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the potato leafhopper. J. Econ. Entomol. 56: 895-897 (1963) 

73)山中久明ほか.ハスモンヨトウの生命表と生物的死亡要因の評価.応動昆.

16: 205-214(1972) 

74)康沢敏弘・三田久男.ダイズ爽を加害するカメムシ類のマメ科植物種子によ

る飼育.中国農試報.El9: 75-97 (1981) 

5. 成分改変育種

(1)リポキシゲナーゼ欠失育種

大豆の青臭みの主成分は nヘキサナールを中心とするアルデヒド類であると

考えられているし 15.58.59，62，70，73)。これらのアルデヒド類は大豆の種子中の 3つのリ

ポキシゲナーゼが、リノール酸などの不飽和脂肪酸を酸化することによって生じ

る。通常、大豆種子中には3種類のリポキシゲナーゼが含まれておりい，へそ

れぞれ L-1、L-2、L-3と呼ばれている 2)。これらの3つのリポキシゲナーゼは最

適 pH、最適温度、分子量等の化学的性質が少しずつ異なり 8・閥、 SDSーポリアク

リルアミドゲル電気泳動 (SDS-PAGE)によって容易に区別できる3九

リポキシゲナーゼは加熱することにより失活するので、食品加工の際には通常

加熱処理が行われている。またエクストルーダーを用いた物理的な失活手法、阻

害剤によるリポキシゲナーゼ活性の抑制なども考案されている払4ヘしかし、加

工の過程で生じるアルデヒド類は闇値が低い上に、蛋白質と結合し、徐々に遊離

してくる'性質を持っており印}、これらの処理法は完全な方法ではない。加工的に

完全に青臭みを除去するには、溶媒処理や酵素処理耐を行う必要があるが、コス

ト等の問題で一般化していない。

遺伝的にリポキシゲナーゼを欠失した品種の育成は1980年代から試みられ、こ

れまでに大豆及びツノレマメの遺伝資源の中から L-1欠失大豆、 L-2欠失大豆及てひびj〆〈

L一す3欠失大豆が見つかつている 9，1川

性遺伝子により支配されている2四9，3珂6，3札叫。また、これらを交配して L-1・L-3欠失

及び L-2・L-3欠失系統が育成された10，41)。しかし L-1とL-2の連鎖関係5.18)から、

これまで交配育種では完全欠失系統は作出されていない。完全欠失系統は放射線

突然変異を用いて初めて作出されたへまた、 L-1・L-2欠失系統は完全欠失系統
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と普通大豆を交配することにより得られ同、現在では容易に全てのタイプのリポ

キシグナーゼ欠失系統を育成することができる 10，13，町九

リポキシゲナーゼ欠失系統の選抜手法では、免疫学的手法凶、リノール酸溶液

の吸光度の変化22)、ゲル電気泳動 (SDS-PAGE)のアイソザイムバンドの有無3ペ
カロテンの退色程度の測定叫等a，24，27}が考案されているが、須田らが考案したメ

