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ヘラオオバコ（P’aη重ago’aηoθo’afa　L．）の機能性成分蓄積に

及ぽす生育季節，気象と栽培要因の影響ならびに遺伝的変異

田　村　良　文＊1）

抄　録：安全で安心な畜産物の生産のために抗生物質や動物用医薬品の投与低減が求められている。ハー

ブ（生薬）の利用はこの一つの方法として注目されている。そこで，飼料用ハーブであるヘラオオバコ

（PZα離αgo♂απoθoJo諭L．）にっいて，ニュージーランドで育成された2品種（Ceres　Tonic及び

Grasslands　Lancelot）と東北地域の1エコタイプを用い，主要な3種の機能性成分，すなわち，利

尿や抗炎症等の作用を有するCatalpolとAucubin及び抗酸化等の作用を有するActeosideの蓄積の

季節変化，蓄積に及ぼす気象要因と窒素施用の影響及び蓄積の品種・エコタイプ間内変異を検討した。

その結果，季節変化についてはCatalpolはAucubinとActeosideに比較して含有率が低く変化が少

ないこと，AucubinとActeosideは夏期高温時に蓄積が停滞あるいは低下し，Aucubinは9月下旬

に，Acteosideは10月下旬に含有率が最も高まることを認めた。人工気象室で生育気温（昼温／夜温）

を20℃／18℃と15℃／10℃とした結果，CatalpolとAucubinは前者の気温条件で，一方，Acteoside

は後者の気温条件で含有率が高まった。Catalpol，AucubinとActeosideでは気温に対する蓄積反

応が異なることが示された。遮光による光量の低下及び多窒素施用によりAucubinとActeoside

含有率は顕著に低下するが，Cartalpolはほとんど変化しないことを認めた・さらに，Cartalpol，

Aucubin，Acteoside蓄積の品種・エコタイプ間内の遺伝変異が大きく，エコタイプはAucubinと

Acteoside蓄積に優れる品種育成の素材として有望なことを明らかにした。
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Abstract二Environmental　changes　and　genetic　variations　in　the　concentrations　of　the

bioactive　compounds　catalpo1，aucubin　and　acteoside　in　plantain　leaves　were　investi－

gated　usingtwo　cultivars　and　one　ecotype．Aucubin　concentrations　were　thehighestin　mid

fall　when　air　temperature　was　around20。C，whilst　acteOside　concentrations　increased　as

the　air　temperature　declined　to　around10℃in　the　late　fa1L　There　were　no　clear－cut

seasonal　changes　in　catalpol．The　concentrations　of　aucubin　were　higher　in　the　plants

grown　under20／18。C　day／nighL　temperatures　than　in　the　plants　grown　under15／10℃，

whilst　acteoside　fluctuated　in　the　opposite　direction　in　relation　to　these　temperature

regimes．The　plants　grown　under　high　liglht　intensity　and　low　nitrogen　app！ication

accumulated　more　bioactive　compounds　than　those　grown　under　low　light　intensity　and

high　nitrogen　application．Therefore，plants　containing　high　amounts　of　bioactive　com－

pounds　will　be　produce（i　by　low　nitrogen　application　and　harvesting　in　late　fall．

Concentrations　of　catalpo1，aucubin　andεしcteoside　displayed　large　genetic　variation　within

and　between　cultivars　and　ecotype．Aucubin　content　in　the　ecotype　was　significantly　higher

than　that　in　the　cu！tivars．The　ecotype　used　in　this　study　will　be　useful　for　breeding

cu！tivars　containing　high　amount　of　bioactive　compounds。
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1　緒　　言

　安全で安心な食品の生産が消費者から強く求めら

れ，農薬等を使用しない有機農産物の生産が必要と

なっている。特に畜産物については，家畜の病気予

防や治療のために用いられている抗生物質や動物用

医薬品の食肉等への残留問題から，その投与を減ら

すことが世界的な動きとなっている。特に欧州連合

ではこの規制が厳しく，抗生物質の家畜への投与が

人の病原菌に薬剤耐性を生じる恐れがあることから

1999年7月以降は，抗生物質については4種を残し

て投与が禁止されている。また，投与が認められて

いるものにっいてもその残留性や人に対する影響に

っいて厳重な調査がなされることとなっている。

　このような法的規制の動向に対応して，抗生物質

の使用を減らすために民間飼料メーカーを中心とし

て抗生物質に代わりうる有機酸，生菌剤，オリゴ糖，

酵素剤の利用開発研究が進められている。さらに，

近代的医薬品の起源であるハーブと植物エキスを用

いる“オール自然（all－natural）飼料添加物”が注

目されている（Gill1999）。ハーブは生薬，香料，

呈味料として利用される植物の総称である・さらに，

家畜の健康を維持し，医薬品や抗生物質の利用を削

減することができると考えられるため，その家畜へ

の利用研究が進んでいる。既に，民間ではハーブを

飼料に添加して抗生物質の使用を抑えた飼料も開発・

利用している。

　ヘラオオバコ（P如碗αgo偽ηcθoZ碗αL．）は古く

より生薬として利用されているオオバコ属の植物で

ある・人間に対する薬効と安全性が認められ，主に

ヨーロッパで医療薬あるいは健康茶として利用され

ている（Blumentha！1998，Sticher1976）。また，

ニュージーランドでは家畜を健康にすると考えられ

ていることから飼料用の2品種が育成され，利用さ

れている（Rumball　et　al．1997，Stewar七1996）。

家畜の成長及び生理代謝等との関係については，

増体はマメ科牧草やチコリーに比較して劣るが

（Fraser　and　Rowarth1996，Robertson　et　al．1995），

腎機能の向上や脂肪含量と肉臭の少ない肉生産に役

立ことが明らかにされている（DeakeretaL1994，

Fraseretεll．1996，Katochetal。1978）。さらに，

佐野ら（1998）はヘラオオバコ給与により羊のイン

スリン作用が高まることを報告している。著者ら

（2001）も，短期間の試験ではあるが，山羊の生理

代謝の改善に効果があることを認めた。また，寄生

虫に対する殺虫効果にっいても研究が進められてい

る（Ba．rry2001，Gustineetal。2001）。

　生薬における機能性の解明と機能性成分の探索に

ついては生薬学分野で極めて多くの研究が行われて

いる（Chang　et　aL1984，原田1989，石黒ら1982，

RecioetaL1993，Sticher1976）。特にオオバコ属

植物については，これまでに多くの詳細な研究が行

われており，利尿作用，抗炎症作用，抗酸化作用，

抗菌作用，抗アレルギー作用等が明らかにされてい

る（川村ら1998，Marchesan　et　al．1998，Murai　et

aL1995，西部・村井1995，西部ら1999，野呂ら

1991，TodaetaL1985）。ヘラオオバコについて

は利尿作用を有するCatalpol，抗炎症等の作用を

持つAucubin，抗酸化や抗菌作用を有するActeo－

side等を蓄積することが明らかにされている（西部・

村井1995）。Catalpolは日本薬局方に収載されてい

るキササゲに含まれる利尿成分の一つである。Au－

cubinは尿酸の排泄を促進することも明らかにされ

ている（加藤1944）。また，Acteosideは抗酸化活

性が特に高いことが明らかにされている（Wang　et

al。1996，　Zhou　and　Zheng1991）。　なお，　Catalpol

とAc七eosideはイリドイド配糖体に，Acteosideは

フェニルエタノイド配糖体に属し，それぞれの化学

構造はFig．1の通りである。

　このように生薬における機能性成分の探索とその

作用特性・機作に関する研究は極めて多い。しかし，

いずれの生薬にっいても，それを利用する上で極め

て重要な意味を持っと考えられる機能性成分蓄積の

季節変化や気象要因あるいは栽培条件による変動に

　　Catalpo1

．。論

　A臓c蹴観轟

　　　　　　　　CH20H

　ビo
　　　　　　　　A｛＝teo錫i｛毫e

Fig．1．The　structures　of　catalpol，εlucubin　an（l

　　　a．cteosi（1e．

　　　Glc　l　glucosyl，Rha：rahmnosyl
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ついての農学的な研究は少ない。また，機能性成分

