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第4章 ナバナ優良品種の育成と遺伝育種学的研究

本主では、ナタネ栽培の多様性を図る 目的で、ワックスレス突然変異体を利用 したナノぐ

ナ用の新品相の行成を行った。さらに、本新品柿・の優良形質であるワックスレス形質の遺

伝解析と薬価上のエピクチクラワックスの形態について検討した。

1f~ 1釦j ナパナ炭林 l号はるの締の育成

1.緒言

ナパナは甘みと風味を備えた数少ない越冬野菜であることから、地域特産野菜として全

国的に作付け面積が増加している (東京肯果物情報センター 1995)。寒冷地におけるナ

パナ裁培は、宮城県 ・福島県の太平洋岸に面した都宮か少ない地域および積雪期間が比較

的短い新潟県の一部で産地が形成され、高収益性作物として栽培されている 、農林水産省

食品流通局野菜振興課 1996)。しかし、使用品碕がナプス系 B. naρLlS L.)ナパナの早

生荷やオータムポエム等のキャンペストリス系 (B.campestl均し)ナパナであることか

ら、これらの地域以外での寒冷地では越冬性が劣る。そこで、点Jtの積雪寒冷地で越冬性

を有し、主として4月以降に出荷できる食味・外観の優れた良質のナパナ品種の育成が望

まれていた。

198:3年 (1983年度播種、以下播種年度でホす〉に泉北股業式験場盛岡試験地の油糧ナ

タネ (B.napU$ L.)品種トワダナタネの採種岡中にぷ皮のワックス質が欠如した自然突然

変異体が2個体見いだされた。耐寒23性に俊れたトワダナタネに由来するワックスレス変

具体は外観が濃緑で光沢があり、ゆでた時の色彩が鮮緑色で苦みや官臭みがなく、味を有

していた。既存のナプス系のナパナ品種にはワックスレス形質を持つものはなく、この形

質をナパナに導入することで、ナバナの外観品質を高めることができると考えられた。そ

こで、この変兵体から越冬性および外観品質に俊れた良食味のナパナ品種の育成を試みた。

2.材料および方法

試験材料として、1983年に見出されたトワダナタネのワックスレス自然突然変異 2個体

を供成した。 JJif品種のトワダナタネは東北 .. 11号 XMH.l号との組合せから育成された長

8 7 



?11 ・ 晩 LI~で船来 ・ 耐isthが強い、大仕の多収品椛である (柳rHら 1!)i(i)。また、標準品

椛としてナノ〈ナとしても利用されるナタネ段林 lG号 (s.naρlIS L.)と、比較品積として

三陀つぼみ来 B. nllpUS 1.. を供試した。

変具体の系活を f¥g.，1一lに、品種育成経過をTnble.1ーlにぶした。ワックスレス突然

変:j'~ 2 (附体 (Ml)を 1984年 (lvb)に系統裁培したとニろ、イヒ廷に奇形を生じる{同体が出

現したため、以降系統裁培により花茎の奇形を淘汰し、選抜 ・[，1;1定をIl<Iると共に特性を調

布した。 1990年 (Ms)には様系 2:34号の系統名を付け、以降、ナパナ系統適応性検定試

験、ナバナIl:pi~)J 検定試験、ナタネ特性検定試験得に供試し、各試験IJ，~究基準に準じて収

i止性や地峡適応器、耐病性等の倹討を行った。

3.結果

生態的特性

ドig.4-:Zに盛系 2;34号および標準品種のナタネ段林 16なの花主の外観特性を示した。

蝶系 2:34 なは股林 16 号に比べて花茎の色がi~ く、花茎か太L 、。また、盛系:Z:31 号は股林

1G ~}と g~なり、ぷ皮にワックス質が見られない。

椛系:2:34りのJ括性:について調査したところ、盛系 2:3t1号のぷ橋性程度は1111苔誘起に低禍

処即j山口lを9辿以上必要とする lであった CTablc4 2)。これは、本系統の原品種であ

るトワダナタネと同じであり、春播性が低く、抽苔にかなりkい{氏自tA史求性を持つことが

不された。恨こぶ病抵抗性検定試験の結果をTablc4ー:lに刀、した。般こぶ病抵抗性は段林

16 '~J や一路つぼみ菜と同様に擁病性であった。

生産力および栽培特性

J-Idt位決試験場における生育調査試験誕びに収iil:調技試験結果を Table4 --1と

Tablc . 1 ーらに示した。生育調査試験では盛系:2:~4 号は股林 16 号と比較して抽苔期が 10

日退く、それに伴って収穫始めは農林 ]6号より 6日退くなった。しかし収技終期は遅く、

段林 IG.~~-よりも 17 日後まで収穫が可能であり、収砥J切InJ は 2(iトIH¥Jに及び、段林 16号よ

りも 11 r I II¥J .L.c くなった。ナバナ収誌に関しては、 ~i~系三:3 1 ~}は股林 16 号と比べて主茎で

:~ 1'%、側伎で 7G%の多収を示した。また、制IJ伎のl収位本数については、時系:2:34号は股林

lG ~)と比べて事'J :30%多く、上茎および側伎の花~ 1 4， 'Fについても、それぞれ5.0gと2.:3g
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b 

I ~ i g. tI-2. lmmature Ilowcr buds. lcavc~ i¥ncl flowcr !'tHlk~ 

。i・MOl'ikCl2:34 (a) and standa，.d t・v.Norin lG (0). 
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可...........-

'I'ahlc 1j-2 Pcriod 1'01: bolting after cold trealment in 1m)] and lD92. 

