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研究資料

ダイズ遺伝資源の子実中イソフラボン含量およびその組成

境　　哲文＊１）・菊池　彰夫＊２）・島田　尚典＊３）・高田　吉丈＊４）

河野　雄飛＊４）・島田　信二＊５）

抄　録：東北農業研究センター刈和野試験地では 1996 年から高イソフラボン含有ダイズの育種研究を

開始し，交配母本の選定もかねて遺伝資源の評価を実施している。1996 ～ 2002 年にかけて試験地およ

び他機関で導入・保存されていた延べ約 2,000 点を供試し，高速液体クロマトグラフィー（HPLC）で

イソフラボン含量を測定し，年次間変動とその組成についても評価を行った。
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Abstract ： The soybean breeding program for high seed isoflavone content started in 1996 at the

Kariwano Branch of the National Agricultural Research Center for Tohoku Region. Isoflavone con-

tents of more than 2,000 soybean germplasms were evaluated using high-performance liquid chro-

matography（HPLC）from 1996 to 2002 to select parents for crossing and to investigate the interan-

nual changes of isoflavone contents. Isofavone contents ranged from 23.5 to 848.5 mg/100 g dry mat-

ter weight（gDW）and were generally lower in early maturing than in medium and late maturing

groups. Moreover, the difference in isoflavone contents among germplasms was not significant in the

early maturing group,but it was significant in the medium and late maturing groups. The ratio of

total daidzein to the total isoflavone contents ranged from 18.6 to 81.7 ％. The interannual coefficient

of variation for total isoflavone contents was higher than that of the ratio of daidzein to the total

isoflavone contents.
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Ⅰ 緒　　　言

イソフラボンは植物に含まれるフィトケミカル

で，フラボノイドの一種として広く植物界に分布し

ており，マメ科植物，特にダイズ子実に多く含まれ

通常は糖の結合した配糖体を形成している。現在ま

でにダイズ子実ではダイゼイン，ゲニステイン，グ

リシテインをアグリコンとする３群 12 種類の存在

が確認されている（Kudou 1991）。

近年，米国，日本を中心に食品や医学分野で様々

な疫学調査，臨床試験を含めたイソフラボンの機能

解明が試みられ多数の報告がなされている。ダイズ

イソフラボンの持つ薬理効果としては，骨粗鬆症等

にみられる更年期障害に対する改善効果（Messina
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1995，Arjmandi et al. 1996）や，発ガン・ガン細

胞増殖抑制（Akiyama et al. 1987，Coward et al.

1993），心疾患予防効果（ジェームス 2000），抗酸

化作用（Naim et al. 1976）等が明らかにされてお

り，食品の持つ三次機能性成分として大きく注目さ

れている。ダイズ以外の食物からイソフラボンを日

常的に摂取することは実質上困難であり，米国食品

医薬品局（FDA）に続き日本でも（財）日本健康

栄養食品協会が７～ 90 ㎎/日の摂取を推奨してい

る。

ダイズに含まれるイソフラボン含量の品種・系統

間差は顕著であり，同一品種・系統でも栽培地およ

び登熟期間の気温等で変動する（Tsukamoto et al.