蓄積の遺伝的な変異にっいては，作物として栽培さ

れる生薬が少ないこともあり，ほとんど研究がなさ

れていない。

　ヘラオオバコが家畜の成長や生理代謝にどのよう

な効果を持っかにっいては先に述べた報告があり，

多種類の機能性成分を蓄積するヘラオオバコを家畜

に給与して生理代謝を改善して健康にし，高品質で

安全，安心な畜産物の生産を行うことが出来よう。

　本研究では機能性の高いヘラオオバコを生産する

ために，本草種が蓄積する機能性成分のうち，主要

な3種，即ちCatalpol，Aucubin及びActeoside

にっいて（西部・村井1995），蓄積の季節変化，蓄

積に及ぼす気象要因と栽培条件の影響，並びに蓄積

力の遺伝的変異にっいて検討した。得られた結果は

機能性の高いヘラオオバコを生産する上で貴重な知

見になると考えられるのでここに報告する。

　本研究の実施に当たり，北海道医療大学の西部三

省教授より有益な御助言を賜り，また，Acteoside

の標準品を提供して頂いた。衷心より深く謝意を表

したい。東京大学の海老原豊教授，岐阜薬科大学の

井上謙一郎教授からは貴重な御教示を頂いた・東北

農業研究センターの名久井忠畜産草地部長には論文

取りまとめに当たり，懇切な御指導を賜った。これ

らの方々に，記して深謝の意を表する。また，本研

究は東北農業試験場（現東北農業研究センター）の

斉藤照雄氏，吉澤信行氏，高橋正行氏の協力のもと

に実施したものである。心より感謝申し上げる。

H　機能性成分蓄積の季節変化

　1．目　的

　ヘラオオバコを家畜の生理代謝を改善し，医薬品

や抗生物質の利用を低減するための機能性飼料とし

て利用するためには，機能性成分含量の高い時期に

刈り取りを行うことが必要である。そして乾燥し，

粉末や固形のペレットに調製加工して利用すること

が考えられる。このためには，生育季節の推移に伴っ

てヘラオオバコの機能性成分含有率がどのように変

化するかを明らかにしておく必要がある。

　そこで，本試験ではこれまでに育成された2品種

を供試し，主要な3種の機能性成分であるCatalpo1，

Aucubin及びAc七eoside蓄積の生育季節の推移にと

もなう変化を追跡調査した。

　2．材料と方法

　ニュージーランドで育成された2品種；Ceres

Tonic及びGrasslandsLancelot（Rumballet　al．

1997，Stewart1996）を供試し，2000年4月26日に

東北農業試験場試験圃場に10a当たりL5kgを播種

した。施肥量は10a当たりでN7。5，P20510．0，

K，07．5kgである。試験区は1区6㎡の3反復とし

た。調査を各試験区の一部（20cm×20c皿）にっき，

6月20日から10月24日まで2週間ごとに実施した。

すなわち，調査期毎に試験区内の調査場所を変えて

ヘラオオバコを地上5cmで刈り取り，葉と花茎に

分け，葉にっいては¢atalpol，Aucubin及び

Acteosideの分析のために2～3mmに切断して凍結

乾燥機で乾燥した。花茎にっいては70℃に設定した

通風乾燥機で恒量に達するまで乾燥して乾物重を秤

量した。草丈を刈り取り前に調査した。

　Catalpol，Aucubin及びActeosideの分析を葉に

ついて，凍結乾燥試料を振動式粉砕器により微粉砕

し，HPLCを用いて行った（原田1989，川村ら1998）。

すなわち，微粉砕試料250mgに，メタノール25m’を

加えて室温で60分間振盟し，Catalpol，Aucubin及

びActeosideを抽出した。CatalpolとAucubinは

市販の標準品を用い絶対検量線法により定量した。

HPLC条件は検出波長：204nm，カラム：YMC－

pack　ODS－A，100皿m×6．Omm，カラム温度140℃，

移動相：2％アセトニトリル，流速：1．Om4／min，

注入量：20μ乏である。Acteosideはシナレンギョ

ウ（Fors算配αoか観ss訪己αLind1．）から単離した

ものを標準品として絶対検量線法により定量した。

HPLC条件は検出波長1330nm，カラム：YMC－

pack　ODS－A，100mm×6．Omm，カラム温度：40℃，

移動相：水／メタノール／酢酸混液（14：6：1），

流速：1．Om4／min，注入量110μ2である。装置は

島津SCL－10Aシステムコントローラとオートイン

ジェクター，LC－10ADポンプ，SPD－10A検出器，

CTO－10Aオーブン，C－R7Aクロマトパックを用い

た。この方法による標準品と分析試料のクロマトグ

ラムをFig．2及びFig。3に示した。図に見られる

ようにCatalpol，Aucubin及びActeosideの分離

は良好であった。、

　Catalpo1，Aucubin及びActeosideの蓄積と気象

要因との関係を検討するために，東北農業試験場地

域基盤研究部気象評価制御研究室測定の日平均気温

及び日射量を利用した。
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　3．結　果

　調査日前14日間の日平均気温及び日射量をFig．

4に示した・日平均気温は6月20日調査時点では19

℃程度であり，その後，夏季にかけて25℃程度まで

上昇し，秋季に次第に低下した。最終調査時（10月

24日）では10℃程度まで低下した。日射量は6月20

日から盛夏期に高く，秋季に低下した。特に，8月

29日調査から9月12日調査にかけて急激に低下した

ことが認められる。

　調査期間中の草丈の推移をFig。5に示した。両

品種とも，6月20日では30c皿程度であったが，その

後，伸長を続け，8月1日にはCeres　Tonicで47．7

cm，GrasslandsLancelotで52．3c皿に達した。この

後，10月24日を除きCeres　Tonicでは41．7～51．Ocm，

Grasslands　Lancelotでは46．0～55，3cmの草丈で推

移した。10月24日では，特にCeres　Tonicで草丈が

Fig．5．Changes　in　plant　height　（1uringl　七he

　　　experimental　period，2001。Means　of10
　　　plants．　The　　verticαl　bars　　represent
　　　　standard　deviation　of　the　mean．
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低かったが，これはこの時期の低温により葉の先端

が枯死したためである・以上の草丈の推移から両品

種とも8月1日には最大の生長に達したと考えられ

る。花茎重の調査期間中における推移をFig．6に

示した。両品種において，6月20日には花茎はほと
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んど認められなかった。その後，Ceres　Tonicでは

