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第 1章緒論

ナタネとして一般に取り扱われている作物はアブラナ科の Brtlssica属に属するナタネ

(磁洋}ータネ 〕と呼ばれる Brassicanapus L.と、往来ナタネと呼ばれる B.campestris L. 

の 2純である。ナタネは大豆、綿実、ヒマワリに次く，r.公なilbJI日原料であり、 1994年に

おけるjI/'界の l以般市街は ~2.248 千 ha で、総住民日は ~9.nGS 千 t にのぼっている 「農林

水J託行統計川報部 1996)。

ナタネの純子に合まれるj由は、その脂肪酸組成によって特徴づけられる。アブラナ科摘

物にはエイコセン酸やエルシン酸が 50%程度偏伝的に合まれており、他の主要な植物種

子油と比較すると、大豆油、トウモロコシ油、ヒマワリ ilh、サフラワー油よりもリノール

殿合況が低く、オリーブ油よりもオレイン取合越が低い (松尾 1989)。しかし、ナタネ

ilUに合まれるエルシン酸は動物実験の結果、心機能障でJを起こす可能性かあることから、

1977年に PAOハVHOよりナタネ油を食用油として利用する践をには、その合誌を低減する

ことが勧告された I F'AO/WHO合同専門委員会報告 1980)。

カナダのナタネ百種グループは Brassica属泣fiZ資源の脂肪酸組成を詳細lに調査した結

果、エルシン酸合祉にはj宣伝的変異が存在することを明らかにした。そして、ドイツのナ

タネ (B.napus)品積 Lihoの中に変異の大きな系統がイ{.(Eすることを見いだし、その中

からエルシン酸が合まれていない無エルシン酸側体を~抜することに成功した。また、そ

の後のill伝学的研究からエルシン酸は 2対の同義泣伝子 (EIEIE2E2)によって支配され

ていることが明らかとなり、無エノレシン酸個体は 2íf~の劣性ホモ ( elel自由) であること

が判明した。これらの研究成果をもとにカナダでエルシン酸が 5%未満の無エルシン酸ナ

タネ品柿の開発に成功し、その後、世界中で多数の新品腕が有成されている 高柳 1976、

Downcy and Robbclcn 1989、。無エルシン酸ナタネilhの一般的な特徴は、オレイン酸か

60%程度とオリーブ油に次いで多く含まれており、リノール取やリノレン酸の多価不飽和

脂肪酸合此はたば、綿実、ヒマワリ、トウモロコシithよりも低いか、結花生拍やパーム油

よりも向し、。また、パルミチン酸やステアリン散の飽和脂肪酸合誌は主要植物油の中で最

も低L、(雌)I[1988)。

ナタネのilbr(1には 4006前後の良質のタンパク質が合まれており (Milleret 81. 1976)、

肥料のみならず飼料としても価値が高し」アブラナ科肋物の采組織中にはグルコシノレー
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トと総祢される合硫配給体が含まれているが(IWbbell‘n Hnd 1‘hlcs WHO、Underhlll

IDHO)、ナタネ胞子に含まれるグルコシノレートは搾ilh後のれiは自に残存し、水分合誌が十

分であると鮮紫ミロシナーゼの作用により加水分解され、家市の叩状腺犯人を引き起こす

υxnzolldlllClhion や i加thiocyanale などに変化する(川jぷ l~)HG)。このため、ナタネの

illJ tl'lを削料としてー卜分に活用することができなかった〈松本 197i)。そこでナタネ粕を

飼料としての効利川するために低グルコシノレート泣伝資似の探宗が尖施された。

JDG7年にグルコシノレート合主が低いポーランドのM，HiBrollowsklが発見され、この品

柿をl月Il--のjfi伝資源としてグルコシノレート合此の低減化を目指した成分肖積が進めら

れた。その結果、カナダでグルコシノレート合品の低減化に成功し、 11正エルシン震変形質を

併せ持つ無エルシン酸 ・低グルコシノレート品開〈ダブルゼロ品開)Towerを育成した

(Oowncy and Robbcleo 1989)。その後、世界中で多数のダブルゼロ品種が育成されて

L、る Scrnyk19U2)。

我がli4では、古来より在来ナタネが燈火用や食JIJのilh舵作物として:践培されてきたが、

明治時代に海外より収.i1性の高(.、ナタネ、B.napus)が押入されると在米ナタネは栽培さ

れなくなり、現在ではナタネのみが栽培されている。 m援なidln旨資源作物として、また数

少ない冬作物として故盛時の 1957年には全国で約 26万haの作付面積で、:32万tのチ笑

がJl=.Pt された(ぷ賀 1971) 。しかし、 日本の経済柿i立の変化にfl~ う他産業への労働力の

流出やナタネ価格の低迷、生産性の低さなどの原閃でぷ培が激減し、 199:3年には青森県

と鹿児島以を 1-:に7:34haの作付面積で、 1.510t収設されているにすぎない〈農林水産省

統計間報部 199G)。

日本では松崎面積の減少と共に育務事業の腕換も縮小され〈山林水産技術会議事務局 ・

悩品以股試 19i:3 、ナタネ油を食用として利用する際に史ましくないとされるエルシン

般の低減化がカナダやヨーロッパ諸国に比べて立ち後れた。このことがナタネ栽培の衰退

にさらに拍車をかける結果となった。しかし、 lm)Qifに初めての無エルシン酸品種アサ

カノナタネ(奥山ら 199:3)とキザキノナタネ(奥山ら 19!)t1)がff成されたことで、国

viそナタネ柑!の価値が見直されており、加えて村おこしのための民間用作物としても人気が

刈く、ナタネ，t&!舟の気速が高まりつつある。

M物illlIJrrの用途はそれに合まれる脂肪酸の組成によって決まる。このため、食用や工業

川に~した lÚI舶を得るために、 ダイズやヒマワリ、サフラワー、アマなどで植物に闘有な
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JIITIUi政~Il J点のi別式的な改変が行われている(出代 (995) 。ナタネでは無エルシン駁品百!

の'(il点により、脂肪酸組成を大きく改変することに成功した。しかし、利用目的に応じた

さらなる泣伝的な改変が試みられ、般化安定性に綬れるオレイン般を HO%!こまで高める

ことや(t¥uldcta1. 19~)2、H.ûàcr anJ Robbclcn H)~J5) 、必~Ji脂肪酸ではあるが酸化し

やすいリノレン酸合111を低下させる研究が尖施されている :S<.:al.th19!)f))。一万、 i乏鏑

Jl行j凶般であるエルシン酸は熱安定性が尚いために他の-fj(i#J性脂肪般では得られない性質

を備えており、制滑油や表面活性剤、可塑剤、段:築士3の ι;定川脂肪酸としても重要な原料

となっている(松尾 1991、Friedtand Luhs 1995)。このため、エルシン酸が多く含ま

れる従米の品柄が工業用として利用されているか、 j立伝的な改良によるエルシン酸含量の

1[lj .1二もー白ー純日掠となっており、種内外の高エルシン酸m伝資源の利用 CAlbrechtet a1 

19~)!)、 1rCe¥th and Earlc 19951 や遺伝子導入技術をmいた研究が進められている Trl(~dt

川 ldLu}凶 1995)。日本では高エルシン産ナタネirhの出張は約 l万 ιあり(油脂編集部

L!)!)2)、エルシン酸が含まれる従来の国産ナタネも工業JIlとして利用されていることから、

尚エルシン般ナタネ品陸の開発も今後必要になるものと考えられる。

ナタネ干ofl子中のグルコシノレートは、生合成経路の火なるメチオニン由来の aliphatic

系グルコシノレートとトリプトファン由来の indolyl系グルコシノレートに大別され

(Magrat.h etal. 199:3)、グルコシノレートの低減化のためには、これらのグルコシノレ

ート合日の低下が必要である。現在までに見い出されている低グルコシノレート泣伝資源

の Rronowl3kJでは、総グルコシノレート合明;の約 80Cloをr1iめる aliphatic系のグルコシ

ノレート合ほか告しく減少している，Joscfssonand Apprlqvist 19G8、McDaneUet a1. 