1995，Carrao-Panizzi et al. 1998）。また，イソフラ

ボン含量は年次間変動も大きいためダイズ品種自体

の付加価値として十分定着しているとは言い難く，

食品・医学分野における栄養・機能性の研究に対

し，育種・栽培法等，原料供給サイドの研究は立ち

遅れている。

したがって，高位安定してイソフラボンを含むダ

イズの生産技術を早期に確立するには，栽培品種を

含むダイズ遺伝資源のイソフラボン含量データベー

スを整備し，種々の研究に活用していく必要がある。

本資料は国内外から収集され東北農業研究センター

刈和野試験地および農業生物資源研究所に保存され

ていた遺伝資源延べ約 2,000 点のイソフラボン含量

およびその組成を評価しまとめたものである。

なお，東北農業研究センター刈和野試験地業務班，

大嶋清悦，佐藤英次，加藤昭，藤井修，佐藤康孝，

高橋武志および鎌田精孝，佐藤光晴，高橋明浩の各

氏には圃場管理，試料調製等の面で多大な御協力を

いただいた。また，当センターOBの長澤次男氏に

は終始適切なアドバイスを賜り，大豆育種研究室長

湯本節三氏，前水田利用部長堀末登氏（現・九州沖

縄農業研究センター水田利用部），水田利用部長荒

木均氏には本稿を御校閲いただいた。ここに謹んで

感謝の意を表する。

II 材料と方法

１．供試材料

1996 ～ 2002 年に農業・生物系特定産業技術研究

機構東北農業研究センター刈和野試験地（秋田県大

仙市）および独立行政法人農業生物資源研究所ジー

ンバンクで収集・保存されていた野生ダイズ（Glycine 

soja Sieb. et Zucc.，ツルマメ）を含む国内外のダ

イズ遺伝資源延べ 2,127 点，1,848 品種・系統を供

試した。供試材料は刈和野試験地普通畑圃場（洪積

土壌）で畦間 75 ㎝，株間 12 ㎝の１本立ての栽植密

度で５月下旬に播種を行い，同試験地の標準的耕種

方法で栽培した。11 月上旬までに成熟期に達しな

かった品種・系統は収穫後に温風乾燥（約 30 ℃）

し測定に供試した。ツルマメは同一個体内でも莢ご

とに成熟期が異なるため，全体の２分の１以上が完

熟した時点で収穫した。

２．分析方法

ダイズ種子 10g 程度を振動ミル（平工製作所

TI200）で２分間，均一になるよう粉砕した。粉砕

試料約 20 ㎎に 0.1%酢酸含有 70%エタノールを加

え，25℃，48時間静置した後，抽出液10μlをHPLC

［WATERS LC-1 Module（1997 ～ 1998）あるいは

HITACHI L-7000 series（1999 ～ 2002），column:

YMC-Pack ODS-AM/AM-303（ YMC Inc.，

AM12S05-2546WT，4.6 × 250 ㎜）］にて測定した。

測定条件は流速１ml/min.，カラム温度 40 ℃，測

定波長 260nm で，水-アセトニトリル（0.1%酢酸含

有）濃度勾配（０-20min.: アセトニトリル 20-50 ％，

20-25min.: 同 100 ％，25-40min.: 同 20 ％）による分

離画分［ダイズイン（daidzin），マロニルダイズイ

ン（malonyl-daidzin），ゲニスチン（genistin），マ

ロニルゲニスチン（malonyl-genistin），ダイゼイン

（daidzein），ゲニステイン（genistein）］のピーク

面積と標品（Nacalai tesque Inc.）のピーク面積を

元にイソフラボン濃度を算出した。次に，粉砕試料

の一部を用いて含水量を測定し，乾物 100g あたり

の換算値を総イソフラボン含量とした。また，ダイ

ゼインはダイズイン，マロニルダイズイン，そして

ゲニステインはゲニスチン，マロニルゲニスチンの

基本骨格をなすアグリコンであり，それぞれの配糖

体を分子量換算することで２種類のアグリコン含量

を求めることができる。そこで，D/DG率［％，ダ

イゼイン（D）換算値/（ダイゼイン（D）換算値＋

ゲニステイン（G）換算値）× 100］を設定し，イ

ソフラボンの成分組成の特徴を示す指標とした。

Ⅲ 結果及び考察

調査延べ点数は国内 1,775 点，国外 347（不明５）

点で，整理番号の重複分を除いた品種・系統数はそ

れぞれ 1,515，328 点であった（表１，付表１）。来
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歴は独立行政法人農業生物資源研究所ジーンバンク

