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序 論  

 

 球根は植物体の一部が肥大し，生育に適した環境になった場合，

生長，発育するのが普通であり，不良環境下では成長を停止して

休眠する（塚本， 1973）．球根類としては，球茎，塊茎，塊根な

どとともに葉が肥大したユリ (Li l ium )やタマネギなど鱗茎類が含

まれる．     

鱗茎植物はタマネギ (A.  cepa  L . )，ニンニク (A.  sa t i vum  L . )など

の 蔬 菜 ， ダ リ ア (Dahl ia )，  チ ュ ー リ ッ プ (Tul ipa  gesner iana )，ヒ

ヤシンス (Hyac in thu  or ien ta l i s  L . )などの花卉と多くの主要作物が

含まれており，非常に重要な作物群である．また，多くの鱗茎植

物は鱗茎肥大と同時に休眠を伴い，冬季の低温期間を鱗茎で経過

するものや，夏季の高温期間を鱗茎の状態で過ごすものなどがあ

る．鱗茎植物は鱗茎の休眠により，生育に不適な季節あるいは環

境条件を支障なく乗り越え，生命の維持と種の維持をはかること

ができる点で，生物学的意義があるとされている (青葉， 1976)．  

ネギ属植物 (Al l ium L. )は多様な形態で地下に栄養繁殖器官を発

達させているが，結球性を示す種が多く存在する．その中には，

主要蔬菜のタマネギ，ニンニクのように鱗茎肥大をして休眠期を

持つ種と，ネギ (A.  f i s tu losum L. )，ニラ (A.  t uberosum Rot t l e r. )のよ

うに鱗茎肥大せず休眠期を持たない種に大別される．  

鱗 茎 形 成 や 休 眠 に つ い て 外 的 要 因 に 関 す る 研 究 は 多 く 行 わ れ

ており，鱗茎形成を形態，生態，生理的な観点から調査した報告

がある．  Du tch  i r i s  ( I r i s×hol land ica )  と lo tus  (Nelumbo  nuc i f e ra )

の 貯 蔵 器 官 の 形 成 は 環 境 に よ っ て 制 御 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ
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た (Okubo  and  Uemoto ,1981 ;  Masuda  e t  a l . ,  2007)．ヒヤシンス，ワ

ケギ  (A.wakeg i Arak)などの鱗茎植物において，これまで長日や

ABA，低温の影響が報告されている (Yamazak i  e t  a l . ,  1999，Okubo  

e t  a l . ,  1999)． A.  a t ropurpureum などでは低温処理により球の形成

が促進された (青葉， 1970)．特に，タマネギとニンニクは，全世

界において商業的価値が高いため，球根形成に関する諸要因はか

なり明らかにされている．すなわち，タマネギにおいては長日条

件 が 鱗 茎 形 成 の 主 な 環 境 因 子 で あ る こ と が 明 ら か に さ れ て お り

(Magruder  and  Al l a rd ,1937)，ニンニクでは日長が長くなるほど貯

蔵葉形成誘導の作用が強くなる (高樹， 1979)．また，タマネギと

ニンニクの組織培養で 16 時間の長日条件が鱗茎形成に促進的に

働くことが報告されている (Kas tne r  e t  a l . ,  2001 ;Ayabe and  Sumi ,  

1998)． し か し ， 最 近 ， ニ ン ニ ク 苗 集 団 は 鱗 茎 の 形 成 能 力 と 環 境

条 件 に 反 応 な ど の 特 性 に お ける 大 き な 変 異 を 示 し た (Kamene t sky  

e t  a l . ,  2003 ;  Shemesh  e t  a l . ,  2008)．  

一方，鱗茎形成植物の環境反応などに関する研究は多く報告さ

れるのに対し，鱗茎形成の遺伝様式および遺伝子レベルでの報告

は少ない．その原因は対照として必要な球形成をしない鱗茎植物

が容易に得られないことであると思われる．すなわち，変種間交

配による F 1 は容易に得られるものの，その多くが不稔になるた

めである (Cur rah  and  Ockendon ,1988 ;Emswel le r  and  Jones ,1935 ;Van  

Der  Meer  and  Van  Benekom ,1978)，したがって，鱗茎植物におい

て鱗茎形成型が分離できる世代が得られたら，鱗茎形成因子の遺

伝的解明ができると考えられる．    

Al l ium schoenoprasum  L .は ユ リ 科 (Li l iaceae )ネギ属に属する耐
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寒性の強い多年草の仲間で，北半球の新・旧大陸に非常に多様の

形 で 広 く 分 布 し  (Leven ,1936)， 各 地 で 生 態 種 が 成 立 し （ 青 葉 ，

1982），多くの生態型と種類が存在する (Stea rn ,1978 ;  Pou l sen ,1990)． 

A.  schoenoprasum  L .の基本種とされるチャイブは，ヨーロッパ

でハーブとして栽培されており，約 2000 年前から利用されてき

た．分げつ性が高く，夏季に明確な鱗茎形成を示さず，地上部は

枯れない．食用には緑色の葉身部を伸長させて用いられる (宮野，

1983)． ま た ， 花 の 群 落 は 可 憐 で 美 し く ， 魅 力 が あ る た め ， 観 賞

用植物として利用されている ( Jones  and  Mann ,1963)．  

一 方 ， ア サ ツ キ (A.  schoenoprasum  va r.  f o l iosum ) は A.  

schoenoprasum L.の変種とされており，日本各地に野生し，奈良，

平安時代以前から食用にされてきた．北海道，本州，四国の各地

に分布し，数種類の変種が記載されている．在来種および野生植

物の選抜系統が東北地方を中心に蔬菜として栽培されている．明

確な品種はなく，岡安ら (1980)は形状から球重型と球数型の二つ

のタイプに分類されるとした．在来種および野生植物の選抜系統

が用いられ，栽培上および育種的観点から形態，生態的特性およ

び花粉，種子稔性などの調査が行われ，アサツキの示す多様な変

異の様相が明らかにされた（岡安ら，1980；高樹，1987；高樹ら，

1993）．アサツキは秋と春に分げつを繰り返した後，鱗茎が肥大

し，地上部が枯れ休眠に入る．原産地を中国や日本としている．

アサツキはラッキョウに似た草姿をして，鱗茎はラッキョウより

小型である．分げつ力が非常に強く，各分げつの基部に 1～数個

の鱗茎を肥大する．鱗形は狭卵型で外皮は淡紫褐色である (八鍬，

1973)． 食 用 に は 地 下 部 の 分 げ つ し た 葉 鞘 あ る い は 地 上 に 伸 長 し
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た葉身部を含めた球根部を供している (岡安ら， 1980)．特に東北

地方では秋に植えつけたアサツキの若芽を雪の中から掘り出し，

正月の料理に用いるなど，青物の少ない冬期間の貴重な野菜とし

ている．料理法はひたし物や酢味噌和えが一般的であるが，汁の

実や魚介料理，鍋物，そばなどの薬味としても利用されている (八

鍬， 1973)．  

チ ャ イ ブ と ア サ ツ キ の 地 上 部 の 形 態 は 比 較 的 類 似 す る が ， 生

理・生態は大きく異なっている点が多い．アサツキは夏季に鱗茎

を肥大し，地上部が枯れ，休眠するのに対して，チャイブは明確

な鱗茎肥大を示さず，地上部も枯れずに生長を続ける．また，チ

ャイブとアサツキの両変種は高い交雑親和性を持ち，この変種間

では自由に乗換えが生じることが明らかとなっている．得られた

F 1 植物は，いずれも鱗茎形成性および夏季の休眠性ともに，チャ

イブに近くなることを報告している（稲田， 1997）．これらの特

性を持つチャイブ，アサツキの後代を球形成のアサツキと戻し交

配を行い，鱗茎の分離が現れる世代が得られば，鱗茎形成に関与

する遺伝子を探索できると思われる．  

近年， RAPD 分析およびアイソザイム分析などの分子遺伝学的

手法が，様々な形質の早期選抜マーカーとして利用されるように

なってきた．これらのマーカーは環境の影響を受けにくく再現性

が高いため，園芸作物の品種識別や雑種性の確認などに広く用い

ら れ て い る （ 宮 島 ら ， 2001 ）． Random ampl i f i ed  po lymorph ic  

DNA(RAPD)は， Wil l i ams  e t  a l . (1990)によって開発された技術で，

植 物 遺 伝 育 種 に 使 う こ と の で き る 無 数 の マ ー カ ー を 生 み 出 す 分

子生物学の実験手法である．種内の遺伝関係調査には，育種にお
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ける遺伝変異の効果的な利用が必要不可欠で，RAPD マーカーは

種 間 の 遺 伝 的 類 似 性 や 多 様 な 種 類 の 品 種 分 析 に 使 わ れ る

(Tan ikawa  e t  a l . ,  2002)．操作はきわめて迅速・簡便であるため，

よ く 使 用 さ れ て い る ． A.  schoenoprasum  L .と 同 じ ネ ギ 属 植 物 で

RAPD 分 析 を 用 い た 研 究 と し て は ，  A.  f i s tu losum  L . と A.  

schoenoprasum  L .の種間雑種の研究 (Umehara  e t  a l . ,  2005)，リーキ

(A.  ampe loprasum  L . )とニンニク (A.sa t i vum  L . )の種間雑種の作出

と特徴付けの研究 (Yanag ino  e t  a l . ,  2003)などが挙げられる．特に

BSA 技術（ Bulk  segregan t  ana lys i s）は，分離集団の個体の DNA

を様々にバルク化することにより，集中的にマーカーを作ること

ができる画期的な手法とされる（門奈， 1995）．性決定マーカー

として利用されることが多く，キウイ（ Harvey  e t  a l . ,  1997），ア

スパラガス（ J i ang  and  S ink ,  1997），トチュウ (Xu  e t  a l . ,  2004)，パ

パイア (Deputy  e t  a l . ,  2002)などの雌雄異株植物で検定がなされて

きた．また，鱗茎形成植物の一つであるヒヤシンスにおいて，鱗

茎形成を誘導する低温処理を行ったシュートの RNA を PCR した

結果特異的な断片が得られ，鱗茎形成経路を活発化する遺伝子と

の相関が予測された（ I i  e t . a l . ,  2002a ,b）．そこで，これらを応用

し，鱗茎形成または非鱗茎形成植物に特有のマーカーが発見でき

れば，鱗茎形成遺伝子の検出が可能となると考える．  

以上の研究を背景に，本研究は，ネギ属の鱗茎形成に関与する

遺伝的解明を目的に，鱗茎を形成しないチャイブとその変種で鱗

茎を形成するアサツキを用いて，F 1 および BC 1 を獲得し，結球の

分離様式の解明， RAPD マーカーによる鱗茎形成遺伝子の探索お

よび i n  v i t ro における鱗茎形成条件の確立について，以下の実験
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 6

で検討した．まず，第一章において，チャイブとアサツキの交雑

和合性を明らかにするため，両者の交配による F 1 および BC 1 の

作出し，アイソザイム分析による得られた実生の雑種性の検定を

行った．鱗茎の分離が現れる世代が得られるため，チャイブとア

サツキの交配後代 F 1 は種子親として，アサツキは花粉親として，

戻し交配を行い，比較的高比率でアサツキの結球の形質を遺伝し，

その結果として，鱗茎の分離が現れる世代が得られた．次に，第

二章では，チャイブとアサツキの交配で得られた F 1 実生および

それらにアサツキを戻し交配した BC 1 実生について，鱗茎形成の

遺伝性を調査し，鱗茎形成の遺伝様式を明らかにした．また，BC 1

世代において，結球型集団，非結球型集団のバルクを形成させた．

そして，第三章では，第二章で選抜した結球型集団，非結球型集

団 の バ ル ク 間 に お い て 特 異 的 な バ ン ド が 得 ら れ る ラ ン ダ ム プ ラ

イマーを用い， RAPD 分析により調査し，得られたプライマーに

ついて集団内のすべて個体に多型バンドが現れるかを調査し，鱗

茎形成または非鱗茎形成に関与する RAPD マーカーの探索を目

的として行った．続いて，第四章では，アサツキの自殖種を用い

て， i n  v i t ro で培養して，温度と日長条件がアサツキの鱗茎の形

成肥大に与える影響を調査した．  

 



第一章  

All ium schoenoprasum L.における変種間正逆交雑  

および戻し交雑  

 

1 .  緒 言  

 

チャイブは A.  schoenoprasum L.の基本種であり，春から夏まで

に 旺 盛 な 分 げ つ を す る が ， 明 確 な 鱗 茎 肥 大 は 示 さ ず （ Jones  and  

Mann ,  1963），また，年間を通じて葉が枯れない常緑植物的特性

を 示 す ． 一 方 ， そ の 変 種 で あ る ア サ ツ キ (A.  schoenoprasum  va r.  

f o l iosum  Rege l )  は，秋と春に分げつを繰り返した後，自然な長日

の夏季に明瞭な鱗茎肥大を示すとともに地上部が枯死するなど，

チャイブとは異なる生態型をもつ（高樹， 1987）．チャイブとア

サツキの変種間交配は，稲田（ 1997）により行われており，本交

配は容易に後代が得られること，得られた F 1 植物は，鱗茎形成

性および夏季の休眠性とも，チャイブに近い特性を示すことを報

告している．  

このような背景から，チャイブとアサツキの交配において，鱗

茎形成型の分離が現れる世代を得るためには，チャイブとアサツ

キの交配により得られた後代 F 1 とアサツキとの正逆戻し交配を

行えば，比較的高比率でアサツキの結球形質が遺伝され，その結

果として，鱗茎形成の分離が現れる世代が得られると考えられる． 

そこで，本章では，チャイブとアサツキの交雑和合性を明らか

にするため，両者の交配による F 1 および BC 1 を作出し，得られ

た実生についてアイソザイム分析による雑種性の検定を行った．  
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2 .  材料および方法  

 