急激な増加が見られ，7月18日に最大に達し，8月

15日まではほぼ一定の値を示した。以後，急激に低

下し，9月26日では花茎はほぼ見られなかった・

Grasslands　Lancelotでも同様な推移の傾向であっ

たが，Ceres　Tonicに比較して2週間程度の遅れが

見られた。Ceres　Tonicは早熟であり，一方，

Grasslands　Lancelo七は晩熟の品種であることが分

かった。

　Catalpol，Aucubin及びActeosideの含有率を

CeresTonicについてFig．7に，GrasslandsLan－

ce！otにっいてFig．8に示した。Ceres　Tonicは

Catalpolを蓄積しない特異な品種であることがこ

れまでの報告（Toom　and　Poms1988）と同様に認

められた。また，AucubinとActeosideについても，

同様に，CeresTonicに比較してGrasslandsLance－

10tで含有率が高いことが認められた。

　季節変化にっいて見ると，CatalpolはAucibin

及びActeosideに比較して含有率が明らかに低く，

1～2％の範囲で推移した。そして，6月20日から

7月18日にかけて増加，8月1日に低下し，その後

10月24日にかけて僅かながら増加する傾向を示した。

この季節変化はAucubinとActeosideに比較して

少なかった・Aucubin含有率は6月20日から7月18

日にかけて高まり，この後，8月15日まではほぼ一

定の含有率を示し，8月29日から9月26日にかけて

再び高まった。そして10月10日以降は減少を示し，

10月24日には顕著に低下した。ActeosideはCeres

Tonicでは調査期間中に1．5％から4．1％に，Grass一

landsLancelotでは3．4％から7．1％に高まった。し

かし，その増加は単調ではなく，7月18日から8月

15日には明瞭に低下し，9月12日では他の調査期に

比較して相対的に高い含有率を示した。この季節変

化の傾向は両品種とも同様であった。

　4．考察
　機能性成分含量の高いヘラオオバコを生産するた

めには，機能性成分蓄積の季節変化を明らかにし，

その含量の高い時期に収穫することが必要である。

この季節変化には作物の生育段階や気温，日射量等

の環境要因が関係していると考えられる。

　そこで，本研究では，ヘラオオバコにおける主要

な3種の機能性成分の季節変化を気象要因との関係

で検討した。その結果，Catalpolの含有率は，Au－

cubin及びActeoseideの含有率に比較して明らかに

低く，季節変化も明瞭でなかった。先に述べたが，

Catalpo1とAucubinはイリドイド配糖体に属する。

また，CatalpolはAucubinを先駆物質として生合

成されることが明らかにされている（Damtoft

et　al．1983）。本研究において，Catalpolの含有率

が低く，季節変化も明瞭でなかったのはこのことに

起因すると考えられる。すなわち，Catalpolの生

合成はAucubinが生合成されるにと供に進行し，

低濃度で飽和に達するためと考えられる。

　Aucubinの含有率はほぼ一定の値で推移した盛夏

期を除き，6月20日から9月26日にかけて上昇した。

一方，日平均気温が10℃程度に低下した10月10日～

10月24日にかけては顕著に低下した。そして，両品

種とも気温が20℃程度に低下した9月下旬に最も高
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い値を示した。後節で述べるが，著者らは，人工気

象室で実験を行い，昼温／夜温が20℃／18℃で生育

したヘラオオバコは，15℃／10℃で生育したヘラオ

オバコに比較してより高濃度にAucubinを蓄積す

ること明らかにした。これらのことから，Aucubin

は気温が20℃程度の条件でより高濃度に蓄積される

と考えられる。

　BowersetaL（1992）はヘラオオバコにおける

Cata！po1及びAucubin含有率の季節変化について

検討している。ヘラオオバコは7月26日，8月10日

と23日，及び9月5日に調査された。その結果，高

温条件で含有率が低下する盛夏期を除き，Catalpol

及びAucubinの含有率は調査期間を通して高まっ

たことを報告している。この試験結果は極短期間に

ついてであるが，本研究の結果と比較的良く一致し

ている。CatalpolとAucubinの蓄積は高温条件で

は劣ることが示された。

　Acteoside含有率は，高気温条件の夏季に低下し

たが，調査期間を通して概ね高まる傾向を示し，特

に気温が10℃程度に低下した晩秋でこの傾向が明瞭

であった。後節で述べるが，著者らは人工気象室で

実験を行い，昼温／夜温が15℃／10℃の条件で生育

したヘラオオバコは20℃／18℃で生育したヘラオオ

バコに比較してより高濃度にActeosideを蓄積する

ことを明らかにした。ヘラオオバコは低気温条件で

より速やかにActeosideを蓄積すると考えられる。

一方，夏季の高温条件下では蓄積が進まないことも

明らかである。9月12日にActeoseide含有率が他

の調査期に比較して相対的に高い値を示したのは，

この時期に日射量が急激に減少していることから，

低日射がヘラオオバコの葉温の低下をもたらし，結

果的にActeosideの蓄積を促進したためと考えられ

る。以上から，Acteosideの蓄積は秋季低温条件下

で速やかに進むこと，一方，夏季の高温条件下では

蓄積が抑制されることが分かった・

　花茎重の推移の差から，品種の早晩性がCeres

TonicとGrasslandsLancelot間で大きく異なるも

のと考えられた。また，この両品種間でAucubin

とActeosideの含有率に大きな差があった。しかし，

それらの季節変化には両品種間で差が見られなかっ

た。すなわち，本研究で示されたCatalpol，Aucubin

及びActeoside含有率の季節変化は生育段階や品種

の機能性成分蓄積力に影響されないことが示される。

　以上から，春播種したヘラオオバコの適切な刈り

取り時期は東北北部では9月下旬から10月下旬と考

えられる。しかし，秋播種した場合や，多年生草種

であるヘラオオバコの2年目以降の季節変化にっい

ては未解明であり，今後検討する必要がある。

　5．摘要
　飼料用ハーブとして利用されているヘラオオバコ

の主要な3種の機能性成分，即ち，Ca七alpol，Au－

cubin及びActeosideにっいて蓄積の季節変化を検

討した。得られた結果は以下の通りである。

　　1）Ca七alpolは夏季の高温時に含有率が低下

し，秋季の低温条件下で増加する傾向を示したが，

AucubinとActeosideに比較して含有率が顕著に低

く，季節変化も明瞭でなかった。

　　2）Aucubin含有率は6月20日から7月18日迄

高まり，盛夏期には蓄積が停滞し，その後，9月下

旬頃まで再び高まった。10月上旬は大きく変化せず，

気温が10℃程度となった10月末に顕著に低下した。

　　3）Acteosideは6月20日から10月24日の調査

期間を通して増加する傾向を示したが，その増加は

単調でなく，夏季高温時には顕著に低下した。両品

種でActeoside含有率は10月24日で最も高かった。

　　4）以上から，Catalpol，Aucubin及びActe－

osideの3種の機育旨陸成分含量の高いヘラオオバコ

の収穫適期は9月下旬から10月上旬であることが分

かった。

皿　機能性成分の蓄積に及ぼす気温，

　　　　　光量及び窒素施肥の影響

　1．目　的

　ヘラオオバコの機能性成分蓄積は気温や日射量等

の気象要因，また，窒素施用量や栽植密度等の栽培

条件の影響を受けて進むものと考えられる。即ち，

機能性成分含量の高いヘラオオバコを生産するため

には，それらの要因，条件と機能性成分蓄積の関係

を明らかにし，機能性成分の蓄積に適した生育環境

と栽培条件の下でヘラオオバコの生産を行うことが

必要である。

　このため，本章では，ヘラオオバコの主要な3

種の機能性成分，即ち，CatalPQ1，Aucubin及び

Acteoside蓄積に及ぼす気温と光量，並びに窒素施

用量の影響を明らかにする。

　2．材料と方法

実験1。気温の影響

　ヘラオオバコにおけるCatalpol，Aucubin及び
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Acteosideの蓄積に及ぼす気温の影響を，人工気象

