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レタスの部位と生育ステージによるセスキテルペンラクトン含量の差異
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Abstract

To discuss the sampling method for quantification of sesquiterpene lactones (SLs) in breeding of lettuce (Lactuca sativa L.)

varieties with high SL concentrations, differences in SL concentrations in different leaf parts and head formation stages were

investigated in three lettuce cultivars using HPLC. Significant differences in SL concentrations among the outer leaves, outer

head-leaves, inner head-leaves and stem were observed. A high correlation coefficient was observed between SL concentration

in the outer leaves and that in the whole head. Excision of outer leaves for sampling does not affect progeny seed production,

therefore outer leaves are available as the sample for rough estimate of the SL concentration in the lettuce head. Differences in

SLs concentrations were significant among three stages of head formation; beginning of heading, optimal harvesting and over-

ripening. Varietal differences of SLs concentration were observed from the beginning stage of heading and a significant

correlation between SL concentration at the beginning stage and that at the optimal harvesting stage was observed. This means

that an earlier sampling at the beginning stage of heading is available for an estimate of SL concentration at the optimal

harvesting stage.
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緒　　言

レタス（Lactuca sativa L.）および近縁のチコリ（Cichorium

intybus L.），エンダイブ（C. endivia L.）などはさわやかな

味わいと独特な苦味を持ち，生食を始めとして炒め物，煮

物として世界各地で栽培利用されている（秋庭，1995）．こ

の苦味は主成分である lactucopicrinとその類似化合物の一

団からなり（Peters・Van Amerongen, 1998; Price ら，1990;

Pyrek, 1985; Rees・Harborne, 1985; Van Beekら，1990; Wuら，

2007），これまでに多数の同族体が報告され（Hanceら，

2007; Kisiel・Michalska, 2008; Malarz ら，2002; Michalska・

Kisiel, 2007; Priceら，1990），セスキテルペンラクトン類

（sesquiterpene lactones, SLs）として知られている．

また，レタスとチコリは古くから薬用植物として利用さ

れてきた歴史を持ち（Bais・Ravishankar, 2001; Grieve, 1971;

Kisiel・Michalska, 2006, 2008; Schmidtら，2007; Wuら，2007），

レタスやチコリなどに含まれる SLsについては，抗マラリ

ア作用（Bischoffら，2004），抗炎症作用（Cavinら，2005），

利尿作用（Bais・Ravishankar, 2001）鎮痛作用，鎮咳作用

（Kisiel・Michalska, 2008）などの薬理効果および食欲増進

と消化促進作用（Bais・Ravishankar, 2001; Kisiel・Michalska,

2006）が報告され，さらに鎮静効果（Bais・Ravishankar, 2001;

Kisiel・Michalska, 2008）があることから不眠症の改善

（Wesolowskaら，2006）などの機能性も期待されている．

近年，野菜に含まれる機能性成分の種類と効果が注目さ

れ，新たな付加価値として機能性成分含量に着目した栽培

技術および品種開発の重要性が認識されており（網本ら，

1996），抗胃潰瘍性をもつキャベツのビタミン U（瀧川・石

井，1996），代謝亢進作用をもつトウガラシのカプサイシノ

イド（南ら，1998），発癌抑制作用や血栓予防作用をもつワ

サビのアリルイソチオシアネート（荒川ら，2001）など，
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多くの野菜について，その品種間差異や部位および生育に

