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諸言 

 

我が国では漢方薬や民間薬など生薬を使用した医薬品が伝統的に用いられてきた．特に，

漢方薬は 1976 年に多数の医療用漢方製剤が薬価収載されたことを契機に急速に普及し，現

代では一般医療の現場で広く利用されている．加えて，セルフメディケーションの場面でも

民間薬や生薬製剤が用いられているほか，サプリメントなどのいわゆる健康食品の原料と

して薬用植物が多用されている．このような背景のもとで近年，生薬の使用量は増加傾向に

あるものの，その原材料の大部分を海外からの輸入に依存しており，特に全体の使用量の

80%程度を中国産が占める状態が続いている[1]．しかし，気候変動や環境破壊による生薬資

源の枯渇が懸念されているほか，中国が麻黄や甘草などの輸出規制を行っているように，生

薬の供給が国際情勢の影響を受ける場合もあり，高まる需要の中で生薬資源を安定的に確

保することが課題となっている． 

ウコギ科オタネニンジン(Panax ginseng C.A. Meyer)の乾燥した根は薬用人参や朝鮮人参，

高麗人参などと称し，古くから東アジア諸国で珍重されてきた．中国最古の本草書である神

農本草経の上品に収載され，その効能は「五臓を補い精神を安んじ魂魄を定め驚悸を止め邪

気を除き目を明らかにし心を開き智を益す．久しく復すれば身を軽くし年を延ばす」とされ

ている．日本では薬用人参は 8 世紀ごろに生薬として中国から伝来した記録があり[2]，現

代では人参養栄湯や大建中湯などの様々な漢方処方に配合されているほか，サプリメント

などのいわゆる健康食品や薬膳料理などに広く使用されている．一般的に根をそのまま乾

燥したものを人参，蒸してから乾燥したものを紅参と区別し，特徴的な成分としてトリテル

ペン配糖体のギンセノシド類を含有する．日本薬局方には生薬「ニンジン」として第 6 局か

ら収載されており，現行の第 18 局では定量指標成分として ginsenoside Rb1 および Rg1 が規

定されている[3]． 

オタネニンジンは韓国，中国，極東ロシアに自生し，かつては野生のものが生薬に使用

されることもあったが，乱獲により個体数が激減し，一部地域のものはワシントン条約

(Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora (絶滅のおそれ

のある野生動植物の種の国際取引に関する条約)) の付属書Ⅱに記載されて取引が制限され

ている．そのため，現在では韓国や中国などを中心に栽培が行われている．圃場での栽培に

は 4－6 年を要するほか，野生品を模倣して山林で 10 年ほどの年月をかけて栽培する場合

もある．日本にはオタネニンジンは自生しないが，江戸時代に行われた享保の改革の一環と

して，朝鮮から種苗を導入し栽培化に成功して以来，現在まで栽培が続けられている．主な
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栽培地は長野県，島根県，福島県であり，特に明治から昭和にかけて盛んに生産され，その

多くが海外へ輸出されていた[4,5]．現在も製品の一部は海外へ輸出されているが，栽培の難

しさや栽培期間の長さがマイナス要因となり，生産は減少の一途をたどっている．日本特産

農産物協会の報告書[6]によると，1982 年にはオタネニンジンの栽培農家数は 2580 戸，土根

生産量は 613 t であったのに対し，2021 年には栽培農家数 106 戸，土根生産量 13 t まで減少

している(図 1)． 

現在，我が国では高齢化が急速に進んでおり，高齢者の予防医療や健康寿命の延伸が課

題となっている．内閣府の「健康・医療戦略」[7]では機能性表示食品等による高齢者のヘル

スケアが重要視されている．また，国民の健康と医療を担う漢方の将来ビジョン研究会によ

る提言[8]では，高齢者のフレイル対策の重要性が述べられており，効果が期待される漢方

処方として薬用人参を配合した処方が複数挙げられている．こうした背景のもと，薬用人参

の使用量は増加傾向にあり(図 2)，2020 年における国内使用量はおよそ 740 t で，これは原

料生薬の使用量中で 10 位に位置することから需要の高さがうかがえるが，使用量の約 99%

が中国からの輸入品である[1]．高齢化の進行とともに，薬用人参の安定供給の重要性は今

後さらに高まるものと考えられる．そのため，危険分散や国産化推進の観点から，基原植物

であるオタネニンジンの栽培の振興を目標に，その問題点の克服が求められている．本研究

では，薬用人参研究の歴史的変遷と近年の動向を調査し，調査結果に基づく栽培振興の基盤

整備のための検証の一部として，日本で栽培されているオタネニンジンのギンセノシド類

の詳細分析と遺伝的多様性について実験を行い，両者の関係についても考察を行った． 

 

 

 

  

図 1 日本でのオタネニンジンの土根生産量の推移． 
日本特産農産物協会の報告書[6]をもとに作成 

図 2 日本での薬用人参使用量の
推移．日本漢方生薬製剤協
会の報告書[1]をもとに作成 
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第一章 薬用人参研究の変遷と近年の動向 

 

第一章では，薬用人参研究の現状について整理し，問題解決のためのヒントや新たな展

開への糸口を見出すことを目的として，これまで多くの研究者によって行われてきた薬用

人参に関する研究についての調査を行った．データベースから収集した文献をもとに近年

の研究の動向をまとめ，詳細な調査が必要と思われた，ギンセノシド含量についての研究と

分子生物学的研究の 2 項目について，研究の歴史的変遷を調査した． 

 

 

第一節 薬用人参研究の全体像と近年の動向 

 

1. 薬用人参研究の全体像について 

薬用人参に関する研究について，PubMed, Web of Science, Scifindern , Google Scholar を用

いて検索した結果，1208 件の文献が得られた．それぞれの文献を要旨の内容やキーワード

に基づいて研究分野別に分類すると(分類基準は45ページを参照)，重複するものを含めて，

臨床研究 28 件，組織培養 71 件，分子生物学的研究 131 件，薬理学的研究 549 件，栽培研究

58 件，成分研究 262 件，総説論文 123 件，その他植物学的研究 49 件であった(図 3)．これ

らの文献は中国や韓国の研究グループによるものが多く，日本の研究グループによる報告

は全体の 1 割未満の 106 件であった．日本の研究グループによる報告を研究分野別に分類

すると，分子生物学研究 2 件，薬理学的研究 70 件，栽培研究 6 件，成分研究 35 件，総説 4

件であった． 

比較対象として，薬用人参同様に古くから日本で基原植物が栽培されている生薬のひと

つである，大和当帰の研究状況について調査した．その結果，得られた文献は 238 件であ

り，このうち半数以上の 147 件は日本の研究グループによる報告であった．日本の研究グル

ープによる報告を研究分野別に分類すると，組織培養 1 件，分子生物学的研究 9 件，薬理学

的研究 46 件，栽培研究 25 件，成分研究 70 件，総説論文 4 件であった． 

両者の比較から，日本では薬用人参の成分や，基原植物であるオタネニンジンの栽培，

分子生物学に関する研究が少ないことがわかった． 
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図 3 薬用人参研究の各分野の論文件数．論文件数の年次推移を，各研究分野ごとに示した 

 

2. 成分研究 

薬用人参の含有成分として，ギンセノシド類や多糖類，ポリアセチレン化合物，フェノ

ール性化合物など種々の化合物が報告されており，これらの化合物に関する研究の中でも，

特徴的な成分であり様々な薬理作用を示すギンセノシド類を対象とした研究が最も多い[9-

28 ]．ギンセノシド類は基本骨格に基づいてプロトパナキサジオール系，プロトパナキサト

リオール系，オレアナン系などに分類され，側鎖の構造が異なる多数の類縁体が存在する[9-

12]．日本薬局方の定量指標成分として規定されている ginsenoside Rb1 および Rg1 はそれぞ

れ 1970 年代に単離され，構造が報告された[13, 14]．そして，2019 年までに，オタネニンジ

ンの根や葉，花，果実などの部位から合わせて約 170 種類のギンセノシド類が単離同定され

ている[9]．最も早くに構造決定されたものは 1971 年の ginsenoside Rg1 であり[14]，最も近

年に構造決定されたものは 2022 年に報告された 20(S)-Ginsenoside Re10 および 20(R)-

Ginsenoside Re11 である[10]．また，根に含まれるギンセノシド類では，側鎖として 1－5 個

の糖が結合しており，糖が 4 個のものが最も多い[9]．近年では化合物の構造決定に関する

研究は多くなく，MS などを使用した二次代謝産物の網羅的解析や品質評価に関する研究が

多く行われている[11, 12, 15-21]．LC-MS を用いた品質評価研究では，ギンセノシド類の含

量や成分パターンと，オタネニンジンの栽培地や生育年数との関連に関する調査などが多

い．栽培地の違いに関する研究では，ギンセノシドのプロファイルに関して，モンスーン気

候や大陸性気候などの気候の違いによる差や中国・韓国・日本など生産国の違いによる差な
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どが調査されており，多変量解析により栽培地の識別が可能であることや，生産国によって

成分組成が異なり，中国産では ginsenoside Ro, 韓国産では Ra1, Ra2, Ra3, Rk1, 日本産では

Rb1, Rb2, Rc が多い [11, 12, 15]．生育年数に関する調査では，LC-MS に加えてイメージン

グ MS を用いた解析も行われており，栽培年数ごとに根に含まれるギンセノシド類のプロ

ファイルが異なり，Rg1 や Rb1 など複数の化合物が生育年数の鑑別に有効である可能性が

ある[16-18, 22]．ギンセノシド類以外の成分に関する研究の一例として，オタネニンジンの

地上部に含まれる揮発性有機化合物の分析が行われている．葉および茎から検出されたセ

スキテルペンの 1 種である 1-cyclohexene-1-carboxaldehyde, 2, 6, 6-trimethyl- (図 4) はオタネ

ニンジンの生育年数を鑑別するためのバイオマーカーとなり得る化合物であり，これを用

いた生育年数の予測は，商品価値が高い粗放栽培のオタネニンジンの品質評価へ有用であ

る可能性がある[23]．また，オタネニンジンの地下部に含まれる多糖類はギンセノシド類以

外の活性化合物として知られており，メチル化反応や加水分解，MS 測定，NMR 測定など

による構造の解析や薬理活性について調査されている[21, 24-28]．根に含まれる酸性多糖と

してラムノガラクツロナンⅠに分類されるものが複数あり，動物実験で疲労回復作用や免

疫刺激作用を示す [24-26]． 

 

 

図 4 オタネニンジンに含まれる化合物の構造式  
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3. 栽培研究 

オタネニンジンの栽培研究は土壌分析や微生物の調査，栽培条件と根重量やギンセノシ

ド含量等との関連の調査，植物工場での栽培方法の検討など多岐にわたる．土壌の元素や微

生物の多様性，施肥条件，栽培年数などと，植物の形態学的特徴，根重量，成分含量などは

互いに相関関係を示す[20, 29-35]．日本のオタネニンジン産地の一つである島根県では，農

地の黒ボク土に多量に含まれるアルミニウムが根の成長を阻害することによって，他の栽

培地と比較して根が小さくなる[29]．また，韓国では粗放栽培によって生育したオタネニン

ジンの根の長さなどの成長特性が，土壌の pH や陽イオン交換量 (CEC)，全窒素，有機物等

と相関を示すほか，根の長さとギンセノシド含量が正の相関を示す [30-32]．栽培期間中の

施肥条件については，肥料の種類によってオタネニンジンの生育やギンセノシド含量に与

える影響が異なるほか， N: P: K=3: 1: 3 の比率で最も生育が良く，成分含量も多くなり，さ

らに根圏の真菌で病原性を示すものの割合が減少し，生育に有用な真菌の割合が増加する 

[33, 34]．オタネニンジンの栽培土壌に分布する微生物や植物内生菌に関する研究が複数行

われている[36-45]．特にこれら微生物とオタネニンジンの病害との関連が数多く調査され

ており，植物内生菌の Trichoderma polysporum, Trichoderma citrinoviride, Burkholderia stabilis