1988)。しかし、グルコシノレートの低減化育研ではI3ronowsklを唯一の泣伝資源とし

て利用していることから、煩似した遺伝子型の拡散による泣伝的脆弱性が危慎されるため、

低グルコシノレートナタネの遺伝的多様性を凶る上でグルコシノレート含叩:を低減化す

るための新たな遺伝資源が必要とされている。 -)j、llldolyl系グルコシノレート含量は

aliphatJc系グルコシノレートに比べて少ないが、グルコシノレート合訟をより低くする

ためには inωIyl 系グルコシノレート合むの低減化も必~と与えられている(ChavadE'j 

C't <'11. 1 D9t1 )。しかし、現在まで mdolyl系グルコシノレート合川の低下をもたらす遺伝

的変民系統はよμ、IIJされていない。

ナタネは、|止卯中で%&1きされているほとんどが州制資似としての子尖川であるが、飼料

3 
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JlJや野来としても利用されており、ヨーロッパでは制科丹iのスウェーデンカプが 〈志賀

lD8D)、去が闘ではハクランや千宝菜などの合成ナプスが育成されている 〈戸田 lD8!))。

また、ナパナとして B.campestI1sと同様にナタネの況や主-ASも野来月iに利用されている。

特に、ナタネは越冬性に俊れ食味か良いことなどのf1ltrllから、平:('f:の総長-色野菜として人

気が日く、*北地点を小心に栽培されている 彰山lDn)0 U)!)'11f.における野菜用ナタ

ネの作付けrfli杭 fβ.campestrisを合む)は1.0:3Ghnであり、その収位11は 9.44Gtと、

近ir・の野菜に |刻する ilHを者ニーズの多様化に対応して11~々地加している(点京古果物情報

センター lD!)5、山林水産省食品流通局野菜振興課 18%)。このため、京北の積雪寒冷

地で越冬性を有し、地域特産品として出荷する際に訂利な、従米の品特とは区別性のある

食休や外観の俊れた良質のナパナ品種の育成がw_まれていた。

以上のような背泣の下!こ、本論文では品質を誌にしたおf形質を訂するi由縄用および野菜

Jfjのナタネ品慌の開発を目的として、グルコシノレート成分の低減化やエルシン酸合室の

rrrJ J-.およびナパナの外観品質に関する遺伝 ・行持学的な研究移行った。

1f~ 2 ~l;'i:では、グルコシノレート成分の低減化による{氏グルコシノレート品種の育成を 目

的として、まず、グルコシノレー ト含足を向述液体クロマトグラフィー 以下、 HPLCと

略す)を月jいて評価する仁で必要となるデスルホグルコシノレートの分離 ・同定を rrPLC

に大丸I1:化学イオン化質世分析計を接続したシステムをJIJいて行った。次に、日本産ナタ

ネのグルコシノレート合匙を明らかにすると共に、組成に基づく日本品積の変異性を明ら

かにした。また、グルコシノレート含なの低減化や組成を改変するための新たな遺伝資源

を保持iするために、Brassica属 6種の遺伝資源1.1 i:3点のグルコシノレート合長と組成の

変災性を評価した。さらに、育種現場において低グルコシノレート個体選抜の効率化を図

るために、発~:後の子葉を用いて F2 種子のレベルでグルコシノレート含去を評価できる

倹定法ならびに{附体選抜法を開発した。そして、 H.Iドの俊民系統と外国の無ヱルシン酸 -

fs:グルコシノレート品種との交配から、無エルシン酸 ・{氏グルコシノレートで多収の優良

系統である*北 80号を育成した。

ifL3t;?では工業用idlJI旨としての街要が多いエルシン酸合Elを泣伝的改変によって高め

た I~.~エルシン酸系統の斤成を試みた。ます、打開材料の抹京のために U本産および外国産

のナタネjllfぷ資istl..I14点についての脂肪酸組成を調慌し、特に日本蕗ナタネの変異性に

ついてI~I~価した。また、見いだされた高エルシン酸系統についてエルシン酸合主の年次間

ぺ
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変動手A読し、 i立 i云的にp..'定であることを確認した。さらに、 t~ .I..ルシン骸系統と外国の

ダブルゼロ品積を利用して交配を行い、日本の風1:に迎合したおエルシン民主.f丘グルコシ

ノレートナタネの内hl(:をぷみた。

~1' 4 :' r\~:では、ナタネ i長崎の多様性を削る日的で、ワックスレス突然変異体を利用して越

冬性および外側品質に俊れた良食味のナパナJIjの‘祈品慌を白成した。さらに、新品種の俊

良j長ばであるワックスレスJ~I自について泣伝解析を行うと共に、泌Ifri上のエピクチクラワ

ックスをÆ.1年)~~'j包チ顕微鏡を月]いて観察し、その形態やjltについて検Jした。

。
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第 2主主 グルコシノレート成分の遺伝的変異性と品種育成に関する

育種学的研究

本市ーでは、グルコシノレート成分の低減化による低グルコシノレート品槌の育成を臼的

として、 rl本品杭に合まれるグルコシノレート成分を !'IPLCに大気圧化学イオン化質iii分

析Jを佐私したシステムを用いて分離 ・同定した。次に、これまで不明であった日本産ナ

タネのグルコシノレート合♀に関する変良性を明らかにすると共に、グルコシノレート含

はの低減化や組成の改変のための新たな泣伝資源の掠京~ snlssica J，瓜 6掻において尖施

し、その変)'(ftを rN~価した。また、低グルコシノレート{附体選抜の効率化を図るために、

半チ来払を附いたお種子 l粒レベルでのグルコシノレート合誌の評価法を確立した。さら

に、日本の優良系統と外国の無エルシン酸 ・低グルコシノレート品強との交配から、無エ

ルシン般 ・{氏グルコシノレートで多収の優良系統東北 90号を(i成した。

!f5 1針'i LC/APCIふ18によるグルコシノレート成分の向定

1.緒言

ナタネの和子には 10数種類のグルコシノレートが合まれていることが報告されている

(Birch et a1. 1992)。しかし、現在までに報告されている品級は令て外国産であり、日

本r~b~li:については多数のグルコシノレートが仔4することが予想されるが、これまでに種

子グルコシノレートの種類やその含量については報告されていない。

グルコシノレートの定性 ・定皐分折は mdolyl系とその他のグルコシノレートを同一の

クロマトグラム上で分離することが可能なことから Sa n!{ et a1. 1 D84 、脱硫化したデス

ルホグルコシノレートを逆相系カラムを装治した高速液体クロマトグラフィー 以下、

HPLC と略する )システムを用いて 、 UV 倹 W~で測定するのが一般的である

(Hclboc et a1. 1980)。若省が[lPLCにより日本町;ナタネのデスルホグルコシノレート

の分離 ・定:itをぷみたところ、多数のピークが検出された。 IIPLC分析では質量や構造に

|刻する ffi械がw.られないため、既知の報告 (Sanget a1. 198t1 Thc IntcrnatIOnal 

O r~Hn l'zrltlon (・01'St.andardl'zation 1992)とクロマトグラムの比較を行った。しかし、保持

Il!j II¥Jやピークパターンがクロマトグラム問で変動するために、 l保持l時!日jの比般のみでは各

6 
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ピークに対応するグルコシノレートを決定することは囚艇であった。このため、グルコシ

ノレートの定品に先立ち、各ピークを同定することが不可欠であった。

デスルホグルコシノレートの同定は煩雑な前処理!を行った後、ガスクロマトグラフ・質

日分析計(以下、 CC/MSと略す) (Eagl('s et ld. JDR1)や、前述原子種i鍛質主分析計

(ドi¥[3/MS)(FCnW1Ck et aJ. 1980)、屯子街推イオン化!日jit分析計 (ElIMS) Fenwlck et al. 

