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第 I章 緒 言

アスパラガス（Asparagus officinalis L.）は

地中海沿岸を原産とするユリ科アスパラガス属

の多年生園芸作物で，アメリカ，ヨーロッパ，

日本をはじめ世界中で広く消費されている 。

冷涼で比較的乾燥した気候を好むが，高温・多

湿にも適応できることから，現在ではタイなど

の亜熱帯から，オランダ，北海道，カナダといっ

た亜寒帯の地帯まで世界中で広く栽培されてい

る。2001年には世界の61か国の，合計約25万

haの面積で栽培されており，栽培面積は世界的

に増加傾向であると報告されている 。

日本におけるアスパラガスの栽培は，大正時

代の1924年に北海道岩内町においてホワイト

アスパラガスの本格的な栽培と缶詰加工が始

まったのが起源とされている 。それ以後，北海

道をはじめとして東北地方や長野県などに栽培

が拡大した。戦争で一時栽培面積が激減したも

のの，戦後は順調に普及し，1960年代にはホワ

イトアスパラガスの栽培面積は2,000haを超

えた。このころから生食向きのグリーンアスパ

ラガスの栽培が本格化し，1970年代には北海道

でグリーン，ホワイトを合わせて5,000haを超

える栽培面積を誇り，全国的に栽培が拡大した。

269

北大農研邦文紀要 27(2)：269～313，2005

本論文は，北海道大学博士論文（2004年）である。



しかし，1980年代になると円高の進行による輸

入価格の低下から，海外からの輸入量が急増し

たことや，主産地である北海道において，病害

の蔓延による収量低下と，それに伴う生産者の

作付意欲が減退したことなどにより栽培面積が

減少した 。しかし1990年代には，広島・香川・

佐賀・長崎などの西南暖地において，新しい栽

培方法である立茎栽培が確立され ，これによ

り従来よりもはるかに高い収量を得ることが可

能となったため，水田転作畑を中心にアスパラ

ガス栽培が増加した。この栽培方法は現在では

長野や福島，さらには北海道などの古くからの

産地にも普及してきている。また北海道におい

ては，病害に強く収量が多い品種が海外から導

入されたこともあり，2000年代に入って生産面

積は再び増加に転じている。

この間のアスパラガスの市場流通量を見る

と，1980年前半には国産・輸入合わせて２万 t

弱だったものが，2000年には約４万 tと，流通

及び消費は増加傾向を示している。現在は国内

の流通量の約半分が国産，半分が輸入品という

状況で，国産品と輸入品がそのシェアを激しく

競っている状況である 。このような状況から，

国内におけるアスパラガスに対する生産意欲

や，輸入品に対する対抗意識が高まっており，

日本独特の栽培方法である立茎栽培に適した品

種や，病害に強い品種，さらには輸入品に対抗

するための高品質な品種の育成が望まれてい

る。

アスパラガスの育種では，一般的に収量性や

耐病性などが優れた株及び系統を用いた選抜育

種が行われている。アスパラガスは雌雄異株の

作物で，ほぼ完全に他殖性であるため，自殖系

統を作るのは非常に困難である。このため交

配・採種した場合，遺伝的に個体間変異が多く，

収量や品質の安定性が低いことが知られてい

る 。このため，近年では多収性や均一な品質を

目指し，組織培養による増殖によって得た均一

な形質の雄株と雌株を用いた一代雑種育種が盛

んになってきている。この際，育種段階では多

数の雄親と雌親を交配するため，雌雄の開花時

期のずれを回避したり，労力を分散したりする

ために，保存花粉による交配技術の確立が重要

である 。また長期にわたって交配を行う場合

には，アスパラガスの交配能力の季節変化が採

種量に影響を及ぼすことが考えられる。また，

品種の育成が完了して大量に採種する際には，

人工交配では労力がかかるため，隔離圃場もし

くは隔離ハウスで，ポリネーターとして昆虫を

利用した大量採種が必要となる。

アスパラガスの育種に関しては，園田ら

（2003) が育種年限の短縮方法に関する研

究を行い，優良株の選抜・検定について効率的

な手法を提唱している。また，パーティクルガ

ンを利用して，特定の遺伝子を導入する育種方

法なども研究されている 。しかし，効率的な

採種方法については，人工交配時の花粉保存技

術や，最適な交配時期，虫媒交配時の最適な雌

雄比などに関する系統だった研究はほとんど行

われていないのが現状である。

一方，近年野菜の持つヒトに対する生理活性，

いわゆる機能性が注目されている。ヨーロッパ

や日本における大規模な疫学調査の結果，野菜

や果物の摂取量の多い人は，少ない人よりも虚

血性心疾患や動脈硬化，脳血管症のリスクが低

いことが報告されている 。活性酸素やフ

リーラジカルが，老化やさまざまな生活習慣病

の引き金となることが明らかになるにつれて，

植物の機能性の中でも特に抗酸化活性が着目さ

れてきており ，これをアピールポイントにし

たさまざまな商品開発が進められてきている。

特に，植物界に広く分布するカロテノイド類や，

ポリフェノールの一種であるフラボノイド類，

フェノールカルボン酸の中に強い抗酸化活性物

質が多数見いだされており，これらの物質を含

む植物と，その機能性に関する研究が盛んに

なってきている。また，生理活性を有すること

が明らかになった成分については，その含量を

向上させるため，その成分を多く含む系統の選

抜育種，いわゆる「機能性育種」が始まってい

る。最近では，さまざまな作物において機能性

成分を多く含む新品種の育成が進められてお

り，ニンジンのβ-カロテン やトマトのリコ

ピン ，さらにソバのルチン などについて

は，実際にそれらの含量によって選抜された品

種が育成され，市場に出回りはじめている。
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アスパラガスは中世ヨーロッパでは薬草とし

て用いられていたとされ ，また野菜の中では

比較的抗酸化活性が高いとされており ，生理

活性として血圧上昇抑制作用 ，抗腫瘍作用な

ども報告されている 。また毛細血管を強くす

る作用 をはじめとしてさまざまな生理活性

を持つことが知られているルチンを豊富に含む

ことが報告されており ，その機能性が注目

を集めている。しかし，アスパラガスの機能性

に関する研究はまだ始まったばかりの段階であ

り，前述した血圧上昇抑制作用や抗腫瘍作用な

ども，その詳細な作用機構や活性物質について

はいまだに明らかになっていない。生理活性物

質であるルチンについても，その品種間差が存

在することや抽出・定量方法に関する報告 は

あるが，品種間差の詳細や季節変動，栽培方法

との関係などについてはほとんど明らかになっ

てない。近年消費者の健康志向は非常に高まっ

ており，アスパラガスに関して学術的に裏付け

られた機能性が明らかになれば，アスパラガス

の消費量全体のさらなる底上げにつながるもの

と考えられる。また，機能性育種によって生理

活性物質を豊富に含む新品種が育成されれば，

国産アスパラガスの輸入品に対する競争力が向

上するものと思われる。

本研究は，アスパラガスの生理活性機能の向

上を目的とした育種を行う際に必要な技術であ

る，一代雑種の効率的な大量採種方法の確立を

図り，さらに生理活性物質のルチン及び総ポリ

フェノール含量について，品種間差，季節変動

及び栽培法による含量の変動について検討し

た。また，アスパラガスの生理活性を評価する

ため，若茎粗抽出物の抗酸化活性評価試験を

行った。

第二章では，機能性育種を行う際の前提条件

となる，効率的な採種方法の確立のための知見

を得ることを目的として，隔離ハウスを用いた

一代雑種の採種方法に関する基礎的研究を行っ

た。

第三章では，機能性育種を行う際の基礎的知

見を得ることを目的として，すでにその生理活

性が報告され，アスパラガスに比較的豊富に含

まれているルチンとルチンを含む総ポリフェ

ノール含量について，品種間差や季節変動，さ

らに栽培方法による含量の変動について検討し

た。さらにアスパラガスに含まれる抗酸化物質

の生理活性を評価するため，粗抽出物の持つ抗

酸化活性について種々の抗酸化活性評価試験を

行った。

第四章では，第二章及び第三章の研究結果か

ら，総合的な考察を加えた。

第II章 アスパラガス一代雑種の

効率的採種法に関する基礎的研究

A．緒 論

アスパラガスは雌雄異株で他殖性であり，自

殖系統を作ることはほとんど不可能であるた

め，交配・採種を行う場合，通常の集団選抜で

は，後代は遺伝的に個体間変異が多く，結果的

に収量や品質の安定性が低くなることが知られ

ている 。したがって，近年では多収かつ品質が

揃った品種の育成を目指して，組織培養による

増殖によって得た，均一な形質の雄株及び雌株

のクローン集団を両親として用いる，いわゆる

一代雑種育種が盛んになっている。一方，アス

パラガスの雄株は，雌株と比較して一般に，落

下種子の実生の雑草化がない，種子をつけるこ

とによる株の消耗がない，手頃な太さの若茎を

多数生産する，などの利点を有することが指摘

されている 。このため，Sneepら（1953)

が提唱した，性決定遺伝子がMM の超雄株

（Super male）を花粉親として用いた全雄一代

雑種の育成が盛んになっている 。これは

超雄株（MM）と雌株（mm）との交配によって

得られた種子の性の表現型がすべて雄（Mm）と

なることを利用した育種法である。現在市販さ

れ普及している品種のほとんどが海外で育成さ

れた一代雑種で，さらに全雄一代雑種もかなり

普及してきている。このため，日本で品種育成

を行う際にも，その品種は全雄一代雑種である

ことが求められることから，その育成手法及び

採種法を確立する必要がある。

アスパラガスの場合，育種段階では多数の雄

親と雌親を交配するため，開花時期のずれを回

避したり，労力を分散したりするために，保存

花粉による交配技術の確立が重要である。また

前田智雄：アスパラガス一代雑種の効率的採種法及び生理活性機能向上に関する基礎的研究 271



長期にわたって交配を行う際，交配能力の季節

変動が採種量に影響を及ぼすことが考えられ

る。また，品種の育成が完了して大量に採種す

る際には，人工交配では労力がかかるため，隔

離圃場もしくは隔離ハウスで，訪花昆虫などの

花粉媒介者（ポリネーター）を利用した大量採

種が必要であるが，その際，種子親と花粉親の

比率（雌雄比）が採種量に大きな影響を及ぼす

と思われる。これらの技術は個々には従来から

用いられているが，人工交配時の花粉保存技術

や，最適な交配時期，虫媒交配時の最適な雌雄

比などについての系統だった研究はほとんどさ

れていない。今後日本において，機能性，収量

性及び耐病性を向上させた，国際的に競争力を

有する品種の育成を行う際に，これらの知見は

きわめて重要であると思われる。

そこで本章では，アスパラガスの機能性育種

に欠かせない全雄一代雑種の効率的な採種法の

確立を目的として，花粉の長期保存，交配時期

及び虫媒交配における雌雄比について検討し

た。

B．交配実験用隔離ハウスの設置及び苗の定植

北海製罐株式会社石狩農場（北海道石狩市生
おや

振
ふる
）に隔離ハウス（間口6.3m×長さ26m，屋

根にはビニールフィルムを張り，両サイドに寒

冷紗を張ったもの）を1994年５月初旬に設置し

た（第１図）。５月26日にアスパラガスの苗を

定植した。苗は北海道大学大学院農学研究科で

育成され，北海製罐株式会社が組織培養によっ

て増殖した超雄株‘ZM-19’ のクローン苗，

及び北海道内の圃場から選抜された，３系統の

雌株‘No.65’，‘No.84’及び‘瑞洋-2’のいずれも

組織培養によって増殖した苗を，ハウス内の３

区画にそれぞれ雌雄比（雌株：雄株）が３：１，

５：１，７：１となるように定植した。この場

合，超雄株は第２図に示した黒印の位置に，雌

株は３系統を超雄株との距離になるべく系統に

よる偏りが生じないように配置した。畦間は

150cm，株間は35cmとした。肥培管理は通常

のハウスアスパラガス栽培と同様とし，定植後

は灌水チューブを用いて適宜灌水を行った。こ

の隔離ハウスを用いて，定植翌年の1995年から

全雄一代雑種の効率的な採種法の確立を目的と

第１図 北海製罐㈱石狩農場に設置した

隔離ハウス

第２図 隔離ハウス内に設けた雌雄比が異なる３つの区画及び各区画における株の配置

●19：超雄株‘ZM-19’，○２：雌株‘瑞洋-2’，○65：雌株‘No.65’，○84：雌株‘No.84’
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したさまざまな実験を行った。

C．アスパラガス花粉の効率的な保存法の検討

アスパラガスの育種においては，収量性・耐

病性・外観品質及び機能性成分含量などにおい

て優れた形質を有する雄株及び雌株を選抜し，

試験的な交配を行って，親株の組合せ能力を検

定する必要がある。この場合，多数の組合せに

ついて交配を行うことになるが，そのたびに雄

株から花粉を採取するのは非効率的である。そ

こで，ある時期に花粉を大量に採取して保存し

ておき，この保存花粉を交配に用いることがで

きれば，組合せ能力検定の省力化につながる。

アスパラガスの花粉保存法についてはSnope

ら（1964) ，稲葉ら（1983) ，Marcellanら

（1996) の報告があるが，いずれも同一の条件

下で花粉を保存しており，花粉の保存の適条件

については詳しく検討されていない。また，ア

スパラガスは花が小さいため，採取した花から

葯を取り出す作業に非常に手間がかかる。採取

した花のまま保存し，簡単な操作で花粉を単離

できれば，さらに効率の向上につながる。

そこで，本研究ではアスパラガスの組合せ能

力検定の効率向上を目的として，花粉の１か月

程度の保存に適する温度及び湿度条件並びに保

存形態について検討を行った。

a．材料及び方法

１)アスパラガスの花の採種と花粉保存条件

北海道石狩市の北海製罐㈱石狩農場に栽植さ

れたアスパラガス‘ガインリム’から，1995年７

月25日に開花当日と思われる雄花を採取した

（第３図）。採取後室内に数時間放置して若干乾

燥させた後，花または葯を温度（５℃または

30℃）と湿度（低湿と高湿）を組み合わせた条

件下で保存した。

保存形態が花の場合は，数時間乾燥させ生乾

きの状態の花をそのまま蓋付きのガラスバイア

ルに入れた。保存形態が葯の場合は，生乾きの

花からピンセットで葯を採集し，ガラスバイア

ルに入れた。湿度条件は以下の通りである。低

湿の場合はそれぞれのバイアルを，シリカゲル

を入れた密閉容器に入れて保存した（相対湿度

10％以下）。高湿の場合はバイアルを相対湿度

50～70％の人工気象室内でそのまま保存した。

保存温度は５℃及び30℃とした。試験区はこれ

らの条件を組み合わせた，花のまま・５℃・低

湿（WF-5-LH），花のまま・５℃・高湿（WF-

5-HH），花のまま・30℃・低湿（WF-30-LH），

花のまま・30℃・高湿（WF-30-HH），葯・５℃・

低湿（SA-5-LH），葯・５℃・高湿（SA-5-HH），

葯・30℃・低湿（SA-30-LH），葯・30℃・高湿

（SA-30-HH）の８区に設定した（略号のWF

はWhole Flower，SAは Separated Antherの

略である）。保存中の花粉を保存開始時及び１，

２，３，５，７，14，26日目にそれぞれのバイ

アルから材料を取り出し，花粉発芽率を調査し

た。花または葯を100μmの金属メッシュ上で

薬さじを用いてすりつぶして花粉をふるい落と

し，回収した花粉を花粉発芽培地上に置床した。

花粉発芽培地の組成は前田ら（1995) にもと

づき，スクロース30％，ホウ酸0.02％，寒天３％

の寒天培地とした。室温で３時間インキュベー

トした後に，花粉管が花粉の直径の２倍以上に

伸長したものを発芽花粉とみなし，花粉発芽率

を調査した。

２）隔離ハウス内における人工交配

１)の各区の条件下で26日間保存した花粉

を，1995年８月30日に隔離ハウス内に栽植さ

れている雌株‘瑞洋-2’の，開花当日の花それぞ

れ30花に交配した。対照として，交配日の朝に

開花した‘ガインリム’の雄花から採集した花粉

を同様に交配した。11月上旬に，成熟した果実

を採取し，それぞれの区における着果率，一果

当たり種子数，種子重を調査した。また，交配

当日に採取した花粉を用いて，花粉発芽率を調

第３図 開花当日の‘ガインリム’雄花
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査し，花粉発芽実験の対照とした。着果率は結