伴う含量の変化が報告されている．

レタスなどに含まれる SLsについては上記のように多く

の薬理作用が報告されていることから，機能性野菜として

注目され始めている．しかし，レタスの SLsに関する育種

学的研究は，ほとんどされていない．そこで，筆者らは，

これまでに Priceら（1990）の SLs定量方法を改良し，大

量の分析を必要とする育種研究の現場においても有効な

HPLC分析用試料調製方法を開発した（荒川ら，2007）．さ

らに開発した方法を用いて，レタス（L. sativa）22品種・

35系統，Cichorium属の 2種の野菜および Lactuca属の野生

種 3種について SLsを定量分析した．その結果，属間，種

間およびレタスの品種および系統間で SLs含量に差異がみ

られ，SLs含量が高いコスタイプの数系統およびレタスと

交雑可能な野生種 L. saligna L.（長 370）1系統を見いだし

た（荒川ら，2008）．今後，これらを交配母本として，一般

的に消費量の多いクリスプヘッドタイプおよびバターヘッ

ドタイプのレタスに SLs高含量形質を導入した品種の開発

を進めることとしている．この際，SLs含量の的確な評価

による選抜が必要であるが，植物に含まれる成分の含量は

部位および生育ステージにより変化し一定ではないため，

SLs含量による選抜を的確に行うためには，分析用試料の

採取方法を確立しておくことが必要である．

そこで本研究では，3つのタイプの異なったレタス品種

を用いて，SLs含量の部位による差異と生育ステージによ

る変化を明らかにし，最適な SLs分析用試料の採取方法を

検討することを目的とした．

材料および方法

1．供試品種と栽培方法

市販のレタス 3品種，すなわち，クリスプヘッドタイプ

の‘サウザー’，バターヘッドタイプの‘岡山サラダ菜’お

よびこれまでの研究（荒川ら，2008）により SLs含量が高

いことが分かっているコスタイプの‘コスレタス’を供試

した（すべてタキイ種苗）．

2004年 4月 15日に市販の培養土（セル培土 TM-1，タキ

イ種苗）をつめた 200穴セルトレイに播種し，無加温のプ

ラスチックハウスで約 1か月育苗した．その後，タキイ種

苗の試験農場（塩尻市，標高 750 m）において，くみあい

野菜専用 N553（N : P : K = 15 : 15 : 3）8 kg・a−1と BM重硝

燐（P = 35）4 kg・a−1を混合したものを全量元肥として施

用し，白黒マルチを全面被覆した高畝（条間 45 cm，株間

30 cm）に本葉 3～ 4枚展開した株を定植した．

2．調査方法

1）材料の調製

（1）部位による SLs含量の差異

各品種の収穫適期に地上部を収穫した（第 1表）．まず外

葉と結球部（外葉を除いた地上部）に分け，次に結球部を

縦断して，芯（茎）と結球葉に分けた．さらに結球葉を芯

の中間より上部の結球葉（内）と下部の結球葉（外）に区

分し，合計 4部位に調製した．

（2）生育ステージによる SLs含量の変化

以下の判断基準（塚田，1986）により，3つの生育ステー

ジを判断した．これらの生育ステージに結球部を収穫し，

結球部全体を試料とした（第 1表）．

結球開始期：最初に立ち上がりの認められた葉から数えて，

4，5枚目の葉が内側に湾曲して球を形成した時期．

収穫適期：球が充実して弾力性と光沢がある時期．

過熟期：球の葉色が退色し始めた時期．

両試験において，各品種 3個体を混合して液体窒素で凍

結した．凍結乾燥機（EYELA FDU-2000，東京）で乾燥し，

電動ミルを用いて 2分間粉砕したものを分析用レタス粉末

試料とした．

2）HPLC分析用試料の調製および HPLC分析

レタス粉末試料からの HPLC分析用試料の抽出，精製お

よび HPLCによる SLsの定量分析は荒川ら（2007）の方法

で行い，3反復測定した．分析装置および測定条件を第 2

表に示す．

結果および考察

レタスに含まれる主要な SLs として lactucin，8-deoxy

lactucin，および lactucopicrinが報告されている（Priceら，

1990）．今回供試した 3品種において，すべての部位および

生育ステージで lactucopicrinのみが検出されたが，8-deoxy

lactucinは一部の部位および生育ステージでのみ検出され，

lactucinは全く検出されなかった（第 3表，第 5表）．以前

の筆者らの報告（荒川ら，2008）や，Priceら（1990）によ

第 1 表　生育ステージ別収穫日 z

生　育

ステージ

品　　種

サウザー 岡山サラダ菜 コスレタス

結球開始期 6月 11日（30日）y 6月  4日（23日） 6月 11日（30日）

収穫適期 6月 25日（44日） 6月 11日（30日） 6月 30日（49日）

過熟期 7月  9日（58日） 6月 25日（44日） 7月  9日（58日）

z播種：2004年 4月 15日，定植：5月 12日，栽培地：塩尻市

（標高 750 m）
y定植後日数

第 2 表　HPLC分析装置と条件

装置 SHIMADZU LC-2010C

分析システム SHIMADZU CLASS VP

移動相 A H2O

移動相 B アセトニトリル

グラジェント B：10→ 45％, 35 min

カラム SHIMADZU Shim-pack 

FC-ODS 150 × 4.6 mm

試料注入量 5 µL

カラムオーブン温度 40°C

流量 1.0 mL・min−1

検出波長 262 nm
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ると，レタスに含まれる lactucin含量は少なく，また，含