供試材料および交配  

 材料として，鱗茎により増殖したチャイブ 3 系統とアサツキ 10

系統を用いた（第 1-1 表）． 2004 年 5 月中旬から 6 月上旬にかけ

て，チャイブとアサツキの正逆交配を行った．これら組合せより

獲得種子数が最多の 2 つの組合せ（チャイブ 6-1×アサツキ 2A-

６，チャイブ 6-5×アサツキ 1-3）を選抜し，戻し交配の種子親と

花粉親に使用した． F１ とアサツキの正逆戻し交配は 2005 年 5 月

中旬から 6 月上旬にかけて行った．これらは，すべて，岩手大学

の圃場の無加温ビニルハウス内で栽培を行った．  

 種子親に用いた花は開花約 7 日前に除雄し，他花の花粉が接触

するのを防ぐため，開花期の５月中旬まで花全体をパラフィン製

の交配袋で被覆した．花粉は，当年採集した新鮮な花粉または冷

凍庫内（ -20℃）でシリカゲルと共に保存した貯蔵花粉を用いた．

交配は，除雄した花の柱頭に粘液が認められた時期に，ピンセッ

トを用いて 1 花序あたり 20 小花以上の柱頭に花粉を付着させ，

交配は 1 花序あたり 3 回以上にわたり行った．受粉後の花は，他

花の花粉の混交を避けるため，再び交配袋で被覆した．最終交配

日より約 1 ヶ月後に花序を収穫し， 1 週間自然乾燥させた後採取

し，着果率と小花あたりの獲得種子充実種子数を調査した．得ら

れた種子はパラフィン紙に包み，播種するまでシリカゲルと共に

冷蔵庫（ 5℃）で保存した．  
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花粉稔性  

 花粉稔性の調査は，スライドガラスに葯を置き，その上に 1%

酢酸カーミン溶液を 1～数滴滴下した．ピンセットの先で葯を押

し，花粉を出したのち，カバーガラスをかぶせ，光学顕微鏡下観

察した． 300 花粉粒中の濃く着色した花粉を可稔性花粉として計

測し， 3 反復行った．花粉稔性率を求めた．  

 

播 種  

 交配で得られた種子を，ろ紙 2 枚を敷き RO 水 5  ml を入れたシ

ャーレに無菌播種し，暗黒下・ 20℃のグロースチャンバ内で発芽

をさせた．発芽率調査の締め切り日数は， 3 ヶ月とした．発芽後

の種子は， 2 種類の方法で育成した．すなわち，用土にソイルフ

レンドを用い，セルトレイ（縦 28  cm×横 54  cm，200 穴）に移植

し， 25℃のファイトトロン内での栽培と， 1/2MS 斜面培地（ショ

糖 3％，寒天 8％，pH5.8）が 10  ml 入った 11 .7  cm×3 .0  cm テスト

チューブに継代し，25℃のグロースチャンバ内での培養を行った． 

 

雑種検定  

F 1（チャイブ 6-1×アサツキ 2A-6）および BC 1（ F 1（チャイブ

6-1×アサツキ 2A-6）×アサツキ 2A-6）の実生の雑種性を検定す

るために，アイソザイム分析を行った．雑種と認められた個体は

圃場ファイロンハウスとビニルハウス内に定植した．アイソザイ

ム分析は，高木（ 1990）の方法に従い平板ポリアクリルアミド垂

直電気泳動法により行った．新鮮葉 50  mg に，抽出液 (Wende l  and  

pa rks ,1982)を 1  ml のパスツールピペットで 10-12 滴と海砂（ 20
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～ 35mesh） 200  mg を加え，冷乳鉢内で摩砕した．摩砕した試料

は酸化防止のため， polyv iny lpo lypyr ro l idone(PPVP)約 20  mg を加

え撹拌し，粗抽出液とした．粗抽出液を 1 .5  ml チューブに移し，

12000rpm で 2 分間遠心分離機した．上澄液 50  µ l を電気泳動にか

けた．泳動は冷蔵庫内（ 5℃）で， pH 8 .3 の Tr i s -Glyc ine 泳動用

緩 衝 液 で ， 6  mA， 4 .5 時 間 で 行 っ た ． 電 気 泳 動 終 了 後 ， ゲ ル は

MTT 染色を行った．  

 

 

3 .  結 果  

 

花粉稔性  

 親の花粉稔性率は，チャイブでは 6，10，アサツキでは 1，2A，

岩泉，山形，アルプス，河原山，舳倉山およびジンジの各供試系

統で 90％以上と高かったが，チャイブ 7 では 28 .6％，アサツキ 2

では 72 .4％と低い個体もみられた（第 1-2， 1-3 表）． F 1 世代の花

粉稔性率は，チャイブ 6-1×アサツキ 2A-6 の供試個体が 90％以

上であったが，他の組合せでは 0～ 94 .3％と幅広い分布を示した

（第 1-4 表）．  

 

チャイブとアサツキの交配における交雑和合性  

 花粉稔性率が 98％以上と高かったチャイブ 6，10 と，アサツキ

1， 2A，河原山の系統を用いて変種間の交配を行った．チャイブ

を種子親にしてアサツキと交配し， 12 組合せが得られた．一方，

アサツキを種子親してチャイブと交配し， 9 組合せを得た．チャ
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イブ，アサツキの F 1 および BC 1 の地上部の様子を第 1-1 図に示

した．正逆交配いずれの組合せでも着果が認められた（第 1-5 表）．

着果率についてみると，チャイブを種子親に用いた 12 組合せで

は，チャイブ 10-5×アサツキ 1-6 は 100％と最も高かった．アサ

ツキを種子親に用いた 9 組合せでは，アサツキ 1-5×チャイブ 6-5

は 40 .6％と高かった．獲得種子数についてみると，チャイブを種

子親に用いた 12 組合せでは，チャイブ 6-1×アサツキ 2A-6 の 1

番目の花序は 139 粒と最も高かった．アサツキを種子親に用いた

9 組合せでは，アサツキ 1-4×チャイブ 10-1 とアサツキ 1-5×チャ

イブ 6-5 は 13 粒と高かった．  

正逆交配の組合せをみると，着果率について，チャイブを種子

親 に 用 い た 正 交 配 （ 21 .7％ ～ 100％ ） の 方 が ， ア サ ツ キ を 種 子 親

に用いた逆交配（ 9 .1％～ 40 .6％）より高かった．獲得種子数も 1

小花あたりの種子数もアサツキを種子親にした逆交配より，チャ

イブを種子親にした正交配の方が多かった．  

 

戻し交配  

 チャイブ×アサツキの F 1 を種子親にしてアサツキと戻し交配

した結果，9 組合せが得られ，アサツキを種子親にした F 1 との戻

し交配では 20 組合せが得られた． F 1 個体を種子親にした 9 組合

せでは，（チャイブ 6-1×アサツキ 2A-6） 20-②を種子親にした組

合せが獲得種子数 55 粒で， 1 小花あたりの種子数 1 .15 で高かっ

た（第 1-6 表）．アサツキを種子親にした 20 組合せでは，河原山

2 を種子親にした組合せが獲得種子数 15 粒で，河原山 1 を種子親

にした組合せが 1 小花あたりの種子数 0 .35 で高かった．以上の
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値は，チャイブとアサツキの正逆交配結果に比べて全体的に少な

かった．また，種子が得られなかった組合せは，アサツキの新潟，

岩泉，アルプスを種子親にした場合であった．  

 

得られた実生の発芽率  

 得られた種子を播種したところ，アサツキ河原山 3×F 1（チャ

イブ 6-1×アサツキ 2A-6）24 の交配を除き，すべての組合せで発

芽が認められた（第 1-7 表）．発芽率についてみると，F 1 では 50 .0％

から 90 .0％まで，BC 1 では 46 .7％から 85 .7％までそれぞれ分布し

た．  

 

アイソザイム分析による雑種検定  

チャイブとアサツキおよびその後代では，アイソザイム分析に

よる多型が認められた（第 1-2 図）．チャイブでは泳動距離 26cm

のところに 1 本のバンド，アサツキでは泳動距離 24cm のところ

に 1 本のバンドが検出された（第 1-3 図）．F 1 では泳動距離 24cm

～ 26cm の間に 2 本の親のバンドとその中間の位置にヘテロバン

ドが現れ，合計 3 本のバンドが検出された．BC 1 では F 1 のように

3 本のバンドのパターンと，アサツキのように泳動距離 24cm の

ところに 1 本のバンドのパターンが検出された．以上の結果から，

供試個体の雑種性を確認することができた．  

 

4 .  考 察  

 

 本実験において，チャイブとアサツキの交配で F 1 と BC 1 が得
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られたが，アサツキを種子親とした交配と F 1 の戻し交配した場

合の獲得種子数が低く， 1 小花あたりの種子数は少ない傾向にあ

った（第 1-5 表，第 1-6 表）．これは，アサツキは 1 個体の展開葉

数が少なく，また開花時には，これらの葉も先端から黄化が始ま

っていたため，光合成能力が低下したことが一因と考えられる．

高樹ら（ 1993）の報告でも，アサツキの自然受粉による種子を形

成した小花の割合は低いとしている．一方，チャイブや F 1 を種

子親に用いた場合は高い着果率を示した．チャイブがアサツキに

比べ交配時期の生育が良好で，地上部の茎葉が繁茂していたため，

着果と結実に十分な光合成が可能であったことが考えられる．  

花粉稔性についてみると，田代 (1984)による，ネギとシャロッ

トの稔性を有する花粉を用いて交配することで，種間雑種の種を

得ることが可能であることが報告されている．また，末吉ら (2007)

によると，ネギおよびシャロットの様々な稔性花粉率の花粉を交

配に用いると，稔性花粉率が 80％以上で種子の形成率が高くなる

傾向にある．さらに，稲田ら（ 1995）は，チャイブとアサツキの

花粉発芽率が系統間で大きな差異があることを報告している．そ

のため，交配する前に，すべての材料の花粉稔性を確認した結果，

チャイブとアサツキおよび F 1 の花粉稔性率にはかなりの差異が

認められた．これは高樹ら（ 1993）の結果と一致した．したがっ

て，チャイブとアサツキの交配を効率的に実施し，優良な花粉親

を選抜するためには，交配前に花粉稔性率の調査が不可欠である

と考えられる．一方， F 1 は多くの個体が 90％以上の花粉稔性率

を示し，正常な減数分裂が行われたことを示している．しかしな

がら， F 1 個体中に， 0％と非常に低い花粉稔性を示した 2 個体が
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出現した．両個体が得られた交配組合せでは，他に各 1 個体が調

査できたが， 90％に近いまたはそれ以上の花粉稔性率であった．

また， 1 個体は，種子親としてアサツキの戻し交配により次代植

物が得られている．Tat l iog lu (1993)は，A.  schoenoprasum L .の雄性

不稔性を報告しており，また，稲田（ 1993）もチャイブとアサツ

キの交配で，供試材料は異なるが，チャイブの細胞質が関与する

雄性不稔個体を観察している．したがって，これらの個体は，交

雑による不稔ではなく，雄性不稔性の発現によるものと考えられ

る．  

 以上のように，チャイブとアサツキの正逆交配では比較的高い

種子稔性を有し，さらに F 1 にもアサツキとの戻し交配で種子稔

性のあることが示されたことから，チャイブとアサツキの両変種

は高い交雑和合性があるといえる．  

 

5 . 摘  要  

 

 チ ャ イ ブ ×ア サ ツ キ に お い て 鱗 茎 の 分 離 が 現 れ る 世 代 が 得 ら

れるため，チャイブとアサツキ間の正逆交配およびアサツキとの

戻し交配を行い，F 1 および BC 1 が得られた．チャイブとアサツキ

の正逆交配の 21 組合せ中では着果が認められた．着果した組合

せ の 獲 得 種 子 数 に つ い て 調 査 し た と こ ろ ， 河 原 山 1×チ ャ イ ブ

10-2，河原山 2×チャイブ 6-2 および河原山 3×チャイブ 10-2 の 2

粒からチャイブ 6-1×アサツキ 2A-6 の 1 番目の花序 139 粒までと

幅広く分布した．そのうち，アサツキを種子親に用いた場合では，

得られる種子数が少ない傾向がみられたが，チャイブを種子親に
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用いた場合では，同一系統内でも個体差が大きかった．ここで得

られた種子を播種したところ，アサツキ河原山 3×F 1（チャイブ

6-1×アサツキ 2A-6） 24 の交配を除き，すべての組合せで発芽が

認められた．これらの発芽率についてみたとこと，アサツキ 1-1

×チャイブ 10-1，アサツキ 1-2×チャイブ 10-1 の 50 .0％からチャ

イブ 6-5×アサツキ 1-3 の 90 .0％までに分布した．  

 戻し交配することで，チャイブ×アサツキの F 1 を種子親にして

アサツキと交配することと，アサツキを種子親して F 1 と交配す

ることで 29 組合せ中，獲得種子数について調査したところ，ア

サツキの新潟，岩泉，アルプスを種子親にした場合では種子が得

られなかったが，そのほかの組合せでは，1 粒から 55 粒まで幅広

く分布した．また，いずれの組合せはチャイブ×アサツキの組合

せよりは少数であった．F 1 および BC 1 が作出されたことから，チ

ャイブとアサツキの両変種は高い交雑和合性が明らかになった．  
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種

チャイブ 6 7 10

アサツキ 1 2 2A 岩泉 河原山 山形 新潟 アルプス 舳倉山 ジンジ

第1-1表　供試材料

系     　統
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系 統 個体番号 花粉稔性率（％）
ｚ 調査年

6 1 99.3±0.82 2004

2 99.9±0.14 2004
3 99.7±0.24 2004
4 99.1±0.72 2004
5 99.0±0.47 2004
6 99.9±0.14 2004
7 99.1±0.89 2004
8 100±0.00 2004

7 1 94.1±2.41 2004
3 94.1±0.98 2004

4 93.6±4.38 2004
9 55.0±9.10 2004

12 28.6±12.9 2004
14 61.7±14.4 2004

15 60.6±18.1 2004

10 1 99.4±0.36 2004
2 99.7±0.24 2004
3 98.6±0.89 2004
4 99.3±0.62 2004
5 99.4±0.68 2004
6 100±0.00 2004

