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 論壇  

 

 

たかがビタミン C、されどビタミン C 

 

広島大学名誉教授・中央高等学院統括 

江坂宗春 

 

筆者は、この 3月、40年近く勤めた広島大学を定年退職した。これまで、植物の生化学・

分子生物学を専門とし、特に、植物のビタミン C の生理的機能や生合成に関する研究を行っ

てきた。ビタミン C は、誰もが知っている栄養素であるが、意外にまだわかっていないこと

も多い。また、その生理作用についても知られているようで、十分知られていない。本稿で

は、ビタミン C について概説するとともに、筆者らが進めてきた植物のビタミン C の研究に

ついて紹介したい。 

 

ビタミン Cは、抗壊血病因子、免疫増強因子、ウイルス不活化因子！ 

ビタミン C は、ラクトン構造を持つ有機化合物の一種である。抗壊血病因子として発見さ

れ、anti（抗）＋scurvy（壊血病）＝ ascorbic acid ということで、アスコルビン酸と命名

された。壊血病は、血管壁や毛組織が脆弱になり、出血を起こす病気である。歯肉からの出

血、歯肉腫脹、創傷治癒不全、点状出血、貧血、関節痛、紫斑が特徴的であり、また、倦怠感

などの全身症状や骨折を伴うこともある。 

壊血病は、コラーゲンの合成不全から起こる。コラーゲンの合成にはビタミン C が必要不

可欠である。コラーゲンは、主に脊椎動物の真皮、腱、骨、軟骨などを構成する蛋白質の一つ

で、ヒトのコラーゲンの総量は、体内の全蛋白質の約 1/4 を占める。コラーゲンは、まずそ

の前駆体であるプロコラー

ゲンとして合成される。そ

の後、プロコラーゲンに含

まれるアミノ酸残基のプロ

リンおよびリシンが水酸化

され、それぞれヒドロキシ

プロリン、ヒドロキシリジ

ンになることにより、3 本

のコラーゲン繊維が重合、

三重らせん構造化し、正常

コラーゲンができあがる。

ビタミン C は、そのプロリ

ンおよびリシンを水酸化さ
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せる酵素（プロリルヒドロキシラーゼ、リシンヒドロキシラーゼ）の活性に必須である。し

たがってビタミン Cがない条件では、コラーゲンは合成できない。 

「ビタミン Cは、お肌をきれいにし、風邪・ガン予防にも、ボケも防止して、若さを保つ」。

ビタミン Cには抗癌作用や抗ウイルス作用などの多彩な生理作用が認められている。確かに、

ビタミン C は、鼻やのどの粘膜を強くしてウイルスの侵入を防ぎ、直接的に、または白血球

に働きかけて、ウイルスを破壊、不活化する力がある。具体的には、抗ウイルス作用のある

インターフェロンの合成を促進し、白血球機能の亢進、抗体や Tリンパ球、NK細胞の増強な

ど免疫増強作用も知られている 1)。さらに、ビタミン C の強い抗酸化作用により、免疫反応

の結果として発生する組織障害性の活性酸素を除去できることも示されている。 

一方、身体的・精神的ストレスにより、抗ストレスホルモンである副腎皮質ホルモンやカ

テコールアミンが作られる。その際、ビタミン C が必要となり、ビタミン C が消費される。

そのため、特にストレス下で、より多量のビタミン Cの摂取が必要と考えられている。 

成人では 1日のビタミン C推奨量が 100 mg（2015 年版食事摂取基準、厚生労働省）と設定

されているが、健康な生活を送るためには、より多量のビタミン Cを摂取する必要がある。 

 

