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令和６年度終了 豆類振興事業助成金（試験研究）の成果概要 

 

１ 課題名  紫色色素の分析を基盤とした加工特性を向上させた小豆の育種を目指す開発

試験  

２ 研究実施者 

   研究代表者  吉田久美  愛知工業大学工学部 客員教授 

                愛知淑徳大学食健康科学部 教授 

                名古屋大学 名誉教授 

   分担     堀内優貴  北海道立総合研究機構 十勝農業試験 

場研究部 主査 

   分担     川原美香  とかち財団 ものづくり支援部・課長 

   分担     内藤 健  国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構 

遺伝資源研究センター 上席研究員 

 

３ 実施期間 令和４年度～令和 6 年度（３年間） 

４ 試験研究の成果概要 

（１） 試験研究の目的 

 国内産の赤小豆の主な用途は餡への加工である。餡の品質評価において餡色は重

要な項目の一つで、育種においても柱となる。しかし従来、高級な和菓子に求めら

れる紫色餡を得る方法は職人の勘に頼っており、長年、餡色発色の解明が待たれて

きた。さらに、嗜好の多様化により、育種初期からの選抜の加速が必要であるが、

餡色に影響する要因が不明なため、F9世代以降しか実需者による製餡試験を実施で

きなかった。申請者は、赤小豆種皮に紫色色素カテキノピラノシアニジン A

（cpcA）および B（cpcB）が含まれることを明らかにし（図１）、その分析法を確

立した。これにより、品種や産地、生育環境の異なる小豆および餡の cpcA, cpcB 含

有量の網羅的な分析が可能となる。これら相関解析のデータは、育種における強力

な指標となり、早期の選抜が可能となる。また、小豆の原種の種皮色は黒色でアン

トシアニンを含むが、現在の赤小豆はアントシアニンを含まない。cpcA, cpcB の生 

図１．赤小豆種皮に含まれる紫色色素, カテキノピラノシアニジン A（cpcA: 左）と B（cpcB: 右）の

構造． 
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合成については、全く不明であり生合成遺伝子を特定することができれば、遺伝的

背景を利用した育種促進が可能となる。これらを目的に、本試験研究を実施した。 

 

（２） 実施計画、手法 

１）種皮に含まれる cpcA, cpcB 含有量の分析 

北海道立総合研究機構十勝農業試験場が保有する新品種を含むさまざまな小豆品

種、農業・食品産業技術総合研究機構遺伝資源センターが保有する外国産小豆、お

よび原種小豆に含まれる cpcA, cpcB 含有量を定量した。遺伝資源センターから分譲

された小豆については、名古屋大学圃場で栽培し、十分量の種子を得てから分析に

供した。乾燥小豆を一晩吸水させた後凍結し、酢酸エチルで色素を抽出した。C30

逆相カラムを用いたオートサンプラ付き HPLC 装置で分析し、標準品より得た検量

線を用いて定量分析を行った。 

２）製餡法の違いによる、餡色と餡に含まれる cpcA, cpcB 含有量の分析 

特許出願した製餡方法（真空処理法）と従来の製餡方法（鍋でのガス加熱法）で餡

を調製し、得られた生餡の色と cpcA, cpcB 含有量の分析を実施した。さらに、煮熟

中に種皮からどのように餡に色素が移行するか、および、添加物の餡色への影響に

ついて化学的試験を実施した。凍結乾燥した餡より色素を抽出し、定量分析を行っ

た。種皮中の cpcA, cpcB 量とさらし餡中の色素量との相関を比較検討することによ

り、種皮中の色素と加工工程の違いによる餡への色素の移行、ならびに餡色への影

響を解析した。 

３）cpcA, cpcB の生合成関連遺伝子の探索 

小豆の原種、野生小豆類、ならびに現在品種として確立された赤小豆と白小豆を遺

伝資源材料として、種皮で発現する遺伝子の解析を行った。これらの未熟種皮から

RNA を抽出して逆転写反応により c-DNA とし、次世代シーケンサーにより網羅的

な発現解析を行うことで、赤小豆および原種で発現し、白小豆で発現しない遺伝子

を探索した。得られた cpcA, cpcB 生合成関連遺伝子候補について、さらに発現量の

解析ならびに配列解析を進めることにより生合成関連遺伝子を探索し、色素生合成

遺伝子の存在する遺伝子座の特定を目指した。 

 