ｚ
平均±標準誤差

第1-2表　チャイブの花粉稔性率
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系 統 個体番号 花粉稔性率（％）

ｚ 調査年

1 1 99.4±0.49 2004

2 99.6±0.36 2004
3 99.7±0.24 2004
4 99.8±0.27 2004
5 99.4±0.49 2004
6 99.3±0.47 2004
7 99.9±0.14 2004
8 98.6±1.16 2004

9 99.8±0.27 2004
2 1 93.2±1.83 2004

3 90.2±1.96 2004
6 72.4±11.4 2004

2A 1 96.0±1.25 2005
2 98.3±0.24 2004

3 99.3±0.41 2004

5 99.1±0.14 2004
6 98.6±0.98 2004

岩泉 1 97.2±1.83 2004
2 94.4±1.89 2005

山形 1 95.4±0.14 2005
2 98.2±1.21 2005

4 98.0±0.85 2005
5 93.3±0.71 2005
8 98.4±0.27 2005

新潟 1 80.4±3.20 2004
4 82.0±3.63 2004
5 91.1±1.30 2004
6 88.3±2.59 2004

アルプス 1 98.2±0.59 2005
2 94.3±0.62 2005
3 94.3±0.71 2005

河原山 1 99.8±0.27 2004
2 99.9±0.14 2004
3 98.9±1.36 2004
4 100±0.00 2004

舳倉山 99.8±0.14 2004
ジンジ 98.2±0.27 2005

ｚ
平均±標準誤差

第1-3表　アサツキの花粉稔性率
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系  統 個体番号 花粉稔性率（％）ｚ 調査年

F

第1-4表　チャイブ×アサツキの正逆交配によるF1の花粉稔性率

1（チャイブ6－1×アサツキ2A-6 ） 9 95.8±0.83 2005

10 98.0±1.41 2005
14 93.3±0.41 2005
15 94.7±0.85 2005
20 93.2±2.63 2005
24 96.7±1.03 2005
25 95.4±0.76 2005

F1（チャイブ6－5×アサツキ1-3 ） 17 4.78±0.95 2005

45 94.0±3.40 2005
F1（チャイブ10－5×アサツキ1-3 ） 34 0.00 2005

36 88.0±1.18 2005
F1（アサツキ1－3×チャイブ6 －5） 4 94.3±0.01 2005

13 82.4±0.03 2005
F1（アサツキ1－1×チャイブ10－1） 5 84.1±0.05 2005

9 84.7±0.05 2005
ｚ
平均±標準誤差
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第 1-1 図  夏季にかける地上部の様子（ 2007 年 7 月 10 日）
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種子親
チャイブ×

6-1

花粉親
アサツキ

2A－6 ①x 48 40 83.3 139 2.90 5/12～5/15 6/21
② 46 25 54.3 80 1.74 5/9～5/15 6/21
③ 49 22 44.9 82 1.67 5/13～5/16 6/21
④ 46 36 78.3 112 2.43 5/14～5/17 6/21
⑤ 29 19 65.5 83 2.86 5/15～5/17 6/22

 1-3　　① 39 14 35.9 77 1.97 5/15～5/17 6/21
② 30 25 83.3 120 4.00 5/14～5/16 6/21
③ 40 27 67.5 128 3.20 5/14～5/16 6/21

 1-6 33 21 63.6 50 1.52 5/15～5/17 6/21
 1-6 83 18 21.7 27 0.33 5/23～5/26 6/22

 2A‐5 76 31 40.8 50 0.66 5/22～5/24 6/22
 1-6 15 15 100.0 51 3.40 5/15～5/17 6/22
チャイブ
 10-1 29 3 10.3 4 0.14 5/20～5/23 6/22
 10-1 32 5 15.6 6 0.19 5/20～5/23 6/22
 6－5 17 4 23.5 5 0.29 5/20～5/23 6/28
 10-1 28 9 32.1 13 0.46 5/20～5/23 6/22
 6－5 32 13 40.6 13 0.41 5/20～5/23 6/28
 6－5 22 4 18.2 7 0.32 5/14～5/16 6/22
 10－2 17 2 11.8 2 0.12 6/8～6/10 6/28
 6－2 34 8 23.5 2 0.06 6/8～6/10 6/28
 10－2 22 2 9.1 2 0.09 6/8～6/10 6/28

／交配花数）×100

子数／交配花数

は花序ごとのデータを示す

採種日交配日

第1-5表　チャイブとアサツキの正逆交配結果　

交配花数
配組合せ

1小花あたりの種子数ｙ獲得種子数　着果率（％）着果数

 

6‐5

6‐5
7‐12

7‐14
10‐5
アサツキ×
1‐1
1‐2
1‐3
1‐4
1‐5
1‐6
河原山1
河原山2
河原山3
z（着花数
ｙ獲得種
x○付き数字

交
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種子親 花粉親
F1(チャイブ×アサツキ）×アサツキ

(6-1×2A-6)9 2A 73 23 0.32 5/16～5/25 7/1
(6-1×2A-6)14 2A 60 10 0.17 5/17～5/28 7/1
(6-1×2A-6)15-① 2A 45 40 0.89 5/19～5/25 7/1
(6-1×2A-6)15-② 2A 66 15 0.23 5/23～6/1 7/1
(6-1×2A-6)20-① 2A 61 54 0.89 5/23～6/1 7/1
(6-1×2A-6)20-② 2A 48 55 1.15 5/23～6/1 7/1
(6-1×2A-6)24 2A 72 8 0.11 5/20～5/25 7/1
(6-1×2A-6)25 2A 54 18 0.33 5/20～6/1 7/1
(6-5×1-3）17 1 65 52 0.80 5/20～6/1 7/1
アサツキ×F1(チャイブ×アサツキ）

2-3 (6-1×2A-6)9 44 1 0.02 5/24～5/28 7/1
2A-1 (6-1×2A-6)20 40 2 0.05 5/23～5/28 7/1
2A-3 (6-1×2A-6)20 36 1 0.03 5/22～6/8 7/1
山形1 (6-1×2A-6)9 35 2 0.06 5/17～5/28 6/30 
山形2 (6-1×2A-6)15 38 3 0.08 5/25～5/28 6/30 
山形4 (6-1×2A-6)24 11 3 0.27 5/25～5/28 6/30 
山形5 (6-1×2A-6)14 47 1 0.02 5/17～5/25 6/30 
山形7 (6-1×2A-6)25 53 4 0.08 5/21～6/2 6/30 
新潟4 (6-1×2A-6)9 29 0 0.00 5/26～6/4 7/1
新潟6-① (6-1×2A-6)14 27 0 0.00 5/26～6/3 7/1
新潟6-② (6-1×2A-6)14 41 1 0.02 5/26～6/4 7/1
岩泉4 (6-1×2A-6)15 55 0 0.00 5/27～6/3 7/1

アルプス1 (6-1×2A-6)20 43 1 0.02 6/1～6/8 7/1

アルプス2 (6-1×2A-6)20 13 0 0.00 6/1～6/5 7/1

アルプス3 (6-1×2A-6)20 42 6 0.14 5/24～6/8 7/1
河原山1 (6-1×2A-6)24 20 7 0.35 6/2～6/12 7/1
河原山2 (6-1×2A-6)24 55 15 0.27 6/2～6/10 7/1
河原山3 (6-1×2A-6)24 54 3 0.06 6/2～6/10 7/1
ジンジ4 (6-1×2A-6)25 38 5 0.13 5/31～6/9 7/1
ｚ獲得種子数/交配花数

第1-6表　チャイブとアサツキの正逆交配における戻し交配結果　

採種日
交配組合せ

1小花あたりの種子数

 

ｚ 交配日交配花数 獲得種子数
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播種数 発芽率(％) 調査年

1(チャイブ×アサツキ)

6-1×2A-6 30 73.3 2004
6-1×2A-6 50 82.0 2004
6-5×1-3 50 90.0 2004
7-14×2A-5 50 58.0 2004
10-1×2A-6 50 72.0 2004
10-1×2A-6 30 80.0 2004
10-5×1-3 50 78.0 2004

1(アサツキ×チャイブ)

1-1×10-1 4 50.0 2004
1-2×10-1 6 50.0 2004
1-4×10-1 13 76.9 2004
1-5×6-5 13 76.9 2004
1-6×6-5 7 57.1 2004

BC1
ｙ(F1×アサツキ)

114×アサツキ2A 40 50.0 2005

120×アサツキ2A 109 77.1 2005

117×アサツキ1 52 63.5 2005

BC1(アサツキ×F1)

アサツキ河原山1×F124 7 85.7 2005

アサツキ河原山2×F124 15 46.7 2005

アサツキ河原山3×F124 3 0.00 2005

系   統

第1-7表　交配で得られた種子の発芽率

　F114,20,24…チャイブ6-1×アサツキ2A-6,F117…チャイブ6-5×アサツキ1-3

 

 

F

F

F

F

F

ｙ
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1        2        3        4        5         6       7  

 

第 1-2 図 ア イ ソ ザ イ ム 分 析 に よ る 観 察 さ れ た バ ン ド パ タ ー ン の 分 離  

1:チ ャ イ ブ 6-1，2:ア サ ツ キ 2A-6，3:F 1（ チ ャ イ ブ 6-1×ア サ ツ キ 2A- 6），

4:BC 1 - 6 9， 5:BC 1 - 6 7， 6: B C 1 - 4 5， 7: B C 1 - 6 0  
＊ BC 1 :  F 1（ チ ャ イ ブ 6-1×ア サ ツ キ 2A-6） ×ア サ ツ キ 2A-6  
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第 1-3 図  ア イ ソ ザ イ ム 分 析 に よ る 観 察 さ れ た ザ イ モ グ ラ ム  

1:チ ャ イ ブ 6-1，2:ア サ ツ キ 2A-6，3:F 1（ チ ャ イ ブ 6-1×ア サ ツ キ 2A-6），

4:BC 1 - 6 9， 5:BC 1 - 6 7， 6: B C 1 - 4 5， 7: B C 1 - 6 0  
＊ BC 1 :  F 1（ チ ャ イ ブ 6-1×ア サ ツ キ 2A-6） ×ア サ ツ キ 2A-6  

  

 

 



第二章  

All ium schoenoprasum L.における  

鱗茎形成の遺伝性の調査  

 

1 .  緒 言  

 

地 下 植 物 に お い て 鱗 茎 形 成 の 遺 伝 様 式 お よ び 遺 伝 子 レ ベ ル の

解明についての報告は少ない．それは，異種交配による可稔の結

球 型 と 非 結 球 型 の 分 離 で き る 植 物 材 料 を 得 る こ と が 困 難 で あ る

ことが一因と考えられる．しかも，鱗茎形成は環境の影響を受け

る．ネギ属（ Al l ium）植物には結球性を示す種類が多く存在する

ものの，多くの種間交配による得られた F 1 は不稔であることか

ら，鱗茎形成の遺伝様式の研究はまだ不十分で，不明な点が多い．

鱗茎形成型の分離が出現する F 2 または BC 1 が得られれば，その

遺伝解析が可能になると考えられる．   

チャイブは夏季までに旺盛な分げつをし，明確な鱗茎形成を示

さず（ Jones  and  Mann ,  1963），夏季に地上部の枯れがみられなか

った（ Poulsen ,1990）．一方，その変種であるアサツキは，秋と春

に分げつを繰り返した後，夏季に明瞭な鱗茎肥大および地上部が

枯れるなどの異なる生態型をもつ．前章で，非結球型であるチャ

イブと結球型であるアサツキは変種関係にあり，容易に交配が可

能であること，またこの変種間では染色体の自由な組換えが生じ
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ることを明らかにした．これらの F 1 世代ではすべての個体が鱗

茎を肥大しないため，鱗茎形成の遺伝様式について明らかになっ

ていない．  

以上のことから，本章ではチャイブとアサツキの交配で得られ

た F 1 実生およびそれらにアサツキを戻し交配した BC 1 実生につ

いて，鱗茎形成の遺伝性を調査した．  

 

2 .  材料および方法  

 

供試材料  

2004 年にチャイブ 6-1 およびアサツキ 2A-6 各 1 個体供試し，

チャイブを種子親に，アサツキを花粉親にして交配し F 1 26 株を

作出した．これらは，形態学的測定に使用した．2005 年に，生態

特性がチャイブに類似した F 1 個体群より 1 個体を任意に選抜し，

それにアサツキの花粉を交配して BC 1 51 個体を作出した．これら

を岩手大学圃場内の無加温ビニルハウス内で栽培した．  

 

鱗茎形成特性の観察と測定  

(1)  鱗茎肥大比  

2005 年 7 月下旬から 8 月上旬にかけてチャイブ，アサツキお

よびこれらの交配で得られた F 1 個体を掘り上げ，鱗茎肥大比（最

大球茎直径／最大葉鞘直径）を各クローン個体 5 反復計測した．

また，チャイブ，アサツキおよび  BC 1 作出に用いた F 1 1 個体につ

いては，年次変動を調査するため， 2006 年から 2009 年にかけて

鱗茎肥大比を測定した． F 1 個体にアサツキを戻し交配した BC 1
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個体については， 2006 年から 2009 年までの 4 年間にわたって鱗

茎肥大比を調査した．  

 

(2)  最大鱗葉厚   

鱗 茎 形 成 の 様 子 を 組 織 学 的 に 観 察 す る た め ， 鱗 茎 の 最 も 肥 大

した位置より横断切片を作製し，トリジンブルーで染色後，実体

顕微鏡下で最も厚い鱗片の厚さを最大鱗葉厚として測定された．

なお，最大鱗葉厚は， 2007 年から 2009 年までの 3 年間の平均値

で表わした．  

 

3.  結 果  

 