チレンブルーとカロテンの退色の有無を組み合わせた簡易検定法山6)が簡便で育

種には向いている。

リポキシゲナーゼ部分欠失品種及び完全欠失品種はこれまでのところ農業特性

には問題がなく 17，21，39，50，55)、全ての系統は正常に生育する。我が国ではこれまでに

部分欠失の「ゆめゆたか」、完全欠失の九、ちひめJ rエルスター」等が育成さ

れておりへ海外でも完全欠失を含め次々に欠失品種が育成されている山ヘ

大豆種子リポキシゲナーゼの構造についてはアミノ酸配列などほぼその全容が

明らかになっているが 4・63，71)、その役割についてははっきりしていない。リポキ

シゲナーゼは多くの生物に見いだされ、広く生物界に分布する酵素であり刊、大

豆でも種子以外に葉、匹軸等にも含まれていることが知られている3叩，33)。大豆

葉中のリポキシゲナーゼについては、耐病性、傷害耐性、発芽等との関連が報

告3，25，札制されており、種子リポキシゲナーゼとは化学的性質や遺伝的性質が異

なっている Iい 5)ことが知られている。大豆種子リポキシゲナーゼの植物学的な役

割については、部分的な報告しか見あたらなし、見47・61，68)が、完全欠失が見いださ

れたことにより、生理的に必須な酵素ではないと考えられる。

リポキシゲナーゼ欠失大豆の利用については、可否を含め多くの報告がなされ

ているが且40，43，札刊、豆乳デザートなど新たな大豆食品の開発や他の食材との混用

による大豆の需要拡大肌民間などに加え、青臭み生成への関与度合いが種類に

よって異なる 11・26.46.49・町2)ことに着目した従来食品の風味改良等その特性を活用し

た食品開発が期待されている。また大豆の貯蔵性向上叫や豆腐ゲ、/ルレの強度向上田

などにリポキシゲゲ、ナ一ゼ、欠失大豆が役立つことが知られてきており1、今後は用途

に応じ、普通大豆、部分欠失大豆、完全欠失大豆を使い分けていくことになるだ

ろう。

(独立行政法人農業技術研究機構作物研究所羽鹿牧太)
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(2)タンパク質組成の改良育種

大豆子実の貯蔵タンパク質は沈降法により 2S、7S、l1S及び15Sグロプリン

に分類され刊、また、免疫学的命名法ではグリシニン、 α一、 3一、 γーコングリ

シニンに分類されている1)。これらのうち、 7Sグロプリン (sーコングリシニ

ン)とl1Sグロプリン(グリシニン)が大豆種子貯蔵タンパク質の大部分を占

め肌7ω、これら 2成分が大豆タンパク質の機能特性に大きく影響している35，39，46.48)

11Sグロプリンは7Sグロプリンに比べて多くの含硫アミノ酸(システイン、メ
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チオニン)を含有している 4.36.53)ため、これら 2成分の比率によって大豆タンパ