1 ~)8 1 )、化??イオン化質主分析計 (C1IM日)CFrllwlck etal. I~)H~ ) 、フィールド脱:后質51;

分析 ~I・(FD/MS) (石井ら 1988)を用いて行われてきた。近年、技術的進歩が著しい液体

クロマトグラフ/賀川分析計〈以下、 LC/:VlSと略す)は、 I.JドLCの俊れた分離能力と質

;jl分析誌の幅広い定性能力を生かした分析法であり、indolyl系グルコシノレートのように

煩雑な誘導体化を必要とする物質や、熱に不安定、難不予Ii発刊;などの理由から GCによる

分析が凶難な物質についても直接分離同定することがIIJ能でーある(内山ら 1991)。近年

開発された大気圧化学イオン化質量分析計(以下、八PCI!i¥lSと略す)は応用範囲の広さ

や伎作性の簡便さから、上記の質量分析計よりしC/:¥ISのインターフェースとして有望で

あるとされている t坂入 1993)。

そこで、本部jでは HPLCを用いて日本産ナタネに合まれるグルコシノレート合訟を評価

する kで不nJ欠なヂスルホグルコシノレートの分離 ・1I心i:を IlPしCに APCI/MSを接続し

たシステム(以ド、しC/APCl・MSと略す)をmいて行った。

2.材料および方法

し仁川Pl‘卜MSによるグルコシノレートの同定に先立ち、ナタネ 10級品樟を供試して予

備的に HPしむによるグルコシノレート抽出波のピーク分離を倹Jしたところ、品種トキワ

ナタネが必も良好であった。このことから、以降のグルコシノレートの同定にはトキワナ

タネを供試品研として用いることにし、 1992年 9JJから 190:3年 7月まで東北農業試験場

慌附試験地の沖結土間場で-殺培した植物体から得た臼倣柿 fをJljl、た。:段培条件は元肥と

しては事たり N0 8k旬、 P20弓O.8kgおよび K2()0 Gkgを純肥し、時幅 70cm、株間 20cm

の1m隔で 3-ぺ粒の点掃を行い、発芽後 4-5長期に間ヲ|し、て l本立ちとした。自殖在frf

を1!1るために、開花lf'r.I苅の花房にパーチメント紙で作った袋を掛けて係施した。

柿子からのグルコシノレートの抽出とスルファターゼによるグルコシノレートの脱硫化

は円J('I'~ ilnd SOl'rnbE>n (1987)の五法に従った。すなわち、 fjL;i¥品開の精子を乳鉢で磨砕

7 
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し、それより m梓した郁子粉砕物 O.訟を ïO%熱メタノールで 10 分間、 ïi) ~C で加熱し、ク

ルコシノレートを抽出した。この抽出作業を 3問t繰り返し、i)mlにメスアップした担グ)!"

コシノレート溶液 1m!を0.5mlのDE八Eーセファデクス八・2Gを充出した 1mlのミニカラ

ムに.iiuした。その後、 I政治させたグルコシノレートふ 0.:3U/mlのスルファターセを用いて

脱硫化し、デスルホグルコシノレートとしてしC/APCJ.MSにより測定した。

u.eJl1したしじIt¥PCJ・MS装置および分析条件は次のiU1りである。 HPしじ笈訟は日立し・

G200 )巴で、*ソ一社j~逆相カラム (TSK gcJ ODS.80TM、4.Gmmて 150mm)を APCIー

インターフェイスに取り付けた。また、マススペクトロメーター・コンピューター装釘は

f1 ¥ケル1・21500形を用いた。デスルホグルコシノレートの分離は A波(趨純水)と B液(20%

アセトニトリル水溶液 J によるグラジエントにより行った。グラジエントの条件は 99%へ

波+1 %B ~，庄で 5 分間保持し、 25 分間の直線的グラヅエントにより 7ら 00 .-\ 液 +25%8 波

の移動相!とした。流速は 1mll分、カラムの温度は 40C、検出波長は 2:30am、注入r.lは

20 Il Iである。 APCIーインターフェイスについてはドリフト屯l[L50 V、主主化温度:250C、

脱溶媒保温度‘100Cに設定した。デスルホグルコシノレートの同定は既知のマススペクト

ル (Hoggcat al. 1988) やクロマトグラム (The InlCl'nallOnaJ Orgalll~éHlOn 1山・

Standrll'Cliza(Ion 1992)と比較することで行った。

3.結果

Fig. 2 )にトキワナタネの語子デスルホグルコシノレート抽出液の HPLCクロマトグ

ラムをボした。本災験における HPしCグラジエント ・プログラムのピーク分離は良好であ

り、 トキワナタネの路子には 10種の主要なピークが胤:問、された。そこで、これらの主要

ピークの向定を人PC1/~lS を用いて行った。 Fig. ~-2 にはトキワナタネのデスルホグル

コシノレート溶液を LC/APCI.MSに注入したときの挺分子イオンのトータルイオン主流

クロマトグラムを不した。 10積の主要ピークにおいて、じV検出器とマススペクトロメー

ターにおける検出時間のずれは約 0.1分であった。トータルイオン屯流クロマトグラムに

おける各ピークトップのマススペクトルを Fu~，:2 :3にポした。各ピークにおいて擬分子

イオン[f¥tl+HI+がベースピークとなり、強く観察された。また、各擬分子イオンlM+Hl'

に付|泊して、移動剥!溶媒である [bO由来のクラスターイオンが制採された。 APCIIr¥lSに

より、各ピークから指分子イオンLM+H]十とグルコシノレートを特徴づけるグルコースが

8 
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解離したフラグメントイナンいいIl-CGI-Il()051"rが測定さ礼た。これらの結果と、これま

でに報告されているフルスキャンスペクトルおよびリテンションタイムとを比較すること

で、各ピークは 1:clesulfoprogoitrtn、:3・desull'ogl ut:orap h a 11 i n、・1:!lc~ulfonapoleiferin 、

ろ:dC8ulfogluじonapm、G:desulfo・4・hydroxy-glucυUnlSSl11、7'desulfoglucobrassicanapin、

8. dcsulfoglucocl'ucin、8:desu!foglucobl'assln、LO:dcsulfoglucona広lurtullと同定された。

また、 ピーク 2はc1esu1 fopl'ogoi t rinの民数体であった。このうち、 6と9は mdolyl系

グルコシノレート、 10は aralkyl系グルコシノレートであり、その他は aliphnt.ic;系グル

コシノレートである。これら同定されたデスルホグルコンノレートについて、 Table三一 l

にアルキル (R)芯別の'般構造式を示した。

".考察

日本位ナタネに合まれるグルコシノレートを IIPしじで分析すると 10種のピークが分離

された。これらのピークがどのような顎績のグルコシノレートであるかは、既に報告され

ているクロマトグラムの結果と比較することで推定していたか、本研究の APClIMS分析

により各ピークを明確に同定することができた。その結果、 トキワナタネに含まれるグル

コシノレートの組成は Dungeyet 81. (1988)や Sangand Saltsbury (L988)が報告した

外rli[品随における測定結果とほぼ一致していた。

これまでに LC/MSによるデスルホグルコシノレートのマススペクトル同定については、

サーモスプレイ(以下、 TSPと略す〉法により分析するん法が報告されている (Hoggc

et a1. 19側、i¥lcllonet a1. 1987)。しかしながら、 TSP法の欠点としてイオン化条件の再

現性が乏しいことがあげられ、Heeremansec eU. (1888)はフラクメントイオンの相対的

強度が筏化器制度や移動相の組成、流速等の TSP尖験状態により強く影響を受けることを

報告している。 一点、 APCI法では、これらの条件に厳密に制限されない利点を持つ。ま

た、八PCI法では酢段アンモニウムの添加か不安であるため、フラグメントイオンの種頒

がシンプルであり、 TSPマススペクトルに比べて APCIマススペクトルは非常に理解しや

すい。しかし、その一方でマススペクトルが単純すぎ、擬分子以外の情報が得られ難いと

いう欠点存持つ。また、正イオンマススペクトルではフラグメントイオンや付加イオンが

擬分 fイオンのIIIJ後に出現し、解釈を間追える可能枇がある。このため、明艇な構造情報

を仰るには、ドリフト地圧を変更することによりフラクメントイオンが多く出現したマス

1 3 
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Table 2-1. Structure 01' scparatecl glucosinolatcs in this study. 