CultiVill' Period of cold IreHtmCnL (w('cks) Degree of 。 1 5 I 。 11 spring habi( 
Monkct 2:3，1 51 :3i (28) 18 

0Jorin I G 82 52 10 (29) :25 2J 1 :3 m 

Rapl'scC'lll】lanlSwere grown 10 the gl'owth chelmU(、l'al a conswnl tcmpcralul'e of G 

+2 C. and H photopcriod of 15h fo1' :24h. ( ) means Judged tlw numbcl' 0(' days 1'or 

t hc clcgrN¥ 01' sprtng habi t. 
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'I'ahl<、 tj-4. Duference 01" bolling date and barvcsling dal(、01"
MorikcJ 2:34 and standard cv. Norm J G. 

Cultivar 

Morike1234 

Nortn 16 

Bolllng llatc 

April 17 

t¥l)rll 7 

H 4 

Harvcsting datc 

May :3・l¥lay:29 

Apr 27 ・ ~lay U 



Tablc "-5. A~ronomlc performance 01" MonkC'1 2:3/1 and stelndard (.:v NorlO 1G 01" 

open culture ln 1991 and 1992. 

Harvesling Yleld Harvcsl. 0:0 of Slt'!ll Average of 
::;ilc Cultivar index harvc>slPd slI1gle stem 

(kg/a) (%) (Slcm ::¥o/a) weight (g) 

i¥laln slpm Monkel2:34 :38.i 1:31 l，:3G7 28. I 

一一ー一一一一一ー一旦9If_n_1_i:i__一一一一一一三日一一一一 l'立し一一一 1・2区一一一一ーさをL一一一ー
Sldc Slcm Monkei 2:34 iG 9 175 i，i!J2 8.8 

Norin IG n
u
 

円

Uj
 

G.027 t五45.7 
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mかった。

お手J!.1(叫;tJ試験場南部分場における露地裁培の収Jitn周点試験結果を Tnbl('.I-(jに示し

た。慌系 23437のl以磁始めは露地栽培では三降.つぼみ菜より 10........1:.3口近.かった。収託お

よひ収位本故は三陸つぼみ菜より少ないか、イE~さの ・・本j[(は jなかった。同品腕とも播極JUl

が巡れるとi民投..{>:数が少なく、JlX.呈も低下したが、そのほドの住民は慌系 1:301号は三陸つ

ぼみ菜よりも小さい傾向を示した。また、ハウス状的でも鉛i也状i;?と|ロj様の傾向を示した

(Tnblc 11-7) 0 ~点系 2:34 号の収穫始めは三陸つぼみ来よりもが~ .15 n退かった。盛系 2:301

りの収fll:および本数は三陸つぼみ菜よりも少なかったが、花井の・本軍はrn:かった。播和

j切の.itf・れによる以斗の低下は両品彊で見られたが、収jiiおよび収監本数の低下の程度は蝶

系1345jaは三陸つぼみ菜より軽減されていた。

品質特性

よR北民業試験場産の盛系 234号の品質および食味特性について段林 Hi号と比較した評

価法li果を Tablc4-8に示した。 2分程度の短時間でゆでとげたお泣しでは、盛系 2:301号

は政林 JG ，~子に比べて緑色が鮮やかで、外観が俊れていた。食1沫は H味があり、苦みはな

い。また食感も優れており、総合的に盛系 2:34 号はJ~林 lG ~}より尚く評価された。

2;下山地|芸品験場南部分場において実施した品質および食味特性の評価結果を

Tablctl-Hにボした。このときの対照品積は三階つぼみ来を用いた。盛系 2:34号の外観は

段緑色で光沢があり、三陸つぼみ菜よりも良釘である。食味についても甘味を有し、苦み

やi!?良みがなく、ニミ陸つぼみ菜と比べて食味、食!長のいずれも優れた。総合評価において

も三限つぼみ菜より勝った。

地域適応性

徒系 2:3.1号について路地栽培3試験地、ハウス，J&.t告4試験地で行ったナパナ系統適応性

検定ぷ験成績をTablc01-10に示した。いずれのi試験地においても盛系 2:34号は十分な生

行を示したが、~~系 234 号の抽苔j切は露地裁崎、ハウス松培ともに股林 16 号よりも遅か

った。このため、蝶系 2:34号の収穫始j切は退くなったが、山林 1Gりよりも i日........:36回避

くまで阿151性のあるものが収穫でき、遅出し松崎ーに~していた。収 14は政持 lG 号に比べ

て円減[叫，Aでのj求結以外は多収を示し、特に11-森yμIlIfF[主lLA験場のハウス状培では段林

9 6 
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Table 4 -8. Eating qUe¥hty of l¥1ol'1k('J :l:3t1 Hnd standard 

cv. Norin 1 G m 1991 elnd 1992. 

Quality Cultivar 

::¥lol'lkCJ 2:3.1 ::¥orin 16 

(External quality) 

Colol' Deep gl'ecn Light green 

一一一世丘一一一一一一一一一一也謹一一一一一一一一-172さえー一一一一一
(Eating qualtty) 

Sweet taste L1ttlc NOI hing 

~i.!:~!:..~~~_______~2.tÈi_n_g________~ilt.!.~ 
Texlure Coocl Mpdium 

Tolal csCimaLe Goocl Mcdium 

Samples ha1'vested al Tohoku Nat. Agl'. Exp. Stn. 
were botlecl [01' 2 min. 8 paneJs LCstcd. 
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Table 4 -9. Eating qualily 01' Monkel ~:3 t1 and i;wndanl cv. 

Sannk.u-tubomma ln 1889 <lnd ln~) 1. 