および米国農務省（USDA）のダイズ遺伝資源デー

タベースをもとに，和名を有するものについては和

名表記とした。

１．遺伝資源のイソフラボン含量と年次間変動

イソフラボン含量と成熟期には 1999 年から 2002

年に供試した材料では有意な正の相関関係が認めら

れ，成熟期が極早（～９月 10 日）～早（９月 11 ～

20 日）に属する群のイソフラボン含量は概して低

く，早の晩（９月 21 ～ 30 日）以降に成熟期に達す

る群では同一熟期でも品種・系統間に顕著な差がみ

られた（図１）。全試験期間を通じたイソフラボン

含量の分布範囲は 23.5 ～ 848.5 ㎎/100gDWであり，

200 ～ 500 ㎎/100gDW の品種・系統が全体の約

50 ％を占めた（図２，付表２）。500 ㎎/100gDW

以上の比較的高含量の品種・系統は微州大豆

（848.5 ㎎/100gDW），Foster（843.2 ㎎/100gDW）

等，全体の３％以下に過ぎず，一般的に成熟期が遅

いなどの欠点はあるが交配母本として有望である。

イソフラボン含量は栽培年次，栽培地を含む栽培

環境の影響を大きく受ける（Wang et al. 1994,

Hoeck et al. 2000, Lee et al. 2003）が，育成品種お

よび交配母本の特性としては高位安定した含量を示

すことが望ましい。そこで，３ヶ年以上のイソフラ

ボン含量データを持つ 25 品種・系統の年次間変動

について調査した。年次間変動係数は 5.8 ～ 58.8 ％

に分布し，著しい品種・系統間差を示した（付表３）。

岩手２号（平均 361.5 ㎎/100gDW，CV 5.8 ％），東

北 101 号（平均 318.4 ㎎/100gDW，CV 12.5 ％）は

比較的変動が小さく，anc-b（A）（平均 212.5 ㎎

/100gDW，CV 58.8 ％），刈系 102 号（平均 154.1

㎎/100gDW，CV 40.9 ％）等は大きかった。以上

の結果は，イソフラボン含量が高い品種の育成や栽

培品種の選定では，イソフラボン含量に加え，その

変動の大きさに留意する必要があることを示してい

る。また，異なる年次間でイソフラボン含量の比較

を行うには，年次間変動の小さい品種を加え相対的

な評価を行うことが望ましい。

本報では，ダイズ以外にもツルマメを供試したが，

ツルマメは中国を含む東アジアおよび日本全国に自

生しダイズとの交配が可能なことから，既に国内外

で品種育成に積極的に活用されている（王ら 2002）。

表１ 供試材料数

１）原産地あるいは取り寄せ先。農業生物資源研究所ジーンバンクの表記法に従った。
２）供試数は延べ数。括弧内は重複分を削除した数。農業生物資源研究所ジーンバンクの保存番号が同じものを同一品
種・系統と見なし、同名でも保存番号が異なる場合は別品種・系統と見なした。
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図１ 年次別にみたイソフラボン含量と成熟期の関係

試験地において成熟期に達しなかった品種・系統およびツルマメは除外した。

図２ イソフラボン含量とD/DG率の関係［n＝ 2,080，境ら（2005）］

D/DG率は今回測定したダイゼイン，ゲニステインの２種のアグリコンからなる。
６種類のイソフラボンをそれぞれ分子量換算後，次式を用いて算出した。
D/DG率（％）＝総ダイゼイン/（総ダイゼイン＋総ゲニステイン）× 100
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これまで高タンパク質（福井ら 1972），β-コング