/ S-C6HnO 
R-C desulfation 

、 一、N-OS03

/ S-C6IIuO 

R-C 、Nー 01r

glucosinoate desulfoglusinolate 

1¥0.寧 Structure of R group Trivial namc 

1. CII2=CH-CH-CII2- Progoitrin 

OH 

つ 11 11 Epi-progoitlin 

3. CH:~SO-CH = CH -CH2-CH2ー Glucoraphanin 

1. CH2=CH-CH2-CH-CHz一 Napoleiferin 

OH 

5. CH2=CH-CH2-CII2- Gluconapin 

6. 

ゐ ー叶
4-Hydroxy-

gl ucobrassicin 

H 

7. CH2=CH-CH2-CII2-CH2- Gl ucobrassicanapin 

8. CH:3-S-CH2-CH2-CH2-CH2- Glucoerucin 

9. @pJ-CH2 Glucobrassicin 

H 

10. C6115-CH2-CH2ー GI uconasturtiin 

* : Elution order of c1esulfoglucosinolates from HPLC. 
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スペクトルをf!Jt る必要かある。さらよ、負イオンマススペクトルは仇造↑I'i'~誌をほとんど弓

えないが擬分子イオンを明確に与えるため、負イオンマススペクトルの測定も有えJJてーある

とJ5・えられる。本研究では LCIAPCI-)，[らによりデスルホグルコシノレートを短時間

で分離することができ、さらに、'r1況/，[1'1;ザ (mlχ) の相!泣とフラグメントイオン

IM+H -C，il・(10051+の確認により各ピークを容易に同定することが可能であった。

LC/APCI・MS分析では燦分チイオン[M+f[1+以外に川械がれJ-られないため、マススペクト

ルのみからの物質l'iJ定は危険であるが、目的とする物質がデスルホグルコシノレートのよ

うに既知である場合、石刻jな同定手段となることが判明した。以上の結果から、 HPしじ分

析による日本政ナタネのグjレコシノレートの定性および定立が可能となった。

1 5 
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1.緒言

W2釘'j rI本品磁におけるグルコシノレート合品の1111居Iiljj♀典

日本のナタネ品研には、純系分離蒋:や品特ní)~之雄前あるいは B naμllSパB.camρestris 

のHHlJ~え維により (1成された品騒が存在する(.'，よ~f~ U)71、杉山 !(72)。第 i節の結果か

ら、 If本町ナタネ品紐にはメチオニンf:fl米の aliphntlc系グルコシノレート、トリプトファ

ン山本の indolvl系グルコシノレート、フェニルアラニン山米のe1f<lfkrl系グルコシノレート

の 3Blが合まれていることが確認できた。これまで、一部の日/ト産ナタネ品障の

oXHzolldinüthion および Lsoth lOcyanate 合長について、(中林ら (n)í~ I 、{小林 (197心、

Namai et a1. (1972)や Namaiand Hosoda (197ろ)が測定しているか、供試品種は限ら

れており、またグルコシノレート含長やその組成についての報告はない。

本節では低グルコシノレート品種育成のー環として日本路ナタネ品種のグルコシノレー

ト合抗を評価するために、農林登録品種全てを含む G!5 t~b Htの総グルコシノレート合牢を

明らかにした。また、総グルコシノレート合誌は各グルコシノレート合Jilに依存すること

から、その組成について調布すると共に、組成に必づく日本品開の変異性についても検討

した。

2.材料および方法

;ii験には Table2-:2に示した日本のナタネ G5品問 (段林設録品碩 18、在来品樟 11お

よび育成系統 6)と比較のための外国の低グルコシノレートナタネ 8品柿、計 73品障の

1: J ~lil {.T(子を供試した。栽培条件は第 1節と向ーである。

グルコシノレートは第 l節と同様の方法で抽出 ・脱硫化し、デスルホグルコシノレート

として HPしGでiJllJAした。なお、抽出 l匝!日には内部際機として 0.8μMのシニグリン

を加えた。グルコシノレート含量は The[olernatlonal Organlzelllon 1'or SlandardlZeltlOIl 

19~)2 )に従い、シニグリンに対する相対的レスポンス ・ファクターを用いて求めた。

[r [>LC分析には、 COSMOSIL[)じ18カラム (150y. t1.Gmm、 ナカライテスク)および

データ処.Efl弘I'Vi.(品作クロマトパック C・R4A)を装ぶした HPLC(品tltLC-llA)装遣を

JTH、た。

?宇品所IIlJのグルコシノレートに基づいた変民性を Iミ!J.x7}'lHJi'払を}I]I，、て解析した。主成
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分分析は内郎防準に対する相対面積比です}.出した 10杭のグルコシノレート合虫を与巨額

の変数としてmい、 SλS プログラムを用いて相凶行列から計r~ した。

;3. 結果

日本品種の総グルコシノレート含量

;ii験に1JtI;Aした7:3品積の総グルコシノレート合Id:の分布を1-'，氏・ 2-<'1と 1・ablc:2ー:1に

がした。 11 本品科の総グルコシノレート合はは大 ð な変';'(札をぷし、(j:3.:~--'" j :~6.ï μmol/g 

まで変&~~し、 ili.U，jiUJは 100.0:::14.:3μmoJ/g であり、 JE~処分丹J に近い分イIJ を不した。今回

測定した日本J1Hillの半数以上は 90--110μmoilgの総グルコシノレートを含んでいたが、

70μmoilg 以下の品砲も見い出され、農林 18 号が伝も低いi[1手ポし、 G:~.:3μ mol/g であ

った。次いで北海道部が 71.4μmollgであった。逆に、グルコシノレート合此の高い品種

として出林 743・(1:3G.iμmollg)と農林 2号 (1:3.1.1)μmol/g)があった。他方、外国の

低グルコシノレート品格の含むは SVO:2l:2の 9.6μmυIIgから Altexの :?i.5μmollgの範

凶に分布しており、その平均値は 16.8:tG.Gμmollgであった。以上の結果から、日本の

品fIUこは外I下!の低グルコシノレー ト品積と間程度に低いグルコシノレート合立を示す品植

は凡られなかったが、品極による変異性が大きく、 GOμ mol/gfii皮の総グjレコシノレート

合坑を持つ品相のイ子在が明らかとなった。

日本品種のグルコシノレート組成

H[>しじ分析によるグルコシノレートのクロマトグラムを Flg 2-5に示した。供試した

rI本品柿 G5の全てに第 l節で明らかになった 10障の主要グルコシノレートが認められた。

供試した日本品強において、各グルコシノレートの総グルコシノレート合泣に占める割合

は合丸の多いものとして progoIlnn(ピーク 1)が約 570，0、可luconapin(ピーク 6)が約

:!.70o、4・hydroxy-glucobrassicin(ピーク 7)が約 60，0、glul:obraS::ilCanapinが約 5%で

あった CTnbl() :2 -:3) 0 Table 2 -3に示したグルコシノレート成分以外のグルコシノレ

ート合jiiは少なく、品積によってはほとんど合まれない府知のグルコシノレートも存在し

た (F，g・2一月一八、 B)。総グルコシノレート合li1:が比般的低い股林 lB号では aliphallc

系の prOg'()Ill'川 や glu(;onapin合毘:が{尽く、 グルコシノレート合11lが多い股林 12号と比べ

てそれぞれ :170i)と 890oであり、 progoitnn含 ittの低下がおーしかった。しかし、ll1uolyl系

1 8 
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rapeseed (Brassica napus し)and European and )Jorth 
American low glucosmolate cultivars 

1 9 



• 

Table 2-:3. Ran!;o and mean conl('ots of the m.り01'and total glucoぉinolatesin G5 

Japanc::;c rapeseed cultivars and 8 exo!lじ low!ducosIno!atc cultlvarti. 

