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ヤマトトウキ葉を食品に展開するために研究を継続している．今回は，昨年度報告したヤマトトウキ葉の

フロクマリン類・フタライド類の定量分析結果を基にそれらの含有量に気象条件が影響を及ぼすのかについ

て検討した．その結果，それらには相関関係があり，フロクマリン類の含有量は，平均気温と日照時間によ

り変動する可能性があり，その二つの因子が大きく影響を及ぼすのが採取日を含めた 3 日間である可能性が

示唆された． 

 

1. 緒言 

 

薬用植物であるトウキは，セリ科シシウド属の多年草で

あり，根を乾燥させた生薬である当帰は婦人科系の漢方処

方として用いられている． 

2012 年にトウキの葉が食用可となったことから，加工食

品や日用品にも市販品の種類が急激に増大しており，生食

用としても販売されるようになった． 

トウキの主な含有成分であるフタライド類は抗アセチル

コリン作用を有し，フロクマリン類は日光等の光によって

皮膚などに影響を及ぼす光毒性を誘発することが知られて

いる 1)-3)． 

筆者らは，より付加価値の高い商品の開発を目指し，こ

れまでヤマトトウキについて，葉（葉身と葉柄．以下，ト

ウキ葉とする）のフロクマリン類・フタライド類を定量分

析してきた 4)．フタライド類の Ligustilide（以下，Lig.とす

る）含有量は 7 月から 8 月に増加し，10 月には減少するこ

とが明らかになっている．また，トウキに含まれるフロク

マリン類も 10 月には顕著に減少することが明らかになっ

ている 4)． 

トウキ葉のフロクマリン類・フタライド類には季節によ

り含有量の変化が見られることから，気象条件の影響が推

測された．そこで，気象条件がフロクマリン類・フタライ

ド類の含有量に影響を及ぼしているのかを明らかにする解

析を行った． 

 

2．材料及び方法 

 

2.1 フロクマリン類・フタライド類の測定結果 

本研究で用いたフロクマリン類・フタライド類は，2016

年，2017 年の定量分析結果 4)である．その結果を表 1 に再

掲する．何れも県果樹・薬草研究センター（奈良県五條市

西吉野町）の圃場で露地栽培されたトウキ葉を 7～10 月に

月 1 回午前中に採取した． 

なお，本研究では，フロクマリン類は Psoralen（以下，

Pso.とする），Xanthotoxin（以下，Xan.とする），Bergapten(以

下，Ber.とする）の合計値とし，フタライド類は Lig.と

Butylidenephthalide（以下，But.とする）の合計値とした． 

 

2.2 気象データ 

フロクマリン類の Pso.，Xan.，Ber.は，ストレス化合物の

ファイトアレキシンであることが知られている 5)．ファイ

トアレキシンは，病害虫や菌の繁殖，天候等によるストレ

スに応答して生成される二次代謝産物である．同一の圃

技術論文 
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表 1 2016・2017年フロクマリン類・フタライド類定量分析結果 

採取日 
フロクマリン含有量（mg/100g） フタライド含有量（mg/100g） 

Pso. Xan. Ber. 合計 Lig. But. 合計 

2016 年 

   7 月 20 日      

 

1.178 

 

54.869 

 

40.966 

 

97.013 

 

216.065 

 

1.666 

 

217.731 

   8 月 23 日 ND 19.144 46.635 65.779 329.688 ND 329.688 

9 月 26 日 ND 10.017 5.258 15.275 485.769 ND 485.769 

   10 月 29 日 1.055 10.546 1.777 13.378 387.014 2.791 389.805 

2017 年 

 7 月 25 日 

 

0.608 

 

14.988 

 

12.118 

 

27.714 

 

340.636 

 

1.278 

 

341.914 

8 月 29 日 1.592 34.416 30.816 66.824 359.014 1.945 360.959 

     9 月 25 日 1.525 20.204 4.625 26.354 374.033 1.665 375.698 

10 月 24 日 0.123 2.676 1.073 3.872 357.821 1.166 358.987 

ND：検出せず 

 