F1 および BC1 世代における鱗茎肥大比の分離  

チャイブは，夏季（ 7 月～ 8 月）に休眠に入らず，明瞭な鱗茎

肥大はみられなかった（第 2-1 図）．チャイブの 1 個体の平均分

げつ数は 75 で，鱗茎肥大比は 1 .35 となった（第 2-1 表）．一方，

アサツキでは，地上部が枯れ，明瞭な鱗茎肥大が観測された． 1

個体の平均分げつ数は 22 で，鱗茎肥大比は 4 .07 であった．F 1 実

生は葉鞘基部の形態がチャイブに近く，アサツキの様に明瞭な鱗

茎肥大はみられなかった．夏季に休眠に入らず， 1 個体の平均分

げつ数が 60 で，鱗茎肥大比は 1 .33 でチャイブに類似された．チ

ャ イ ブ ， ア サ ツ キ お よ び F 1 の 最 大 球 径 直 径 範 囲 は そ れ ぞ れ

0 .40~0 .87cm，1 .20~2 .15cm，0 .56~0 .92cm であった．チャイブ，ア

サツキおよび BC 1 作出のために用いた F 1１個体について調査し

たところ，年次間で大きさは異なったが（第 2-2 表），いずれの
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年もアサツキでは鱗茎肥大比が大きく，チャイブおよび F 1 個体

は小さく，チャイブとアサツキおよび F 1 間では 1％水準で有意差

がみられた． F 1 集団の鱗茎肥大比は， 1 .02～ 1 .19 の範囲になり，

チャイブ (1 .07)に近い値となり，いずれの個体も明瞭な鱗茎肥大

は確認できなかった．  

BC 1 個体では鱗茎が肥大する個体と肥大しない個体がともに出

現した（第 2-1 図）． BC 1 個体群の分げつ数は 17 から 136 まで幅

広く分布した．鱗茎肥大比は 1 .49~3 .10 の範囲に分布し（第 2-3

表），結球する個体としない個体がともに出現したが，その変異

は連続的であり，中間型も多く出現した（第 2-2 図）．   

 

BC1 世代における最大鱗葉厚の分離  

鱗 茎 の 最 大 肥 大 部 に お け る 横 断 切 片 面 を 観 察 し た と こ ろ ， 鱗

茎内の分げつ数は 1 .2~4 .3 の範囲に分布し，最大鱗葉厚は 1 .02 か

ら 6 .97 まで分布した（第 2-4 表）．鱗茎肥大が認められないチャ

イブや F 1 と外見上類似した BC 1 個体（第 2-3 図 BC 1 -1）は，鱗茎

面の観察でもチャイブや F 1 と近似した（第 2-4 図 D）．外見上，

鱗茎肥大が認められた BC 1 個体群は，チャイブ（第 2-4 図 A）や

F 1（第 2-4 図 C）に類似した分げつ型とアサツキ（第 2-4 図 B）

に類似した鱗葉肥大型の 2 つのタイプに分類された（第 2-4 図

E,F）．  BC 1 個体群の最大鱗葉厚は，チャイブ（ 0 .7  mm）および

F 1 個体（ 1 .1  mm）に近い 1 .0～ 1 .5  mm，アサツキ（ 6 .4  mm）に近

い 5 .0  mm 以上，その中間の 3 .0～ 3 .  5  mm の 3 か所にピークがみ

られ，中間は最も多く分布した（第 2-5 図）．   
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4 .  考 察  

 

本実験の結果，チャイブとアサツキの交配で得られた F 1 実生

の葉鞘基部の形態はチャイブに近く，鱗茎肥大比もチャイブに近

い値となり，いずれの個体も明瞭な鱗茎肥大は確認できなかった．

稲田（ 1997）はチャイブとアサツキの変種間交配で得られた F 1

植物の鱗茎形成性がチャイブに近くなると報告しており，本実験

の結果と一致した．また，結球種としてアサツキを用い，非結球

種としてネギを用いた種間交配では，雑種の形態がネギに近く，

鱗 茎 が あ ま り 肥 大 し な い こ と が 報 告 さ れ て い る (Gonza lez  and  

Ford-Lloyd ,  1987 ;  Umehara  e t  a l . ,  2006)．これらのことから，アサ

ツ キ の 鱗 茎 形 成 に 関 す る 形 質 は 遺 伝 的 に 劣 性 で あ る こ と が 考 え

られる．一方，他の結球種ラッキョウ (A.ch inese )とネギとの交雑

で は ， 得 ら れ る 雑 種 は 鱗 茎 を 肥 大 す る こ と が 報 告 さ れ て い る

(Nomura  and  Makara ,1996)．さらに，ワケギ (A.wakeg i  Arak i )は非

結球種であるネギを母親とし，結球種である A.cepa を父親とし

た 雑 種 で あ る と 考 え ら れ て い る (Tash i ro ,  1984 ;  Hizume,  1994 ;  

Tash i ro  e t  a l . ,  1995)．しかも， Ari f in  e t  a l .  (2000)によればネギと

タマネギの雑種ワケギは鱗茎を肥大する． Masuzak i  e t  a l .  (2007)

は A.  cepa において鱗茎形成が優性形質として働くと報告してい

るが，本実験では A.  schoenoprasum の鱗茎形成が劣性であること

が認められた．  

本章では，鱗茎肥大には分げつにより肥大したものと鱗葉その

ものが肥大したものがあり，従来使用されている鱗茎肥大比では
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判別できなかったことから，鱗茎肥大の指標として最大鱗葉厚を

用いた．その結果， BC 1 世代では結球型，非結球型および中間型

の 3 タイプに分離した．このことは，鱗茎形成に関与する遺伝子

は二つ以上あることを示す．すなわち，鱗茎形成に関与する遺伝

子が二つと仮定した場合，これら二つの遺伝子 A， B（ A と B は

優性形質で非鱗茎形成を支配する； a と b は劣性遺伝子で鱗茎形

成を支配する）が相加的に働けば，アサツキの鱗茎形成を支配す

る遺伝子は aabb，チャイブの非鱗茎形成は AABB で，F 1 は AaBb

の遺伝子型になり， BC 1 は結球型 aabb，中間型 Aabb， aaBb，非

結球型 AaBb の遺伝子型を持ち，比率は 1： 2： 1 になることが考

えられる．もし，三つの遺伝子が働く場合，分離比率は 1： 6： 1

になる．本実験では BC 1 において３つのピークが現れ，中間型が

最も多く出現し，その比率は 1： 2： 1 であった．したがって，鱗

茎形成は二つの遺伝子に支配されると考えるのが適当である．  

Hane l t  (1990)によると A.  cepa  L .，A.  f i s tu losum  L .と  A.  ch inense  

は  Cepa に属しているが，A.schoenoprasum  L .は Schoenoprasum に

属していることが示されている．鱗茎形成と分類の関係はまだ明

らかになっていない．ネギ属では鱗茎形成の進化の見解が一致し

ていない．しかし，Kamene tsky  と  Rab inowi tch  (2006)により，根

茎は，ネギ属先祖の最初の特徴であったが，鱗茎は先進の進化ス

テージであることが示されている．一方， Fr i t sch  (2001)は，鱗茎

形成は進化の産物ではなく，ネギ属先祖の特徴の一つであると述

べている．このように，可稔の世代を得ることが困難であるため，

鱗 茎 形 成 の 遺 伝 性 と そ の 優 勢 性 に つ い て は 鱗 茎 形 成 進 化 で あ る

という観点が確立されていない．  
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本章では，種内で両タイプ植物（結球型と非結球型）が得られ

た．しかも，鱗茎形成の遺伝性が明らかになった．これはネギ属

だけではなく，ほかの結球種でも鱗茎進化の更なる理解を貢献で

きると考えられる．鱗茎形成と鱗茎休眠の分子研究に役立つと思

われる．今後，両タイプの可稔の世代が対照に使えることが考え

られる．  

 

5. 摘  要  

 

チャイブは夏までに分げつをし，夏季に明瞭な鱗茎肥大を示さ

ず，地上部の枯れがみられない．チャイブは，夏季に明瞭な鱗茎

を生産しないが，その変種であるアサツキは秋と春に分げつを繰

り返した後，夏季に明確な鱗茎肥大および地上部が枯れるなど異

なる生態型を持つ．本章では，チャイブ×アサツキの F 1 個体およ

び F 1 個体にアサツキを戻し交配して得られた BC 1 個体について，

鱗茎肥大の有無を調査した．すべての F 1 個体は鱗茎を肥大しな

か っ た ． 鱗 茎 肥 大 比 （ 最 大 球 茎 直 径 /最 大 葉 鞘 直 径 ） に 基 づ く 分

類したところ， BC 1 個体の鱗茎形成は，非結球型および結球型の

２つのタイプに分類された．しかしながら，鱗茎肥大比による分

類では，これらの変異は連続的であるため結球型と非結球型を区

別することは困難であった．したがって，鱗茎内の最大鱗葉厚に

基づいて分類したところ，結球型，中間型および非結球型に明瞭

に区別された．これらの結果より， Al l ium schoenoprasum  L .にお

ける鱗茎形成には，２つの劣性遺伝子が関与していることが示唆

された．
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第 2-1 図  鱗茎形態の比較（ 2007 年 8 月 6 日）  
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系　統 分げつ数 ma
チャイブ 75 0.

アサツキ 22 1.

F1 60 0.

min：最大葉鞘直径；
y
max/min．

第2-1表　4年間にわたって

max：最大球茎直径；

x min 鱗茎肥大比y

65 0.50 1.35

57 0.43 4.07

70 0.52 1.33

調査したF1および両親の結果
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系　統

アサツキ 6.31 az 4.54 a 3.02 a 2.70 a

チャイブ 2.04 b 1.19 b 1.47 b 1.47 b

F1 1.25 b 1.27 b 1.38 b 1.33 b

y
最大球茎直径／最大葉鞘直径

z
 Tukeyの多重検定により,異なる英小文字間は同じ年で系統間に1%水準で有意差あり（P＜0.01,n=5）

第2-2表　4年間にわたって調査したF1および両親の鱗茎肥大比y

2006年 2008年        2009年2007年
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系統番号 分げつ数 max min 鱗茎肥大比
 y

16 123 0.77 0.52 1.49
23 68 0.79 0.53 1.50
46 53 0.59 0.39 1.52
57 53 0.89 0.59 1.52
19 35 0.81 0.53 1.52
15 127 0.97 0.62 1.56
83 125 0.73 0.47 1.56
22 113 1.00 0.64 1.58
9 59 0.92 0.58 1.59

58 62 0.72
0.45 1.60

76 108 0.94 0.58 1.62
72 122 0.98 0.61 1.62
48 40 1.01 0.61 1.64
82 61 0.84 0.50 1.70
41 59 1.05 0.61 1.70
62 68 0.76 0.44 1.74
28 117 1.05 0.60 1.75
75 87 1.26 0.72 1.76
44 107 1.10 0.61 1.80
20 123 1.12 0.62 1.82

34 123 1.17 0.64 1.82
42 34 0.84 0.46 1.83
51 85 0.90 0.49 1.83
4 74 1.24 0.67 1.85
10 64 1.04 0.56 1.86
54 70 1.16 0.62 1.87
29 69 1.15 0.61 1.88
60 37 0.98 0.52 1.89
40 128 1.07 0.56 1.90
7 81 1.18 0.62 1.91
8 47 1.08 0.56 1.92
5 75 1.37 0.71 1.92
79 42 1.16 0.59 1.96
12 68 0.76 0.39 1.96
13 63 1.27 0.65 1.96
32 62 1.00 0.51 1.98
49 56 1.01 0.51 1.98
63 68 0.93 0.47 1.99
52 48 1.11 0.56 1.99
69 78 0.81 0.40 2.02
14 72 1.01 0.50 2.03
30 112 1.18 0.57 2.06
17 136 1.24 0.60 2.08
3 110 1.20 0.57 2.10
11 17 1.22 0.56 2.20
31 52 1.34 0.59 2.25
2 48 1.60 0.66 2.42
6 72 1.22 0.49 2.49
24 59 1.06 0.40 2.68
25 53 1.55 0.57 2.72
1 42 1.50 0.48 3.10

第2-3表　BC1における鱗茎肥大比の分布

y=max/min  
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第2-2図 BC1 世代における鱗茎肥大比の分離（2006年～2009年に調査した平均値）

チャイブ &F1 アサツキ
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鱗茎内の

分げつ数 2007年 2008年 2009年 平均値
15 3.7 1.0 1.1 1.0 1.02
46 2.2 0.8 1.1 1.3 1.07
16 2.2 0.6 1.0 4.1 1.89
41 2.2 1.3 3.4 1.5 2.08
83 1.6 1.3 3.1 2.0 2.13
3 3.3 2.3 2.4 1.8 2.19
42 1.9 0.5 2.3 4.0 2.27
44 3.1 1.4 4.6 1.0 2.34
9 1.2 1.8 3.1 3.1 2.67
23 2.2 2.2 2.8 3.2 2.71
8 2.0 1.5 3.7 3.1 2.77
72 4.3 2.0 2.4 4.0 2.80
48 2.2 1.0 3.2 4.3 2.82
76 3.2 1.4 3.3 4.0 2.90
57 2.5 1.6 3.6 4.0 3.04
82 2.2 1.7 3.5 4.0 3.04
22 2.6 2.8 3.3 3.2 3.10
19 2.3 2.3 3.0 4.1 3.14
69 2.5 2.5 3.7 3.3 3.17
63 2.2 3.0 3.7 3.0 3.22
11 1.6 3.3 3.5 2.9 3.26
12 1.7 2.8 3.1 3.9 3.29
51 2.4 2.0 3.8 4.3 3.37
49 1.9 3.0 4.3 3.0 3.43
10 2.2 3.2 3.2 4.1 3.49
62 1.9 3.0 3.4 4.1 3.49
29 2.7 2.7 3.9 4.0 3.53
79 2.2 2.7 4.4 3.5 3.54
20 3.1 3.3 4.3 3.0 3.56
14 2.0 4.7 5.2 1.0 3.63
13 2.3 2.3 4.6 4.0 3.64
75 2.7 2.5 5.5 3.0 3.67
58 1.8 3.3 3.9 3.9 3.71
52 2.4 4.3 3.9 3.0 3.73
7 2.6 2.5 4.9 4.0 3.81
4 2.6 3.2 4.5 5.1 4.24
6 2.7 4.4 3.3 5.1 4.28
17 1.9 4.7 5.3 3.0 4.32
30 1.5 2.8 5.1 5.3 4.40
60 2.1 4.3 5.0 4.0 4.43
28 2.3 6.7 3.2 4.0 4.63
40 2.1 4.3 6.4 3.3 4.67
24 1.2 3.8 4.0 6.2 4.69
34 3.4 4.7 4.6 5.0 4.76
32 1.2 4.7 5.2 4.8 4.91
5 1.4 4.7 5.4 4.9 4.99
31 1.2 4.3 6.5 5.3 5.39
54 1.9 4.8 5.9 5.5 5.40
25 1.2 5.7 6.8 5.0 5.83
1 1.8 7.0 7.0 6.9 6.97
2 2.0 6. 7.2 6.8 9 6.97