や土壌細菌の Brevundimonas terrae 等が病原微生物に対して阻害活性を示す二次代謝産物を

産生するほか，オタネニンジンの防御反応を誘導し防除効果を示すことや，生育の促進，ギ

ンセノシドの生合成促進の作用を示す [37-40, 44]．また，原因菌が特定されていない病害で

ある Red skin root は，根圏の Proteobacteria や Ascomycota 等の数種類の微生物と関連を示

すことに加え，これら土壌の微生物のネットワークには土壌のリンやカリウム、カタラーゼ，

インベルターゼ等が影響する[36]．オタネニンジンの栽培は圃場や山林以外でも行われてい

る．植物工場は環境の変化や病害の影響を受けにくい等の利点があるため，これを利用した

栽培が試みられている．人為的な環境下で実生苗を生産する場合は，光量や培養液の伝導率，

栽植密度等が根重量やギンセノシド含量などに影響を及ぼすため，最適な栽培条件の検討

や，生産したオタネニンジンの品質評価などが行われている[46-51]． 
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4. 組織培養 

オタネニンジンは利用価値が高いものの生産に長期間を要すほか，気候の制約を受ける

[11,31]．そのため，効率的かつ栽培に適さない地域でも生産が可能な組織培養が行われてき

た．一般的に組織培養はコストの面で植物の栽培生産には不適とされることが多いが，オタ

ネニンジンは単価が高い薬用植物であるため，組織培養によって生産した不定根や培養細

胞などが製品やエキス原料として利用される場合があり，培養条件や培養物の含有成分等

についての研究が行われている．ギンセノシド類などの含有成分やバイオマスを指標とし

た場合，カルスや毛状根と比較して不定根が培養に適している [52]．不定根の培養はフラ

スコを用いた振とう培養法や固形培地での培養に加えて，バイオリアクターを用いる方法

がある[53,54]．大量培養を行う場合は，フラスコを用いた振とう培養に比べてバイオリアク

ターで成長率が高く，2 倍以上の差がある[55]．培養根の有効性や安全性についての in vitro

の実験で，培養根から調製したエキスは抗トロンビン作用や駆虫作用，メラニン生成阻害作

用などを示し，細胞毒性を示さないことが確認されている[55,56]．ジャスモン酸メチルなど

の植物の防御反応を誘発する物質の投与はギンセノシド含量を増加させ，この際，ポリアミ

ン類の putrescine や一酸化窒素，過酸化水素などがシグナル分子として働く [53]．培養根を

長期間培養すると，DNA のメチル化などの影響により収量やギンセノシド含量の低下を招

く可能性がある[57]．これに対し，少量のガンマ線を照射した場合，培養根に突然変異を誘

発して収量やギンセノシド含量の増加をもたらすため，長期間の培養による品質の低下に

対する有用な対処法となりうる [54]．遺伝子操作によってオタネニンジン培養根の含有成

分を操作する試みもなされている．アントシアニンの生合成に関連するタンパク質である

PAP1 を過剰発現したオタネニンジンの培養根では，対照群と比較して一部のギンセノシド

類の含量を低下させるものの，もともと根にほとんど含まれないアントシアニン類を生合

成する [58]． 

このように種々の研究が行われている培養根の使用状況について，google 検索により情

報収集したところ(調査方法は 45 ページ参照)，2023 年時点で，原材料として培養根末を使

用したいわゆる健康食品が国内製造品で少なくとも 7 件販売されており，日本国内で流通

していることが確認された． 
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5. 分子生物学的研究 

オタネニンジンの分子生物学的な研究として，遺伝子発現に関する調査や，遺伝的多様

性の調査，染色体マッピングなどが行われており，近年では特にギンセノシド類の生合成に

関連する酵素の発現や植物体のストレス応答などに関連する遺伝子発現系に関する研究が

盛んに行われている[59-70]．トリテルペン配糖体であるギンセノシド類のアグリコンはメ

バロン酸経路によって生合成され，経路上のスクワレン合成酵素や β-アミリン酸化酵素，

ダンマレンジオール合成酵素等のクローニング研究が行われている [71-77]．ギンセノシド

類の生合成と転写因子の関連についても調査が行われており，植物に特有の転写因子であ

る GRAS タンパクや，APETALA2/ethylene-responsive factor などの発現量が生育年数や植物

体の部位によって変化することでギンセノシド含量に影響する [59,60]．ストレス応答に関

する遺伝子発現についてでは，ストレス応答で重要な役割を担うことが知られている NF-Y

や HD-Zip, PgbZIP, C2H2-ZFP などの転写因子と種々のストレスとの関連が調査されており，

オタネニンジンで転写因子の発現量が塩分ストレス，pH ストレス，干ばつストレスなどを

受けて上昇する [61-64]．オタネニンジンの遺伝的多様性に関しては，韓国や中国で栽培さ

れているものやロシアで自生しているもの等に関して，マイクロサテライトマーカー等を

使用した系統解析が行われている[78-82]． 
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6. 薬理学的研究 

薬用人参の薬理学的研究は抽出エキスのほかにギンセノシド類や多糖類，ポリアセチレ

ン化合物，メラノイジン，ペプチド類，フェノール性化合物など様々な含有成分を対象とし

て行われており，化合物単体の薬理活性は特にギンセノシド類や多糖類に関する報告が多

い．これまでに報告されているギンセノシド類の薬理作用を表 1 にまとめた．日本薬局方の

定量指標成分である Ginsenoside Rb1 および Rg1 について複数の研究が行われている．Rb1

はマウスの単回経口投与および 3 週間の経口投与で抗うつ作用を示し，モノアミン類やア

ミノ酸などの受容体，BDNF-TrkB-CREB シグナル伝達系が活性に関与する[83, 84]．また，

炎症性腸疾患モデルマウスに 7 日間腹腔内投与した場合，Nrf2/PIP2/NLRP3 シグナル伝達経

路を調節することにより炎症応答を阻害することに加え，SOD の活性上昇させることで，

治療効果を示す[85]．このほかに，Rb1 は長期の腹腔内投与での肥満症の改善や糖尿病によ

る肺損傷の改善，長期の経口投与で老化を遅延させる [86-88]．Ginsenoside Rg1 では，短期

経口投与および長期の腹腔内投与で，SIRT1 の活性化や AhR 核内移行の調節による肝障害

の改善作用を示す [89, 90]．また，8 週間の経口投与では，糖尿病モデルマウスの CD36 の

過剰発現の減少と TRPC/NFAT2 シグナル経路の阻害によって腎障害症状を改善する[91]．こ

のほかに，14 日間の経口投与によって NMDA 受容体の NR2B の活性を調節し，アルコール

に起因する認知障害を改善する [92]．他のギンセノシド類に関しても免疫調節作用，抗腫

瘍活性，心血管系への作用など様々な薬理作用の調査やメカニズムの解明が行われている

[93-99]．例えば，Ginsenoside F1 は肥満・糖尿病モデルマウスで血糖降下作用や中性脂肪を

減少させ，そのメカニズムはアドレナリン β3 受容体に結合することにより熱産生タンパク

(UCP1)の発現を増加させることである[93]．薬用人参に含まれる多糖類の薬理作用に関して

では，マウスへの長期経口投与で JAK2/STAT1/NLRP3 シグナル経路を阻害して炎症性腸疾

患の炎症反応を軽減することや，短期経口投与で腸内細菌叢の調節と AMPK 経路を活性化

して脂質代謝を改善するほか，線虫で TOR シグナル経路を活性化し寿命延長作用を示す 

[100-102]．その他，オタネニンジンを紅参に加工する際のメイラード反応で生じる Arginyl-

fructosyl-glucose (図 4) は，マウスに長期経口投与することで脳の老化を抑制し，そのメカ

ニズムは抗酸化作用によりミトコンドリアの機能不全を抑制するものであることが示唆さ

れている[103]． 
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表 1 これまでに報告されているギンセノシド類の主な薬理作用 

化合物名 薬理作用 

Rb1 αアミラーゼ阻害活性[104]，抗炎症作用[85]，臓器保護作用[86]，神経保護作

用[105-107]，抗うつ作用[83,84,108]，メラニン生成阻害作用[109]，抗老化作用

[88]，エストロゲン受容体活性化作用[110]，抗肥満作用[87] 

Rb2 免疫賦活作用[98] 

Rc 心筋保護作用[96]，抗炎症作用[131] 

Rd プロテアソーム阻害作用[132] 

Re 神経保護作用[115]，抗炎症作用[119,120]，抗糖尿病作用[121]，造血機能改善

作用[122]，アジュバント作用[117] 

Rf タウ凝集阻害作用[133]，抗肥満作用[134]，抗炎症作用[127] 

Rg1 抗老化作用[111]，神経保護作用[105]，認知機能改善作用[92,112]，臓器保護作

用[89-91,113]，抗うつ作用[114]，抗アレルギー作用[115]，抗モルヒネ依存作用

[116]，アジュバント作用[117] 

Rg2 抗老化作用[97]，心筋保護作用[135]，皮膚保護作用[136] 

Rg3 臓器保護作用[123,124]，抗炎症作用[125-127]，神経保護作用[106,128]，認知機

能改善作用[129]，抗腫瘍活性[130] 

Rg4 抗炎症作用[99] 

Rg5 抗腫瘍活性[137,138]，美白作用[139]，抗肥満作用[140]，インスリン抵抗性改

善作用[141] 

Rh1 抗腫瘍活性[143]，臓器保護作用[144]，認知機能改善作用[145]，抗肥満作用

[146]，抗アレルギー作用[147] 

Rh2 抗腫瘍活性[148,149]，心筋保護作用[150]，皮膚保護作用[151]，抗炎症作用[127] 

Rk1 美白作用[139]，抗肥満作用[140]，インスリン抵抗性改善作用[141]，抗腫瘍活

性[137,142] 

Rk3 造血機能改善作用[122]，神経保護作用[94]，認知機能改善作用[94] 

Ro 抗炎症活性[152-154]，抗腫瘍活性[155]，抗 AGA 作用[156] 

CK 抗腫瘍活性[95,163]，骨髄抑制改善作用[164] 

F1 血糖降下作用[93]，中性脂肪減少作用[93] 

F2 抗肥満作用[165] 

20R-Rg3 臓器保護作用[157,158] 

20S-Rg3 神経保護作用[159]， 

20R-Rh2 心筋保護作用[160]，抗ウイルス作用[161] 

20S-Rh2 アルドース還元酵素阻害作用[162] 

カッコ内は参考文献の番号を示す 
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7. 臨床研究 

薬用人参に関する臨床研究として，循環器系，糖代謝，ストレス，免疫反応，皮膚症状

などの様々な症状に対する効果が調査されている[166-174]．ランダム化比較試験のメタア

ナリシスでは，糖代謝の改善や呼吸器疾患に関連する免疫反応の緩和に薬用人参が有用で

あり，重篤な有害事象もみられない[166, 167]．COVID-19 の後遺症としても知られる慢性疲

労症候群の患者に対して薬用人参のエキスを 1 か月程度経口投与した場合に，VAS や NRS

などのスコアを有意に改善する [171, 172]．紅参エキスの 2 週間の経口投与はプラセボと比

較して，健常人のストレスによる認知機能の低下を有意に軽減させ，その効果は白参エキス

よりも優れている [168]．循環器系に対する作用では，薬用人参エキスの単回経口投与で血

圧の有意な低下や，血管内皮機能の改善がみられ，薬効成分は多糖類ではなくギンセノシド

類である可能性がある[173, 174]．皮膚症状に対する薬用人参の効果についての研究では，

紅参エキスの長期経口投与によるしわの改善や，ポリアセチレン化合物を主成分とする画

分を 4 週間外用することにより尋常性ざ瘡の改善効果を示す[159, 170]． 
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第二節 薬用人参のギンセノシド含量に関する研究の詳細 