実花数／交配花数×100(％），一果当たり種子数

は総採種種子数／結実果数とした。

b．結果及び考察

１）花粉の保存条件が花粉発芽率に及ぼす影

響

５℃・低湿で保存した花粉は，保存形態によ

らず，保存開始から26日目まで82.5～92.5％

と高い発芽率を維持した。また５℃・高湿条件

でも26日目まで78.5～92.5％と，保存形態に

かかわらず高い発芽率を維持した。一方，30℃・

低湿保存区の７日目における花粉発芽率は，花

の状態で保存したもので18.0％，葯で保存した

もので10.0％となり，保存形態にかかわらず保

存日数が長くなるにしたがって発芽率は低下す

る傾向を示した。また，30℃・高湿保存区の７

日目における花粉発芽率は，花の状態で保存し

たもので2.5％，葯で保存したものでは1.5％

で，低湿条件と比較して花粉発芽率は著しく低

下した。また，30℃・高湿条件下で保存した花

粉の発芽率は，14日目以降はいずれも０％に

なった（第４図，第５図）。

２)花粉の保存条件が種子生産に及ぼす影響

５℃で26日間保存した花粉を用いて人工交

配した場合の着果率は80.0～90.0％と高い値

を示した。この場合，保存形態や湿度条件によ

る着果率の差はほとんど認められなかったが，

高湿区では，低湿区と比較して，一果当たり種

第４図 アスパラガスの花粉発芽率に及ぼす花及び葯の保存温度及び湿度の影響

試験区略号は保存形態－保存温度－湿度条件で示した。

保存形態；WF：花のまま，SA：葯，温度：５，30℃

湿度条件；LH：低湿（相対湿度10％以下），HH：高湿（相対湿度50～70％)

第５図 ５℃・低湿条件で26日間保存した

アスパラガス花粉の発芽（×200倍)

(品種：ガインリム）
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子数が少ない傾向が認められた。30℃で保存し

た場合，低湿区で着果が認められたが，一果当

たり種子数はきわめて少なかった。また，30℃・

高湿区で着果は認められなかった（第１表）。高

湿または高温条件下で花粉を保存した花粉を交

配に用いた場合，たとえ着果が認められても，

種子が入っていなかったり，入っていても種子

が不完全であったりする果実が多かった。これ

は高温及び高湿条件によって花粉の活性が下が

り，受粉の刺激によって果実は形成されたもの

の，受精が正常に行われなかったためであると

推測される。

以上のことから，花粉の保存には低温

（５℃）・低湿条件が適しており，この条件で保

存された花粉は，保存形態（花または葯）にか

かわらず，26日保存後にも高い発芽率を維持

し，さらに受精能力も高いことが確認された。

したがって，多数の育成系統を作出するため，

低温・低湿条件下で短期間保存した花粉を用い

て人工交配を行う方法が可能であり，このこと

は育成系統作出の効率を向上させることの一助

となるものと考えられる。

D．アスパラガスの交配能力の季節変動

野外で生育する植物の多くは開花期間が比較

的短く，一斉に開花するため，採種のための交

配時期は限定される場合が多い。しかし，アス

パラガスは，春先から晩秋まで次々と若茎が萌

芽し，それぞれが生長・開花・結実を続ける習

性があり，その間に雄株や雌株の交配能力がど

のように変化しているかについてはほとんど報

告されていない。アスパラガスの交配能力の季

節変動は，大量採種を効率的に行う際の重要な

基礎的知見であると考えられる。交配能力の季

節変動を評価するためには，雄株の生産する花

粉の発芽能力と受精能力，雌株の受精能力及び

種子を成熟させる能力のすべてが重要で，これ

らを分けて検討する必要がある。

そこで本節では，アスパラガスの雌雄それぞ

れにおける交配能力の季節変動を把握すること

を目的として，雄株から経時的に花粉を採取し

て雌株に交配することで雄株における交配能力

の季節変動の評価を行うとともに，保存花粉を

雌株に経時的に交配することで雌株における交

配能力の季節変動の評価を行った。

a．材料及び方法

1995年６月１日に，‘ガインリム’の開花当日

の雄花を採取し，花のままバイアルに入れ，

５℃・低湿条件で保存した。保存花粉を用いて，

1995年６月16日，７月１日，７月17日，８月

２日，８月17日，９月１日に，隔離ハウス内の

雌株（３系統）のうち，交配当日に開花してい

て，かつ生育が比較的揃っている個体に人工交

配を行った。保存花粉は交配前日に100μmの

金属メッシュで花粉をふるい落としてガラスバ

イアルに入れて冷蔵庫で保存し，人工交配に用

いた。

また，上記のそれぞれの日に，交配当日に採

取した‘ガインリム’の花粉を用いて人工交配を

第１表 人工交配後の種子生産に及ぼす花粉の保存条件の影響

試 験 区 花粉発芽率（％) 着果率（％) 一果当種子数 平均種子重（mg)

WF-5-LH 90.5 90.0 4.6 14.8

WF-5-HH 89.1 86.7 2.8 14.5

WF-30-LH 14.1 73.3 0.7 12.5

WF-30-HH 0.0 0.0 － －

SA-5-LH 82.5 80.0 3.3 14.3

SA-5-HH 88.2 88.9 2.6 14.5

SA-30-LH 0.0 6.7 0.1 15.0

SA-30-HH 0.0 0.0 － －

採取直後花粉 74.2 76.7 4.2 14.6

試験区略号は保存形態－保存温度－湿度条件で示した。

保存形態；WF：花のまま，SA：葯，温度：５，30℃

湿度条件；LH：低湿（相対湿度10％以下），HH：高湿（相対湿度50～70％）
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行った。交配当日に採取した花粉の発芽率の調

査も行った。果実が成熟した11月上旬に，それ

ぞれの株から果実を採取し，着果率，果実重，

一果当たり種子数及び種子重を調査した。

b．結果及び考察

保存花粉の発芽率は，６月16日から９月１日

まで概ね70～90％の高い値を維持した。前節で

は少なくとも１か月間，花粉の保存が可能であ

るとしていたが，この結果から約２か月半保存

した花粉でも高い発芽率を維持することが明ら

かになった。これにより，開花の全期間を通じ

て保存花粉を利用した交配が可能であることが

わかった。次に，着果から種子形成に至る各項

目の季節変化を調べたところ，６月16日から７

月17までの交配では，花粉の鮮度（新鮮または

保存）にかかわらず着果率は61.0～95.6％，果

実重は0.32～0.52g，一果当たり種子数は3.4

～5.1個，種子重は22.7～29.2mgとなり，すべ

ての項目で他の時期に比べて高い値を示した

（第２表）。８月２日の交配では着果率が，保存

花粉で9.1％，当日採取花粉では28.5％で，６

月～７月と比較して著しく低くなった。また，

一果当たり種子数及び種子重も６～７月に比べ

て低い値を示した。これは高温によって受粉後

の花粉管伸長もしくは受精が阻害されたためと

考えられる。

８月後半以降の交配では，着果率は花粉の鮮

度によらず再び高くなったが，それでも６月

～７月に比べると着果率はやや低く，一果当た

り種子数は少なく，種子重は小さくなる傾向が

認められた。本実験で交配に保存花粉と当日採

取の花粉を用いた理由は，同一の保存花粉を用

いることで雌親の交配能力の季節変化を，当日

採取の花粉を用いることで雄株の交配能力を検

定するためである。本実験の結果から雌株の交

配能力は６月中旬から７月中旬にかけて高く，

夏場の暑い時期に一時的に低下し，その後はや

や回復するものと推測された。また，８月下旬

以降に当日採取花粉を用いた区では保存花粉よ

りも一果当たり種子数が少ない傾向が認められ

ることから，雄株の交配能力は，雌株同様に６

月中旬から７月中旬にかけて最も高く，夏場の

暑い時期に最も低くなり，その後の交配能力は

若干回復するものの，その回復の程度は小さい

ものと考えられる。

E．種子の品質に及ぼす交配方法の影響

海外におけるアスパラガス一代雑種の商業的

な採種にはミツバチが利用されているが ，日

本において過去に行われた商業採種は解放され

た圃場において自然に交雑させていたため，主

要な訪花昆虫が何かは不明である。また，商業

的な採種は民間の種苗会社で行われるため，効

率的な採種を行うための基礎的知見はなかなか

公表されないという実情がある。日本で生産さ

第２表 人工交配による種子生産性の季節変化

交配日 使用花粉 花粉発芽率(％) 着果率(％) 果実重(g) 一果当種子数 種子重(mg)

Jun.16 当日開花 76.7 95.6 0.32 3.4 28.9

Jul.1 当日開花 90.0 85.8 0.52 5.0 25.9

Jul.17 当日開花 90.8 71.1 0.36 4.4 26.1

Aug.2 当日開花 82.3 28.5 0.28 0.3 21.9

Aug.17 当日開花 97.0 58.7 0.31 0.3 21.9

Sept.1 当日開花 86.2 46.2 0.19 0.2 15.1

Jun.16 保存 27.2 83.3 0.36 5.1 29.2

Jul.1 保存 86.2 61.0 0.44 4.7 27.5

Jul.17 保存 72.1 75.6 0.36 4.4 22.7

Aug.2 保存 75.0 9.1 0.33 4.0 21.2

Aug.17 保存 69.6 70.6 0.25 1.8 21.8

Sept.1 保存 91.5 49.0 0.25 3.1 10.1

当日開花：各交配日に開花当日の‘ガインリム’の花を採取して交配。

保存：６／１に採取し，花・５℃・低湿条件で保存した花粉を用いて交配
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れるアスパラガスの国際競争力を高めるために

は，日本の気候に適した多収な品種，茎枯病や

株腐病のような日本で発生が多い病害に対する

抵抗性品種，機能性成分含量の多い品種などを

日本国内で育成していくことが重要である。こ

のためにも，花粉媒介者（ポリネーター）を明

らかにし，効率的な授粉法を確立するとともに，

その知見を日本のアスパラガス研究者や種苗生

産者で共有し，良質な系統が育成された際には

すみやかに大量採種を行うことが可能な環境を

整える必要がある。

本節では，ポリネーターとしてミツバチを用

いた際の果実及び種子の品質を調査し，人工交

配によるそれと比較した。また，北海道におけ

るアスパラガスの主要なポリネーターを明らか

にするため，訪花昆虫の調査を行った。

a．材料及び方法

1995年６月27日～８月９日に，隔離ハウス

（第１図，第２図）内の，雌雄比（雌株：雄株）

が５：１で栽植されている区画を寒冷紗で二重

被覆し，北海道農業試験場から分譲されたセイ

ヨウミツバチ一群の巣箱を設置した（1000～

1300頭／箱）（第６図）。巣箱はそのまま放置し

て虫媒交配させ，この区をミツバチ交配区とし

た。対照として，６月17～７月17日にかけて隔

離ハウス中に栽植された雌株‘No.84’の３株

に，‘ZM-19’の開花当日の花粉を人工交配した

（人工交配区）。成熟した果実を採取した後，両

区から無作為にサンプリングした30果につい

て，果実重，一果当たり種子数，種子重を調査

した。ミツバチ交配区については系統間差を排

除するため，３種類栽植されている雌株のうち

‘No.84’に着果した果実からサンプリングを

行った。

また，自然条件下でのポリネーターを明らか

にするため，アスパラガス圃場における訪花昆

虫の調査を８月14及び15日に行った。両日は

いずれも晴天であった。調査は午前９～10時，

午後１～２時，午後５～６時の３回行い，訪花

している昆虫を捕虫網を用いて捕獲し，種を同

定した。

b．結果及び考察

１）アスパラガスの訪花昆虫

アスパラガスの主な訪花昆虫として，セイヨ

ウミツバチ，ヒラタアブ及びタネバエが確認さ

れた。このうち，特にセイヨウミツバチが盛ん

に花粉を収集・媒介していることがわかった。

ヒラタアブ及びタネバエについても訪花は確認

できたが，訪花の様子や花粉の付着状態などを

観察した結果，アスパラガスの主な花粉媒介者

（ポリネーター）はセイヨウミツバチであると

推測した。

２）セイヨウミツバチによる着果と種子形成

隔離ハウスにおける交配実験の結果，セイヨ

ウミツバチを用いた交配によって正常に着果が

認められ（第７図），人工交配に比べ一果当たり

種子数がやや少ないものの，種子重は人工交配

のそれよりも重かった（第３表）。これらのこと

第６図 各区画に設置した

セイヨウミツバチの巣箱

第７図 セイヨウミツバチ放飼による

果実形成の様子

277前田智雄：アスパラガス一代雑種の効率的採種法及び生理活性機能向上に関する基礎的研究



から，セイヨウミツバチはアスパラガスのポリ

ネーターとして有効であり，隔離ハウス内に巣

箱を設置することで種子生産を効率的に行うこ

とが可能であることが示された。

F．ポリネーターにセイヨウミツバチを利用し

た際のアスパラガスの採種量に及ぼす雌雄

比の影響

アスパラガスは雌雄異株であるため，採種を

行う際には花粉親としての雄株と，種子親であ

る雌株を採種圃場に栽植することになる。効率

的な採種を行う際上で，雌雄比は採種量を決め

るきわめて重要な要因であると考えられる。す

なわち，採種圃場において雄株の比率が高い場

合受粉に必要な花粉の量は十分に確保される反

面，雌株の株数は少なくなる。逆に，雌株の比

率が高い場合は，受粉さえ行われれば採種量は

相対的に多くなると予想されるが，雄株が少な

いと，花粉量が少なくなり，授粉が不充分にな

る可能性がある。

そこで本節では，セイヨウミツバチをポリ

ネーターに利用する効率的な大量採種法の確立

のための基礎として，雌雄比を変化させて交配

を行った際の採種量の変動について調査した。

さらに，採種量と雌株の生育との関連について

も併せて検討した。

a．材料及び方法

実験は1996年に，前述の隔離ハウス（第１図）

に栽植した株（定植３年目）を用いて行った。

雌雄すべての系統について，開花期を揃えるこ

とを目的として1996年の５月上旬から５月25

日までの期間，萌芽し若茎すべてを通常どおり

収穫した。５月25日に収穫を打ち切り，その後

は放任して若茎を生育させた。６月７日に隔離

ハウス内の雌雄比（雌株：雄株）が３：１，５：

１及び７：１で栽植されたそれぞれの区画（第

２図）を寒冷紗で二重被覆した。６月17日に各

区画に北海道農業試験場から分譲されたセイヨ

ウミツバチの巣箱（2000頭／箱）１箱を設置し，

７月26日まで40日間虫媒交配を行った。巣箱

を撤去した後は，他の訪花昆虫による交配（コ

ンタミネーション）が生じないように寒冷紗で

覆ったままで栽培管理を行った。

果実が成熟した11月上旬に，株ごとにすべて

の茎及び果実を収穫し，株ごとの着果数，果実

重及び一果当たり種子数を調査した。また，そ

れぞれの株についてすべての茎の茎長及び茎径

を調査した。また株ごとに茎数も記録した。各

株の生育状態を評価するため，アスパラガスの

生育評価指数として一般的に用いられている生

育指数（Growth Index：GI）を，

生育指数（GI)＝平均茎長×平均茎径×

株当茎数

の数式によって算出した。

b．結果及び考察

本研究における栽植密度（150cm×35cm）か

ら10a当たりの雌株の株数を概算すると，雌雄

比３：１では1,429株，５：１では1,587株，

７：１では1,667株となる。

10a当りの採種量を雌系統ごとに雌雄比の

間で比較すると，‘No.65’及び‘No.84’では５：

１の場合にそれぞれ244.4kg及び125.3kg/

10 aで最も多く，次いで３：１でそれぞれ

171.3kg及び97.7kg/10 a，7：1でそれぞれ

169.8kg及び94.6kg/10 aの順となった（第４

表）。一方，‘瑞洋-2’の場合では，３：１と５：

１ではそれぞれ88.1kg及び87.1kg/10aで採

種量の差はほとんどなく，７：１では71.7kg/

10 aと低くなった。また，雌系統の採種量を評

価するために，各雌雄比の採種量を雌系統ごと

に平均した値で比較すると，‘No.65’の採種量が

195.2kg/10 aで最も多く，次いで‘No.84’が

105.9kg/10 a，‘瑞洋-2’は82.3kg/10 aで，系

統毎に採種量の明確な差が認められた。各系統

の生育量（GI）を比較すると，採種量が最も多

かった‘No.65’は 平 均 で 3,373，‘No.84’は

1,755，‘瑞洋-2’は2,390であった。このことか

第３表 人工交配及びミツバチ放飼によるアスパ

ラガスの果実及び種子形成

試 験 区
果実重

(g)