第2-4表BC1における最大鱗葉厚の分布

系統番号
最大鱗葉厚（mm）



 

 

 

  

 BC1-1         BC1-2               BC1-3   

第 2-3 図 鱗茎の外見形態 

チャイブ                アサツキ            F1 
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第 2-4 図 鱗茎の横断切片 
A:チャイブ，分げつにより鱗茎が肥大した個体．(BR: 1.19, MT: 0.5 mm) 
B:アサツキ，鱗葉そのものが肥大した個体．(BR: 4.54, MT: 6.2 mm)  
C: F1，分げつにより鱗茎が肥大した個体．(BR: 1.27, MT: 1.1 mm) 
D: BC1，分げつにより鱗茎が肥大した個体．(BR: 1.64, MT: 1.0 mm) 
E: BC1，分げつにより鱗茎が肥大した個体．(BR: 2.12, MT: 1.4 mm) 
F: BC1，鱗葉そのものが肥大した個体．(BR: 2.25, MT: 4.3 mm)  
BR:鱗茎肥大比 
MT: 最大鱗葉厚 
 

 

D 
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第2-5図　BC1 世代における最大鱗葉厚の分離（2007～2009年に調査した平均）
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第三章    

バルク法を用いた RAPD 分析による  

鱗茎形成遺伝子の探索  

 

1 .  緒 言  

 

 鱗 茎 形 成 に 関 与 す る 分 子 マ ー カ ー の 探 索 を 目 的 と し た 研 究 で

は，対照として結球する植物と結球しない植物が容易に得ること

と，得られた実生では，結球型と非結球型を区別する基準のこと

が問題点になる．このような背景から，本実験の第一章では，非

結球型チャイブと結球型アサツキの交配後代 F 1 を種子親として，

アサツキを花粉親として，鱗茎形成型の分離が現れる BC 1 世代が

得られた．第二章では，鱗茎形成の遺伝様式および最大鱗葉厚を

結球型と非結球型を区別する基準とすることが明らかになった．

つぎに，遺伝子レベルで鱗茎形成因子を研究し，鱗茎形成に関与

する RAPD マーカーが探索できると考える．  

RAPD 技術 (Wi l l i ams  e t  a l . ,  1990)は簡潔なジーン多型の検定方

法で，遺伝子マーカーとして植物育種で広く使われている．ネギ

属 植 物 に お い て ， RAPD 分 析 と し て は ， ニ ラ の 種 間 雑 種 の 確 認

(Dubouze t  e t  a l . ,  1996)， A.  f i s tu losum L.と A.  schoenoprasum  L .の

種間雑種の研究 (Umehara  e t  a l . ,  2006)などの報告がされており，
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Dubouze t  e t  a l . (1996)の報告では，雑種に花粉親特有のバンドが現

れ， RAPD が雑種確認の有効手法であることが明らかとなった．

同 じ ネ ギ 属 植 物 に お い て ， ギ ョ ウ ジ ャ ニ ン ニ ク （ A.v ic tor ia l i s  

L . spp .P lan typhy l lum Hul t .）の系統分類（稲富ら， 2004）やタマネ

ギの品種識別（ Tanikawa  e t  a l . ,  2002）に RAPD 分析が用いられ，

雑種確認にも有効であることが明らかになっている．また，RAPD

分析は，雌雄異株植物の性別検定および系統発生 (Wiessman  e t  a l . ,  

1998 ;Be la j  e t  a l . ,  2000)の研究にも利用されている．特に，オリー

ブ (Hernandez  e t  a l . ,  2001)とパパイヤ (Urasak i  e t  a l . ,  2002)におい

て，性別を正確で，急速に検定できることが分かった．さらに，

BSA (Bulk  Segregan t  Ana lys i s )  技術 (Miche lmore  e t  a l . ,  1991)と結

合して，個体的 DNA からプールした RAPD 分析がテンサイ (Pe l sy  

and  Merd inog lu ,1996)やブドウ (Lahogue  e t  a l . ,  1998)に利用されて

いる．  

本実験では，鱗茎形成に関与する RAPD マーカーの探索を目的

として，第二章で選抜した結球型集団および非結球型集団の Bulk

間において，ランダムプライマーを用いた RAPD 分析を行い，特

異的なバンドが得られたプライマーを用いて，集団内の全個体に

多型が現れるかを調査した．  

 

2.  材料および方法  

 

供試材料  

供 試 材 料 に は チ ャ イ ブ 6-1， ア サ ツ キ 2A-6 お よ び 第 一 章 で
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（ 2005 年）作出したこれらの F 1 各 1 個体を用いた．この F 1 を種

子親としてアサツキ 2A-6 との戻し交雑によって作出した BC 1 個

体 51 個体を用いた．   

 

DNA 抽出  

全 DNA は CTAB 法 (Murray  and  Thompson ,  1980)を基本として，

(Kobayash i  e t  a l . ,  1998)によって改良された CTAB 法を用い抽出し

た．若葉の先端部分を液体窒素中で粉砕してから， 1ml の抽出バ

ッファを加えた． 12 ,000rpm， 4℃で 5 分間遠心分離した後，上澄

みを捨て，上澄み液の粘度が高い場合は再度 1ml の抽出バッファ

を加え，遠心分離した．上澄みの粘りがなくなるまで繰り返した．

その後， 300µl  ソルビトールバッファと 200µl  CTAB バッファを

加え， 10 分 60℃でインキュベートして， 500µl クロロホルム /イ

ソアミルアルコール（ 24:1）を加えた． 12 ,000  rpm， 20℃で 5 分

間 遠 心 分 離 し た 後 ， 上 澄 み を 別 の チ ュ ー ブ に 移 し た ． そ の 後 ，

267µl  の i sopropano l を使って沈殿させた．チューブは冷凍庫で

30 分放置後，12 ,000rpm，4℃で 5 分間遠心分離した． I sopropano l

を捨てた後， 800µl70％ エ タ ノ ー ル を 加 え ， 再 度 ， 遠 心 分 離 し ，

上澄み液を捨てた．チューブを真空で乾燥し， 60µlTE に溶解し

た．55℃で 1 時間インキュベートして，0 .6µlRNAse を加え，37℃

60 分間で恒温器内で RNA を消化した．DNA 濃度は分光光度法で

測定した．   
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RAPD 分析  

CMN-A00 から CMN-A99 まで，CMN-B00 から CMN-B99 までの

200 種類の 12 塩基ランダムプライマー (BEX)を用い，結球集団と

非結球集団のバルクで RAPD 分析を行った．PCR 反応液は，30ng

の鋳型 DNA， 2 .5μ l の 10×PCR バッファー， 0 .5un i t の Taq  DNA 

Po lymerase (Amersham)， 0 .15μ M のプライマー， 200μ M の dNTP

を混合し最終容量を 25μ l とした．PCR 反応はプログラムテンプ

コ ン ト ロ ー ル シ ス テ ム (PCR Therma l  Cyc le r  PERSONAL 

TP240 ,TAKARA)上で行い，90℃ -30sec の前処理の後，熱変性 (94℃

-30sec )，アニーリング (37℃ -2min)，伸長反応 (72℃ -3min)を 45 サ

イクル繰り返し，72℃ -7min の後処理を行う条件下で DNA を増幅

させた．得られた増幅産物を，1 .5%アガロースゲル (S IGMA)で電

気泳動 (100V・40min)後，エチジウムブロマイドで 20 分間染色後，

紫外線カメラで写真撮影を行い，多型の検出を行った．なお，明

瞭 な 多 型 が 得 ら れ た マ ー カ ー は 両 親 と 各 集 団 形 成 個 体 お よ び そ

のほかの個体レベルで再増幅させた．  

 

BSA 技術  

BC 1 個体群は第二章で最大鱗葉厚によって結球集団，非結球集

団に分類された．結球集団は地上部の夏枯れがみられた最大鱗葉

厚が最大の個体から大きい順に 5 個体（ 2008 年のデータ），非結

球集団は同様に最大鱗葉厚が最小のものから 5 個体を用いた．各

個体の DNA は約 30ng・μ l - 1 に濃度調節した．各個体の DNA を

等量ずつ混合し，結球集団，非結球集団 2 つの DNA バルク集団
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を作成した．  

2 バルク，バルク個体，バルク個体以外の BC 1 個体における

RAPD 分析を行った．  

3.  結 果  

 

バルクにおける RAPD 分析  

 CMN-A00 から CMN-A99 まで，CMN-B00 から CMN-B99 までの

200 種類の 12 塩基ランダムプライマーを用いて電気泳動を行っ

た結果，増幅された DNA 断片を得られた．結球集団と非結球集

団のバルクにおいては，200 種類中の 11 種類プライマーで多型バ

ンドが得られた（第 3-1 図）． 32 種類のプライマーでは増幅され

なかったかあるいはバンドが著しく不明瞭であった． 157 種類プ

ライマーでは増幅されたが，結球集団と非結球集団とも同じバン

ドが得られ，多型がみられなかった．11 種類の各プライマーで得

られた総バンド数は 2 本から 5 本まで，得られた多型バンド数は

1 本から 3 本まで検出された（第 3-1 表）．そして，得られた多型

バンドの 11 種類プライマーの中には A42，A58，A68 の 3 つプラ

イマーの多型バンドは結球集団から得られた．ほかの 8 種類のプ

ライマーの多型バンドはすべて非結球集団から得られた．  

 

バルクの個体別における RAPD 分析  

バルクで多型が得られた 11 種類プライマーを用いて，結球集

団バルクと非結球集団バルクの個体別において，PCR を行い，電

気泳動でバンドを検出したところ（第 3-2 表）， 8 種類の A シリ
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ーズプライマーにおいて結球集団の個体では少なくとも 1 個体が

増幅されなかった． A15， A33 および A62 プライマーで非結球集

団の個体でも 1 個体が増幅されなかった．結球集団バルクで多型

が得られた A42 プライマーを用い，個体別に電気泳動で多型を検

出したところ，結球集団のバルク 5 個体で 1 つ個体が増幅されず，

4 個体で多型バンドが得られた．しかしながら，非結球集団バル

クの 5 個体でも， 4 個体で多型バンドが得られた．結球集団バル

クで多型が得られた A68 プライマーを用い，個体別に電気泳動で

多型を検出したところ，結球集団バルク 5 個体で 2 個体が増幅さ

れず， 1 個体で多型バンドが得られた．しかし，非結球集団バル

クの 5 個体のうち 4 個体で多型バンドが得られた．結球集団バル

クで多型が得られた A58 プライマーを用い，個体別に電気泳動で

多型を検出されたところ，結球集団バルク 5 個体で 1 個体が増幅

されず，ほかの 4 個体で多型バンドが得られた．非結球集団バル

クの 5 個体のうち 1 個体で多型バンドが得られた．したがって，

A58 で得られたバンドは，鱗茎形成に関与している可能性が高い

と考えられた．非結球集団バルクで多型が得られた A48， A73，

B50， B52 プライマーは，個体別に電気泳動で多型を検出したと

ころ（第 3-2 表），非結球集団バルクの 5 個体の 4 個体以上で多

型バンドが得られた．結球集団バルクの 5 個体の 2 個体または 2

個体以下で多型バンドが得られた．したがって，  B50 で得られ

たバンドは，鱗茎形成に関与している可能性が高いと考えられた． 

 

バルクの個体以外の個体における RAPD 分析  
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バルクで多型が得られた 11 種類プライマーを用いてバルク以

外の個体において PCR を行い，電気泳動でバンドが検出したと

ころ（第 3-3 表），  1 個体が増幅されなかった A15 プライマーを

除き，他のプライマーですべて個体が増幅された．バルクの結球

集団で多型バンドが得られたプライマーでも，また非結球集団で

多型バンドが得られたプライマーでも，その他の個体においては，

鱗葉最大厚と多型出現に一定の傾向が認められなかった．従って，

鱗 茎 形 成 ま た は 非 鱗 茎 形 成 と 連 鎖 し て い る 可 能 性 は 低 い と 考 え

られた．  

  

4.  考 察  

 

 本実験では，結球集団，非結球集団バルク間で，明瞭な多型が

得られた A15， A33， A42， A48， A58， A 62， A 68， A73， B29，

B50， B52 プライマーを用いて個体別の RAPD 分析を行なったと

ころ，結球集団のバルクで多型が得られた A58 プライマーで結球

集団の個体別でも 4 個体で多型が得られた．非結球集団のバルク

で多型が得られた A48，A73，B50，B52 プライマーで非結球集団

の個体別でも 4 つ以上の個体で多型を得ることができた．以上の

結果より、これらのマーカーは鱗茎形成に関与する遺伝子を含む

領域に隣接している可能性，つまり連鎖している可能性が高いこ

とが考えられた．しかしながら， 41 個体の BC１ について PCR 増

幅したところ，多型が出現することで判断した結球個体または非

結球個体，最大鱗葉厚で分類した結球個体と一致しなかったため，

 48



鱗 茎 形 成 ま た は 非 鱗 茎 形 成 と 連 鎖 し て い る 可 能 性 は 低 い と 考 え

られた．  

結球集団と非結球集団に 200 種類のプライマーで BSA を行っ

たところ，11 種類のプライマーで多型が検出されたが，多型率は

5 .5％で低かった．また， 32 種類のプライマーでは増幅がみられ

なかった．このことから，この 200 種類のプライマーでは結球集

団 と 非 結 球 集 団 の バ ル ク に 塩 基 配 列 の 相 補 性 が 低 い こ と が 示 唆

された．本実験で用いたプライマーの数はほかの BSA 研究（ Bene t  

e t  a l . ,  1995 ;Chague  e t  a l . ,  1996 ;Cheng  e t  a l . ,  1996）より少なかった