リシニン欠失（Hajika et al. 1998）およびグループ

Aサポニン変異系統（Tsukamoto et al. 1992，塚本

ら 1993）等の成分特性を有する系統が見出されて

おり，イソフラボン含量および組成に関しても有用

な変異が期待できた。しかし，測定したツルマメ

41点のイソフラボン含量は 66.3 ～ 320.6 ㎎/100gDW

（平均 175.8 ㎎/100gDW）で（付表２-16 ～ 17，２-23），

同年産・同一成熟期のダイズ（平均281.3㎎/100gDW）

に比べ低い値を示した。今回供試したツルマメの種

皮率は約 18 ％とダイズの中でも比較的種皮率が高

い極小粒の倍近いこと，同一個体内でも莢の成熟が

不揃いなためイソフラボンの蓄積が不十分な莢も同

時に収穫されたことがその要因と推察される。農業

特性の著しく劣るツルマメの場合，高イソフラボン

含有ダイズの数倍の含量を示さない限り育種素材と

しての活用は困難であろう。

２．イソフラボンの構成成分組成

境ら（2005）は HPLC で検出されるダイズ子実

中のイソフラボン構成成分の内訳は，マロニルゲニ

スチンが平均で全体の約 50 ％を占め最も多いこと，

ついで，マロニルダイズイン，ダイズイン≒ゲニス

チン，ダイゼイン≒ゲニステインの順に減少するが，

配糖体はその 95 ％以上を占め，各成分の比率は品

種・系統間差が大きいことを明らかにしている。供

試した 2,127 点のうち成熟期に達した 2,080 点を用

いた解析の結果，総イソフラボン含量との相関係数

は，ダイゼインｒ＝ 0.67（ｐ＜ 0.001），ダイズイン

ｒ＝ 0.83（ｐ＜ 0.001），マロニルダイズインｒ＝

0.95（ｐ＜ 0.001），ゲニステインｒ＝ 0.63（ｐ＜

0.001），ゲニスチンｒ＝ 0.89（ｐ＜ 0.001），マロニ

ルゲニスチンｒ＝ 0.96（ｐ＜ 0.001）とイソフラボ

ン構成成分毎に異なった。マロニル化配糖体の相関

係数が高く，アグリコンで低いのはイソフラボン中

の成分比を反映しているためと考えられる。また，

いずれのイソフラボン成分含量間にも正の相関関係

が認められた（図３）。特に配糖体とそのマロニル

化配糖体あるいは２種のマロニル化配糖体間に高い

相関関係が認められるのは，ダイズイン，ゲニスチ

ンいずれの配糖体も一定の比率でマロニル化配糖体

に変換されるためと推察され興味深い。

イソフラボン成分のうち配糖体は腸内細菌により

アグリコンに変換されてから吸収されるのに対し，

アグリコンは直接腸管から吸収されるため吸収が早

く，吸収量が多いことが報告されている（Sfakianos

et al. 1997，Izumi et al. 2000）。そこで，ダイゼイ

ン，ゲニステインの２種のアグリコンに着目し，全

イソフラボンのアグリコン換算値およびその成分比

（D/DG 率，％）についても検討した（図２，付表

２，３）。上述の 2,080 点を用いたアグリコン換算

図３ 各イソフラボン成分含量間の相関係数（n=2,080）

＊＊は１％水準で有意であることを示す。
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後の含量とイソフラボン含量との相関係数はｒ＝