まない系統も多いことが報告されている．本研究において

供試した 3品種でも，これらの結果と一致した．

また，品種間のみならず供試部位および生育ステージの

違いにより SLsの成分組成に差異がみられた．Wesolowska

ら（2006）は，8-deoxy lactucin と lactucopicrin は同様の機

能性を有すると報告していることから，本論文では，これ

ら 2成分を合計したものを SLs含量として考察した．

1．部位による SLs含量の差異

収穫適期の 3品種の部位別の SLs含量を第 3表に示す．

‘サウザー’と‘岡山サラダ菜’では，外葉と結球葉（外）

および（内）の間に有意な差は認められなかった．しかし，

芯と外葉および結球葉との間には有意な差が認められ，芯

の SLs含量が高かった．‘コスレタス’については，すべ

ての部位間で有意な差が認められ，芯の SLs含量が最も高

く，結球葉（外），外葉および結球葉（内）の順となった．

加藤（1977）はレタスの苦味成分である SLsは根で生成さ

れ，茎に移行すると述べている．本研究の結果，供試した

すべての品種で芯が最も高い SLs含量を示したことは食経

験として芯が苦いことを裏付けた．

部位ごとに 3品種を比較すると，すべての部位で有意な

品種間差異が認められた．外葉と結球葉（外）では‘コス

レタス’が‘サウザー’および‘岡山サラダ菜’より高く，

‘サウザー’と‘岡山サラダ菜’の間に差は認められなかっ

た．結球葉（内）では 3品種間で差が認められ，‘コスレタ

ス’が最も高かった．芯では‘サウザー’が有意に高く，

‘岡山サラダ菜’と‘コスレタス’間に有意差は認められな

かった．以上のように‘コスレタス’は，芯以外の部位に

おいて他の 2品種よりも有意に高い含量を示した．芯の部

位は利用されず廃棄される場合もあることから，今回結球

葉の SLs含量が低かったクリスプヘッドタイプやバター

ヘッドタイプのレタスにおいても，今後の育種に際しては

‘コスレタス’と同様に結球葉の SLs含量が高い品種を選

抜，育成していくことが望ましいと考えられる．

部位別 SLs含量間の単相関係数を第 4表に示す．有意な

相関が得られたのは外葉と結球葉（外）間のみであった

（r = 0.999*）．本研究では供試品種数が少なかったので有意

とならなかったが，収穫対象となる結球部と外葉の間で高

い相関が得られた（r = 0.920）．外葉を採取しても，その後

の個体の抽苔開花に影響を与えずに種子を得ることができ

る．今後，供試品種数を増やして外葉と結球部の SLs含量

の相関関係を確認することで，SLs含量による選抜のため

の分析用試料として外葉を利用できると考えられた．

2．生育ステージによる SLs含量の変化

結球開始期，収穫適期および過熟期と生育ステージが進

むにつれて 3品種ともに SLs含量が有意に増加した（第 5

表）．結球開始期から収穫適期にかけては3品種とも約9 μg・

g−1DWの増加を示し，品種による増加量の差はなかった．

しかし，収穫適期から過熟期にかけての増加には品種によ

第 3 表　レタスの部位別セスキテルペンラクトン含量 z

品　種 部　位
セスキテルペンラクトン含量（µg・g−1DW）y

8-deoxy lactucin lactucopicrin 合　計

サウザー 外葉 0.00 2.91 ± 0.08 2.91 ± 0.08 aAwv

結球葉（外） 0.00 3.54 ± 0.29 3.54 ± 0.29 aA

結球葉（内） 0.59 ± 0.13 2.40 ± 0.38 2.99 ± 0.51 aA

芯 4.23 ± 0.39 35.48 ± 0.94 39.71 ± 0.96 bA

結球部 x 1.81 ± 0.31 13.65 ± 0.52 15.46 ± 0.21 cA

岡山サラダ菜 外葉 0.00 2.92 ± 0.31 2.92 ± 0.31 aA