ため，多型が得られた要因と考えられる．さらに，バルクで用い

た個体数も 5 個体と少なかったことが，個体別の PCR で竹井を

得られなかった要因である．また，A シリーズプライマーを用い，

結球集団のバルク個体ではすべて 1 個体が増幅されなかった．こ

れはバルクで多型プライマーの選別に影響があるため，多型が得

られたプライマーが少なかったことによるものと思われる．よっ

て，調査個体数をさらに増やす必要がある．  

今後の実験では，プライマー数をさらに増やし，あるいはプラ

イマーの組合わせの検討を行うことにより，明瞭なバンドが得ら

れる多くの候補を探索し，鱗茎形成とより密接に連鎖するマーカ

ーの開発を図っていくことが必要である．結球個体と非結球個体

の間で現れる明確な多型を得られるマーカーを探索し，鱗茎形成

遺伝子の配列を決定することにより，いまだに成功していない鱗

茎形成遺伝子を単離出来る可能性がある．  
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5.  摘 要  

 

第二章で最大鱗葉厚を指標として，分類した結球型と非結球型

において，選抜を行なった．選抜した集団を結球集団，非結球集

団としてバルク法を用いた RAPD 分析を行なった． 200 種類のプ

ラ イ マ ー の う ち ， 結 球 集 団 バ ル ク と 非 結 球 集 団 バ ル ク で は ， 11

種類のプライマーで特異的なバンドが得られた．こちら 11 種類

プライマーを用いて個体レベルの RAPD 分析を行なった．鱗茎形

成に関すると推測されるバンドがいくつか得られた．11 種類のプ

ライマーのなか B50 プライマーは，バルクで得られた多型の相応

の個体レベルでは 4 個体で多型バンドが得られたため，鱗茎形成

に 関 与 す る 遺 伝 子 を 含 む 領 域 に 隣 接 し て い る 可 能 性 が 考 え ら れ

た．しかし，バルク個体以外の個体においては PCR 増幅したと

ころ，多型が出現することで判断した結球個体または非結球個体

は，最大鱗葉厚で分類した結球個体と一致しなかったため，鱗茎

形 成 ま た は 非 鱗 茎 形 成 と 連 鎖 し て い る 可 能 性 は 低 い と 考 え ら れ

た．  
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プライマー 配   列 総バンド数 共通バンド数 多型 多型の由来

A15 ATCGCGGAATAT 3 2 1 非結球集団

A33 GACTGCTATACA 2 1 1 非結球集団

A42 GAGCAGGAATAT 2 1 1 結球集団

A48 CCGCAGGGACCA 5 2 3 非結球集団

A58 GTCATGCCTGGA 2 1 1 結球集団

A62 TCGTCCGGAGAT 2 1 1 非結球集団

A68 ACTTTCGATCCA 2 1 1 結球集団

A73 AGCACTGAATCT 2 1 1 非結球集団

B29 GATGGTCCGTTT 2 1 1 非結球集団

B50 GTGCACGTATGG 3 2 1 非結球集団

B52 ATGGCTACTGGC 3 2 1 非結球集団

第3-1表　バルクにおいてRAPD分析
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系統番号 鱗葉最大厚(mm) 鱗茎肥大比 A15 A33 A42 A48 A58 A62 A68 A73 B29 B50 B52

42 0.5 1.39 × ◯ × ◯ × ◯ × ◯ × × ○

16 0.6 1.36 ー ー ◯ ◯ × ー ◯ ◯ ○ ○ ○

46 0.8 1.42 × ◯ ◯ ◯ × × ◯ ◯ × ○ ○

15 1.0 1.39 ◯ × ◯ ◯ × × ◯ ◯ ○ ○ ×

48 1.0 1.48 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ × ◯ × ○ ○ ○

54 4.8 2.23 × × ◯ × ◯ ◯ × × × × ×

25 5.7 2.39 ー ー ー ー ー ー ー ー × × ○

28 6.7 1.84 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ × ◯ ◯ × × ×

2 6.8 3.32 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ × × ○ × ○

1 7.0 4.03 × × ◯ × ◯ × ー ◯ × × ×

◯多型あり
×多型なし
ー増幅できなかった

非結球集団

結球集団

第3-2表 バルクの個体別においてRAPD分析
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系統番号 最大鱗葉厚(mm) A15 A33 A42 A48 A58 A62 A68 A73 B29 B50 B52

41 1.3 ー × ◯ × ◯ × ◯ ◯ ○ ○ ○

44 1.4 ◯ × ◯ × ◯ ◯ ◯ × ○ × ○

76 1.4 × × ◯ × ◯ ◯ ◯ × ○ ○ ×

8 1.5 ◯ ◯ × ◯ × × × × ○ × ○

57 1.6 ◯ × × × ◯ ◯ × ◯ ○ × ×

82 1.7 ◯ × × × × ◯ × × ○ × ○

51 2.0 × × × × × × × ◯ ○ ○ ○

72 2.0 × × ◯ × × × × × ○ × ×

23 2.2 ◯ × ◯ ◯ × × ◯ ◯ ○ × ○

3 2.3 × ◯ × × × × ◯ ◯ ○ × ○

13 2.3 ◯ × ◯ × × × ◯ × ○ × ×

19 2.3 × ◯ × ◯ × ◯ × × ○ × ○

7 2.5 × ◯ × × × × ◯ × ○ × ○

69 2.5 × ◯ × × × ◯ × ◯ ○ × ×

75 2.5 ◯ × × ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ○ × ○

29 2.7 ◯ ◯ × × ◯ ◯ ◯ × ○ × ×

79 2.7 ◯ ◯ × × × × ◯ × ○ × ×

12 2.8 × × × × × × × ◯ ○ × ×

22 2.8 ◯ ◯ × ◯ × × × × × × ×

30 2.8 ◯ ◯ × × ◯ × ◯ ◯ ○ × ×

49 3.0 ◯ ◯ × × × × ◯ × ○ × ○

62 3.0 × × × × ◯ ◯ × × ○ × ×

63 3.0 ◯ × × ◯ × × ◯ ◯ ○ × ○

59 3.0 × × × × × ◯ × ◯ ○ × ○

53 3.0 ◯ × × × × ◯ × ◯ ○ × ○

4 3.2 ◯ ◯ × ◯ × × × ◯ ○ × ○

10 3.2 ◯ × × × × ◯ ◯ × ○ × ○

11 3.3 × × × × × × × ◯ ○ × ○

20 3.3 ◯ × ◯ × × × ◯ × ○ × ○

58 3.3 ◯ × ◯ × ◯ × ◯ × ○ ○ ×

24 3.8 × × × × × × ◯ × ○ × ○

60 4.3 ◯ × × × ◯ × × × ○ × ×

31 4.3 × × × ◯ × × ◯ ◯ ○ × ×

40 4.3 × ◯ × × ◯ ◯ × × × × ○

52 4.3 ◯ × × ◯ ◯ × ◯ × × ○ ×

6 4.4 × ◯ × × × ◯ ◯ × ○ × ○

5 4.7 ◯ × ◯ ◯ × × ◯ × ○ ○ ×

14 4.7 ◯ ◯ ◯ ◯ × ◯ × × × ○ ×

17 4.7 ◯ × ◯ ◯ × × ◯ ◯ × ○ ○

34 4.7 × ◯ × × × × × × × ○ ×

32 4.7 ◯ × ◯ ◯ × × ◯ × × × ○

◯多型あり
×多型なし
ー増幅できなかった

第3-3表　そのほかの個体においてRAPD分析
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B N B N B N B N B N B N B N B N B N B N B N

A15 A33 A42 A48 A58 A62 A68 A73 B29 B50 B52

第3-1図 バルクによるRAPD分析
B：結球集団；N:非結球集団； ：多型バンド

B N B N B N B N B N B N B N B N B N B N B N

A15 A33 A42 A48 A58 A62 A68 A73 B29 B50 B52

B N B N B N B N B N B N B N B N B N B N B N

A15 A33 A42 A48 A58 A62 A68 A73 B29 B50 B52

第3-1図 バルクによるRAPD分析
B：結球集団；N:非結球集団； ：多型バンド

プ ラ イ マ ー  

 54



 

B N 非結球バルク個体別 結球バルク個体別

第3-2図 A４８においてバルクとバルク個体別のRAPD分析
B:結球バルク
N:非結球バルク

第3-2図 A４８においてバルクとバルク個体別のRAPD分析
B:結球バルク
N:非結球バルク
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第四章  

in vi tro における鱗茎形成条件の確立  

 

1 .緒 言  

 

鱗 茎 と は 鱗 葉 が 重 な り 合 い 層 状 に な っ て い る 短 縮 茎 の こ と で

ある．主要蔬菜のタマネギとニンニクにおいて，日長条件（加藤，

1963a ,b）のほかに温度条件（浜島， 1953），苗齢（今津， 1954），

品種（阿部， 1955）および苗の栄養条件（岩田， 1959）も鱗茎の

形 成 肥 大 に 関 係 し て い る こ と が 明 ら か に さ れ て い る （ 寺 分 ，

1971；寺分， 1981）．さらに，タマネギでは，鱗茎の形成や肥大

に関与する環境要因も明らかにされている（加藤， 1963a ,b）．ま

た，観賞用アリウムなどについても，鱗茎形成を形態，生態，生

理的な観点から調査した報告がある（青葉， 1974）．例えば，ワ

ケギは長日高温条件下で鱗茎肥大が誘起され，前段階の低温遭遇

も鱗茎肥大を助長することが報告されている（大久保ら，1981）．

また，タマネギの鱗茎を用いて， i n  v i t ro で貯蔵した鱗茎の生存

試験を行った（ Kas tner，2001）．タマネギの種子を用いて i n  v i t ro

での鱗茎形成系も確立されている（斉藤， 1999）．ニンニクの組

織培養で，16 時間日長条件で鱗茎肥大したことが報告されている

(Ayabe  e t  a l . ,  1998)．しかし，アサツキにおいて， i n  v i t ro での増

殖と液体回転培養の報告があるが（高樹・曲，1994；鈴木・大越，

1991），環境条件が鱗茎肥大に与える影響の報告は見当たらない．  

したがって，本章では，アサツキの種子を用いて， i n  v i t ro で
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培養して，温度と日長条件がアサツキの鱗茎の形成肥大に与える

影響を調査した．  

  

2.  材料と方法  

 

供試材料  

供試材料としては，岩手大学農学部西下台圃場のビニルハウス

内に定植してあるアサツキ 1 系統を用いた．第一章の交配の方法

にしたがって，アサツキ 1 の自殖で得られた種子を用いた．  

 

無菌播種および培養  

種子は 10%NaClO とソルビタン酸に浸漬後，超音波洗浄を 10

分間行った．種子をクリーンベンチ内に搬入し，滅菌水で 3 回・

各 5 分間洗浄した．種子をろ紙を二枚敷いたシャーレに RO 水 5ml

を注いだ上に播種した．播種後，グロースチャンバー内 25℃暗黒

条件下で発芽を促した．発芽した実生は， 1/2MS 斜面培地 (ショ

糖 3%，寒天 0 .8%， pH 5 .8 )10  ml を用いる 11 .7  cm×3 .0  cm のテス

トチューブに継代し， 5℃処理 3 区， 10℃処理 3 区， 25℃処理 3

区の合計 9 処理区を設け，各処理区に 10 個体を継代培養した（表

4-1）．培養終了後，鱗茎肥大比，葉数，最大葉長を計測した．鱗

茎形成の様子を組織的に調査するため，田中・浜（ 1960）の方を

参考しパラフィン切片法を用いて，葉鞘基部の横断切片を作製し，

ヘマトキシレンで染色後，光学顕微鏡下で観察を行った．パラフ

ィン切片は，FAA で固定しておいた葉鞘基部をエタノール脱水シ

 57



リーズで脱水した後，パラフィンに包埋し回転プラントミクロト

ーム  を用いて 12µmm の厚さに切断して作製した．  

 

3 .  結  果  

 

各処理区の実生を調査したところ， 5℃処理区と 10℃処理区で

は鱗茎を肥大し，植物体も成長できたが（第 4-1 図，第 4-2 図），

25℃処理区では 8h 短日でも 16h 長日でも全体が白く，カルスを

形成する個体もあり，植物体が正常に生育せず（第 4-3 図），調

査できなかった．  

5℃処理区の実生を調査したところ（第 4-2 表，第 4-3 表，第

4-4 表），葉数は 8 時間処理区で 3 .20±1 .14 枚， 8 時間 +16 時間処

理区で 3 .60±1 .65  枚， 16 時間処理区で 3 .60±1 .35 枚となった．最

大葉長は 8 時間処理区で 6 .79±4 .49cm， 8 時間 +16 時間処理区で

5 .10±4 .48cm， 16 時間処理区で 6 .05±4 .04cm となった．鱗茎肥大

比は 8 時間処理区で 1 .39±0 .33，8 時間 +16 時間処理区で 2 .03±0 .43，

16 時間処理区で 2 .27±0 .48 となった． 8 時間処理区と 8 時間 +16

時間処理区，8 時間処理区と 16 時間処理区の鱗茎肥大比は 1％水

準で有意差がみられた（第 4-9 表）．  

10℃処理区の実生を調査したところ（第 4-5 表，第 4-6 表，第

4-7 表），葉数は 8 時間処理区で 4 .10±0 .88 枚， 8 時間 +16 時間処

理区で 4 .10±0 .57 枚， 16 時間処理区で 4 .60±0 .97 枚となった．最

大葉長は 8 時間処理区で 6 .55±2 .68cm， 8 時間 +16 時間処理区で

5 .65±2 .51cm， 16 時間処理区で 5 .93±3 .13cm となった．鱗茎肥大
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比は 8 時間処理区で 1 .91±0 .40，8 時間 +16 時間処理区で 2 .09±0 .59，