（３）成果の概要 

１）種皮に含まれる cpcA, cpcB 含有量の分析 

生物資源研究所と十勝農業試験場から分譲された赤小豆の種皮色素を分析した

（表１、表２）。cpcA, cpcB の含有量は総じて北海道産の赤小豆が高く、新品種の

「きたいろは」および「きたひまり」も、従来品種とほぼ同程度の cpcA, cpcB を含

有することがわかった。これに対し、韓国、中国、ネパール産の赤小豆は、色素含

有量が低かった。在来種（（秋田アズキ（赤）(76599)、京都大納言（赤）
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(109685)、ワセアズキ（赤黒斑）(76467)、カシアズキ（赤黒斑）(81502)、シダレア

ズキ（赤黒斑）(85370)）も北海道産品種と比較すると含有量は低く、黒小豆や原種

の小豆、白小豆（韓国江南道（黒斑）(81096)、韓国忠南道（黄白）(81105)、岐阜県

産雑草小豆（黒斑）(90794)、隠岐の島ヤブツルアズキ（黒斑）(244435)、灰白系-

2、備中白小豆、きたほたる）はほとんど cpcA, cpcB を含まないことがわかった。

さらに、cpcA, cpcB の合計量に占める cpcA の割合は品種によって違いが認められ、

国産の赤小豆が 79-81％に対し、外国産赤小豆は値が低く、この cpcA 割合を用いる

ことで、品種や国内産か外国産かを見分けられる可能性が示された。 

 

 

表１．生物資源研究所から分譲を受けた外国産赤小豆に含まれる cpcA, cpcB の量． 

産地 JP 番号 
色素合計量 cpcA cpcB cpcA 割合 

μg/g dry beans % 

韓国全南道長城郡 81075  2.53 ± 0.09 1.93 ± 0.08 0.60 ± 0.02 76 

韓国全南道昇州郡 81112  1.47 ± 0.06 1.11 ± 0.05 0.36 ± 0.01 75 

中国  226898  1.55 ± 0.12 1.17 ± 0.09 0.38 ± 0.02 75 

中国  226920  4.62 ± 0.76 3.66 ± 0.60 0.97 ± 0.17 79 

中国 227138  1.22 ± 0.15 0.91 ± 0.12 0.30 ± 0.03 75 

東ネパール 100240  1.44 ± 0.18 1.09 ± 0.15 0.35 ± 0.04 75 

ネパール  257518  1.81 ± 0.14 1.37 ± 0.11 0.44 ± 0.03 76 

 
 
 

表２．十勝農業試験場が育成した赤小豆品種および育種系統に含まれる cpcA, cpcB の量． 

品種 
色素合計量 cpcA cpcB cpcA 割合 

μg/g dry beans % 

エリモショウズ 13.60 ± 0.59 10.90 ± 0.51 2.70 ± 0.08 80 

しゅまり 12.71 ± 2.2 10.20 ± 1.8 2.51 ± 0.49 80 

きたろまん 13.18 ± 2.1 10.50 ± 1.6 2.58 ± 0.47 80 

きたいろは 12.42 ± 3.6 10.01 ± 2.9 2.41 ± 0.73 81 

きたひまり 12.20 ± 0.50 9.76 ± 0.42 2.43 ± 0.08 80 
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２）製餡法の違いによる、餡色と餡に含まれる cpcA, cpcB 含有量の分析 

