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高含有品種の育成および脂質代謝における機能性評価
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抄 録

セサミンおよびセサモリンはゴマ種子中に含まれる脂溶性リグナン類の一種であり、生

体内で様々な機能性を持つ微量成分であることが報告されている。そこで、機能性成分セ

サミンおよびセサモリン含有量の向上を目的として育種を進めるため、これらの成分の分

析法を検討し、分析時間の短縮、抽出法の改良、試料調製法の改良を行い、選抜操作に適

用可能な高速液体クロマトグラフィーを用いた迅速分析法を開発した。また、ゴマ種子中

における両成分含有量の登熟に伴う変動特性を解析し、播種時期が異なっていても登熟期

間が揃った開花後３０日目頃の�果の種子でセサミンおよびセサモリンの含有量の系統間に
おける差異は最大となることから、その種子を用いて含有量を評価できることを明らかに

した。さらにセサミンとセサモリンの含有量の遺伝様式をこれらの含有量に特徴のある系

統間の雑種後代を用いて解析し、F２世代での成分含有量に対する選抜が有効であることを

明らかにした。これらの結果をもとにセサミンおよびセサモリン含有量が多い南中国原産

の系統「H６５」と収量性に優れたペルー原産の大粒系統「TOYAMA０１６」を交雑し、系

統育種法により新品種「ごまぞう」を育成した。「ごまぞう」はセサミンおよびセサモリ

ン含有量が関東地方で栽培されている金ごま在来品種の「真瀬金」に比べて栽培年次、栽

培地、収穫時期に因らず安定して高く、収量性にも優れていた。また、生体内での脂肪酸

代謝酵素活性の向上効果が在来品種「真瀬金」に優ることを動物実験により実証した。ゴ

マの高リグナン含有新品種は、健康機能性をアピールできる地域特産品などの素材として

新たな需要の創出に繋がると考える。
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Factors affecting variation in the sesamin and sesamolin

contents of sesame (Sesamum indicum L.) seeds,

breeding of a new lignan-rich sesame cultivar and evaluation

of the functionality of the seeds in fatty acid metabolism

Satoko YASUMOTO＊

Abstract

Sesamin and sesamolin, oil-soluble lignans in sesame seeds, exhibit antioxidative ac-
tivity in vivo and show various metabolic functions. A high-lignan-content sesame culti-
var could promote new demand as a local special crop and revive domestic production
in Japan.
High Performance Liquid Chromatography analysis was used to detect the sesamin

and sesamolin contents in seeds with some modifications to enable easy screening of
hundreds of samples. The sesamin and sesamolin contents changed with seed maturity
and were highest in the capsules at 30 days after flowering, clearly showing large ge-
netic diversity among cultivars. The sesamin and sesamolin contents are proved to be
inherited characters by genetic analysis. A new sesame cultivar “Gomazou” was bred
from the progeny of a cross combination between “Toyama 016”, a large seed line from
Peru and “H65”, a high-lignan-content line originated in southern China. “Gomazou”
stably contains roughly twice as much lignan as “Masekin”, a high yielding cultivar en-
demic to Kanto region. A physiological activity test on fatty acid oxidation in rat liver
showed that “Gomazou” affected lipid metabolism more profoundly than the control cul-
tivar, “Masekin”.
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ゴマ（Sesamum indicum L．）はゴマ科ゴマ
属の一年生草本で、天平時代にはすでに西日本

の各地で栽培されていた記録が残されている古

い作物である（小林１９８６）。ゴマ属の種多様性

はアフリカのサバンナに見出されているが（小

林１９８６）、栽培ゴマの地理的起源はインドが示

唆されている（Dorothea ２００３）。

現在、日本国内のゴマ栽培は自家用が中心で、

農家あたりの平均栽培面積は１０アールに満たな

い（農林水産省生産局特産振興課２００３）。高品

質なゴマに対する国産志向の高まりからゴマ栽

培が見直され、一部の地域ではゴマ食品業者と

の契約栽培が始まり、新規作物としてゴマを導

入したいという農家からの要望も年々増加して

いるが、国産ゴマの価格は輸入ゴマの１０倍以上

となるため、実需者からの需要は限定されてい

る（財務省貿易統計局２００３）。

近年、食品科学や生化学的な分野において食

品としてのゴマに関する研究は急速に進展し、

種子に含まれるリグナン類に関する機能性が報

告されている。リグナン類には水溶性と脂溶性

があり、水溶性リグナン類としてはリグナン配

糖体、中でもセサミノール配糖体やピノレシノ

ール配糖体が多く存在している。セサミノール

配糖体はゴマを摂取した後に腸内細菌の働きで

抗酸化性を有するセサミノールを生成し、肝臓

や腎臓で過酸化脂質の生成を抑制する効果や

（Kang et al.１９９８）、動脈硬化抑制効果（Kang
et al.１９９８）などの機能性が報告されている。
また、ピノレシノール配糖体はそれ自身が抗酸

化性を有しているものもあるが、腸内細菌の持

つβグルコシダーゼの働きで抗酸化性を示すよ

うになるものもあり、脂溶性リグナン類ととも

に機能性が期待されている。一方、脂溶性リグ

ナン類、中でもセサモリンはゴマ油の酸化防止

に関与するセサミノールの前駆物質であること

が古くから報告されているが（Fukuda et al.
１９８６）、セサモリンから生成されるセサミノー

ルにDNAの酸化障害抑制効果（Kang et al.
１９９８）も報告されている。また、セサミンにつ

いてはそれ自身の抗酸化性はないが、生体内で

肝臓や血清でのコレステロール吸収および合成

阻害効果（Hirose et al.１９９１）やエタノールに
より上昇した血中のトランスアミナーゼ活性

（GOTや GPT）を改善する効果（Akimoto et
al.１９９３）、コレステロールの吸収や合成を阻害
する効果（Hirata et al.１９９６）などに機能して
いることが報告された。このような研究の進展

に伴い、ゴマは種子の約５０％と含油量の多い油

料作物であると共に、その油は酸化安定性に優

れた植物油脂であり、また種子は前述の機能性

を有するリグナン類を含む食品として広く認識

され、高い付加価値の期待できる作目として注

目されるようになってきている。

本研究では高い機能性が期待できるゴマ品種

を育成するため、種子中のリグナン類の中でも

含有量の多いセサミンおよびセサモリンに着目

し、まず育種における選抜に適用できる両成分

の含有量の分析法及び評価法を確立した。この

分析法、評価法により多数のゴマ遺伝資源のセ

サミンおよびセサモリン含有量を評価し、高含

有量遺伝資源を特定した。そして、交雑育種法

を用いて、日本での栽培条件に適し、かつこれ

らの成分含有量の多いゴマ新品種「ごまぞう」

を育成した。さらに、「ごまぞう」を用いた栽

培試験でセサミンおよびセサモリン含有量の安

定性を評価するとともに、動物実験により同品

種の健康機能性を実証したものである。

�では、比較的毒性の低い溶媒を用いて育種
素材の選抜に適用できるセサミンおよびセサモ

リンの簡便な抽出操作や分析法の改良を行っ

た。

�では、セサミンおよびセサモリン含有量が
変動する要因を解明し、両成分含有量の品種・

系統間変異の効率的かつ的確な評価法を確立し

た。

� 緒 言
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�では、セサミンおよびセサモリン含有量が
多い品種を育成するため、ゴマ遺伝資源におけ

るこれらの含有量の遺伝変異を調査するととも

にその遺伝解析を行い、世代間相関から成分特

性についての選抜が可能かどうかを検討した。

�では、新たに育成したセサミンおよびセサ
モリン含有量が多く、収量性の高いゴマ品種「ご

まぞう」を用いて、異なる栽培年次、栽培地、

収穫時期の収穫物について成分特性の安定性を

検討した。

�では、「ごまぞう」種子をラットに摂食さ

せ、脂質代謝に関する酵素活性などの変化を調

査して生体内における機能性を評価した。

本研究は１９９１年から２００５年にかけて作物研究

所畑作物研究部資源作物育種研究室（旧農業研

究センター作物開発部資源作物育種研究室 茨

城県つくば市）において行ったもので、すでに

公表したもの（Shirato-Yasumoto et al.２００１、
安本ら２００３、Shirato-Yasumoto et al.２００３、安
本ら２００５）も含め東北大学学位論文としたも

のである。

リグナン類は、構造的に類似した２次代謝物

質の総称で、ベンゼン環（C6）とこれに結合

した３つの炭素鎖（C3）が一つの単位となっ

ている構造を基本とし、このC6－C3単位が２

または３単位結合した化合物のグループである

（図１）。植物界に微量成分として広く存在し

ているが（MacRae et al.１９８４）、ゴマ種子に
は比較的多量に存在し、特にセサミンとセサモ

リンが多いことが知られている（Budowski et
al.１９５１、Budowski １９６４）。
リグナン類については、Tocher（１８９３）が

ゴマ油から氷酢酸とアルコールを用いて初めて

セサミンを抽出した。その後、Budowski et al.
（１９５１）がゴマ種子から抽出した油におけるセ

サミンとセサモリンの含有量を紫外光の吸光度

によって測定する方法を報告し、近年では高速

液体クロマトグラフィー（HPLC）による分析

が一般的になっている（福田ら１９８８、武田ら

１９９７）。

しかし、従来のHPLC分析では１試料あた

りの分析に約３０分を要し、多数の試料の分析は

難しかった。また、試料の抽出にクロロホルム

やメタノール、エーテルなどの有機溶媒を用い

るため、抽出乾固後に再溶解を行うなどの操作

が必要であり（福田ら１９８８、武田ら１９９７）、

試料の調製が煩雑であった。

育種における選抜を目的として成分分析を行

うためには、多数の試料を簡便に分析できる手

法の開発が必要である。そこで、毒性の低い抽

出溶媒を検討するとともに、抽出操作の簡便化

および分析時間の短縮を行い、育種選抜に適用

可能な迅速分析法を開発した。

� ゴマ種子中に含まれるセサミンおよびセサモリンの迅速分析法の開発

図１ リグナン類の基本的化学構造とセサミンおよび

セサモリンの構造式

安本 知子：ゴマ種子中のセサミン・セサモリン含有量の変動要因解析と
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１ 分析時間の短縮

従来の方法では、カラムにDevelosil ODS－１０

４．６mm i．d．×１５０mm（野村化学、愛知）を用

い、メタノール：水（７０：３０（v/v））を移動

相としたHPLC分析によってセサミンとセサ

モリンの検出が行われてきた（福田ら１９８８）。

しかし、この方法では１試料の分析に約３０分を

要し、多数の試料を分析するのは困難であった。

そこで、１試料あたりの分析時間を短縮するた

め、分析条件を検討した。

１）材料および方法

セサミン（サントリー（株）より分譲）および

セサモリンの精製物（東北大学農学部農薬化学

研究室杉山長美教授より分譲）を１００％メタノ

ールに溶解して、標準液（各４mg/ml）を調

製した。

Nova－PackＣ１８８mm i．d．×１００mm カ ラ ム

（Waters 社、東京）を装着したHPLCシステ

ムに２０μl の試料を注入し、Waters４７０走査蛍光
検出器（Waters 社、東京）を用いて両成分を

検出した。メタノール：水（７０：３０（v/v）、

８０：２０（v/v）および９０：１０（v/v））を移動相

として流速２ml/min．でクロマトグラムにお

けるセサミンおよびセサモリンの分離と分析時

間を検討した。

２）結果および考察

メタノール：水（９０：１０（v/v））を移動相

に用いた場合、セサミンのピークは２．５分、セ

サモリンは２．８分に検出された。しかし、両成

分のピークは分離が不十分で、正確な定量がで

きなかった。メタノール：水（８０：２０（v/v））

を移動相に用いた場合には、２つの成分は十分

に分離して測定が可能であり、ピークの検出時

間は、セサミンが約４分、セサモリンは約５分

であり、約６分で分析を完了することができた

（図２）。メタノール：水（７０：３０（v/v））では

メタノール：水（８０：２０（v/v））よりも２つの

成分は明瞭に分離できたが、ピークの検出時間

がセサミンが約８分、セサモリンで約１２分と長

くなった。

以上の結果から、２つの成分の正確な定量が

できて、しかも検出時間が比較的短い移動相は

メタノール：水（８０：２０（v/v））であった。

これまで用いられてきたセサミンおよびセサ

モリンのHPLC分析（福田ら１９８８）では、１

試料の分析に３０分近い時間を要していた。本実

験では、メタノール：水（８０：２０（v/v））、流

速２ml/min．を移動相にすることで、２成分

を正確に定量し、分析時間を約６分に短縮する

ことができた。

図２ 濃度の異なる移動相における標準試料のクロマトグラム

カラムはNova－PackＣ１８８mm i．d．×１００mmを用いた。走査蛍光検出器（Waters ４７０）を用い、Ex．２８０nm、Em．３４０nmで測定した。流速は
２ml/min．とした。 水：メタノール（１０：９０ v/v）混液、 水：メタノール（２０：８０ v/v）混液、 水：メタノール（３０：
７０ v/v）混液を示す。
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２ 抽出法の改良