QllalIly Clllllvar 

Monkct :2:3-1 Sanl'iku-lUbomina 

(E可ternalquality) 
Color DE'ep green Li~ht 日rccn

ー一 G恒三と一一一一一一一一一 G恒~sy__ー一一一一一一目立一一一一一一一
(Eanng quality) 
Swcct lasre SweE't LittlC' 

gutPEiaste 一一一喧~l~~_g 一一一 目立.I~!_n_g一一一一一
ー二1'('x目立ー一一一一ーヱ巴'Z.9.2q_cL __一ー G巴qil-一一-一一一-
Total esLimatc Good Mt'diurn 

Samplcs harvested at Nanbu laboratol'y of Jwalc fTol'l. Exp. 
Stn. wCl'e boilcd fo1' 2 min. G panols tested. 
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L<I勺よりも 8:'%多収であった。また主茎と側伎を合わせた平均 ・本111は全ての試験地で肢

体lGijより泣かった。以上の点から、慌系 2:{.1りはl悦生ではあるが、外観 ・食味に優れ

ていることから、各検定場所て'ナノ〈ナと してイII.Uであると評価された。

品種登録

以 1:の ~~i*より、椛系 2:34 号はナタネ股林 1ß ~j-に比較して i胤 '1二で・はあるが、主茎およ

び側伎のみし、ィEAEはナパナとして食味に優れ、収11iが多く、 iT11り，HIII作協|芸試験場におい

ても卜分な生fiをぶしたことから、京冷地帯でもよえ培可能なナパナとして有叩であると評

価された。そして 199:3年 CM1I)に種苗法に基づき品研笠録の巾出がされると共!こ、 1994

年にナパナJ:l林 l号として段林水産省育成立i作物新品祁に投録され、はるの:邸と命名され、

宕手県で奨励品極に探用された CFig.4 -:3)。

4.考察

~{E、 .r~'手lfA二三陸沿岸地域で栽培されている主なナパナ品位としては、オータムポエム

と三陸つぼみ菜の 2つがある。オータムポエムはキャンペストリス系ナパナであり、利用

部位がイE来型の品格である。一方、三陸つぼみ菜はナプス系ナパナで・あり、在来樟を点材

に選抜をrf(ねて育成された業省型の固定品積である。これらの品砲は早生品種であること

から寒冷地では組冬性が劣り、このため積雪寒冷地の誕地裁地では収品低下と品質劣化を

きたしている。そこで、東北の積雪寒冷地で越冬性が強く、食味、外観の優れた良質のナ

パナ品柿に対する要望が高かった。また近年、地域特鹿野菜の産地化が図られており、優

れた特徴を持つ新品種の開発が望まれていた。

はるの的iはトワダナタネのワックス質が低減化した突然変氏、i[M体の後代より選抜育成

された利用部位が茎長沼型の晩生種であり、原品純のトワダナタネと同様にナタネ農林 16

号や三陸つぼみ楽に比べて耐寒雪性に優れている。このため、京北の積笛寒冷地において

も松崎が可能である。

ナプス系ナパナの俊点のーっとしてキャンペストリス系に比べてltl床があり、くせのな

い点があげられる。このため、ナプス系ナバナの新品柿の行成には、食味特性の評価が大

きな I~日 :m となる。はるの師は品質特性試験の結果にも割れているように、農林 16 号や

一院つぼみ来にはられる苦みが認められず、 17臭みが少なし、。また芸が柔らかく、歯ざわ
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[<，ig. 4 -3 A new vcgclable I'apc cv. IIarullokagayakl. 
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りや舌さ禽わりが俊れており、外観の色彩は泣緑色で光沢を訂し、ゆでkげたときの緑色が

鮮やかである このように、はるの抑は当初の'f.fl亜日傑にそった良企味で、外観に佐れた

品Htと・3える。

さらに収:北側:についてみると、民林 Hi号に比べて行成i也では主主、側伎ともに多収tl

をぷし、各検定場所においても同様の傾向が比られた。

はるのがliが他のナプス系のナノ〈ナと区}JIJできる大きな特徴のー-つは、議皮にワックスi'1

が比られないことである。通常、段林 lGりなどの}-タネはネネを能うお}状のワックス質

をイf しているが、はるの締には見られなし、。このワックスレスJ~'l1ははるの糾の商品とし

てのセールスポイントの一つであり、新たに品植をrf成する際に:m安な形質になるものと

考えられる。このため、今後は異なる遺伝子型を有するワックスレス遺伝資源の収集が望

まnる。

以上のように、はるの輝は当初の育種目標であったl耐ぷ己'位、 t量れた外観、良食味を-

.r.i:.:it成した品研と2える。よるの埠の春播き性iZ皮は 1で晩t!:極に印する。このため、肢

体Hi号や三陪つぼみ菜などの従来の早生品極と組合せて裁措することで長期出荷が可能

となり、作JgJの拡大に有効である。また、組冬性に佐れるために冬手の無加温栽培が可能

であり、ハウスの有効活用の面からも有笠である。しかし、イ討論き性の程度が低いナタネ

はイ5u:分化に一定期間の緑体春化を必要とする(ぷ鈍 18則、篠原 ]859)。このため、は

るの削iは花J年が分化するのに長期の低沼地巡j切Wlを訴し、ハウス北地・による早期出荷を行

うにはー白['E71時に低椀処理を行う必要がある。このことは、はるの仰の早期出仰を目指した

作型の前進化を12<[るためには、低温処理技術を合めた新たな松Jn.技術の開発が必要である

ことを怠味している。今後は、周年出荷の作型に対応した新たな殺培技術の開発と優良な

平生品販の育成、およひはるの輝が恨こぶ病に権.術性であることから恨こぶ病抵抗性を併

せ持つ品栴を育成することが必要であろう。
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第2的j ワックスレス形質の遺伝的 ・組織学的特性