場，栽培条件でトウキ葉の採取方法も変えず，定量に関し

ても同じ方法を用いた結果でフロクマリン類の含有量に差

が生じているのは，気象条件がストレスとなり，その含有

量に影響を及ぼしたのではないかと推測された．  

そこで，トウキ葉の栽培地である奈良県五條市の気象デ

ータを気象庁のウエブサイト 6)から抽出した．特に季節変

動の大きい気象条件として気温と紫外線量に着目し，高温

や紫外線照射は環境ストレスとなり，ファイトアレキシン

の生合成を促進する効果があると予想した．使用したデー

タは，平均気温，日照時間と UV インデックスである．た

だし，UV インデックス（推計値）は奈良のデータとした．

UV インデックスは 1～11＋の 11 ランクに分けた情報であ

るが，気象庁では，0～13 までの 14 ランクに分けた情報と

されている．本研究では，各日の最大値を用いた． 

ファイトアレキシンの生合成は，非親和性の病原菌接種

による刺激では，72 時間以内に開始及び蓄積量のピークと

なり，その後，代謝されることが知られている 7)．一連の

反応時間は接種後 7 日程度で終結すると考えられるので，

本研究では採取日を含む採取まで 10 日間の各気象データ

を抽出し，用いた．  

 これら抽出した期間の各日において平均気温の最低値は

2016 年では 13.6℃，2017 年では 11.7℃，最高値は 2016 年

では 29.0℃，2017 年では 28.4℃であった．また，日照時間

の最低値は 2016 年，2017 年ともに 0 時間，最高値は 2016

年では 12.9 時間，2017 年では 11.3 時間であった． 

気象条件とフロクマリン類との関係を検討するため，それ

らの気象データとフロクマリン類の無相関検定を行った ． 

 

 

 

 

 

3. 結果及び考察 

 

3.1フロクマリン類と気象条件との相関 

フロクマリン類と 10 日間の平均気温 ，日照時間，UV イ

ンデックスとの無相関検定結果を表 2～4 に示す．気象条件

は何れも，採取日を含む積算データとした． 

 

表 2  フロクマリン類と平均気温の無相関検定結果 

日数 相関係数(r) 検定統計量(t) 確率 

1 0.709 2.464 0.0489 

2 0.713 2.489 0.0471 

3 0.743 2.717 0.0346 

4 0.744 2.729 0.0342 

5 0.740 2.698 0.0357 

6 0.731 2.625 0.0393 

7 0.743 2.721 0.0346 

8 0.748 2.762 0.0328 

9 0.749 2.770 0.0324 

10 0.748 2.763 0.0327 

 

表 3  フロクマリン類と日照時間の無相関検定結果 

日数 相関係数(r) 検定統計量(t) 確率 

1 0.689 2.330 0.0587 

2 0.824 3.560 0.0119 

3 0.969 9.605 7.29E-05 

4 0.922 5.817 0.0011 

5 0.901 5.083 0.0022 

6 0.796 3.222 0.0181 

7 0.781 3.065 0.0221 

8 0.761 2.874 0.0283 

9 0.744 2.729 0.0342 

10 0.734 2.651 0.0379 
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表 4  フロクマリン類と UVインデックスの 

無相関検定結果 

日数 相関係数(r) 検定統計量(t) 確率 

1 0.958 8.142 0.0002 

2 0.912 5.436 0.0016 

3 0.935 6.458 0.0007 

4 0.891 4.815 0.0030 

5 0.878 4.489 0.0042 

6 0.848 3.926 0.0076 

7 0.843 3.838 0.0086 

8 0.845 3.051 0.0225 

9 0.780 3.093 0.0213 

10 0.719 2.532 0.0446 

 

