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1. 緒 幸喜・
Eヨ

ダイズ種子のイソフラボン含量は遺伝的・環境的な影響

を受ける ！） ことが知られており， 我々は前報2） において，

登熟時の温度がダイズ種子のイソフラボン含有率に大きく

影響を与えること， 特に登熟期の温度が30
°

C近くになる

と極端に低下することを明らかにした． また， ダイズ種子

は開花後35日頃からイソフラボン成分の蓄積が始まれ

登熟（種子の肥大）に伴い蓄積量が増大する3 ） こと， ダイ

ズのイソフラボン含量が登熟期（種子肥大期）の温度に影

響され， 子葉部分よりも匪軸部分での含有率が高し、4） こと

が指摘されている． しかし栽培時の温度条件をコントロ ー

ルして比較した例はない． そこで， 遺伝的にイソフラボン

含量が異なるダイズ品種を用いて， イソフラボンの生成に

及ぼす温度の影響を明らかにし， 遺伝的なイソフラボン含

量の差が温度感受性に差があるかを明らかにする必要があ

る．

本研究は， 遺伝的にイソフラボノイド生産能力が異なる

と考えられる数種のダイズ品種を温度条件が異なる環境下

で栽培し， 登熟過程のイソフラボンの量的・質的遷移を調

査することで， イソフラボノイド生産に及ぼす登熟温度と

遺伝的特性を明らかにすることを目的とする．

2. 材 料と方法

1 ）植物材料

2002年度は2001年に九州大学附属農場で栽培された奥

原l号（Ia）の種子を用いた. 2003年度は， 2002年に台

湾のAVR DC (A sian V egetable R es earch and Develop

ment C enter）より分譲された遺伝的にイソフラボン含量

が高いダイズ品種AGS292 si を同年に栽培・収穫した種子

と， 2001年に九州大学附属農場で栽培されたサチユタカ

( Il le）とフクユタカ（！Ve）の3 品種を用いた． （ ）内
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に示した生態型の表記法は， 福井．荒井

種の生態型の分類法に従つた．

奥原1号は， 枝豆として利用される品種で， フクユタカ

は大粒系のダイズで， 西南暖地で奨励品種として広範囲に

栽培される優良品種である． サチユタカは， フグユタカと

エンレイの交雑後代から育種された大粒系の品種で， 西南

暖地でのダイズの増収が期待されている. AGS 292 は，

アメリカ合衆国でBurker’S Favorieとし、う名前で市販さ

れ， 野菜として利用されている品種名Kaohsiung No l と

いうダ
、

イズで， 台湾への導入品種で、あるη

2）ダイズの栽培とサンプリング

ダ、イ ズの 栽 培 には， 二日市土壌（砂壌土， 全窒素：

0.10%， 陽イオン交換容量：8 .3cmolc kg
一I）を用いた．

2002年度は1/2,000 aワグネルポットを6ポット， 2003

年度は18ポット用意し， 各ポットに小石2 kgと2002年

は乾土約13 kg, 2003年は乾土14kgを充填し， 上層約

20 cmの土に， 播種の約1 週間前に pH6.5となるよう炭

酸苦土石灰を施用し， 数日後肥料としてくみあい豆化成

300号（N: 3%, P20s : 10%, K20: 10%, （株）菱東肥

料製）をポット当たりSg施肥した．

ポットにダイズ種子を4粒ずつ2箇所に播種し，ポット

当たり2株植えとした． 初生葉展開後のV3 期に間引き，

1株2個体とした． 爽が2cm程度に伸長する R4期まで

は網室で栽培した後ファイトトロンへ移動した． その後登

熟が終了するまで， ファイトトロンの20 , 25, 30
°
cの異

なる温度条件下で栽培した． ダイズの発育段階の表現法に

ついては Fehr ら8） に従った． 栽培は品種ごとに各 温度処

理につき2ポットで、行った． 濯水は， 最初適時行い， 英肥

大期後半は週2回程度行った. 2株のうち1株を経時的な

英サンプリング用， 1株を黄熟期での収穫用とした．

経時的な英のサンプリングは， 英サンプリング用の株か

ら週に1 ないし2回平均的に成長した英を選び， 1ポット

につき5英（種子が小さいものは6英）をチャ ック付きポ

リ袋にサンプリングした． 英が黄熟し始めた噴に英のサン

プリングを終了した． サンプリングした英は， 氷の入った

発泡スチロ ー ル の箱に入れて直ちに冷却して成分の分解を

防いだ． そ の 後，－85
°

Cで凍結し た． 凍結乾燥（FDU-

506, EYELA，東京）後， 英殻と 種子に分けた． それぞ

れの乾物重を測定後， 振動ミノレ（TI-100， 平工製作所，東

京）で粉砕し分析用試料とした．

黄熟期（R8 ）に収穫用の株を根元で刈り取り， 屋内で
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風乾させた後， 種子， 爽殻， 茎に解体し， 種子約3 g ， 英