1. 緒言

第 l節において、ワックスレス突然変具体を川いたナパナの新品特有成について述へた。

このワックスレス突然変異体の形質がどのような.illf~様Aをぷすのか、あるし、はワックス

レス )f~J白がどのような形態を示しているのかを明らかにすることは、今後、本品干illを交自己

付みとしてワックスレス)~質を導入した新たなナパナ，rb.fifiを(1J点するための必要不可欠な

間報となる。さらに、ワックスレスという)~質発現の機仇をIYJ らかにするヒで、基礎的知

凡を提供できる。そこで、本節ではワックスレス変民主体に見られるワックスレス形質の遺

伝様式を!~J らかにした。さらに、ワックスレス変災体ではクチクラI(!iの外，，&面に存在する

エピクチクラワックス 以下、 EWと略す の形態やその訟が苦しく変化していると考え

られるため、走資型電子顕微鏡(以下、 SEMと略す〉をJHいて観察し、検討を加えた。

2.材料及び方法

ワックスレス形質の遺伝分析には盛系 2:34号とワックスタイプの 2[¥1，柿 Lergoおよび

TOJ)川を別い、1993年に盛系234号とワックスタイプのIRI府間でのlE逆交雑により得られ

た Fl 利子と、 l894 年に F ，植物の自舶により ~fr られた F 2柑子および F'1に感系:234号を

民し公配して得られた BC ，極子を供試した。分離比の検定のために、 1~)94 年 9 月に供試

材料を-*北民業試験場盛岡試験地の試験即l場または温室内のペーパーポットに播種し、本

業か5-6枚の時期にワックス形質の有無を調査した。

ワックス形態のSE-:¥Iによる観察には、盛系 2:31号とワックス品阪として盛系2:34号の

原品柿であるトワダナタネおよび農林 ]6号を供試した。制務用試料i討議磁後 4週間温室

て~i.lè)去した妹、あるいは橋種後 3 週間温室で裁培した後、 6 土三 ι . 12時間日長の低温条件

ドで 12迎!日j栽培した妹の第3葉から採取した。さらに、問慌の条件下で 24週間低温処理

を行い、 hlJ苔した株の中位菜からも録取した。 S8M観擦のためのサンプル調製は谷口ら

(1991))の方法に従い、それぞれの業の中央部を l次およひ2次文脈が含まれるようにカ

ミソリで細切し、同体 ・液体窒素(-2100C)で・;--';'t述ぬ粘させ、ょ正常凍結乾燥機(-60
o
C、

LO・3r')a)で 181kl-WJ乾燥させた。得られた乾燥誠料のー部は、 J定の表[面との EWの有無を

r<<，: ，，:eするためにクロロホルム中で猿とうしながら 5分IIlJ、洗浄した。乾燥試料は試料台に

1 0 o 



j!J f去姥~Yt ;~IIで日1:屯し、金コーテノンクを行ってから加Jill1rllE IOI¥VでSE:¥:l.J')¥1、T・:100)

在結集した。

菜市上のエピクチクラワックスi面積の測定は、 SEM巧誌をイメーヅスキャナてノぞーソ

ナルコンピュータに取り込んだ後、画像解析ソフト 'NIH 1 m é\~c' によって行った。

3.結果

峨系 ~;~'1 りと Lergo および Topas との正逆父~itで 1!1 られた卜、 l は、全ての{肉体がワック

ス)~目をイJ していた。各 F ，を自殖して符られたド z処01 と、ドa!こ椛系 2:~ ，1 号を戻し交鈍

した日C，UHJIのそれぞれについて、各組合せ 500f凶体をgl隙として調究した泣伝分析の

結民をTable4 -11に示した。 F2集団においては、全ての組合せでワックス型とワックス

レス耶に分離した。 χ2検定の結果、いずれの組合せにおいてもワックス型:ワックスレス

型が If): 1の分離比に適合し、また正逆交雑による分離比の歪みは見られなかった。さら

に、 F，に銭系 2:3t1号を戻し交配して得た BじaI団体では、ワックス担:ワックスレス型が

3 1の分離比に適合した。以上の結果から、盛系 2:3.1号におけるワックスレス形質は該

に作布する 2対の劣性遺伝子に支配されることが切らかとなった。

日Wの形態観察に供試した盛系 234号とその似品柿である卜ワダナタネを Fig.4-4に

.iJミした。 1点系 2:3t1号の葉および花茎の外観は、光沢のある制・やかな緑色をしている。一方

のトワダナタネは純物体の表面がワックスT1で後われ、自みを，ji;;びた深い緑色をしているo

t講和後、 1 j担Wl出窓栽培した供試品種の築の去而上 EWの形態を SEMで観察し、その写

良を Fig.t1-!)に不した。ワックスタイプのトワ夕、ナタネでは、表皮細胞の表面には多殺

の EWが認められた CFig.4-5一心。観察された EWはが:J0.5-4μmの大きさで、不定

jちの結AJ1状や多少俸状となった形態を示し、来のluJ柑国より'f.Udlilli!こ多く分布していた。

しかし、軸l師やワックスタイプの品種間における EW形態の去は認められなかった〈デー

タ行瑞)。一万、ワックスレス変異体の盛系 2:34号における込の表面上 E¥Vは、原品穫て

ワックスタイプのトワダナタネと形態的およびJ;i的に明らかな追いが認められた

(Fl只.t1一月一b)。すなわち、徒系 2:34号ではトワタナタネで餓採された結晶状イミ定形ワッ

クスとは拠なる 0.2-0.5μmの大きさの矧牝状結品物が少14制悠された。この物質はS8M

制務川の乾燥ぷ料をクロロホルムr:t，で洗浄することにより、トワダナタネの 8W同様にi出

火したことからワックス成分と考えられ CFlg."ーらーじ， d)、ワックスレス変具体におい
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Fig. tt-tl. Variatlon 01" waxy characler in vcgclatlve organs. (a) WHxlcss mut<lnt 