セサミンやセサモリンは脂溶性であり、その

抽出には有機溶媒が用いられる。これまでクロ

ロホルムとメタノールの２：１混合液で３回抽

出し、溶媒を除去した後にメタノールに再溶解

し、HPLCで分析する手法（福田ら１９８８）や、

エーテルで抽出した後溶媒を除去し、酢酸エチ

ルに再溶解した試料をフィルター濾過して

HPLCにより分析する方法（武田ら１９９７）など

が報告されている。しかし、いずれの手法もク

ロロホルムやエーテルなどの毒性のある溶媒を

用いることや、濾過などの操作の煩雑さに問題

があった。

そこで、本節では、多数の試料を処理する抽

出溶媒として比較的毒性の低いエタノールを検

討するとともに、セサミンやセサモリンの簡易

抽出に適した抽出回数や必要種子量、試料調製

法を検討した。

１）材料および方法

（１） 供試材料

茨城県つくば市の中央農業総合研究センター

観音台圃場で採種し自然乾燥した「真瀬金」ま

たは「関東１号」の種子を用いた。

（２） 抽出溶媒

７０％、８０％、９０％（v/v）エタノールおよび

クロロホルム：メタノール（２：１（v/v））混

液の４種類の抽出溶媒を用いた。

「真瀬金」の種子１００mg を１０ml の抽出溶媒

とともに３０秒間ホモジナイザー（ヒスコトロン

NS－５１、マイクロテック・ニチオン、千葉）に

より摩砕し、３１，０００×gで遠心後、上清を回収
した。残渣に１０ml の溶媒を加え、摩砕と遠心、

上清の回収をさらに２回繰り返し、３回の抽出

液を混合した液をHPLC分析に供試し、セサ

ミンおよびセサモリンを測定した。実験は３反

復で行い、分散分析により溶媒間における分析

値の差の有意性を検定した。

（３） 抽出回数

８０％（v/v）エタノールとクロロホルム：メ

タノール（２：１（v/v））混液の２種類の溶媒

を用いて、「真瀬金」の種子１００mg の抽出を行

った。抽出回数を１回、２回、３回とし、それ

ぞれの抽出回数毎に２成分の含有量を測定し

た。３回抽出の含有量を１００とし、１回抽出、

２回抽出の抽出率を百分率で表した。t検定に
より抽出率を比較した。

（４） 試料種子量

「関東１号」を用いて、種子量を１０mg、５０mg、

１００mg、２００mg とし、８０％（v/v）エタノール

（１０ml）による抽出操作を３回繰り返した。

３回の抽出液を混合した試料でHPLC分析を

行い、種子重あたりのセサミンおよびセサモリ

ンの含有量を測定した。各種子量につき１０反復

で実験し、種子量間で分析値を分散分析した。

（５） 試料調製法

「関東１号」の種子５０mg を用いて、８０％（v

/v）エタノール（１０ml）で抽出操作を２回行

い、抽出溶媒を回収後乾固し、メタノールに再

溶解してメンブレンフィルターを通し、HPLC

分析用試料とした。また、同種子５０mg に８０％

（v/v）エタノール（１０ml）による抽出操作を

２回行い、抽出回数毎に抽出液に遠心分離を行

い回収した上清を合わせてHPLC分析用試料

とした。

２）結果および考察

抽出溶媒と抽出回数を検討した結果、７０％（v

/v）、８０％（v/v）、９０％（v/v）のエタノール、

およびクロロホルム：メタノール（２：１（v/

v））混液で抽出したセサミンおよびセサモリ

ン含有量の間に有意な差は認められなかった

（表１）。

８０％（v/v）エタノールによる抽出では、ク

ロロホルム：メタノール（２：１（v/v））混液

に比べて１回目の抽出率が有意に低かったが、

２回目以降には、どちらの溶媒でもほぼ同程度

のセサミンおよびセサモリンが抽出されてお

り、溶媒間で抽出率に有意な差は認められなか

った（図３）。

以上の結果から、８０％（v/v）エタノールの

場合は２回の抽出操作によって、既報で使用さ

安本 知子：ゴマ種子中のセサミン・セサモリン含有量の変動要因解析と
高含有品種の育成および脂質代謝における機能性評価 ３３



れたクロロホルム：メタノール（２：１（v/v））

混液による抽出とほぼ同等の効率でセサミンお

よびセサモリンを抽出できることが明らかにな

った。

つぎに試料種子量について、セサミン含有量

は試料に用いた種子量間で有意な差は認められ

なかったが、セサモリン含有量は種子量１０mg

および５０mg で約３mg/g と高く、種子量１００mg

および２００mg では約２．６mg/g であり、前者よ

り有意に低かった。一方、標準偏差は種子量１０

mg で最も大きく、次に種子量５０mg が大きか

った（図４）。

ゴマの平均的な１粒重は２mg 程度であるこ

とから、試料種子１０mg では５粒前後で分析す

ることになる。５粒程度の少数では種子間の含

有量のばらつきが大きいため測定値の標準偏差

が大きくなったと考えられる。一方、種子量１００

mg や２００mg では含有量の標準偏差は小さかっ

たが、種子量５０mg を用いたときよりセサモリ

ンの抽出率が有意に低かった。したがって育種

における選抜を考慮すると、測定に用いる種子

量としては、高い分析値が得られた５０mg を用

いることが妥当であると結論した。

試料調製法について、従来法では抽出液を乾

固後再溶解してHPLC分析の試料としていた

が、本法では５０mg の種子を８０％（v/v）エタ

ノール（１０ml）とともにホモジナイザーで摩

砕後、遠心によって上清を回収する操作を２回

繰り返し、これを混合した２０ml の抽出液をそ

のままHPLC分析の試料として用いることで

抽出操作を簡略化した。以上のように操作を簡

略化した方法でHPLC分析を行った結果を表

２に示す。その結果、各々の調整法による試料

表１ 抽出溶媒によるセサミンおよびセサモリン分析値の変動

図３ 抽出回数による抽出率の変動

表２ 異なる抽出試料調製法によるセサミンおよびセサ

モリン分析値

図４ セサミンおよびセサモリン含有量の測定値と

試料種子量の関係

溶媒
（％）

セサミン
（mg／g）

セサモリン
（mg／g）

７０％（v／v）エタノール ３．５±０．０ ２．５±０．１

８０％（v／v）エタノール ３．６±０．１ ２．５±０．１

９０％（v／v）エタノール ３．６±０．１ ２．４±０．１

C+M２：１＊ ３．４±０．１ ２．４±０．２

n．s． n．s．

調整法
セサミン
（mg／g）

セサモリン
（mg／g）

メンブレンフィルター ４．５±０．３ ２．５±０．１

遠心分離 ４．７±０．１ ２．７±０．２

n．s． n．s．

試料種子（真瀬金１００mg）を溶媒１０ml とともに３０秒間磨砕し、遠心
後上澄を回収する操作を３回繰り返した。表中の値は平均値±標準
偏差を示す。n＝３。
＊ C+M２：１＊はクロロホルム：メタノール（２：１（v/v））混液を
示す。n．s．は分散分析の結果、分析値に有意差が無いことを示す。

a：セサミン ｂ：セサモリン
■：８０％ v／v エタノール □：クロロホルム：メタノール（２：
１ v／v）混液。n＝１０。抽出率（％）は、抽出回数３回の分析値を
１００とした相対値で表す。＊：分散分析の結果、５％水準で有意な
差があることを示す。

試料種子は関東１号。抽出は８０％エタノールで３回繰り返し
た。異なる文字は５％水準で有意な差があることを示す。ｎ
＝１０。

表中の値は平均値±標準偏差を示す。n＝３。

３４ 作物研究所研究報告 第９号（２００８．３）



の分析結果に有意な差は認められなかった。従

って、本分析法によりHPLC分析時間の短縮

とともに、分析に要する手間と時間を大幅に簡

略化することができると結論した。

以上の検討結果に基づいて新しく開発したセ

サミンおよびセサモリンの迅速分析法を図５に

示す（Shirato-Yasumoto et al.２００３）。
セサミンやセサモリンを対象とした成分育種

を実施するためには、大量の育種素材や系統の

成分含有量の測定が必須である。本法によれば、

一日に１００点の検体から試料を抽出することが

可能である。また、HPLC分析に要する時間を

短縮したことによって、オートサンプラーを使

えば１日に１００点以上の試料を分析することが

できる。以上から、ゴマの育種に十分適用でき

るセサミンおよびセサモリンの迅速分析法を確

立できた。

図５ ゴマ種子におけるセサミンとセサモリン含有量の迅速分析法と従来法の比較

安本 知子：ゴマ種子中のセサミン・セサモリン含有量の変動要因解析と
高含有品種の育成および脂質代謝における機能性評価 ３５



ゴマ種子のセサミンおよびセサモリンの含有

量や油含有量、脂肪酸組成は、同一個体内でも

�果の着生する節位や節内の着生位置により異
なることが知られており（Tashiro et al.１９９１、
Mosjidis et al.１９８５）、また、一つの�果の中で
も種子の粒大等に違いがある。これらのことが、

種子中のリグナンをはじめとする種子成分の含

有量における品種・系統間変異の把握を困難に

し、成分の遺伝的改良の効率化を阻む大きな要

因となっている。

そこで、�では種子中のセサミンおよびセサ
モリン含有量の品種・系統間変異を効率的かつ

的確に把握するための基礎的知見を得ることを

目的として、登熟に伴う種子中のセサミンおよ

びセサモリン含有量の変動を調査するととも

に、播種期や開花期の異なる個体から採取した

�果による成分特性の評価法を検討した。

１ 個体内におけるセサミンおよびセサ
モリン含有量の変動

１）材料および方法

同一節内での登熟の揃った１節１�果型で、
早晩性が中生からやや晩生で実用的な栽培が可

能なゴマ５品種を、農業生物資源研究所ジーン

バンクに保存されている遺伝資源から選定し

た。供試したのは、セサミンとセサモリンの含

有量が多い愛知県で収集された白ゴマ在来品種

（JP３３９５６および JP７１５０３、以下農業生物資源

研究所ジーンバンク JP 番号で表記）、セサミ

ンとセサモリンの含有量が少ない埼玉県収集の

黒ゴマ品種（JP９１４８６）と茨城県で収集された

黒ゴマ品種（JP７１５０９）、およびセサミンの含

有量は多いがセサモリンの含有量は非常に少な

いペルー産の白ゴマ品種（JP８０７６８）である。

これらを農業研究センター（現中央農業総合

研究センター）谷和原畑圃場（茨城県つくばみ

らい市）で栽培した。２０００年６月１４日（標準播）、

６月２９日（晩播）および７月１０日（極晩播）に

播種した（図６）。

黒マルチで被覆した畦間１４０cmの平畦の中

央に４５cm間隔で２列に４粒から５粒播種し

た。株間は１５cmとし、苗立ち後間引きして１

株１本とした。１試験区は３畦６列で１列２０株

の計１２０株で構成した。反復は設けず、播種期

ごとに供試品種を無作為に配置した。施肥量は

N－P２O５－K２Oをそれぞれ７－１０．５－７�/１０a と
し、全量を基肥として施用した。

� セサミンおよびセサモリン含有量の変動特性の解析と評価法の確立

図６ 供試系統における播種期ごとの開花期間とサンプリング時期

１）農業生物資源研究所ジーンバンク保存番号（JP番号）。
２）標準：６月１４日，晩：６月２９日，極晩：７月１４日にそれぞれ播種した。▲：播種，● ●：開花期間。
３）�：８月２４日，�：９月５日，�：９月１９日，�：１０月４日に各区から無作為に５個体から採種した。