一果当

種子数

(個／果)

種子重

(mg)

人工交配(対照区) 0.25 2.3 25.4

ミツバチ交配 0.21 1.8 29.6

それぞれの区において♀‘No.84’×♂‘ZM-19’の果

実を調査（各区30果３反復）
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ら，‘No.65’は生育量及び採種量ともに多いこ

と，‘No.84’は生育量が低いわりに採種量が比較

的多いこと，逆に‘瑞洋-2’は生育量が高いわり

に採種量が少ないことが示唆された。

次に株ごとの生育指数と株当採種量の関係を

みると，雌雄比が３：１の場合では‘瑞洋-2’以

外で生育指数と株当たり採種量に有意な相関関

係が認められた。雌雄比が５：１，７：１にな

るにしたがい，有意な雌株の生育量と採種量の

関係は不明瞭になり，有意な相関関係は認めら

れなくなった（第８図）。このことは，雌雄比が

低い場合，すなわち雄株が多く花粉量が充分に

確保される場合には，採種量は雌株の生育量に

依存するが，雌雄比が高い場合には，雄株が少

ないことから花粉量が不足し，雌株の生育量が

充分で花数が多くても花粉が行き渡らずに採種

量が少なくなったと考えられる。Huyskesら

（1959) は屋外の隔離された採種圃場で雄株

の周囲どれくらいまでの距離にポリネーター昆

虫によって花粉が運ばれるかを実験した。その

結果，１株の雄を中心とした半径1.5m以上離

れた雌株にはほとんど花粉が運ばれないことを

報告した。このことは，１本の畦で考えると５

株程度に１株は雄株が配置されている必要があ

ると言え，本研究の結果を裏付けている。

以上のことから，隔離ハウス内でミツバチを

ポリネーターとして採種を行う場合，雌雄比は

５：１ないし３：１程度が，花粉が不足するこ

とがなく，かつ雌株数も確保できる条件を満た

しているものと考えられる。石黒ら（1959) は

アスパラガスのオープン交配での採種圃場で

は，雌雄比を５～６：１にすると良いと述べて

いる。本実験の結果もこれに矛盾しない結果で

あった。石黒らは５～６：１が良いとする根拠

は示しておらず，おそらくは経験から導き出し

第４表 虫媒交配による種子生産に及ぼす雌雄比の影

響及び系統間差異

採種量
10a当

雌株数
生育指数10a当

(kg)

株当

(g)

３：１ 1,429 171.3 119.9 2,484

No.65 ５：１ 1,587 244.4 154.0 4,048

７：１ 1,667 169.8 101.9 3,588

平均 195.2 125.3 3,373

３：１ 1,429 97.7 68.4 1,282

No.84 ５：１ 1,587 125.3 78.9 1,901

７：１ 1,667 94.6 56.7 2,082

平均 105.9 68.0 1,755

３：１ 1,429 88.1 61.6 1,909

瑞洋-2 ５：１ 1,587 87.1 54.9 2,472

７：１ 1,667 71.7 43.0 2,789

平均 82.3 53.2 2,390

第８図 各雌雄比（雌株：雄株）における雌株の

生育量と株当たり採種量の関係
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たものと思われるが，本実験により最適な雌雄

比が科学的に裏付けられたことは意義があると

考えられる。

しかし，本実験では，花や生育量（GI）は雌

系統間で差異が観察されたことから，採種に供

する系統によっては最適な雌雄比は異なってく

る可能性も考えられる。

また小面積におけるミツバチを利用した採種

に関する問題点も明らかになった。本試験で用

いた隔離ハウスの各区画はそれぞれの面積が小

さく，ミツバチの巣箱からの距離が十分確保で

きていなかった。晴天の日には区画の南側にミ

ツバチが多数とどまっている様子が確認でき

た。このため，ある程度区画の面積が広くない

と，ミツバチが自由に飛び回れないことが考え

られ，このことが採種量に影響した可能性は否

定できない。こうしたことから，大規模な隔離

圃場や隔離ハウスで採種を行う際の最適な雌雄

比については，さらに大面積のハウスを用いた

検討が必要であると考えられる。

第III章 アスパラガスの生理活性機能に

関する基礎的研究

A．緒 論

近年，フラボノイドをはじめとしたポリフェ

ノール類を豊富に含む食品の抗酸化活性や生理

機能に注目が集まっており，植物がその重要な

供給源であることから，さまざまな植物が機能

性食品素材として脚光を浴びるようになってき

ている。赤ワインに含まれるプロアントシアニ

ン や，チャに含まれるカテキン類 は強い抗

酸化活性を示し，動脈硬化や心疾患を抑制する

ことが報告されている。また，ケルセチンやそ

の配糖体の一種であるルチンの生理機能に関し

ては，血管壁の強化 ，血圧上昇抑制 ，マウス

の直腸粘膜ガンの増殖抑制 及びアポトーシ

スの誘導 などの報告がある。またフラボノイ

ド類に限らず，カフェ酸などのフェノールカル

ボン酸の抗酸化活性と生理機能との関連につい

ても多数の報告がある 。一方，近年植物由来の

化学物質（Phytochemical：ファイトケミカル）

と，動脈硬化の関係が着目されている。過去の

さまざまな研究から，血清中に存在する低比重

リポタンパク（LDL）が活性酸素やフリーラジ

カルなどによって酸化修飾を受けることが，ア

テローム型動脈硬化の原因になることが明らか

になってきた 。生体内におけるLDLの主要

な抗酸化物質はビタミンＥ（α-トコフェロー

ル）とビタミンＣ（アスコルビン酸）であるが ，

ネギ属野菜 及びブドウ種子 の植物の抽出

物，あるいはクロロゲン酸やカフェ酸など の

植物に含まれるさまざまなファイトケミカルが

LDLの酸化を抑制することが報告されており，

機能性植物由来食品の摂取による動脈硬化の予

防効果について関心が高まってきている。

アスパラガスが，これらの生理活性を持つ

ファイトケミカルを豊富に含んでいることが最

近明らかになってきた 。すなわち，ルチン・

アントシアニンなどのフラボノイド類，他の植

物やアスパラガス自身に生育抑制作用を示すア

レロパシー物質（allelochemical：アレロケミ

カル）として報告されているカフェ酸やフェル

ラ酸などのフェノールカルボン酸，プロトディ

オシンなどのサポニン類などが含まれてい

る 。しかし，アスパラガスについて，これ

らのファイトケミカル含量の品種間差や収穫時

期による変動に関する体系的な研究はなく，ま

た実際にヒトが摂食した際の生理活性について

は十分に解明されていないのが現状である。

近年さまざまな作物で，ファイトケミカルの

持つ生理活性に着目した育種（機能性育種）が

行われている。前述したニンジンのβ-カロテ

ン，トマトのリコピン，ソバのルチンの他，タ

マネギのケルセチン ，カンキツのβ-クリプト

キサンチン ，キャベツのビタミンＵ など

について，それらを豊富に含む系統の選抜及び

交雑育種が行われており，すでに品種登録が完

了して市場に出回っているものもある。アスパ

ラガスについても，生理活性に着目した育種が

アメリカですでに始まっている 。したがって，

アスパラガスのファイトケミカルと生理活性の

関係や，それらの含量の品種間差や栽培条件に

よる差を明らかにすることは，生理活性を強化

した品種の育成や，生理活性を強く発現させる

栽培法の確立を目指す際に，基礎的知見として

大きな意義があると考えられる。
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本章では，アスパラガスの育種プログラムに

「機能性育種」を取り入れていくための基礎的

知見を得ることを目的とし，アスパラガスの代

表的なファイトケミカルであるルチンの他，抗

酸化活性の指標となる総ポリフェノール含量に

ついて，その品種間差や季節変動，さらには栽

培法や収穫物の規格による差異を明らかにする

とともに，アスパラガスの機能性の基礎的な評

価として，DPPHラジカル捕捉活性及びLDL

抗酸化活性を測定し，ファイトケミカルの含量

とこれらの抗酸化活性との関連について検討し

た。

B．抗酸化成分（ルチン，総ポリフェノール）

含量の品種，系統間差及び季節変動

フラボノイドはポリフェノール化合物の一種

であり，植物界に広く分布している。フラボノー

ル，アントシアニジン，フラボン，フラバノン，

カテキンなどのサブカテゴリーがあり，化合物

の数は既知のものだけでも4,500種類以上に及

ぶ 。ルチンやケルセチンの他，アントシアニジ

ン類やケンフェロール，ミリセチンなど抗酸化

活性に基づくと思われる生理活性が報告されて

いるものが多く，植物の機能性成分として注目

されている。

ルチン（Rutin：quercetin-3-rutinoside，第９

図）はフラボノイドのひとつで，フラボノール

化合物に分類されるケルセチンをアグリコンと

して，Ｃリングの３位にβ結合によってグル

コース-ラムノース（ルチノースと呼ばれる）が

結合した配糖体である。

アスパラガスに含まれるルチンについては，

Chinら（2002) が高速液体クロマトグラ

フィーを用いて定量することが可能であるこ

と，さらに品種間差や部位間差が認められたこ

とを報告している。しかし分析した品種数が少

なく，また採種時期も一時期のみであり，詳細

な品種間差やルチン含量の季節変動については

ほとんど報告がない。

また植物に含まれるポリフェノール類では，

フラボノイドの他にもカフェ酸やクロロゲン酸

などのフェノールカルボン酸についても，多く

の化合物が抗酸化活性を示し，さらに動物の生

体細胞あるいは生体由来物質に対する生理活性

物質として同定されている 。植物に含まれる

フェノール化合物は物質の種類も多く，またそ

の含量もさまざまで，ひとつひとつの物質をそ

れぞれ定量することはきわめて困難である。そ

こで，植物の機能性を評価する上での指標とし

て，植物に含まれるフェノール化合物の総量を

測定することが可能なフォーリン・チオカルト

法やフォーリン・デニス法がよく用いられてい

る 。

本章では，アスパラガスの機能性成分の中で

も特に注目されるルチン及びや総ポリフェノー

ル含量の品種・系統間差，及びその季節変動に

ついて検討した。さらに，これらのファイトケ

ミカルと関連が深いと思われる抗酸化活性につ

いて，その基礎的な指標として広く用いられて

いるDPPHラジカル捕捉活性の測定も行い，

ファイトケミカル含量と抗酸化活性の関連につ

いて検討を行った。DPPH（1,1-Diphenyl-2-

picrylhydrazyl）は安定ラジカルで，そのエタ

ノール溶液は517nm付近に極大吸収を持つ紫

色の溶液である。ラジカル捕捉能を持つ抗酸化

物質をこの溶液に加えると，DPPHラジカルが

捕捉され，517nmの吸光度が抗酸化物質の増加

にしたがって直線的に減少することが知られて

おり，さまざまなファイトケミカルや植物抽出

物の抗酸化活性の評価基準に用いられており，

アスパラガスについても，甲村ら（2004) がラ

ジカル捕捉活性の品種間差について報告してい

る。そこで本研究でもアスパラガスのファイト

ケミカル含量と抗酸化活性の関係を検討するた

めに，抽出液のDPPHラジカル捕捉活性の測

定を行った。

第９図 ルチン（quercetin-3-rutinoside）の構造式
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a．材料及び方法

１）植物試料の収穫・保存・調整

長野県野菜花き試験及び場福島県農業試験場

において，露地立茎栽培により収穫されたアス

パラガス若茎のＬまたは２Ｌサイズ（一茎重約

20g前後，基部の太さ15～25mm程度）を材料

とした。品種間差の検討には，長野県野菜花き

試験場内の国際品種比較試験圃場にて2004年

４月30日に収穫された‘UC157’，‘Atlas’，

‘Grande’，‘パープルパッション’（Purple Pas-

sion），‘Pacific Purple’，‘Pacific 2000’，‘NJ953’，

‘NJ978’，‘NJ1064’，‘ガインリム’（Gijnlim），

‘Jersey Giant’，‘Guelph Millennium’，‘ウエル

カム’（Welcome），‘0008G2’，‘Apollo’，‘JWC1’，

‘Andreas’，‘NJ977’，‘KA1617’の20品種を供試

した。また，系統間差，部位間差及び季節変動

を検討するため，2003年に福島県農業試験場で

収穫された‘UC157’，‘ガインリム’，‘パープル

パッション’，‘Pacific Purple’の４品種及び育

成系統Ａ～Ｅの５系統を供試した。育成系統は

それぞれＡ：‘MW500W’×‘ウエルカム’，Ｂ：

‘ウエルカム’×(‘MW500W’×‘ガインリム’同系

交配後代），Ｃ：‘MW500W’×(‘MW500W’×‘ガ

インリム’同系交配後代），Ｄ：‘信濃ヨーデル’×

‘ガインリム’同系交配後代及びＥ：‘信濃ヨーデ

ル’×‘ガインリム’同系交配後代である。これら

の品種及び系統では，春先（４月下旬）から夏

場（８月末）までの毎日の収穫物から，およそ

１か月間隔で分析用試料をサンプリングした。

サンプリングは４／22，５／21，７／７，７／

23，８／26に行った。この場合，５／21までは

通常の露地収穫を行い，その後立茎して，７／

７からは再び立茎栽培で収穫を行った。サンプ

リングした若茎は長さ24cmに調製した後，ビ

ニール袋に入れて－30℃のディープフリーザー

へ入れ，抽出を行うまで凍結保存した。

２）ルチン及びポリフェノール類の抽出

凍結したままの若茎を，頂部から０～８cm

（頭部），８～16cm（中央部），16～24cm（基

部）に切断し，材料とした（第10図）。品種間

差や季節変動の検討には若茎頂部から８cm（頭

部1/3）の部位のみを供試し，部位間差の検討に

は中央部と基部の切片も供試した。切片は２

～４本分をまとめ，すばやく細断して５gを秤

量した後ホモジナイザーのカップに入れ，適量

の80％メタノールを加えて氷冷下で２分間ホ

モジナイズし，全量をメスシリンダーに移し，

80％メタノールを用いて40mlにメスアップし

た。これを50ml容の遠沈管に移し，４℃，8,000

Ｇで15分間遠心分離を行い，上清を0.45μm

のPTFEシリンジフィルターで濾過してルチ

ン含量の分析試料とした。また，これを純水で

５倍希釈したものを総ポリフェノール含量測定

の試料とした。抽出は３反復で行った。

３）ルチン及び総ポリフェノール含量の定量

分析

ルチン含量はChinら（2002) の方法にした

がい，高速液体クロマトグラフィー（HPLC）で

分析した。HPLCシステムはWATERS 2690

システム，検出器はWATERS996フォトダイ

オードアレイ検出器を用い，検出波長は

UV354nmとした。分析カラムはWATERS
 

Symmetry C18（4.6×250mm），分析温度は

40℃とした。移動相は（Ａ）アセトニトリル，

（Ｂ）0.2％リン酸のリニアグラジェントとし，

流速は1.0ml/minとした。グラジェント条件

は試料１点につき，以下の通りである。０－５

分，A：B＝16：84，５－30分，A:B＝16：84→

A：B＝65：35，30－35分，A：B＝65：35→

A：B＝16：84，以降A：B＝16：84保持とし，

１サンプルの分析時間は40分間，サンプル毎の

待機時間を５分間とした。分析用標準品は市販

第10図 ルチン及び総ポリフェノール含量の

分析に供したアスパラガス若茎

(凍結した状態）
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のルチン（関東化学）を用い，12.5，25，50ppm