16 時間処理区で 2 .38±0 .68 となった． 8 時間処理区， 8 時間 +16

時間処理区および 16 時間処理区の鱗茎肥大比では有意差がみら

れなかったが（第 4-9 表），鱗茎の肥大が認められた．  

5℃処理区と 10℃処理区の比較の結果（第 4-8 表）， 8 時間処理

区の 5℃処理と 10℃処理の鱗茎肥大比では 1％水準で有意差がみ

られた（第 4-9 表）．8 時間 +16 時間処理区の 5℃処理と 10℃処理

の鱗茎肥大比でも 5％水準で有意差であった．しかし，16 時間処

理区の 5℃処理と 10℃処理の鱗茎肥大比では有意差がみられなか

った．  

鱗茎について葉鞘基部の横断切片を観察した結果（第 4-4 図，

第 4-5 図）， 10℃処理区は表皮層下 1， 2， 3 本葉の細胞ともに肥

大することが観察されたが，5℃処理区は表皮層下 2，3 本葉のみ

で細胞肥大がみられた．  

 

 

4 .  考 察  

 

本実験では，アサツキの実生において温度と日長の処理を行な

い，調査したところ，最も鱗茎が肥大した処理区は，  16 時間処

理間では温度による有意差はなかった． 8 時間 +16 時間日長処理

区では，10℃処理区が 5℃処理区よりも鱗茎肥大が有意に優った．

8 時間処理では，温度にかかわらず外見では鱗茎が肥大しなかっ

た．25℃の高温処理区では，鱗茎肥大が見られなかっただけでは
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なく，実生が生育できなかった．このことから，日長条件にかか

わらず，10℃の前処理により鱗茎肥大を促進できることが明らか

となった．青葉（ 1972a ,b）によると，ニンニクとフリージアには，

低 温 に よ っ て 鱗 茎 を 形 成 し 得 る 生 理 状 態 の 誘 起 さ れ る 過 程 が 存

在する．また，Okubo ら（ 1999）によるとシャロットとワケギに

おいても，低温処理が鱗茎の肥大に促進的に働くことが明らかと

なっている．これは本実験の結果と一致した．さらに，本実験で

は， 16 時間の 5℃， 10℃処理区でも鱗茎肥大がみられたが， 5℃

処理区の植物は成長が旺盛ではないため，アサツキにおいて前処

理として， 5℃より 10℃の低温が鱗茎肥大を促進する最適温度で

あることが示唆された．  

日長について調査したところ，5℃処理区では 16 時間の長日処

理区と 8 時間 +16 時間処理区の鱗茎肥大比は有意差がなかった．

つまり，鱗茎肥大を促進する効果が同じであることが考えられた．

しかし， 8 時間の短日処理区では，他の 2 処理区と有意差がみら

れたため，8 時間の短日処理は鱗茎肥大に効果がないと思われた．

青葉・高樹 (1971)や高樹 (1979)によっても，長日がニンニクの球

形成を促進するという報告がある．ラッキョウにおいても，長日

条件での球肥大が促進されたという報告がある (八鍬， 1989)．ま

た，光源ついては蛍光灯のみを使用するよりも，蛍光灯と白熱灯

を 組 み 合 わ せ て 使 用 す る ほ う が 鱗 茎 肥 大 を 促 進 す る と い う 報 告

がある (Le  Guen-Le  Saos  e t  a l .  ,  2002)．本実験では蛍光灯のみの使

用であるため，今後，白熱灯と組み合わせることによって鱗茎肥

大の効果を期待できると考えられる．  
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5.  摘 要  

 

 アサツキ 1 系統において温度と日長が鱗茎形成に与える影響に

ついての調査を i n  v i t ro で行なった．温度については 5℃，10℃，

25℃の処理区を設けたところ，25℃処理区では日長にかかわらず

植物体が形成できず，調査できなかった． 5℃と 10℃処理区を調

査した結果，16 時間の長日処理で，5℃処理区でも 10℃処理区で

も鱗茎肥大が確認され，両区に有意差がなかった．しかし， 8 時

間の短日処理区と 8 時間 +16 時間処理区で， 10℃処理区ではっき

りの鱗茎肥大がみられ， 5℃処理区との間に有意の差が認められ

た．  

 日長は 8 時間の短日，16 時間の長日および 8 時間 +16 時間処理

区 を 設 け ， 5 ℃ 処 理 区 で は ， 鱗 茎 肥 大 比 は 8 時 間 の 短 日 区 で

1 .39±0 .33， 16 時間の長日区で 2 .27±0 .48， 8 時間日長 45 日後に

16 時間の処理区で 2 .03±0 .43 となった． 8 時間短日処理区の鱗茎

肥大比は 16 時間長日処理区と，8 時間 +16 時間の処理区ともに 1％

水準で有意差があった．10℃処理区では，鱗茎肥大比は 8 時間の

短日区で 1 .91±0 .40， 16 時間の長日区で 2 .38±0 .68， 8 時間 +16 時

間の処理区で 2 .09±0 .59 となった．各処理区では鱗茎肥大比に有

意差がみられなかったが，鱗茎の肥大が認められた．以上の結果

から， 10℃と 16 時間日長それぞれが鱗茎肥大を促進する要因で

あると考えられた．  
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温度（℃） 日長 培養時間(d) 温度（℃） 培養時間(d)

5 暗黒 30 25 8 8 45-45
暗黒 30 25 8 16 45-45
暗黒 30 25 16 16 45-45

10 暗黒 30 25 8 8 45-45
暗黒 30 25 8 16 45-45
暗黒 30 25 16 16 45-45

25 暗黒 30 25 8 8 45-45
暗黒 30 25 8 16 45-45
暗黒 30 25 16 16 45-45

前処理 後処理

日長（h)

表4-1　アサツキにおける培養の温度と日長条件
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番号 葉数(枚) 最大葉長(cm) max(cm) min(cm) 鱗茎肥大比

1 2 3.3 0.13 0.12 1.08
2 2 3.3 0.14 0.09 1.56
3 4 12.7 0.22 0.14 1.57
4 4 5.5 0.21 0.12 1.75
5 3 4.5 0.14 0.1 1.40
6 5 13 0.34 0.21 1.62
7 2 4.5 0.12 0.2 0.60
8 4 13.9 0.23 0.15 1.53
9 2 3.9 0.19 0.14 1.36
10 4 3.3 0.2 0.14 1.43

平均値 3.20 6.79 0.19 0.14 1.39
標準偏差 1.14 4.49 0.07 0.04 0.33

第4-2表　5℃8時間＋8時間処理区の培養結果
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番号 葉数(枚) 最大葉長(cm) max(cm) min(cm) 鱗茎肥大比

1 2 1.2 0.24 0.12 2.00
2 3 1.5 0.28 0.09 3.11
3 4 11.5 0.33 0.18 1.83
4 5 2.2 0.26 0.12 2.17
5 2 2.2 0.22 0.11 2.00
6 2 8.1 0.32 0.21 1.52
7 2 3.2 0.26 0.14 1.86
8 6 13.9 0.3 0.14 2.14
9 6 3.9 0.21 0.11 1.91

10 4 3.3 0.26 0.15 1.73

平均値 3.60 5.10 0.27 0.14 2.03
標準偏差 1.65 4.48 0.04 0.04 0.43

第4-3表　5℃8時間+16時間処理区の培養結果
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番号 葉数(枚) 最大葉長(cm) max(cm) min(cm) 鱗茎肥大比

1 3 2.1 0.29 0.13 2.23
2 2 1.6 0.21 0.12 1.75
3 3 11.4 0.31 0.16 1.94
4 5 11.3 0.21 0.13 1.62
5 4 8.8 0.5 0.21 2.38
6 3 3.3 0.22 0.08 2.75
7 3 3.4 0.36 0.15 2.40
8 5 10.9 0.25 0.11 2.27
9 6 3.9 0.21 0.1 2.10

10 2 3.8 0.26 0.08 3.25

平均値 3.60 6.05 0.28 0.13 2.27
標準偏差 1.35 4.04 0.09 0.04 0.48

第4-4表　5℃16時間＋16時間処理区の培養結果
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番号 葉数(枚) 最大葉長(cm) max(cm) min(cm) 鱗茎肥大比

1 5 5.4 0.23 0.14 1.64
2 4 5.7 0.29 0.14 2.07
3 4 5.3 0.26 0.16 1.63
4 4 6.1 0.29 0.18 1.61
5 5 4.6 0.29 0.14 2.07
6 3 4.6 0.34 0.12 2.83
7 3 8.7 0.18 0.12 1.50
8 5 9.5 0.21 0.12 1.75
9 3 3.5 0.39 0.18 2.17
10 5 12.1 0.28 0.15 1.87

平均値 4.10 6.55 0.28 0.15 1.91
標準偏差 0.88 2.68 0.06 0.02 0.40

第4-5表　10℃処理8時間＋8時間処理区の培養結果
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番号 葉数(枚) 最大葉長(cm) max(cm) min(cm) 鱗茎肥大比

1 4 6 0.32 0.15 2.13
2 5 6.5 0.36 0.12 3.00
3 4 5.1 0.36 0.15 2.40
4 4 3.5 0.21 0.14 1.50
5 5 6 0.32 0.15 2.13
6 4 6.3 0.21 0.14 1.50
7 3 3.2 0.37 0.19 1.95
8 4 11.9 0.35 0.24 1.46
9 4 4 0.21 0.12 1.75

10 4 4 0.43 0.14 3.07

平均値 4.10 5.65 0.31 0.15 2.09
標準偏差 0.57 2.51 0.08 0.04 0.59

第4-6表　10℃8時間+16時間処理区の培養結果
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番号 葉数(枚) 最大葉長(cm) max(cm) min(cm) 鱗茎肥大比

1 5 6.6 0.38 0.17 2.24
2 5 6.5 0.34 0.12 2.83
3 4 5.6 0.36 0.15 2.40
4 4 3.5 0.35 0.15 2.33
5 5 6.3 0.32 0.15 2.13
6 4 6.3 0.34 0.17 2.00
7 3 3.4 0.37 0.15 2.47
8 6 13.9 0.35 0.24 1.46
9 6 3.9 0.21 0.11 1.91
10 4 3.3 0.56 0.14 4.00

平均値 4.60 5.93 0.36 0.16 2.38
標準偏差 0.97 3.13 0.09 0.04 0.68

第4-7表　10℃16時間＋16時間処理区の培養結果
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葉数(枚) 最大葉長(cm) max(cm) min(cm) 鱗茎肥大比

8時間+8時間 3.20±1.14 6.79±4.49 0.19±0.07 0.14±0.04 1.39±0.33

8時間+16時間 3.60±1.65 5.10±4.48 0.27±0.04 0.14±0.04 2.03±0.43

16時間+16時間 3.60±1.35 6.05±4.04 0.28±0.09 0.13±0.04 2.27±0.48

8時間+8時間 4.10±0.88 6.55±2.68 0.28±0.06 0.15±0.02 1.91±0.40

8時間+16時間 4.10±0.57 5.65±2.51 0.31±0.08 0.15±0.04 2.09±0.59

16時間+16時間 4.60±0.97 5.93±3.13 0.36±0.09 0.16±0.04 2.38±0.68

第4-8表　5℃と10℃処理区の比較

処　理　区

5℃処理区

10℃処理区
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処理区 日長（h） 温度(℃) 鱗茎肥大比 ｔ検定 p

5℃処理区 8→8 5 1.39±0.33 3.75 **

8→16 5 2.03±0.43

8→8 5 1.39±0.33 4.81 **

16→16 5 2.27±0.48

8→16 5 2.03±0.43 1.19

16→16 5 2.27±0.48

10℃処理区 8→8 10 1.91±0.40 0.78

8→16 10 2.09±0.59

8→8 10 1.91±0.40 1.87

16→16 10 2.38±0.68

8→16 10 2.09±0.59 1.01

16→16 10 2.38±0.68
8時間処理区 8→8 5 1.39±0.33 3.22 **

8→8 10 1.91±0.40

8時間+16時間処理区 8→16 5 2.03±0.43 2.68 *

8→16 10 2.09±0.59

16時間処理区 16→16 5 2.27±0.48 0.41

16→16 10 2.38±0.68
*p＜0.05     **p＜0.01    n=10

第4-9表　日長と温度が鱗茎肥大比に及ぼす影響
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8時間+ 8時間 8時間+16時間 16時間+16時間

第4-1図 5℃処理区における鱗茎形成の様子
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 71



 

 

 

 

 

8時間+ 8時間 8時間+16時間 16時間+16時間

第4-2図 10℃処理区における鱗茎形成の様子
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8時間+ 8時間 8時間+16時間 16時間+16時間

第4-3図 25℃処理区における鱗茎形成の様子
 

 

 

  

 73



 

 

 

 

 

１本葉 ２本葉 ３本葉 １本葉 ２本葉 ３本葉 １本葉 ２本葉 ３本葉

8時間+ 8時間 8時間+16時間 16時間+16時間

第4-4図 5℃処理区における葉鞘基部横断切片 
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１本葉 ２本葉 ３本葉 １本葉 ２本葉 ３本葉 １本葉 ２本葉 ３本葉

8時間+ 8時間 8時間+16時間 16時間+16時間

第4-5図 10℃処理区における葉鞘基部横断切片
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総合考察  

 

