口試験管に入れ、121℃、13 分間
の殺菌処理を行った。そこに微生物懸濁液 100 µL を添加
し、十分に攪拌した後、30℃で 5、14、21 日間保存した。
対照区は微生物懸濁液未添加とした。

2-3. 培養細胞における脱顆粒抑制効果・亢進効果の評価
培養、保存、継代および生細胞数の測定は、既報と同じ

方法で行った（小山ら 2022）。ラット好塩基球性白血病
細胞株 RBL-2H3（JCRB0023）を用い、脱顆粒抑制作用
はβ- ヘキソサミニダーゼ（β-Hex）量を指標とした。被
験物質（イチジク茶液）は細胞培地の 1/10 量添加し、対
照区にはリン酸緩衝生理食塩水（PBS）を添加した。フロ
クマリン類の標準品はジメチルスルホキシド（DMSO）
に溶解し、プソラレンは 30 ～ 450 ppm、ベルガプテン
は 7 ～ 448 ppm となるよう培地に添加した。DMSO 添
加量は細胞培地の 0.5% となるよう調整し、対照区にも
0.5% の DMSO を添加した。フロクマリン類のそれぞれ
の最大添加濃度は、保存前茶液に含まれる 15 倍、64 倍
とした。β-Hex 放出率は、次式から算出し、対照区との
相対値で表した。

β-Hex 放出率 (%)=
　　　 試料添加区β-Hex 量－自然放出β-Hex 量 ×100	  対照区β-Hex 量－自然放出β-Hex 量

2-4. 分析装置
茶液中のフロクマリン類含量の測定は、液体クロマトグ

ラフ−飛行時間型質量分析計（LC-Q-ToF/MS）を用い
た。LC 装置は LC-20ADXR システム（島津製作所）、カ
ラ ム は Scherzo SM-C18（ 粒 子 径 3 µm、150 mm ×
10 mm i.d.、インタクト）を用いた。移動相 A 液：0.3%
ギ 酸、B 液：1% ギ 酸 ア セ ト ニ ト リ ル、 カ ラ ム 温 度：
45℃、流速：0.18 mL/min で測定した。B 液比率は 0%（0
～ 10 分）、0 ～ 100%（10 ～ 15 分）、100%（15 ～ 25 分）、
0%（25 ～ 35 分）とするグラジエント条件で実施した。
MS 装置は micrOTOF-QⅡ （ブルカージャパン）を用い
た。イオン化法：ESI、測定範囲：m/z 50-1000、乾燥ガ
ス：窒素（7 L/min、180℃）、ネブライザーガス：窒素

（1.6 bar）、キャピラリー電圧：ポジティブモードでは
4500 V、ネガティブモードでは 2800 V とした。オート
サンプラーは 4℃に保持し、注入量は 5 µL とした。

2-5. 統計処理
平均値および標準偏差で示した。統計処理には、4steps

エクセル統計アドインソフト Statcel3（オーエムエス出
版 ） を 用 い、Dunnet 法 の 多 重 比 較 検 定 で 行 っ た。
p<0.05 で有意差有りと判定した。

3. 結果
3-1. イチジク茶保存時における殺菌処理の影響

ガラスバイアルに入れたイチジク茶を殺菌区と未殺菌区
に分け、それぞれ 4℃、30℃、55℃で 12 週間保存した。
30℃保存区のフロクマリン類およびフロクマリン配糖体

（前駆物質）の経時変化を Fig. 1 に示した。未殺菌 30℃
区では、保存開始から 4 週目でプソラレンおよびベルガ
プテン量が約 2 倍に増加し、連動してそれぞれの配糖体
は減少した。これらの試料では、微生物の増殖と考えられ
る茶液の濁りや沈殿物が確認されたため、4 週目で試験を
終了した。その他の試験区では、12 週目までフロクマリ
ン類の増加や配糖体の減少は確認されなかった（データ非
表示）。

3-2. フロクマリン類増加機序に関する検討
保存試験において、30℃の未殺菌区では微生物の増殖

が確認された。フロクマリン類の増加における微生物の寄
与を明らかにするため、未殺菌茶液（n=3）で増殖した微
生物からそれぞれ懸濁液（微生物 A、B、C）を調製し、
殺菌茶液に添加した。30℃で 5、14、21 日間保存したと
きのフロクマリン類含量を測定した（Fig. 2）。

微生物 A および微生物 B の添加区では、保存開始から
5 日目でフロクマリン類が約 2 倍に増加し、同時にフロク
マリン配糖体が減少した。微生物 C 添加区でも同様に、
フロクマリン類の増加と配糖体の減少が確認されたが、他
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Fig. 1 イチジク茶 30℃保存時のフロクマリンおよび前駆物質量の変動  

保存前を 1.0 とした相対値を示している（n=3）  
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Fig. 2 微生物懸濁液を添加したときのフロクマリンおよび前駆物質の変動  