ビタミン Cの発見の歴史 

壊血病は、皮下・粘膜から出血、歯・骨の形成不全などを引き起こし、昔は、原因不明の死

にいたる病気として恐れられていた。特に航海中に発病することが多かったが、これは、航

海中は、野菜や果物を摂取することができず、ビタミン C 不足になったためである。たとえ

ば、16世紀、マゼランの世界一周の航海では、多くの船員が壊血病にかかり、帰り着いたの

は 5 隻のうち 1 隻だけであった。また、日露戦争の 203 高地の戦いでロシア軍が敗退したの

も、実は、ロシア軍の多くが壊血病にかかったためとも言われている。1912 年の南極探検家

スコットの凍死も、実は、壊血病による衰弱が原因と言われている。 

ビタミン Cの発見の歴史を以下に示す。 

(1) 1907年、モルモットを実験的壊血病にさせることに成功。 

(2) 1918年、オレンジに抗壊血病因子があることを発見。 

(3) 1920年、抗壊血病因子をビタミン Cと命名。 

(4) 1928年、Szent-Györgyiが、ウシの副腎からビタミン Cを分離。 

(5) 1933年、Haworthが、ビタミン Cの化学構造を決定（アスコルビン酸と命名）。 

(6) 1937年、Szent-Györgyiと Haworthにノーベル賞。 

このように、ビタミン Cは抗壊血病因子として発見され、抗壊血病因子：anti(抗）＋scurvy

（壊血病）＝ ascorbic acid ということで、アスコルビン酸と命名された。 

 

ほとんどの哺乳動物はビタミン Cを合成できる！ 

私たち人間はビタミン C を自身で作ることができないため、野菜や果物などからビタミン

Cを摂取している。 
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ヒト、サル、モルモットなど、一部の哺乳動物だけがビタミン C を合成できず、食事によ

りビタミン C を摂取しなければならない。ほとんどの動物は、ビタミン C 生合成系を有して

おり、自身でビタミン C を合成できる。しかし、ヒトでは、ビタミン C 生合成系の最後の酵

素であるグロノ・ラクトン酸化酵素の遺伝子に変異がおこっていて、本酵素が正常に発現・

機能できず、結果的にビタミン C を合成できない 2）。ヒトのビタミン C 合成能の欠如は、遺

伝病によるものと言っても過言ではない。ビタミン C を合成するには、多量のエネルギーを

必要とすることから、ヒトは、進化の過程で、ビタミン C 合成能を放棄したものと考えられ

る。ともあれ、ヒト、サル、モルモット以外の多くの動物は、ビタミン Cを自ら生合成でき、

ヒトの平均体重 50 kgあたりに換算すると 1～15 g/日のビタミン Cを合成している。原始人

は 2 g/日のビタミン C を摂取していたと考えられており、「現在のビタミン C の栄養所要量

0.1 g/日は少なすぎる、もっと多量に摂取すべき」との声も多い。 

ビタミン C は、前述のように、組織蛋白質コラーゲンの合成に必須で、ビタミン C が不足

すると、組織の形成が異常になり、結果的に壊血病にみられるような症状を引き起こす。一

方、ビタミン C は強い還元力を有しており、ストレスで生じる活性酸素種等を除去する抗酸

化剤としても機能している。最近のストレス社会では、ヒト体内で発生する活性酸素種も多

くなっており、ビタミン C の消費量も著しい。健康的な生活を送るためには、より多くのビ

タミン Cを摂取する必要があると考える。 

 

ライナス・ポーリングとビタミン C 

ライナス・カール・ポーリング（Linus Carl Pauling、1901 年-1994 年）は、1901年にア

メリカのオレゴン州ポートランドに生まれた。オレゴン農業大学に入学し、量子論、量子力

学の考え方に興味を持った。カリフォルニア工科大学に進学、結晶構造に関する研究を行い、

1925 年、物理化学と数理物理学の学位を取得した。その後、ヨーロッパへ留学し、量子力学

の創設者であるニールス・ボーア（1922年原子物理学への貢献によりノーベル物理学賞を受

賞）やエルヴィン・シュレーディンガー（1933年「新形式の原子理論の発見」の業績により

ノーベル物理学賞を受賞）のもとで研究し、カリフォルニア工科大学に新設された理論化学

の助教授に就任した。以後、1964年までカリフォルニア工科大学を拠点として研究・教育に

携わり、カリフォルニア工

科大学を化学研究のメッカ

に育て上げた。 

ライナス・ポーリングは、

量子力学を化学に応用した

先駆者である。化学結合を

量子力学の観点から解明

し、『化学結合論：分子と結

晶の構造』を出版し、結晶構

造の解析等だけでなく、蛋

核実験反対運動により 

ノーベル平和賞受賞 

（Wikipedia） 

αヘリックス構造 

世界初の電気自動車 ライナス・ポーリング 
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白質や DNA など生体分子の構造にも関心を向け、分子生物学の草分け的な一人とも言われて