鱗茎植物はチューリップやユリなどの花卉，タマネギ，ニンニ

ク な ど の 蔬 菜 な ど の 主 要 作 物 を 含 む 重 要 か つ 大 き な 作 物 群 で あ

る．鱗茎形成について外的要因に関する研究は多く行われてきた

が，鱗茎形成の機構についてはまだ明らかにされておらず（斉藤，

2000），その遺伝様式および遺伝子レベルでの報告は少ない．  

近年，植物の成長過程におけるさまざまな現象を分子レベルで

解明する試みがなされているが，多くの場合，モデル植物として

シロイヌナズナの突然変異を利用して行われている．しかし，シ

ロイヌナズナに鱗茎を形成する突然変異体は存在しないこと，ま

た，鱗茎を肥大する植物であっても，その対照として必要な鱗茎

を肥大しない植物が容易に得られないため，鱗茎形成を制御する

遺伝子の単離はいまだに成功していない．  

以上のような背景のもとで，本研究では分子レベルで鱗茎植物

における鱗茎形成制御遺伝子の単離を行い，鱗茎形成の遺伝様式

および鱗茎形成遺伝子を明らかにすることを試みた．そのため，

鱗 茎 形 成 能 が 異 な り か つ 変 種 関 係 に あ る チ ャ イ ブ と ア サ ツ キ を

材料として，それらの交配で得られた F 1 実生およびアサツキを

戻し交配した BC 1 実生について，鱗茎形成の遺伝性を調査し，鱗

茎形成の遺伝様式を検討した．その結果， A.  schoenoprasum L.の

鱗茎形成が劣性であることを明らかにした．これは稲田（ 1997）

の結果と一致した．しかし，同様の結球種と非結球種の交雑実験

である，ラッキョウ×ネギ，ラッキョウ×ニラの報告では，種間

雑 種 由 来 の 鱗 茎 形 成 は 優 性 形 質 で あ る こ と が 示 唆 さ れ て い る
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(Nomura ,1996)．また，Masuzak i  ら (2007)による A.  cepa において

も鱗茎形成が優性形質として働くことが報告されており，本実験

での A.  schoenoprasum の鱗茎形成が劣性である結果と異なること

が認められた．それは種が異なるためであろうと考えられる．  

鱗 茎 の 形 成 状 況 の 指 標 に つ い て ， 鱗 茎 肥 大 比 （ 鱗 茎 部 直 径 /葉

鞘部直径）を使用した報告がある（大久保， 1981）．しかし，本

研究では， BC 1 個体群の鱗茎肥大比（球茎最大直径／葉鞘最大直

径）は，両親の範囲に分布し，明瞭な鱗茎を肥大する個体としな

い個体がともに出現したが，その変異は連続的であり，指標とし

て評価が出来なかった．そこで，鱗茎の横断切片を作成したとこ

ろ， BC 1 個体は，鱗茎内で分げつを生じたため鱗茎が肥大したも

のと鱗葉そのものが肥大したためのものの 2 つタイプがみられた．

分げつによる肥大は鱗葉厚の肥厚を伴うこともあるため，鱗茎肥

大の指標としては最大鱗葉厚を用いる方が望ましいと思われた．

最大鱗葉厚にもとづく分類により BC 1 世代では結球型，非結球型

および中間型の 3 つタイプに分離した．このことから，鱗茎形成

に関与する遺伝子は二つ以上あると思われる．本結果はネギ属で

は初めての知見であり，鱗茎植物育種に有用な情報と考える．  

同じネギ属植物において，ギョウジャニンニクの系統分類（稲

富ら， 2004）やタマネギの品種識別（ Tanikawa  e t  a l . ,  2002），ニ

ラの種間雑種の確認（ Dobouze t  e t  a l . ,  1996）に RAPD 分析が用い

られた． Dubouze t  e t  a l .（ 1996）の報告では，雑種に花粉親特有

のバンドが現れ， RAPD 分析が雑種確認に有効であることが明ら

かとなった．また， RAPD 分析は，雌雄異株植物の性別検定およ

び系統発生 (Wiessman  e t  a l . ,  1998 ;Be la j  e t  a l . ,  2000)の研究にも利
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用されている．特に，オリーブ (Hernandez  e t  a l . ,  2001)とパパイヤ

に お い て は ， 性 別 を 正 確 で 急 速 に 検 定 で き る  (Urasak i  e t  a l . ,  

2002 ;Deputy  e t  a l . ,  2002) ． さ ら に ， BSA 技 術 (Bulk  Segregan t  

Ana lys i s ) (Miche lmore  e t  a l . ,  1991)と結合し，個体的 DNA からプー

ルした， RAPD 分析を使用するバルク法が，テンサイ (Pe l sy  and  

Merd inog lu ,1996)やブドウ (Lahogue  e t  a l . ,  1998)で利用されている．

本研究においては，結球集団または非結球集団にのみ現れる特有

なバンドはみられなかったことから，使用したマーカー群の中に

は，直接鱗茎形成に関与する遺伝子領域を含むマーカーは選抜さ

れていないと考えられる．また，A15，A33，A42，A48，A58， A 

62， A 68， A73， B29， B50， B52 プライマーにおいては，バルク

間に差があるバンドが得られたが，個体レベルになるとその差は

微小であった．このことから，本研究でバルク間に多型が得られ

たものの，中には連鎖に関与するものも否定できないため，今後

調査個体数をさらに増やして，連鎖分析を行う必要がある．さら

に，プライマーの数を増やして，鱗茎肥大個体と鱗茎肥大しない

個体間で，明瞭なバンドの有無を発現するマーカーを探索する必

要がある．将来的には，得られる鱗茎形成特有マーカー由来の塩

基配列を確認することで，鱗茎形成遺伝子の単離の一助になると

思われる．  

鱗 茎 肥 大 に 及 ぼ す 環 境 条 件 の 影 響 に つ い て は 数 多 く 報 告 さ れ

ている（加藤，1963a，b；寺分，1971；寺分，1981）．また，in  v i t ro

において，ニンニクの組織培養で，16 時間日長条件で鱗茎肥大し

たことが報告されている (Ayabe  e t  a l . ,  1998)．しかし，アサツキ

の鱗茎肥大における環境条件の報告は見当たらない．本研究では，
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ア サ ツ キ の 実 生 に お い て 日 長 お よ び 温 度 が 鱗 茎 肥 大 に 与 え る 影

響の調査を行ったところ，16 時間の長日処理区と 8 時間 +16 時間

処理区の鱗茎肥大比は有意差がなかった．つまり，鱗茎肥大に促

進 す る 効 果 が 同 じ で あ る こ と が 考 え ら れ た ． 青 葉 (1971)や 高 樹

(1979)によって，長日がニンニクの球形成を促進するという報告

がある．ラッキョウにおいても，長日条件での球肥大が促進され

たという報告がされている (八鍬， 1989)．温度について調査した

ところ，10℃低温の前処理で鱗茎の肥大を促進することが認めら

れた．ニンニクとフリージアの鱗茎形成には，低温によって球形

成の生理状態が誘起される（青葉，1972a ,b）．また，大久保（ 1981）

によるとワケギにおいても，低温処理が鱗茎の肥大に促進的に働

く．これは本実験の結果と一致した．しかし，本研究では，5℃，

10℃，25℃の前処理を行ったが，15℃と 20℃の処理は行っていな

いため，10℃の前処理で鱗茎肥大が促進されるどうかかな簡単に

判断できないと考えられた．今後，15℃と 20℃の前処理を設ける

ことによって鱗茎肥大の調査を続ける必要があると考えられる． 

本研究より，チャイブとアサツキの交配およびこれらの F 1 を

アサツキと戻し交配から，鱗茎形成の分離ができる BC 1 を獲得す

る方法，鱗茎形成の指標として最大鱗葉厚の調査による鱗茎形成

に 関 与 す る 遺 伝 子 を 探 索 す る 方 法 お よ び 鱗 茎 形 成 の 早 期 選 抜 の

方法が明らかとなった．本研究より得られた知見をもとに研究を

継続することによって，鱗茎形成因子の遺伝的解明が明らかにな

るであろう．  
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総摘要  

 

 鱗茎形成に関与する RAPD マーカーの探索を目的として，変種

関係であり，明確な鱗茎肥大を示さないチャイブと明瞭な鱗茎肥

大を示すアサツキの交配がこれまで行ってきたが，この交配では，

F 1 世 代 で は す べ て の 個 体 が チ ャ イ ブ のよ う に 鱗 茎 を 肥 大 し な い

ため，鱗茎形成の遺伝様式について明らかになっていないことか

ら，鱗茎形成に関与する RAPD マーカーの探索が困難である．鱗

茎形成の分離できる世代が得られば，遺伝子レベルでの分析がで

きると考えられる．  

 そこで，本研究ではネギ属の鱗茎形成に関与する遺伝的解明を

目的に，鱗茎を形成しないチャイブ（ A . schoenoprasum  L .）とそ

の変種で鱗茎を形成するアサツキ（ A . schoenoprasum  va r.  f o l iosum  

Rege l）を用いて， F 1 および BC 1 を獲得し，結球の分離様式の解

明， RAPD マーカーによる鱗茎形成遺伝子の探索および  i n  v i t ro

における鱗茎形成条件の確立について，以下の実験でを検討した． 

 

1.  A. schoenoprasum L.における変種間正逆交雑および戻

し交雑  

 

チャイブ（ 3 系統）とアサツキ（ 10 系統）間の正逆交配（ F 1）

および F 1 とアサツキとの戻し交配（ BC 1）を行い，結球性の分離

比を調査した結果， F 1 個体の 21 組合せ中で着果が認められた．

獲得種子数はアサツキを種子親に用いた場合よりも，チャイブを

種子親に用いた場合で多く，また同一系統内での差が大きかった．
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得られた種子を播種したところ，一部の組合わせを除いたすべて

の組合せで発芽が認められ，その発芽率は 50 .0％～ 90 .0％と変異

がみられた．  

BC 1 種子を獲得するため，チャイブ×アサツキの F 1 個体を種子

親 に し て ア サ ツ キ を 戻 し 交 配 ， お よ び ア サ ツ キ を 種 子 親 に し て

F 1 個体を戻し交配して 29 組合せを行った．その結果，アサツキ

の 3 系統（新潟，岩泉，アルプス）を種子親にした組合わせでは

種子が得られなかったが，その他の組合せではすべて種子が獲得

でき，獲得種子数は 1 粒～ 55 粒まで多様であった．しかし，その

種子数は，いずれの組み合わせにおいても F 1 個体で得られた種

子数よりも少なかった．F 1 および BC 1 が作出されたことから，チ

ャ イ ブ と ア サ ツ キ の 変 種 間 交 雑 は 高 い 交 雑 和 合 性 を 持 つ こ と が

明らかになった．  

 

2 .  A. schoenoprasum L.における鱗茎形成の遺伝性の調査  

F 1 個体および BC 1 個体について鱗茎肥大の有無を調査した．す

べての F 1 個体は鱗茎を肥大しなかった．一方，BC 1 個体の鱗茎形

成は，外観上，非結球型および結球型の２つのタイプが観察され

た．しかし，一般に両タイプの分類に用いられている鱗茎肥大比

（ 最 大 球 茎 直 径 /最 大 葉 鞘 直 径 ） の 調 査 で は 変 異 が 連 続 的 で あ っ

たことから，結球型と非結球型を区別することは困難であった．

そこで，鱗茎内の最大鱗葉厚を調査した結果，結球型，中間型お

よび非結球型の 3 タイプに分類でき，ほぼ 1:2 :1 に分離した．こ

れらの結果より， A.  schoenoprasum における鱗茎形成には，２つ

以上の劣性遺伝子が関与していることが示唆された．  
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３．バルク法を用いた RAPD 分析による鱗茎形成遺伝子

の探索  

最大鱗葉厚を指標として結球型と非結球型を選抜し，それぞれ

結 球 集 団 ， 非 結 球 集 団 と し て ５ 個 体 に よ る バ ル ク 法 を 用 い た

RAPD 分析を行なった． 200 種類のプライマーのうち，  11 種類

のプライマーで両集団間に特異的なバンドが得られた．この 11

種類のプライマーを用いて個体レベルの RAPD 分析を行なった

結果， A 48， A 58， A73， B50， B52 プライマーにおいて， 4 個体

以上で多型バンドが得られた．しかし，バルクに用いた個体以外

の個体では，最大鱗葉厚による分類結果と一致しなかったため，

そ れ ら の マ ー カ ー は 鱗 茎 形 成 ま た は 非 鱗 茎 形 成 と 連 鎖 し て い る

可能性は低いと考えられた．  

 

4． in vi tro における鱗茎形成条件の確立  

アサツキ 1 系統を用いて温度と日長が鱗茎形成に与える影響を

in  v i t ro で調査した．温度処理は 5℃，10℃，25℃（いずれも暗黒

下，30 日間）の３処理区，日長処理は温度処理終了後，25℃下で，

8 時間（ 90 日間）， 8 時間（ 45 日間）＋ 16 時間（ 45 日間）， 16 時

間（ 90 日間）の３処理区を設けた．25℃処理区では日長にかかわ

らず生育できなかった．最も鱗茎が肥大した処理区は， 5℃およ

び 10℃の 16 時間日長処理で，温度による有意差はなかった． 8

時間＋ 16 時間日長処理では 10℃処理区が 5℃処理区よりも鱗茎

肥大が有意に優った．以上の結果，10℃，16 時間日長で鱗茎肥大

を促進することが認められ，本条件で鱗茎形成の早期選抜が可能
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と判断された．  

以上の結果から，変種であるチャイブとアサツキには高い交雑

親和性があり， BC 1 世代において結球型，非結球型および中間型

の 3 タイプに分離でき，鱗茎形成の遺伝様式を明らかにするとと

もにバルク法 RAPD 分析により鱗茎形成遺伝子の探索のための

重要な情報を得ることが出来た．また，鱗茎形成の早期選抜を in  

v i t ro で行うための培養条件を明らかにした。  
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