３６ 作物研究所研究報告 第９号（２００８．３）



収穫した�果は８０℃で２４時間熱風乾燥した後
脱粒し、�果毎に１粒重と成分含有量の分析に
供試した。�で確立した迅速分析法（Shirato-
Yasumoto et al.２００３）によりセサミンおよび
セサモリン含有量を測定した。また、�果毎に
測定は２反復し、SPSS １１．０J（SPSS 社）を用

いて統計処理を行った。

２）結果および考察

すべての供試品種は標準播区（６月１４日播種）

で、７月２４日から２８日までの間に第１花が開花

した（図６）。終花期が早かった JP７１５０３は�
（９月５日）に、その他の品種は�（９月１９日）
に標準播区から調査株を刈取った。各品種で分

析に供試した�果の開花後日数には、開花の早
い下位の�果から開花の遅い上位の�果の間で
２５日から３１日の違いがあった。

いずれの品種でも開花が遅い上位節の�果の
種子ほど１粒重が少なく、開花後３０～４０日を経

過した節位で１粒重は最大に達した。これより

早く開花した�果では１粒重の大幅な変化は認
められなかった（図７）。

図７ ゴマ１個体内における粒重、セサミンおよびセサモリン含有量の変動

（ ）内は開花後日数を示す。ａ：JP３３９５６（愛知県収集白ゴマ），ｂ：JP７１５０３（愛知県収集白ゴマ），ｃ：JP
９１４８６（埼玉県収集黒ゴマ），ｄ：JP７１５０９（茨城県収集黒ゴマ），ｅ：JP８０７６８（ぺルー産白ゴマ）
■：１粒重 ◆：セサミン △：セサモリン、節位：地際から子葉節を含めて数えた主茎の節数を示す（植物
遺伝資源特性評価マニュアル）。
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種子１粒当たりのセサミン含有量は、開花後

急速に増加し、開花後２５～２９日に最大となった

後に減少に転じた。特にセサミン含有量の多い

JP３３９５６や JP８０７６８では増加が顕著で、同一株

内における変動が大きかった。JP３３９５６、JP

９１４８６、JP７１５０９のセサモリン含有量とセサミ

ン含有量は同様に変化したが、セサモリン含有

量が著しく低い JP８０７６８ではほとんど変動がな

かった。また、JP７１５０３のセサミンやセサモリ

ン含有量の減少は緩やかであった（図７）。

ゴマの１個体内には１粒重やセサミンおよび

セサモリン含有量の異なる種子が混在してい

る。個体内の成分含有量が均一でないことは、

Tashiro et al．（１９９１）や佐藤ら（１９９９）が報告
しており、下位節から上位の節に向かって開花

するため、個体内における種子の熟度が不均一

であることがその原因と考察されている。ゴマ

は一日花で、直立した茎の伸長に伴って葉腋に

着いた花が下位節から上位節へと順次開花する

特性を有している。したがって、着生節が上位

の�果ほど収穫までの開花後日数は短くなる。

個体内の種子における１粒重やセサミンおよび

セサモリン含有量のばらつきを�果の開花後日
数と対応させて調査したところ、�果の開花後
日数に対応して大きな差が認められた（図７）。

今回調査した品種は開花後３０日頃までは１粒

重が増加し、それ以降はほとんど変化がなかっ

た。この結果は、ゴマ種子の成熟過程における

乾物重の変化に関する既往の報告と一致してお

り（菅井ら１９８９、佐藤ら１９９９）、ゴマ種子の

成熟期は開花後３０日から４０日頃と考えられる。

一方、セサミンとセサモリンの含有量は開花後

増加し、種子の肥大が停止する時期より前に最

大となり、それ以後は減少するパターンを示し

た。さらに、開花日とサンプリング日を揃えた

試料でセサミンとセサモリンの含有量に品種間

差があることが明らかになった（表３）。

２ 種子の登熟に伴うセサミンおよびセ
サモリン含有量の変動

１）材料および方法

供試材料は１．と同じ品種を用いた。栽培法

およびセサミン・セサモリン含有量の測定は

１．と同じとした。開花中に、各試験区の中央

４列の個体の主茎に開花した花柄に開花日を記

したラベルを付した。８月２４日から約２週間の

間隔で４回のサンプリングを行い、各区より無

作為に５個体を刈り取った（図６）。各個体に

ついて、開花日のラベルを付けた�果の上下各
１節の�果を合わせて、同じ開花日の試料とし
て取り扱った。

２）結果および考察

標準播区からサンプリングした４時期（�～
�）の試料で、同一日（８月８日）に開花した
�果の開花後日数は、それぞれ１６日（�）、２８
日（�）、４２日（�）、５７日（�）であった。１
粒重は、JP７１５０３と JP９１４８６は�で、これ以外
の３品種では�が最大で、それより後に収穫し
た�果の１粒重に有意な差はなかった。セサミ
ン含有量は、いずれの系統でも�が最も高く、
�以降のセサミン含有量は�の含有量より有意

表３ 種子重、セサミンおよびセサモリン含有量の開花

後の推移

サンプル名
サンプリング時期

�（１６）＊ �（２８） �（４２） �（５７） LSD０．０５
－１粒重（mg）－

JP３３９５６ ０．８ ２．５ ２．９ ２．７ ０．４

JP７１５０３ ０．７ ２．１ ２．０ ２．０ ０．４

JP９１４８６ １．０ ２．９ ２．８ ２．８ ０．２

JP７１５０９ １．０ １．４ ２．９ ２．７ ０．２

JP８０７６８ ０．５ ２．４ ２．９ ２．８ ０．１

LSD０．０５ ０．２ ０．３ ０．２ ０．４

－セサミン（μg／粒）－
JP３３９５６ ２．２ １７．０ １０．７ １１．４ ４．２

JP７１５０３ ２．４ ８．７ ７．４ ５．８ １．４

JP９１４８６ ２．１ ５．４ １．３ ０．６ １．２

JP７１５０９ １．３ ３．９ １．２ ０．７ １．０

JP８０７６８ ２．１ １９．９ １７．０ １５．８ １．４

LSD０．０５ ０．８ ２．７ ３．０ １．１

－セサモリン（μg／粒）－
JP３３９５６ ３．８ １０．１ ８．４ ６．８ ２．５

JP７１５０３ ３．９ ７．３ ６．７ ５．０ １．６

JP９１４８６ １．９ ４．４ １．６ １．３ ０．６

JP７１５０９ ２．３ ４．９ ４．０ ２．６ ０．８

JP８０７６８ ０．４ ０．４ ０．３ ０．３ ０．１

LSD０．０５ ０．８ ２．０ １．１ １．２

各時期に収穫した株より２０００年８月８日に開花、結実した�果の種
子を測定した。
＊（ ）内の数字は開花後日数を示す。LSD０．０５は有意水準５％の
品種間の最小有意差を示す。