ク質の機能特性に差が生じる 9)。一方、大豆タンパク質には含硫アミノ酸が少な

いことが指摘され回、品種及び野生種の含硫アミノ酸量の評価7.8，22-25.54)、突然変

異による高含硫アミノ酸含量大豆の作出が試みられた2ヘその後、大豆は成人に

とって十分な栄養価をもっとされたものの、乳幼児にとっては含硫アミノ酸が制

限アミノ酸となっており、 118グロプリン比率を高め含硫アミノ酸量強化を図る

ことは、栄養価向上の他、加工適性向上において意味がある叫。

78グロプリンはα、α'及びBサブユニットからなり町0)、α'サブユニッ

トを欠失した「毛振J、α及び8サブ、ユニツト生成量を低下した「称食豆公

503Jが遺伝資源から見出され29へ)ヘ、これら変異の遺伝様式やメカニズムが明らか

にされた3叩0，3川

118ググ、ロブブ、リン生成量が増加し、全体としてタンパク質含量は低下せず、含硫ア

ミノ酸量は高まることが示された叫。そのため、高含硫アミノ酸及び高118グロ

プリン化を図ることを目的に、 78グロプリンのサブ、ユニットを欠失させること

が試みられた27，47，5針。その結果、放射線を用いた突然変異誘発によって、 78グロ

プリン欠失または激減変異27.47)及びα'及びαサブユニット二重欠失変異が作出

された日)。このうち、 78グロプリン欠失または激減変異は生育異常等のために

次世代種子は得られず27，47)、その欠失性に関する遺伝子構造が解析された13，1九一

方、 α'及びαサブユニット二重欠失変異は正常に生育し耐、高118グロブリン

化に伴い含硫アミノ酸量が増加していた51) さらに、 78グロプリンのサブユニッ

トを全くもたない変異系統 rQT-2Jが佐賀県で収集されたツルマメから見出さ

れた1叫。これまで得られていた欠失性が劣性遺伝子によって支配された30，34・56)点

と異なり、 rQT-2Jにおける 78グロプリン欠失性は一因子の優性遺伝子により

生じていた川。

118グロプリンは酸性ポリペプチド (A) と塩基性ポリペプチド (B)がジス

ルフィド結合で重合し28)、Al.B2、 AlbBlb、A2Bl.、A5A.B3及び A3B.サブユニットか

ら構成されている問。これらをコードする遺伝子の同定及び構造や発現メカニズ

ムが明らかにされ3・5，6，山口2，63・凪刊、また、これらサブユニットの変異として、

A.A5B3欠失型国、 Al.B2、AlbBlb、AzB"の同時欠失型剖及び A3B.欠失型叫のすべて

が作出、または、見出されている。強連鎖の関係にある A"B2、AlbBlb、A2B"サブ
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ユニット(グ、ループI)、 A5A.B3サブユニット及び A，s4サブユニットの欠失性は、

それぞれ劣性の独立遺伝子によって支配されていた 2，32.40，刷。これらを母本とした

交雑により様々な118グロプリンサブ、ユニット型の系統が育成され6ぺ118グロ
プリンサブユニットと豆腐加工適性との関係が明らかになりつつあるべ

塩基性78グロプリン71)は種子中に含まれる量は少ないが、含硫アミノ酸に富

むことから、塩基性78グロプリン量を遺伝的に増大させ大豆の含硫アミノ酸含

量を改良できる可能性が期待されている 16，1九これまでに、塩基性78グロプリ

ン発現量に品種間差異があることなどが示されている18)。

大豆主要アレルゲンには 78グロプリンαサブユニット (Glym Bd 60K)、

G1y m Bd 30K、Glym Bd 28Kがあり叫、ダニアレルゲンとの類似性等その特徴

が明らかにされた15，山3・山ヘ大豆アレルギー患者から最も多く検出されるアレル

ゲン Glym Bd 30K42)の欠失変異が大豆遺伝資源やその他の豆類に関して検索さ

れたが、欠失変異は Glycine max及びG.sojaではこれまでのところ見出されて

いない札69) しかし、 78グロプリンの α及びα'サブユニット二重欠失系統

「東北124号Jでは、主要アレルゲンの一つである 78グロプリンαサブユニッ

トが欠失している55，56)のみならず、大豆分離蛋白質からのG1ym Bd 30K除去が

比較的容易で、あることが示された叫。また、この系統にはG1ym Bd28Kも欠失し

ていた50ことから、低アレルゲン大豆としての用途開発が進められているぺ一

方、 Glym Bd 28K欠失型は G.max及びG.sojαに広く存在し、欠失性は劣性の

単一遺伝子によって制御されていた則。

(独立行政法人農業技術研究機構作物研究所高橋浩司)
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(3)配糖体成分の改良育種

サポニン及びイソフラボンを中心とする配糖体成分は、前述(リボキシゲナー
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ゼ欠失育種の項参照)の青臭み発生因子であるリポキシゲ、ナーゼに加えて、飲用