Morike11:34 (b) Waxy (normHI) cultlvar Towadanaranc. 
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Fig. tIーら Scanl】 in~ electron micro~rHphs 0(' thll'd lcavc sUI'L'aces 01' l'apeseed plant:s 

gr()wn 111 the gl'cenhousc 1'01' I'our wreks. Bal' = 10μm・(a)T rregula1' 

cry剥礼llOldW(lX and W孔Xl'ods on ah<lXlal leHf surf'Hcc 01' waxy (normaり!'ypc

('v. Towadanatane. (b) Granulal' cry討tnlloldWe¥X on ilbaXlHl lcaf ::>urface of 

waxlcss muLant Morikci 2:34. 
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G'lg. t1 -5. Conl mu('d. (C)八belxlalLpnf' sud'acc of Towadeloatao(' aftcr washmg in 

chlorol"orm (01" 1) minules. ((り AbaxlHlI(、al・surre¥C('01" :vlonkel 234 aft.er 

wHshmg Ln chlol"oform torろminutcs.
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ても必ifli.1: (こ紙少jitのワックスが存在するものとHf;f，{された。

生育JUJにおける低温が様系:2:3.1号とトワダナタネの必i町上ワックス合此に及!ます影響を

調査した。 Fi~. .1-6には低温処理した個体のぷの1-1:fdl ifri E W の形態を示した。また、

Fi~. .I-iには回i{象解析ソフト 'NIHTmage・を月H、た削除のニfia化処.(11によるワックス

ifii砧の拘IIUIと、 '1三tblc"-]2には‘NIHlma~e' によって測定した柴の背[""1商EW含設

の変化をぷした。トワダナタネでは低泊先~処旦!例体といj 憾に不定形の結品状 EW や成長し

た仲状 J~W が制箆されたが、低温処理による日W 形態の苫しい変化はdめられなかった

(ドIg.4ーt>一心。しかし、 EWは低損処理j明HHが長くなるに"1，~、結flh桃造が大きくなり、

そのjttも附加する傾向が見られた (Table，1 -12)。ーヅJ、時系 i:3;1号では低温無処理個

体と|斗様に ~Jt'紛状結品物が観察されたが、トワダナタネとは逆に低温処理によって EWl辻

は減少する傾向がJ!られた (Fig.4-G-¥)、Table.1ー12)。以ヒの結果から、盛系 2:3'-1号

では!l:..'(1JtJlの低j晶遭遇によっても EW含立はJ.fl加せず、このことによる外観品質の低下は

~l=: じないことカf明らカ、となった。

4.考察

本研究において慌系 2:34号のワックスレス形質は骸111米の 2対の劣性の主働遺伝子に支

配されていることが明らかとなった。これまでに、)-タネのワックスレス形質については、

Thomp叫 n(197:2)が不完全優勢を示すワックスレスJ~質(C;)について、また Moら(L992)

は2対の劣料ill:伝子によるワックスレス形質 (Wl)について報告している。さらに、

~lo ら (1995) は白odnaryk (1992)が報告した品称 NlIlaglossyについての遺伝分析を

行い、このワックスレス形質は 2対の劣性逃伝子によることを報告した。盛系 2:34号に見

られるワックスレス形質はお10ら(1995)の報告と同様に 2対の劣性遺伝子によることが

IYJ らかとなった。しかし、このワックスレス遺伝子がト~dla glossyにおけるワックスレス

泣伝子と[iiJ--陀 Lのものであるかは不明であり、今後明らかにする必要かあると思われる。

・ん、小:ワックスレス形質が 2対の劣性遺伝子に支配されていることは、実際の育麗の場

においてド 2I町代におけるワックスレス偶体の選抜が容おなことを示し、ワックスレスに

よる怯れた外制品質を持つ新たなナバナ品研を了I成するL.で拘めて有用であると考えられ

る。また、形態的な.irt伝マーカーが少ないナタネにおいて、 l つの !I~な泣伝的マーカー

として利川fdfi!1ftがi~':j し、と4・えられる。
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I"ig. tj-G. Scannin~ elrctron micrographs or abaxlal Icavc surfaces of gro¥'，/fl rapeseed 

plants in the growth chambcr al a COllstant ternpentture Or 6:!::2
0

C. with 

photoperiocl of 15h/clay tor 2tl wcek8. 13(¥1" = 10μm. (a) lrrcgular crystallolc1 

WHX and wax l"ods on leaC surfacr or WHXy (normal) lypC cv. Towadanatane. 

(b) Cranular crystal10id wax on lenf surfm;(.' 01" waxlcss rnutant Morikei 234. 
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I"ig. 11-7. Abstraction o[ wax ell'('(¥ by d 明It川・Jrnage anaLysls SOfLware 

‘NIIJ Image. (a) Scannlng (!ICClrO!l mlcro~raphs of epi-

cuticular wax on abaxtal Icavc slIl'faccs 01' waxy (normal) 

lypc cv. 1'owaclanatanp. (1)) 'I'hl'cshuld lrcatmeot 0[' cLlgltHl-

lma~c by 'NlIT lmage'日ofl.wal・C.