３８ 作物研究所研究報告 第９号（２００８．３）



に低かった。セサモリン含有量は含有量の極め

て少ない JP８０７６８ではサンプリング時期による

有意な差は認められなかった。その他の品種は

�における含有量が最も高く、それ以降は低く
なり、サンプリング時期の異なる�果の種子に
おける含有量には有意な差が認められた。セサ

ミンおよびセサモリン含有量の品種間変異は�
以降の開花後日数が同じ�果を比較することで
認められた（表３）。

セサミンとセサモリンおよびリグナン類の代

謝について、Massuo et al．（１９９８）は放射性同
位体を用いた報告をしているが、種子の肥大や

セサミンおよびセサモリン含有量の変動と，種

子の熟度との関係を検証した報告はなされてい

ない。本節では同じ日に開花した�果の種子を
開花後１６日、２８日、４２日、５７日に採取してセサ

ミンおよびセサモリン含有量を測定した（表

３）。１粒重は開花後２８日目または４２日目の�
果で最大となり、その後はほとんど変化しなか

った。セサミンとセサモリン含有量は開花後日

数の経過に伴って増加した後減少した。これら

の結果は個体内における１粒重およびセサミン

とセサモリン含有量の変動と一致しており、個

体内における種子の成分含有量の変化は�果の
登熟ステージを反映していると結論できる。

このように、種子中の成分含有量は開花後日

数に伴って大きく変動するため、供試品種の成

分特性を評価する際には、個体内における種子

の熟度の違いを考慮する必要があると考えられ

る。

３ 成分特性の評価のためのサンプリン
グ法の確立

１）材料および方法

供試材料は１．と同じ品種を用いた。栽培法

およびセサミン・セサモリン含有量の測定は

１．と同じとした。

２）結果および考察

播種期の異なる３区から９月１９日（�）に刈
り取った株から採取した�果の開花後日数と種
子あたりセサミンとセサモリン含有量には表４

に示す範囲でばらつきがあった。図８に播種期

が異なる区から採取した�果の開花後日数と、
種子当たりのセサミンおよびセサモリン含有量

の関係を供試品種毎に示す。JP７１５０３と JP９１４８６

では両成分含有量の変動が小さく、開花後日数

による増減は明らかではなった。JP３３９５６、JP

７１５０９、JP８０７６８では開花後日数が経過するに

つれてセサミン含有量が約３０日後まで増加し、

その後減少した。セサモリン含有量については、

JP３３９５６と JP７１５０９で開花後日数が経過するに

つれて減少したが、セサモリン含有量の著しく

低い JP８０７６８においてはほとんど変化がなかっ

た。両成分含有量の変動幅は成分含有量が多い

品種ほど大きいが、播種期が異なっても変動パ

ターンに違いは認められなかった。また、成分

含有量の変動が小さい品種においても、播種期

の違いによってセサミンとセサモリンの含有量

が大きく異なることはなかった。

熟期の異なる系統間でセサミンおよびセサモ

リン含有量を比較するためには、播種期を変え

て開花期間を揃える必要がある。そこで、播種

期が異なる区から刈り取った個体の�果で開花
後日数と種子当りのセサミンとセサモリン含有

表４ 播種期の異なる区から同一日に刈り取った株にお

ける�果の開花後日数とセサミンおよびセサモリン含有
量の変動

サンプル名
サンプリング時期

標準播 晩播 極晩播

－開花後日数（日）－

最小 最大 最小 最大 最小 最大

JP３３９５６ ２１ － ４９ １６ － ４２ １４ － ３５

JP７１５０３ ２０ － ５３ ２０ － ４２ ２５ － ３５

JP９１４８６ ２３ － ５３ ２１ － ４２ ２５ － ３５

JP７１５０９ １８ － ４９ １４ － ３９ １４ － ３２

JP８０７６８ １８ － ４６ １８ － ３９ ２１ － ３２

－セサミン（μg／粒）－
JP３３９５６ ４．５６－２０．３１ ７．８９－１４．６１ ０．６８－２２．７５

JP７１５０３ ５．７０－ ７．７２ ５．７９－１３．７５ ５．９７－ ９．６１

JP９１４８６ ０．２４－ ２．４７ ０．８２－ ４．７４ ０．３５－ ５．０５

JP７１５０９ ０．０１－ ５．５０ ０．０８－ ３．４０ ０．３５－ ４．９６

JP８０７６８ ４．７６－２３．３７ ４．７３－１８．１６ １１．１０－２０．０８

－セサモリン（μg／粒）－
JP３３９５６ ５．４６－１１．４７ ６．２０－ ９．５７ １．４２－１２．０３

JP７１５０３ ５．７２－ ８．６９ ４．９６－１４．７７ ５．０２－ ８．４４

JP９１４８６ １．０２－ ３．１０ １．９４－ ４．３３ ０．９０－ ６．１２

JP７１５０９ ２．５８－ ５．８１ ０．４３－ ４．８３ １．４５－ ５．２１

JP８０７６８ ０．１０－ ０．４３ ０．３４－ ０．７４ ０．３８－ ０．５６

各播種区から２０００年９月１９日に刈り取った。

安本 知子：ゴマ種子中のセサミン・セサモリン含有量の変動要因解析と
高含有品種の育成および脂質代謝における機能性評価 ３９



図８ 播種期の異なる個体における�果の開花後日数とセサミンおよびセサモリン含有
量の関係

ａ：３３９５６（愛知県収集白ゴマ），ｂ：７１５０３（愛知県収集白ゴマ），
ｃ：９１４８６（埼玉県収集黒ゴマ），ｄ：７１５０９（茨城県収集黒ゴマ），
ｅ：８０７６８（ぺルー産白ゴマ）開花後日数が同じ�果での平均値。
縦棒は標準偏差を示す。▲：標準播， □：晩播， ×：極晩播
各区から９月１９日に採取した各品種５株について�果毎に種子を分析した。
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量を調査した。その結果、それぞれの品種にお

ける開花後日数の経過に伴う�果毎の成分含有
量やその変動パターンに、播種期による違いは

認められず、播種期の異なる個体であっても登

熟期間が同じ�果を採取して種子中のセサミン
およびセサモリン含有量を分析することによっ

て、品種間での含有量の比較が可能であること

が明らかになった（図８）。さらに、これらの

含有量が最も多くなる時期に品種間の差がより

明瞭になることから、開花後３０日目前後の�果

を採取し、その種子で含有量を評価することが

適当であると結論した。

以上、�では、ゴマ種子に含まれるセサミン
およびセサモリンについて種子の登熟に伴う成

分蓄積パターンと個体内での含有量の変動を明

らかにし、熟度の揃った種子で成分含有量の的

確な評価が行えることを示した（安本ら２００５）。

本知見は，セサミンおよびセサモリン含有量の

多い品種育成の効率化に活用できるものと考え

る。

ゴマ油中のセサミンやセサモリンの含有量に

ついては、品種間差（福田ら１９８８）があること

がすでに報告されているが、�で明らかになっ
たように種子の登熟過程において含有量が変化

すること（安本ら２００５）、また、栽培地が違うと

含有量が異なることが報告されている（Beroza

et al.１９５５）。さらに霜害などによってもこれら
の含有量は変化すること （Beroza et al.１９５５）
など、様々な変動要因が報告されている。しか

し、このように変動する特性のあるセサミンや

セサモリン含有量の遺伝変異や遺伝様式に関す

る報告はない。

ゴマの特性に関する遺伝研究では、主に収量

関連形質が多く検討されてきた。Mansouri et
al．（１９９８）はダイアレル分析を行い、草丈、
株当り�果数、株当り収量、含油率が相加的な
遺伝形質であることを報告した。また、Nimbal-

kar et al．（１９９９）、Karuppaiyan and Ramasamy
（２０００）は収量関連形質を研究し、特に株当りの

�果数の重要性を報告している。Langham
（１９４５a、１９４５b）は収量を左右する形質の一つ

である節あたりの�果数や成熟期を判定する指
標となる�果の着色の難易の遺伝様式に関する
報告を行っている。小林（１９７７）は�果数や早
晩性などの収量に関連する形質の遺伝について

報告した。Balan et al．（１９９６）は収量と�果
重、根重、全乾物重との間に強い正の相関を認

め、これらの改善が増収に有効であると報告し

た。Kamala（１９９９）は収量に関する形質の遺

伝性を調査し、成熟までの日数が遺伝率の高い

形質であることを報告した。一方、草丈や分枝

性、株当り�果数、�果当り種子数、千粒重、
株当り子実重などの形質の遺伝率は高くないこ

とを報告し、収量や収量構成要素に関する交雑

親の組合せ能力の評価を行った。

Baydar et al．（１９９９）は在来品種と実験系統
の集団において含油量や収量の増加、油の脂肪

酸組成の改良に対する純系分離法の効果を検討

し、脂肪酸組成の改変には選抜効果がないが、

含油量や収量の増加は純系分離法により向上す

ることが可能であると報告している。Mishra et
al．（１９９７）は、株当りの�果数や分枝数、草
丈、粒重などに収量と有意な相関があることを

報告し、これらを指標にした選抜が効果的であ

ると述べた。Dikshit and Swain（２０００）は収

量に対する雑種強勢は株当りの�果数や株当り
の分枝数に表れることを報告し、Durga and

Raghunadham（２００１）は１８組合せの交雑を行

い、収量関連形質である�果数や株当り収量、
油収量に対して雑種強勢が示されることを報告

した。

�ではセサミンやセサモリンの含有量が多い
品種の育成を行うため、含有量の遺伝変異を把

握し、選抜可能な形質であるか検討した。そこ

� セサミンおよびセサモリン含有量の遺伝変異と遺伝

安本 知子：ゴマ種子中のセサミン・セサモリン含有量の変動要因解析と
高含有品種の育成および脂質代謝における機能性評価 ４１



で、まずゴマ遺伝資源におけるセサミンおよび

セサモリン含有量の変異を調査し、含有量の多

い素材を探索した。次に、両成分の含有量につ

いて遺伝解析を行い、世代間相関を求めて含有

量に対する選抜が有効であるかを検討した。

１ セサミンおよびセサモリン含有量の
遺伝変異

ゴマ遺伝資源におけるセサミンおよびセサモ

リン含有量の遺伝的変異を明らかにするため、

世界各地から導入した遺伝資源を用いて両成分

の含有量を調査した。

１）材料および方法

材料は、農業生物資源研究所ジーンバンクに

保有されているゴマ遺伝資源および作物研究所

資源作物育種研究室で導入したゴマ遺伝資源の

うち観音台圃場（茨城県つくば市）で採種した、

異なるゴマ系統（６６６系統）を用いた。栽培法

は�の１と同じとした。１試験区は１畦（２列
×２０株）で、反復は設けず栽植した。成熟期に

すべての系統について裂開した�果の直上部分
の�果を採取し、この種子を用いて、�で確立
したセサミンおよびセサモリンの迅速分析法

（Shirato-Yasumoto et al.２００３）により測定し
た。１系統について２反復し、平均値を系統の

値とした。

２）結果および考察

６６６系統の種子におけるセサミン含有量の変

異は０．１mg/g から１０．０mg/g で平均は３．１mg/

g であった（図９）。３～４mg/g の系統が最

も多く、中央値は３．０mg/g であった。含有量

の分布は連続的であり、平均値と中央値がほぼ

一致した。一方、セサモリン含有量は０．１mg/g

図９ ゴマ遺伝資源におけるセサミンおよびセサモリン含有量の変異
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から６．８mg/g の範囲の変異があり、平均は１．９

mg/g、中央値も１．９mg/g であったが、その分

布はセサミンとは異なり、０．５mg/g 以下の著

しく含有量が少ない系統と１．５～２．５mg/g に分

布する系統に分けられた（図９）。

Beroza et al．（１９５５）は３３系統の油中におけ
るセサミンおよびセサモリン含有率の変異を調

査した。その結果、セサミン含有率は０．３４％の

系統から１．１３％まであり、平均は０．７０％、セサ

モリン含有率については０．１３％から０．５９％まで

で、平均は０．４１％と報告している。福田ら（１９８８）

は国産のゴマ１４品種を用いて調査し、油中の含

有率はセサミンが０．１５％から０．８９％で、平均は

０．４９％であること、また、セサモリンは０．１２％

から０．４８％で、平均は０．３０％と報告している。

本研究で供試した遺伝資源においては、種子中

のセサミン含有量が０．１mg/g から１０．０mg/g

まで認められ、またセサモリンは０．１mg/g か

ら６．８mg/g まで認められた。ゴマ種子の含油

率を約５０％として換算すると、油当たりのセサ

ミン含有率は約０．０２％から約２％、セサモリン

含有率は約０．０２％から約１．４％となる。両成分

ともに既報（福田ら１９８８）より広い変異を有

していた。

次に本研究で分析した遺伝資源のセサミン含

有量とセサモリン含有量との関係を調べた（図

１０）。セサミン含有量は多いがセサモリンは０．５

mg/g 以下で極端に含有量が少ない遺伝資源が

少数認められたが、ほとんどの系統でセサミン

含有量とセサモリン含有量に正の相関が見られ

た。逆に、セサミン含有量は少ないが、セサモ

リン含有量が多い遺伝資源はまったく認められ

なかった。

次に、種皮色と両成分の含有量との関係を検

討した。白ゴマ系統にはセサミン含有量の高い

系統が多く、一方、黒ゴマ系統には含有量の高

い系統は少なかった（図１０）。種皮色と含油率

については、白ゴマで含油量の高いものが多く、

黒ゴマで低いものが多いことが報告されている

（河西ら１９５３、Tashiro et al.１９９１）。
本研究で調査した遺伝資源の中で、セサミン

含有量の多い系統は、中国西双版納原産の灰白

色のゴマ「H６５」（１０．０mg/g）、インドで収集され

た「COL/INDIA/１９９２/MAFF/００９５」（８．９mg

/g）、富山大学保存の「TOYAMA４２９４」（８．５

mg/g）であった。後者２系統のセサモリン含有

量はそれぞれ０．３mg/g、０．２mg/g と低い含有量

であった。一方、セサモリン含有量の多い系統

は「H６５」（４．４mg/g）中国河南省原産の白ご

ま「CHINAKANAN」（３．６mg/g）、「TOYAMA

０１２１」（３．５mg/g）であった。後者２系統のセ

サミン含有量は４．０mg/g、３．８mg/g であった。

また、セサミンおよびセサモリン共に含有量

が少ない系統はいずれも黒ゴマで、富山大学保

存の「TOYAMA９６６２」はセサミンおよびセサ

モリンの含有量が０．４mg/g および０．６mg/g、

「TOYAMA８００」や「TOYAMA３０１２」のセサ

ミンおよびセサモリン含有量は、共に０．３mg/g

および０．８mg/g で、両成分とも１mg/g に満

たない低い系統であった。

以上をまとめると、セサミンおよびセサモリ

ン含有量がともに高い遺伝資源は「H６５」であ

った。「H６５」は、セサミンおよびセサモリン

含有量を高める育種素材として有望であると結

論した。

２ セサミンおよびセサモリン含有量の
遺伝解析

１．においてセサミンおよびセサモリンがと

図１０ 種皮色およびセサミンおよびセサモリン含有量の

関係

安本 知子：ゴマ種子中のセサミン・セサモリン含有量の変動要因解析と
高含有品種の育成および脂質代謝における機能性評価 ４３



もに多く含まれている遺伝資源を特定すること

ができた。このセサミンおよびセサモリン含有

量が高い遺伝資源を育種素材とし、両成分の含

有量の多い品種を育成するためには、まず両成

分の遺伝様式を明らかにする必要がある。

ゴマの種子成分に関する遺伝様式は、含油量

や蛋白質含量、種皮の芳香油などについて報告

されており、小林（１９７７）は、含油量や蛋白質

含量については少ない特性が優性であり、また、

種皮の芳香油は多い特性が優性であると報告し

ている。しかし、本研究で着目しているセサミ

ンおよびセサモリン含有量の遺伝様式に関する

報告はまったくなされていない。

そこで、セサミンとセサモリンの含有量の遺

伝様式を明らかにして選抜が可能であるか確認

するため、交雑実験による遺伝解析を行った。

１）材料および方法

材料は、「H６５」（セサミン含有量が１０．０mg/

g、セサモリン含有量が４．４mg/g）、愛知県よ

り収集された白ゴマの「愛知白」（４．７mg/g、

３．８mg/g）、富山大学保存の「TOYAMA０５８」

（４．０mg/g、２．８mg/g）を用いた。１９９３年に

温室内で「H６５」と「愛知白」および「H６５」

と「TOYAMA０５８」のそれぞれについて正、

逆で４組合せの交雑を行い、各々３～６粒のF１

種子を得た。１９９３年にF１個体を栽培し、１９９４

年に圃場で「H６５」×「愛知白」のF２を８７個体、

「愛知白」×「H６５」のF２を９４個体、また「H６５」

×「TOYAMA０５８」のF２を１０５個体、「TOYAMA

０５８」×「H６５」のF２を９３個体栽培した。成熟

期にすべての系統について裂開した�果の直上
部分の�果を採取した。個体ごとのセサミンお
よびセサモリン含有量は、�で述べた迅速分析
法（Shirato-Yasumoto et al.２００３）により分析
した。それぞれのF２個体から F３種子を採取し、