室で2段階の温度処理を設けて検討した・試験方法

は以下の通りである。

　ニュージーランド育成の2品種（Grasslands

lancelot及びCeresTonic）を用い，2000年2月10

日にクレハ園芸培土（クレハ化学株式会社製）を充

填した径9c皿のプラスチックポットに無施肥で播種

した。出芽後に間引きを行い，1ポット当たりの個

体数を1個体とし，このポットを昼温を20℃，夜温

18℃に設定した12時間日長の人工気象室に搬入して

4月1日まで生育させた。

　4月1日に各品種につき12個体を昼温15℃，夜温

10℃の人工気象室に移動して生育させた・また，12

個体を同一人工気象室で昼温20℃，夜温18℃の条件

で生育を継続させた。ここでは前者の処理を15℃区，

後者の処理を20℃区と称する。

　4月19日にポットを人工気象室から搬出し，根を

水洗した後に地上部（葉）と根に分けて生育調査を

行った。調査項目は草丈，葉数，生重である。生育

調査終了後に凍結乾燥を行い乾物重を秤量した。

Catalpol，Aucubin及びActeosideの分析を葉にっ

いて，乾燥試料を振動式粉砕器により微粉砕し，メ

タノールで抽出し，HPLCを用いて行った。分析方

法は前節と同様である。なお，本実験において，生

育については調査を個体毎に実施したので統計検定

を行ったが，Catalpo1，Aucubin及びActeosideに

ついては試験区単位とし，分析を一括して行ったの

で，統計検定は行わなかった。実験2及び実験3に

おいても同様である。

実験2．光強度の影響

　ヘラオオバコにおけるCatalpo！，Aucubin及び

Acteosideの蓄積に及ぼす光強度の影響を人工気象

室で遮光処理を行って検討した。試験方法は以下の

通りである。

　2000年4月14日に2品種を播種し，実験1と同様

に植物体を5月21日まで生育させた。5月22日に各

品種にっき12個体を供試して遮光率52％の黒色寒冷

沙を2枚重ねして遮光処理を開始した。遮光率は実

測値で72％である。また，同一人工気象室内で各品

種にっき12個体を無遮光で生育させた。以下，後者

の処理を対照区，前者の処理を遮光区と称する。

　6月6日にポットを人工気象室から搬出し，生育

調査と分析を行った。調査と分析の方法は実験1及’

び前節と同様である。

実験3．施肥窒素の影響

　ヘラオオバコにおけるCatalpol，Aucubin及び

Acteosideの蓄積におよぼす窒素施肥の影響を人工

気象室で水耕液の窒素濃度を変えて検討した。試験

方法は以下の通りである。

　2000年12月6日に2品種を播種し，実験1と同様

に植物体を12月26日まで生育させた・窒素施肥処理

としては，対照区と窒素区とを設け，ヘラオオバコ

が生育しているポットの底部を水耕液に浸す方法で

実施した。すなわち，水耕液が5リットル入るプラ

スチックトレーを用意し，各ポットの底部が水耕液

に浸るようにポットをプラスチックラックにより保

持した。そして，対照区は水道水のみを，窒素区は

水耕液の窒素濃度が50mg／Lとなるように硝酸アン

モニウムを定期的に補充した。処理開始は12月27日

とし，各品種にっき12個体を処理に供した。対照区

も各品種にっき12個体を供試した。

　1月25日にポットを人工気象室から搬出し，地上

部について生育調査と分析を行った。調査と分析の

方法は実験1及び前節と同様である。

　3．結果
　　1）気温の影響

　Table1に気温がヘラオオバコの生育に及ぼす影

響を示した。両品種において草丈と葉数については

Table　l　Effect　of　air　temperature　on　the　growth　of　PJα麗αgo　JαπoθoZαオαL

　　　　　　　　　　　Planthight
Cultivars　　Trea．tment
　　　　　　　　　　　　　cm

No．of　leaves

　／Plant

Top　DM　wt．Top　DM　cont．Roo七DM　w七．

9／plant　　％　　　9／plant
Grasslands　　20℃
Lancelot　　　　　　　150C

　　　　　　t－test

14．6

15．9

35．5

33．3

2。7

4．O

＊＊

23．9

31．0

＊＊

2．0

2．3

Ceres

Tonic
20℃

15℃

t－test

24．4

24。7

22．3

22。2

3．5

5．5

＊＊

2L3

29．3

＊＊

2．9

2．6

＊＊　；Significant　at　1％level．
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Table2　Effect　of　shading　on　the　growth　of　P♂α撹αgo　JαησθoZα6αL．

　　　　　　　　　　　Plan七hight
Cul七ivars　　　　Treatmen七

　　　　　　　　　　　　　cm

No．of　leaves

　／plan七

Top　DM　wt．　Top　DM　cont．Root　DM　wt．

9／plant　　％　　　9／plant
Grεlsslands　　　Control
Lancelot　　　　　　　Sha（1ing

　　　　　　　t－test

23．3

28．2

＊＊

33．2

26．6

　＊

2．4

1．3

＊＊

12．7

6．7

＊＊

0．9

0．4

Ceres

Tonic

Control

Shading

t弍es七

24．4

28．4

＊＊

25．8

20．7

　＊

2．2

LO
＊＊

11．3

6．0

＊＊

1。2

0．6

＊＊

＊　　＊＊　：Significant　at　5％and　1％level，respectively．

15℃区と20。C区間で差が見られなかった・一方，地

上部の乾物重と乾物率は20℃区に比較して15℃区で

有意に高かった。本試験では20℃区に比較して15℃

区で両品種の生育が優れた。特に，15℃区で乾物率

が高いことから，15℃区ではヘラオオバコの生長が

頑健であったことが分かる。ヘラオオバコは寒冷な

ヨーロッパを原産としており，低温条件に対する適

応性が高いためと考えられる。根重については両区

間に明瞭な差は認められなかった。

　気温が異なる条件下で生育したヘラオオバコの

Cata！po1，Aucubin，及びActeosideの含有率を

Fig．9に示した。両品種においてCatalpolと

Aucubinの含有率は20℃区に比較して15。C区で低

かった。一方，Acteosideの含有率は20℃区に比較

して15℃区で高かった。本研究の■章では，ヘラオ

オバコにおけるCatalpol，Aucubin及びActeoside

含有率の季節変化を検討し，Acteoside含有率は秋

季に気温が10℃程度に低下した時期に顕著に高まっ

たことを述べた。本試験でもより低温条件の15℃区

でActeoside含有率が顕著に高まっており，Acteo－

sideは低温条件で蓄積が進むことが分かった。一方，

CatalpolとAucubinは15℃区に比較して20℃区で

含有率が高かった。H章でもAucubinの含有率は

日平均気温が20℃程度の9月下旬に最も高いことを

認めた。これらのことから，CatalpolとAucubin

は，Acteosideに比較してより高い気温条件で蓄積

が進むことが分かる・即ち，気温に対する蓄積反応

が異なることが示された。

　　2）遮光の影響

　Table2に遮光処理がヘラオオバコの生育に及ぼ

す影響を示した・両品種において遮光処理により草

丈は伸長したが，葉数及び地上部の乾物重と乾物率

並びに根重は著しく減少した・すなわち，遮光処理

によりヘラオオバコは軟弱に生長し，乾物重が低下

した。次ぎに，遮光処理によるCatalpo1，Aucubin

及びActeoside含有率の変化をFig。10に示した。

両品種において，AucubinとActeosideの含有率は

遮光により顕著に低下した。特に，Acteosideの低
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Table3　Effect　of　fertilizer　nitrogen　application　on　the　growth　of　PZα漉αgo　Jα1zoθoZ（z古αL．