フロクマリン類と気象条件との無相関検定結果から，採

取日を含む 3 日間の日照時間で相関係数 r＝0.969，有意水

準＜0.001 となり相関がないことが否定された．同様に，平

均気温，UV インデックスにおいて相関がないことが否定

され，強い相関が認められた． 

ファイトアレキシンの生合成には多くの酵素が関わって

いる．一般に酵素の反応速度は温度の影響を直接受けるた

め，気温はフロクマリン類生合成の反応速度に影響する因

子であると考えられる．日照は，気温とも関連するが，同

時に紫外線照射量とも密接に関係する因子である．紫外線

は細胞や組織に傷害を起こすことが知られており，日照に

よる紫外線が傷害ストレスを引き起こし，ファイトアレキ

シンであるフロクマリン類生合成反応のトリガーとなって

いる可能性もある．このため，気温と日照は相乗的に作用

する可能性があることから，平均気温と日照時間の積（平

均気温×日照時間）とフロクマリン類との相関関係をみた．

フロクマリン類と採取日を含む採取まで 1～10 日間の平均

気温×日照時間（積算）の無相関検定結果を表 5 に示す． 

 

表 5  フロクマリン類と平均気温×日照時間(積算)の 

無相関検定結果 

日数 相関係数(r) 検定統計量(t) 確率 

1 0.797 3.231 0.0179 

2 0.876 4.457 0.0043 

3 0.991 17.97 1.91E-06 

4 0.935 6.457 0.0007 

5 0.904 5.178 0.0021 

6 0.819 3.490 0.0130 

7 0.813 3.410 0.0143 

8 0.797 3.234 0.0178 

9 0.784 3.093 0.0213 

10 0.768 2.944 0.0258 

 

平均気温×日照時間においてもフロクマリン類との相関

がないことが否定された．日照時間，UV インデックス，平

均気温×日照時間とフロクマリン類には相関があることが

言える．この結果から，フロクマリン類に影響を及ぼすの

は気温と紫外線である可能性が強い．また，フロクマリン

類は平均気温と日照時間のそれぞれとよりも，その積との

相関が強い．この二つが相乗的に作用しているなら，どち

らか一方の影響を弱めることでフロクマリン類生成量の抑

制を期待できるかもしれない． 

 フロクマリン類と日照時間．UV インデックスとの相関

は，採取前 3 日が最も強かった．平均気温とでは，4 日間

の相関係数が 0.744 で最も大きかったが，3 日間は 0.743 と

4 日間に非常に近い値であった． 

 

3.2 各フロクマリン類と気象条件との相関 

フロクマリン類 ，Pso.，Xan.，Ber.とフタライド類，Lig.，

But.の定量分析結果と日照時間，UV インデックス及び平均

気温×日照時間とのすべてと相関が強かった採取までの 3

日間の平均気温，日照時間， UV インデックスの各気象条

件との相関係数を表 6 に示す． 

 

表 6  気象条件とフロクマリン類との相関係数 

 相関係数 

Pso. Xan. Ber. 合計 

平均気温(積算) 0.047 0.591 0.783 0.743 

日照時間(積算) 0.493 0.957 0.841 0.969 

UV ｲﾝﾃﾞｯｸｽ(積算) 0.347 0.855 0.877 0.935 

 

表 1 からわかるように，Pso.含有量は非常に少なく，全

ての気象条件とでは弱い相関しか示さなかった．Xan.，Ber.

の含有量は，月によって差があるものの Pso.の 10 倍以上含

まれていた．Xan.，Ber. とフロクマリン類では，全ての気

象条件と強い正の相関がみられた．特に，日照及び UV イ

ンデックスとでは非常に強い相関が認められた． 

図 1 にフロクマリンの生成経路を示す 8)． 

Pso.は Xan.，Ber.の中間生成物である．上記のことから気

温や紫外線の影響を受けた時， Xan.，Ber.まで一気に反応

が進む可能性が高いと考えられる． 

採取日を含む採取前 3 日の平均気温（積算）×日照時間

（積算）と各フロクマリン類との関係を図 2 に，各フロク

マリン類と採取日を含む採取前 3 日の平均気温（積算）×UV

インデックス（積算）を図 3 に示す．フロクマリン量と平

均気温×日照時間及び平均気温×UV インデックスがシンク

ロしていた（図 2，3）．フロクマリン量は平均気温，日照

時間及び UV インデックスに大きく影響を受けている可能

性がある．



23 

 

奈良県産業振興総合センター 研究報告 No.45 2019 

 