１９９５年にF３系統を栽培した。栽培法は�の１
と同じとした。１系統は１畦（２列×４０株）８０

個体とした。両親、F１、F２については１個体に

つき２反復で測定した。１つのF３系統につき

F２個体と同様に裂開した�果の直上部分の�果
を２０個体から採取し２反復で分析し、平均値を

求め各F３系統の平均値とした。F２個体の含有

量とF３系統の平均含有量から世代間での遺伝

相関を求めた。

２）結果および考察

「H６５」×「愛知白」の交雑組合せにおいて、

高セサミン含有親の「H６５」のセサミン含有量

は１０．０mg/g、低セサミン含有親の「愛知白」

のセサミン含有量は４．７mg/g であった。F１個

体の含有量は８．８mg/g であり、高セサミン含

有親の値にやや近かった。F２集団のセサミン含

有量は平均値５．４mg/g の正規分布に似た分布

であった（図１１）。

一方、「愛知白」×「H６５」の交雑組合せに

おいてF１個体のセサミン含有量は４．０mg/g で

あり、低セサミン親の「愛知白」の値に近かっ

た。F２集団のセサミン含有量は平均値５．５mg/g

とする低含有量側にゆがんだ正規分布に類似す

る分布であった（図１１）。

「H６５」と「愛知白」の間の正、逆の交雑組

合せでは、F１個体の含有量が異なったが、F２集

団のセサミン含有量の分布は正、逆組合せとも

に正規分布に似ており、セサミン含有量は単一

の遺伝子によって支配されているのではなく、

複数の遺伝子に支配されていると考えられた。

次に「H６５」×「TOYAMA０５８」の交雑組

合せでは、高セサミン含有親の含有量は１０．０mg

/g、低セサミン含有親の含有量は４．０mg/g で

あった。F１個体の含有量は４．６mg/g で低セサ

ミン含有親の値と近かった。F２集団のセサミン

含有量は正規分布に類似した（図１１）。

逆交雑組合せの「TOYAMA０５８」×「H６５」

では、F１個体のセサミン含有量は０．９mg/g と

低く、交雑親では低セサミン含有親の

「TOYAMA０５８」に近かった。F２集団のセサ

ミン含有量は正規分布に類似した（図１１）。

「H６５」と「TOYAMA０５８」の正、逆組合せ

では、F１個体の含有量は正、逆組合せとも低セ

サミン含有親の値に近かった。しかし、F２集団

は正、逆組合せともに正規分布に近く、セサミ

ン含有量は複数の遺伝子で支配されていると考

えられた。

４４ 作物研究所研究報告 第９号（２００８．３）



セサモリン含有量についてもセサミン含有量

と同じように、複数の遺伝子で支配されている

と考えられた（図１２）。

一方、これら２成分についてF２個体とその

F２個体から由来するF３系統における個体別含

有量の平均値から世代間相関を検討した結果、

すべての組合せにおいてそれぞれ高い世代間相

関が認められた（図１３、図１４）。

以上の結果から、セサミン含有量およびセサ

モリン含有量は複数の遺伝子に支配されるが、

図１１ Ｆ２雑種集団におけるセサミン含有量の分布

図１２ Ｆ２雑種集団におけるセサモリン含有量の分布
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F２と F３の世代間に高い正の相関があり、F２集

団における高含有量個体の選抜が有効であると

結論した。

�において、多数のゴマ遺伝資源を用いた機
能性成分のセサミンおよびセサモリン含有量の

スクリーニングの結果、両成分の含有量が多い

中国の西双版納原産の系統「H６５」が見出され

た。

そこで、�ではセサミンおよびセサモリン含
有量が高くしかも収量の高い品種を育成するこ

とを目的に以下の実験を行った。さらに育成さ

れた新品種のセサミンおよびセサモリン含有量

の安定性を検討することとした。

１ セサミンおよびセサモリン高含有量
「ごまぞう」の育成とその成分の特性

�において、６６６点のゴマ遺伝資源について
セサミンおよびセサモリン含有量をスクリーニ

ングした結果、両成分含有量が高い数系統が見

出された。それらの中で中国西双版納原産の系

統「H６５」は極小粒で極低収であり、一般栽培

には適さなかったが、含有量が最も高かったの

で、この品種を育種素材としてセサミンおよび

セサモリン含有量が高くて収量の高い品種を育

成しようとした。「H６５」を母本に、遺伝資源

のスクリーニングの結果見出した大粒のペルー

原産の白ごま系統「Toyama０１６」を父本とし

て人工交雑を行った。その後は通常の系統育種

法により選抜を行った。セサミンおよびセサモ

リン含有量は�で確立した迅速測定法と評価法
を用いた。

その結果、２０００年度にセサミンおよびセサモ

リンの含有量が多く、収量性の高いゴマ系統「関

東１２号」が育成され、２００１年度から地域適応性

試験に供試した。セサミンおよびセサモリンの

含有量が安定して高いことを確認し、２００２年度

に「ごまぞう」と命名した。同品種はゴマで初

めて「ごま農林１号」として登録され、種苗登

録に出願した。「ごまぞう」の育成経過および

特性の概要については、すでに作物研究所報告

４号（安本ら２００３）に報告した。

図１３ Ｆ２個体とＦ３系統のセサミン含有量の関係

� セサミンおよびセサモリン高含有品種「ごまぞう」の育成と成分含有量の変動

図１４ Ｆ２個体とＦ３系統のセサモリン含有量の関係
ｒはそれぞれの交雑組合せにおけるセサミン含有量に関するF２個体
と F３系統の間の相関係数を示す。
＊＊は１％水準で有意であることを示す。

ｒはそれぞれの交雑組合せにおけるセサモリン含有量に関するF２個
体と F３系統の間の相関係数を示す。
＊＊は１％水準で有意であることを示す。

４６ 作物研究所研究報告 第９号（２００８．３）



２ 「ごまぞう」における栽培年次によ
る成分含有量の変動

本研究で着目したセサミンやセサモリン含有

量は、栽培地や霜害などによって変動すること

が報告されている（Beroza et al.１９５５）。 また、
これらの成分の含有量は同一個体内でも種子の

登熟時期や登熟期間の環境条件によって変動す

ることが明らかになっている（安本ら２００５）。

そこで、本節においてはセサミンおよびセサ

モリン高含有品種「ごまぞう」の栽培年次によ

る成分特性の変動を明らかにしようとした。

１）材料および方法

「ごまぞう」（旧系統名ゴマ「関東１２号」）お

よび対照品種として茨城県南部で多く栽培され

ている金ごま在来系統の「真瀬金」を用いた。

両品種を１９９９年から２００１年の３ヵ年、農業研究

センター（現中央農業総合研究センター）谷和

原畑圃場（茨城県つくばみらい市）で栽培した。

栽培法は�．１と同じとした。両系統とも成熟
期（下位�果が裂開した時期）に収穫した。収
穫した種子のセサミンおよびセサモリンは�で
確立した手法（Shirato-Yasumoto et al.２００３）
で定量した。また、各年次で対照品種「真瀬金」

との収量やセサミンおよびセサモリン含有量と

の比を求め、その平均値を表５に示した。

２）結果および考察

３ヵ年の実験の結果、「ごまぞう」のセサミ

ン含有量は「真瀬金」の２．３倍、セサモリン含

有量は１．６倍で、高リグナン系統の「H６５」と

ほぼ同等の含有量で、セサミンおよびセサモリ

ン含有量は安定して高かった。子実収量は対照

品種「真瀬金」対比で１１５であり、３ヵ年を通

じて多収性を示し、千粒量は「真瀬金」とほぼ

同じであった（表５）。これらの結果から、「ご

まぞう」は栽培年次に関わらず「真瀬金」より

安定して高いリグナン含有量であることが明ら

かになった。

３ 「ごまぞう」における栽培地による
成分含有量の変動

種子成分が栽培地域により異なることはヒマ

ワリの脂肪酸組成（Jose et al.１９９０）やダイズ
のイソフラボン含有量（Tsukamoto et al.１９９５）
など、他の油料作物でも調査されており、特に

栽培地の登熟期間の平均気温や気象条件の影響

が大きいことが報告されている。またゴマでは

Yermanos et al．（１９７２）が１０カ国から収集し
た７２１点の遺伝資源を用いて栽培地域と含油量、

脂肪酸組成、種皮色を調査し、早生品種では含

油量が高い傾向があること、早生品種または種

皮色が黄色の種子、大粒種子では不飽和脂肪酸

表５ 「ごまぞう」の収量および収穫物の品質

品種名
または系統名

試験
年次

子実重量
（kg／a）

比＊
千粒重
（g）

セサミン
含有量（mg／g）

比＊
セサモリン
含有量（mg／g）

比＊

ごまぞう １９９９ １４．２ １２５ － １０．１ ２４６ ４．４ ２００

２０００ ７．３ ９５ ２．４ ８．７ ２３５ ３．９ １４４

２００１ １５．４ １２４ ２．４ ８．２ ２１０ ４．０ １４３

平均 １２．３ １１５ ２．４ ９．０ ２３１ ４．１ １６２

標）真瀬金 １９９９ １１．４ １００ － ４．１ １００ ２．２ １００

２０００ ７．７ １００ ２．３ ３．７ １００ ２．７ １００

２００１ １２．４ １００ ２．５ ３．９ １００ ２．８ １００

平均 １０．５ １００ ２．４ ３．９ １００ ２．６ １００

比）TOYAMA０１６ １９９９ － － － － － － －

２０００ ５．９ ７７ ２．５ ５．２ １４１ ０．４ １５

２００１ １１．０ ８９ ２．５ ５．９ １５１ ０．２ ７

平均 ８．５ ８３ ２．５ ５．６ １４６ ０．３ １１

比）H６５ １９９９ － － － － － － －

２０００ ０．２ ３ ０．９ １０．１ ２７３ ４．２ １５６

２００１ ０．３ ２ ０．９ ８．８ ２２６ ４．６ １６４

平均 ０．３ ３ ０．９ ９．５ ２４９ ４．４ １６０

＊比は年次毎の「真瀬金」の子実重量、セサミン含有量およびセサモリン含有量を１００とした時の相対値を示す。

安本 知子：ゴマ種子中のセサミン・セサモリン含有量の変動要因解析と
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含量を示すヨウ素価が低い傾向があることなど

を報告している。リグナン類についてもセサミ

ンやセサモリンにおいて、霜害などの環境要因

により変動することが報告され（Beroza et al.
１９５５）、Kang et al.（２０００）は韓国のゴマ遺伝
資源におけるセサミンおよびセサモリン含有量