 

1. ギンセノシド含量に関する研究の概要 

日本では薬用人参の成分研究やオタネニンジンの栽培研究がそれほど多く行われていな

かったため，特に品質を左右するギンセノシド含量に関する研究について，さらに詳細を調

査した．オタネニンジンの栽培年数とギンセノシド含量との関係，植物の部位ごとのギンセ

ノシド類の含量や組成，栽培地とギンセノシド含量の関係などは 1970 年後半から韓国や中

国等の多数の研究グループによって研究されてきた．また，薬用人参を加熱などによって加

工することによるギンセノシド類の含量や組成の変化についても調査が行われてきた．分

析手法やデータ解析手法の発展を伴いつつ，近年でもこれらの研究が行われていた． 

 

2. ギンセノシド類の局在に関して 

オタネニンジンに含まれるギンセノシド類の単位重量当たりの含量は植物の部位によっ

て異なる．過去の研究で，葉や細根でギンセノシド含量が高くそれぞれおよそ 30 – 70 mg/g 

(葉)，12 – 85 mg/g (細根)，次いで根茎がおよそ 10 – 38 mg/g，そして薬用部位として最もよ

く用いられる主根では含量が低く，およそ 25 – 36 mg/g 程度である [175-179]．また，部位

によって成分組成が異なり，主根では ginsenoside Rg1 の割合が高く，葉では ginsenoside Re

の割合が高い[175-178]．また，ギンセノシド類は主根でさらに局在を示し，表皮～皮層で最

も含量が高く，中心部ほど含量が低い[175,176,180]．しかし，オレアナン系の ginsenoside Ro

は他のギンセノシド類とは異なり髄で高含量を示す[175, 16]ほか，Zhang ら[176]によると，

主根の中心部の主成分は Rg1, Re, Rb1 である．  

 

3. 生育年数に伴うギンセノシド含量の変動に関して 

薬用人参のギンセノシド含量は生育年数の影響を受けるとされ，複数の研究者がこれに

ついて報告を行っている．しかし，年数の増加と共に含量が増加報告や 4 年目前後で減少を

示す報告[175]，および年数とともに減少する報告があるなど，結果に共通性がない．成分が

生育課程で減少することに関しては，根重量の急激な増大[175]や，ギンセノシド類が局在

を示す表皮～皮層の割合が減少することが原因であると考察されている[183]．以下の表 2

に，これまでに報告されている，地下部における総ギンセノシド含量の経年変化をまとめた． 
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表 2 総ギンセノシド含量の経年変化 

 部位 1year 2year 3year 4year 5year 6year 

Samukawa 

et al.[175] 

全根 7.899 

mg/g 

14.952 

mg/g 

16.864 

mg/g 

8.386 

mg/g 

14.153 

mg/g 

16.229 

mg/g 

Zhang et al. 

[176] 

主根 16.27 

mg/g 

19.79 

mg/g 

20.77 

mg/g 

23.48 

mg/g 

24.17 

mg/g 

24.68 

mg/g 

Li et al. 

[181] 

全根 25.77 

mg/g 

35.98 

mg/g 

39.86 

mg/g 

41.96 

mg/g 

46.00 

mg/g 

39.02 

mg/g 

Lee et al. 

[182] 

主根 0.93% 0.93% 0.94% 0.79% 0.77% - 

Han et al. 

[183] 

主根 - - - 29.65 

mg/g 

28.76 

mg/g 

26.34 

mg/g 

 

 

 

4. 生育環境の影響に関して 

オタネニンジンの根の太さやギンセノシド含量などは生育環境による影響を受け，気候

や土壌の特徴が関連を示す．Jia らによると，ギンセノシド含量と栽培地の気温は強い相関

を示し，湿度や標高，日照時間は弱い相関を示す [184]．また，Kim らは，複数の栽培地で

栽培したオタネニンジンの形態的特徴や栽培地の土壌について分析し，根重量等と pH およ

び Ca, Mg, K などのミネラルが相関を示すことを報告している[185]ほか，Yu らは全リン(無

機リンと有機リンの総含量)は Re と負の相関を示すことを報告している[186]．土壌の組成

については，オタネニンジンの栽培年数とともに変化することが報告されているほか栽培

地によっても異なり[29-31]，気温等の気象条件については栽培地によって大きく異なるこ

とから，オタネニンジンの含有成分及び形態的特徴は栽培地によって異なると判断できる．  
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第三節 オタネニンジンの分子生物学研究の詳細 

 

1. オタネニンジンの分子生物学研究の概要 

他の研究分野と比較して報告が少なかった分子生物学的研究について，現状を整理する

ためにさらに詳細を調査した． 

オタネニンジンの分子生物学的研究の歴史は比較的浅く，1990 年代後半から発展してき

た．2000 年代初頭までは主にギンセノシド類の生合成に関連する酵素のクローニングや，

系統解析などが行われており，系統解析ではウコギ科トチバニンジン属の種間の系統関係

や，オタネニンジンの種内での遺伝的多様性について調査されていた．2010 年代に入ると

これらに加えてトランスクリプトーム解析を応用した研究も盛んに行われるようになった．  

 

2. 遺伝的多様性や遺伝子情報とギンセノシド含量などとの関係について 

オタネニンジンの種内での遺伝的多様性の解析として RAPD 法や AFLP 法，ISSR を用い

た方法[187-189] (図 5)，葉緑体全ゲノムの配列を用いる方法[190]などが報告されているが，

最も頻繁に行われているのはマイクロサテライトマーカーを使用した方法である[188, 191-

193,78-80,82]．この方法で，ロシアや韓国，中国のオタネニンジンの遺伝的多様性が調査さ

れてきた (表 3)．ロシアに自生するオタネニンジンは地域ごとに異なる遺伝的多様性を示す

[82]が，韓国や中国で栽培されるオタネニンジンの遺伝的多様性は栽培地とは関連を示さな

い[193,80]．韓国や中国ではオタネニンジンの登録品種が多数存在し，品種の鑑別に有用な

マイクロサテライトマーカーが複数開発されていた[191,192]．ギンセノシド類の生合成等に

係る酵素の遺伝子の変異に関してはこれまでほとんど報告がないものの，オタネニンジン

の遺伝的多様性は主根のギンセノシド含量等にも影響する[194]．中国で栽培されているオ

タネニンジンの，ginsenoside Rd の含量や HPLC のクロマトグラムのパターンは ISSR マー

カーによる遺伝的多様性と関連する [186]． 
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表 3 マイクロサテライトマーカーを使用した遺伝的多様性の解析のまとめ 

 
集団 

使用したマー

カーの数 

対立遺伝子

数の平均値 

ヘテロ接合

度の平均値 

Kim et al. 

(2012) [191] 韓国の栽培品，n=70 6 3 0.019 

Reunova et al. 

(2014) [82] 
ロシア野生品，n=139 8 2.49 0.453 

Um et al. 

(2016) [192] 

韓国の栽培品種 6 種，

n=115 
8 4.13 0.32 

An et al. 

(2017) [193]  
中国の栽培品，n=73 8 7 0.324 

Jang et al. 

(2019) [79] 

韓国栽培品(n=118)，韓国

野生品(n=23)，ロシア野

生品(n=3)，日本栽培品

(n=3)，n=147 

5 3.8 0.115 

Lee et al. 

(2020) [78] 
韓国栽培品 n=451 33 6.85 0.88 

Lee et al. 

(2020) [80] 
韓国栽培品 n=1109 17 3.29 0.95 

 

対立遺伝子： 

ゲノム上の特定の位置における DNA 配列が 2 種類以上ある場合，そのうちの 1 つを対立遺

伝子と呼ぶ．(p.33 図 14 参照) 

ヘテロ接合度： 

集団内のヘテロ接合の個体の割合のことを指す．(p.33 図 14 参照)  

図 5 遺伝的多様性の解析手法について 
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第四節 考察 

 

薬用人参の研究は薬理作用に関するものが最も多く，次いで成分研究が多かった．一方

で栽培研究や分子生物学的研究は多くなかった．このことから，薬用人参は作用や有効成分

について特に関心が向けられていると判断できる．文献のほとんどは韓国や中国の研究グ

ループによるものであり，日本の研究グループによる報告は一割に満たなかった．比較対象

として大和当帰では，文献の半数以上が日本の研究グループによるものであり，文献の数も，

日本の研究グループによる薬用人参についての文献数を上回っていることに加え，栽培や

成分に関する研究が多く行われていた．これは，薬用人参は日本で長い栽培の歴史があるに

もかかわらず，栽培等に関して十分な検討が行われていないということを示していると考

えられた．このことについて，薬用人参は市場価格が高いため非常に収益性が高く，生産者

が栽培に関する独自のノウハウを開示することを望まず，その結果栽培に関する研究がほ

とんど行われなかったのではないかと思われた． 

 

これまでに薬用人参の特徴的な成分であるギンセノシド類のみならず，ラムノガラクツ

ロナンのような多糖類の複雑な構造が明らかになっており，それら化合物の薬理作用や作

用メカニズムの解明も進んでいる．成分研究では，分析手法の発達に伴い，根に含まれる多

数のギンセノシド類を一斉分析して異なる産地間や生育年数間での差を可視化することが

可能になっている．これまでに十分な調査がなされていない生産地の個体や，根以外の部位，

ギンセノシド類以外の成分などに関してさらに調査を行うことで品質評価に有用な知見が

得られると考えられる．一方で薬理学的研究では，ギンセノシド類をはじめとした種々の化

合物の薬理作用とそのメカニズムが明らかにされてきたが，複数の化合物の相互作用等に

ついてはほとんど報告がなく，これらについても調査することが必要であると考えられる． 

栽培研究や分子生物学的研究の文献は多くないものの，栽培土壌や施肥とオタネニンジ

ンの成長やギンセノシド含量などとの関連，そして遺伝子発現等に関しても解明が進んで

いる．栽培研究では，オタネニンジンの生育やギンセノシド含量に対する，土壌や施肥の条

件および遺伝子発現などの影響が示されている．分子生物学的研究では，ストレス応答に関

係する遺伝子発現の調査や遺伝的多様性の調査が行われていた．これらの結果を施肥条件

の改善や遺伝子情報を用いた個体の選抜などのような形でオタネニンジンの栽培に応用す

ることは，栽培方法を改良することやより優れた薬用人参を生産することに有用であると

考えられる． 

薬用人参やオタネニンジンの培養根は粉末や抽出物として，タブレットやカプセル，飲
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料などのいわゆる健康食品，そして化粧品などに広く用いられている．また，果実や花など

が原料として使用される場合もある．これらの製品は医薬品と比較して手軽に利用でき，消

費者の健康の維持や QOL の向上に有用であるが，機能性表示食品としての届け出があるも

のなど，安全性や期待される効果の科学的根拠が十分に示されているものは多くない．また，

機能性表示食品や医薬品の有効性の根拠としてヒト試験の結果が必要であるが，薬用人参

を用いた臨床研究では，大規模試験は少なく，パイロット試験の結果に留まるものや健常人

を対象した試験などが複数あった．今後さらなるデータの蓄積が重要であると考えられる． 

 