いる。 

1947年に、アメリカ化学会会長に就任したが、この頃から、広島・長崎の原爆の悲劇を二

度と起こさないよう、核兵器反対運動、核実験反対運動・平和運動に積極的に参加するよう

になった。1954 年に「化学結合の本性、ならびに複雑な分子の構造研究」により、ノーベル

化学賞を受賞した。1958 年には、核実験反対運動を主導し、核実験に反対する科学者 1万人

以上の署名を国連に提出した。1962年「核兵器に対する反対運動」や「核実験禁止条約締結

の実現」に貢献したことが評価され、2回目のノーベル賞（ノーベル平和賞）を受賞した（キ

ュリー夫人に次いで 2人目）。ノーベル賞を二度受賞した人は、現在までに 4人いるが、化学

賞と平和賞という全く異なる分野での受賞者はポーリングのみである。 

この頃から、ビタミン Cの人への生理的効能に興味を持ち始めている。1966 年にポーリン

グは、生化学者のアーウィン・ストーンから高濃度ビタミン C摂取が健康に良いことを聞き、

風邪の予防のために毎日数グラムのビタミン C を摂り始めた。そして、その効果に驚いたポ

ーリングは、ビタミン Cに関わる臨床研究等を調べるとともに、1970 年には『ビタミン Cと

風邪』を出版し、1日あたり 5〜10 gという大量のビタミン Cを摂取すれば風邪が予防でき、

風邪をひいても軽く済むことを主張した 3)。さらに、病気の予防・治療のためのビタミン C の

多量摂取の必要性を訴えた。イギリスの癌外科医と共同で、ビタミン C を末期癌患者に点滴

および経口投与した結果、ビタミン C が癌治療に有効であることを示し 4)、その研究成果を

もとに 1977 年に『癌とビタミン C』を執筆した。このように、ポーリングは、ビタミン Cの

大量摂取が、風邪だけでなく、癌にも効果があると主張したが、関係学会からはなかなか受

け入れられなかった。 

同時期、1968年にポーリングは「サイエンス」

誌に論文 5)を投稿し、精神を適正な分子環境に

することで精神病を治療する医学「分子矯正精

神医学」（Orthomolecular Psychiatry）を提唱

した。また、その後、精神に限定せず、身体全

体に適応して、体内に存在する物質の体内濃度

を適切に変動させることによって、健康の保持

と疾病を治療できると考え、「分子矯正医学」

（Orthomolecular Medicine）を提案した。すなわち、多くの病気は分子病として分類される

とし、健康を維持し病気の治療を促進するためには、人体を分子レベルから捉え直す必要が

あると主張した。しかし、この「分子矯正医学」の考え方も、従来の医学の考え方と大きく異

なり、関係学会からはなかなか受け入れられなかった。 

1994年、ポーリングは 93歳で、皮肉にも癌で亡くなった。ただ、ポーリング自身は「ビタ

ミン Cを摂取していなかったら、もっと早く癌になって死んでいた」とコメントしたという。

93 歳まで長生きできたのは、ビタミン Cのおかげということであろうか。 
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彼の死後 10 年以上たった 2005 年、アメリカ国立衛生研究所（National Institute of 

Hearth：NIH）から、ビタミン Cが癌細胞のみに選択的に毒性を示すこと、そして、その毒性

効果のメカニズムに関する論文が発表され、ビタミン C 大量療法の有効性が報告された。ま

た、2006年にはカナダの研究グループが、大量のビタミン Cを点滴投与した癌患者が予想よ

りも長く生存したことを示した。それ以来、ビタミン C 治療が再び注目され、アメリカの大

学病院などで臨床試験が行われるようになった。一方、高濃度ビタミン C 点滴による腎不全

や下痢などの副作用も報告されており、癌患者に対する高濃度ビタミン C 治療の実用性と安

全性の評価が大きな課題となっている。日本でも 2007 年から徐々に高濃度ビタミン C点滴が

癌治療の選択肢として導入されるようになった。現在ではアメリカ、カナダ、日本などの大

学で、癌患者を対象にした高濃度ビタミン C 点滴療法の臨床試験が進められ、論文も発表さ

れている。 

関係学界は、ポーリングのビタミン C に関する医療研究に関しては否定的であったが、ポ

ーリングは、ビタミンやミネラルなど、疾病予防に効く栄養素の重要性を社会に知らしめた。

ポーリングが提案した「分子矯正医学」は、他の研究者にも刺激を与え、「分子矯正医学」の

研究は今も続いている。特に、新型コロナウイルス大流行の今、ビタミン C やビタミン D の

感染症予防効果に関する研究に期待が寄せられている。 

 