保存前を 1.0 とした相対値を示している（n=3）  
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Fig. 1  イチジク茶 30℃保存時のフロクマリン類およびフロクマリン配糖体量の変動
保存前を 1.0 とした相対値を示している（n=3）

Fig. 2  微生物懸濁液を添加したときのフロクマリン類およびフロクマリン配糖体の変動
保存前を 1.0 とした相対値を示している（n=3）
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に比べて増加開始時期が遅延した。微生物 B 添加区にお
いては、保存開始から 5 日以降にベルガプテンが減少した。

3-3. 保存茶液の脱顆粒抑制効果
保存試験において、未殺菌 30℃区では保存開始から 4

週間目でフロクマリン類含量が約 2 倍に増加した。この
ときの茶液の脱顆粒抑制効果を評価したところ、未殺菌
30℃区の茶液は、他の試験区に比べて効果が弱かった

（Fig. 3）。

3-4. フロクマリン類の脱顆粒亢進効果
プソラレンおよびベルガプテン標準品の炎症物質放出率

を Fig. 4 に示した。プソラレン添加区の炎症物質放出率
は、保存前イチジク茶液と同等（30 ppm）で溶媒添加区

と比べて高値傾向を示し、120 ppm 以上では有意に高値
を示した。一方、ベルガプテン添加区の炎症物質放出率は、
保存前イチジク茶液の 64 倍量（448 ppm）を添加しても
差はなかった。

3-5. フロクマリン類がイチジク茶の脱顆粒抑制効果に与
える影響

プソラレン標準品とイチジク茶を混合し、同様の評価を
行った結果を Fig. 5 に示した。保存前イチジク茶液の 2
倍量である 60 ppm では、イチジク茶単独の場合と同等
の抑制効果であった。しかし、120 ppm 以上では濃度依
存的に炎症物質放出率が上昇し、240 ppm ではイチジク
茶単独区に比べて有意に高値を示し、450 ppm では溶媒
添加区に比べて有意に高値を示した。

Fig. 3  イチジク茶を 4 週間保存したときの脱顆粒抑制効果
対照区（PBS 添加）の炎症物質放出率を 100 ％とした相対値 (n=2)

殺菌 4 ℃区は未実施
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Fig. 4 フロクマリンが脱顆粒に与える影響  

0 ppm（溶媒添加）の炎症物質放出率を 100％とした値  (n=3) 

**p<0.01 vs 0 ppm 
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Fig. 4  フロクマリン類が脱顆粒に与える影響
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4. 考察
未殺菌あるいは殺菌したイチジク茶を種々の温度で保存

したときのフロクマリン類（プソラレンおよびベルガプテ
ン）含量および脱顆粒抑制効果を検討した。結果、未殺菌
30℃試料では保存から 4 週間で、いずれのフロクマリン
類も初期値の約 2 倍に増加した。同時に、前駆物質であ
るフロクマリン配糖体は減少し、脱顆粒抑制効果は保存前
より減弱した。

未殺菌試料の 30℃保存でフロクマリン類が増加した理
由として、保存中に増殖した微生物の寄与が考えられた。
未殺菌 30℃試料で増殖した微生物を殺菌した茶液に添加
して 30℃で保存した結果、5 日目にはフロクマリン類が
増加した。この結果から、保存中のフロクマリン類増加の
原因の一つに、微生物によるフロクマリン配糖体のフロク
マリン類への代謝が考えられた。今回発生した微生物を顕
微鏡で観察したところ、桿菌様の菌類およびカビや酵母な
どの真菌が観察された。しかし、微生物の形状は様々でフ
ロクマリン類増加に寄与する微生物の特徴を絞り込むこと
はできなかった。1 つの成分に対してあらゆる微生物が代
謝に寄与することがあり、例えば大豆イソフラボン配糖体
からアグリコンへの変換は幅広い菌属・菌種で行われるこ
とが報告されている（金城 & 土橋 2012）。本試験におい
ても、微生物を添加した 3 つ全ての試料でフロクマリン
類が増加したが、その増加時期や速度に違いがみられた。
この結果は、複数の微生物がフロクマリン類の増加に寄与
した可能性を示唆している。未殺菌 55℃保存ではフロク
マリン類の増加が確認されなかったことから、好熱菌の関
与は考えにくい。また、保存容器に 10 mL 程度の大気

ヘッドスペースが存在したことから、絶対嫌気性菌や偏性
嫌気性菌である可能性も低い。フロクマリン類の生成に関
わる菌や真菌の分類把握は今後の課題である。

これまでに我々で実施したイチジク茶保存試験におい
て、フロクマリン類が約 10 倍に増加した例がある。本試
験のフロクマリン類の増加量は約 2 倍であり、連動して
減少したフロクマリン配糖体は最終的には枯渇した。この
ことから、フロクマリン配糖体の代謝によって増加するフ
ロクマリン類は 2 倍程度であり、10 倍以上の増加には他
の要因もあることが推察される。その詳細は不明だが、フ
ロクマリン配糖体の他にウンベリフェロンやデメチルスベ
ロシン、マルメシン等がフロクマリン類の前駆物質として
知られており、別の経路でフロクマリン類が生成された可
能性がある（大羽 1981）。