薬用人参のギンセノシド含量に関する研究について詳細な調査を行った結果，ギンセノ

シド含量と栽培年数の関係については複数の異なる傾向が報告されていたが，これは栽培

条件や収穫時期の違い，そして実験方法の違いなどが影響したと考えられる．第一節でまと

めた通り，オタネニンジンの栽培地の気候や土壌，施肥等がギンセノシド類の組成や含量に

影響を及ぼすことに加え，植物の防御反応に関連する物質がギンセノシド含量に影響する

可能性が示されていたことから，病原菌や害虫の有無なども含めた栽培環境の違いによっ

て異なる結果が示されたと推測される．また，ギンセノシドが内部構造に基づく局在を示す

ことから，成分の含量が根の太さによる影響を受けることも関係していると考えられる．こ

れまでに Lee ら[182] はギンセノシド類が主根の周皮に局在していることを指摘し，各組織

ごとの総ギンセノシド含量の経年変化を調査しているものの，個別の化合物については報

告しておらず，一年目の根については調査を行っていない．このほかに実験方法の影響とし

て，例数が少なく統計的な検討を行っていない報告や個体別分析ではなく複数の個体を混

合して分析している報告等，個体間のばらつきが考慮されていない文献が多かったほか，成

分分析の対象とした部位が全根の場合や主根のみの場合があったこと，測定対象化合物や

分析条件が文献ごとに違ったことなどが異なる結果を生じた要因であったのではないかと

推察された．  

日本で生産された薬用人参の根のギンセノシド含量の変動ついてより詳細な評価を行う

ために，成分の局在や栽培地の違い，個体間のばらつき等，種々の要因を考慮した調査が必

要であると考えられる． 

 

オタネニンジンの分子生物学的研究のうち遺伝的多様性等について詳細に調査を行った

結果，日本で栽培されるものに関してはほとんど報告がないことが判明した．これは先述の

通り，生産者の協力を得ることが難しかったことが一因であると思われる．一方で，韓国や
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中国，ロシア等のオタネニンジンに関しては複数の報告があったため[78-80, 82,191-193]，こ

れらの報告で用いられている手法を日本のオタネニンジンに適用することで，日本のオタ

ネニンジンの遺伝的多様性に関する情報を得るのみならず，他国のオタネニンジンと比較

して考察することが可能であると考えられる． 

 

以上より，薬用人参は日本で生産されている他の生薬と比較しても基原植物の栽培や成

分含量等に関する研究が少なく，栽培振興のための基盤整備の一部として，ギンセノシド含

量についての詳細な調査を行うことや，遺伝的多様性について調査を行うことが必要であ

ると考えられた． 

  



19 

 

第二章：日本産薬用人参のギンセノシド類の局在と経年変化 

 

薬用人参は栽培年数に応じてギンセノシド含量が高くなると言われており，一般に栽培年

数が長いほど市場価格が高い．一方で第一章での文献調査では，複数の先行研究で薬用人

参の栽培年数とギンセノシド含量の関係が報告されていたが，栽培年数とともに含量が増

加する報告や減少する報告があるなど結果に共通性がなく[175,176,181-183]，考察で述べ

たように，成分の局在や根の太さ，個体間のばらつき等，種々の要因を考慮した詳細な調

査が必要であると考えられた．このため，第二章では栽培期間中のギンセノシド含量の変

動を明らかにすることを目的として，日本産薬用人参の主根のギンセノシド類の局在と含

量を調査した． 

 

 

第一節 ギンセノシド類の詳細分析条件の検討 

 

1. 既存のギンセノシド類の分析条件の調査 

現在，ギンセノシド類の分析には HPLC が汎用されているため，これまでに報告されて

いるギンセノシド類の分析条件を調査した．ギンセノシド類は構造の類似性が高い多数の

類縁体が存在し分離が困難であるため，分離改善を目的として，カラムの充填剤や移動相の

検討およびカラム温度や流量のグラジエント条件の検討が行われていた[195,196]．また，よ

り高感度な分析を行うために，UV 検出器ではなく ELSD や MS 検出器を使用している例

や，UPLC-MS を使用した例もみられた[176,197, 198]．以上の分析条件の詳細を表 4 にまと

めた．これらの分析方法によって多数のギンセノシド類を一斉分析することが可能となっ

ていた．しかし，ギンセノシド類の局在と経年変化を個体別に調査するにあたって，1 年根

などの生育年数の短い根は根重量が少なく，既存の分析条件では分析が困難であることが

懸念され，微量の試料を用いてギンセノシド類を高感度に分析可能な条件が必要であると

考えられた． 
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表 4 HPLC によるギンセノシド類の分離条件 

分析

装置 

抽出条件 測定条件 分析化合物 参考文献 

HPLC-

UV 

粉末 10 gか

ら調製した

エキスを 1 

mg/mLに再

溶解 

カラム: Nucleosil 10NH2 (3.9 mm × 30 

cm)，移動相：Acetonitrile: water = 

82:18, 検出波長 202 nm，流量：1 

min→10 min; 1 mL/min, 10 min→15 

min; 1 mL→2 mL/min, 15 min→30 min; 

2 mL/min 

Rb1, Rb2, Rc, 

Rd, Re, Rg1 

Nishimoto 

et al. 

(1986) 

[196] 

HPLC-

UV 

粉末 3 g か

ら調製した

エ キ ス を

30 mL の含

水アセトニ

トリルに溶

解 

カラム: Superspher RP-18 (4.0 mm × 

250mm)，移動相：(A)acetonitrile: 

water: 0.1% H3PO4 = 21: 72: 8, 

(B)acetonitrile，流量：0.8 mL/min 

グラジエント条件：0→19 min: 100% 

(A), 19→20 min: 100→90% (A), 20→73 

min: 90% (A), 73→103 min: 90→70% 

(A), 103→120 min: 70% (A)，カラム温

度：0→30 min: 35℃, 30→60 min: 55℃, 

60→120 min: 35℃，検出波長 202 nm 

Ro, Rb1, 

Rb2, Rb3, Rc, 

Rd, Re, Rf, 

Rg1, Rs1, R1, 

20(S)-Rg2, 

20(R)-Rg2, 

20(S)-Rg3, 

20(R)-Rg3, 

20(S)-Rh1, 

20(R)-Rh1 

Samukawa 

et al. 

(1995) 

[195] 

HPLC-

ELSD 

粉末 1 g か

ら調製した

エ キ ス を

20 mL の水

に溶解し，

前処理カラ

ムで精製 

カラム: Discovery C18 (4.6 mm × 250 

mm), カラム温度: 40℃，移動相：

acetonitrile: water: 5% acetic acid= 10: 85: 

5 (A), acetonitrile: water= 80: 20 (B)，グ

ラジエント条件：0 min (0% B), 0–

10min (30%B), 10–25 min (50% B), 25–

40 min (100% B), 40–50 min (100% B), 

50–53 min (0% B), and 53–60 min (0% 

B). 流量：1.5 mL/min，インジェクシ

ョン：10 µL 

Rg1, Re, Rf, 

Rb1 Rc, Rb2, 

Rd, F4, Rg6, 

Rk3, Rh4, 

20(S)-, 

20(R)-Rg3, 

20(S)-, 

20(R)-Rs3, 

Rk1, Rg5, 

Rs4, Rs5 

Sun et al. 

(2009) 

[197] 

HPLC-

MS 

粉末 0.5 g

から調製し

たエキスを

5 mL の

MeOH に溶

解したのち

適宜希釈 

カラム: Zorbax Extrend-C18 (250 × 4.6 

mm) カラム温度：40℃，移動相：

acetic acid: water= 0.1: 100 (A), acetic 

acid: water: acetonitrile= 0.1: 20: 80 (B)，

流量 0.5 mL/min，グラジエント条件：

0-10 min: 30%-40%B, 10-15 min: 40% B, 

15-25 min: 40-46% B, 25-65 min: 46-65% 

B, 65-75 min: 65-75% B， 

Rb1, Rb2, 

Rb3, Rc, Rd, 

Re, Rf, Rg1, 

Rg2 

Wang et al. 

(2006) 

[198] 

UPLC-

MS 

粉末 1 g か

ら調製した

エキスを， 

4 mL の

MeOH に溶

解 

カラム：ACQUITY UPLC BEH C18 

(2.1 × 50 mm, 1.7 μm)，カラム温度：

25℃，移動相：water(A), acetonitrile(B), 

グラジエント条件：0–4.0 min, 19% B; 

4.0–7.0 min, 19%–30% B; 7.0–15.0 min, 

30%–32% B; 15.0–16.0 min, 32%–80% 

B. インジェクション：2 µL 

Rg1, Re, Ro, 

Rf, Rb1, Rc, 

Rb2, Rd, 

Rg2, F5, F3, 

Rb3, M-Re 

Zhang et al. 

(2014) 

[176] 
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表 4 続き 

分析

装置 

抽出条件 測定条件 分析化合物 参考文献 

UPLC-

MS 

200 mg の

粉末を， 

2 mL の

70% MeOH

で抽出した

ものを試料

とした 

カラム：ACQUITY BEH C18 column 

(2.1 mm × 100 mm; 1.7 µm)，カラム温

度：40℃，移動相：water and 0.1% 

formic acid (A) acetonitrile and 0.1% 

formic acid (B)，グラジエント条件：0–

0.5 min, B 15%; 0.5–1 min, B 15–20%; 1–

6 min, B 20%; 6–13 min, B 20–30%; 13–

23 min, B 30–35%; 23–24 min, B 35–

38%; 24–27 min, B 38–60%; 27–31 min, 

B 60–90%; 31–32 min, B 90–15%; and 

32–35 min, B 15%，流量：0.45 mL/min, 

インジェクション：2 µL 

gRf, nR1, 

Rg1, Re, fKa, 

Rh6, Rh23, 

vR4, pF11, 

Rf, nR2, nR4, 

F5, Rh1, 

nR2-R, Rg2, 

F3, Rg2-R, 

Rh1-R, Ra2, 

Ra3, Rb1, 

XLIX, M-

Rb1, Rc, Ra1, 

Ro, F1, M-

Rc, Rb2, Rb3, 

M-Rb2, GyA, 

Rd, M-Rd, 

GyXVII, nFe, 

CO, Rg4, 

Rk3, F4, Rh4, 

GyLF2, 

GyLI, nFt1, 

PPT, Rg3, 

Rg3-R, MC, 

CY, CK, Rk1, 

Rg5, Rh2, 

Rk2, Rh3, 

PPD 

Lee et al. 

(2017) 

[199] 
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2. モノリスキャピラリーカラムを用いたギンセノシド類の分析 

少量の薬用人参サンプルを使用してギンセノシド類を分析するために，HPLC や UPLC

と比較して流量が小さく，微量のサンプルでも高感度に検出可能であり，かつ分離の向上も

期待できるナノフローLC を用いて分析を行った．カラムには分離能や耐圧性に優れるモノ

リスキャピラリーカラムを用いた．その結果，27 種類のギンセノシド類（図 6，表 5）の標

品を同時分析できることを確認した．また，これらの検量線を作成した結果、表 6 に示す通

りであった．さらに，5 mg の薬用人参粉末を 1 mL の 70%メタノールで抽出し，10% MeOH

で 5 倍希釈した試料溶液を 1 µL インジェクションすることで，ギンセノシド類の検出及び

簡易定量が可能であった．以下にギンセノシド標品および市場品人参粉末から調製したサ

ンプルのクロマトグラムを示した (図 7)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 ギンセノシド類の基本骨格の構造  