図 1 フロクマリン類生成経路 

 

 

図 2  各フロクマリン量と平均気温×日照時間の関係 

 

 

図 3 各フロクマリン量と平均気温×UVインデックスの

関係 

 

3.3 遮光率と気象条件との相関 

 遮光ネットを用い，遮光率 50％，30％，遮光なし栽培区

におけるフロクマリン類と気象条件との相関をみた．その

結果を表 7 に示す．なお，各気象条件は採取前 3 日間を積

算したデータを用いた． 

遮光なし栽培区では，日照時間と UV インデックスには

非常に強い正の相関が認められた．平均気温とでも強い相

関がみられた．しかし，何れの気象条件でも遮光率が上が

るほど相関は弱くなっていった．特に，UV インデックス

では顕著であり，遮光率 50％ではフロクマリン類含有量と

の相関はほとんど認められなかった．このことは，フロク

マリン類の生合成に紫外線が影響を及ぼしている可能性を

強く示唆している．  

 

表 7  遮光率と気象条件との相関係数 

 平均気温 日照時間 UV ｲﾝﾃﾞｯｸｽ 

遮光率 50％ 0.228 0.218 0.186 

遮光率 30％ 0.544 0.470 0.498 

遮光なし 0.743 0.969 0.935 

 

3.4 フタライド含有量と気象条件との相関  

 フタライド類と平均気温，日照時間と UV インデックス

の相関係数を表 8，9，10 に示す．なお，気象条件は何れも

採取日を含む積算したデータを用いた． 

フロクマリン類とでは強い正の相関を示した気象条件

が，Lig では負の相関を示した． 

But.は，何れもほとんど相関がなかった．Lig.と日照時間

及び UV インデックスとの負の相関は，採取までの期間が

長くなるほど弱くなる傾向がみられた． 

 

表 8  フタライド量と平均気温との相関係数 

 Lig. But. 合計 

3 日間 -0.370 -0.409 -0.377 

5 日間 -0.376 -0.398 -0.382 

7 日間 -0.368 -0.367 -0.374 

10 日間 -0.347 -0.359 -0.353 

 

表 9 フタライド量と日照時間との相関係数 

 Lig. But. 合計 

3 日間 -0.741 0.139 -0.742 

5 日間 -0.686 0.040 -0.688 

7 日間 -0.601 0.168 -0.601 

10 日間 -0.478 0.123 -0.478 

 

表 10  フタライド類と UVインデックスとの相関係数 

 Lig. But. 合計 

3 日間 -0.673 -0.075 -0.676 

5 日間 -0.627 -0.139 -0.631 

7 日間 -0.629 -0.069 -0.632 

10 日間 -0.367 0.109 -0.667 

 

 

3.5 フロクマリン類とフタライド類との相関 

フロクマリン類とフタライド類との相関を表 11 に示す． 
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このことから，フロクマリン類と Lig.両方の生合成に影

響を及ぼす因子があると推定される．フロクマリン類の生

合成を抑制することにより，Lig.蓄積量の減少を抑えられ

ると期待できる． 

 

表 11 フロクマリン類とフタライド類の相関係数 

 Lig. But. フタライド類 

フロクマリン類 -0.743 -0.012 -0.746 

 

4. 結言 

 

本研究での主な結果は次のとおりである． 

1) フロクマリン類と気象条件との相関関係から，影響を

及ぼす気象条件は平均気温と日照時間である可能性

が示唆された． 

2) 平均気温と日照時間がフロクマリン類に大きな影響

を及ぼす期間は採取日を含む 3 日間であることが推

察された． 

3) 平均気温，日照時間それぞれ単独よりも，平均気温と

日照時間の積とフロクマリン類に強い相関関係があ

ることから，この二つの因子が相乗的に作用している

と推測される． 

4) 遮光率が上がるほど，平均気温，日照時間，UV イン

デックスともフロクマリン類との相関は弱くなった． 

5) フロクマリン類とフタライド類とは，負の相関関係が

認められた． 

以上を踏まえ，今後，フロクマリン類に影響を与える因

子について詳細な検討を行う予定である． 
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