
・はじめに - ダイズとは -

・種子タンパク質成分の改変と利用

・リポキシゲナーゼ欠失変異の育種的利用

・脂肪酸組成，ﾄｺﾌｪﾛｰﾙ，ルテイン等の脂溶性
の機能成分の改変

・その他
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ダイズの機能性成分育種とその利用

北海道大学大農学研究院 喜多村啓介

ダイズ, Glycine max ツルマメ, Glycine soja

栽培種，一年生

(2n=4X=40) G .max

野生種，一年生

(2n=4X=40) G .soja

野生多年種（絶滅？）

(2n=4X=40)

栽 培 化

仮想のグリシン属

祖先種（未発見？）

(2n=4X=20)

野生のグリシン属

多年種

(2n=4X=40)

ゲノム倍数化

ゲノム倍数化

中 国

東南アジア??

オーストラリア

ダ イ ズ 属 の 起 源

T.Hymowitz (2004)

ダイズ主要生産国の生産状況

2000

4500

7000

9500

12000

14500

17000

19500

22000

1
9

2
4

1
9

2
9

1
9

3
4

1
9

3
9

1
9

4
4

1
9

4
9

1
9

5
4

1
9

5
9

1
9

6
2

1
9

6
5

1
9

6
8

1
9

7
1

1
9

7
4

1
9

7
7

1
9

8
0

1
9

8
3

1
9

8
6

1
9

8
9

1
9

9
2

1
9

9
5

1
9

9
8

2
0

0
1

2
0

0
4

2
0

0
7

全
世

界
の

生
産

量
（
万

ト
ン

）

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

主
要

国
の

生
産

量
（
万

ト
ン

）全世界 米国

ブラジル アルゼンチン

中国 インド

出典：FAOSTAT database(2008)、
米国の1924年～1959年生産量；Probst & Judd (1973)



1962    2007 主要作物の生産量等の変化

1962年 2007年 1962年 2007年 増加率％（'07/'62）
ダイズ 23 94 27 216 800
トウモロコシ 103 157 204 784 384
イネ 119 156 226 651 288
コムギ 207 217 250 607 243
オオムギ 57 56 88 136 155

バレイショ 22 19 252 321 127

面積（100万ha） 生産量（100万トン）
作 物

出典：FAOSTAT(2007)
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中国

欧州

国産大豆の生産動向

梅本 (2007) 日本人と大豆

＊「食料・農業・農村基本計画」における2015年度の生産努力目標

大豆生産量

国内のダイズ生産の動向国内のダイズ生産の動向
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農林水産省 生産局生産流通振興課 (2008)

輸入大豆と国産大豆の価格推移

国産大豆の用途および自給率

国産大豆の消費拡大のた
めに解決すべき課題

①供給量を安定すること，

②大豆の食品加工性をより
高めること，

③国際的な競争力のある
価格にすること，

リポキシゲナーゼ欠失ダイズ系統のSDS-PAGE分析

リポキシゲナーゼ全欠ダイズは保存性に優れる！

塚本ら （1994）

室温で１年間

37℃で１ヶ月

スズユタカ ゆめゆたか
（L-2,L-3欠）

いちひめ
（全欠）

貯蔵ダイズの油揚げの伸びの比較



九州126（タマホマレ戻）
（九沖農研セ）

九州126（タマホマレ戻）
（九沖農研セ）

九州133（エンレイ戻）
（九沖農研セ ）

九州133（エンレイ戻）
（九沖農研セ ）

エルスター（フクユタカ戻）
（九沖農研セ 2000 ）

エルスター（フクユタカ戻）
（九沖農研セ 2000 ）

いちひめ（スズユタカ戻）
（九沖農研セ 1996 ）

いちひめ（スズユタカ戻）
（九沖農研セ 1996 ）

リポキシゲナーゼ欠失品種・系統の育成状況

448ha (2006)

すずさやか
（東北農研セ 2003）

すずさやか
（東北農研セ 2003）

十育243号
（道立十勝農試 2006）

十育243号
（道立十勝農試 2006）

約700ha (2007)

きぬさやか
（東北農研セ 2005）

きぬさやか
（東北農研セ 2005）

360ha (2007)