) 1 3 



Table 4 -12. Effect 01' cold lrearmcnt on wax arca of lhird abaxlal 
leaf m waxy (normal) type and waxlcss type of rape~('ed 

Period of coJd IrCeHmcnl (，、eeks)

Cultivar 。 12 :H 

Towadanatane i) 15.7土1.6Il 3) 21.8 22.5 

Monkci 234 2) 4.6+ 1.2 ，1 1.1 0.9 

1) Waxy lypc 
立)Waxlcss type 
3) % of wax area per lmm2 area ()f leaf. 
Flgurcs followed by same lettcr are slgniflcantly at. P 0.01. 
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本研究において、徒系:2:34号の葉而tに同少.filのワックスlがイバEする ζ とが明 tうかとな

った。この結果はナタネおよび B.oleraceaでワックスレス変民体の集凶i上にはワックス

タイプ品椛の約:?，/:3-1I:!のワックスが存'U:するという報告(Bodnarykl!)!)~ 、 Elgeobrot! e

et al. I!)!) 1 )と一致する。E:¥¥'は表皮細胞の細胞質で合成された後、ぷ皮細胞外笠をむ透

してエピクチクフのぷi!fiに分泌され、その去[flIを能う汚いWi状のワックスとその表i而上に

隙々な形態です体的に存在する結品状のワックスという 2つの形態として存在する

C Pn(・cl ~)似)。これらのうち、盛系 2:3t1 8・では給品状のワックスが激減しているものと:考

えられた。今回、 11E系 2:34号においても籾粒状ワックスが制察されたことから、このワッ

クスは不定J~結品状ワックスとは異なる遺伝子の発引により n:_)}えされたものと推察される。

しかし、粉粒状ワックスはナタネの業面には??泊的に作ιしているものなのか、盛系 2:3.1

Dにおいてワックス形成泣伝子がブロックされたことにより新たなワックス合成遺伝すこが

発現し、生成されたものなのかは不明である。

冬JUjのハウス状培において、業菜煩は・定期間i民福に逝巡する C食味や栄養価が高まる

(加藤ら 1~)9月〉。しかし、ナタネでは生育j切にほiit処引を行うと必ìfrÏ上のワックスが明加

することが経験上知られている。このため、依系 2143〕ーでこのような低混処理を行うと芸

必lflfの日wm加による外観品質の低下が懸念される。そこで、位打期の低温が業部上に観
察されたワックス合iA:に及ぼす彫符を調布したところ、 J政系 ~:34 けでは生育J明の低温池辺

によっても EW合Itlは附加せず、このことによる外側品質の低下は生じないことが明らか

となった。 I';Wは問..h/t物体においても気温や風、日射などの外的要fb!や、部位または生

行ステージなどの内的要因の影響によって質的およびjli的に多訟に変化するが、これはワ

ックスを偶成する化学成分の組成やlilが変化するためとf与えられる::Vlcwhoner] 99:~ 、

GulχIDD1、谷口ら ]995)。本研究ではワックスタイプの品柄およびワックスレス品種と

もに低温処忠則flHによる EW形態の変化は認められなかったことから、ナタネでは低温処

理によるワックス挑成成分の質的変化は小さいとJ5・えられる。

村i物の主政細胞は外部環境の影響を直接受ける。".1l.皮細胞の外ぷlfiiに存在する EW~立体内

(クチクラ)からの水分の蒸散を防いだり、 1~i B~! ilí や~~:1tからの防御などの生体保護の

{動きをしていると)'3'えられている CI3aker198:2) 0 .ん、 Slon('l'(1~)90) や Ellis ら (198G)

は多数の s.olen.lcea作物を調査した結来、キャベツやブU ッコリーのワックスレス品静

はi'J.1tやコナガ、キャベツアブラムシに対して川場以抗tlふ/J'すことを明らかにし、 if4度

1 I 5 



低ij(也:を不すワックスレス品開を利用したお虫J氏ticn訂純の可能性について報告している。

しかし、ワックスレス変異体が抵抗性を示すメカニズムはワックスレスによる111}J!Il的特性

によるものなのか、ワックスレス泣伝子の発現によるl七割的なものなのかは不明である。

ナタネは B.oleraceaとB.campestrJsの複て{古体であるため、イミ杭のワックスレス変具

体おいても上"己の~!}.1tに対する抵抗性の仔弘がJ~H在できる。このため、煤系 2:34 号に見ら

れるワックスレス形町はナバナの外級品質の改良のみならず、アオムシやコナガなどの|耐

虫性の泣い~iJhi として利用できる可能性かあり、今後ナバナ有利を准める kで、これらの

特性に対する詳細な検討が必要であると考えられる。
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第5章総合考察