溶液で検量線を作成し，外部標準法によって定

量分析を行った。

総ポリフェノール含量はフォーリン・デニス

法 により，ケルセチン（関東化学）をリファ

レンス試料として測定した。96穴のマイクロプ

レートの各ウエルに試料液または０，25，50，

100ppmケルセチン溶液（80％メタノール溶液）

150μlを分注し，フォーリン・デニス試薬（FUR-

UKA）756μl，2.5％CaCO 75μlを加え，室温

に60分間静置した。60分経過後，ただちに

BIO-RAD Model 550マイクロプレートリー

ダーで700nmの吸光度を測定した。ケルセチ

ン溶液の濃度と吸光度から検量線を作成し，各

試料液中の総ポリフェノール含量をケルセチン

当量で算出した。

４）DPPHラジカル捕捉活性の測定

DPPHラジカル捕捉活性の測定はYo-

koyamaら（1998) の方法をもとに行った。１

cmガラスセルに試料液（ルチン定量のため

HPLC分析に供したものと同じもの）200μl，

Tris-HCl緩衝液（pH7.4）800μl，50％DPPH-

エタノール溶液１mlを入れて混合し，室温

（20～25℃），暗所で25分間反応させた。反応

終了後，ただちに反応液の517nmの吸光度を

分光光度計（日立Ｕ-1100）で測定した。リファ

レンス試料として０，50，100，250ppmα-トコ

フェロール（エタノール溶液）を用いた。α-ト

コフェロールの濃度と吸光度から検量線を作成

し，試料のラジカル捕捉活性をα-トコフェ

ロール当量（ppm）で算出した。

b．結果及び考察

１)HPLC，フォーリン・デニス法，DPPHラ

ジカル捕捉活性の分析精度

ルチンとそのアグリコンであるケルセチンの

標準品（50ppm80％メタノール溶液）のHPLC

クロマトグラムを第11図に，25，50，100ppm

のクロマトグラムのピーク面積から得られた検

量線を第12図に示した。ルチンは本実験の条件

では溶出時間（RT）がおよそ10.7分，ケルセ

チンはRTがおよそ17.9分であった。また，ル

チン及びケルセチンとも25～100ppmの濃度

第11図 ルチン及びケルセチン標準品のHPLCクロマトグラム

第12図 ルチン及びケルセチン標準品の濃度と

HPLCクロマトグラムピーク面積か

ら得られた検量線
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ではピーク面積と濃度は決定係数が0.995と，

きわめて良好な直線回帰を示した。

第13図にアスパラガスのメタノール粗抽出

物のHPLCクロマトグラムを示した。クロマト

グラムが示すように，アスパラガスにはルチン

が含まれおり，ケルセチンはほとんど含まれて

いなかった。またルチンのピーク近辺に分析精

度に影響するような夾雑ピークは見あたらな

かった。これにより，アスパラガスに含まれる

ルチンは，HPLCによって精度良く分析できる

ことが確認された。

フォーリン・デニス法によるポリフェノール

の定量は，ガラスセルを用いて分光光度計で吸

光度を測定する方法が一般的である。しかし，

この方法では１サンプルずつ測定する必要があ

り，分析に非常に時間を要するという欠点があ

る。本研究では，定法のフォーリン・デニス法

を若干改変し，700nmのフィルターを用いて

96穴のマイクロプレートリーダーを用いて測

定する方法を試みた。マイクロプレートリー

ダーはわずか数分で最大96サンプルの吸光度

測定が可能で，これを利用することで，多数の

サンプルについて短時間で分析することが可能

となる。

当初は桑原ら（1985) の報告をもとに，

フォーリン・デニス試薬は原液を用い，炭酸ナ

トリウム溶液は５％としたが，この濃度ではウ

エル内に沈殿を生じ，吸光度の測定が不正確に

なることがわかった。このためフォーリン・デ

ニス試薬及び炭酸ナトリウム濃度を下げて最適

な組合せを検討した結果，フォーリン・デニス

試薬を純水で50％に希釈し，炭酸ナトリウム濃

度を2.5％にすると沈殿を生じることなく，発

色も正常に進むことがわかった（データ省略）。

この条件でリファレンス試料のケルセチン溶液

（０，25，50，100ppm）の発色反応後の吸光度

を測定し，濃度と吸光度で検量線を作成した。

その結果，この濃度範囲における決定係数は

0.9998となり，検量線は良好な直線となった

（第14図，第15図）。このことから，96穴マイ

クロプレートリーダーを用いて，試料中のポリ

フェノール含量を迅速に測定できることが明ら

かとなったため，以下の実験における総ポリ

第13図 アスパラガス粗抽出物のHPLCクロマトグラム（検出波長：UV354nm)

第14図 フォーリン・デニス法におけるケルセチ

ン標準品濃度と吸光度（700nm）の関係
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フェノール含量の測定は，本研究において確立

した改良フォーリン･デニス法で行うこととした。

次にα-トコフェロールのDPPHラジカル

捕捉活性の分析精度について述べる。添加した

α-トコフェロール濃度と反応後の溶液の吸光

度を第16図に示した。このように，０～500

ppmの範囲で直線的な負の相関関係（決定係

数＝0.996）が認められた。

２）ルチン含量・総ポリフェノール含量の品

種間差

アスパラガス若茎のルチン含量は，最も高

かった‘Guelph Millennium’の155.0mg/100g
 

fwから，最も低かった‘NJ1064’の76.3mg/

100g fwまで幅広く，品種間で有意差も認めら

れた（第５表）。しかし多くの品種においてルチ

第15図 フォーリン・デニス法によるアスパラ

ガス粗抽出物中の総ポリフェノール含

量の測定（発色反応終了直後のマイク

ロプレートの状態）

第16図 DPPHラジカル捕捉活性の測定にお

けるα-トコフェロール濃度と反応液

の吸光度（517nm）の関係

第５表 アスパラガス若茎中 のルチン及び総ポリフェノール含量

品種・系統名
ルチン含量
mg/100g fw

総ポリフェノール含量
mg quercetin/100g fw

 
Guelph Millennium 155.0a 102.6a

 
KA1617 114.2b 94.9ab

 
JWC1 113.5b 90.2abc

 
Pasific2000 106.9bc 85.4bcd

 
Grande 102.9bcd 80.8bcd

 
Andreas 101.7bcd 82.1bcd

 
0008G2 100.3bcd 83.2bcd

 
Welcome 99.8bcd 79.4bcd

 
Apollo 94.3bcd 79.4bcd

 
Purple Passion 93.2bcd 81.7bcd

 
NJ953 92.8bcd 84.1bcd

 
Jersey Giant 92.4bcd 79.5bcd

 
Atlas 91.2bcd 78.4cd

 
NJ978 89.1bcd 80.2bcd

 
NJ1016 88.8bcd 92.9ab

 
UC157 88.2bcd 79.9bcd

 
Gijilim 88.2bcd 82.4bcd

 
NJ977 83.1cd 79.1bcd

 
Pasific Purple 80.7cd 74.7d

 
NJ1064 76.3d 77.1cd

異なる文字間はTukeyの方法（P＜0.05）による検定で有意差あり

長野県 野菜花き試験場圃場の国際品種比較試験圃場にて2004年４月

30日に収穫
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ン含量は90～110mg/100g fw程度の範囲に収

まっていた。

一方，総ポリフェノール含量についてみると，

ルチン含量が最も高かった‘Guelph Millen-

nium’が102.6mg quercetin/100g fwで最も

高かった。また含量が最も低かったものは，ル

チン含量が最も低かった‘NJ1064’で，77.1mg
 

quercetin/100g fwであった。その他の品種に

ついてみると，総ポリフェノール含量は品種間

で有意差が認められたものの，ルチンほど含量

に大きな差はなく，多くの品種において80～90

mg quercetin/100g fw程度の範囲に収まって

いた（第５表）。

各品種のルチン含量と総ポリフェノール含量

の関係をみると，決定係数が0.598（相関係数

0.774）で，有意な相関関係が認められた（第17

図）。このことはアスパラガス若茎頭部のポリ

フェノール類の中で，ルチンが主要なもののひ

とつであることを示唆しているものと思われ

る。

３）ルチン及び総ポリフェノール含量の部位

間差

福島県農業試験場で2003年４月22日に収穫

された‘UC157’，‘ガインリム’，‘パープルパッ

ション’及び‘パシフィックパープル’の各品種

について，若茎の部位別にルチン含量及び総ポ

リフェノール含量を分析した。供試したすべて

の品種において，ルチン，総ポリフェノールと

も頭部が最も多く，ついで中央部，基部の順で

あった（第18図）。Chinら（2002) ，鈴木ら

第17図 各品種におけるルチン含量と

総ポリフェノール含量の関係

第18図 アスパラガス若茎におけるルチン含量及び総ポリフェノール含量の部位間差

24cmの若茎をTop，Middle，Bottom各８cmの部位に分けて測定した

(栽培地：福島県農業試験場）
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（2004) も，ルチン含量は頭部が最も高く，中

央部，基部の順であると報告しており，本研究

の分析においても，これらの報告と同様の傾向

が認められた。

Wangら（2002) は，サポニン類のひとつで

あるプロトディオシンの若茎中の濃度につい

て，その部位間差を測定し，プロトディオシン

は若茎頭部において最も濃度が低く，基部が最

も高いことを報告した。本研究ではルチン以外

のポリフェノール類，例えばカフェ酸やフェル

ラ酸などのフェノールカルボン酸類も含めた総

量として部位間差を検討するために総ポリフェ

ノール含量を測定したが，総ポリフェノール含

量はルチン含量とほぼ同様の分布を示した。前

節では，アスパラガス若茎の頭部においてルチ

ンが主要なポリフェノールのひとつであること

を明らかにしたが，本節で総ポリフェノール含

量の分布がルチンとほぼ同様の傾向を示したこ

とは，若茎全体で考えても，プロトディオシン

のような特殊な分布を示すポリフェノール化合

物は存在しないか，あってもきわめて少量であ

り，ルチンが主要なポリフェノールであること

を示している。しかし，フェノールカルボン酸

類もルチンと同様の分布をしている可能性もあ

り，さらに，今回の測定方法では個々の物質の

含量を分別測定できないため，この点を明らか

にすることは不可能である。今後はHPLCや

MALDI-TOF MS を利用するなど，他の分析

方法を試みる必要があると思われる。

４）ルチン，総ポリフェノール含量及び

DPPHラジカル捕捉活性の季節変化

福島農業試験場で収穫された‘UC157’及び育

成系統５系統（Ａ～Ｅ）について，ルチン及び

総ポリフェノール含量の季節変動について検討

した。ルチン含量はいずれの系統でも４月22日

が49.4～75.4mg/100g fwで，すべての系統

において最も含量が高く，５月21日は36.9～

50.5mg/100g fwと，各系統とも４月と比較し

てやや減少した。立茎後の７月７日には8.0～

17.4mg/100g fw，７月23日では8.1～11.7

mg/100g fw，８月26日には8.6～17.7mg/

100g fwを示し，特に立茎後の収穫物において

ルチン含量が春先と比較して大きく減少する傾

向が認められた（第19図）。

一方，総ポリフェノール含量は，４月22日が

44.0～74.5mg quercetin/100g fw，５月21日

が44.2～55.6mg quercetin/100g fw，立茎後

の７月７日が29.4～33.2mg/100g fw，７月23

日が27.2～34.0mg quercetin/100g fw，８月

26日が29.8～34.5mg quercetin/100g fwを

示し，春先が最も値が高く，その後ルチンと同

様に減少する傾向が認められた。しかし，７月

以降はいずれの系統もルチンほど急速には減少

せず，30mg quercetin/100g fw程度で安定し

ていたことから，ルチンはアスパラガスの主要

なポリフェノールであるが，フェノールカルボ

第19図 アスパラガス育成系統におけるルチン及

び総ポリフェノール含量の季節変動（栽

培地：福島県農業試験場）

Ａ：‘MW500W’×‘ウエルカム’，Ｂ：‘ウ

エルカム’×(‘MW500W’×‘ガインリム’
同 系 交 配 後 代），Ｃ：‘MW500W’×

(‘MW500W’×‘ガインリム’同系交配後

代），Ｄ：‘信濃ヨーデル’×‘ガインリム’
同系交配後代，Ｅ：‘信濃ヨーデル’×‘ガ

インリム’同系交配後代
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ン酸類やフラボノイド類などの，ルチン以外の

ポリフェノールもある程度存在し，それらの物

質はルチン含量が低下した夏場でも比較的豊富

に含まれていたものと考えられる。

次に，DPPHラジカル捕捉活性の季節変動を

‘UC157’を材料に検討した結果，４月22日が

264.0ppmα-tocopherol当量で最も高く，その

後徐々に減少した（第20図）。DPPHラジカル

捕捉活性の減少は，ルチン及び総ポリフェノー

ルの減少傾向と良く一致していたが，７月，８

月に活性がルチン含量ほどは急激に減少してい

なかった。これらのことから，DPPHラジカル

捕捉活性にはルチンをはじめとして複数のポリ

フェノール類が関与しているものと思われる。

C．ルチン及び総ポリフェノール含量の作型及

び収穫物の規格による差異

日本におけるアスパラガス栽培は，1980年代

までは北日本や長野などの冷涼地における露地

栽培とハウス半促成栽培が中心で，国産アスパ

ラガスが市場に出回るのは３月から７月と限ら

れていた。このため他の時期においては，１～３

月は中南米，３～５月は北米，９月～12月は南

半球産の輸入品が占めていた。しかし，1990年

代に開発された立茎栽培 が広島・香川・佐賀・

長崎といった西南暖地から普及し始め，現在で

は露地立茎栽培，ハウス立茎栽培，露地雨よけ

立茎栽培など作型が分化して，国産アスパラガ

スは１月下旬から11月下旬まで収穫可能とな

り，市場に国産アスパラガスが長期間流通する

ようになってきている。

前節において，アスパラガスのルチンや総ポ

リフェノール含量に品種間差や季節変動がある

ことが明らかになったが，このように多くの作

型が分化し，収穫期間が長くなった場合の機能

性成分含量の作型による差や，作型ごとの季節

変動についてはほとんど報告がない。フラボノ

イドは，植物の太陽光中の紫外線に対する防御

物質であると考えられており，光強度を変化さ

せたり，紫外線照射を行ったりすることによっ

てフラボノイド含量が変動することが知られて

いる。このため，光強度に大きく差がある露地

栽培とハウス栽培でも，ルチンや総ポリフェ

ノール含量に差があることが考えられる。これ

らに関する知見を持つことは，経営戦略上重要

な意味を持つと思われる。そこで本節では，露

地立茎栽培とハウス立茎栽培におけるルチン及

び総ポリフェノール含量の作型による差及びそ

の季節変動を調査した。

一方，鈴木ら（2004) は，アスパラガスのル

チン含量は植物体における器官や組織によって

大きく差があることを報告した。ルチンは，若

茎においては表皮付近の組織に多く存在し，髄

部組織では検出されなかった。このことから，

同じ重量で比較した場合には，太い若茎よりも

細い若茎の方が表皮の占める割合が多いことか

ら相対的にルチン含量が多いことが考えられ

る。そこで本節では，若茎の太さ（規格）ごと

にルチン及び総ポリフェノール含量を調査し，

若茎の太さと機能性成分含量の関連について検

討した。

a．材料及び方法

１）植物材料

長野県野菜花き試験場の圃場にて露地立茎栽

培及びハウス立茎栽培された４年生の‘ウエル

カム’，‘ガインリム’及び‘パープルパッション’

の，収穫されて24cmに調製された若茎のう

ち，Ｌ規格（基部の太さが14～20mm程度）の

ものを材料とした。分析には，2004年４月30

日，５月24日，６月28日，７月26日に収穫さ

れた若茎を用いた。また，若茎の太さと成分含

第20図 アスパラガス若茎粗抽出物のDPPHラ

ジカル捕捉活性の季節変動（品種：

UC157）

異なる文字間にはTukeyの方法（P＜

0.05）で有意差あり（栽培地：福島県農

業試験場）
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量の関連を調べる実験では，2004年８月30日