豆乳や豆乳ヨーグルト等の加工利用上大きな問題となる収数性の不快味発生の原

因である 10.12.22)が、その反面、抗腫蕩性等の薬理効果を持つ様々な生体防御機能

を有している 1，2・5.7.24.40)。そのため、これらの配糖体成分の改良にとって、各成

分の呈味性と機能性に関する詳細な基礎的知見が重要となる。

配糖体成分の中で最も不快味が強いとされるのはソヤサボゲノーノレ A をアグ

リコンとするグループAアセチルサボニンでありは 17，肌35)、匹軸中にのみ存在

し30)、Aa'"Afの6種類のタイプが同定されている明。ソヤサポゲノールBをア

グリコンとする DDMPサボニン及びその分解産物は、匪軸及び子葉中に存在し2川、

不快味はそれほど強くなく、逆に、 AIDSウイルス感染阻害26)や EBV活性化阻

害19)等の生体防御機能が報告されている。グループAアセチルサポニンは遺

伝的に安定した形質で、その組成及び分布は栽培大豆と野生大豆で大きく異な

る礼目，37)。栽培大豆で一般的に見られる AaとAbは遺伝的な共優性関係 (Sg-l'， 

Sg-l b)にあり3J)、グ、ループ Aアセチルサボニンを欠失した変異体 rA-b (F) Jは

対立する単一劣性遺伝子 (sg-l)によって支配されている凶。野生大豆から見出

された rCol/熊本/1983/芹口一1J及び rColl北海道/1991/島本一9Jは、各々、グ

ノレープ Aアセチルサポニン及びソヤサボゲノール A 自身を欠失した変異体であ

る3山)。現在、これらの変異体を利用した不快味サポニンの除去と機能性サボニ

ンの増加を目標とした大豆品種の開発が進められている 16)。

一方、イソフラボンの主要成分はダイジン、ゲニスチンであり岡、主に大豆生

体内では不快味が最も強いマロニル基を付加した型で存在し20)、8ーグルコシ

ダーゼの作用によって容易にダイゼイン、ゲニステインとなり、咽喉刺激性が増

大する払則。しかしながら、これらのイソフラボンについては、ゲニステインの

チロシンキナーゼ活性阻害作用 3)を含む多くの抗発癌作用 1，2，5.7.山0)、抗酸化活

性27)、フイトエストロゲン作用 1，9)、抗菌活性別等の生理活性に関する報告がな

され、生体防御機能の観点から注目されている。子葉中のイソフラボン含量は栽

培年次、栽培場所などの環境条件によって大きく変動する 8，41)。九州地方で標準

播栽培された夏大豆は晩播栽培されたものと比べてイソフラボン含量が低く 18)、

ファイトトロンを用いた試験により登熟期の高温条件がイソフラボン含量を低下

させる大きな要因であることが明らかにされている制。イソフラボン含量に関す
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る遺伝資源探索も進められ、より低緯度地域で栽培されたブラジル品種で、品種間

差異が認められる 6)等、栽培年次、栽培場所等の環境変異のみならず、遺伝子型

及びそれらの交互作用があることが示されている 4.11}。現在、イソフラボン含量

に関する遺伝様式の検討がなされ、遺伝的制御の可能性が明らかにされつつあ

る日}。

(独立行政法人国際農林水産業研究センター菊池彰夫)
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(4)高タンパク質含量育種

大豆が他作物に比較して良質のタンパク質を多量に子実に集積することや、タ

ンパク質含有率の高い品種は国産大豆の主要な用途の一つである豆腐の収率や凝

固性等の加工適性が優れる札制ことから高タンパク質は国産大豆品種の主要な育

種目標のーっとなってきた。

タンパク質含有率の変動は品種からの寄与率が大きく、品種間差以外に、栽培

された地域相、土壌3山)、栽植様式37)、施肥条件19.2山、播種期2山・山叫生育温度条
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件14)等の種々の栽培条件27・36)や環境条件によりつでも認められるが、その幅はあ