オレアナン系 

プロトパナキサジオール系 

プロトパナキサトリオール系 

1 2 3 

5 6 

7 

4 
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表 5 使用した標品 

化合物名 基本骨格*  側鎖 

プロトパナキサジオール系 

1 Ginsenoside Ra1 1  R1= Glc-Glc R2= Glc-Ara-Xyl 

2 Ginsenoside Rb1 1  R1= Glc-Glc R2= Glc-Glc 

3 Ginsenoside Rb2 1  R1= Glc-Glc R2= Glc-Ara 

4 Ginsenoside Rb3 1  R1= Glc-Glc R2= Glc-Xyl 

5 Ginsenoside Rc 1  R1= Glc-Glc R2= Glc-Ara 

6 Ginsenoside Rd 1  R1= Glc-Glc R2= Glc 

7 Ginsenoside Rg3 (20S) 1  R1= Glc-Glc R2= H 

8 Ginsenoside F2 1  R1= Glc R2= Glc 

9 Ginsenoside CK 1  R1= H R2= Glc 

10 Ginsenoside Rh2 (20S) 1  R1= Glc R2= H 

11 Malonyl-ginsenoside Rb1 1  R1= Glc-Glc-MA R2= Glc-Glc 

12 Ginsenoside Rg5 2  R1= Glc-Glc   

13 Ginsenoside Rk1 3  R1= Glc-Glc   

プロトパナキサトリオール系 

14 Ginsenoside Re 4  R1= Glc-Rha R2= Glc 

15 Notoginsenoside R1 4  R1= Glc-Xyl R2= Glc 

16 Ginsenoside Rf 4  R1= Glc-Glc R2= H 

17 Ginsenoside Rg1 4  R1= Glc R2= Glc 

18 Ginsenoside Rg2 (20S) 4  R1= Glc-Rha R2= H 

19 Ginsenoside F3 4  R1= H R2= Glc-Ara 

20 Ginsenoside F5 4  R1= H R2= Glc-Ara 

21 Ginsenoside Rh1(20R) 4  R1= Glc R2= H 

22 Ginsenoside F1 4  R1= H R2= Glc 

23 Ginsenoside F4 5  R1= Glc-Rha   

24 Ginsenoside Rh4 5  R1= Glc   

25 Ginsenoside Rg6 6  R1= Glc-Rha   

26 Ginsenoside Rk3 6  R1= Glc   

オレアナン系 

27 Ginsenoside Ro 7 
 

    

*: 基本骨格は図 6 の番号を示す．Glc: glucose, Ara: arabinose, Xyl: xylose, Rha: rhamnose, 

MA: Malonyl 
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表 6 ギンセノシド類の検量線 
 

化合物名 検量線式 

 

r2 

1 Ginsenoside Ra1 y =  50350444 x 

 

0.9996 

2 Ginsenoside Rb1 y =  30087316 x 

 

0.9991 

3 Ginsenoside Rb2 y =  29618290 x 

 

0.9986 

4 Ginsenoside Rb3 y =  31359553 x 

 

0.9996 

5 Ginsenoside Rc y =  26022089 x 

 

0.9997 

6 Ginsenoside Rd y =  33275395 x 

 

0.9972 

7 Ginsenoside Rg3 (20S) y =   4798678 x 

 

0.9893 

8 Ginsenoside F2 y =  27888024 x 

 

0.9994 

9 Ginsenoside CK y =  23781410 x 

 

0.9791 

10 Ginsenoside Rh2 (20S) y =  57718718 x 

 

0.9985 

11 Malonyl-ginsenoside Rb1 y =  22109522 x 

 

0.9905 

12 Ginsenoside Rg5 y =  61413190 x 

 

0.9804 

13 Ginsenoside Rk1 y =  37440641 x 

 

0.9893 

14 Ginsenoside Re y =  24090780 x 

 

0.9978 

15 Notoginsenoside R1 y =  34638150 x 

 

0.9992 

16 Ginsenoside Rf y =  69202595 x 

 

0.9998 

17 Ginsenoside Rg1 y =  57266187 x 

 

0.9929 

18 Ginsenoside Rg2 (20S) y =  44167503 x 

 

0.9996 

19 Ginsenoside F3 y =  86933694 x 

 

0.9996 

20 Ginsenoside F5 y =  42936353 x 

 

0.9990 

21 Ginsenoside Rh1(20R) y =  57144530 x 

 

0.9975 

22 Ginsenoside F1 y = 104853083 x 

 

0.9999 

23 Ginsenoside F4 y =  46507829 x 

 

0.9997 

24 Ginsenoside Rh4 y =  25916137 x 

 

0.8125 

25 Ginsenoside Rg6 y =  78684865 x 

 

0.9988 

26 Ginsenoside Rk3 y =  55946237 x 

 

0.9991 

27 Ginsenoside Ro y =  33231632 x 

 

0.9998 

y: ピーク面積，x: 試料溶液中のギンセノシド濃度(mg/mL)，r2: 決定係数 
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図 7 薬用人参 (上) およびギンセノシド標品 (下) のクロマトグラム 
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第二節 薬用人参のギンセノシド類の局在と含量の経年変化 

 

1. 生育年数とギンセノシド含量の関係 

第一節で検討した測定条件を用いて，長野県産の薬用人参(1-6 年栽培品)の主根のギンセ

ノシド含量の測定を行うとともに，主根の太さを計測した．使用した試料の一例を図 8 に示

す．主根の太さと乾燥物の単位重量あたりギンセノシド含量 (mg/g) の経年変化は図 9 に示

す通りであった．生育年数の増加とともに根は太くなり，6 年根の太さの平均値は 1 年根の

0.3 cm と比較して 10 倍近い 2.8 cm となった．一方で，単位重量あたりギンセノシド含量 

(mg/g) は統計学的に差があるとはいえないが，1 年目で最も高く，2 年目で最も低かった．

3 年目以降ではほとんど含量が変化しなかった．また，1 年目と 2－6 年目では成分組成が

異なり，1 年目では他の年数と比較して ginsenoside Re, Rc, の割合が高く，ginsenoside Rg1, 

Ro の割合が低かった． 

 

図 8 各栽培年数の薬用人参．地下部を半割して乾燥したものを同一条件下で撮影 

 

図 9 薬用人参の太さとギンセノシド含量の経年変化．Data = mean ± S.D.，a-e: 異なるア

ルファベット間で有意差あり(p<0.05; Tukey’s HSD Test) 
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2. 根の部位によるギンセノシド含量の違い 

薬用人参の根では周皮にギンセノシド類が局在すると報告されているため，これについ

て確認を行った．長野県産の薬用人参（6 年栽培品）の主根の一部を切り出して周皮と内

部に分割し，それぞれ乾燥物の単位重量あたりギンセノシド含量(mg/g)を第一節で決定し

た分析条件にて測定した．結果を図 10 に示す．先行研究[16,175,176] と同様に周皮で高含

量だったが，周皮と内部でギンセノシド類の組成が異なり，周皮では Ginsenoside Re の割

合が高く，内部では Ginsenoside Rg1, Ro, および Malonyl-ginsenoside Rb1 の割合が高かっ

た． 

 

 

 

図 10 薬用人参の周皮と内部のギンセノシド含量の比較．データは 6 年栽培品 5 個体の分

析結果の平均値で示している 
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周皮と内部の乾燥物の単位重量あたりギンセノシド含量(mg/g)の経年変化(n=5)を図 11

に示した．全ての生育年数で周皮のギンセノシド含量(mg/g)が内部の 5 倍前後であった． 

周皮，内部それぞれのギンセノシド含量(mg/g)の経年変化については，1 年目から 2 年目

にかけて両方ともに減少傾向を示した．3 年目以降では，内部のギンセノシド含量 (mg/g) 

は一定の傾向を示さず 5 年目で最も含量が高くなったが，周皮のギンセノシド含量 (mg/g) 

は経年的に減少する傾向を示した．個別の化合物については，Ginsenoside Ro は，周皮，内

部ともに 2 年目までと比較し 3 年目以降で高含量となった．また，周皮では Ginsenoside Rd

が 1 年目に最も高含量で，2 年目以降は含量が低下した． 

 

 

図 11 薬用人参の周皮と内部のギンセノシド含量の経年変化．Data = mean ± S.D.，栽培年

数間で有意差なし(p<0.05; Tukey’s HSD Test) 
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第三節 考察 

 

ギンセノシド類は糖鎖の構造が異なる多数の類縁体が存在し，分離が困難であるため，

種々の分析条件が検討されてきた．LC での複雑なグラジエント条件や，MS 検出器等を使

用することによって分析条件が改善されてきたが，ごく少量の試料を用いた分析は困難で

あった．しかし，モノリスキャピラリーカラムを使用することで，試料中の少量のギンセノ

シド類を感度よく検出でき，分離も良好であった．ギンセノシド類の検量線も直線性が高く，

少量の薬用人参試料に含まれるギンセノシド類を定量可能であることが示された． 

 

長野県産薬用人参の単位重量当たりギンセノシド含量(mg/g)の経年変化を調査した結果，

2 年目で含量が低い傾向にあるという結果を得たが，長野県ではオタネニンジンは一般に 2

年目まで苗床で育苗したのちに圃場への定植を行っている．2 年目では他の年数と比較して

栽植密度が高く，肥料や日光などの影響が異なることなどが影響したと考えられるが，さら

なる調査が必要だと思われる．3 年目以降ではギンセノシド含量(mg/g)がほとんど変化しな

かったことから，ギンセノシド含量を指標とした場合，栽培年数に依らず同等の品質の薬用

人参が得られると考えられる．栽培年数 1 年の薬用人参はギンセノシド含量(mg/g)が最も高

かったものの，他の生育年数の薬用人参とはギンセノシド類の組成が異なるため，同等の品

質とはいえず注意が必要であると考えられる． 

 

オタネニンジンのトランスクリプトーム解析を行った先行研究によると，ギンセノシド

類の生合成に関与する糖転移酵素の多くは根の内部と比較して周皮で発現量が多い[200]．

栽培年数 6 年の薬用人参では内部と比較して周皮でギンセノシド含量(mg/g)が高かったこ

とは生合成酵素の発現量の差が関連していると考えられる．含量の差に加えて,周皮と内部

でギンセノシド類の組成が異なり，プロトパナキサトリオール系では，Ginsenoside Rg1 と

Re の割合の多少が逆転していた．また，プロトパナキサジオール系については，外部と比

較して内部で Malonyl-ginsenoside Rb1 の割合が非常に高かった．これらのことから糖転移酵

素やマロニル化酵素などの生合成酵素の発現量だけでなく，発現酵素の構成などが周皮や

内部で異なる可能性が考えられる． 

全ての生育年数で薬用人参の周皮は内部と比較してギンセノシド類の含量 (mg/g)が高

いという結果を得たが，組成については経年的に変化していた．特に，周皮では Ginsenoside 

Rd の含量が 1 年目で最も高く，2 年目以降では減少していたが，ギンセノシドの推定生合

成経路[201]に基づき考えると，Ginsenoside Rd に糖が付加することで他のプロトパナキサジ
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オール系の化合物に変換された可能性が考えられる． 

韓国産の薬用人参 4－6 年根の周皮のギンセノシド含量 (mg/g) の経年変化を調査した

先行研究[180]では，周皮のギンセノシド含量 (mg/g) は経年的に増加する結果が示されて

おり，本研究ではこの先行研究とは異なる結果となった．一般に植物の二次代謝産物の役

割として，抗菌や防虫作用など生体防御への寄与が知られており，ギンセノシド類が周皮

に局在していたこともこれに関係すると推測される．そのため，本研究と先行研究の結果

が異なった原因として，第一章の考察で述べた種々の要因のうち，特に病原菌や害虫など

の影響が大きく異なっていたのではないかと考えられる．このほかに，先行研究では個体

別分析を行っていないうえに，測定に汎用 HPLC を用いていたため分離が不十分でクロマ

トグラムのピークが夾雑し，分析結果に影響を及ぼした可能性なども否定できない． 

 

栽培期間とギンセノシド含量変化については，今後，もう少し検体数を増やして検討す

る必要があるが，オタネニンジン栽培に関してしばしば聞かれる，若年根はサポニンが少

ないので利用価値が低いといった評価は，科学的には必ずしも正しくないことが，本研究

の成果から示されたと考えている．肥培管理や栽培暦の違いで成分含量がどの程度変化す

るのかについては，今後の検討が必要と考えられる．図 12 に示すように，若年根は重量

が少なく，1 本の根から得られるギンセノシドの量は 6 年根と比較して少ない点は注意が

必要である．しかし，短い栽培年数で収穫することを前提とすれば 6 年目までの成長を考

慮する必要がないため，栽植密度を上げることで収量を増やせる可能性があり，今後検討

を行うことで，短期間で効率的に薬用人参の生産を行うことが出来る可能性が考えられ

る．歴史的に培われた，オタネニンジンの農産物としての評価について，充実した 6 年根

が高評価であることは今後も変わらないと思われるが，ギンセノシドなどの成分に注目し

た利用を考える際には，より短期間で収穫できる若年根を原材料とする計画もたてること

ができそうであり，有用植物の新しい形の利用方法を考えるきっかけになるのではないか

と考察された． 
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図 12 根の重量の経年変化．半割した根の乾燥後の重量を測定した．Data = mean ± SEM 
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第三章 栽培されるオタネニンジンの遺伝的多様性とギンセノシド