に露地及びハウス立茎栽培圃場において収穫さ

れ，長さ24cmに調製された露地立茎栽培とハ

ウス立茎栽培の‘ウエルカム’の若茎を基部の太

さによってＳ（８mm未満），Ｍ（８～14mm未

満），Ｌ（14～20mm未満），２Ｌ（20mm以上）

に分類し，ルチン及び総ポリフェノール含量の

分析に供した。

２）ルチン及びポリフェノール類の抽出

凍結した若茎から頭部の０～８cmの切片を

調製し，80％メタノールを用いて －１－⑵と

同様の方法で抽出操作を行い，得られた抽出液

及び純水で５倍希釈したものをそれぞれルチン

及び総ポリフェノール含量の分析試料とした。

３）ルチン及びポリフェノール類の分析

と同様の方法で，ルチン含量はHPLCを用い

て，総ポリフェノール含量はフォーリン・デニ

ス法によって定量分析を行った。

４）DPPHラジカル捕捉活性の測定

太さ規格別の試料については，Ａ－a－４）

と同様の方法を用いて抽出試料のDPPHラジ

カル捕捉活性を測定した。処理に用いた試料は

ルチン含量の分析に用いた抽出液と同一のもの

とした。

b．結果及び考察

１）露地またはハウス栽培におけるルチン及

び総ポリフェノール含量の季節変動

４月30日の試料では，各品種のルチン含量は

露地栽培で80.9～87.4mg/100g fw，ハウス栽

培では61.8～94.5mg/100g fwで，作型による

明確な差は認められなかった。５月24日は，露

地が60.0～81.0，ハウスが34.4～67.9mg/100

g  fwの値を示し，６月28日は，露地が

22.5～35.8，ハウスが5.3～42.5mg/100g fw

の値を示し，‘パープルパッション’以外の品種

では，常に露地栽培の方がハウス栽培よりもル

チン含量が高い傾向を示した。７月26日は，‘ガ

インリム’と‘パープルパッション’では含量が

前月よりも増加したが，ハウス栽培ではそのよ

うな傾向は認められず，露地栽培とハウス栽培

における含量の差が広がった（第21図）。総ポ

リフェノール含量についてみると，４月30日

は，露地栽培が70.9～84.1mg quercetin/100g
 

fw，ハウス栽培が66.6～83.8mg quercetin/

100g fwの値を示し，ルチンと同様にこの時期

には露地栽培とハウス栽培の間に明確な含量の

差は認められなかった。その後は，５月24日は

各品種ともやや露地栽培の方が多くなったが，

第21図 露地またはハウス栽培におけるアスパラガス若茎中のルチン及び総ポリフェノール含量の

季節変動（栽培地：長野県野菜花き試験場（2004年））
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６月28日は露地とハウスの間でほとんど差が

認められなかった。７月26日は‘ガインリム’と

‘パープルパッション’において，露地栽培の総

ポリフェノール含量がルチンと同様に前月に示

した値よりも増加して，露地とハウスとの差が

広がった（第21図）。

以上のことから，ルチン及び総ポリフェノー

ル含量について，露地栽培とハウス栽培を比較

すると，立茎前の収穫にあたる４月下旬頃には，

露地栽培とハウス栽培による含量の差はほとん

どなく，立茎した後にルチンにおいては含量差

が広がる傾向にあることがわかった。これには

光環境が大きく関わっているものと考えられ

る。露地栽培とハウス栽培では光環境が大きく

異なる。ハウス栽培では，フィルムによって常

にある程度光が遮られている。また，立茎した

場合には，一般的にハウス栽培において茎葉が

旺盛に生育する場合が多い。このため，立茎し

た茎葉の根元で収穫される若茎は，露地栽培よ

りも弱い光しかあたらないことになる。前述の

ようにフラボノイドは光に対する防御物質であ

るとされていることから，栽培方法による光強

度の差がルチン含量に反映されたものと考えら

れる。４月30日において露地栽培とハウス栽培

の差がみられなかったことは，春先で若茎のル

チン含量が豊富で，かつバラツキが大きかった

こと，立茎前で，露地栽培とハウス栽培におけ

る光強度にそれほど差がなかったことが要因で

あると思われる。

前節における，福島農業試験場にて露地立茎

栽培された試料（調査年度：2003年）のルチン

含量及び総ポリフェノール含量の季節変動の調

査では，ルチン含量，総ポリフェノール含量と

も春先から一様に減少する傾向であった。一方，

本節の試料（調査年度：2004年）では，露地栽

培において７月26日にルチン含量及び総ポリ

フェノール含量が前月の値よりも高くなったも

のが多かった。甲村ら（2004) は光条件がアス

パラガスのポリフェノール含量や抗酸化活性に

及ぼす影響について，光強度が強いほどポリ

フェノール含量が多く，抗酸化活性が強かった

ことを報告している。第22図に福島（郡山市）

の2003年６月～８月の月平均気温及び月毎積

算日照時間，並びに長野（長野市）の2004年６

月～８月の月平均気温及び月毎積算日照時間を

示した。気象データと成分含量の変動の関連を

みると，福島の材料を供試した2003年は冷夏

で，７月，８月の日照時間が少なかったことか

らルチン及びポリフェノール含量が春先から一

様に減少を続けたものと推測される。一方，長

野の試料を供試した2004年は酷暑で，７月，８

月の日照時間が多かったことが，ルチン及び総

ポリフェノール含量が夏場に再び増加した要因

になったものと推測される。

アスパラガスのルチン含量や総ポリフェノー

ル含量に対して，栽培方法，とりわけ栽培方法

による光環境が大きく影響していることが明ら

かとなったことから，充分な機能性成分含量を

確保するためには，特にハウス栽培において株

元の採光条件を考慮した作型の開発が必要であ

ると考えられる。

２）太さ規格におけるルチン及び総ポリフェ

ノール含量及びDPPHラジカル捕捉活

性

太さ規格ごとのルチン含量のみると，露地栽

培ではＳサイズが29.0mg/100g fwと最も高

い値を示した。次いでＭサイズが22.9mg，Lサ

イズが19.1mg，2Lサイズが6.8mg/100g fw

で，有意差が認められた（第23図）。一方ハウ

ス栽培では，Ｓサイズが18.2mg/100g fwで最

も含量が多く，Ｍサイズが10.7mg，Lサイズが

9.6mg，２Ｌサイズが6.5mg/100g fwと，露

地同様茎が細いほど含量が多い傾向を示した。

しかしその差は露地栽培よりは小さく，Ｍサイ

ズ，Ｌサイズ，２Ｌサイズの間には有意差は認

められなかった。露地とハウスの比較では，２

Ｌサイズでは有意差が認められなかったが，そ

れ以外は露地栽培においてルチン含量が有意に

高い傾向を示した。

総ポリフェノール含量をみると，露地栽培で

はＭサイズが74.9mg quercetin/100g fwで

最も多く，Ｓサイズが68.9mg，Lサイズが

63.1mg，2Lサイズが57.7mg quercetin/100g
 

fwであった。区によって有意差が認められ，２

Ｌ区がやや少ない傾向であったが，全体的にみ

てルチンほどの大きな差はなかった（第23図）。
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ハウス栽培についてはＳサイズが60.9mg
 

quercetin/100g fwでもっとも多く，Ｍサイズ

が51.1mg/Ｌサイズが55.2mg，２Ｌサイズが

50.5mg quercetin/100g fwで，いずれの区の

間にも有意差は認められなかった。露地栽培と

ハウス栽培を比較すると，Ｍサイズのみがハウ

ス栽培に対して総ポリフェノール含量が有意に

多かったが，それ以外のサイズについては，露

地栽培の方が若干多い傾向ではあったが，ハウ

ス栽培との間に有意差は認められなかった。

DPPHラジカル捕捉活性についてみると，露

地栽培のＳサイズ，Ｍサイズ，Ｌサイズ及びハ

ウス栽培のＳサイズがそれぞれ179.5，175.1，

178.8及び169.5ppm α-tocopherol当量でほ

ぼ同等の活性を示した。露地栽培の２Ｌサイズ

では129.6ppmで露地栽培の中ではこのサイ

ズだけが有意に活性が低く，ハウス栽培ではＭ

サイズ，Ｌサイズ及び２Ｌサイズがそれぞれ

141.8，130.3，131.8ppmα-tocopherol当量で，

露地栽培と比較して有意に活性が低かった（第

23図）。

ルチン含量のサイズ別の変動をみると，同じ

重量当たりで比較した場合，茎が細い方がルチ

ン含量が多いという傾向が明瞭に認められた。

この傾向は露地栽培区でより明確であった。こ

れは，フラボノイドが表皮組織に偏在している

ため，茎が細い方が重量あたりの表皮組織の割

合が多いことが原因であると思われる。また露

地栽培の方がハウス栽培よりも受光体勢が良好

であるため，サイズごとの含量の差がより明確

になったと考えられる。

これに対し，総ポリフェノール含量は若茎が

細いほど，また露地栽培の方がやや高い傾向は

示したが，ルチン含量ほどサイズ及び栽培方法

による差がなかった。ルチンも総ポリフェノー

ル含量の測定時には含まれてしまうため，測定

第22図 郡山（2003年）及び長野（2004年）における６～８月の平均気温と月毎積算日照時間及び

それぞれの地点の平年値（アメダス情報データベースより抜粋）

291前田智雄：アスパラガス一代雑種の効率的採種法及び生理活性機能向上に関する基礎的研究



値に影響は及ぼしたが，ルチン以外のポリフェ

ノール類が若茎の髄部組織にも存在しているこ

とを示していると思われる。

また，抗酸化活性の指標であるDPPHラジ

カル捕捉活性のサイズ及び作型による変動は，

ルチン含量の変動の傾向よりも，むしろ総ポリ

フェノール含量の変動の傾向をより反映してい

た（第23図）。これは前述のUC157におけるル

チン含量・総ポリフェノール含量とDPPHラ

ジカル捕捉活性の季節変動の結果から推測され

たように，アスパラガスの抗酸化活性がルチン

などのフラボノイド類だけではなく，その他の

ポリフェノール類の影響も強く受けていること

を示唆していると思われる。

D．アスパラガス粗抽出物の低比重リポタンパ

ク（LDL）抗酸化活性

リポタンパクは，血しょう中に存在する脂質

とタンパク質の複合分子で，その比重によって

高比重（HLD），低比重（LDL），超低比重

（VLDL）などに分類されている。このうち

LDLは，食物から取り込まれたコレステロール

や，肝臓で合成されたコレステロールと結合し，

それらを各組織へ運搬する役目を担っている。

HDLは逆に各組織で過剰となったコレステ

ロールを肝臓へ戻す働きをしている。

LDLの酸化変性がアテローム型動脈硬化の

大きな要因になっていることが最近の研究で明

らかになってきている 。食生活や生活習慣の

乱れによって生体内の脂質が過剰になると，血

しょう中のLDLが増加し，逆にHDLは減少す

ることが知られている。血しょう中で過剰と

なったLDLは血管内に滞留しやすくなり，活

性酸素やラジカルなどによる酸化修飾を受けや

すい状態になる。酸化修飾を受けたLDLは変

性し（酸化変性），生体で異物として認識される

ようになり，血液中のマクロファージに捕食さ

れる。酸化変性LDLを際限なく捕食したマク

ロファージは肥大して破裂し，泡沫細胞と呼ば

れる状態になり，血管壁と組織の境界に集積す

る。このため血管壁が炎症を起こしたり，狭まっ

たりすることで血流が滞る状態となる。これが

アテローム性動脈硬化である。

生体内では，通常脂溶性のビタミンＥ（α-ト

コフェロール）と，水溶性のビタミンＣ（アス

コルビン酸）が血しょう中の主要な抗酸化物質

で，LDLやリン脂質の酸化変性に対する防御作

用を担っていることが知られている 。最近の

研究で，ネギ属植物 ，ブドウ種子 ，キョウチ

クトウ（ラフマ) ，オーツ麦 などの植物の抽

出物や，カテキン化合物，フラボノール化合物，

アントシアニジンなどのフラボノイド類 及

びクロロゲン酸やカフェ酸などのフェノールカ

ルボン酸 といった植物に含まれるさまざま

なファイトケミカルがLDLの抗酸化作用を有

第23図 若茎の太さ規格におけるルチン含量，

総ポリフェノール含量及びDPPHラ

ジカル捕捉活性

グラフ毎に異なる文字間にはTukey
の方法（P＜0.05）による有意差あり

北海道大学大学院農学研究科邦文紀要 第27巻 第2号292



することが報告されている。また，フラボノイ

ドを摂取した際の吸収・代謝に関する研究も進

んできており，腸管からフラボノイドが血しょ

う中に取り込まれ，血しょう中で抗酸化活性を

示す状態で存在することが報告されている 。

こうしたことから，植物を摂取し，植物由来の

ファイトケミカルによって動脈硬化をはじめと

した生活習慣病を予防することについての関心

が非常に高まってきている。

前節までの結果から，アスパラガスにはルチ

ンが品種や季節による変動はあるものの，10～

100mg/fw程度と比較的豊富に含まれること

が明らかになり，さらにルチン以外にも抗酸化

活性を示すポリフェノールの存在が示唆され，

DPPHラジカル捕捉活性も認められた。ルチン

自体はさまざまな生理活性を持つことが報告さ

れているが，アスパラガスの抽出物について

LDLの抗酸化活性に関する報告はない。しかし

アスパラガス中のルチンをはじめとするファイ

トケミカルによるLDLの抗酸化活性は充分に

期待できると考えられる。

そこで本節では，アスパラガスの粗抽出物が

LDLの抗酸化活性を示すかを検討し，さらに，

活性の品種及び茎色による差，さらにルチンや

ポリフェノール含量との関連について検討を

行った。

a．材料及び方法

１）植物試料の調製

長野県野菜花き試験場の圃場で栽培されてい

る定植４年目のグリーン品種‘ウエルカム’，‘ガ

インリム’，ムラサキ品種‘パープルパッション’

の，５月14日に収穫し，長さ24cmに調製した

Ｌサイズ（基部の直径が20mm程度）若茎を試

料とした（第24図）。また，北海道喜茂別町で

ホワイト栽培されている‘ガインリム’の２Ｌサ

イズ（基部の直径が25mm程度）を６月17日

に収穫し，17cmに調製したものをホワイトア

スパラガスの試料とした。収穫した若茎はただ

ちにビニール袋に入れて－30℃のディープフ

リーザーで抽出処理を行うまで冷凍保存した。

冷凍した若茎を100g秤量し，適量の80％メ

タノールとともに２分間，氷冷下でホモジナイ

ズした。ホモジナイズ後80％メタノールで１L

にメスアップし，ガラス容器に移して室温で４

日間抽出した。部位別の比較試験には‘ウエルカ

ム’の若茎を頭部・中央部・基部の各８cmに等

分し，それぞれを細断後部位ごとに秤量し，w/v

で10倍量の80％メタノールで上記と同様の抽

出処理を行った。抽出後ブフナー漏斗を用いて，

ADVANTEC ♯１濾紙で濾過し，通過液を

ロータリーエバポレータで濃縮・乾固した。乾

固した後に粗抽出物の重量を測定し，これを

80％エタノール50mlに定溶し，粗抽出物溶液

とした。この粗抽出物溶液を保管し，アッセイ

を行う際に適宜希釈して使用した。

２）ルチン及び総ポリフェノール含量の定量

並びにDPPHラジカル捕捉活性の測定

粗抽出物溶液中のルチン及び総ポリフェノー

ル含量の定量並びにDPPHラジカル捕捉活性

の測定は，Ａ－a－２)～４）で示した方法に

よって行った。

３）LDL抗酸化アッセイ

a）Cu イオンによるLDLの酸化変性処理

LDL抗酸化アッセイは，Kimら（2000) の

方法をもとに行った。粗抽出物溶液をpH7.4に

調整した150mM NaCl含有0.1M リン酸

バッファー（以下PBS）で，所定濃度に希釈し

た。LDL溶液はヒト血清由来の市販品を用い

た。CALBIOCHEM 製のLDL溶液（２mg pro-

tein／バイアル）をPBSで２日間，５℃の条件

下にて透析した後，PBSで0.2mg protein/ml

に調整したものを用いた。２mlのエッペンドル

フチューブに，LDL溶液 800μl（最終濃度1.6

第24図 ムラサキ，ホワイト及びグリーン

アスパラガスの若茎
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mg protein/ml），抽出物希釈液100μl及び酸化