北海道で育種された品種を用いて、従来のステンレス鍋に入れてガスで加熱

する方法：従来法（Ｃ）と、特許出願した真空処理法（Ｖ）とで製餡試験を実

施し、餡色と色素含有量を分析した。いずれの品種も、真空処理法（Ｖ）は紫

色餡となったのに対して従来法（Ｃ）は茶色味の餡となった（図２）。真空処

理法（Ｖ）で製餡した生餡はすべて b＊値が 2以下であったのに対し、従来法

（Ｃ）の餡はすべて 7以上であった（表３）。さらし餡に含まれる色素を分析

したところ、いずれの品種においても、真空処理法（Ｖ）で cpcA, cpcB 含有

量が高い結果となった（表４）。ここに初めて、さらし餡の色と紫色色素含有

量との間に相関のあることが実証された。 

  
 

 
図２．品種の異なる小豆を従来法と特許を取得した真空処理法で製餡して得た生餡の色調 

（Ｃ：従来法、Ｖ：真空処理法）． 

 

表３．品種の異なる小豆を真空処理法と従来法で製餡して得た生餡の色測定値． 

製餡法 品種 色彩色差測定値 

    L* a* b* 

従来法（C) 

エリモショウズ 40.87 9.34 8.35 

しゅまり 41.85 10.56 7.05 

きたろまん 40.77 9.77 8.02 

真空処理法（V) 

エリモショウズ 46.08 9.85 1.55 

しゅまり 42.69 9.756 1.32 

きたろまん 45.87 10.19 0.41 
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表４．品種の異なる小豆を真空処理法と従来法で製餡して得たさらし餡にに含まれる cpcA, cpcB

の量． 

製餡法 品種 色素合計量 cpcA cpcB cpcA 割合 

    μg/g 凍結乾燥さらし餡 (平均値±SD) (%) 

従来法

（C) 

エリモショウズ 7.57 ± 0.19 5.35 ± 0.13  2.22 ± 0.06 71 

しゅまり 8.41 ± 0.45 5.95 ± 0.32  2.46 ± 0.13 71 

きたろまん 7.49 ± 0.48 5.32 ± 0.19  2.17 ± 0.10 71 

真空処理法

（V) 

エリモショウズ 13.93 ± 0.76 9.97 ± 0.56 3.96 ± 0.21 72 

しゅまり 10.78 ± 0.74 7.67 ± 0.49 3.11 ± 0.25 71 

きたろまん 11.67 ± 0.15 8.34 ± 0.12 3.33 ± 0.04 71 

 

さらに、十勝農業試験場で育種された新品種の「きたいろは」と「きたひま

り」についても、従来品種の「エリモショウズ」、「しゅまり」、「きたろま

ん」と同様に真空処理法で製餡加工した。得られた餡の色と cpcA, cpcB 含有量

の分析を行ない、加工特性について比較した。「きたいろは」、「きたひま

り」ともに生餡の色は従来品種とほぼ同等で、色測定値にもほとんど違いは認

められなかった。これらの生餡を凍結して得たさらし餡の cpcA, cpcB 含有量を

定量分析した。いずれも、高い cpcA, cpcB 含有量を示し、なかでもきたひまり

餡は高値であった。 

３）cpcA, cpcB の生合成関連遺伝子の探索 

小豆原種はカフェオレ色のバックに黒い斑点があること、赤色栽培品種とカ

フェオレ色種皮色の違いは、第 1染色体にある ANR 遺伝子の１カ所の塩基の

置換によることが判明していた。また、赤色栽培品種と黒色の斑がある野生

種との違いは、第 4染色体にあるアントシアニン合成遺伝子の欠失である。

これらの背景を元に、小豆原種、野生小豆類、赤小豆品種のうち、cpcA, cpcB

の多い「しゅまり」、および、cpcA, cpcB 含有量が少ない京都大納言、中国

と韓国の品種、cpcA, cpcB を含まない白小豆の RNA を抽出し分析した。開花

後 5日から 3日おきに種皮をサンプリングして RNA を抽出し、NGS ライブ

ラリに変換して RNA-seq を行った。ヤブツルアズキからアズキが成立する過

程で、Anthocyanidin Reductase 1 (ANR1)遺伝子に生じた 1塩基置換が原因であ

ること、また黒斑の消失には Production of Anthocyanidin Pigmentation 1 (PAP1) 