含量等について 

 

韓国や中国ではオタネニンジンの新品種開発が盛んに行われており，ギンセノシド含量

が高いものなど，様々な品種が登録されている[202]．また，遺伝的多様性の調査等も行われ

ており，遺伝的多様性と主根のギンセノシド含量が関連を示したという報告もあることか

ら[186]，ギンセノシド含量は遺伝的制御を受けると考えられる． 

遺伝的多様性を調査する方法の 1つに Simple Sequence Repeat (SSR) マーカーを使用する

方法があり，オタネニンジンでは最も頻繁に用いられている．SSR は塩基配列上で少数の塩

基の繰り返し配列を含む領域であり，繰り返し回数が変化することにより個体間で多型を

生じやすい．また，SSR マーカー領域の配列は父親および母親に由来する 1 対の相同染色

体の両方に存在する．これら 1 対の配列を対立遺伝子と呼び，2 つの対立遺伝子の組み合わ

せが遺伝子型である．遺伝子型には同一の対立遺伝子を有するホモ接合体の場合と互いの

対立遺伝子が異なるヘテロ接合体の場合がある．複数のマーカー領域の遺伝子型の組み合

わせから父親や母親との親子関係が推測できるほか，集団内での個体同士の近縁関係の推

測や個体識別などが可能である(図 13)．第三章では日本のオタネニンジンの遺伝的多様性を

明らかにすることを目的として，SSR マーカーを使用した遺伝的多様性の解析を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 SSR マーカーについて  
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第一節 SSR マーカーを用いたオタネニンジンの遺伝的多様性の評価 

 

1. 日本国内の主要な産地のオタネニンジンの遺伝的多様性について 

解析のための SSR マーカーは，Um らが報告した 8 種のマーカー (PgSSR07, PgSSR08, 

PgSSR09, PgSSR17, PgSSR37, PgSSR40, PgSSR51, PgSSR53) [192] を使用した．日本国内で栽

培したオタネニンジン 91 個体（長野県産 77 個体，島根県産 13 個体，北海道産 1 個体）か

ら DNA を抽出し，8 種のマーカー領域を PCR で増幅したのちに，フラグメント解析を行

い，遺伝子型を決定した． 

得られた遺伝子型から各マーカー領域の対立遺伝子数 (Na), ヘテロ接合度観測値 (Ho), 

およびヘテロ接合度期待値 (He) (図 14)を計算した結果，表 7 に示す通りとなった．PgSSR08

は単型を示した．残りの 7 種のマーカーは多型を示し，Na は 2-7，Ho は 0.011-0.978, He は 

0.500-0.759 であった．遺伝子型頻度は表 8 に示す通りとなり，PgSSR53 では 2 個体で対立

遺伝子が 3 個検出された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 対立遺伝子，ヘテロ接合度について 
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対立遺伝子が 3 個検出される個体がある場合，正確な遺伝的距離の計算が困難となるた

め，遺伝的距離の算出は PgSSR53 を除いた 7 種のマーカーを用いて行った．その結果，

UPGMA 法により得られた系統樹は図 15 に示す通りとなった． 

 

図 15 SSR マーカーの遺伝子型に基づく系統樹(UPGMA 法) 

個体 ID のアルファベットはそれぞれの産地を示す．N：長野県産，S：島根県産，

Market：市場品，H：北海道，PJ：トチバニンジン 
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日本の複数の栽培地のオタネニンジンおよび韓国産・中国産市場品人参は，長野県産 30

個体，島根県産 3 個体，北海道産 1 個体の計 34 個体からなるクラスター1 と，長野県産 47

個体，島根県産 10 個体，市場品 2 個体の計 59 個体からなるクラスター2 の 2 群に大きく分

類された．クラスター1 のうち，長野県産 18 個体が同一の遺伝子型を示した．韓国産およ

び中国産の市場品同士の遺伝的距離は近かった．また，オタネニンジンは外群のトチバニン

ジン(Panax japonicus (T.Nees) C.A. Meyer)とは明確に区別された．  

 

 

2. 日本国内の主要な産地と韓国および中国のオタネニンジンの遺伝的多様性の比較 

遺伝的多様性の指標である Na, Ho について，同じ SSR マーカーを用いて，韓国の主要な

オタネニンジン栽培品種を含む 6 つの品種を解析した先行研究[192]，および中国の人参の

主要な産地である吉林省の 6 つの栽培地で栽培されたオタネニンジンを解析した先行研究

[193] の結果と比較したところ，表 9 に示す通りとなった．それぞれの集団の Na, Ho の平均

値は，Na は日本の複数の栽培地の集団および韓国の 6 品種で 4.13，中国吉林省の集団では

7.00 であった．Ho は日本の複数の栽培地の集団が 0.38 であったのに対し，韓国の 6 品種お

よび中国吉林省の集団ではともに 0.32 であった． 

 

 

表 9 日本産オタネニンジンと，同一 SSR マーカーを使用した先行研究の韓国産オタネニン

ジンおよび中国産薬オタネニンジンとの遺伝的多様性の比較 
 

Japan (n=91)  
Six cultivars grown 

in Korea 

(n=115)[192] 

 Cultivated in 6 regions of Jilin 

province, China (n=73)[193] 

 
Na Ho 

 
Na Ho 

 
Na Ho 

PgSSR07 7 0.07 
 

3 0.26 
 

7 0.27 

PgSSR08 1 0.00 
 

5 0.59 
 

8 0.22 

PgSSR09 7 0.98 
 

3 0.59 
 

7 0.89 

PgSSR17 2 0.98 
 

3 0.08 
 

4 0.00 

PgSSR37 4 0.06 
 

5 0.36 
 

3 0.26 

PgSSR40 5 0.06 
 

3 0.28 
 

10 0.23 

PgSSR51 4 0.01 
 

8 0.34 
 

7 0.25 

PgSSR53 3 0.89 
 

3 0.07 
 

8 0.47 

Mean 4.13 0.38  4.13 0.32  7.00 0.32 
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第二節 オタネニンジンの遺伝的多様性と成分含量や根の太さとの関係 

 

調査したオタネニンジンの遺伝子型と，ギンセノシド含量などが関連を示す可能性を考

え，遺伝子型に基づくクラスター間で，ギンセノシド含量や根の太さを比較した．この際，

栽培環境による影響を避けるために，長野県産のオタネニンジンのみを使用して検討を行

った．4－6 年栽培品の乾燥後の主根の直径を計測し，遺伝子解析の結果に基づくクラスタ

ー間で比較したところ，クラスター1 に属する個体はクラスター2 に属する個体と比較して

直径が太い傾向を示した(表 10)． 

 

表 10 長野県産 P. ginseng の主根の直径平均値(cm)  
cluster1 cluster2 

4 年 1.66 (n=5) 1.04 (n=5) 
5 年 2.43 (n=3) 1.87 (n=3) 
6 年 2.90 (n=2) 2.32 (n=6) 
4 年+5 年+6 年 2.14 (n=10) 1.76 (n=14) 
値は平均値として記載している 
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ギンセノシド類の測定は第 2 章と同様の方法で行った．各クラスターごとの結果を図 16

に示す．オレアナン系サポニンの Ginsenoside Ro はクラスター1 に属する個体で含量が有意

に高く，クラスター2 に属する個体の約 1.6 倍であった．一方で，プロトパナキサジオール

系サポニンおよびプロトパナキサトリオール系サポニンはクラスター2 に属する個体で多

い傾向にあり，特に Ginsenoside Re はクラスター2 で含量が有意に高く，クラスター1 に属

する個体の約 1.8 倍であった．しかし，Ginsenoside Rg1 は他のプロトパナキサトリオール系

サポニンと異なりクラスター1 で含量が高い傾向を示した．個体間での差が大きかったもの

の，8 種のギンセノシド類の合計値はクラスター間でほとんど差がみられなかった． 

 

 

 

図 16 各クラスターでのギンセノシド含量(mg/g)の比較．a: 各化合物を棒グラフで示した．b: ギ

ンセノシド類の総量を，各化合物を基本骨格別に分類した積み上げ棒グラフで示した．

Data=Mean±SEM, *: p < 0.05 (Student’s T test). PPT: protopanaxatriol-type, PPD: protopanaxadiol-

type 
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第三節 考察 

 

オタネニンジンは細胞内に 2 種の異なる染色体セットを有する異質四倍体植物であり

[203,204]，その生殖様式は，自家不和合性でないため自家受粉によって種子形成が可能であ

ることに加え，受粉を伴わずに親株と同一の遺伝子型をもつ種子を形成する無融合種子形

成も行う(図 17)[188]．また，ジェノタイピング結果から算出される He は集団内で無作為に

交配が起こると仮定した場合にヘテロ接合体の個体が出現する頻度であり，実際にヘテロ

接合体が観測された頻度である Ho が He より小さい場合は，同じ遺伝子型同士での交配が

進んでおり，He より大きい場合は異なる遺伝子型同士での交配が進んでいると判断できる．

使用した 8 種の SSR マーカーで，PgSSR08 は単型を示し，PgSSR07, 37, 40, 51 は対立遺伝子

数が多いものの Ho が He と比較して著しく小さく，ほとんどの個体がホモ接合であった．

これは自家受粉や同一の遺伝子型の個体同士での交配あるいは無融合種子形成による結果

であると考えられる．また，PgSSR09, 17, 53 の 3 種では Ho が 0.9 前後でほとんどの個体が

ヘテロとなり，He を上回った．このような現象は，意図的な交配などにより起こり得るが，

この場合雑種第二代ではメンデルの法則に従ってヘテロ接合型とホモ接合型に遺伝子型が

分離する．しかし，生育年数が異なる個体が存在するにもかかわらず，表 5 に示すようにほ

とんどすべての個体が同一の遺伝子型を保持している場合があり，遺伝子型の分離が起こ

っていないことから，Ho が高値を示した原因が個体間の交配である可能性は低く，その他

の要因による結果であると考えられる．無融合種子形成による個体増殖で種子は親株と同

一の遺伝子型を受け継ぐため，複数の世代にわたってヘテロ接合型を維持することが可能

であり，PgSSR09, 17, 53 の Ho が高かった原因として合理的である．このことから，日本で

栽培されるオタネニンジンは主に無融合種子形成で繁殖している可能性が考えられる．ま

た，PgSSR53 では対立遺伝子が 3 つ検出される個体があったが，オタネニンジンは異質四

倍体植物であるため，2 つのサブゲノム上に PgSSR53 の遺伝子座がそれぞれ存在する可能

性が考えられる．この場合，1 個体につき最大 4 つの異なる対立遺伝子が検出される可能性

がある．PgSSR53 を除いた 7 つのマーカーの遺伝子型に基づいた系統樹では，栽培地ごと

のクラスターは形成されず，異なる栽培地の個体同士が近縁関係にある場合もみられるな

ど，遺伝子型に地域性はみられなかった．異なる栽培地の個体も共通の祖先に由来するため

であると考えられる．系統樹のクラスター1 では同一の遺伝子型を示す個体が多く存在した

が，これは無融合種子形成によるクローン個体であると考えられる． 
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図 17 対立遺伝子の遺伝様式について 

 