植物におけるビタミン Cの生理機能 

私たちは、ビタミン C を野菜や果物などの植物から摂取しているにもかかわらず植物のビ

タミン C の生理機能や生合成経路に関しては未だ不明な点が多い。一般に、植物のビタミン

C は光合成によって生じる過酸化水素の除去や外的環境による酸化ストレスの防御に利用さ

れている 6)。 

実際に、強い光や紫外線を受ける熱帯植物ではビタミン C が大量に合成され、トロピカル

フルーツでは、その果実中にビタミン C を大量に集積することが知られている。また、光を

照射することによりビタミン C 生合成が増強され、ビタミン C 含量が高まることがわかって

おり 7)、野菜や果物の栽培では、ビタミン C 量を増強させるための光照射条件の研究もされ

ている。また、植物のビタミン Cは、病傷害抵抗性にも関わっていると考えられている 8)。ビ

タミン C含量が野生型の 30％しかない植物の突然変異体は、オゾン傷害に対して感受性が高

くなり、野生型の植物より酸化ストレスに対する抵抗性が著しく低下する 9）。一方、ビタミン

Cは、植物のレドックス（酸化還元）制御にも関与し、細胞分裂の調節にも関与することが知

られている。筆者らは、ビタミン C を特異的に酸化する酵素として知られるアスコルビン酸

酸化酵素（L-ascorbate oxidase）の研究を進め 10)、ビタミン Cが細胞分裂・伸張を制御する

因子である可能性を示した 11)。動物では、ビタミン C は、プロリンの水酸化に寄与して、コ

ラーゲンの生合成に関わっているが、植物のビタミン C も同様に、細胞壁の主要なタンパク

質であるヒドロキシプロリンリッチタンパク質の生合成にプロリンの水酸化を介して関わっ

ている。実際に、植物のビタミン C 生合成を抑制させ、ビタミン C 含量を顕著に低下させる

と、細胞壁の構築が不完全となり、動物における壊血病と同様な症状が引き起こされる 12)。 
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このように、植物のビタミン Cは、抗酸化剤として、酸化ストレス防止やレドックス制御、

病傷害に関わるシグナル伝達、また、酵素の補因子として、植物ホルモンや細胞壁タンパク

質等の合成に、さらには、細胞分裂・細胞伸長の調節因子として、多様な機能を持つことが

わかってきている。 

一方、近年、植物のビタミン C の生合成経路が解明されてきており、動物とは異なるビタ

ミン C 生合成経路を、そして、一つの経路だけでなく複数の経路を有することがわかってき

た。すなわち、D-グルコースから、D-マンノース、L-ガラクトースを経て、ビタミン C が生

合成されるマンノース経路が主要な経路であるが 13)、マンノース経路以外のビタミン C 生合

成経路も存在する。これら複数のビタミン C 生合成経路が、植物の組織や周囲の環境により

複雑に制御され、ビタミン C の生合成が調節されると考えられるようになった。たとえば、

イチゴの果実では、ペクチンの構成成分であるガラクツロン酸からアスコルビン酸が合成可

能（ガラクツロン酸経路）であり、トマトでは、果実の成熟に伴い、ガラクツロン酸経路が機

能しはじめ、ビタミン Cが合成される 14)。そして、トマトのガラクツロン酸経路の D-ガラク

ツロン酸還元酵素が、環境ストレス抵抗性に関わることも明らかになった 15)。また、動物の

ビタミン C 生合成経路に似た動物型ウロン酸経路、さらに、ミオイノシトールからビタミン

C が生合成される経路も示唆されている。ビタミン C のマンノース経路生合成系の最終酵素

L-ガラクトノ-1,4-ラクトン脱水素酵素はミトコンドリアに局在し、ビタミン Cはミトコンド

リアで誕生する。 

ミトコンドリアで誕生したビタミン C は、葉緑体や細胞壁、細胞質、液胞に運ばれ、それ

ぞれの場所でそれぞれの生理的機能を発揮する。すでに、ビタミン C が葉緑体に運ばれるた

めのトランスポーターが同定されている 16)。植物は、強い光にさらされると、ミトコンドリ

アでビタミン C が作られた後、葉緑体に運ばれ、光合成等で発生した活性酸素種を除去し、

葉での光障害を防止すると考えられている。 
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アセロラのビタミン C はなぜ多いのか？ 