Glllじりおinolales(μ mollg) 

Progoitnn GllIcon叩 in t1・Ilydroxy- (了Hucobrassi- Total 

OlucobraSSlcin canapm 
(.llIpone刷、 cv)

Max 9G 9 14.9 108 9.8 1:36.7 

(Nonn 1:2):ポ (Norin 1) (0rol'ln i) (Koピanenatane) (Nonn 7) 

Min 31).8 14.1) 2.:3 1.5 6:3.:3 

(Nonn 18) (Nonn 18) (KlZakinonatanc) (Abul'amasari) (Norin 18) 
ー一一一一一一一一一一一一ーーー一一一一一一一一ーーーーーー一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

.M('an 56.G 274 6.4 4.6 100.0 

Range 61.1 :30.5 8.5 8.:3 7:3.4 

o S .. 11.:3 5.5 1.8 1.9 14.:3 

(EXQLIC cv. ) 

Mran :).:) 2.4 7.4 0.:3 16.8 

Ran匂む 9.0 4.:3 4.7 0.4 18.0 

o S .. ;3A 1.:3 1.8 0.1 6.6 

*: Namc of cullivar. 
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の・1・hydroxy-glucobrassicin 含量は 10:3% と両 Jlz 慌に /1~ は認められなかった。一方、

Table :2 -，1に示すように品種育成のためにJl1l、た百f司法により分泌した品研詳聞で各グル

コシノレート合目の平均値の差をみると、 .1・hyd!'oxy-gl uじobrassit:inでは控内交雑品開と

椅IIlJ~と雑品研の HIJて、また glucobra出ICln では純系分離品開と研!nJ交雑品種との悶でそれ

ぞれ 5%レベルで有志:な差が見られた。しかし、 pl'ogolt r 1 n、gluconapmおよび

gl UCObl'ilS!，;JCanapll1では純系分離積と:fI1!内交雑純およびHiU¥J失利tflTiとのIlHで有怠なjをは兄

られなかった。 SVO~12を初めとする外国の低グルコシノレート品槌てがは、日本品種と比

佼して progoitnnとgluconapin含量が著しく低かったが、小hydroxy-glucobrassin合思

はほとんど変化していなかった CFig.:2-i)-C、Table:z-:{)。

グルコシノレート組成から見た日本品種の変異

グルコシノレート組成に基づく日本品種の変異性を解析するために、 lO施のクルコシノ

レート合汎による主成分分析を行った。第 l主成分は閉仔ベクトルの係数が全て正の{直を

示すことから総合的なグルコシノレートスコアの大きさに関するファクターであり、第 3

i主成分の問有ベクトルにおいては indolyl系のグルコシノレート C'l・hydroxy

glucobrasslcm、glucobrassicin)が十の、 alipha L1C系のグルコシノレート Cprogoitrm、

napolciferin、gluconapin、glucobrassicanapin)がーの係数をポしたことから、これは

グルコシノレート各成分の生合成系の追いを反映するファクターと推察された。この 2つ

の主成分で令制報f誌の 5:3.8%を説明することができた。第 2t:成分では全体の 22.5%の変

異が抽出されたが、この主成分が何を示しているのか解釈することは困難であった。そこ

で、第 1.第 3主成分のスコアを用いて各品稲を裁培適応地域別に分頒しプロットした

CFi!!;. 2-6)。その結果、第 2象限に小さなクループを作る外国の低グルコシノレート品

椅は、他の日本品種と明確に区分された。同じめ:2象限には日本の段林 18号が位置し、

組成的にも他の円本品積に比べて外国の低グルコシノレート品柿に煩似していた。また北

海ill. w.Jヒ地域の品積の多くは第 3象限に位置しており、 tjJでも北海道と北東北地域の品

荷が節 ;3象限の扶い範囲に分布した。一万、 Jtf.地点 ..J.I.l山・北陸地域の品施は第 1.第4

象!被にfl~ く分布しており、南関東 ・ 東海 ・ 近畿 ・ 中 11;1 ・ 北九州地域の品積も同様の分布を

ノjーしたが、その多くが第 l象限に位置する傾向にあった。これらの結果は白木品種のグル

コシノレート組成と紘培適応地域との問には密接な関係があり、地理的変異が存在するこ

2 2 



• 

'I
'a
bl
c 

2
 
4.
 

C
0
n1
1】
ar
is
on

()f
 
sひ
ed

gl
ll
co
si
no
la
tc

!:i 
co
nt
cn
t 

Hl
ll
on
g 

.J
Uj
li
l
Il
C
出

1・H
I)
('

nt
lt
 i
va
r 
g
r
o
u
j)
8

 b
re
cl
 
b
y
 
l
h
n
ll
' 
d
Jlい

n
、I
H

1l
l!
'
lh
od
s
・

S(
'
C'!
1 

~1
1I(

・O
SI
no
ln
 t

 
(
、
討
{
・
on

t_
('
l¥
t討

l)
 (1
1 
mo
l/
g 

::;
u
む
d
出
I
l
H'
al
)

I
 

he
ct
l 
i
 

n
g
 1
11
 c

 th
od
 

No
. 

()[
 

Pr
og
oi
Lr
in
 

(i
 l
u

【
'o
ll
tl
pi
ll

'I
・
Il
yd

t"
ox
y-

G
l
u
t:
ob
rn
ss
i-

C
 11
lc

(l
u

l'a
s~
l(
"i
 11 

{‘
ul
tl
va
r・
s

(; 
lu
("
ob
l'
ns
Ri
ci
 n

 
C'
Hl
le

l]
)1
n 

J->
U
l'
P

 l
in
c 

sc
)c
c(
io
n 

乙
3

5G
.3

::!:-
12
.1
" 

三行
.7

_
 

7.
0
“

 
()
"j

 I
 1.
7

・I
U

4.
8
之

l.
H

・a
O.
G 
1

 0
.4 

8
 

れ
3

I
n
L
r
a
S
p
e
(
~
G
c
 
Cf
OS
SI
s
広

:.W
 

51
.9

←
8.
2
a

 
2(
U)
 
-'
t.
O
“

 
G
.O

 I
 1.
8.

1
 

4
.]

ゴ
l.
H
'

O
，(j
'_j_ 
O.
(j
 11
 
11 

E必
(
B
.
n
a
p
u
s
 
X
 
B.

n
a
}J
Ll
s) 

Tn
lc
rs
pe

c..:
if
ic
 

(
T
(
)
ぉ
Sl
ng

lG
 

5~
H)
之

15
.1

a
 

:2!'
i
.H
 

5
，7
:'

 
7.

:~
ブ

]目
5t

，
5_
O 
t.
:2
:3

包
I

 0
令
()
7
1

 

(B
.
n
a
p
uぷ

X
B.
c
a
mρ

c
s
t
nゆ

I~
xo

tl
c..: 
lo

¥
V
 
gl
uc
os
l
l1
ol
a(
(
‘
じ

V
8

 
5.
5
上

3
.4

l> 
~..

1
.1 
1.
:1
" 

7
.，1

--1
-
1.
8 

0.
:3

十
oー
1
l> 

() 
(j 

1)
 :
 

}，:
Ic
an
s 

S
D
 a
n
d
 r
ep
rο

持
en
lo
d

els
 
1'
t'
la
li
vc
 
va
lu
cs
 
lO
 
si
ni
gr
in
 
(1

l1
te
rn
al
 
st
an
da
rd
)
.