「ゆめゆたか」の新ダイズ製品開発の試み

ゆめゆたか：L-2, L-3 欠失ダイズ （1992年農林品種登録）

科学的発見が具体的な商品に転換され，そして最終的に社会へ出ていくプロセスに，あ
る共通のパターンがある。

このパターンを三つの時期に分け，新たな科学的発見によって社会から実用化への大き
な期待が寄せられる「夢の時代」，しかし，実用化には時間がかかり，結果的に社会の期待
が低下する「悪夢の時代」，そして最終的に研究した成果が社会へ出ていく「現実の時代」
と呼んだ。

「産業科学技術」の哲学 吉川・内藤 著 （2005）

研究の夢・悪夢・現実の時代

““すずすずさやかさやか”” の新用途製品の新用途製品

めんめん

パウンドケーキパウンドケーキ

トーフトーフ

豆乳豆乳

プディング（プリン）プディング（プリン）, , アイスクリームアイスクリーム,  ,  クックッ
キーキー, , 大豆粉など大豆粉など

東北農研センター・大豆育種研究室東北農研センター・大豆育種研究室



大豆リポキシゲナーゼ(LOX)酵素の
有無による豆腐の香気成分

LOX有り

LOX無し

2-pentanone

hexanal

1-penten-3-ol

1-pentanol

2-penten-1-ol

1-hexanol

1-octen-3-ol

2-methyl-3-octanone

hexanoic acid

maltol

octanoic acid

豆腐特有の風味に寄与
する主要香気成分

島田 (2007)

豆腐の風味
◎リポキシゲナーゼ反応由来の脂質酸化生成物

→多くの香気成分が存在
→豆腐特有の風味(こく味)に寄与

◎マルトール(香気成分の一つ)
→DDMPサポニンの熱分解で生成
→豆腐の甘さに寄与？

香
気
成
分

味
成
分

豆腐の個性を
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変異体

胚軸に含まれるグループＡサポニンの変異胚軸に含まれるグループＡサポニンの変異

グループＡアセチル
サポニン欠失

グループＡアセチル
サポニン

ソヤサポゲノールＡ

高田ら （2005）

Araへの糖

鎖付加なし

リポ欠・サポ改の
「きぬさやか」の育
成に利用された

だいず「東北151号（きぬさやか）」の豆乳は

渋みや不快味が少ない！

新品種決定に関する参考成績書

だいず「東北151号」 （平成１７年３月）



11S globulin (Glycinin)

7S globulin (Conglycinin) ＋other 7S proteins

大豆種子水抽出タンパク質の超遠心分析パターン

ツルマメに見出さ
れた７Ｓ欠失変異

欠失性は単一の優
性遺伝子支配

羽鹿 ら (1999)

７Ｓタンパク質全サブユニット欠失変異

α

α´

β

大豆アレルギー患者血清を用いたイムノブロット

患者４ : 豆乳によるアナフィラキシー 7Sグロブリン（α、α’、β）、未同定アレルゲン

患者２ : 大豆特異的アレルギー症（下痢等） 7Sグロブリン（α、α’、β）

患者１ : 豆腐による運動誘発アナフィラキシー 7Sグロブリン（α、α’、β）

＜臨床症状＞ ＜特徴的なアレルゲン分子＞

α’
α

β
７Ｓグロブリン

タンパク質染色 患者血清イムノブロット

７Ｓグロブリン認識患者血清の例

ＡＳ

ＢＳ

α

β

α’

１ ２ ３ ４

患者３ : 症状不明 7Sグロブリン（α、α’、β）

（森山・小川 2005）

近年育成された大豆の主な新品種

農林水産省 生産局生産流通振興課 (2008)



11Ｓタンパク質のサブユニット欠失変異

7S サブユニット

11S サブユニット

東山205号が新品

種に登録された
（2008年度）！！
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ラットの血清中性脂肪を低下する大豆タンパク質
（６週令）
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（６週令）

各種ダイズタンパク質のラットの血清中性脂肪
濃度低下作用

鬼頭 (2006)