裁が国におけるナタネ育離は、その主要な育布目標が不良部境適応性、耐倒伏性、耐病

性、多収・良質品極の育成といった裁培適性の向上に力が注がれてきた。 lD90年に碕-f

成分品質を改善した、手えが国初の無エルシン酸r見極であるアサカノナタネとキサ.キノナタ

ネが育成されたが、ナタネ栽培を振興するためにも、さらに付加価値が高い新たな形質を

有する品不uの育成が望まれている。このため、本研究は品質の改良により新たな用途が期

待できるナタネ品種の開発を目指したものである。

種子グルコシノレート成分に関する研究では、グルコシノレートの分離 ・定量技術を確

立する必要があった。これまで、日本ではグルコシノレート合長の低減化に関する研究は

実施されておらず、テステープ法を用いて簡易にグルコシノレート合量を評価しているの

みであった。このため、日本品種に含まれるグルコシノレート含註や組成は不明であり、

交配母本を選定する上でも日本品樟に含まれるグルコシノレート含量および組成をfE慌

に評価する必要があった。そこで、高速液体クロマトグラフィー (IIPしC)で分離したピ

ークを分取することなく質主分析計 (MS)で分析できるしC/MSによる同定を試みた。

イオン化方法として大気圧化学イオン化 (APCI)法を用いたところ、容易に 10椅のグル

コシノレートを同定することができた。 APCl法は応用範囲の広さや操作性に優れている

ことから、 LC/MSのインターフェースとしての普及が予想される。このことから、グル

コシノレートを同定する上でLC/APCI-MSは優れた分析手段であることが縦認された。

HPLCによるクロマトグラム上のピークが同定されたことから、HPLC分折により現住

までに育成された主要な日本産ナタネ品植のグルコシノレート成分を測定し、グルコシノ

レート成分に基づく日本品種の変具性を解析した。その結果、日本品種には品種間差異が

認められ、北東北から北海道に適応する品積はグルコシノレート成分の変異性が小さいの

に対し、その他の地域に適応する品種は変異性が大きく、これらのグループは明確に区分

された。このような地理的変異が存在する理由として、日本のナタネ品積に特有なナタネ

(B. napus)と在来ナタネ (β.campestris)との極間交雑の影響が考えられ、南東北以

南の品種ではこのような組合せが多いために変異性が大きいものと推.察された。さらに、

グノレコシノレート合長の低減化や組成を改変するための新たな泣伝資源を傑索するため

に、日本産ナタネの 850品種 ・系統を含む BrassJω属6積の遺伝資諒1.1(:3点について

1 1 7 



純子グルコシノレートを調査した。その結果、ナタネでは総合訟は iOふ-2:3:).対 I!0101/に

のぬ路iで変災していた。この結果は、日本品研.には低グルコシノレート遺伝資源としてや1

JI]されている品開 sronowskiのグルコシノレート合位 (15μlllol/g)まて'低減化した変

央体はイi{t=しないことを示していた。しかし、各グルコシノレート成分について昆てみる

と、 ;1: 1.l:グルコシノレートである a!Jphatlc系のJ)l'og'oitrin合況が若しく低下したナタネ

の変児休が凡いだされた。この変具体の組成はB.camμωtrisと非常に煩似しており、そ

の系 ，;t~ 1てでイ(:米ナタネ (B.campestris)との|見lわりが認められるため、 pl'ogoItl'In合成

をIHL"りするill伝子は紅来ナタネからの拶入が推察された。仙の sJ'as幻ca庇k{l物において

も、総グルコシノレート含泣が低い系統や aliphatJc系主12グルコシノレート合誌が低い

系統か、また今閉の調査では最も変異性が乏しかった Indolyl系の小hydroxy-

glucohl・assiein 合誌が低下した系統が見いだされた。以上の針i.~から、 BnlSS1ca 院のゲノ

ム抗成とグルコシノレート組成は密接に関係していることが臨認された。Brassici.l属植物

はH[Hl1雄知が比較的容易に得られるため (Pl'akashand I Jinnla 19HO 、これらの変異系

統を手IJ}I]し、柿間交雑等でナタネに変異j巴質を導入することが可能と考えられる。例えば、

alil】he1t'ic系のグルコシノレート合成を制御し、カラシナのように sinl貯川のみを蓄積す

るといった、これまでの品種には見られない全く新しいグルコシノレート組成を持つナタ

ネを1'1"111できる可能性があり、グルコシノレートに|則する新たな有祁の)J向性が示唆され

る。今後は、総グjレコシノレー ト含去のさらなる低減化と共に、クルコシノレート組成の

改変も-作柄円隙となろう。また、これらの変異系統はグルコシノレート合成系を明らかに

するためのね川なよ材となり、合成系に関与する泣伝子を1ii離することにより、従来の百

航法だけでなく、遺伝子工学技術を利用したグ.ルコシノレート合jiiの低減化、組成の改変

育研も可能になるものと思われる "GrootWassll1k1!:)~) t1 )。

これまで、低グルコシノレート個体の選抜は民地物上のら研 fをバルクで検定してい

た。本研究により、発芽した半子葉を用いておfl母体レベルでグノレコシノレート合主を評

価iできる簡封検定法を開発した。本検定法は、り.fi1t-子と発x子集中のグルコシノレート
合:ii:はほとんど変わらないこと、2)グルコシノレートから遊離したグルコースは比色試