剤として50または100μM CuSO 溶液100μl

を加えて37℃のウオーターバスでインキュ

ベートした。サンプルブランクとして抽出物希

釈液をPBS100μlに置き換えたものと，コン

トロールとして抽出物希釈液とCuSO 溶液を

PBS200μlに置き換えたものも調整し，同様に

インキュベートを行った。処理開始１，３，６

時間後にインキュベートした試験液200μlを

採取し，TBARS法で酸化LDLの生成量を測

定した。

b）TBARS（チオバルビツール酸反応生成

物）法による酸化LDLの定量

TBARS法はYagiら（1976) の方法をもと

に行った。この方法は，酸化変性を受けたLDL

が選択的にチオバルビツール酸（TBA）と反応

して，赤色の蛍光物質であるTBARS（チオバ

ルビツール酸反応生成物）を生成することを利

用した定量法である（第25図）。

混合試料液200μl，0.67％チオバルビツール

酸（TBA）1.5ml，20％トリクロロ酢酸（TCA）

1.5mlを混合し，沸騰水中で60分間反応させ，

酸化LDLとTBAを反応させた。リファレンス

試料として，０，５，10nmolの 1,1,3,3-tetraeth-

oxy propane溶液も同様の処理を行った。60分

経過後，流水で冷却し，3,000Ｇで10分間遠心

分離を行った。遠沈後の上清を１cmの石英セ

ルに移し，日立Ｆ-2000蛍光分光光度計を用い

て，励起光515nm，測定波長533nmで混合試

料液の蛍光強度を測定した。既知量の1,1,3,3-

tetraethoxy propaneから生成されるTBARS

をリファレンス試料として検量線を作成し，酸

化 LDLと TBAが 反 応 し て 生 成 さ れ る

TBARSの生成量をMDA（マロンジアルデヒ

ド）当量として算出した。品種及び茎色の比較

試験では，LDL抗酸化活性の強さを，サンプル

ブランクのMDA生成量MDAb，酸化処理を

行って い な い L D L の M D A 生 成 量 を

MDAc，抽出物（サンプル）添加区のMDA生

成量をMDAsとして，以下の計算式によって

LDL抗酸化活性として表記した。

LDL抗酸化活性（％）＝(1－(MDAs－

MDAc)/(MDAb－MDAc))×100

c)実験１ LDL抗酸化活性に及ぼすアス

パラガス粗抽出物の処理量の影

響

本実験は，アスパラガス粗抽出物がLDL抗

酸化活性を示すかどうかを検討することを目的

として行った。

LDL-PBS溶液（1.6mg protein/ml，以下す

べての実験に共通）に‘ウエルカム’の粗抽出物

を最終濃度で０，１，10，50，200mg fw当量

加え，Cu イオンを最終濃度が10μM になる

ように100μM のCuSO 溶液を添加してLDL

の酸化変性処理を行った。処理開始１，３，６

時間後に試験液から200μlずつ採取し，試験液

中の酸化LDLの生成量をTBARS法によって

測定した。

d)実験２ LDL抗酸化活性に及ぼすアス

パラガス粗抽出物量及びCu

イオン濃度の影響

実験２は，品種比較試験に最適な粗抽出物の

処理量及びCu イオン濃度の組合せを検討す

ることを目的として行った。

LDL-PBS溶液に‘ウエルカム’の粗抽出物

を，最終濃度で０，50100mg fw当量添加し，

CuSO 溶液をCu イオンが５，10μM（いずれ

も最終濃度）で添加してLDL酸化変性処理を

行った。

処理開始３時間後の試験液中の酸化LDL生

第25図 TBARS法の様子

(赤色の蛍光物質が生成した状態)
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成量をTBARS法によって測定し，各試験区に

おける処理開始３時間後におけるLDL抗酸化

活性を２）の計算式にしたがって算出した。

a)実験３ LDL抗酸化活性の品種及び茎

色による差

実験３は，LDL抗酸化活性の品種及び茎色に

よる差を検討することを目的として行った。

LDL-PBS溶液に‘ウエルカム’，グリーン栽

培の‘ガインリム’（以上２品種はグリーン品

種），‘パープルパッション’（ムラサキ品種），ホ

ワイト栽培の‘ガインリム’の若茎全体からの粗

抽出物25及び50mg fw当量を加えた。Cu イ

オン濃度は最終濃度で５μM とし，LDL抗酸化

活性の品種及び茎色による差について検討し

た。実験２と同様に，各区における処理３時間

後のLDL抗酸化活性をｂ）で示した計算式に

よって算出した。

b．結果及び考察

１）ルチン・総ポリフェノール含量及び

DPPHラジカル捕捉活性の品種及び茎

色による差

グリーン２品種，ムラサキ，ホワイトで比較

すると，ルチン含量は‘パープルパッション’が

23.57mgで一番高く，次いでグリーン栽培の

‘ガインリム’，‘ウエルカム’で，ホワイト栽培の

‘ガインリム’では検出されなかった。総ポリ

フェノール含量はグリーン栽培の‘ガインリム’

が27.83mgで一番高く，ほぼ差がなく‘パープ

ルパッション’，次いで‘ウエルカム’で，ホワイ

ト栽培の‘ガインリム’は他のものに比べ低い値

を示した（第６表）。

一方，DPPHラジカル捕捉活性を品種タイプ

別に比較すると，‘パープルパッション’が最も

高く，次いでグリーン栽培の‘ガインリム’，‘ウ

エルカム’，ホワイト栽培の‘ガインリム’の順

で，有意差が認められた。またDPPHラジカル

捕捉活性の品種及び茎色による差異は，ルチン

含量及び総ポリフェノール含量の品種タイプ別

の変動と比較すると，両者の中間的な変動を示

しており，DPPHラジカル捕捉活性がルチンや

その他のポリフェノールの，いずれからも影響

も受けていることが示唆された（第26図）。

２）アスパラガス粗抽出物のLDL抗酸化活

性

ａ）粗抽出物の添加量とLDL抗酸化活性の

関係（実験１）

‘ウエルカム’の粗抽出物を添加しなかった区

（サンプルブランク）では，インキュベート時

間が長くなるにしたがってTBARSの生成量

が増加し，３時間後には27.6nmol，６時間後に

は30.9nmol MDA/mg proteinとなった。これ

に対し，粗抽出物を添加した場合では，１mg fw

第６表 品種及び若茎色によるルチン及び総ポリフェノール含量の差異

茎色 品種名
ルチン含量

(mg/100g fw)

総ポリフェノール含量

(mg quercetin/100g fw)

グリーン ウエルカム 14.7 23.6

グリーン ガインリム 15.3 27.8

ムラサキ パープルパッション 23.6 26.9

ホワイト ガインリム ND 14.2

検出されず

第26図 品種・茎色ごとのルチン含量及び総ポ

リフェノール含量とDPPHラジカル

捕捉活性の関係

異なる文字間にはTukeyの方法（P＜

0.05）で有意差あり
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当量及び10mg fw当量ではサンプルブランク

とほとんど変らず，抗酸化活性は認められな

かった（データ省略）が，50mg fw当量を添加

した場合のTBARS生成量は，３時間後に18.0

nmol，６時間後は21.8nmol MDA/mg protein

であった。200mg fw当量を添加した場合で

は，３時間後に12.9 nmol，６時間後は14.3

nmol MDA/mg proteinの TBARS生成量を

示した（第27図）。これらの区では，それぞれ

の時間毎にTBARS生成量にサンプルブラン

クとの間に有意差が認められた。また６時間後

では50mg fw当量区と100mg fw当量区の間

にも有意差が認められた。

以上のことから，アスパラガスの粗抽出物溶

液は in vitroという限定的な条件ではあるが，

LDL抗酸化活性を示すことが明らかとなった。

さらにこの活性は，一定量以上の量において濃

度依存的に高くなることが明らかとなった。ア

スパラガスの抽出物がLDL抗酸化活性を示す

という報告は過去になく，本研究が初めての報

告となる。

b)Cu イオン濃度，アスパラガス若茎粗抽

出物処理量とLDL抗酸化活性の関係

（実験２）

酸化変性処理３時間後における，Cu 濃度が

10μM でアスパラガス粗抽出物を加えない区

をサンプルブランクとして，各区のTBARSの

生成量から算出したLDL抗酸化活性を第28

図に示した。粗抽出物を添加しない場合，Cu

濃度は５μM の方がLDLの酸化変性が10μM

よりも20％ほど抑制された。これは，抗酸化剤

が存在しない条件下では，５μM よりも10μM

の方がLDLの酸化変性が早く進むことを示し

ている。

粗抽出物を添加した場合，Cu 濃度５μM で

は抽出物量50mg fw当量で76.2％，100mg
 

fw当量で99.3％のLDL抗酸化活性を示した。

Cu 濃度10μM では，粗抽出物量を50mg fw

当量で15.1％，100mg fw当量添加した区では

73.0％の活性を示した。

Cu 濃度が10μM の場合には，酸化剤の濃

度が高すぎ，粗抽出物を添加しても抗酸化剤と

しての効力を十分に発揮できないと考えられ

た。一方Cu 濃度が５μM の場合には抽出物

量が100mg fw当量の場合，逆に抗酸化剤とし

ての粗抽出物濃度が高すぎ，品種や部位間の比

較的活性の差が小さいと思われるものを比較す

る試験には不向きであると考えられた。

以上の結果から，アスパラガスのLDL抗酸

化活性の品種や部位間の比較試験には，Cu 濃

第27図 LDL抗酸化活性に及ぼすアスパラガ

ス若茎粗抽出物の処理量の影響

(品種：ウエルカム）異なる文字間には

Tukeyの方法（P＜0.05，３時間後，

６時間後はそれぞれ独立して検定）に

よる有意差あり

第28図 LDL抗酸化活性に及ぼすCu 濃度及

びアスパラガス若茎粗抽出物量の影響

(品種：ウエルカム)
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度５μM，抽出物量は50mg fw当量程度が適

当であると考えられた。

c）品種及び茎色によるLDL抗酸化活性の

差（実験３）

LDL酸化処理開始３時間後における，各品種

のLDL抗酸化活性を第29図に示した。抽出物

の添加量が50mg fwの場合，供試したすべて

の品種が80.3～83.5％の高い活性を示した。25

mg fw当量におけるLDL抗酸化活性は，‘ウエ

ルカム’（グリーン）が45.9％，‘ガインリム’（グ

リーン）が62.1％，‘パープルパッション’（ムラ

サキ）が23.6％，‘ガインリム’（ホワイト）が

57.7％で，品種間で活性に有意差が認められた。

しかし，実験１では，粗抽出物量が10mg fw当

量では活性はまったく見られなかった。また実

験２及び本実験では50mg fw当量で各品種と

も高い活性を示した。これらのことを考えると，

25mg fw当量で見られた活性の品種間差はそ

れほど大きいものではなく，むしろアスパラガ

スの粗抽出物は茎の色や品種にかかわらず

LDL抗酸化活性を示すと考えられる。ルチンを

ほとんど含まず，総ポリフェノール含量も比較

的少なかったホワイトアスパラガスが，グリー

ンやムラサキの品種と同等のLDL抗酸化活性

を示したことが非常に興味深い。

Vinson（1995) らは，植物に含まれる種々の

フラボノイドやフェノールカルボン酸の純品に

ついてLDL抗酸化活性を測定した。この報告

によると，ルチンはLDL抗酸化活性を示すも

のの，純品ではアグリコンであるケルセチンよ

りも活性が弱かった。一方，カフェ酸やクロロ

ゲン酸などのフェノールカルボン酸類のいくつ

かはケルセチンと同等のLDL抗酸化活性を示

すことを報告している。本研究では，ホワイト

アスパラガスではルチンは検出されなかったも

のの，フォーリン・デニス法による測定で一定

量のポリフェノール類を含んでいることが示さ

れた。したがって，ホワイトアスパラガス粗抽

出物のLDL抗酸化活性には，フェノールカル

ボン酸などの少量で強い活性を示す物質の関与

が示唆された。

第IV章 総 合 考 察

A．アスパラガス一代雑種の効率的採種法

アスパラガスは雌雄異株でほぼ完全に他殖性

であるため，ヘテロ性が強く，品質（外観品質

や内生成分）や収量性の個体間差が大きいこと

が育種上の問題であった 。アスパラガスの近

代的な育種の歴史は，選抜した優良個体をオー

プンな圃場で集団選抜するという方法から始

まった（‘メリーワシントン500Ｗ’が代表的な

品種）。その後，こうした育種上の欠点を補うた

め，優良な雄株と雌株を選抜し，それぞれを組

織培養によって増殖して得たクローン株を両親

にする，いわゆる一代雑種による品種育成が盛

んとなった。ただ，アスパラガスの場合自殖が

きわめて困難なため，一代雑種といっても純系

の両親を交雑したＦ１品種とは異なるものであ

る。一代雑種育種で育成された品種では

‘UC157’，‘ウエルカム’が代表的であり，‘UC157’

はアメリカ，オーストラリア，日本をはじめ世

界中で広く栽培されている。

一代雑種による育種が盛んになる一方で，栽

培上雄株の方がさまざまな点で有利であること

が明らかとなったため ，近年ではSneepら

（1953) が提唱した，超雄株（Super male）

を用いた全雄一代雑種の育成が盛んとなった。

アメリカやオランダで盛んに育成が進められて

おり，日本でも最近数品種が品種登録され ，現

在では世界中で10種類を超える全雄品種が商

第29図 LDL抗酸化活性の品種・茎色による差

異なる文字間にはTukeyの方法（P＜

0.05 各処理量毎に独立して検定）に

よる有意差あり
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業生産されているものと思われる。全雄一代雑

種品種では‘ガインリム’が代表的な品種であ

り，収量性に優れるため，世界中で栽培が広がっ

ている。

こうしたことから，今後期待される機能性成

分含量を増強した品種の育成を行う際には，品

質や収量の安定性を確保するため，全雄一代雑

種品種か，少なくとも一代雑種品種である必要

があると思われる。このため第二章ではアスパ

ラガス全雄一代雑種の効率的な採種法の確立の

ために必要と思われる基礎的知見についてさま

ざまな検討を行った。

B．花粉の効率的な保存法及び交配適期

試験交配や組合せ検定の際に，保存花粉を利

用することが可能であれば，交配時期を分散さ

せることができ，交配労力の軽減や，作成組合

せ数の増大に貢献するものと思われる。アスパ

ラガスの花粉保存に関する過去の研究では，い

ずれも花から葯や花粉を保存する前に単離して

いたが，本研究の結果，労力をかけて花粉や葯

を花から取り出して保存する必要はなく，花の

まま容器に入れて低温・低湿条件で保存するこ

とで，少なくとも１シーズンの交配可能期間を

通して保存可能であることがわかった。使用す

る際には100μmの金属メッシュ上ですりつぶ

すことで簡単に交配に供する事が可能で，さら

に保存花粉は生花から採種した花粉と同等の交

配能力を有することが明らかとなった。

アスパラガスの交配能力は，本試験を遂行し

た北海道においては６月中旬から７月下旬が高

く，盛夏の暑い時期に一時的に低下した。これ

は，夏季には隔離ハウス内は外気よりもさらに

高温となることから，交配した花粉の活性が低

下したり，花粉管伸長が不充分になったり（雄

株の交配能力の低下），雌蕊の活性自体も高温の

影響を受けて低下したりする（雌株の交配能力

の低下）ことが原因であると思われる。また９

月以降に交配した場合，着果はみられるものの，

種子数や種子重が減少することがわかった。こ

れは，種子が登熟する時期に気温が低くなりす

ぎたため，果実及び種子が登熟不良になること

が原因であると考えられる。

以上のことから，人工交配を行う場合，花の

まま冷蔵庫で保存した花粉を利用することが可

能であり，その交配適期は北海道の場合６月中

旬から７月下旬であることが明らかとなった。

一方で，交配自体は６月～９月初旬までを通し

て可能であることから，組合せ数を確保したい

場合には期間を通して交配を行うことが可能で

あると思われる。ただし，夏秋季の交配におい

ては，採種量や種子の品質が低下することを考

慮する必要がある。

本研究で得られたこれらの結果は試験交配の

労力軽減と試験組合せ数の増大に貢献できるも

のであると考える。

C．ミツバチをポリネーターに利用する効率的

な大量採種法

一代雑種品種の育成が完了し，市販向けの種

子を大量に採種する際には，隔離圃場や隔離ハ

ウスを用い，昆虫をポリネーターとして採種を

行うのが一般的であると思われる。

本研究の結果から，アスパラガスの訪花昆虫

は通常の栽培圃場においてもセイヨウミツバチ

が主要であり，またセイヨウミツバチによって

交配した種子の品質は，徒手による人工交配と

比較して大きな差はなかった。すなわち，大規

模商業採種の際のポリネーターとして，セイヨ

ウミツバチが問題なく使用できることが確認さ

れた。

一方，セイヨウミツバチをポリネーターとし

て利用する際に，雌雄比の設定が採種量に重大

な影響を及ぼすことが考えられる。本研究では

雌雄比３：１，５：１及び７：１について検討

を行ったが，この中では雌株の系統を問わず

３：１または５：１の場合に比較的採種量が多

く，７：１では少なかった。また雌雄比が３：

１及び５：１では，株の生育が旺盛なほど株当

たり採種量が多い傾向がみられたが，７：１で

はその傾向がはっきりしなかった。

これらのことを考えると，雌雄比が３：１か

ら５：１においては，雄株が相対的に多いこと

から交配される花粉量が充分に確保されるた

め，雌株の生育が旺盛な（茎が大きく，それに

ともなって花の数が多い状態）ほど採種量が増

えるが，雌雄比が７：１になると雄株が少ない

ために花粉が不足し，雌株のすべての花に行き
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渡る量の花粉が確保できなかったものと思われ