ビタミン C は、動植物の生存にとって必須

な抗酸化物質で、生体内では多様な生理機能

を有している。また、植物のビタミン C 生合

成には複数の経路があることがわかり、これ

らの経路が、組織や環境条件によって使い分

けられ、ビタミン C生合成が調節されている。 

熱帯植物であるアセロラは、その果実に、驚

くほど大量にビタミン C を集積する。その含

量は、レモンの約 34倍、100 g新鮮重あたり

1.7 g にも達し、アセロラ果実から水分を除

いた可溶性有機物の半分以上がビタミン C で

ある。 

筆者らは、アセロラにおけるビタミン C 大

量集積機構を分子レベルで解明するための研

究を行ってきた。また、応用的観点から、アセ

ロラのビタミン C の大量集積機構を、ビタミ

ン C 含量の低い植物に導入し、ビタミン C 高

含量植物の作出が可能かどうかを検討してきた。 

高等植物では、複数のビタミン C 生合成経路が存在するが、中でもマンノース経路が主経

路と考えられている。そこで、ビタミン C を大量に含むアセロラに関して、マンノース経路

に属する種々のビタミン C生合成酵素に着目した。 

アセロラのマンノース経路に属するビタミン C生合成酵素の cDNAをクローニングし、大腸

菌による組換えタンパク質として発現させて、その触媒機能活性（比活性）を調べ、分子生

物学的な観点でモデル植物とされているシロイヌナズナ（Arabidopsis thaliana）からの組

換え酵素のものと比較した。その結果、アセロラのビタミン C 生合成酵素の触媒活性は、シ

ロイヌナズナのものとほぼ同等で、特に高いものではなかった。一方、リアルタイム PCR に

より、アセロラのビタミン C生合成酵素の mRNA発現量を調べた結果、アセロラでは、マンノ

ース経路に属するほとんど全ての酵素の mRNA 発現量が、コントロールのシロイヌナズナの該

当 mRNAの発現量に比べて、著しく高いことがわかった 17)。すなわち、アセロラのビタミン C

含量の高い理由は、アセロラの主要なビタミン C 生合成経路であるマンノース経路の全ての

酵素の遺伝子発現が顕著に高いことによるものと推定した。さらに、アセロラのマンノース

経路に属する複数のビタミン C 合成酵素のゲノム遺伝子をクローニングし、プロモーター活

性を調べた。その結果、これらの酵素遺伝子のプロモーター活性も、シロイヌナズナの該当

酵素遺伝子のプロモーター活性より著しく高いことがわかった 18)。すなわち、アセロラのビ

タミン C含量が著しく高い理由は、ビタミン C 生合成に関わる特定の酵素の遺伝子発現が高
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いことによるものではなく、ビタミン C 生合成の主要な経路であるマンノース経路のほとん

どの全ての酵素の遺伝子発現が高いことに起因していると考えられる。 

これまで、植物のビタミン C 生合成系に関わる酵素のうち、単独の酵素の発現を高めるだ

けでは、ビタミン C 含量を効果的に高めることは難しかった。前述のアセロラの結果から、

植物のビタミン C 含量を高めるためには、マンノース経路に関わる酵素群全体の発現を高め

る必要があることがわかった。そこで、マンノース経路に関わる複数のビタミン C 生合成酵

素の遺伝子を同時に過剰発現することで、ビタミン C 量を飛躍的に強化できるかどうかを調

べた結果、実際に、同時に複数のビタミン C 生合成酵素遺伝子を過剰発現するとビタミン C

含量が高まった 19)。最終的に、植物のビタミン C 生合成のマンノース経路に関わる複数のビ

タミン C 生合成酵素遺伝子を同時に過剰発現することが、アスコルビン酸含量を高めるため

に有効であることがわかった。 

 