と総リグナン含有量、脂肪酸組成について報告

している。「ごまぞう」においてもセサミンと

セサモリン含有量についてその安定性を確認す

ることは重要と考えられる。

そこで、２００１年度に関東以南の７箇所で地域

適応性試験を実施し、「ごまぞう」のセサミン

およびセサモリン含有量の安定性を評価した。

１）材料および方法

「ごまぞう」（旧系統名ゴマ「関東１２号」）と

対照品種として各試験地で栽培されている在来

系統または「真瀬金」を用いた。試験は茨城県、

静岡県、三重県、福岡県、高知県、鹿児島県の

６県７カ所で行った。各地域における慣行法に

より栽培し、開花期などの生態特性と収穫物に

おけるセサミンおよびセサモリン含有量を比較

した。両成分の含有量は２反復で測定した。

２）結果および考察

「ごまぞう」はどの地域においても対照品種

よりやや晩生の開花期り、収穫期も対照品種よ

りやや晩生となる地域もあるがいずれの地域で

も栽培可能であった。各試験地の収穫物のセサ

ミンおよびセサモリン含有量はいずれの試験地

域においても対照品種より高かった（表６）。

したがって、「ごまぞう」は栽培地によらず既

存のゴマ品種よりもセサミンおよびセサモリン

の含有量が高い特性を安定して有すると結論し

た。

４ 「ごまぞう」における収穫時期によ
る成分含有量の変動

�．２、�．３において、「ごまぞう」のセサ
ミンおよびセサモリン含有量は栽培年次や栽培

地域によらず安定して高いことが明らかになっ

た。一方、ゴマ種子中のセサミンおよびセサモ

リンの含有量は登熟時期により変動することが

明らかになっている（Tashiro et al.１９９１、安
本ら２００５）。また、現在のゴマの栽培体系では

収穫時期がイネなどの主要作物の収穫時期と重

なっているため適期収穫が行われず、刈り取り

適期を逸して収穫されることが予想される。こ

のような試料では適期収穫された試料と種子中

のセサミンやセサモリンの含有量に違いが生じ

ることが予測される。

そこで本節では、収穫時期の異なる収穫物に

おけるセサミンおよびセサモリン含有量の変動

について検討した。

１）材料および方法

「ごまぞう」（旧系統名ゴマ「関東１２号」）と

対照品種「真瀬金」を用いた。これらの品種を

農業研究センター（現中央農業総合研究センタ

ー）谷和原畑圃場（現茨城県つくばみらい市）

で栽培した。播種は２００１年５月２９日に行った。

栽培法は�．１と同じとし、１区面積は３３．６ｍ２

とした。最下着�果が裂開した日を成熟日とし
て、その１週間前から６週間後まで１週間ごと

に５株ずつ収穫を行った。収穫した株は風乾後

脱粒し、株あたり子実収量を求め、セサミンお

よびセサモリン含有量を簡便法（Shirato-

Yasumoto et al.２００３）により測定した。両成

表６ 「ごまぞう」のセサミンおよびセサモリン含有量の

栽培地による変動

栽培地 品種名
開花期
（月日）

収穫期
（月日）

セサミン
含有量
（mg／g）

セサモリン
含有量
（mg／g）

茨城県
つくば市

ごまぞう
（対照：真瀬金）

７．１８
（７．１５）

９．１８
（８．３０）

８．２
（３．９）

４．０
（２．８）

静岡県
ごまぞう

（対照：真瀬金）
７．２５
（７．２６）

９．１１
（９．１１）

９．１
（４．３）

３．８
（２．８）

三重県
ごまぞう

（対照：金ゴマ）
７．２
（７．２）

８．２０
（８．２４）

１０．９
（３．３）

４．３
（２．３）

福岡県
ごまぞう

（対照：加賀白）
７．１５
（７．１５）

８．１３
（８．２０）

８．０
（３．３）

３．９
（２．０）

高知県
ごまぞう

（対照：真瀬金）
７．１３
（７．１０）

８．１９
（８．１１）

９．２
（３．５）

３．４
（２．２）

鹿児島県
鹿屋市

ごまぞう
（対照：喜界在来）

８．１８
（８．１６）

１０．６
（１０．４）

９．３
（２．４）

４．１
（３．２）

鹿児島県
大島郡

ごまぞう
（対照：喜界在来）

７．２５
（７．２０）

８．３１
（８．２１）

１０．４
（４．０）

３．４
（２．９）

４８ 作物研究所研究報告 第９号（２００８．３）



分の測定は２反復で行った。

２）結果と考察

最下着�果の裂開時期は「真瀬金」が９月３
日で、「ごまぞう」はそれより２週間後の９月

１７日であった（図１５）。子実重は最下着�果が
裂開した時期（成熟日）に最大になり、「ごま

ぞう」が「真瀬金」よりやや多収であった（図

１６）。セサミン含有量は最下着�果が裂開する
前の収穫物で高い傾向があるが、それ以降には

大きな変動はなかった（図１７）。またセサモリ

ン含有量には大きな変動は認められなかった。

「ごまぞう」のセサミンとセサモリン含有量は

いずれの時期の収穫物においても「真瀬金」よ

り安定して高かった（図１６）。

本研究では�において種子の登熟過程でセサ
ミンおよびセサモリン含有量が増減し、成熟と

ともに一旦増加した後、さらに成熟が進むと減

少することを明らかにした。本節では収穫時期

の異なる試料のセサミンおよびセサモリン含有

量の変化を調査した。前述の結果から考えると

収穫時期が遅い株の種子では�果毎の種子の熟
度は進んでいるためこれらの成分の含有量は減

少すると予想されるが、バルク収穫を行った生

産物での種子の含有量には減少は認められなか

った（図１７）。

この要因の一つとして、ゴマの脱粒という生

態的特性が考えられる。ゴマは成熟に伴い�果
が裂開し脱粒する。従って圃場の自然状態でバ

ルク収穫を行うと、熟度が進みセサミンおよび

セサモリン含有量が減少した種子は脱粒により

失われているため、その収穫物における種子の

含有量には減少が認められなかったと考察し

た。

以上の結果から、遺伝資源の中に見出した育

種素材を用いて育成されたゴマ新品種「ごまぞ

図１７ 収穫時期によるセサミンおよびセサモリン含有量の変動

図１５ 各品種の収穫時期

図１６ 収穫時期による収量の変動

■：ごまぞう、△：真瀬金 縦棒は標準偏差を示す。

■：ごまぞう、△：真瀬金 縦棒は標準偏差を示す。
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う」は栽培年次、栽培地、収穫時期によらずセ

サミンおよびセサモリン含有量が既存品種より

安定して増加しており、また、その収量性は既

存品種と同等かそれ以上が期待できた（安本ら

２００５）。このように新たな特性を有し収量性に

も優れた品種は、機能性に着目した食品素材と

して実際に栽培することが可能であり、様々な

新しい需要を創出する素材として有用であると

結論した。

ゴマ種子に含まれるリグナン類における機能

性については特にセサミンやセサモリンに関し

て多くの研究報告がなされている。セサミンに

ついてはマウスで１２ppmのエタノール連続吸

引による血中のトランスアミナーゼ活性

（GOT、GPT）やトリグリセライド濃度の上

昇を抑制する効果が報告されている（Akimoto

et al.１９９３）。またセサミンを０．２％食餌に混入
してラットを１週間飼育した後、化学発ガン剤

のDMBA（７，１２－dimeteylbenz［a］anthracene）

を１０mg 与えると発ガン剤投与１２週目における

乳ガンの発生数が３６％減少することが報告され

ている（Hirose et al.１９９２）。その他、デオキ
シコルチコステロン－食塩高血圧モデルラット

にセサミンを１％配合した飼料を与えることに

よる血圧降下作用（Matsumura et al.１９９５）
や、ラットでの血清脂質を低下させる作用（Hi-

rose et al.１９９１、Hirata et al.１９９６、Ashaku-
mary et al.１９９９）、糸状菌のMortierella alpina
における高度不飽和脂肪酸生合成系でのステア

リン酸からアラキドン酸への生合成に関与する

⊿５不飽和化酵素を特異的に阻害する作用

（Shimizu et al.１９９１）なども報告されている。
セサモリンについてはゴマ油の抗酸化性に寄

与するセサモールやセサミノールの前駆物質と

して生体外での抗酸化性に関与する（Budowski

et al.１９５０a、１９５０b）だけでなく、ラットを用
いた動物実験により、肝臓や腎臓で過酸化脂質

の生成を抑制するなどの機能性を示すこと

（Kang et al．１９９８）が報告されている。また
水溶性の成分であるセサミノール配糖体につい

ても動脈硬化抑制効果（Kang et al.１９９８）な

どの機能性が報告されている。Ashakumary et
al．（１９９９）はセサミン標品をラットの飼料に
添加すると、肝臓ミトコンドリアとペルオキシ

ソームでの脂肪酸代謝酵素活性が量依存的に増

加し、ミトコンドリアでは０．５％添加レベルで

約２倍、ペルオキシソームでは１０倍以上となる

ことを報告した。また０．１～０．４％添加では肝臓

脂肪酸合成酵素の活性が低下し、その低下は

０．２％までの範囲で添加量に応じて大きくなり、

このような代謝酵素の活性変化が血清脂質の低

下にもつながると考えられることを報告した。

Yamashita et al．（１９９５）、池田ら（２０００）は
このような機能性を有するリグナンの含有量が

多いゴマ種子を給餌することで、ラットにおけ

るビタミンE活性が向上することを報告して

いる。�では、セサミンおよびセサモリン含有量
を一般の栽培品種より高めた新品種「ごまぞう」

の生体内における機能性の評価を行うため、同

品種の種子をラットに摂食させ、生体内での脂

質代謝の変化を調査し、機能性の評価を行った。

１）材料および方法

Sprague－Dawley 雄ラットを６～８日間市販

飼料のNMF（オリエンタル社、東京）で予備

飼育した後、平均体重がほぼ均等となるように

４集団（各集団は７から８頭）に分けた。「ご

まぞう」と「真瀬金」をそれぞれNMFに２０％

添加した飼料と、対照としてセサミンおよびセ

サモリンを含まないトウモロコシ油をNMFに

２０％添加した飼料を調製した。供試するゴマ種

子の粗蛋白質量と粗脂肪量を測定し、各試験区

の飼料間でそれらが同じ量となるように、脂質

� セサミンおよびセサモリン高含有品種の機能性評価
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量についてはゴマと脂肪酸組成の近いトウモロ

コシ油を用いて調整し、また蛋白質量はカゼイ

ンを加えて調整し（表７）、乳鉢で十分磨砕し

て、均一にした。調整した飼料中のセサミンお

よびセサモリンの含有量は「真瀬金」ではそれ

ぞれ０．８２mg/g、０．４２mg/g、「ごまぞう」では

２．０２mg/g、０．８８mg/g であった。ラットは室

温２０～２２℃、湿度５５～６５％、日長１２時間に制御

した条件で飼育した。

それぞれの調整飼料で１６日間の飼育後、ラッ

トの肝組織における脂肪酸代謝酵素活性と脂肪

酸合成酵素の活性を測定した。また、血清およ

び肝組織中の脂質含有量を測定した。

脂肪酸代謝酵素活性；肝臓の一部（２g）を切

り出し、１５ml の０．２５Mショ糖液－１mMEDTA

－３mMトリス塩酸（pH７．０）で磨砕した。懸

濁液を用いてミトコンドリア系酵素のカルニチ

ンパルミトイル転移酵素と３－ヒドロキシアシ

ルCo－A脱水素酵素の活性（Ide et al.１９９６）、
ペルオキシソーム酵素であるアシルCo－A酸

化酵素と３－ケトアシルCo－A開裂酵素の活性

（Kabir et al.１９９６）を既報に基づき測定した。
脂肪酸合成酵素活性；肝臓の一部（２g）を

切り出し、１５ml の０．２５Mのショ糖液－１mM

EDTA－３mMトリス塩酸（pH７．０）で摩砕し

た後、×９，０００gで１０分間遠心分離した。その

上清を×２００，０００gで３０分間遠心分離し、その

上清を用いて脂肪酸合成酵素、グルコース６－

リン酸脱水素酵素およびリンゴ酸酵素（Ide et
al.１９９２）、ATP－クエン酸リアーゼ（Takeda et
al.１９６９）、ピルビン酸キナーゼ（Kabir et al.
１９９６）の活性を既報に基づき測定した。

脂質量；血清や肝臓の中性脂肪およびリン脂

質濃度（Ide et al.１９７８）、コレステロール濃度
（Ide et al.１９８２）を測定した。血清の中性脂
質、コレステロールはトリグリセライドテスト

ワコー、コレステロールE－テストワコー臨床

検査薬キット（和光純薬工業（株））を用いて測

定した。また、リン脂質濃度は既報（Feldman

et al.１９６６）に基づき測定した。
測定値については各群間における有意差の有

無を分散分析により検定した（Snedecor et al.