　　　　　　　　　　Plant　high七
Cultivars　　Treatment
　　　　　　　　　　　　C皿

No．of　leaves

　／plant

Top　FM　wt．　Top　DM　wt．Top　DM　cont．

9／plant　g／plαnt　　％
Grasslands　　　Control

Lancelot　　　　　　Nitrogen

　　　　　　t－test

27．0

27．4

38．9

36．7

21．3

31．7

　＊

2。4

2．8

11．1

8．7

　＊

Ceres

Tonic

Control

Nitrogen

t－test

29．3

31．5

32．0

32．4

25．4

43．1

　＊

2．7

3．4

＊

10，4

7，8

＊＊

＊　　＊＊　：Significant　at　5％an（i　1％level，respectively．
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下が著しかった。一方，Cata！polの含有率は対照

区と遮光区で差が見られなかった。

　3）窒素施肥の影響

　窒素施肥がヘラオオバコの生育に及ぼす影響を

Table3に示した。両品種において，草丈及び葉数

は対照区と窒素区に有意な差は認められなかった。

一方，地上部生重は窒素区で，地上部乾物率は対照

区で有意に高かった・地上部乾物重は窒素区で高く

なる傾向が認められ，Ceres　Tonicでは有意な差が

あった。しかし，両区間の乾物重の差は僅かであっ

た。以上から，窒素施肥により生長が促進され，生

重が増加したことが明らかである。一方，水分含量

の高い軟弱な生長のため，乾物生産には大きく反映さ

れなっかたことが分かる。窒素施肥によるCatalpol，

Aucibin及びActeosideの含有率の変化をFig．11に

示した。両品種において，AucubinとActeosideの

含有率は窒素施肥により顕著に減少した。特に，

Acteosideの減少割合が高かった。一方，Catalpol

の含有率については対照区と窒素区で差が見られな

かった。

　4。考察
　機能性の高いヘラオオバコを生産するためには，

■章で述べたように，機能性成分蓄積の季節変動を

明らかにすることが必要である・さらに，生育環境

を形成する個別の気象要因及び蓄積に影響を与える

栽培条件と機能性成分蓄積との関係を解明し，栽培

に応用することは一層重要である。このため，本章

では，ヘラオオバコに蓄積される主要な機能性成分

であるCatalpoplとAucubin及びActeosideにっ

いて，蓄積と気温，光量及び窒素施肥量との関係を

検討した。

　その結果，生育気温との関係ではCatalpol，Au－

cubinとActeoside間で蓄積反応が異なり，Catalpol

とAucubinの蓄積は昼温／夜温が15℃／10℃に比

較して20℃／18℃で，一方，Acteosideは20℃／18

℃に比較して15℃／10℃でより高濃度に蓄積される

ことを明らかにした・これらの蓄積反応を栽培技術

に応用することが必要である。

　人工気象室内でヘラオオバコに照射する光の量を

遮光により制限した場合，AucubinとActeosideの

含有率が顕著に減少した。自然条件で十分な検討を

行っていないので明確なことは述べられないが，日

射量が低下する梅雨等では機能性成分の含有率が低

下することが考えられる。長期に顕著に低日射とな

る時期を避けて収穫することなどが必要である。

　水耕液の窒素濃度を高めた結果，Aucubinと

Acteosideの含有率が明らかに減少した。一方，乾

物重の増加は少なかった。著者らは，ヘラオオバコ

とチコリーにっいて，無窒素から極多窒素の5段階

の窒素施肥試験を圃場で実施した。その結果，両草

種とも乾物生産の窒素施肥反応が低いこと，即ち，

窒素施用量を高めても乾物生産の増加は少ないこと

を明らかにした（田村ら2000）。さらに，この傾向
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はチコリーに比較してヘラオオバコで顕著であるこ

とを認めた。この原因として，ヘラオオバコは栽培

の歴史が浅く，長年にわたり生産性について選抜淘

汰が加えられた作物のように施肥窒素に対する高い

乾物生産反応を獲得していないためと考察した。本

実験でも同様な結果が得られ，ヘラオオバコの乾物

生産の施肥窒素反応が低いことが明らかであった。

一般に，窒素施肥により目的とする成分の含有率が

ある程度低下しても，乾物収量が増加することによ

り結果的に成分収量を高めることができるとする考

えがある。しかし，ヘラオオバコでは窒素を多用し

ても乾物収量はさほど増加せず，一方，Aucubin及

びActeosideの含有率は顕著に低下した。即ち，こ

の理論はヘラオオバコのAucubin及びActeoside

蓄積には適用できない。ヘラオオバコの生産では，

窒素施用量を抑え，機能性成分含有率の高まる条件

で栽培することが必要である。

　遮光及び窒素施肥により，Aucubin含有率は大き

く変化したが，Catalpo1含有率は変化しなかった。

先に述べたように，CatalpolとAucubinはいずれ

もイリドイド配糖体に属しており，Catalpo1は

Aucubinを前駆物質として生合成される
（Damtoft　et　al．1983）。また，これまでに報告した

が，Catalpo1含有率はAucubin含有率に比較して

顕著に低く，季節による変動も少ない（Tamura

and　Yoshida2000，田村ら2001a，田村ら2001b）。

これは，Catalpolは前駆物質であるAucubinの蓄

積が進むに伴って生合成され，植物体中で低濃度で

飽和に達するためと考えられる。

　以上，ヘラオオバコにおけるCata！pol，Aucubin

及びActeosideの蓄積は気象要因と栽培条件によっ

て影響を受け，特に，気温については機能性成分の

種類によって蓄積反応が異なることが分かった。す

なわち，抗酸化機能の高いヘラオオバコを生産する

ためには，抗酸化成分であるActeosideの含有率を

高めるために低温の季節での刈り取りあるいは低温

条件の施設での栽培が必要である。一方，利尿効果

を持っCatalpolの含有率を高め，利尿による尿酸

等老廃物の排泄により家畜を健全化することを目的

とした場合には，窒素の施肥を抑えて栽培し，平均

気温が20℃程度で，かつ，日射量の比較的多い時期

に刈り取ることなどが必要と考えられる。

　なお，著者らのこれまでの試験で，Acteosideは

自然条件あるいは人工気象室のいずれでも，乾物当

たりで5％以上の値を示す場合が多かった・高い場

合には6～7％にも達した（TamuraandYosida

2000，田村ら2001a，田村ら2001b）。

　5．摘要
　ヘラオオバコの主要な3種の機能性成分である

Catalpol，Aucubin及びActeosideの蓄積に及ぼす

気温，光量及び窒素施肥の影響を，人工気象室内の

試験により検討した。結果は以下の通りである。

　　1）生育気温の影響にっいて，Catalpo！とAu－

cubinは昼温／夜温が20℃／18。Cで含有率が高まる

ことを，一方，Acteosideは15℃／10℃で蓄積が進

むことを認めた。Catalpol及びAucubinと，

Acteosideでは気温に対する蓄積反応が異なることが

分かった。

　　2）遮光処理により，AucubinとActeosideの

含有率は顕著に低下した。一方，Catalpolの含有率

には大きな変化は見られなかった。

　　3）窒素施肥により，AucubinとActeosideの

含有率は顕著に低下した。一方，Ca七alpolの含有率

については変化は見られなかった。

IV　機能性成分蓄積力の品種・

　　　　　　エコタイプ間内変異

　1．目　的

　ヘラオオバコについては，これまでにニュージー

ランドで飼料用の2品種が育成されている。これら

の品種は葉幅や草型などの形態的特性ならびに低温

生長性に大きな品種間差が見られる。また，早晩性

についても1章で明らかにしたように明瞭な品種間

差がある。しかし，機能性成分蓄積特性の品種間差

については全く検討されていない。これは，それら

の品種の育成目標が収量性や環境適応性，牧草類と

の混播適性の向上にあったためと考えられる。即ち，

ヘラオオバコの機能性にっいての知見はあったが，

機能性以前に粗飼料としての利用に重きが置かれた

ためである。しかし，飼料用ハーブの機能性に着目

し，抗生物質や動物用医薬品の投与を低減するため

のオールナチュル機能性飼料としての利用を考える

場合には機能性成分の蓄積について追究する必要が

ある。

　本章では，機能性成分の蓄積が優れる品種育成の

基礎資料を得るために，既に育成されている2品種

及び東北地域の1エコタイプを用い，主要な3種の

機能性成分，即ち，Catalpol，Aucubin及びActeo一
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Table4 Yeil（l　characteristics　of　the　cultivars　and　the　ecotype　of　PZα7zオαgo　Jαπoθolα診α　L．　εしt　June