スーパー植物の作出 

アセロラをはじめとするトロピカルフ

ルーツ（熱帯性植物）は、強い日光を浴び、

強烈な紫外線にさらされる。その結果、生

体内で活性酸素種が大量に発生し、厳しい

酸化ストレスを受けることになる。活性酸

素種の速やかな除去・消去は、生存を維持

するためには必須である。トロピカルフル

ーツなどの熱帯性植物は、大量の活性酸素

種を速やかに除去・消去するために高含量

のビタミン Cを蓄積しているものと思われ

る。 

前述のように、ビタミン C を強化した植物が作出できれば、その植物は、活性酸素種の除

去が効率的に行われ、老化や腐敗が防止され、種々の環境ストレスに対して抵抗性を有する

可能性がある。すなわち、ビタミン C に富む栄養価の高い植物を、さらに、ストレス抵抗性

で、腐りにくい、枯れない「ビタミン C 高含量スーパー植物」を誕生させる可能性を秘めて

いる。 

 

おわりに 

私は、この 3 月、40 年近く勤めた広島大学を定年退職した。私の勤めていた広島大学は、

2019 年度から大学院が再編され、2019 年にまず最初の新研究科として、統合生命科学研究科、

医系科学研究科が設立された。今年度、2020 年度からは、新たに、人間社会科学研究科、先

進理工系科学研究科が設立され、広島大学の大学院は、11の研究科が 4つの研究科に再編さ

れた。 
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私は、2016年、統合生命科学研究科・医系科学研究科の立ち上げのきっかけとなった最初

の WG「生命・生物系分野強化検討 WG」の座長をさせていただいた。ちょうど当時、副学長を

拝命していたが、たまたま当時の大学執行部に医療系以外の生命・生物関係の者がおらず、

白羽の矢があたった。全学的に大学院を再編することを前提にした WGであったが、当初は全

く白紙的な状況で、本当にいばらの WG、喧々諤々と議論した WGであった。 

本 WGでは、生命・生物系分野の既存の教育研究組織の現状を把握、評価するとともに、国

内外の大学の生命・生物系分野の教育研究組織のベンチマーキングを行い、生命・生物系分

野の機能強化に繋がる新たな研究科を再編・創設するための検討を行った。 

広島大学では、全教員の約 30％は生命・生物系の教員であり、生命・生物系の教員と大学

院生は、主に 5 つの研究科に所属し、それぞれの研究科において、それぞれの教育理念・教

育目標に沿って、独自の教育システム、教育カリキュラムのもとで人材育成を行ってきた。

しかし、急速に発展し続け、絶えず変革している生命・生物系の研究領域に対応し、他研究

分野とも柔軟に融合・連携しながら、イノベーションを創出しうる人材を育成するためには、

それぞれの既存の研究科での教育システム、狭い領域での教育カリキュラムのもとで学ぶだ

けでは、不十分になってきた。特に、ポストゲノム時代に入り、生命系の知識以外に情報・数

理科学やナノテクノロジー等の素養も必要となってきており、ナノ分子、遺伝子・ゲノムか

ら生態、地球・環境まで、そして、それらの基礎から応用まで、幅広い分野に対する理解と深

い専門性を身につけた人材が望まれるようになってきた。すなわち、他領域の学問領域にも

興味を持ち、分野融合・学際的な研究領域で貢献できる人材、そして、ゲノムサイエンス、

脳・神経科学、ナノ・バイオテクノロジー、生態・環境科学など、発展・変革し続ける生命・

生物系の研究領域に迅速に適応し、グローバル社会における様々な諸課題を解決できる人材

の育成が求められるようになった。このようなことから、生命・生物系の 5 つの研究科に所

属している教員・学生を、2研究科（生命科学研究科、医系科学研究科）に所属させることに

なった。結果的に、広島大学の 11 の研究科が 4 つの研究科に再編されるきっかけになった。 

本稿で紹介したビタミン Cに関する研究も、基礎生命科学、応用生命科学、農学、栄養学、

医科学をまたぐ学際的研究から発展してきた。まさに「たかがビタミン C、されどビタミン C」

である。 
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