る。このため，隔離ハウスで訪花昆虫をポリネー

ターとして大量採種を行う場合，ポリネーター

はセイヨウミツバチが適当で，雌雄比を３：１

から５：１とすることで，効率的に大量採種を

行うことが可能であると思われる。

ただ，今回供試した雌雄合計４種類の系統を

比べると，その生育や着花数にそれぞれ差がか

なりある様子が観察できた。本試験において雌

株の系統間で採種量は大きく異なり，また最適

な雌雄比も系統によって若干差があったことか

ら，商業的な採種を行う際にはその親株の性質

をよく見極めた上で雌雄比を適切に設定する必

要があると思われる。

今回の隔離ハウスの各区画は，それぞれの面

積が小さく，ミツバチの巣箱からの距離が十分

確保できていなかった。晴天の日には区画の南

側にミツバチが多数とどまっている様子が確認

できた。このため，ある程度面積が広くないと，

ミツバチが自由に飛び回れないことが考えら

れ，こうしたことが採種量に影響した可能性も

ある。

さらに大規模な隔離圃場やハウスにおける最

適な雌雄比については，今後大面積での追試を

行って確認することが必要であると考えられ

る。ミツバチが行動に制約を受けずに飛び回っ

た場合，分配される花粉の量が増えることで雌

雄比を大きくできる可能性もある。

また系統間で着生する花の数が異なっている

様子が観察できた。よって，採種に供する系統

によって，最適な雌雄比が異なってくる可能性

も考えられる。こうした点についても今後も引

き続き検討が必要であると思われる。

D．アスパラガスの生理活性機能（抗酸化活性）

第三章では，アスパラガス若茎に含まれる生

理活性物質，特に抗酸化活性を示す物質に着目

した。特に抗酸化活性を示す物質が多数同定さ

れているポリフェノール類とその中でもアスパ

ラガスに豊富に含まれるとされているルチンに

ついて，その品種間差，作型，収穫物の規格に

よる差及び季節変動について体系的な調査と分

析を行った。これまでにこうした体系的な研究

は報告されておらず，本研究が最初の報告であ

る。

a．アスパラガス若茎中のルチン及び総ポリ

フェノール含量の品種間差及び作型・規

格での変動とその要因

長野県野菜花き試験場で栽培されている20

品種の調査では，若茎頭部における春先のルチ

ン含量は，最小から最高で約75～150mg/100g
 

fwと，品種間差があったものの，多くの品種で

は90～110mg/100g fwを示した。また，総ポ

リフェノール含量については80mg～100mg
 

quercetin/100g fw程度の値を示し，ルチンよ

りは品種間差は小さい傾向であった。福島県農

業試験場で栽培された４品種の調査から，ルチ

ン及び総ポリフェノール含量の部位間差を比較

すると，供試した品種すべてで頭部＞中央部＞

基部であり，Chinら（2002) ，Wang ら

（2004) ，鈴木ら（2004) の報告と同様の結

果であった。長野県野菜花き試験場における，

３品種による作型間の比較では，ルチン含量は

春先の一時期を除き，ほとんどの場合でハウス

栽培よりも露地栽培の方が多い傾向があった。

また総ポリフェノール含量についても，春先以

外は露地栽培の方が多い傾向であったがルチン

含量ほどの大きな差はなかった。また，収穫物

の規格別の調査では，ルチン含量は規格や栽培

方法で大きな差があった。露地栽培の場合には

若茎の太さによる差が大きく，細いものほどル

チン含量が多く，太くなるにしたがってルチン

含量は少なくなった。一方，ハウス栽培も同様

の傾向ではあったが，露地栽培よりもその差は

少なかった。また総ポリフェノール含量におけ

る差も全体的にはルチン含量と傾向は似ていた

が，規格や栽培方法による差はそれほど大きく

なかった。

季節変動については，2003年に福島農業試験

場の材料で，2004年には長野県野菜花き試験場

の材料を用いて調査した。ルチン含量について

は，春先がもっとも含量が多く，立茎栽培後に

急速に低下する，という傾向はどちらも同様で

あった。ただ，2004年の調査では６月末に一度

大きく減少したものの７月末の調査で再び増加

した。これはルチン含量の季節変動が，例えば

貯蔵根内の同化産物蓄積量や茎の成長速度と
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いった単純な内生的な要因だけではなく，光環

境や温度，土壌水分といった外的な要因の影響

も受けていることを示唆している。今のところ

どの要因が決定的な役割を持っているかは不明

であるが，甲村ら（2004) が指摘したように，

光環境が比較的大きな要因であることは間違い

ないと思われる。ルチンをはじめとするフラボ

ノイド化合物は植物の表皮組織や花弁などに多

く存在することが知られており，紫外線からの

植物の防御物質で，強光条件やUV照射によっ

てルチン含量，アントシアニン含量や総ポリ

フェノール含量が変化することが報告されてい

る 。2003年は冷夏で日照時間が少なかっ

たことから，主に内生的な要因と立茎によって

夏場の若茎が日陰で生育したことからルチン含

量が一様に減少し，2004年は酷暑で日照時間が

多かったため，特に露地栽培のもので内生的な

減少要因を，外的な光環境などの増加要因が上

回ったためにルチン含量が夏場に上昇したもの

と考えられる。

一方，総ポリフェノール含量についてもルチ

ンと同じように春先に高く，夏場に向けて減少

するという傾向は同様であったが，30～40mg
 

quercetin/100g fw程度のポリフェノール類は

季節を問わず常に存在していた。 節における

ホワイトアスパラガスの総ポリフェノール含量

が約40mg quercetin/100g fwであることを

考えると，ルチンの存在によらず，この程度の

ポリフェノール類がアスパラガスには常に含ま

れるものと推測される。

アスパラガスに含まれるルチンと総ポリフェ

ノールの関係を見ると，ルチンの品種間差や部

位間差，さらに規格間差や季節変動と総ポリ

フェノール含量の変動は，ほとんどの場合傾向

が一致していた。しかし，夏場に大きくルチン

が減少した際に一定量のポリフェノール類が検

出されること，ホワイトアスパラガスにも夏場

のグリーンアスパラガスとほぼ同程度のポリ

フェノール類が検出されることなどを考える

と，ルチンがアスパラガスの主要なポリフェ

ノールのひとつであることは間違いないが，そ

れ以外に存在するポリフェノール類も決して無

視できない量含まれていることが推測された。

ルチン以外のフラボノイドや，その他のポリ

フェノール化合物については，Hartungら

（1999) が根の抽出物から複数のフェノール

カルボン酸を同定しているが，若茎にそれらが

どの程度の量分布しているかについては明らか

になっていない。こうした物質の生理活性も期

待されることから，今後さらにルチン以外のフ

ラボノイドやフェノールカルボン酸についても

その同定・品種間差や季節変動の調査が必要で

あると思われる。

以上のことから，アスパラガスの主要なポリ

フェノールのひとつであるルチンは一般に，春

先に，しかも若茎の頭部に多く存在し，その含

量には品種間差があることがわかった。また太

い若茎と細い若茎では，重量あたりでは細いも

のの方がその含量が多く，露地栽培とハウス栽

培では一般的に露地栽培の方が含量が多いこと

がわかった。また，ルチン含量の多少には，品

種間差が認められるほか，同化産物蓄積量など

の内生的要因及び光環境などの外的要因も大き

く関わっているということが明らかになった。

b．アスパラガスの抗酸化活性

フラボノイド類などのポリフェノール化合物

が植物の抗酸化活性に貢献していることは広く

報告されており，植物由来のポリフェノール化

合物とラジカル捕捉活性やSOD活性ではタマ

ネギのケルセチン配糖体 をはじめとするフ

ラボノールや，チャに含まれるカテキン類

などのフラバノールと抗酸化活性，さらに生理

活性や疾病予防作用との関係が指摘されてい

る。本研究ではアスパラガスの生理活性として，

抗酸化活性に着目し，アスパラガス抽出物の

DPPHラジカル捕捉活性及び動脈硬化を予防

するという観点から着目されているLDL抗酸

化活性について検討した。

本研究における一連の実験結果から，アスパ

ラガスの粗抽出物にはDPPHラジカル捕捉活

性が認められた。さらに，この活性はルチン含

量や総ポリフェノール含量と密接な関係がある

こと，とりわけ総ポリフェノール含量と関わり

が深いことが示唆された。さらに，アスパラガ

スの粗抽出物が，品種や茎の色にかかわらず，

LDL抗酸化活性を示すことが示された。アスパ
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ラガスではこれまでLDLに対する抗酸化活性

が報告された例はなく，今回こうした活性を有

することが明らかになったことは意義があると

思われる。DPPHラジカル捕捉活性はルチン及

び総ポリフェノール含量のどちらとも関連があ

ることが示唆されたが，LDL抗酸化活性に関し

ては，ルチンを含まないホワイトアスパラガス

の粗抽出物も有色の品種と同等の抗酸化活性を

示すという，非常に興味深い結果が得られた。

Kimら（2000) は，キョウチクトウの水溶性

抽出物のLDL抗酸化活性に，クロロゲン酸や

エピガロカテキンなど数種類のフェノール性化

合物が大きな役割を演じていることを報告して

いる。また，Vinsonら（2001) は，ポリフェ

ノール及びフェノール性化合物の純品を用いて

LDL抗酸化活性を調査し，それらの多くに

LDLに対する抗酸化活性があり，さらに化合物

の種類によってその活性は著しく異なることを

報告した。こうしたことから，アスパラガスの

LDL抗酸化活性には主要なポリフェノールで

あるルチンが関与していると思われるが，それ

以外にもまだ同定されていない別の物質が関与

している可能性も否定できない。Youngら

（1984，1985) ，Millerら（1991) ，Hartung

ら（1999) がアスパラガスに含まれているこ

とを報告した，カフェ酸，フェルラ酸などのフェ

ノールカルボン酸類が関与している可能性は充

分考えられるが，現時点でこの活性物質は同定

できていないため，今後さらに検討していく必

要があると思われる。

c．アスパラガスの機能性と育種への応用

アスパガスに豊富に含まれ，抗酸化活性を有

するルチンをはじめとするフラボノイド類が，

ヒトが摂食した際にどのように吸収・代謝され，

生体内で機能性成分として働くのかを解明する

ことは機能性野菜として本当に有用かどうかを

解明する上できわめて重要であると思われる。

最近まで，フラボノイドがヒトに及ぼす生理活

性については，疫学調査によってフラボノイド

を多く含む植物を摂取することが心疾患や動脈

硬化などの血液性の生活習慣病に関してそのリ

スクを軽減することや ，in vitroでの実験

で抗酸化活性やガン細胞に対する増殖の抑制

やアポトーシスの誘導効果 が示されてきた

に過ぎず，経口摂取したフラボノイドが生体内

でどのように吸収・代謝されて抗酸化活性を発

揮するのかについてはほとんど解明されていな

かった。これは摂取されたフラボノイドがどの

ような形で腸管から血液中に取り込まれるかが

解明されていなかったことや，血しょう中の微

量なフラボノイド化合物を定性・定量分析する

手段がなかったことが主な理由である。

しかし最近の分析機器のめざましい発展に

よって，微量な成分の定性・定量が可能となっ

たことから，1990年代の後半からフラボノイド

の腸管からの吸収と代謝についての研究が進ん

できており，その機構が徐々に明らかになって

きている。1990年代後半までは，フラボノイド

配糖体は，ヒトの消化器官ではβ-グルコシド結

合を加水分解する機構がほとんどないことか

ら，大腸細菌叢のβ-グルコシダーゼによってア

グリコンとなって大腸から吸収され ，その後

グルクロン酸や硫酸による胞合体や，水酸基の

メチル化などの代謝を受けると考えられてい

た。しかし，Hollmanら（1996) がケルセチン

のグルコース配糖体（ケルセチン-4′-グルコシ

ド，quercetin-3,4′-ジグルコシド）を含むタマ

ネギ（フライドオニオン）を摂取したヒトの被

験者の血しょう中において，ケルセチン代謝物

の濃度が摂取後３時間以内というきわめて短期

間のうちに濃度が上昇すること，並びにケルセ

チン代謝物は比較的長く血中に存在し，半消失

時間（半減期）は17時間に及ぶことを報告した

ことから，ケルセチン配糖体は小腸でも吸収・

代謝されること，吸収されたケルセチン代謝物

（胞合体）は血しょう中に長くとどまるという

考え方が支持されるようになった。Hollmanら

（1997，1999) はさらに，タマネギ，リンゴ

（以上は植物体として）及びルチンのサプリメ

ントを被験者が摂取した実験や，ケルセチン-グ

ルコシド及びルチンの純品を摂取した実験の結

果，タマネギ由来や純品のケルセチン-グルコシ

ドは短期間で吸収されるが，リンゴに含まれる

ケルセチン-ガラクトシド，ケルセチン-アラビ

ノシドなどの配糖体やルチン（ケルセチン-ルチ

ノシド）では血しょう中のケルセチン代謝物濃
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度の上昇が遅れることを報告した。またCrespy