 

F
i
g
u
r
e
s
 
I'o
ll
ow
ed
 
h
y
 
lh
e 

s
a
m
e
 1
('
ll

(，
f

 H
I'
C

 no
l 

sl
gn
in
ca
nt
ly
 
di
fT
ef
l'
nt
 
at
 
P

ぇ
0
.0
日



• ーー-ー←

Z3 

4 

。
A 

ムム

ゐ

2 
口

ム

ロ

口 。
員 口 口A+ 0 0口口口

口0
0

ロ
Qι

」

++『
U1 。

I 1'";:.， I口LJ口
ロigOE] 2 4 Z1 

6.6. 6. 
E込

+
 

-4 -26. + 口

‘ど+， '+ 
+、、

++ 口
ト

口
。

寸

口

2 。。
。

+ + 
+ 

，・.， 一、

、、+

+ 
++  

、、 + 

Fig.2ーG. Scatlcr chagrrun of 76 culllvars of rapeseed projcctccl 011 t hc (11割 andlhird elXlS 

。fpnncipalcomponent analysis bascd 00 s('cd ~lucoStnolatcs. 
+ : Cultivars ofHokkaido and Tohoku rcgion: 。:Culuvars of north KanlO， Touzan. and llokunku r('~ioll" 

ロ:Culuvars of south KanlO. '1'oukeU， KlI1kl Chugoku and nonh Kyushu reglOo: 

ヘ:Europe Hnd nm・lhAmenca lo¥v glUCOSlnohlte cultlvars. 

， 、;arca mCHns cuJ hVell:S 01' [Iokk<tldo and 11m・th Tohoku reglon. 

-・--

2 11 



• ーーー'曲』ー←

とを示している。すなわち、 J七梅道と京北の品紐は全体的なグルコシノレートスコアは比

較的小さいが、 a叫liゆpha川l川t.比系のグルコシノレ一ト成分の占める剖合は大きい。一万、他地域

の品積は全体的なグ、ルコシノレートスコアが大きく、中でもJt関 *・-*山 ・北陸地域の品

植は aliphatic系およびindolyL系のグルコシノレート合主の相対的割合が変異性に富んて

いることが明らかとなった。また、外国の低グルコシノレート品穂では、全体的なグルコ

シノレートスコアは予想した通り非常に小さかったが、indoJyl系のグルコシノレートの相

対的割合が大きいことが示された。

4.考察

今回供試した日本産 65品種の総グルコシノレート含量の平均は lOO.O::t14.:3μmol/gで

あり、外国の低グルコシノレート品種に比べて約 6倍多く含まれていた。しかし品種間で

大きな変異が見られ、総含量;は 63.3~136.7μmollg の範聞に分布していた。日本の品種

には純系分離や種内交雑 (B.napus X B. napus) および種間交雑 (B.napLls X B. 

campestris)により育成された品種が存在する。 Namaiet a1. (1972)はB.campestris 

に含まれる progoltnnや glucooapolel[erinの加水分解物で-ある oxazolidme tb lOO含忌が

B. napusに比べて少ないことから、積間交雑により育成された日本産のナタネ (B.napus) 

品種は純系分離や種内交雑により育成されたナタネ品種よりも oxazolidinethion含量が低

いことを指摘した。特に、片親が種間交雑によって育成された樟内交雑品種であるトキワ

ナタネの isothiocyanate含圭は他の品種に比べて低いことから、同品種の isotbiocyanale 

とoxazolidinetbJOnの総量は他のナタネ品種に比べて非常に低いことを報告した (Namai

and Hosoda 1975)。しかし、本研究結果ではトキワナタネの総グルコシノレート含量は

97.4μmollgで progoitrin含量は 48.8μmol/gであり、他の品種と比較して特に低い品

積とはし、えなかった。さらに、本研究で得られた各グルコシノレート含長を純系分離、種

内交雑および種間交雑品種別に平均値を比較したところ、総グルコシノレート含昆;に占め

る割合が高い progoitrinや gluconapin含量が、 Namaiet a1. (1972)の指摘するように

B.napusとB.campestrisの種間交雑品種において有意に低いということは認められなか

った。一方、今回測定した日本品種の中で総グルコシノレート含量および progoitrin含泣

が最も低い農林 18号は諮問交雑由来の品種であり、逆に最も高い含E;を示した農林7号

も頼関交雑由来の品積であった。このように、たとえ積間交雑由来の品種が progoitrin含

2 5 
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吐において他の純系分離や積内交雑由来の品開との問で有志な定が見られなかったにして

も、種間交雑品積は純系分離や品積間交雑由来の品禄に比べて progollnn合泣の標準偏差

が大きく、 pl'og01trm含量;に関して品種間で変異性に富んでいることが明らかとなった。

国外では、総グノレコシノレート含量が 80%以上も低減された優良品積が多数育成されて

いるが、このような品種において減少したのは alJphallじ系のグルコシノレートであり、

indoJyl系のグルコシノレート含監はほとんど変化していないことが指摘されている

CMcDanell et aJ. 1988)。同様に、本研究で見い出されたグルコシノレート合旦が比較的

低い股林 18号および北海道極も progoitnn、gluconapin含置は減少していたが、

4・hydroxy-glucobrassicin含量は変化していないことから、 aliphatic系グルコシノレート

の低下系統と見なされた。現在までに国外で育成されている低グルコシノレート品積は全

てポーランドの品種 Bronowskiを唯一の遺伝資源としているため、その遺伝的!脆弱性が危

恨されている。ここで見い出された低下系統は Bronowski程の低下系統ではなかったが、

各グルコシノレート含量は数個の遺伝チによって支配されていることが推察されているこ

とから CKondraancl Slefansson 1970)、これらの品種内の変異性や突然変異によってグ

ルコシノレート含量のより低い系統の出現が期待される。一方、 inclolyl系のグノレコシノレ

ート含量が低下した品種は、本研究で見い出すことができなかった。 indolyl系グルコシノ

レートの低下品種はこれまで育成されておらず、さらにグルコシノレート含量を減少させ

るには indolyl系グルコシノレートの低下が必須であることが指摘されていることから

CChavadej et a1. 1994)、より多くの系統を用いた低下系統の探索が必要と考えられた。

日本では明治以降それまで栽培されてきた在来ナタネ (B.campestris)に代わって、ナ

タネ CB.napus)が外国から導入され栽培されるようになった。このとき、|境地に導入さ

れたのが朝鮮種と呼ばれる品極て¥寒地には西洋種と呼ばれるi挽生の品種が導入された。

その後、育砲事業の開始と共に朝鮮種の純系分離から多くの品種が育成され南凶束以西で

普及した。さらに、これらの品積の中で耐寒雪性に強い品積が北上して栽培されると共に、

品積閉または在来ナタネとの積極的な程間交雑により多数の品種が育成され、南東北以南

で普及した。このため、南東北から九州地方には多様な遺伝子型の品積が存在することが

考えられる。一方、寒地に導入された西洋騒は純系分離による育穂操作と共に北海道 ・北

京北向けの晩生種育成用の交配母本として用いられ、現在の品種が育成された(ぶ賀 1971、

杉山 1972)。このため、北点北以北の狭い地域には類似した遺伝子型を持つ品種が分布す

2 6 
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るものと与えられる。これまでに育成されてきた日本のナタネ品樟において、グjレコシノ

レート合世について選抜されてきた経緯はなかった。本研究において冊子グルコシノレー

トに北づくナタネ品植の変異性を明らかにしたところ、地躍的~ffi~性が存在することが示

唆された。この原因のーっとして、上述したような孜が国のナタネ有能の歴史的背京を反

映していることが考えられる。また、グルコシノレートは l耐病虫性にI~J与していることが

報告されていることから (Mithen199:2)、たとえグノレコシノレート合長については選抜

の対象とされていなくても何らかの選抜圧が働いて、寒地の品種はグルコシノレートにつ

いての変興性が少なく、一方、 l援地では変異性に富む系統が無意識に選抜されてきたのか

もしれない。しかし、これらの推察については現在のところ何の恨拠もなく、今後さらな

る研究が必要と考えられる。

2 7 
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第 3i1'ii B1"8 SS]ω属遺伝資源におけるグルコシノレート合泣の梓価