結球葉（外） 0.00 2.91 ± 0.35 2.91 ± 0.35 aA

結球葉（内） 0.00 0.86 ± 0.09 0.86 ± 0.09 aB

芯 0.69 ± 0.11 32.45 ± 1.70 33.14 ± 1.58 bB

結球部 0.00 19.01 ± 1.68 19.01 ± 1.68 cB

コスレタス 外葉 0.00 8.70 ± 0.11 8.70 ± 0.11 aB

結球葉（外） 0.00 16.86 ± 0.81 16.86 ± 0.81 bB

結球葉（内） 0.00 4.00 ± 0.38 4.00 ± 0.38 cC

芯 0.00 35.38 ± 0.27 35.38 ± 0.27 dB

結球部 0.00 24.43 ± 1.21 24.43 ± 1.21 eC

z 収穫適期に各品種 3個体を収穫し，部位別に混合した試料を 3反復測定した
y 平均値 ±標準偏差，lactucinは全く検出されなかった
x 外葉を除いた地上部全体
w Tukeyの多重検定により，異なる英小文字間は品種内で部位間に 5％水準で有意差あり
v Tukeyの多重検定により，異なる英大文字間は同じ部位で品種間に 5％水準で有意差あり

第 4 表　レタス部位別 SLs含量間の単相関係数（収穫適期）

部位 外葉 結球葉（外） 結球葉（内） 芯

結球葉（外） 0.999*y

結球葉（内） 0.746 0.774

芯 −0.183 −0.141 0.518

結球部 z 0.920 0.903 0.426 −0.553

z 結球部は外葉を除いた地上部全体
y *は 5％水準で有意（n = 3）
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る顕著な差異が認められ，‘コスレタス’の増加量が著しく

大きかった．

SLs含量の品種間差異は結球始期から認められ，生育ス

テージが進むにつれて品種間差異が拡大した．結球開始期

と収穫適期の SLs含量には r = 0.999*で有意な相関関係が

認められた．したがって，結球開始期に分析用試料を採取

して，早期検定することが可能と考えられた．一方，過熟

期と収穫適期の間にも有意ではないが r = 0.981の高い相関

係数が得られた．過熟期には品種間差異が拡大したことか

ら，含量の変異幅が小さいと予想される集団において明瞭

な差異を得るためには，過熟期における試料採取が有効で

あると推察した．

本研究では，供試品種が少なかったため，明確な結論を

出せなかったが，SLs含量評価のための分析用試料として

外葉を利用できること，結球開始期の試料採取による早期

検定が可能であることを推察した．現在その有効性につい

て多数品種を用いて確認中であり，今後のレタス SLs高含

量品種の選抜に利用できると考えられる．

摘　　要

レタスに含まれる機能性成分であるセスキテルペンラク

トン類（SLs）高含量品種の開発において，的確に SLs含

量を評価し，選抜するための分析用試料採取方法の確立を

目的として，レタス 3品種を供試して，部位および生育ス

テージによる SLs含量の差異を HPLCを用いて調査した．

外葉，結球葉（外），（内），芯の 4部位間で SLs含量に有

意な差が認められた．SLs含量の部位間の相関関係を見る

と，外葉と収穫対象である結球部全体の間で有意ではない

が高い相関係数が得られた．外葉は採取しても抽苔開花に

影響せず，種子を得られることから，分析用試料として利

用できると考えられた．結球開始期，収穫適期，過熟期に

おける結球部の SLs含量は，生育ステージが進むほど有意

に増加した．結球開始期から有意な品種間差が認められ，

収穫適期の含量と有意な相関関係が認められたことから，

結球開始期の試料による早期検定が可能と考えられた．
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