殻10個， 茎約5 g をサンプリングして凍結乾燥した． そ

れぞれの乾物重を測定した後， 振動ミルにて粉砕して分析

用試料とした． また ， 分析試料以外の種子の 数とその乾物

重を測定し， 百粒重を求めた．

3）イソフラボンの分析

経時的にサンプリングした種子（2002年： 奥原1号，

2003年：AGS 292 ， サ チ ユ タ カ， フグユ タ カ）と英殻

(2003年：AGS 292）， 収穫後の全品種の種子， 英殻， 茎

の 粉砕試料を用いた． 抽出溶媒の作成には蒸留水を，

HPLC に用いる溶媒の作成には超純水を用いた．

1.5 mL容エッペンに粉砕試料150 mg を秤取し， 0.75

mLの 70%エタノー ルを加え， ボルテックスで軽く撹枠

後， 振とう機(150 rpm）により抽出を行った （25 ° C, 2 

時 間）． 抽 出後， 遠心分 離（13,000 rpm, 10 min, 4℃） 

し， 上清をHPLC (7000シリー ズ， 目立製作所， 東京）

により分析した． 分析用カラムとしてYMC勾 Pack ODS 

AM-303 (4.6×250 mm）を用いた． 分離条件は， 分析開

始 か らO～10分 は15%ア セ ト ニ ト リ ル（0.1%酢 酸），

10～50分で15～35%アセトニ トリル（0.1%酢酸）の濃度

勾配で， 50～55分は35%アセトニ トリル（0.1%酢酸）に

設定した． イソフラボノイド9種（ アグリコンである

daidzein, glycitein, genistein ， それらの 配糖体である

daidzin, glycitin, genistin ， マ ロ ニ ノレ 配 糖 体 で あ る

malonyldaidzin, malonylglycitin, malonylgenistin）の

定量は， 山川ら9）の方法に従った． 収穫後の茎と爽殻につ

いては試料300 mg, 70%エタノー ル1.5 mLで同様に抽

出・分析を行った． 分析はすべての サンフ
。

ノレにつ いて2連

で、 行った. 1日に約20 サンプル抽出し， 24 時間 以内に分

析した．

3. 結果と考察

1）異なる温度条件でのダイズの生育

2002年度は， 5月24日に播種を行った． 奥原1号の 開

花日は6月20日であった． ファイトトロンへの移動は，

R4 期に当た る6月27日に行った. R5 期以降の 7月12

日からサンプリングを開始した. 8月16日にサンプリン

グを終了し， 9月12日に収穫 を行った．

2003年 度 は， 7月28日 に 播 種 し た． 開花 日 は，

AGS 292 ， サチユタカ， フクユタカでそれぞれ8月23日，

表I 各温度条件下で栽培したダイズ種子の百粒重（g)

百粒重（g)

ダイズ品種 処理温度
20°C 25°C 

奥原1号 36.6士1.1 37. 2±1.5
AGS 292 31.9±0.6 30.6±1.3 
サチユタカ 27.6±2.0 26.0± 1. 7 
フクユタカ 28.6±0.0 30.8土4.2