フロクマリン類の脱顆粒抑制効果への影響を評価するた
め、フロクマリン類の標準品を用いて試験した。結果、ベ
ルガプテンは保存前茶液の 64 倍量（448 ppm）でも脱顆
粒に影響を与えなかったが、プソラレンは保存前茶液の 4
倍量（120 ppm）以上で脱顆粒を顕著に亢進することが
明らかとなった。プソラレンと新鮮なイチジク茶を混合し
て同様の評価を行ったところ、プソラレンを単独で添加し
たときより脱顆粒は抑制された。これは、イチジク茶の脱
顆粒抑制効果によって効果が相殺されたためと考えられ
る。プソラレン濃度が 120 ppm 以上の場合は、亢進効果
が優位になり、イチジク茶の脱顆粒抑制効果を見かけ上減
弱させたと推察した。保存試験の未殺菌 30℃試料では、
プソラレン濃度が 56 ppm であり亢進効果を示す濃度の
半分程度であったが脱顆粒抑制効果は減弱した。これは保
存期間中に有効成分も減少したためと推察された。

Fig. 5  プソラレンとイチジク茶混合液の脱顆粒抑制効果
0 ppm（PBS+0.5% DMSO 添加区）の炎症物質放出率を 100% とした値 (n=3)

*p<0.05 vs 0 ppm　#p<0.05, ##p<0.01 vs 30 ppm（イチジク茶単独）
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イチジク茶のように天然物由来の成分が脱顆粒を亢進す
ることが報告されている。Frigeri らは、紅海の海綿から
抽出されるラトランクリンが、アクチンの重合を阻害する
ことで脱顆粒を亢進した可能性を報告している（Frigeri 
& Apgar 1999）。Lufen らは、薬用植物シノメニウムに
含まれるシノメニンが臨床においてアナフィラキシー症状
を呈し、その機序は抗炎症タンパク質であるアネキシン
A1 を切断し、ホスホリパーゼ A2 および ERK のリン酸
化を促進して COX-2 の発現を増加させるとしている

（Huang et al. 2015）。また、同著者はラットにおいても
シノメニンがアナフィラキシー症状を誘発することを確認
し、NF-κB シグナル伝達によって発症することを報告し
ている（Huang et al. 2017）。NF-κB は、炎症に必要
な遺伝子の発現を調節し、アレルギーおよび炎症性疾患に
おいて重要な役割を果たす（Liang et al. 2004）。RBL-
2H3 細胞においても NF-κB シグナル伝達経路を阻止す
る と IgE を 介 し た 脱 顆 粒 が 抑 制 さ れ る（Lian et al. 
2015）。細胞種は異なるが、プソラレンは骨芽細胞 hFOB 
1.19 の NF-κB の発現を有意に増加させることが報告さ
れており、プソラレンが RBL-2H3 細胞の NF-κB を活
性化したことで脱顆粒が亢進した可能性が考えられた（Li 
et al. 2017）。一方で、プソラレン添加のタイミングが抗
体添加時であるため、FcεRI 受容体の発現増加など抗原
抗体反応前に作用するとも推察され、今後詳細な検討が必
要である。

本研究の結果から、未殺菌のイチジク茶は保存中にフロ
クマリン類が増加すること、また 120 ppm 以上のプソラ
レンは脱顆粒を顕著に亢進することが明らかとなった。国
内で消費量の多い緑茶には、抗菌作用を示すカテキンが含
まれているが、イチジク茶には既存の濃度で抗菌作用を示
す成分はないことが示唆された。イチジク茶の主要フロク
マリン類であるプソラレンは、抗菌作用を示すことが報告
されているが、本試験において効果は得られなかった

（Ren et al. 2020）。その要因として、菌種の違いや抗菌
作用を示す濃度が考えられる。結核菌の H37Rv および土
壌病原菌の P. cinnamomi に対して抗菌作用を示すプソ
ラレン濃度は、保存前イチジク茶の 7 ～ 3000 倍である

（Ren et al. 2020）。歯周病菌である P. gingivalis に対
しては、イチジク茶より低濃度の 6.2 ppm で効果を示す
が、今回はその効果が得られなかった（Ren et al. 2020）。
これは、イチジク茶で増加した微生物が低濃度のプソラレ
ンで抗菌作用を示す菌種ではなかったことを示している。

フロクマリン類の増加に微生物が寄与している可能性が
示唆されたことから、イチジク茶を保存する場合は、殺菌
や低温保存など微生物の増殖を抑制する手段を講じること
が望ましい。家庭等で茶葉から浸出してイチジク茶を利用
する場合は、低温保存し、早めに消費する必要がある。
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