機 能 性 成 分 生 理 機 能

ダイズタンパク質 コレステロール低下，中性脂肪低下，抗血圧上昇

食物繊維 大腸がん予防

オリゴ糖 整腸作用

イソフラボン 抗がん・がん抑制，骨粗鬆症予防，更年期障害予防

サポニン 抗酸化，抗ウィルス，肝機能障害改善

フィチン 抗酸化，抗がん

レシチン 脂質代謝改善，循環器疾患予防

トコフェロール 抗酸化，脂質代謝改善，免疫増強

ステロール コレステロール低下

α-リノレン酸 脳・神経機能維持，抗アレルギー

河村(2003)，Food Style (1998)を参考に作成

ダイズの機能性成分とその生理作用



イソフラボンの化学構造と機能性

機能性成分としてのイソフラボン

イソフラボンは抗酸化および女性ホルモン様作用を有し更年
期障害の予防・改善や抗発ガン性などの薬理効果をもつ
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フィチン酸の化学構造

大豆種子は約0.5 %のリンを含有し，その約
7～8割はフィチン結合型である！
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低フィチン酸（LP）系統は出芽率が低い！

Crop Sci. 45: 593-598 (2005)２個の劣性遺伝子（pha1, pha2）に
よってフィチン酸含量が１／３に低下



ダイズはイソフラボンやサポニンなど特徴的な有効
成分を含有し，機能性成分の宝庫と云われている。

しかし，

✓ビタミンＥ活性の高いα-トコフェロール

含量が低い，

✓β-カロテンなどのカロテノイドをほと

んど含まないなどの欠点がある。

そこで，

H H CH3
CH3

CH3

CH3 CH3

HO

R1
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R3

O

H H CH3
CH3

CH3

CH3 CH3

HO

R1

R2

R3

O

クロマン環

側鎖

R1 R2 R3 ビタミンE 活性

α‐Ｔｏｃ CH3 CH3 CH3 100

β‐Ｔｏｃ CH3 CH3 H 30～50

γ‐Ｔｏｃ H CH3 CH3 10

δ‐Ｔｏｃ H H CH3 ＞2

種子のα‐Ｔｏｃ含量を高めてビタミンＥ活性を強化

トコフェロール：脂溶性の抗酸化物質(ビタミンE)

連鎖群Ｋ

F2種子におけるQTL解析
LOD値＝19.48
％explained＝48.8％

F2個体（F3種子）におけるQTL解析
LOD値＝18.97
％explained＝51.8％
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連鎖群Ｋで効果の大きいＱＴＬが確認された

Dwiyanti ら （2007）
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F５個体（F６種子）のα-Toc含有率とSSRマーカー（K-SC138-10）の
遺伝子型の関係

Dwiyanti ら （2008）



Tyrosine HGA

MPBQ

δ-Toc

β-Toc

PDP

DMPBQ

γ-Toc

α-Toc

γ-
TMT

γ-TMT

HPT

MPBQ-MT

TCTC

トコフェロールの生合成経路

HGA: homogentisic acid; PDP: phytyl diphosphate;
HPT: Homogentisate phytyltransferase; TC: Tocopherol cyclase

2-Methyl-6-phytylbenzoquinol-
methyltransferase 

γ-Tocopherol methyltransferase

ルテインは、とうもろこしなどの野菜や果物に
一般的に含まれる黄色のカロテノイドで、特異
的に網膜や水晶体に存在する数少ないカロテ
ノイドです。ルテインを多く含む食品の摂取は、
その抗酸化作用と細胞損傷を促進する有害
な青色光の吸収作用によって、加齢性網膜黄
斑変性症や白内障にかかる危険性を低減す
るといわれています。

ルテインの化学構造

ルテインの構造と生体防御機能
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ルテインは黄緑色野菜類に多い

高ルテイン含有
ツルマメ系統は
ブロッコリー並

に高い！



トヨムスメ （ダイズ） GD50107 （ツルマメ）

: 内部標準物質

ルテイン

ルテイン

HPLCによりツルマメに高ルテイン形質を確認

クロロフィルb

クロロフィルa

-カロテン

Kanamaru et al. （2006）

(A) (B)

1

1

2 2

3

3 4
5

5

4

ピーク1：ルテイン、2：内部標準、3：クロロフィルb、4：クロロフィルa、5：β‐カロテン

ツルマメ 00033715の子葉と種皮の
HPLCクロマトグラム

子葉 種皮

ルテイン

β‐カロテン

クロロフィルb

クロロフィルa

Kanamaru et al.,  (2006)
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ACT/CAC3 75.5

Sat_001 86.0

Satt301 95.7

satt186 107.1

Sat_022 115.4
Satt386 117.0
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Sct008 0.0
Sat_296 5.3