SSR マーカーは遺伝的多様性の評価だけでなく品種鑑別や個体識別にも有用であり，日

本のオタネニンジンに特徴的なマーカーを探索することで，市場に流通する薬用人参の由

来を鑑別できる可能性が考えられる．しかし，オタネニンジンの栽培の基盤整備のためには，

新たな SSR マーカーの探索よりも日本のオタネニンジンの遺伝的多様性を韓国や中国のも

のと比較してそれらの差異を明らかにすることが重要であると考えたため，既報[192]の

SSR マーカーを使用した．実際に SSR マーカーによる解析結果を，同じマーカーを使用し

た先行研究[192,193]の結果と比較したところ，Na の平均値は韓国の 6 品種では日本の複数

の栽培地の集団と同値であったが，中国吉林省の集団では日本の複数の栽培地の集団より

大きい値を示し，多様性に富んでいた． Ho については，平均値は 3 つの集団でほとんど差

がなかったが，日本の複数の栽培地の集団では 0.1 未満のマーカーと 0.9 前後のマーカーに

2 極化していたのに対し，韓国の 6 品種および中国吉林省の集団では日本の複数の栽培地の

集団と比較して値のばらつきが少なく，数値の 2 極化もみられなかった．PgSSR07, 08, 37, 

40, 51 の 5 種のマーカーの Ho が韓国の 6 品種および中国吉林省の集団と比較して日本の複

数の栽培地の集団で小さい値であったことに加え，PgSSR09, 17, 53 の 3 種のマーカーの Ho

は日本の複数の栽培地の集団で 0.9 前後と高値を示したものの，ほとんどの個体が同一の遺
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伝子型であったことから，韓国の 6 品種および中国吉林省の集団は日本の複数の栽培地の

集団と比較してより多様な遺伝子型を有していると考えられる．これらのことから，もとも

とオタネニンジンは日本に自生せず，日本で栽培されている個体は中国や韓国の種子に由

来するはずであるにもかかわらず，これらの国の集団とは遺伝子型の構成が異なることに

加え，多様性に乏しいと判断できる．日本では，18 世紀に少数の種子を輸入して以降，海

外からの新たな種子導入が少なく，自家採種による栽培が継続してきた．また，各マーカー

の解析結果から，日本で栽培されている個体は無融合種子形成で繁殖してきたことが予測

されたが，Zhuravlev ら[188]の報告によると，無融合種子形成による結実率には個体差が存

在する．そのため，外部からの種苗の供給がない状況で，偶然性が大きい受粉により種子を

生産する個体は淘汰され，より効率的な種子生産が可能である無融合種子形成を行う個体

の割合が増加したと考えられる．新たな遺伝子が導入されず，無融合種子形成により遺伝子

型が多様化していないことで，種子を輸入した当時の遺伝子型が現在でも維持されている

可能性が考えられる．一方で，韓国や中国においてはオタネニンジンの育種が盛んに行われ

ている．これらの国では根重量やギンセノシド含量の高さ，耐病性などが重要視され，交雑

育種などにより優れた品種が多数作出されてきた[202]．このように，各国の栽培の背景か

らも，韓国および中国では育種や新たな遺伝子ソースの導入等が行われて栽培される系統

が変化してきたが，日本は変化が少なく，韓国および中国のオタネニンジンは日本の集団よ

りも遺伝的多様性に富んでいると考えられる．加えて，韓国や中国では育種の過程で根重量

などの重要な性質が劣っている系統の遺伝子型が排除された可能性もあり，この場合，育種

がほとんど行われていない日本と比較して，集団の遺伝子構成が部分的に異なる可能性が

考えられる． 

 

系統樹におけるクラスタリング結果と主根の太さは関連を示した．ギンセノシド含量も

同様に関連を示したが，これは主根の太さの差に起因するものであると考えられる．Han ら

[180]は薬用人参の主根の直径は生育年数とともに増大し，根が太くなるにつれて中心部の

髄の割合が増加し，主根の直径がプロトパナキサトリオール系やプロトパナキサジオール

系サポニンの含量と負の相関を示すことを報告している．Ginsenoside Ro と主根の直径の相

関に関してはほとんど報告が無いが，Liu ら[205]は薬用人参の生育年数が増加するにつれて

Ginsenoside Roの含量が他のギンセノシド類と比較して大幅に増加することを報告しており，

寒川ら[175]は，ギンセノシド類は主根では主に表皮に局在するが，Ginsenoside Ro は表皮で

なく木部や髄など根の中心部に局在することを報告している．また，第 2 章の結果でも根の



42 

 

内部では周皮と比較して Ginsenoside Ro の割合が高いことを確認している．これらのことか

ら，主根が太くなる傾向にあるクラスター1 ではクラスター2 と比較して主根の髄の割合が

高くなり，結果として Ginsenoside Ro の含量が高くなったと考えられる．一方，他のギンセ

ノシド類は表皮に局在するため，主根が細い傾向にあるクラスター2 で多い傾向を示したが，

Ginsenoside Rg1 は異なる傾向を示した．薬用人参の主根の直径と成分含量の相関に関する

Han ら[182]の報告でも，Ginsenoside Rg1 は根の太さとの相関を示しておらず，Ginsenoside 

Rg1 は表皮以外の組織にも多く分布していることが予測される． 

オタネニンジンのギンセノシド含量と遺伝的多様性の関係の調査手段として，生合成酵

素等の遺伝子をターゲットとした解析も考えられる．しかし，現在までにクローニングされ

ているギンセノシド生合成酵素遺伝子は全体の一部であり，第一章第三節で述べたように

オタネニンジンのギンセノシド類の生合成に関わる酵素遺伝子の変異に関してはほとんど

知見が無いうえに，現在報告されている酵素遺伝子をターゲットとした場合，多種多様なギ

ンセノシド類の一部との関連だけしか検討することができない．そのため，本研究では酵素

遺伝子をターゲットとせず，オタネニンジンの遺伝的多様性の評価に多用されている SSR

マーカーを使用した．今後，それぞれの SSR マーカーとギンセノシド含量の関連の詳細な

解析を行うことや，個々のギンセノシドの薬理作用をふまえたうえで，生合成遺伝子等をタ

ーゲットとして含量と遺伝子の関係を明らかにすることで，特定のギンセノシドの含量が

高い品種の開発など，遺伝子情報をオタネニンジンの栽培に有効利用できる可能性が考え

られる． 

以上，日本の複数の栽培地で栽培されるオタネニンジンの遺伝的多様性と成分含量や根

の太さについて調査したところ，遺伝的に多様であるものの，無融合種子形成により同一の

遺伝子型が数世代にわたって維持されている可能性があることや，原産地である中国や韓

国の集団とは遺伝子型の構成が異なることが明らかとなった．サンプルの入手が困難であ

ったことから，日本国内の主要な産地の一つである福島県のオタネニンジンは分析を行っ

ていないが，福島県のオタネニンジンは、島根県で生産された種を移入したことから栽培が

始まったという歴史的経緯があるため，遺伝的には島根県のものと大きな差はないと考え

られ，福島県産のサンプルを解析しても実験結果が大きく変わる可能性は低いと考えられ

る．また，遺伝子解析に使用した SSR マーカーは主根の太さや含有成分との関連を示した．

今後さらにギンセノシド含量と遺伝的多様性についての詳細な調査を行うことにより，使

用目的に応じた品質の薬用人参を生産する上で遺伝子情報を有用利用できると考えられる． 
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総括及び結語 

 

第一章では，薬用人参についての研究状況を調査し，大和当帰の研究状況と比較するこ

とで，日本ではオタネニンジン栽培が長い歴史を持つものの，栽培やギンセノシド含量，遺

伝的多様性等に関する研究が少ないことを明らかにした．また，ギンセノシド含量や伝的多

様性についてさらに詳細な調査を行った．これらの結果から，オタネニンジン栽培の振興の

ための基盤整備の一部として，日本で栽培されているオタネニンジンのギンセノシド含量

の変動についての詳細な調査や遺伝的多様性について調査することが必要であると考えら

れた． 

 

第二章では，モノリスキャピラリーカラムを使用することで，従来分析が困難であった

少量の薬用人参試料のギンセノシド含量を測定できることを確認した．そして，これまで検

討が不十分であった日本産薬用人参のギンセノシド含量の変動について，周皮や内部など

の部位ごとに調査することで，栽培年数によって主根のギンセノシド類の局在や含量は大

きく変化しないが，ギンセノシド類の組成は部位によって異なることに加え，経年的に変化

することを示した．これらの結果から，生育年数の短い薬用人参は利用価値が低いという従

来の通念は科学的に必ずしも正しくなく，ギンセノシド含量に着目した場合は栽培年数の

短い根も利用できる可能性があると考えられた． 

 

第三章では，既報の SSR マーカー[192]を使用して，これまで不明であった日本のオタネ

ニンジンの遺伝的多様性を調査し，日本で栽培されているオタネニンジンは韓国や中国で

栽培されているものと比較して遺伝的多様性が低いことに加え，種苗を導入した当時の個

体の遺伝子型が現在でも維持されている可能性があることを明らかにした．さらに，遺伝子

型による群分けと主根の太さやギンセノシド含量が関係することを示した．これらの結果

から，優れた性質を持つ個体の選抜に遺伝子情報を活用できる可能性があると考えられた． 

 

オタネニンジン栽培の振興のためには，施肥や潅水をはじめとする栽培条件の検討や管

理作業の効率化，優れた性質を持つ品種の開発などに関する種々の検討が必要であると考

えられる．本研究ではそれらの検討の一部として，少量の試料で分析可能なモノリスキャピ

ラリーカラムを使用したギンセノシド類の分析を行い，日本産薬用人参のギンセノシド含

量の変動の詳細について明らかにした．また，これまで不明であった日本のオタネニンジン

の遺伝的多様性の一端を明らかにしたことに加え，遺伝子情報とギンセノシド含量等が関
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係することを示した． 

 

本研究の成果は，現状では収穫に 6 年ほどの長期間を要するオタネニンジン栽培で，栽

培期間の短い薬用人参の利用の検討や遺伝子マーカーを用いた育種への活用が考えられ，

高齢化が進行する中でますます需要が拡大することが予想される生薬資源の，安定的な確

保を念頭に置いた栽培振興の基盤整備に役立つ知見であると考えられる． 
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実験の部 

 

第一章 

【薬用人参研究の文献検索】 

データベースは PubMed, Web of Science, Scifindern を用い，Panax ginseng C.A. Meyer, 

ginsenosides, genetic diversity, biosynthesis, cultivation, pharmacology 等のキーワードで構成し

た検索式で検索し，1941 件の検索結果を得た．これらの結果に Google Scholar のフリーワー

ド検索で得た文献 189 件を加えて，重複や関連の低い文献を除いた． 

得られた文献を，要旨の内容やキーワードに基づいて 6 つの研究分野(成分，栽培，組織

培養，分子生物学，薬理，臨床)に分類した．以下に分類の基準を示す． 

 

成分研究：オタネニンジンやその乾燥した根の含有成分の機器分析や単離精製に関する

研究 

栽培研究：オタネニンジンの栽培年数や施肥，土壌，日照条件等の栽培環境に関しての

検討を行った研究 

組織培養研究：オタネニンジンの培養細胞，不定根，毛状根の培養条件等に関する研究 

分子生物学研究：オタネニンジンを対象とした生合成酵素のクローニング，遺伝子発現

の調査，遺伝的多様性の調査，ゲノム解析など分子生物学的手法を用

いた研究 

薬理学研究：薬用人参やその含有成分の薬理作用に関する in vitro または in vivo の研究 

臨床研究：薬用人参やその含有成分の薬理作用に関する研究でヒトを対象としたもの 

 

 

【ヤマトトウキの研究の文献検索】 

データベースは PubMed, Web of Science, Scifindern を用い，Angelica acutiloba 等のキーワ

ードで構成した検索式で検索し，得られた検索結果から重複や関連の低い文献を除いた． 

得られた文献について，薬用人参研究と同様に分類を行った． 

 