デ ー タは， 3連の平均値±標準偏差で示す．

30°C 

27.0士0.6
29.0士6.9
28.2士2.7
24.3±1.4 

8月28日， 9月3日であった． それぞれR5 期に当た る9

月23日， 9月26日， 10月11日からサンプリングを開始

し， 10月25日， 10月25日， 11月5日にサンプリングを

終了し， 10月28日， 10月28日， 11月8日に収穫した．

温度処理による生育への影響は， 主茎長においては差が

見られなかったが， 全品種とも30℃で処理したダイズよ

り25
° C, 20

°

Cのダイズの方が黄化の 開始が2, 3日程度早

かった． 百粒重は3種の温度処理の うち， 奥原1号， フク

ユタカでは25 °

C, AGS 292 では20
°

cで高い 値を示した

（表1）. サチユタカは30
°

Cの百粒重が高い値を示したが，

収穫 した種子数では20
°

cで153粒， 25
°

Cで133粒， 30
° C

で92粒であった. 20
°

cでより多くの種子を着生した． こ

のことより， ダイズの 登熟温度は20, 25, 30
°

Cの 中では

20
° Cがより適温と考えられた．

2）栽培温度がイソフラボンの集積に及ぽす影響

ダイズ種子中イソフラボン含量（mg seed 1）は登熟に

伴い増加し， その 増加程度は20℃＞25
°

C>30
°

Cの順で高

かった （図1-1, 1-2）. すなわち， 登熟時期が7月上旬か

ら8月上旬であった 奥原1号， また 9月下旬から10月下

旬であったAGS 292 ， サチユタカとフクユタカにおいて

も， その温度環境を20℃近くに保つことで， 種子中イソ

フラボンの 含有率は， 他の温度（25
°

Cや30
°

C）に比較し

安定的に増加した. AGS 292 以外のダイズ品種では， 開

花後40日程度までは含有率の 上昇は各温度処理条件で同

程度であったが， その後25 ° Cでは含有率の 上昇率が急激

に低下した． しかし， 30
°

Cまで気温を上昇させると， 登熟

開始からイソフラボン含量の 増加程度は低く， 登熟後期の

イソフラボンの種子中の 集積が著しく抑制された． これら

の結果から， イソフラボンの合成は， 気温が25
°

Cを超え

ると抑制され， 30℃程度でイソフラボンの種子での 集積が

抑 制， す な わ ち分解が促進さ れ る と も 考 え ら れ た．

AGS 292 の種子中イソフラボン含量は， 用いたダイズ品

種の 中で最も高く， 20
°

cや25℃で登熟した種子で奥原1

号 や サ チ ユ タ カ の 2倍程 度 あれ最 初 の設定通り

AGS 292がイソフラボン生産能力の 高い品種であった．

また ， 種子中の イソフラボンは， どの 品種で、 も登熟前半

からマロニ ル配糖体が主要で、 あり2,
3

んど検出されなかつた． 登熟後半になると奥原l号， サチ

ユタカでmalonyldaidzin とmalonylgenistinが同程度で

主要なイソフラボンであり， AGS 292 ではmalonyldaid

zinが最も多く集積して推移し， フクユタカではmalonyl

genistinが最も多く集積した （図1 1 ， 図1 2）. マロニル

配糖体の 中でmalonylglycitin の 含量は最も低く推移し，

サチユタカは他の 品種に比べてmalonylglycitin の 含量が

高かった． アグリコンの 含量は登熟中期に高くなった もの

の総じて最も低く推移した． これらのことは， ダイズでの

イソフラボンの合成がフェ ニ ルプロパノイドを経由し， そ

の後配糖体やマロニ ル配糖体として液胞に蓄えられるとし

た報告 10）から推察されるように， 最初に合成されるアグ

リコンが種子中には何らかの原因で集積しにくく， 配糖
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処理温度の影響

体， 特にマロニル配糖体で、のみ集積が可能で、 あることを推
察させる．

経時的なAGS 292の爽殻中イソフラボン 含有率も登熟

に伴い増加したが， 種子中の含有率の5分のl以下で推移
し（図2), 25°Cや30° Cでは含有率の登熟による上昇は見

られなかった． ただ， 種子と比べアグリコンの占める割合
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図2 AGS292の登熟過程での種子中と爽殻中のイソフラボン含有率（g 100 g 1）の推
移に及ぼす処理温度の影響

が高かった． これは， 種子と英殻ではイソフラボノイド合
成系の温度感受性の違いや貯蔵可能なコンパートメントの
違いが推測され， イソフラボノイドが英でも合成されてい

ることが示唆された．

また， 収穫時の英殻のイソフラボン含有率は， AGS292

を除いて種子での傾向と大きく違い， 処理温度の影響が認
め られず， そ の含有率も 5分の1から10分の1程度で

あった（図3）. 茎に含まれるイソフラボンも， 英殻同様
温度処理による影響は見られず， AGS292の場合， 温度

の上昇とともにその含有率に増加が見られた（図3）. 奥
原1号の茎では，20°cで処理した場合に種子のイソフラボ
ン含有率の30%程度であり，30°cで処理した場合の種子

中と同程度の含有率を示した． この品種の茎でのイソフラ
ボンの生産能力は高かったが， サチユタカやフクユタカで
は英殻と同程度に低かった． 種子中の主要なイソフラボン

はmalonyldaidzinとmalonylgenistinで， 英 殻， 茎 は こ
れらに加え， daidzeinと genisteinも多く含んでいた．

以上のことから， ダイズ種子の登熟過程で温度の影響が
見られるのは， 日平均気温が20°cから25°Cに上昇すると

きで， 登熟後半のイソフラボンの集積が低下し， その種子

内での分解が促進され， 日平均気温が30℃程度になると
イソフラボンの合成も抑制され， 分解がさらに促進される
と推察した． したがって， ダイズ種子のイソフラボンの合
成能力を最大限に発揮させ， その集積を促進させるために
は， 登熟後半の温度を可能な限り低温に推移させる必要が
ある． 現在， 福岡県で行われている標準的な播種期は7月
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10日前後であり， サチユタカおよびフクユタカの開花期