ら（2002) は，ケルセチンのアグリコンがラッ

トの胃からわずかな割合ではあるが吸収・代謝

されることを報告した。Erlundら（2000) は，

ケルセチン（アグリコン）とルチンの純品をヒ

トに経口摂取させ，ケルセチン代謝物の血しょ

う中の濃度を経時的に測定する実験を行い，ア

グリコンを摂取した場合には摂取後２～５時間

で血中濃度が最高となり，ルチンを摂取した場

合には摂取後６～7.5時間でケルセチン代謝物

の濃度が最高になること，血しょう中に取り込

まれて消失するトータルのケルセチン代謝物の

量はケルセチンアグリコンとルチンとで大きな

差がないことを報告した。

フラボノイド配糖体の消化管からの吸収機構

の研究も進んできている。Dayら（1998) らは

ヒトの小腸及び肝臓に存在するβ-グルコシ

ダーゼ活性を持つ酵素がフラボノイド配糖体を

in vitroで加水分解すること，その活性に基質

特異性があり，アグリコンと配糖体の組合せに

よって分解できないものもあることを報告し

た。またNemethら（2003) は，ヒトの小腸上

皮細胞にβ-グルコシダーゼ活性を持つ酵素が

複数（LPH，CBG）存在することを報告し，さ

らに細胞膜に存在するグルコーストランスポー

ターの一種SGLT-1が，フラボノイドのグルコ

シドを特異的に小腸細胞内へ運搬することを報

告した。Moonら（2001) ，Mullenら（2002) ，

Geeら（2004) はラットを用いて，経口摂取し

たケルセチン-グルコシドの吸収・代謝産物の同

定を行い，血しょう中においてケルセチンはア

グリコンや配糖体の状態では存在しておらず，

モノ-グルクロニド，ジ-グルクロニド，モノ-グ

ルクロニド-モノサルフェート，メチルケルセチ

ン-モノグルクロニド，メチルケルセチン-モノ

グルクロニド-モノサルフェートなど，さまざま

な形で胞合体化されて存在していることを報告

し た。Manachら（1998) ，Morandら

（1998) ，Dayら（2000) ，Shiraiら（2001) ，

Moonら（2001) は，ケルセチン配糖体が吸

収・代謝された後の種々のケルセチン-グルクロ

ニドやケルセチン-サルフェートが，LDL抗酸

化活性や，脂質抗酸化活性，DPPHラジカル捕

捉活性，キサンチンオキシダーゼ阻害活性など

さまざまな抗酸化活性を示すことを報告した。

これらの最近の研究から，フラボノイド，特

にケルセチンとその配糖体の摂取・吸収・代謝

に関して以下のようにまとめられる。すなわち，

１)アグリコンあるいはグルコース配糖体の場

合，小腸上皮のグルコーストランストランス

ポーターとβ-グルコシダーゼの働きによって

小腸から比較的短時間のうちに吸収され，グル

クロン酸，硫酸による胞合あるいはメチル化さ

れて血しょう中に取り込まれる。２)グルコー

ス以外の糖が結合した配糖体は小腸では吸収さ

れず，大腸細菌叢のβ-グルコシダーゼの働きに

よって加水分解を受けた後にアグリコンとして

吸収され，胞合体化またはメチル化されて血

しょう中に取り込まれる。３)配糖体の糖の種

類によって取り込まれるまでの時間は大きく異

なるが，フラボノイドとしてのトータルの吸収

量には配糖体による差は少なく，血しょう中で

の存在形態もアグリコンのグルクロニド，サル

フェート，メチルグルクロニド，メチルサル

フェートと同一である。４)フラボノイドの胞

合体は血しょう中で抗酸化活性を有する状態で

存在している。

これらのことにより，ケルセチンやルチンが

動脈硬化や心疾患に対して疫学的に予防効果を

示したことのメカニズムを説明できうるものと

考える。このため，ルチンなどのポリフェノー

ルを豊富に含むグリーンアスパラガスやムラサ

キアスパラガスは，その抗酸化活性により動脈

硬化や心疾患・脳血管疾患などを予防する効果

を有する機能性野菜として期待できると言える

であろう。さらにルチンなどのポリフェノール

を多く含む系統を選抜し，これらを多く含む一

代雑種を育成することで，植物体のポリフェ

ノール含量を高め，その上に光環境をはじめと

する栽培環境を改善することによって，それら

の含量をさらに高めることも可能であると思わ

れる。また，ルチンを含まず，ポリフェノール

含量も低かったホワイトアスパラガスが，LDL

抗酸化活性という生理活性を有することが確認

された。これまでホワイトアスパラガスは糖類

以外の成分についてはビタミン，アミノ酸など
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いずれもグリーンアスパラガスよりも含量が少

なく，栄養面ではグリーンに劣るとされてい

た 。しかし，本研究において，少量で強いLDL

抗酸化活性を示す成分の存在が示唆されたこと

から，ホワイトアスパラガスも機能性野菜とし

て充分期待できると思われる。

岡本ら（2003) は，タマネギに含まれるケル

セチン配糖体について，含量の品種間差が遺伝

的形質であると推定されること，ケルセチン配

糖体含量が多い系統と少ない系統を交配する

と，後代におけるケルセチン含量は両親の中間

の含量を示すことを報告している。アスパラガ

スについてはこうした検討が充分には行われて

いないため，今後はアスパラガスにおける機能

性成分の遺伝様式の検討が必要であると思われ

る。また光環境がアスパラガスのルチンや総ポ

リフェノール含量にどのような影響を及ぼすか

の系統だった検討，春先から含量が徐々に低下

するのを栽培方法の改善によってどの程度防げ

るかの検討，ホワイトアスパラガスの抗酸化物

質の同定とその吸収・代謝機構の解明も必要で

あると思われる。

本研究の成果から，アスパラガスにおける機

能性育種について，新たな手法を提唱できると

考える。すなわち，ルチン含量及び総ポリフェ

ノール含量の高い系統を選抜し，保存花粉を利

用して効率的に一代雑種系統の作出を行う。さ

らにそれらから有望な一代雑種を選抜した後

に，隔離ハウスにおいてポリネーターとしてミ

ツバチを利用した効率的な大量採種を行う，と

いう手法である。この手法によって機能性成分

含量が高い一代雑種品種を育成することで，輸

入品との差別化につながり，国産アスパラガス

の競争力の向上に貢献できるものと期待され

る。

摘 要

アスパラガス（Asparagus officinalis L.）は

ユリ科の多年生作物で，世界中で広く栽培され

ている。日本においては，生産者は価格が安い

輸入品との競合によって厳しい状況にさらされ

ており，海外からの輸入品に対抗するための高

品質な品種の育成が望まれている。アスパラガ

スは雌雄異株で他殖性であるため，交配した場

合に遺伝的な変異が多く，収量や品質の安定性

が低いことが知られている。このため，品種の

育成には，優良な親系統の選抜とクローン培養

技術を組み合わせた一代雑種育種が用いられて

きた。しかし，一代雑種の採種方法についての

系統だった研究はほとんど行われておらず，効

率的な採種法の確立が求められていた。一方，

アスパラガスには，さまざまな生理活性を持つ

ことが知られているフラボノイドの一種，ルチ

ンをはじめ，多くのポリフェノール類が含まれ

ており，「機能性野菜」として注目されている。

しかし，アスパラガスの生理活性機能に関する

研究はまだ始まったばかりで，ルチンの品種間

差や季節変化，ルチン以外の成分の生理活性及

び含量などの知見は充分に得られていない。こ

れらの知見を得ることは，生理活性機能を向上

させた一代雑種の効率的な採種を可能とし，国

産アスパラガスの輸入品に対する競争力を高め

る上できわめて重要である。

本研究は，アスパラガスの生理活性機能の向

上を目的とした育種を行う際に必要な，一代雑

種の効率的な大量採種方法の確立を図り，さら

に生理活性物質のルチン及び総ポリフェノール

含量について，品種間差，季節変動及び栽培法

による含量の変動について検討した。また，ア

スパラガスの生理活性を評価するため，若茎粗

抽出物の抗酸化活性評価試験を行った。

A．アスパラガス一代雑種の効率的採種法に関

する基礎的研究

a．花粉の効率的な保存法及び交配適期

試験的に多数の交配組合せを作出する際に必

要な技術として，アスパラガスの花粉の保存法

について検討した。その結果，花粉は，花の状

態で容器に入れ，５℃・低湿条件下で保存する

ことで，交配可能な期間（約３か月間）を通し

て保存可能であることがわかった。使用する際

には金属メッシュ上ですりつぶすことで簡単に

交配に供する事が可能であり，保存花粉は生花

から採種した花粉と同等の交配能力を維持し

た。また，アスパラガスの交配能力は，北海道

においては雄株，雌株とも６月中旬から７月下
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旬が高く，盛夏に一時的に低下した。これは，

夏の高温下では花粉の授精能力が低下したり，

雌蕊の活性が低下したりすることが原因である

と思われた。また９月以降に交配した場合，着

果はみられるものの，種子数や種子重が減少す

ることがわかった。

b．ミツバチを花粉媒介者（ポリネーター）

として利用した効率的な大量採種法

圃場における訪花昆虫の調査の結果，北海道

におけるアスパラガスの主要な訪花昆虫はセイ

ヨウミツバチであった。セイヨウミツバチをポ

リネーターとして利用して交配を行った結果，

得られた種子の品質に問題はなく，隔離ハウス

で効率的な大量採種が可能であることがわかっ

た。最適な雌雄比について３：１，５：１及び

７：１について検討を行ったところ，雌雄比が

３：１及び５：１において採種量が高かった。

雌株の生育と株当たり採種量の関係を雌雄比毎

に比較した結果，７：１では雄株からの花粉の

供給が少ないことが，採種量が低いことの要因

と考えられたため，最適な雌雄比は３：１ない

し５：１であると考えられた。

B．アスパラガスの生理活性機能に関する基礎

的研究

a．若茎中のルチン及び総ポリフェノール含

量の品種間差，作型・規格による差及び

季節変動

アスパラガス20品種について，若茎中のルチ

ン及び総ポリフェノール含量の品種間差を検討

した結果，ルチン含量及び総ポリフェノール含

量には品種により有意差が認められた。また，

ルチン及び総ポリフェノール含量の部位間差を

検討した結果，含量は頭部＞中央部＞基部で

あった。作型間の比較では，ルチン含量は春先

を除き，露地栽培の方がハウス栽培よりも多い

傾向があった。また総ポリフェノール含量につ

いても，春先以外は露地栽培の方が多い傾向で

あったが，ルチン含量ほどの大きな差はなかっ

た。若茎の太さ規格別に同様の調査を行った結

果，細いものほどルチン含量が多く，太くなる

にしたがってルチン含量は少なくなった。総ポ

リフェノール含量については，規格や栽培方法

による差はルチン含量ほど大きくなかった。ル

チン及び総ポリフェノール含量の季節変動につ

いて調査した結果，どちらも春先がもっとも含

量が多く，立茎後（７月以降）に低下する，と

いう傾向であった。ルチンが夏場に大きく減少

するのに対し，総ポリフェノール含量の減少は

ルチンほど急速ではなかった。これらのことか

らアスパラガスのルチン及びポリフェノール類

の含量には品種間差があり，さらにその含量に

は遺伝的要因や栄養状態などの内生的要因の他

に，栽培条件や光環境などの外的要因も深く関

わっていることが明らかとなった。

b．アスパラガスの抗酸化活性

アスパラガスのヒトに対する生理活性につい

て，抗酸化活性について着目し，粗抽出物の

DPPHラジカル捕捉活性及び動脈硬化予防と

関連があるとして注目されているLDL抗酸化

活性について検討した。その結果，アスパラガ

スの粗抽出物にはDPPHラジカル捕捉活性が

認められた。また，活性の変動は，ルチン及び

総ポリフェノール含量の季節変動及び品種間差

の傾向とよく一致したことから，この活性がル

チンなどのポリフェノール類と密接な関係があ

ることがわかった。さらに，アスパラガスの粗

抽出物が，品種や茎の色にかかわらず，LDL抗

酸化活性を示すことが示された。LDL抗酸化活

性に関しては，ルチンを含まないホワイトアス

パラガスの粗抽出物も有色の品種と同等の抗酸

化活性を示すという興味深い結果が得られた。

また，アスパラガスではこれまでLDLに対す

る抗酸化活性が報告された例はなく，本研究で

こうした活性を有することが明らかになったこ

とは意義があると思われる。

本研究の成果から，アスパラガスにおける機

能性育種について，新たな手法を提唱できると

考える。すなわち，ルチン含量及び総ポリフェ

ノール含量の高い系統を選抜し，保存花粉を利

用して効率的に一代雑種系統の作出を行う。さ

らにそれらから有望な一代雑種を選抜した後

に，隔離ハウスにおいてポリネーターとしてミ

ツバチを利用した効率的な大量採種を行う，と

いう手法である。この手法によって機能性成分

含量が高い一代雑種品種を育成することで，輸
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入品との差別化につながり，国産アスパラガス

の競争力の向上に貢献できるものと期待され

る。
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Summary

 

Relationship between food and human
 

health is a major concern in these days.

Asparagus (Asparagus officinalis L.)has been
 

noticed recently to contain antioxidative
 

compounds and to show antioxidative capac-

ity. On the other hand, in the breeding
 

asparagus,all-male hybrids are getting popu-

lar all over the world because the male offers
 

a number of advantages over the female.

The objectives of this study are to obtain the
 

knowledge which would be fundamentals of
 

breeding super male hybrids of asparagus,

focusing on antioxidant contents and antiox-

idative capacity.

To improve the seed production of all-

male asparagus hybrids,pollen storage condi-

tions,seasonal changes in hybridization abil-

ity, differences in quality between hand-

pollinated and insect-pollinated seeds,and the
 

ratio of male to female plants for insect
 

pollination were examined. The viability of
 

stored asparagus pollen was maintained for
 

at least one month at 5℃. High temperature

(30℃)caused a loss of viability within a few
 

days. Both whole flowers and separated
 

anthers with shed pollen were suitable for
 

preservation. Hybridization ability seemed
 

relatively high from mid June to early July in
 

Hokkaido. In mid summer,this ability was
 

markedly reduced. Average seed weight
 

became lighter as the hybridization date got
 

later. No significant difference was obser-

ved between hand-pollinated and insect

(honey-bee)-pollinated seeds. The optimum
 

ratio of female to male plants for insect
 

pollination seemed to be between 3:1 and 5:1.

This knowledge will be useful for the seed
 

production of all-male asparagus hybrids by

 

both hand-pollinated and insect-pollinated
 

hybridization.

Differences in varieties and seasonal
 

changes of rutin and total polyphenols con-

tents on some cultural conditions of mother-

fern culture were determined in order to
 

obtain the basic knowledge about antiox-

idative activities of asparagus. Significant
 

differences were observed both in rutin and
 

total polyphenols contents among 20 vari-

eties. Rutin contents of the spears varied
 

from 76.3 to 155.0mg/100g fw. Total poly-

phenols contents varied from 77.1 to 102.6mg
 

quercetin/100g fw. The differences became
 

smaller, however, when mother stalks had
 

grown in July. DPPH radical absorbing
 

activity was also getting weaker in summer.

Rutin contents showed greater range of sea-

sonal change than that of polyphenols con-

tents and DPPH radical absorbing activity.

The comparison between the two years inves-

tigations of 2003 and 2004 showed the differ-

ent patterns of the seasonal change of rutin
 

and polyphenols contents. Rutin and poly-

phenols contents had constantly decreased
 

from April to August in 2003,whereas they
 

increased again in July 2004. However,this
 

re-increase was only observed in the outdoor
 

spears. These results might be due to the
 

difference in weather condition in summer of
 

these years. Outdoor spears generally
 

showed greater contents of rutin and poly-

phenols than those of greenhouse spears
 

except early spring harvest. These results
 

suggest that not only rutin but also combina-

tion or synergism of antioxidative poly-

phenols might contribute to the antioxidative
 

activity of asparagus, and the weather and
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cultural condition,especially light condition,

might have great influence on rutin and poly-

phenols contents.

The antioxidation capacities of green

’Welcome’, green and white ’Gijnlim’, and
 

purple, ’Purple passion’asparagus spears
 

were evaluated. Analyses of rutin and total
 

polyphenols, and assays of DPPH radical
 

absorbing and low-density lipoprotein (LDL)

antioxidation were conducted. Varietal dif-

ferences associated with the colors of spears
 

were observed both in the amounts of rutin,

total polyphenols and in DPPH radical
 

absorbing activities, although not in LDL
 

antioxidation activities. DPPH radical
 

absorbing activities seemed to be affected by
 

both rutin and other polyphenolic compounds.

However,LDL antioxidation activities were
 

likely to be influenced more by other poly-

phenolic compounds than by rutin. Total
 

polyphenol content showed a fairly close

 

relationship with rutin content, DPPH radi-

cal absorbing activity and LDL antioxidation
 

activity. To determinate total polyphenol
 

content using the Folin-Denis’method seemed
 

to be useful for selecting the breeding lines
 

that show high antioxidative capacities.

From the results of this study, a new
 

method for the functional breeding of aspara-

gus could be advocated. This method con-

sists of following steps;1) finding the vari-

eties, lines or even single plant show high
 

rutin and polyphenols contents or show high
 

antioxidative capacities; 2) making hybrids
 

using the stored pollen;3)choosing the appro-

priate hybrid to be a commercial variety;4)

performing seed production in a greenhouse
 

using honeybees as pollinators. Such the
 

kind of hybrid which shows high antiox-

idative capacity has competitiveness both in
 

fresh food market and worldwide seed mar-

ket.
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