19．

Plant　hight

　　cm

No．of　leaves　　Dry　matter　wt．（9／Plat）

　／Plant　　　　　　　　Leaf　　　　　　　　　Stalk

Ceres

Tonic

Average

S．D．

CV（％）

35。3a

4。9

13。8

203a

85

42

44．6a

19．4

43．4

14．oa

6。8

48．8

Grasslands　　　Average

Lεlncelot　　　　S．D．

　　　　　　　CV’（％）

35．1a

5．0

14．1

420b

122

29

55．8b

10．5

18。8

26．3b

17．1

65．0

Ecotype Average

S．D．

CV（％）

30．6b

5．2

17．1

446b

127

29

50．4b

16．3

32．3

11．6a

13．6

117．1

Note：The　average　values　bearing　the　different　superscript　differed　significantly　at5％1evel．

side蓄積の遺伝変異を明らかにする。

　2．材料と方法

　ニュージーランドで育成された2品種と1997年に

東北農業試験場内に自生する30個体から採種したエ

コタイプの種子を2001年1月2日に径9c皿のプラス

チックポットに播種し，最低温度を15℃に設定した

温室内で個体を養成した。培養土としてはクレハ園

芸培土を用い，個体が生長するに伴い径の大きいプ

ラスチックポットに数回の移植を繰り返した。2001

年4月20日に，試験圃場に畝間2m，株間50cmで移

植した。施肥量を個体当たりでN3g，P2056g，

K・06gとし，移植直後に施用した。移植個体数

は1品種・エコタイプにっき72個体とし，24個体を

1反復として3反復で植え付けた。

　6月19日に移植後，第1回目の調査・分析を実施

した。すなわち，各品種・エコタイプにっき1反復

区から20個体を地上5c皿で刈り取り，葉と花茎に分

けた。葉については，葉数を数えた後にCatalpo1，

Aucubin，及びActeosideの分析用として生育中庸

な15gを採取し，凍結乾燥した。15gを採取した残

りの葉及び花茎にっいては70℃に設定した通風乾燥

機で48時間乾燥し，恒量に達した後に乾物重を測定

した。葉の乾物重は凍結乾燥した乾物重及び通風乾

燥機で乾燥した乾物重の合計値とした。さらに，個

体のCata！pol，Aucubin，及びActeoside蓄積が遺

伝的なものかどうかを検討するために6月19日に刈

り取り調査したのちの再生個体について，7月27日

に同様に調査・分析を行った。さらに，生育季節に

よる変動を明らかにするために，8月28日に2反復目

について，9月25日に3反復目について同様に調査・

分析を行った。各刈り取り前に草丈の調査を行った。

　Catalpo！，Aucubin及びActeosideの分析は凍結

乾燥試料を振動式粉砕器により微粉砕し，メタノー

ルで抽出し，HPLCを用いて行った。分析方法は1

章と同様である。

　3．結　果

　Table4に，2001年6月19日の2品種及びエコ

タイプの生育調査結果を示した。まず，品種とエコ

タイプの平均値について見ると，草丈はCeres

Tonic及びGrasslandsLancelotの2品種はほぼ同

様であり，これに比較してエコタイプは有意に低かっ

た。一方，個体当たりの葉数はエコタイプと

Grasslands　Lancelotが多く，Ceres　Tonicはこれ

らに比較して有意に少なかった。この結果，個体当

たりの葉重はGrasslands　Lancelotとエコタイプが

優れ，これに比較してCeres　Tonicは有意に劣った。

花茎重はGrasslands　Lancelotが優れ，Ceres　Tonic

とエコタイプは同様であった。次ぎに，品種・エコ

タイプ内の個体変異について述べる。変異係数が草

丈を除く全ての形質にっいて28％以上であった。ま

た，草丈の変異係数も13．8～17．1％と比較的大きい

事が認められた。即ち，ヘラオオバコにおける生長

の品種・エコタイプ内における個体間変異の大きい

ことが明らかである。この結果は，他の3回の調査

期においても同様であった。

　Table5に，2001年6月19日における2品種とエ

コタイプのCatalpol，Aucubin及びActeoside含

有率の個体平均値，標準偏差ならびに変異係数を示

した。また，Fig．12に各調査期おけるCatalpol，

Aucubin及びActeoside含有率の個体平均値を示し

た。個体平均値について見ると，Ceres　Tonicでは

Ca七alpolが認められず，Catalpolを蓄積しない極
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Table　5　Concentrations　of　ca七alpol　aucubin　and　a．cteoside　in　leaves　of　PZαπ孟αgo　JαηoθoZα古α　L．　at

　　　　　June19．

Catalpol

％DM

Aucubin

％DM

Acteoside

　％DM
Ceres

Tonic

Average

S．D．

CV（％）

0。88a

O．32

36．1

0．98a

O．27

27．1

Grasslan〔ls　　　Averagle

Lancelot　　　　S．D。

　　　　　　　　　CV（％）

0．75a

O．35

45．8

1．35b

O，41

30．5

1．54b

O．37

24．0

Ecotype Average

S．D．

CV（％）

0．55a

O．24

43．9

2．08c

O．63

30．3

1．76b

O．38

21．5

Note：The　average　values　bearing　the　different　superscript（liffered　significantly　at5％leve1．
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Fig．12．Concentrations　of　catalpol，aucubin　and　acteoside　in　leaves　of　pZαη古αgo　♂αηcθo♂α6αL．　at

　　　　different　harvests，2001．Columns　bearing　the　same　letter　in　each　group　are　not　significantly