１９８９）。

２）結果および考察

ラットの実験開始時における体重は平均１３４

gであった。室温２０～２２℃、湿度５５～６５％、日

長１２時間に制御した条件で１６日間飼育したラッ

トの飼料摂食量、体重増加量、最終体重を調査

した結果、「ごまぞう」を２０％添加して調製し

た飼料を与えた区、「真瀬金」やトウモロコシ

油を同様に添加した飼料を与えた対照区の間で

有意差は認められなかった（表８）。一方各飼

料区間の肝臓の重量を比較すると、「ごまぞう」

を飼料に２０％添加した区は「真瀬金」を添加し

た区より有意に重かった（表８）。

表７ ゴマ種子混合飼料の成分組成比

表８ 摂食量、体重増加量と最終体重および肝臓重

成分量（g／kg）
ごまぞう
２０％添加

真瀬金
２０％添加

対照
（トウモロコシ油添加）

摩砕ゴマ種子 ２００ ２００ ０

カゼイン １５６ １４９ ２００

コーン油 ０ ６ ８３

セルロース ２４ ２４ ５０

ショ糖 ５７１ ５７１ ６１７

AIN－７６塩混合物 ３５ ３５ ３５

AIN－７６ビタミン混合物 １０ １０ １０

重酒石酸コリン ２ ２ ２

DL－メチオニン ３ ３ ３

脂肪酸組成（g／１００g脂肪酸）
１４：０ ０ ０ ０．１

１６：０ ８．４ ９．７ １１

１６：１ ０．１ ０．１ ０

１８：０ ４．９ ４．８ ２

１８：１ ３７．３ ３９．９ ２９．９

１８：２ ４８．３ ４４．３ ５５．２

１８：３ ０．９ １．２ １．８

食餌グループ
摂食量
（g／day）

体重増加量
（g）

最終体重
（g）

肝臓重
（g／体重１００g）

ごまぞう２０％添加
１９．２
（０．６）

１４１
（８）

２７５
（１０）

５．６２c
（０．２３）

真瀬金２０％添加
１８．５
（０．３）

１３４
（４）

２６７
（５）

４．８８b
（０．１１）

対照
（トウモロコシ油添加）

１８．８
（０．４）

１２８
（３）

２６２
（４）

５．１８bc
（０．１２）

食餌間有意差（５％） n．s． n．s． n．s． ＊

AIN－７６：米国国立栄養研究所（American Institute of Nutrition）
から発表された標準的飼料組成。

n．s．は分散分析の結果 p＜０．０５で有意な差がないことを示す。＊は
p＜０．０５で有意な差があることを示す。肝臓重は体重１００g当りの重
量に換算した値を示す。（ ）内の数字は標準誤差。異なる文字は
Snedecor and Cochran（１９８９）により検定し、有意水準５％で食餌
間に有意差があることを示す。