は8月13日前後および8月20日前後であれ成熟期は

11月1日前後および11月10日前後であるl 九また， 晩

播栽培の播種期は7月25日前後であり， サチユタカおよ

びフクユタカの開花期は8月23日前後および8月30日前

後であれ成熟期は11月5日前後および11月15日前後

である12)• こ れらのダイズ種子が肥大しイソフラボンが集

積する期間は， 10月上旬から10月下旬に当たり， こ の時

期の福岡管区気象台の平年 の最高気温は， 25.3
°
Cか ら

20.6
°
Cである． 本実験結果から， イソフラボン含有率は登

熟温度が25
°C以上になると， その上昇率が急激に低下す

る こ とが明らかである（図1 1, 1 2）. ゆえに， 開花後40

日以降に当たる登熟後半の最高気温をイソフラボンの集積

速度が低下しない20
°
C以下に保つ必要がある． こ のため

には， 播種時期を現行の晩播よりさらに遅らせて8月上

旬～中旬にする こ とで， 最高気温が20
°
C以下になる11月

下旬まで登熟期を遅らせれば， ダイズ品種フクユタカでイ

ソフラボン含量の高い種子の生産が可能になると推定し

た． 近年， 北部九州では梅雨の時期との関連から8月上旬

に播種期が変わりつつある日）． 大分県での研究例川でフ

クユタカの晩播民よる密植栽培で8月4日に播種して11

月18日に収穫した例があれ前述した8月中旬播種によ

る栽培も可能だと考えられる．

用いたダイズ品種の中で， 特にイソフラボノイドの生産

能が高い品種はAGS292 であった．

4. 要 約

ダイズ種子の登熟中の温度条件は， 種子中のイソフラボ

ン含有率に大きな影響を与えた． イソフラボン含有率は，

20
°cで最も高く， 次いで25 °

Cで， 30 °Cで最も低かった．

また， 20℃と25
°Cで栽培されたダイズ種子の百粒重は，

30
°Cで栽培されたものに比較し大きかった． 以上の こ とか

ら， こ れらの温度条件の中で， 20℃の温度条件が最もイソ

フラボン含量を高める温度環境であると結論した． こ の実

験に用いたすべてのダイズ品種で， 種子中の主要なイソフ

ラボンはmalonyldaidzinとmalonylgenistinであり， 配

糖体やマロニル配糖体が登熟とともに増加した． ゆえに，

種子でのイソフラボンの主な貯蔵形態はマロニル配糖体で、

ある こ とが明らかとなった． 福岡県のダイズ栽培では， 現

行の耕種期は7月中旬から7月下旬であり， 成熟期は11

月上旬から11月中旬である． イソフラボンの含量を上昇

させるためには， 登熟期の温度を20℃以下に保つ耕種期

を再検討する必要がある． そのためには， 成熟期が11月

下旬になるように播種期を8月上旬から下旬まで遅らせる

こ とが必要で、ある． その結果， ダイズが保有するイソフラ

ボン合成能力が最大限に引き出され， イソフラボン含量の

高いダイズ種子が生産されると推定した．
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Effect of Filling Temperature on the Isoflavone Content in Soybean Plants 
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リ
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The temperature of the filling of soybean seeds had a drastic influence on the isoflavone content in the 

seeds. The content of isoflavone was the highest at 20
°
C, followed by 25

°
C, and the lowest at 30

°
C. Moreover,

the 100 grains weight of soybeans grown at 20
°
C and 25

°
C was large in comparison with that of the soybeans

grown at 30
°C. From the above, a temperature of 20

°
C was concluded to be the environment to increase most

greatly the isoflavone content in soybean seeds among these conditions. In all the soybean cultivars used in 

this experiment, the main isoflavones accumulated in soybean seeds were malonyldaidzin and malonylgenis
tin, and the content of glucosides and malonylglucosides increased with the filling of the seeds. Therefore, it 

became clear that the main storage form of isoflavone in the soybean seeds was malonylglucosides. In the 

soybean cultivation of Fukuoka Prefecture, the present seeding period is mid-to late-July, and the maturity 

period is early-to mid-November. To increase the content of isoflavone in seeds, the seeding period must be 

reexamined to keep the temperature of the maturity period at less than 20
°
C. For that achievement, it is

necessary to delay the seeding period from early- to mid-August so that the maturity period may be 

late-November. As a result of that, it is estimated that the isoflavone synthesis ability of soybean seed will 

be brought out to the full and that the soybean seeds with a high content of isoflavone can be produced. 

Key words filling temperature, glucoside, isoflavone, malonylglucoside, soybean seed 

(Jpn. J. Soil Sci. Plant N utr., 78, 39一44, 2007) 