の欠失が原因であることが明らかとなった（図３）。 

さらに、光合成に関与する遺伝子群の解析を実施した。光合成関連遺伝子群

の発現が低下することは、光呼吸の低下にもつながる。したがって、「しゅ

まり」では種皮の酸化活性が抑制され、結果的により多くのアントシアニジ

ンが cpcA や cpcB に変換されたとの仮説が考えられた。アントシアニジンか
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らカテキン・タンニンへの合成経路が抑制されることで結果的に cpcA, cpcB

が形成されるものと考えられる。 

 

図３．主要な色素合成酵素遺伝子の発現パターン．上は PAP1 遺伝子の発現、中２つは種皮の黒斑

を形成する遺伝子，下２つは種皮の地色を決定する遺伝子．Shumari=しゅまり，KyotoDN=京都大納

言，Nagasaki=長崎県産ヤブツルアズキ，Yamanashi=山梨県産ヤブツルアズキ、Kitahot=きたほたる． 

 

５ 今後の課題 

さらに多くのさまざまな種皮色の小豆の cpcA, cpcB 含有量を比較調査するこ

とにより、本色素の生合成経路の解明に寄与できると考える。また、製餡法の

違いとさらし餡の色および色素含有量を分析することにより、真空処理法の可

能性の拡大とその改良が可能となる。実際に餡は、加糖餡に加工されて消費さ

れることから、加糖餡への加工条件と餡の色、ならびに、その cpcA, cpcB 含

有量の定量法の確立は喫緊の課題である。現在、加糖餡の cpcA, cpcB 量の定

量について検討を進めている。また、cpcA, cpcB の生合成経路の解明による遺

伝子の特定とマーカーの取得による育種の迅速化も今後の課題である。 
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６ 成果の波及効果 

赤小豆種皮の紫色色素カテキノピラノシアニジン A, B（cpcA, cpcB）の定量

分析法の確立と国内外の多数の小豆の cpcA, cpcB 含有量を定量分析し、公開し

たことは、今後、小豆の育種、加工、生合成研究における重要な基礎的データ

となる。実際に、実需者による製餡試験は現状では F9世代以降に限られる

が、本研究により少量サンプルでの色素の定量ができ、F9未満の世代において

も色に関する評価が可能となったことは、早期の選抜にも寄与するものと考え

る。また、新品種の「きたいろは」と「きたひまり」の餡色がいずれも従来品

種とほぼ同等であると示せたことは、これら新品種の普及の重要な基礎的デー

タとなる。 

さらに「真空処理法」という、新しい製餡加工法を案出し、従来法と比較し

て圧倒的に紫色の餡が得られることを明らかにし特許を取得したことは、今後

の製餡加工業界におけるブレイクスルーとなるものと考える。本研究により初

めて、紫色の餡色が cpcA, cpcB によるもので、煮熟中に種皮から餡粒子へ移行

するという事実が明らかになった。餡の紫色と cpcA, cpcB 含有量に相関がある

ことを示し、紫色餡を得るための科学的根拠を初めて提示できた。 

cpcA, cpcB の生合成経路に関する解析を実施した結果、ヤブツルアズキから

赤小豆が成立する過程を明らかにした上、種皮の酸化活性が抑制され、結果的

により多くのアントシアニジンが cpcA, cpcB に変換されるとの仮説を提案でき

たことは、今後の育種に寄与する重要な知見である。 

これらに加え、特許製法の普及につとめ、さまざまな機会に成果の報告や展

示を実施した。今後、真空処理法に興味を持つ製餡加工業者の増加が期待で

き、小豆餡の美しさをより際立たせる菓子の開発の一助にもなるものと期待し

ている。以上の試験研究の成果により、日本産の小豆の価値の益々の向上が期

待できるものと考えている。 
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