 

【薬用人参培養根を用いた健康食品についての情報収集】 

google 検索を用いて，”薬用人参 培養根”や，薬用人参培養根の通称である”山参培養根”を
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キーワードとして検索を行った．検索結果から，原料としてオタネニンジン培養根を使用し

ている，いわゆる健康食品の製品数を確認した． 

 

 

第二章 

【モノリスキャピラリーカラムを用いたギンセノシド類の詳細分析】 

HPLC 測定は，カラム：モノリスシリカキャピラリーカラム(ULTRON-X, 0.1 mm I.D. × 

700 mm; 信和化工株式会社)，ポンプ：ナノ流量送液ユニット（CKD 株式会社製），検出器：

capillary flow cell UV detector (MU701, cell volume; 6 nL, GL science, Tokyo, Japan)，データ処理

ソフト：CDS Lite 5.0 (LAsoft)を用いて行った． 

 

 

【試薬】 

ギンセノシド類の標品として以下のものを用いた． 

Ginsenoside Re, Rg1, Rb1, Rc (FUJIFILM Wako Chemicals) 

Ginsenoside Rg2, Rf, Ro (ChromaDex) 

Ginsenoside Ra1, Malonyl-ginsenoside Rb1 (Nagara Science) 

【植物材料】 

長野県東御市の複数の圃場で 1-6年栽培した薬用人参を，各栽培年数につき 5個体ずつ，

計 30 個体収集した．収穫は 2021 年 9 月に行った．地下部を半割して自然乾燥し，実験に供

した． 

 

 

【主根の太さとギンセノシド含量の測定】 

乾燥後の主根の最も太い部位の径を測定し，これを主根の太さとした． 

成分分析では，各個体の主根の最も太い部位を 1 cm 程度の厚さで横切した一片，または

これを周皮と内部に分割したものをデシケーターで一晩乾燥したのちに粉砕し，粉末 5 mg

を量り取り，70% メタノール1 mLを正確に加えて室温で30 min抽出した．抽出液をUltrafree 

CL GV (Millipore) を用いて 3000 rpm で 3 分間遠心後，ろ液 0.2 mL を正確に量り取り，10% 

メタノールで 1 mL にメスアップしたものを HPLC 用サンプルとした．標品として

Ginsenoside Re, Rg1, Rg2, Rb1, Ra1, Rc, Rb2, Rd, Rf, Ro, F1, F4, Malonyl ginsenoside Rb1 の 13



47 

 

化合物を用い，主根に含まれる各化合物の簡易定量を行った． 

 HPLC 測定は上記【モノリスキャピラリーカラムを用いたギンセノシド類の詳細分析】

と同様の装置で行った．測定条件は以下の通りである． 

 

流量：500 nL/min 

カラム温度：50℃ 

検出波長：203 nm 

インジェクション量：1 µL 

移動相：(A) 0.1% TFA in 20% MeOH, (B) 0.1% TFA in MeOH/ACN= 6/4 

グラジエント条件：30% B (0 min) – 40% B (23 min) – 46% B (29 min) – 70% B (83 min) 

 

 

【統計解析】 

得られた実験データは，R 4.2.2 [206]を用いて，Tukeyの HSD 検定を行い、p<0.05 で統計

的に有意とした． 

 

 

第三章 

【植物材料】 

日本で栽培されたオタネニンジン 91 個体(長野県産 77 個体，島根県産 13 個体，北海道

産 1 個体；表 11)を収集した．一部の試料は第二章で使用した個体と同一のものである．ま

た，市場品として韓国産人参，中国産人参各 1 検体を入手した．系統解析の外群として，北

海道で採集したトチバニンジン(P. japonicus (T.Nees) C.A. Meyer) 2 個体を用いた． 

 

 

【DNA 抽出】 

DNA 抽出は Dneasy Plant Mini Kit (QIAGEN) を用い，附属のプロトコルに従い行った．

すなわち，乾燥した主根または茎を約 20 mg とって粉砕し，AP1 buffer 400 µL および RNAseA 

4 µL を加えてボルテックスした．65℃のヒートブロックで 15 分インキュベートしたのち

130 µL の AP3 buffer を加えボルテックスし，氷上で 5 分間放置した．20000 ×g で 5 分遠心

後，上清を QiA Sherdder へ添加し，20000 ×g で 2 分遠心した．ろ液を回収し，1.5 倍量の

AW1 buffer を加えピペッティングしたのち，スピンカラムに添加して 13000 rpm で 1 分間遠
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心した．AW2 buffer 500 µL を加えて遠心する操作を 2 回行い，メンブレンに溶液が残って

いないことを確認したのち，AE buffer 60 µL を加えて 65℃で 5 分間インキュベートし，

13000 rpm で 1 分間遠心する操作を 2 回行った． 

抽出後の DNA は NanoDrop One (Thermo Scientific)により濃度の測定を行った． 

 

【PCR 増幅】 

SSR マーカーは Um らが報告した 8 種のマーカーを用いた[192]．各マーカー領域のプラ

イマーおよび反復配列，増幅産物長を表 12 に示す．各マーカー領域につき片方のプライマ

ーの 5’末端を FAM または HEX で修飾したものを用いて PCR による増幅を行った．サーマ

ルサイクラーは geneatras (astec)を用いた． PCR 反応液の組成と反応条件は以下の通りであ

る． 

 

〈PCR 反応液〉      〈PCR 反応条件〉 

10×PCR Buffer for KOD -plus- ver.2 2.0 µL     predenature   95℃ 2 min 

2 mM dNTPs   2.0 µL     denature   95℃ 10 sec 

25 mM MgSO4   1.2 µL     annealing   60℃ 30 sec     35 cycles 

10 µM primers   0.6 µL     extension   68℃ 20 sec 

KOD -plus- (TOYOBO)  0.4 U     final extension   68℃ 4 min 

DNA          ~50 ng   

Water     x µL 

Total volume   20 µL   

 

 

 

 

 

 

 

 

  



49 

 

表 11 使用した P. ginseng の産地および生育年数 

ID 産地 生育年数  ID 産地 生育年数  ID 産地 生育年数 
N001 Nagano 2  N213 Nagano 2  N510 Nagano - 
N002 Nagano 2  N221 Nagano 3  N601 Nagano 2 
N003 Nagano 3  N231 Nagano 4  N602 Nagano 2 
N004 Nagano 4  N241 Nagano 5  N603 Nagano 2 
N005 Nagano 4  N251 Nagano 6  N604 Nagano 2 
N006 Nagano 4  N252 Nagano 6  N605 Nagano 2 
N007 Nagano 5  N301 Nagano 1  N611 Nagano 4 
N008 Nagano 5  N302 Nagano 1  N612 Nagano 4 
N009 Nagano 5  N303 Nagano 1  N613 Nagano 4 
N101 Nagano 1  N311 Nagano 2  N621 Nagano 6 
N102 Nagano 1  N312 Nagano 2  N622 Nagano 6 
N103 Nagano 1  N321 Nagano 3  S101 Shimane - 
N104 Nagano 1  N331 Nagano 4  S102 Shimane - 
N105 Nagano 1  N341 Nagano 5  S103 Shimane - 
N106 Nagano 1  N351 Nagano 6  S201 Shimane - 
N107 Nagano 1  N401 Nagano 1  S202 Shimane - 
N108 Nagano 1  N402 Nagano 1  S203 Shimane - 
N109 Nagano 1  N403 Nagano 1  S204 Shimane - 
N111 Nagano 1  N411 Nagano 2  S205 Shimane - 
N112 Nagano 1  N412 Nagano 2  S301 Shimane - 
N113 Nagano 1  N421 Nagano 3  S302 Shimane - 
N131 Nagano 2  N431 Nagano 4  S303 Shimane - 
N132 Nagano 2  N441 Nagano 5  S304 Shimane - 
N141 Nagano 3  N451 Nagano 6  S305 Shimane - 
N151 Nagano 4  N501 Nagano -  H701 Hokkaido - 
N161 Nagano 5  N502 Nagano -  Market 1 Korea - 
N171 Nagano 6  N503 Nagano -  Market 2 China - 
N172 Nagano 6  N504 Nagano -     

N201 Nagano 1  N505 Nagano -     

N202 Nagano 1  N506 Nagano -  P. japonicus 
N203 Nagano 1  N507 Nagano -  ID 産地 生育年数 
N211 Nagano 2  N508 Nagano -  PJ1 Hokkaido - 
N212 Nagano 2  N509 Nagano -  PJ2 Hokkaido - 
P. ginseng の ID のアルファベットは産地の頭文字を示し，数字の上一桁は生産者ごとに異な

る数字を割り当てた． 
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表 12 使用した SSR マーカーの反復配列およびプライマー配列[192]，増幅長 

マーカー名 反復配列 プライマー配列 (5’ → 3’) 
増幅長 

(bp) 

PgSSR07 (GAA)
n
 

FAM- ATGGAAGTGGTTTGTGTTGG 
254-274 

AGGAGACCATGAAGGATTCG 

PgSSR08 (GAAA)
n
 CCTGCTGGAGATTGAAGTCAT 

174-204 
FAM- GTTGGAATGCTTCAGCAGAT 

PgSSR09 (AG)
n
 FAM- TGGATGATTTCGACATTTCTG 

182-212 
CCGTTCAACTAACCCCAAAC 

PgSSR17 (GGAACC)
n
 HEX- ATCAGAACCGGAACTGGAAC 

116-128 
CTGAATTACCGAACCGAACC 

PgSSR37 (ATG)
n
(CTGATG)

n
 FAM- AATCAGAAACAAAGAAAGCTAAAAC 

99-133 
CTCTCTCATCTCTCTCTCTTCC 

PgSSR40 (ATAG)
n
 HEX- GTAGTAGTAGTAAAACTTTGCTAACG 

137-171 
ATTTACAACTCTCTTCTTCCTCTAC 

PgSSR51 (AAG)
n
 HEX- GGAGGTGATTGATGTAGTGGAATCC 

98-121 
GGCTCTCCTATACTCACTATTTCCC 

PgSSR53 (CTCCTTT)
n
 

CTACACGCTTTTTCATAGCTTACA 
168-181 

HEX- TGTCTGCATAAAAGAGTTCGAGGC 
 

 

 

【フラグメント解析】 

PCR で得られた増幅産物を滅菌水で適宜希釈した．希釈後の PCR 産物と Hi-Di Formamide 

(life technologies), GS500 Rox Size Standard (life technologies)を混合し全量 15 µL としたものを

用いて，genetic analyzer 3500 (life technologies) によりフラグメント解析を行った． 

 

 

【データ解析】 

フラグメント解析により得られたデータは，Gene Mapper 4.0 (life technologies)を用いて遺

伝子型判定を行ったのち，遺伝子型頻度を算出した．SSR の繰り返し回数の違いにより PCR

産物の増幅長が異なることから，各対立遺伝子は増幅断片長で表記した．解析ソフト

GenAlEx 6.5 [207, 208]を用いて対立遺伝子数(Na)，ヘテロ接合度観測値(Ho), ヘテロ接合度
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期待値(He)，遺伝的距離を算出した．R 4.2.2 [206]を使用し，遺伝的距離に基づく系統樹の作

成を UPMGA 法により行った． 

 

 

【根の太さとギンセノシド含量の測定】 

乾燥後の主根の最も太い部位の径を測定し，これを主根の太さとした． 

成分分析では，各個体の主根の最も太い部位を 1 cm 程度の厚さで横切した一片を用い，

第二章と同様に試料の調製を行ったのち，モノリスキャピラリーカラムをによるギンセノ

シド含量の測定を行った． 

 

 

【統計解析】 

得られた実験データは，R 4.2.2[206]を用いて，Tukeyの HSD 検定を行い、p<0.05 で統計

的に有意とした． 
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