Sct_192 12.5

Satt135 24.3

AGG/CGT70 30.8
Satt002 36.6

Satt154 44.5

Satt389 62.9

ACT/CAC3 75.5

Sat_001 86.0

Satt301 95.7

satt186 107.1

Sat_022 115.4
Satt386 117.0
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D2 ＬＯＤD1a D2

2005
2004

LOD値 寄与率（%）
2005 6.2 22.8
2004 5.7 20.3

LOD値 寄与率（%）
2005 5.2 20.4
2004 5.6 18.6

十系780×日高4号由来のRILsを用いて推定したルテイン
含量に関与するQTLs

金丸ら （2007）

ルテインの蓄積とカロテノイド分解酵素との
関連性に関する知見

Carotenoid cleavage 
dioxygenase（CCD）

(Auldridge et al. 2006, Ohmiya et al. 2006)

 シロイヌナズナの種子やキク黄色花弁におけるルテイン等

のカロテノイドの蓄積にカロテノイド分解関連遺伝子（CCD）

の発現の有無が密接に関与する

Lycopene

α-Carotene β-Carotene

Lutein

Antheraxanthin

Zeaxanthin

Neoxanthin

Violaxanthin

Geranylgeranyldiphosphate (GGDP)

Apocarotenoid

金丸京平 学位論文（2008）
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多数の子葉緑ダイズ品種が保存されている

子葉緑ダイズ品種
・核遺伝（２因子劣性）支配タイプ：青丸くんなど
・細胞質遺伝支配タイプ：キヨミドリなど

黄ダイズの子葉

緑ダイズの子葉
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青小豆青黄豆1*

青太*

呉豆*

Columbia 191*

子葉緑ダイズ品種のクロロフィル含量とルテイン含量の関係

クロロフィル含量：ChlaおよびChlb標準試料を用いて定量

天津青大豆

ツルマメ 441 天津青大豆

ルテイン
（3.01mg/100g）

ルテイン
（1.44mg/100g）

天津青大豆，ツルマメ441のHPLC分析

Chlb
（1.41mg/100g）

Chla
（4.02mg/100g）

2007年産



天津×441 F2個体（F3種子（黄色）） 天津×441 F2個体（F3種子（緑色））

ルテイン
（2.21mg/100g）

内部標準

ルテイン
（3.24mg/100g）

Chlb
（5.43mg/100g）

Chla
（13.90mg/100g）

-carotene
（1.01mg/100g）

F2個体に着生した黄子葉と緑子葉のHPLC分析

2007年温室産

F4種子（F3個体）に着生した子葉（緑色）のHPLC分析

天津青大豆×ツルマメ（441）

F3個体（No.5-1）

ルテイン
（3.33mg/100g） Chla

（22.17mg/100g）

Chlb
（6.90mg/100g）

-carotene

2008年産

F4種子（F3個体）に着生した子葉（黄色）のHPLC分析

青丸くん×ツルマメ（441）

F3個体（No.22-4）

ルテイン
（3.28mg/100g）

Chla
（2.17mg/100g）

Chlb
（1.12mg/100g）

2008年産

ダイズの利用拡大を考えると，将来にわたっ
て特殊な機能を有する品種を育成することが
望ましい。そこで、高α-トコフェロール，高ル
テイン，高リノレン酸形質等の分子マーカーを
開発し，既に利用が可能なリポキシゲナーゼ
欠失，高イソフラボン品種にこれらの遺伝子
を集積することにより，これらの機能性因子を
合わせもつスーパー機能性ダイズの育成を
試みる。

スーパー機能性ダイズの育成に向けて



デンプンヨード反応によるダイズの検索

2M CH3COONa (pH 4.5) 50μl

耐熱性α-アミラーゼ（1/10溶液） 70μl

80℃ 30min

50 mg ダイズ種子粉

80% EtOH 1.5ml

12,000rpm 15min

沈殿物

蒸留水 1.0ml，80℃ 5min

12,000rpm 15min

上澄液

DNS発色

535nm 吸光度測定

種子デンプン含量の簡易定量法
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535nm 吸光度

品
種

数

1%          2%                  4%                 6%           8%                  10%                                   

検量線から推定したデンプン含量

N=455

ヨード反応陽性ダイズ品種の簡易定量デンプン含量の分布

以上です。ありがとうございました。

北海道大学農学研究院
喜多村啓介