まり大きくなく、一定の関係が認められない場合が多い。

我が国が所有する大豆遺伝資源の分析結果では42-45)、タンパク質含有率は26%

から56%に分布し、総平均は41.6%で、あった。取り寄せ地がアジアの品種・系統

では、中国が低く、日本、韓国が中位、タイ、台湾、インドネシア、ネパーノレ、

インド等低緯度地帯で高かった。国内からの品種・系統では近畿、九州|に高いも

のが多かった。極めて低タンパク質な系統は東山89号、東山90号、 T201等根粒非

着生系統である。接ぎ木試験ではタンパク質含有率は基本的には地上部特に爽の

部分の品種特性に支配されているが、根粒非着生種が台木品種となる場合は台木

品種の養分供給特性が現れ低タンパク質となる叫。

Glycine属の中ではツルマメと栽培種ダイズが高タンパク性を示し、高タンパ

ク質なマメ類の中でも含硫アミノ酸含有率が高い 1・8，9・10)。ツルマメにはダイズ以

上に高タンパク質のものが存在し、ダイズとの交配も比較的容易なことより 7，11)、

ツルマメはタンパク質組成や配糖体成分の改変とともに、高タンパク性において

も重要な遺伝資源として注目され川、収集されている。

我が国の品種のなでは九州|の夏大豆品種に高いものがあることが知られており、

夏ダイズの指定試験地であった佐賀農業試験場で育成された高タンパク質品種と

しては「ヒゴムスメJがあり、育成系統としては「西海20号Jがある昨日)。東北

農業試験場で「西海20号Jの高タンパク性を導入した系統に「東北74号J r東北

100号Jがあるへ

タンパク質含有率は量的形質として、ポリジーンに支配されていると考えられ

ていたが、遺伝カが高く 2)、少数個の主働遺伝子に支配されていると推定され5，3へ
遺伝様式の解析から関与する遺伝子数は2"'3個であると推定されている。タン

パク質含有率の遺伝力は高いことから雑種初期からの選抜が有効である。しかし

ながら、タンパク質含有率は一般的には収量と負の相関があるとされる。特に高

タンパク質系統は収量'性が低い傾向があり、奨励品種となる例は少なく、この関

係の克服が課題とされている。したがって、雑種初期からの強選抜をさけ、 F5以

降で収量性とともに向上をはかったほうが良いと考えられている 2，29，30)。

現在は、極端な高タンパク質より、タンパク質含有率が比較的高く、豆腐等の

加工適性が高く、多収でタンパク質収量の向上を目標に育成が進められている 4)。
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我が国で作付面積が上位の「フクユタカJ、 「エンレイJはこれらの条件を満た

している回。

タンパク質含有率の測定方法として、古くからケルダール法による全窒素含有

率にタンパク質換算係数を乗じた値が用いられ、現在でも最も信頼できる方法と

して標準的に用いられている。なお、タンパク質換算係数は食品分野ではダイズ

用に個別求められた5.71が用いられ刷、科学的にも正しいが、育種・栽培分野で

は米国で使用され18)、商取引でも用いられるため、一般的な食品の係数である

6.25が使用されている叫。過去5.71が使用された時代もあるので、いずれのタン

パク質換算係数が用いられているか注意が必要である。

育成現場では過去には子実の比重差を利用した簡易選抜法が実施された制。こ

れは、高脂肪品種は比重が軽いこととタンパク質含有率が脂肪含有率と負の相闘

がある 46)ことを利用したものである。また、タンパク質の簡易評価法の開発が

行われ、ビューレット法等も用いられたが、近年近赤外分析法が導入されてお

り6，札制、化学分析の煩雑性、廃液問題等から解放され、評価の能率化が図られ

ている。近赤外分析法の特徴である非破壊で、 1粒づつごとの評価方法も開発さ

れているが則、タンパク含有率は個体内の変異が大きく、正規分布に近い分布を

するロ)。選抜に使用するためには個体全体を評価する必要がある。このため、一

般的には精度が高い粉砕試料を測定する方法がとられているぺしかしながら、

油分の含量が高い大豆子実では粉砕作業中に粉砕機に粉砕試料の付着が起きやす

く、清掃作業に時間を要する場合がしばしばあり、能率的で粉砕精度の高い粉砕

機の開発が必要である。今後は、個体単位で子実を粒のまま非破壊で計測できる

全粒測定法の確立が期待される41)。

(独立行政法人農業技術研究機構 中央農業総合研究センター北陸研究センクー 問視l公清)
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(1)有色大亘育種

種皮が黒、緑など黄色以外の色である有色大豆は伝統食品の素材として全国で

栽培されているが、概して栽培面積が小さい。そのため小規模かっ細々と在来種

の比較試験、純系分離育種、近年では人工交配育種などにより品種開発が行われ

てきた。

ア黒大豆

種皮が黒い黒大豆は主として煮豆用に用いられる。粒形は一般的な球形の他に、

扇平な「雁喰豆」引がある。

京都府から兵庫県を中心に近畿地方で栽培されている「丹波黒」は日本最大の

大豆であり、その歴史は古い。明治から大正にかけて「川北黒大豆J、 「波部

黒Jという在来種がつくられていたが、 1941年に「波部黒」の系統比較により

「丹波黒」を選定し、兵庫県の奨励品種に決定した。このころの「丹波黒」は百

粒重40g程度で、あったものが、次第に大粒化し、 1990年代には85gにまで達した。
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