0.9996（ｐ＜ 0.001）を示し，ダイゼイン系イソフ

ラボン（ダイゼイン，ダイズイン，マロニルダイズ

イン），ゲニステイン系イソフラボン（ゲニステイ

ン，ゲニスチン，マロニルゲニスチン）毎にみると，

含量とそのアグリコン換算値はそれぞれｒ＝ 0.9995

（ｐ＜ 0.001），ｒ＝ 0.9993（ｐ＜ 0.001）といずれも

極めて高い相関関係にあった。以上のことは総イソ

フラボンの 97 ％を占める配糖体，マロニル化配糖

体ともにアグリコンをその構成要素として持つため

で，高イソフラボン含有ダイズと高アグリコン含有

ダイズは同義といえよう。D/DG率は 18.6 ～ 81.7 ％

と，ダイゼインとゲニステインの成分比に著しい品

種・系統間差を示し，供試数の 77 ％が 30 ～ 50 ％

の範囲に分布した。D/DG率とイソフラボン含量と

の相関関係（ｒ＝－ 0.093，ｐ＜ 0.001）は認められ

ず，イソフラボン含量とその成分組成は異なる制御

系にあることが示唆された。また，付表３の３ヶ年

以上の測定データを持つ品種・系統の D/DG 率は

平均 25.8 ％（白莢（豆腐豆））～ 57.8 ％（東北 74

号）に分布し，イソフラボン含量より D/DG 率の

年次間変動係数が小さいことから，アグリコンの成

分比は品種・系統毎に特有の値を持つと考えられ

る。

６年間，延べ約 2,000 点のダイズ遺伝資源を用い

たイソフラボン含量の評価を行い，高イソフラボン

あるいは含量の年次間変動が少ない品種・系統を見

出した。また，イソフラボン構成成分組成は品種・

系統毎に特異的であることを明らかにした。これま

でにゲニステインの方がダイゼインよりチロシンキ

ナーゼ阻害活性が高く（Akiyama et al. 1987），骨

代謝ではダイゼインが抑制（Gao et al. 1999），ゲニ

ステインが促進方向（Yamaguchi et al. 1998）に作

用するなど，イソフラボン成分間で生体に対する作

用メカニズムの違いが報告されていることに着目

し，本資料においては D/DG 率を個別に記載する

とともに，その分布を明らかにした。今後はイソフ

ラボン含量の高位安定化に加え，より機能性が高い

イソフラボン構成成分を兼備した品種の育成につい

ても検討すべきである。今回とりまとめた本資料は

その基礎データとしての活用が期待される。
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付表１－１ 供試材料一覧

注）本リストは，品種・系統名のアルファベット順に記載。
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付表１－２ 供試材料一覧
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付表１－３ 供試材料一覧
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付表１－４ 供試材料一覧
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付表１－５ 供試材料一覧
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付表１－６ 供試材料一覧
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付表１－７ 供試材料一覧
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付表１－８ 供試材料一覧
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付表１－９ 供試材料一覧
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付表１－ 10 供試材料一覧
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付表１－ 11 供試材料一覧
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付表１－ 12 供試材料一覧
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付表１－ 13 供試材料一覧
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付表１－ 14 供試材料一覧
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付表１－ 15 供試材料一覧
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付表２－１ ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値

１）原産地あるいは取り寄せ先。農業生物資源研究所ジーンバンクの表記法に従った。
２）空欄はジーンバンク未登録。
３）未成熟：試験地では極晩生で成熟に達しなかった品種・系統。－：成熟期不明。
４）mg/100gDW。
５）配糖体成分をアグリコンに換算した合計値。
６）全アグリコンに占める総ダイゼインの含有比率。
総ダイゼイン（D）／［総ダイゼイン（D）＋総ゲニステイン（G）］× 100。

７）本リストは，保存番号順に記載。
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付表２－２ ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－３ ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－４ ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－５ ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－６ ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－７ ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－８ ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－９ ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 10 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 11 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 12 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 13 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 14 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 15 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 16 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 17 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 18 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 19 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 20 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 21 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 22 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 23 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 24 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 25 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 26 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 27 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 28 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 29 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 30 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 31 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 32 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 33 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 34 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 35 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 36 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 37 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 38 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 39 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 40 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 41 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 42 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表２－ 43 ダイズ遺伝資源のイソフラボン含量とそのアグリコン換算値
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付表３－１ イソフラボン含量とアグリコン含有比（D/DG率）およびそれらの年次間変動

１）原産地あるいは取り寄せ先。農業生物資源研究所ジーンバンクの表記法に従った。
２）mg/100gDW。
３）変動係数（Coefficient of variation、％）。
４）全アグリコンに占める総ダイゼインの含有比率。
総ダイゼイン（D）/［総ダイゼイン（D）＋総ゲニステイン（G）］× 100。
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付表３－２ イソフラボン含量とアグリコン含有比（D/DG率）およびそれらの年次間変動