　　　　differen七a七　5％level　by　Turkey’s　t－test．

めて特異な品種であることが分かる。Ca七alpo1は

Grasslands　Lancelotとエコタイプ間で有意ではな

いが前者で含有率の高い傾向が認められた。

Aucubin含有率にっいては品種・エコタイプの平均

値に有意差が認められ，エコタイプが有意に高く，

次いでGrasslandLancelot，CeresTonicの順であっ

た。Ac七eoside含有率はGrasslands　Lancelotとエ

コタイプが高く，Ceres　Tonicではこれらに比較し

て有意に低かった。この傾向は，春から秋にかけて

実施した4回の各調査期で同様であった。以上から，

Ceres　TonicはCatalpolを蓄積せず，また，Grass一

landsLancelo七及びエコタイプに比較してAucubin

とActeosideの蓄積も劣ることが分かる。また，エ

コタイプはニュージーランドで育成された2品種に

比較してAucubinの蓄積が優れることが分かる。

次ぎに，品種・エコタイプ内における個体変異にっ

いて述べる。変異係数がCatalpolで43．9％と45．8

％，Aucubinで30．3～36．1％，Acteosideで21．5～

27．1％であり，いずれの機能1生成分についても品種・

エコタイプ内における個体変異の大きいことが分かっ

た。特に，Aucubinとこれを前駆物質として生合成

されるCatalpolを比較すると，Cataloplの変異係



田村：ヘラオオバコにおける機能成分蓄積の環境変動と遺伝的変異

Ceres　Tonic

Cq†qlpd

No†de†ec†ed

1．2

Grqssbnds　Lqncelo†

Cq†qlpol
1．2

1

卜、　08

d
≧06
⊃

一
　〇．4

a2

0

●

87

●●

亀馬
●●　　　●

●

　●
●　　　●

●

●

●　　　●●

　　　●
pO．46

卜、　α8

d
≧・α6

⊃

一
　〇、4

0．2

0

Cqfqboi

■

●　　●

0 0．5　　　　　　　　1

June19
1．5

●

●

●

●

●

●

●

芦0。73魑

o 0，5　　　　　　　1

June19
1．5

　　1
　α9
　0．8

　0．7
卜㌔　0．6

へ
＞、　α5

⊃　　a4

一
　α3
　0．2

　0．1

　　0

Aucubin

●

●

　　　●　　　　●

　　　　　　●
　　　●
　　●●
●　　　　　　　　0

　　　●　　　　　BO．49“

00．511．52　　　　June19

　18
　1、6

　1．4

　1．2
へ
い1　1

＞
一　　〇8
⊃

一　〇．6

　0．4

　0．2

　0

Aucubin

●

　　　●
　　　●●　　　　　　　●

　　●
　　　●　　●　　　●●　●

　　●●●　　　●

瑠0．50宰

3

Aucubin

2．5

　2Nd
＞、1・5

⊃

一
　1

0．5

0 0．5　　　　　　1　　　　　　1．5　　　　　2　　　　　2．5

　　June19

0

　　　　㌔q●
　　

●8●　　．ρ　●

　　●

●●

●

BO．68騨

0　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4

　　　　June19

　1．4

　1．2

　　1Nq　O．8＞・

⊃

　α6一

　α4
　0．2

　　0

Ac†eoseide

●●

●　　　●　　　　　●

　　●●
　　●●
　　　　●　　●　　●●●
●　　　　　●

　●　●

芦0．578

0　　　　　　α5　　　　　　1

　　　　June　lg

　Fig．13．

15　　　　　　2

3
Ac†eoseide

2，5

N　　2
へ
＞＿　　1．5
⊃

一
　　1

q5

0

　　　●
　　　　　●
　　●●●●

　　　●　●
　　　　、●　　●●
　　　：

BO．51零

●

o　　　　q5

11．522，5
June19

3
Ac†eoseide

2．5

卜、　2

q
．≧卜1．5

⊃

一
　1

0．5

0

　　　　
　　●　　　　●●
　　　　　　　　●
　　　　　　　　●　　　　　　　●　　　　●　　　　　　　o
　　　　　●　　　　　　　●　　　　り
　　　　●鐸一〇．（〕7

0　　　　　0．5　　　　　－　　　　　1．5　　　　　2　　　　　2．5

　　　　June19

Correlations　of　ca七alpol，aucubin　and　ac七eoside　between　harvest　dates，2001．

数が大きいことが特徴的である。

　Fig。13に品種・エコタイプ毎に，Catalpol，Au－

cubin及びActeoside含有率のそれぞれについて6

月19日の個体分析値とこの刈取後再生個体について

分析した7月27日分析値間の相関を示した。すなわ

ち，同一個体にっいて，異なる調査時期の分析値間

相関を示したものである。その結果，ほとんどの場

合に相関係数は有意であった。このことは，個体の

持っCatalpol，Aucubin及びAc七eosideの蓄積力

が遺伝的に支配されていることを示している。なお，

エコタイプのActeosideについては調査時期間に相

関が認められなかったがその理由は不明である。

　Table6に，各品種・エコタイプ毎に，Catalpol

とAucubin，CatalpolとActeoside及びAucubin

とActeosideの含有率聞相関を示した。表に見られ

るように，相関係数は正の値を示す場合がほとんど

であり，有意な相関を示す場合もあった。一方，負

の有意な相関は見られなかった。
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Table6　Correlation　coeffecients　between　bioac七ive　components　in　leaves　of　PZα撹αgo　ZαπoθoJ磁（z　L．