安本 知子：ゴマ種子中のセサミン・セサモリン含有量の変動要因解析と
高含有品種の育成および脂質代謝における機能性評価 ５１



脂肪酸代謝酵素活性のうち、「ごまぞう」を

２０％添加した区のミトコンドリア系酵素のカル

ニチンパルミトイル転移酵素や３－ヒドロキシ

アシルCo－A脱水素酵素の活性は、対照区に

比べてそれぞれ３．６倍、５．９倍の上昇が認められ、

更に「真瀬金」添加区に比べてもそれぞれ１．６

倍、１．８倍の上昇が認められた。ゴマを添加し

なかった対照区に比べて「ごまぞう」を２０％添

加した区は、ペルオキシソーム系酵素のアシル

Co－A酸化酵素や３－ケトアシルCo－A開裂酵

素の活性はそれぞれ５．４倍、２．８倍増加し、「真

瀬金」添加区に比べてもそれぞれ３．４倍、１．６倍

増加していた（表９）。ゴマを食餌に添加した

区の脂肪酸合成酵素、グルコース６リン酸脱水

素酵素、ATP－クエン酸リアーゼの活性はいず

れも対照区に比べて有意に低下したが、「ごま

ぞう」と「真瀬金」の間で活性に有意な差は認

められなかった。しかし、「ごまぞう」２０％添

加区のリンゴ酸合成酵素活性のみが対照区より

有意に上昇した（表１０）。

「ごまぞう」を食餌に添加したラットの血清

中の中性脂肪濃度は、「真瀬金」を食餌に添加

したラットの濃度より有意に低下した。また、

コレステロールについても「ごまぞう」を添加

したラットと「真瀬金」を添加したラットとの

差は認められなかったが、対照区に比較して有

意に低下した。一方、「ごまぞう」を添加した

ラットの肝組織のリン脂質濃度は対照区や「真

瀬金」添加区より有意に増加した（表１１）。

本研究で調査した酵素は、いずれも肝臓での

脂質のβ酸化に関与する酵素であり、このβ酸

化によって脂肪酸は代謝されトリグリセリドの

合成が制御される（内山・水柿１９７５）。これら

の酵素について、「ごまぞう」を添加した飼料

で飼育したラットは、対照区や「真瀬金」添加

区より代謝酵素の活性が上昇しており、血清中

における中性脂肪の濃度も対照区や「真瀬金」

添加区に比べて有意に低下した。したがって、

セサミンおよびセサモリン高含有品種である

「ごまぞう」は、既存のゴマ品種より肝臓にお

ける脂肪酸代謝促進機能と血清中の中性脂肪を

低下させる機能に優れることが実証された

（Shirato-Yasumoto et al．２００１）。
Ashakumary et al．（１９９９）は、ラットにセサ

ミンを与えることによって肝臓ミトコンドリア

とペルオキシソームにおいて脂肪酸酸化酵素の

パルミトイルCo－A酸化酵素活性が量依存的

に増加することを報告した。すなわち、セサミ

ンを０．２％添加するとミトコンドリアでの活性

は無添加に比べて約５０％増加し、ペルオキシゾ

ームでは約４００％増加した。本研究で「ごまぞ

う」を２０％添加した飼料区では脂肪酸酸化酵素

活性はミトコンドリアで６０％、ペルオキシソー

ムでは５００％増加しており、その食餌中に含ま

表９ 肝臓における脂肪酸代謝酵素活性に及ぼす「ごまぞう」の影響

表１０ 肝臓における脂肪酸合成酵素活性に及ぼす「ごまぞう」の影響

食餌グループ

酵素活性（μmol／min／体重１００gあたり肝組織）
ミトコンドリア系 ペルオキシソーム系

カルニチン
パルミトイル転移酵素

３－ヒドロキシアシル－CoA
脱水酵素

アシルCo-A 酸化酵素
３－ケトアシル－CoA

開裂酵素

ごまぞう２０％添加 １４．７±１．４a １７２９±９６a ７．３±０．５a ５３８±２３a

真瀬金２０％添加 ９．１±０．８b ９８１±３８b ２．２±０．２b ３２９±２８b

対照（トウモロコシ油添加） ４．１±０．６c ２９３±２５c １．４±０．１b １９５±１３c

食餌グループ

酵素活性（μmol／min／体重１００gあたり肝組織）
脂肪酸
合成酵素

グルコース－６－P
脱水素酵素

リンゴ酸
酵素

ATP－クエン酸
リアーゼ

ピルビン酸
キナーゼ

ごまぞう２０％添加 ３．４±０．５a １１．５±０．７a ７８．７±８．５b １１．５±０．７a １００±１０a

真瀬金２０％添加 ３．５±０．８a ８．６±１．０a ３４．７±５．０a ８．６±１．０a １１８±６a

対照（トウモロコシ油添加） １１．７±１．６b ３６．３±５．５b ５１．４±５．３a ３６．３±５．５b ２６８±１７b

７～８匹のラットの平均値±標準誤差。異なる文字の間には p＜０．０５で食餌間に有意な差があることを示す。

７～８匹のラットの平均値±標準誤差。異なる文字の間には p＜０．０５で食餌間に有意な差があることを示す。

５２ 作物研究所研究報告 第９号（２００８．３）



れるセサミンの量２．０２g/�から想定される活
性の増加より大きな増加が認められた。この理

由として食餌として与えたゴマ種子には、セサ

モリンなどの他のリグナン類も含まれており、

これらの成分も活性の上昇に関与したことが推

察される。

一方、脂肪酸合成酵素の活性についてはゴマ

を添加した食餌で飼育したラットで活性の低下

が認められたが、「ごまぞう」添加区と「真瀬

金」添加区の間に差は認められなかった。脂肪

酸合成酵素やピルビン酸キナーゼの活性抑制に

ついては、セサミン摂取量が１g/�以上では
活性の抑制効果はほぼ同じであることが報告さ

れており（Ashakumary et al．１９９９）、このた
め「ごまぞう」添加区と「真瀬金」添加区の間

でこれらの活性に差がなかったと考えられた。

以上をまとめると、「ごまぞう」は「真瀬金」

に比べて肝臓における脂肪酸代謝を促進し、血

清中の中性脂肪を低下させる機能に優れている

ことが明らかになった（Shirato-Yasumoto et
al.２００１）。

１ ゴマ種子に含まれるリグナンの機能性

リグナンとはC6－C3のフェニルプロパン構造

の化合物が酸化的に遊離基を生成しβ－β位で

結合した二量体天然物をいう。この物質は多く

の植物に含まれており、リグナン産生植物とし

て５８科 が 報 告 さ れ て い る（MacRae et al.
１９８４）。ゴマ種子中に含まれるセサミンおよび

セサモリンはこのリグナン類と総称される構造

的に類似した成分の一つで、ゴマ属に近縁な属

の植物での産生が報告されている（Dorothea et
al.１９８５）。
Eagleson（１９４０）はゴマ油の殺虫に関する

機能性を報告し、Haller et al.（１９４２）はセサ
ミンのメチレンジオキシフェニル基がそれに関

与していることを報告した。Bhiravamurty et
al．（１９７９）はセサミンやセサモリンの植物体
に対する機能として種子の休眠への関与を報告

した。この中でこれらの成分は、単子葉のイネ

よりラッカセイやキュウリなど双子葉植物に対

してより強く発芽阻害作用を示し、その影響は

炭水化物を貯蔵物質とする種子より脂質を貯蔵

物質とする種子で強いことから、脂質の流動化

の開始を制御する物質の生成に影響することを

示した。

種子成分に関する育種は様々な作物で行われ

ている。ダイズでは種子貯蔵蛋白質の組成に着

目し、ほぼ等量ずつから構成されている７Ｓグ

ロブリンと１１Ｓグロブリンのうち７Ｓグロブリ

ンを低下させ、制限アミノ酸である含硫アミノ

酸の含有量が多い１１Ｓグロブリンの割合を増や

表１１ 血清および肝組織中の脂肪レベルに及ぼす「ごまぞう」の影響

� 総合考察

食餌グループ
脂質成分

中性脂肪 コレステロール リン脂質

《血清脂肪（μmol／dL）》
ごまぞう２０％添加 １７７±１１a ２５４±８a ２７２±１６a

真瀬金２０％添加 ２９４±３７b ２４６±１５a ２２３±１４b

対照（コーン油添加） ３３９±４６b ３００±１１b ２５０±１０ab

《肝脂肪（μmol／体重１００gあたり肝組織）》
ごまぞう２０％添加 １５３±１８ ３４．７±１．６ ２４７±９a

真瀬金２０％添加 １５１±８ ３０．７±０．８ １７７±５b

対照（コーン油添加） １７８±４２ ３４．３±２．０ １６２±４b

７～８匹のラットの平均値±標準誤差。異なる文字の間には p＜０．０５で食餌間に有意な差があることを示す。

安本 知子：ゴマ種子中のセサミン・セサモリン含有量の変動要因解析と
高含有品種の育成および脂質代謝における機能性評価 ５３



す蛋白質組成に関する育種が行われた（Ogawa

et al.１９８９）。
また、種子成分における生理機能性が明らか

にされるのに伴い、機能性に着目した育種も進

められている。ソバではフラボノイドの一種で

血圧上昇抑制効果を有するルチン（Matsubara

et al.１９８５）に着目し、その含有量の多い品種
「サンルチン」が育成された（南ら２０００、Minami

et al.２００１）。チャのポリフェノール画分のカ
テキン類は食品中の油脂の酸化防止、α－トコ
フェロールとの相乗的抗酸化作用（松崎ら

１９８５）、ボツリヌス菌やセレウス菌、腸炎ビブ

リオなどに対する抗菌作用（原・渡辺１９８９、

原・石上１９８９）、また抗ウィルス作用としてイ

ンフルエンザに対する感染阻止作用（中山ら

１９９２）など多くの機能性を示すことが報告され、

この含有量の多い品種が育成された（武田ら

１９９４）。

本研究で着目したゴマのセサミンとセサモリ

ンについても、その生体内での生理作用に関し

て多くの報告が行われている。セサミンについ

てはこれを食餌に添加したラットやハムスター

において血清や肝臓でのコレステロールが低下

すること（Hirose et al．１９９１）、エタノールと
ともにセサミンを１％添加した飼料を与えると

セサミンを添加しなかった飼料を与えたラット

より肝臓への脂肪沈着や血清の肝機能指標が改

善される作用（Akimoto et al.１９９３）、脳卒中
易発症性高血圧自然発症ラットを用いてこのラ

ットに１％セサミンを添加した飼料を与えると

血圧が低下する作用 （Matsumura et al.１９９５）
や脂質代謝酵素の活性向上作用（Ashakumary

et al.１９９９）などが報告された。また、セサモ
リンは生体外での機能性として従来報告されて

いた油の抗酸化作用（Budowski １９５０、福田ら

１９８１）だけではなく、DNAの酸化障害抑制作

用（Kang et al.１９９８）など生体内における抗
酸化性も報告され、セサミンとともに機能性を

有する種子成分として注目されている。

本研究では、これらの機能性成分の含有量が

多いゴマの新品種を育成するとともに、その成

分安定性や健康機能性を実証した。まず、�に

おいてセサミンおよびセサモリンの分析法、抽

出法、試料調製法を改良し、約３０分を要してい

た従来の分析時間を約６分に短縮した。また、

抽出溶媒を毒性の低いエタノールに替えること

が可能であること、さらに試料種子量は５０mg

で２回抽出を行うことで安定した分析値が得ら

れることを明らかにし、育種の選抜過程に適用

できる迅速分析法を開発した（図５）。�にお
いて、ゴマ種子中のセサミンおよびセサモリン

含有量は開花後日数に伴って増減しており、こ

れらは�果の登熟ステージを反映している（表
３）ことを明らかにした。また、生育ステージ

が異なる個体間でも登熟期間が同じ�果の種子
を用いて、その種子中のセサミンおよびセサモ

リン含有量を分析することで含有量の品種・系

統間差が検出できることを明らかにし、このよ

うなサンプリング法によりセサミンおよびセサ

モリン含有量の品種・系統間差が評価できる

（表４）という結論に達した。�ではゴマ遺伝
資源におけるセサミンおよびセサモリン含有量

の遺伝変異を調査し、既報（福田ら１９８８）よ

り広い変異を有する集団を得た。この集団の中

にセサミンおよびセサモリン含有量がともに高

い遺伝資源「H６５」を見出し、「H６５」を用いて、

これらの含有量が低い遺伝資源との交雑実験を

行った。F２集団の熟度がほぼ揃った種子を用い

てセサミンおよびセサモリン含有量を測定し、

含有量の分布は正、逆の交雑組合せで母方や父

方どちらかだけに偏った分布ではない正規分布

に近いことを示し、これらの結果から、成分含

有量が複数の遺伝子によって支配されていると

推察した。一方、セサミンおよびセサモリン含

有量ともに、F２個体とそのF３系統の間に高い

世代間相関が認められた（図１３、図１４）ことか

ら、セサミンおよびセサモリン含有量の高い品

種の育成のためには初期世代であるF２集団で

高含有個体を選抜することが有効であるという

結論に達した。�では育成したゴマ新品種「ご
まぞう」を３ヵ年栽培し、栽培年次によらずセ

サミンおよびセサモリン含有量が対照品種「真

瀬金」より多く、また多収性であることを明ら

かにした（表５）。さらに、関東以南の７箇所

５４ 作物研究所研究報告 第９号（２００８．３）



で地域適応性試験を実施し、「ごまぞう」はい

ずれの試験地域でも栽培が可能であり、各試験

地の収穫物は対照品種よりセサミンおよびセサ

モリン含有量が安定して高い（表６）ことを明

らかにした。また、収穫時期が異なる収穫物の

セサミンおよびセサモリン含有量を測定し、い

ずれの収穫物においても「ごまぞう」は対照品

種「真瀬金」よりこれらの含有量が多いことを

明らかにした。これらの結果を踏まえて、「ご

まぞう」は栽培年次、栽培地、収穫時期によら

ず安定してセサミンおよびセサモリン含有量が

高い品種であると結論した。�では、「ごまぞ
う」の種子を食餌に添加したラットで、対照品

種「真瀬金」を食餌に添加したラットより肝臓

における脂肪酸代謝酵素の活性が上昇する（表

９）こと、また、血清中の中性脂肪が対照品種

「真瀬金」を食餌に添加したラットに比べて有

意に低下することをする（表１１）ことを明らか

にし、「ごまぞう」は対照品種「真瀬金」に比

べて、肝臓における脂肪酸代謝を促進する機能

や、血清中の中性脂肪を低下させる機能に優れ

た品種であることを実証した。

ゴマのリグナン類には、水溶性と脂溶性があ

りそれぞれに生理機能性が報告されている。本

報告ではそのうち脂溶性リグナン類であるセサ

ミンとセサモリンに着目し研究を進めている

が、今後、ゴマの生理機能性の向上を図るため

には、利用形態の多様化を考慮して水溶性リグ

ナン類も含めた生理機能性成分について特性を

解明し、さらに優れた育種素材の開発を進めて

いくことが必要であると考える。

２ 機能性成分に関する育種と機能性農
産物の展望

日本人の食生活は戦後から高度経済成長期を

経て現在に至るまでに大きく変貌し、米を中心

とした従来の伝統的日本型食生活から欧米型の

洋食風食生活への転換が進んだ。食生活の変化

とそれに対するニーズの多様化によって、加工

食品の利用が進み、食の外部化・簡便化傾向が

強まる中で栄養バランスに偏りが生じ、脂肪の

過剰摂取、カルシウムの摂取不足、塩分の過剰

摂取などの様々な問題が指摘されるようになっ

た。このような食生活の変化は、がん、動脈硬

化、心臓病、高脂血症などの「生活習慣病」を

引き起こす要因の一つとなっており、これらの

予防として食品がもつ生体調節機能が注目され

ている（篠原 ２０００、Shinohara et al.１９８８、
Morita et al.１９７８）。本研究で着目したゴマの
他にも前述のダイズ（Ogawa et al.１９８９）、ソ
バ（伊藤ら２００２、２００４）、チャ（武田ら１９９４）

やサツマイモ（山川ら１９９７）などで機能性成

分の含有量を高めた品種の育成が行われた。

ダイズでは抗ガン作用や抗コレステロール作

用などを示すイソフラボンを子実に多く含む品

種「フクイブキ」が育成され（島田ら２００４）、

奨励品種として栽培されている。

また、毛細血管を強化する作用や血圧降下作

用、抗酸化性などの機能性を示し、ソバに唯一

含まれる成分であるルチン（岩科１９９４、Oh-

sawa et al.１９９５、鈴木ら２０００、森下ら２００２）
が着目され、従来の品種「信濃１号」に比べて

４割も含有量が多く栽培特性にも優れる「とよ

むすめ」が育成され、広島県で普及している

（伊藤ら２００５）。

チャでカテキンが抗酸化作用や抗菌作用など

を示すことが報告されているが（山本１９９６）、

この含有量が多く耐寒性や収量性に優れた「べ

にふうき」が育成され、本州中部以南を栽培適

地とした香気や滋味に優れた半発酵茶用品種と

して命名登録が行われた（武田ら１９９４）。さら

にこの品種の茶葉中の成分メチルカテキンに抗

アレルギー作用などがあることが明らかにされ

（山本（前田）２００２、山本（前田）ら２００４）、飲料

などに市販されている。

サツマイモでは抗変異原性（Shinohara et al.
１９８８）などの機能性をもつβ－カロテンを多く

含む「ベニハヤト」（坂本ら１９８７）、「ジェイレ

ッド」（山川ら１９９８）や抗酸化性や抗変異原性

（Yoshimoto et al.１９９９）などの機能性を示す
アントシアニンを従来品種より多く含みかつデ

ンプン含有量も多く多収性の「アヤムラサキ」

が育成された（山川ら１９９７）。これらの新品種

安本 知子：ゴマ種子中のセサミン・セサモリン含有量の変動要因解析と
高含有品種の育成および脂質代謝における機能性評価 ５５



の育成に伴う商品開発も進み、色素やペースト、

パウダーなどへの加工用カンショとして新たな

利用の促進が図られている（山川ら１９９８、

１９９９）。

このように機能性成分を多く含む品種の育成

やその利用が進められる一方で、機能性を有す

る食品成分について新たな成分の検索や報告さ

れている機能性成分について作用機構の解明な

どの研究も進められている。

ゴマの種子成分についても前述のようにセサ

ミンとセサモリンに生体調節機能があることが

既に明らかにされている。セサミンを含有した

サプリメントは既に販売されており、ゴマのリ

グナン類は機能性成分として広く一般に周知さ

れている。本研究で育成したセサミンとセサモ

リンの含有量が多い「ごまぞう」については、

種子の販売が開始されており、機能性成分の含

有量を増加して健康維持に役立つ新規な特性を

付与した品種として、需要の開拓に繋がるもの

と考えられる。

現在、日本で消費されているゴマの多くは海

外から輸入されており、安価なゴマが大量に輸

入されることで、従来のゴマ栽培は大きく減少

した（安本ら２００４）。しかし、一方ではゴマの

健康機能性に着目した新たな需要に呼応して新

規にゴマの栽培を始める農家も出てきている。

本研究で着目したセサミンおよびセサモリンの

健康機能性に着目して育成した品種「ごまぞう」

は海外輸入品との差別化も可能であり、これら

の動向にも対応するものとしてゴマの国内生産

拡大に貢献できる有用な育種戦略素材の一つと

なると考える。

本論文をまとめるにあたり、ご指導ならびに

原稿校閲の労をとっていただきました東北大学
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