1. 緒言

世界中で育成されているグルコシノレート総合泣が ;3011 mol以下の低グルコシノレー

トナタネ品極は、 Bronowsklと呼ばれる l品種を唯一の泣伝資源として利用している

CEvans et 81. 1989、BUZZ<l1995)。このため、類似した泣伝子型の拡散による遺伝的脆

弱性が危慎されるために遺伝的な多様性を図ることや mclolyl系のグルコシノレート合主

をさらに低減化することが求められおり、新たな低グルコシノレート泣伝資源の探索や作

出が必要とされている。第 2節において、日本の主要品種には ahph川 LC'系グルコシノレ

ート含量とその組成に品種間差異や地理的変異が存在することを明らかにした。日本には

世界的にも有数のナタネ逃伝資源を含め、多数の Br8ssica属作物が迫;伝資源として保存さ

れている(志賀 1989、農業生物資源研究所 1980)。しかし、これまでにこれら保存系統

におけるグルコシノレート含量と組成についての評価は詳細に行われてこなかった。とり

わけ、日本産のナタネ遺伝資源の中には種間交雑に由来する系統が多数合まれていること

から多様な変異性の存在が期待される。そこで、本節ではグルコシノレート含昆の低減化

や組成を改変するための新たな泣伝子旗を探索するために、農林水産省で保存している日

本産のナタネ CB.napus) と在来ナタネ CB.campestris)および市販品紐も含めた他の

β'rassica属 6積の遺伝資源について、そのグルコシノレート合誌と組成の変異性を調査し、

評価した。

2.材料及び方法

繍物材料

実験には農業生物資源研究所、泉北)~業試験場および野菜 - 1ft業試験場で保存している

刊本産のナタネと合成ナプス(以上、 B.napus) 857品椅 ・系統および在来ナタネとっけ

な(以上、 B.campestris) 92品種 ・系統、外国産遺伝資源および種苗会社から導入したケ

ール、カリフラワー、ブロッコリ ー、野生キャベツ 〈以上、β'.oJeracea) 148品碕 ・系統、

黒カラシ〈β，nigra) 1系統、カラシナとタカナ〈以上、 B._iUI1Ce(1) 57品積 ・系統、アビシ

ニアカラシ (β.caanata) 18品積 ・系統の合計.1.t7:3品種 ・系統の蕗子を供試した。実験

に用いた作物別の品種 ・系統数を Table2-!)に示した。

2 8 
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サンプル調製と IIPLC分析

和子グルコシノレートは種子粉砕物 O.2gから第 l節と同慌の万訟で拙出・脱硫化し、デ

スルホグルコシノレートとして TfPLC分析に供試した。 HPLC分析には、じOSi¥lOSIし

ろC18カラム (150x tl.Gmm、ナカライテスク)およびワークステーション (目立 llPLC

マネージャシステム)を装備した HPLCC自立 L・7000システム〉装能を用いた。分析お

よび定量は第 l節と同線に行った。新たに観察されたピークについては既知のクロマトグ

ラム (Sanget 81 1984， The Int..crniHionaI OrgamzaLion for St.andardization 1992)との比

較によりグルコシノレートを推定した。

3.結果

ナタネを初めとして供試した Brassica属 6程の遺伝資源におけるグルコシノレート合

泣の最大値、最小値および平均値を Table~-5 に示した。各グノレコシノレートの組成にお

いて、種間で大きな差異が存在すると共に、種内の系統悶でも大きな変異性の仔在が認め

られた。調査した1.17:3系統の中で特に典型的なナタネ品種とグルコシノレート組成が異

なっている系統について、それらのグルコシノレート含量;と組成を Tablr2-Gに示した。

日本産のナタネ 850系統の総グルコシノレート含量は 70.5-235.8μmol/gの範囲で、

平均値は 140.8:t2G.4μmollgであり、各遺伝資源を総合査でプロットしたところ正規分

布に近い分布を示した CFig.2-7)。最も低いのは品種チサヤナタネであり、次いで農林

18号が 73.2μmol/gと低かった。一方、最も高いのは品種岩内積であった。組成につい

て見てみると、第 l節と第 2節の結果と同様に progoitrin、gLuconapin、4-hyclroxy-

glucobrassicinおよび glucob rassicanapinが主要成分として含まれていたが、品極アブク

マナタネに見られるように新たに glucoalyssinとglucoerucinと推定されるグルコシノレ

ートを布する系統が見いだされた CTable2-G)。総合量に占める各グjレコシノレートの

割合は、 aliphatic系グルコシノレートの progoltnnと gLuconapmがそれぞれ 50.1%と

25.0%を含み高かったが、 progoit.rin合髭が著しく減少した組成を持つ系統が導入先の異

なる同一品。磁を含めて 8系統(伊勢黒、東北 26号、束海4号 ・2系統、雑種 ・4系統〉

見いだされた C1'able:2 -6)。これらの系統は日本品植の中で総合註が最も低いチサヤナ

タネに比べて pr峰山1nl1含i立がは%以下まで低減していたが、反対に gluωi以比cω:沿011γH旬《

3......4倍増H加加11しており、総合員;の低下は認められなかった。実験に供試した全ナタネ近{云

3 0 
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資源の progoltrlll合沿と gluGonapin合泣が総合なに占める割合を Fi乞・三-f)に不した。そ

の結束、 progoitrinとglucon礼ptnの聞には r=-0.7:3:1の負の相側関係が見られ、 1%;}< 

準て・有意であった。progoLtrinが低減した 8系統では他の系統に比べてどluconapinの含ま

れる害1)合が樋めて高く、通常・では:20~ t\.0%前後合まれている glucon，lr>m含;止が 80%にま

で増加し、反対に、 40~60%含まれていたい'ogOllrin は 8 旬以下であった。 一方、 inclolyl

系の主要グルコシノレートである 4-hyd l'oxy-g 1 ucobra~siclOでは調査した全ナタネ泣 fz:;資

源において北系 56-6-G-4の:3;3μmol/gから岩内報のJt1.5μmol/gまでの変異が確認

された CTablc2 -5)。

合成ナプスで・は、総合最の変異は 1 :2 5.8~171.4μmol/gでナタネと比較して小さかった

C1'able 2-5)。しかし、ナタネにはほとんど認められない新たなピークが観察され、既

知のクロマトグラムとの比較より、glucolbct'1nおよび sLlugrinと推察されたCTable之-15)。

B. campestrisでは主要グルコシノレートとして gluconapLnが 74.1¥.9-0含まれていたが、

progoitrinは約 2%しか含まれておらず、ナタネの progoiLl'ln低減化系統とその組成か類

似していた (Table2-5)。典型的な B.campestrisのグルコシノレート組成を持つ品積

として早生在来の組成を Table2-6に示した。

B.oleraceaでは作物問および品種 ・系統問で組成の変異が大きく、カリフラワーやブロ

ッコリーでは glucoiberinや silllgl'inが多く含まれており、 progoitrinや gluconapinは少

ない傾向にあった CTable2-6)。中でもプロッコリーには progoitrinや gluconapinが

含まれず、 sinigrinと4・hyclroxy-g 1 uco bl'Gl SSiClllおよび glucoerucinと推察されるグルコ

シノレートで組成を構成する品種が存在した CTable2-6)。ケールや野生キャベツでは

glucoil】ennが少なく、 progoit1'inや gluconapinが多く含まれる傾向にあった。

B. nigraでは sinigrinの全含量に占める割合が 95%と非常に高く、 progoiI 1'inや

glはconapin合室は低かった (Table:2-5)。

B. juncea.のグルコシノレート組成は sinigrinとgluconapmを主な構成成分としている

が、カラシナとタカナでは sinigrinとgluconapinの変異性が大きく、それぞれ1.7-204.4

11. mol/g と O~98.4μ mol/g の範囲で変異していた。しかし、 Table2-6 に示すように、

progoitrinや gluconapinがほとんど含まれず、 s.nigl'aの組成に煩似する品積 ・系統も認

められた。さらに、4・hyclroxy-glucobrassicinが0.9μmol/gにまで低減した品積PreL'ovska

が見いだされたが、 glucoalyssinと惟定されるグルコシノレートが 4:30.Gμmllllα 含まれ

3 3 
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ており、総合ぷは<14ら.:lμ O1ol/gであった('1':11>1(':2ー(i)。

B. c:.uin:l t .. l の ~llJ&は B. ni'gra に説似しており、 P l'ogoit l' ln や ~luconapin 合訟は非常に

低く、 ~lnlgnn が主成分であった。品lOlgnll の変災性は B. jUI1C:C/lよりも小さく、 10a.:3....... 