　　　at　different　hervests．

Correlations　between
Correlation　coeffecients

June19 July27 Aug。28　　　　Sept．25

Ceres

Tonic
Aucubin　and　Acteoside 0，42 0、59料 0．36 一〇、05

Gra．sslands　　　Catalpol　and　Aucubin

Lancelot　　　　Ca七alpol　and　Ac七eoside

　　　　　　Aucubin　and　Acteoside

0．27　　　　　　　　0．14

0．39　　　　　　　－0。02

0．69傘＊　　　　　　0。38

0．46率

0．36

0．14

0。52＊

0．66糟

O．41

Ecotype Catall）ol　and　Aucubin

Catalpol　and　Acteoside

Aucubin　and　Acteoside

0．59＊

0．62＊＊

0．41

0．49零

0．52率

0．54＊

一〇．26

－0。31

0．2

0．12

－0．07

0，55＊

＊　　＊＊　l　Significant　at　O、5and　1％level，respectively．

　次ぎに，図表は示さなかったが品種・エコタイプ

について，いずれの調査期においても個体の草丈，

葉重，花茎重，地上部重（葉重と花茎重の合計）と

Catalpol，Aucubin及びActeoside含有率間には一

定の相関が認められなかった。即ち，一般的に知ら

れている，化学成分の蓄積に優れる個体は生長量が

劣るとする概念は，』ヘラオオバコにおけるCatalpol，

Aucubin及びActeoside蓄積と生長との間では成立

しないと言える。

　4．考察
　機能性の高いヘラオオバコを生産するためには，

その栽培に当たって機能性成分蓄積力の高い品種を

選定することが必須である。しかし，ヘラオオバコ

においても，他の多くの作物と同様に機能性成分の

向上に着目した品種育成はなされていない。機能性

成分蓄積力の高い品種を育成するには品種・系統や

エコタイプ，さらには個体間における機能性成分蓄

積力の遺伝変異を明らかにすることが必要である。

　既に，TamuraandYoshida（2000）は東北地域

の3ヵ所に自生するエコタイプを収集し，Ca七alpoL

Aucubin及びActeoside含有率のエコタイプ間差及

びエコタイプ内の個体間変異が大きいことを報告し

た。また，Catalpol，Aucubin及びActeoside含有

率と地上部生長量とが一定の相関を示さないことを

認めた。本章では，Catalpol，Aucubin及びActeo－

side蓄積に優れる品種育成の知見を得るために，

ニュージーランドで育成された2品種（Grasslnds

Lancelot及びCeres　Tonic）と東北農業試験場内で

採集した1エコタイプを用い，生長及びCatalpo1，

Aucubin及びActeoside蓄積の品種・1エコタイプ間

及び同一品種・エコタイプ内における個体変異を検

討した。さらに，地上部生育量とCatalpol，Aucu－

bin及びActeoside含有率との関係についても検討

を加えた。その結果，地上部生長量，Catalpol，

Aucubin及びActeoside含有率のいずれについても

品種・エコタイプ間・内の変異が大きいことが分かっ

た。特に，機能性成分についてはニュージーランド

育成の1品種であるCeres　TonicはCatalpolを蓄

積せず，Aucubin及びActeosideの蓄積も他の品種

及びエコタイプに比較して顕著に劣ること，エコタ

イプはニュージーランド育成の2品種に比較して高

いAucubinの蓄積力を持っことを認めた・さらに

Catalpo1，Aucubin及びActeosideの3種の機能性

成分問に正の有意な相関が認められる場合の多いこ

と，地上部生長量とCatalpol，Aucubin及びActeo－

side含有率間に一定の関係がないことを明らかにし

た。これらの結果を総合すれば，ヘラオオバコでは

生育が優れて，Catalpol，Aucubin及びActeoside

を同時に高濃度に蓄積する品種の育成が可能であり，

エコタイプはこのための素材として有望であること

が示される。

　AlderetaL（1995）はいくっかのエコタイプを用

い，Catalpol，Aucubin及びActeoside蓄積にっい

てエコタイプ間及びエコタイプ内における遺伝変異

を明らかにしている。BowerandStamp（1992）

及びBowere七aL（1992）もエコタイプの個体間に

生長量と同様に大きいcatalpol及びAucubin蓄積

の遺伝変異を認めている。さらに，それらのいずれ

の報告でも，Catalpol及びAucubinの含有率と地

上部の生育量とが一定の相関を示さなかったことを

報告している。Darrow　and　Bowers（1997）も地

上部生長量とCatalpol及びAucubin含有率間に一
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定の相関がないことを認めている。これらの結果は

本報告と良く一致するものである。

　なお，Catalpolにっいては，蓄積しない品種が

あった。また，その個体変異が前駆物質である

Aucubinに比較して極めて大きかったが，これは，

AucubinからCata！polへの生合成経路に大きな遺

伝変異があることを示している・即ち，Aucubinか

らCatalpolへの生合成のための酵素の欠如，ある

いは生合成に係わる酵素の量的変異などが考えられ

る。

　5．摘要
　ヘラオオバコにおける生育と主要な3種の機能性

成分，即ち，Catalpol，Aucubin及びActeoside蓄

積の品種・エコタイプ間内遺伝変異を検討した。得

られた結果は以下の通りでる。

　　1）CeresTonicは，GrasslandLancelot及び

エコタイプに比較してAucubinとActeosideの蓄

積が劣る，また，Catalpolを蓄積しない特異な品

種である。

　　2）エコタイプは，GrasslandLancelot及び

Ceres　Tonicに比較してAucubinの蓄積が優れる。

　　3）Catalpol，Aucubin及びActeosideとも品

種及びエコタイプ内の個体変異が大きい。

　　4）生育量の変異も大きいが，これとCa七alpol，

Aucubin及びActeoside含有率との変異は相関を示

さない。

　　5）Catalpol，Aucubin及びActeosideを同時

に高濃度に蓄積できる品種の育成が可能である。エ

コタイプはこの素材として有望と考えられる。

V総合考察

　安全な農産物の消費者への供給は農業生産におい

て最も重要なものの一つとなっている。特に，畜産

においては，抗生物質や動物用医薬品を投与しない

で家畜を健康に育て，安全な畜産物を生産すること

に対する社会的な要請が強い。

　このために，緒言で紹介したように，抗生物質や

動物用医薬品に代わりうるいくっかの素材について

研究が進められている。なかでも，近代的医薬品の

起源となったハーブを用いるオール自然飼料添加物

について注目が集まっている（Gill1999）。

　ハーブはその利用特性から数種の植物に分類され

るが，その一っである生薬は古代より医薬品として

用いられてきており，1種の生薬でも多様な効用を

持っことが知られている。そして，近年の生薬学の

研究により多様な効用に関与する機能性成分が明ら

かにされている。例えば，オオバコ属の1種である

オオバコ（P彪πオαgoαs諭加cαL．）にはフェニルエ

タノイド配糖体のPlantamajoside，フラボノイド

のPlantaginin，イリドイド配糖体のAucubinなど

が含有され，抗酸化作用，抗アレルギー作用，抗菌

作用，酵素阻害作用，抗炎症作用等を有することが

明らかされている。同様に，ヘラオオバコ（PJ侃一

雄80」απcθolα雄L．）にはフェニルエタノイド配糖

体のAc七eoside，イリイドイド配糖体のCata！pol

及びAucubinなどが含有され，抗酸化作用，抗菌

作用，抗炎症作用，鎮痛作用，利尿作用等が明らか

にされている（西部・村井1995）。このように多種

で，かっ，生理機能の異なる機能性成分を含む生薬

の利用は人のみならず，家畜の生理代謝の改善にも

効果があり，家畜を健康にして安全な畜産物の生産

に貢献できると考えられる。そこで，本研究では機

能性の高い飼料用ハーブ生産に必要な実用及び基礎

的知見を得るために，機能性成分蓄積の季節変動，

蓄積と気象要因及び栽培条件との関係，蓄積力の遺

伝変異にっいて検討することとした。

　対象ハーブとしてヘラオオバコを取り上げたが，

これは第1に，ヘラオオバコはヨーロッパで古くよ

り生薬として用いられており，含有する機能性成分

が明らかにされているからである（B！umenthal1998，

西村・村井1995）。第2に，ヘラオオバコでは既に

飼料用の2品種が育成されており（Rumball　et　al．

1997，Stewart1996），実験のための斉一な材料が

容易に得られたからである。また，研究対象の機能

性成分としては，ヘラオオバコにおいて最も重要と

されているCa七alpo1，Aucubin及びActeoside（西

部・村井1995）を取り上げて研究を進めた。

　実験の結果，早春に播種したヘラオオバコに蓄積

されるCatalpol，Aucubin及びActeosideは気温

の比較的低い秋季に高濃度となること，Ca七alpo1，

AucubinとActeosideでは気温に対する蓄積反応が

異なること，人工気象室の栽培で光量が少ない場合

にはAucubinとActeoside蓄積が低下すること，

さらに自然条件でも低日射が長期に続く場合には

AucubinとActeosideの蓄積が低下すると考えられ

ること，多窒素条件はAucubinとActeoside蓄積

を低減することなどを明らかにした。これらの成果

は，AucubinとActeosideを高めるための栽培技術
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の開発や収穫時期の決定に応用することができる。

なお，ヘラオオバコの栽培にっいてはこれまでに放

牧地における牧草との混生適性と生産性（Fraser

and　Rowarth1996，Fraser　et　aL1996，Rumball

e七aL1997），また，窒素施肥反応（田村ら2000）

などにっいて検討が行われているが，機能性成分含

量の向上に着目したものはない・

　次ぎに，Catalpol，Aucubin及びActeosideいず

れの含有率にっいても品種，エコタイプ間及び同一

品種，エコタイプの個体間における遺伝的変異の大

きいことが明らかとなった。　また，Catalpol，Au－

cubin及びActeosideの含有率間には正の相関が認

められ，有意となる場合も比較的多かった。この結

果は，上記3種の機能性成分を同時に高濃度に蓄積

できる機能性成分蓄積力の高い品種の育成が可能な

ことを示している。特に，本研究で用いたエコタイ

プは生長及び機能性成分の蓄積力とも優れることか

ら，このための有用な素材となろう。

　このような，ハーブ（生薬）における機能性成分

蓄積の農学的な研究は，生薬を生産する上で極めて

重要であると考えられるにも拘わらず，これまでに

ほとんど行われてこなかった。本研究は生薬学分野

め多くの研究蓄積の上に初めて成り立ったものであ

る。今後，このような蓄積反応が多くの生薬で明ら

かにされ，機能性成分含量の高い生薬の生産に応用

されることを期待したい。
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