1 DH Gμ01011ロの範凶に分布していた。特!こ、 Nυ108 では山nlt.~rin が 10:3 .:3μ mol/~ と低

く、総グルコシノレート含alitも 115.5μIII() l/~ と供g試した 11J1 日 ・系統r!'、最も低かった

(Tablc :Zー(i)。

4.考察

これまでに、 BraSSlca属作物のグルコシノレート組成の淵売は多銭報告されているが

(H.abbclcn and Thies 1980、Gland et a1. 19芯1、日anα ct;21. lDH 1、イゴj下ら 1988、Dungcy 

ct [11. 19側 、d本の遺伝資源、の評価に関する報告はほとんどない。今回供試した日本産

のナタネ 8らoM，f'fi'系統は農林水産省で保存している遺伝資源のほとんcを制躍しており、

世界的にも打数の数といえる。その中で、チサヤナタネ (iO.5μ mollg)および農梓 18

号 (n.2μmollg)が総グルコシノレート含14の最も{g:l、品問として見いだされた。しか

し、 Hr()now~kl 足度 ( 15μmollg) の低下系統はJlつからなかった。グルコシノレートは

k境rjlの栄益条件等の変動による環境変良を受けやすいが CJose['ssonand Appelqvist 

1 f)G8、Zhaoct al. L991)、農林 18号は第 2飾においても lf4:品研のqJで総合去が最も低

L 、J1，lifi((仁王;3μ mol/g)として示されており、遺伝的な低減化系統とAZ-えられる。このた

め、品柿内変災の蔀砧で、さらに低減化を図ることが可能かもしれない。

グルコシノレート組成について見てみると、ナタネの土~なグルコシノレートである

aliphatic系グルコシノレートの prog01trulが著しく減少した 8系統が見いだされた。これ

らの系統のグルコシノレート組成は B.campestrisの組成に極めてJ;Ji似していたが、葉や

花の形態、そして染色体数 (:2n= 3G)からf米ナタネのエスケープではなく、 progOllnn

が欠失したナタネの変具体であることを肱認している fデータ省略)0 progol tnllが含ま

れる allp b a tic系グルコシノレートの生合成経路は、メチオニンを出発とし、サイドチェ

ーンの民ふ数の増加の後、サイドチェーンが泣Jじ化され、 propyl，bULyl. pcnLyl系の各グ

ルコシノレートが生成されると考えられている (Glandt:'t ;11. 1 ~)8J. Magrath et a1. 1993) 0 

ノト研究において、~ナタネ遺伝資協l の))1・ogOll l'l n 合ほと ~Itlconapi 11 1'¥はが総合なに占め

る;';'J合を訓任したところ、両者の間にはl'=-0.7:3:3のねの相|矧関係が見られた。このこと

3 5 
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から、 p l'o~oll l' in 低減化系統ではにluじolltlpin から prO~()Hrln への合成経路が泣伝的にプ

ロックされているため、 gluconapin が明加しているむのと Htf，~される ( Fil! . ~ -8) 0 

Ruckcr and I{ohbclcn (l9n.l)は progoitI"In合jitに特徴ある人為合成ナプスをJHt.、て

pro叩)111"10 のj立伝分析を行い、八ゲノム ，B. camμt・ぶtris)と Bゲノム (B.oleracea)にi"1t

-*する 2つの辿伝 fの関与を指摘している。今凶見いだされた変拠系統では、 *7毎It号や

雑柿のようにその系北上で紅米ナタネ (B.Ci7mμωtris)とのf，nWJえ維が行われていたり、

Ut~!，I ~.J.l.の上うに ill伝的に雑ぱくな在来種 C B. naρus)からの純系分離操作が行われている。

このことから、この progoitrin合成を阻23する泣伝子は B.cnmμcsuisからの移入が強く

不 l愛された。このような特徴あるグルコシノレート組成を持つナタネはこれまで報告され

ておらず、 progoilrinの生合成系の遺伝に民!するこれまでの研究は全て合成ナプスを用い

て尖施されていることから、今回新しく発見された prog-Ollrr 0低減化系統は progoirrin合

成に関するj立伝的解析を進める上で、新たな遺伝資源としての手IJJIJ価値が高いとJ5・えられ

る。

β'r;lssica 鴎十~f物のグルコシノレート組成は、そのゲノム枯成と密接に関係していること

が報告されているが CGlandet a.l. 1981、Ruckerand IWbbelen 1994)、本研究において

もこれらの報告を支持する結果が得られた。すなわち、 altphatic系グ.ルコシノレートにお

いて、 β./】19n1では propyl系グノレコシノレート (sinlgnn)を、 β.olcraceaでは pl'opyl

系および bulyl:系グルコシノレート (gluconap問、plOgOILrlll)を、s.ca.mpestrisでは bUlyl

系およびj)t>nt.yl;系グルコシノレート CglucobraSSlcanapin)を合成するためのサイドチェ

ーンの炭京数を増加させる泣伝子を持ち、これらを桃成阻とする訟二倍体ではその発現に

器はあるものの、それぞれの遺伝子を併せ持つ (Fig ~ -lO)。このため、合成ナプスで

はi;inigrinおよび glucoiberin Slnlgrlnのサイドチェーンの辺元により生成〉が含まれれ

ていたと巧・えられた (Fig.1-9)。

ナタネの拙成柿の lつである B.oleraceaのグルコシノレート組成を広く調査した結果、

ブロッコリーにはいrogolll'ln やどluconapin が合まれず、引ni~rtn と 'I-hydroxy

glucobl'H同 ic:inおよびglucoerucinでグノレコシノレート組成が仇成される品種が存在した。

また、)-タネと交雑草~l不[1性の尚い B. junccaや B.cLuinataには、ほとんど sinignnと

4・hycll'oxy-glucobrassicin で構成される品陪 ・系統も dめられた (Flg.:2 -10) 。

.1・hyclroxy-~l ucobrassJcinはトリプトファン FJI来の IIHlolyl系のグルコシノレートで、育稲

3 O 
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Species : 

Genome: 

B. campestris 
AA 

B. nigra 

BB 
B.oleracea 

CC 
(Kale) 

(Wlld cabbage) 

F
I↓
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(Broccoly 
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B. napus B. juncea 

AACC AABB 

• 口 • 。
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B. carinata 

BBCC 
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I"ig. 2-10. Aliphal.，lc glucosinolate pal.tcrn in seccls o{・Ihe I h1"(，(' baslc specH.'s and 

01' thclr three amphidiplolcl in Jaj)ancsc I ) n BrllSsica !!C1W collecl.，lOn. 

Thc form of the IndlVl(lul-¥1 diagramsω!Tcsponds lO thc $chemc 01" I he 

blOsyn t het lC pat.hway 10 Flg. :2・9.

‘. . . ・. means glucosinolalc patlern of mut.lnt lypl' 
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によって ahphat.ic系グルコシノレートがほとんど合まれなくなった低グルコシノレート

品研にもこれら indolyl系のグルコシノレートが合まれている。また、 aliphallC系のグル

コシノレートである sinlgrinはカラシやワサビ等の半み成分のliii駆物質であり、香:t{:科と

してイI川な成分であるolOdolyl系の 1・hydroxy-gllH.:obrclssici IIの変民性については非常に

乏しいが、 β'.juncoaにおいて 0.9μ mol/gと非常にほいM1Hiが凡つかった。今回見いださ

れた progoltrin低減化系統と、このような特徴あるクルコシノレート組成を持つ Brassica

凶作物との桁II¥J交雑により、これまで存在しない B.nigmのように引nlgnnをグルコシノ

レートの七成分とする令く新しいグルコシノレート組成を持つナタネを作出できるかも し

れなし、。また、 1-hyd l'oxy-gl ucObraSS1Cinにおいても今[n]丸いだされた B.jllnceaの低下

系統との柿間交雑で低減化できる可能性が示された。
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