柴を川いて l投光皮による測定が可能なこと、:~)グルコシノレート合;辻と遊離したグルコ

ース合収とは+11闘が尚いことを利用するものであり、附位であることからff.fiJ!現場での不tJ

JIjがII[能である。本検定法を用いることで 111ト代早く低グルコシノレート倒体を選抜する

1 1. 8 



ことができるため、本法はグルコシノレート合長の低減化育殖を前進させるための有効な

手段になるものと思われる。

低グルコシノレートの品積育成に関しては、日本の優良系統と外凪の無エルシン酸 ・低

グjレコシノレート品種との交配から、日本で初めての無エルシン酸 ・低グルコシノレート

)~質を持つ多収系統の束北 90 号を育成した。東北 80 号のグルコシノレート合民は

15μmollg程度であり、外国で最近育成された低グルコシノレート品植の合Mと比べて

も遜色はない。また、京北 90号はアサカノナタネと同じく中生種と考えられるが、アサ

カノナタネに比べて的核病抵抗性に優れ、多収性を示すことから新品和として有望である。

ナタネ油は食用油脂だけでなく、工業用油脂としても重要である。しかし、世界の主な

育成品種のほとんどが食用油用であり、工業用油として重要な脂肪酸であるエルシン酸を

低下させている。そこで、工業用ilE脂としての鵠要が高いエルシン酸合なを泣伝的改変に

よって高めた高エルシン酸系統の育成についても倹討した。育桶材料を探索するために、

日本産および外国産のナタネ遺伝資源l.1l4点についての脂肪酸組成を調貸したところ、

エルシン酸については日本産のナタネで56%の含有率を趨える躍杭16号や九州・Ia6号が見

いだされた。農林 16号や九JH:36号は年次間での変動が小さく、 j立伝的にも安定であるこ

とが明らかとなった。さらに、本高エjレシン酸系統(農林 16号〉と外国の無エルシン酸 ・

低グルコシノレー ト品種を交配して、高エルシン酸 ・低グルコシノレートナタネの育成を

試みた。その結果、エルシン酸合長が56%程度の高エルシン酸系統を選抜することができ

たが、低グルコシノレート形質を付与することはできなかった。各脂肪酸においても変異

性が認められ、特にリノレン酸では通常の 40%程度にまで低減した系統が見いだされた。

リノレン酸は酸化しやすいために、外国ではその含量を低下させることも育種目標となっ

ている。このことから、この系統はリノレン酸の低減化育積を行う上で貴重な泣伝資源に

なるものと考えられる。各脂肪酸聞の相関関係は、エノレシン酸はオレイン酸やエイコセン

酸とは高い負の相関があるが、リノ ール敢やリノレン駿とは相関関係は見られない。また、

リノール酸はオレイン敵やリノレン酸と相関関係が見られないことから、。:ljエルシン酸系

統とオレイン酸含量が高くてリノール般とリノレン酸含虫の和が低い系統とを交配するこ

とで、オ レイン酸合吐をエルシン酸合成経路に回すことができ、さらにエルシン敵合置を

高めることが可能であると推察された。

ナタネは世界的には油脂mとしての利用がほとんどであるが、戎が聞ではナパナとして
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の野菜川にも利1日される。しかし、ナタネの芸美にはワックスが存在し、同じナパナとし

て利用されているワックスレスタイプの B.c:unpestrisよりも外観品質か劣る。そこで、

ナタネ栽培の多様性および拡大を図る目的で、ワックスレス突然変災体を利用してナパナ

mの品積はるの出liを育成した。この品格は従米のナパナ品桔には見られないワックスレス

)~質を有するため、外観品質に優れている。また、育平iJ!目標である越冬性や食味について

も当初の自傑を達したといえる。はるの腕の優良形質であるワックスレス形質について泣

伝分析を行ったところ、核由来の 2対の劣性j遺伝子に支配されていることが明らかとなっ

た。はるの制はl悦生積であるために、今後は早生の作型に対応した析たな品種育成が必要

であるが、ワックスレス形質が2対の劣性遺伝子に支配されていることは、はるの締を行

部材料として利用した際にワックスレス泣伝千型の選抜が容易であることを爪している。

また、本品種のワックス形質の発現を明らかにするために菜面上のエピクチクラワックス

を走査型電子顕微鏡を月1いて観察したところ、ワックスタイプの品局とは形態的にJI~なる

ものの、ワックスレスタイプである本品積においてもごく少誌のエピクチクラワックスが

存在することが明らかとなった。キャベツやブロッコリーのワックスレス個体は古虫に対

して随場抵抗性を示すことから、はるのit!llのIm-t病虫性についても詳記11に検討する必要があ

る。

以上のように、本研究はナタネの品質改良のために、日本で保存されているナタネ泣伝資

源を中心に積子グルコシノレートおよび脂肪酸組成を評価すると共に、それらを利用した

新たな柚;随用ナタネ品種および野菜用ナタネ品種の育成を試みたものである。その育成系

統の一部は品種として既に世にでており、一部は有望系統となっている。また、実際の育

積に利用した変異形質以外にも、本研究において種々の変異形質を持つ系統が見いだされ

ている。今後、これらの変異系統は実際の育種のみならず、基礎的形質の遺伝、 J~質発現

等を明らかにすると共に、泣伝子単離のための京材として利則されることが期待される。
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摘要

本研究では、品質を基にした新J~ 'í1を有する油;慌用および野菜用のナタネ (Brassica 

naρLlSし〉品極の開発を目的として、油挫用ナタネについては障子に含まれるグルコシノ

レート成分の低減化やエルシン酸合法の向上について、野菜用ナタネについては他物体の

表皮上に存在するワックス成分に着目して、日本で保存されている遺伝資源の評価を行う

と共に、新品極育成のための遺伝 ・育植学的な研究を行った。

1.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

これまで、日本ではグルコシノレート含量の低減化に関する研究は実施されておらず、

日本品種に含まれるグルコシノレート合主や組成も不明であった。そこで、 HPLCに大気

圧化学イオン化質益分析計を接続したシステムを用いてグルコシノレートの分離 ・同定を

行った。このシステムを用いて容易に 10種のグルコシノレートが同定された。次に、現

在までに育成された日本産ナタネ品麗のグルコシノレート成分に基づく変異性を解析し、

品種間差異を明らかにすると共に、北東北から北海道に適応する品積はその他の地域に適

応する品種に比べて変異性が乏しいといった地理的な変異が存在することを明らかにした。

また、グルコシノレート合長の低減化や組成の改変のための新たな遺伝資源を探索するた

めに、日本産ナタネ 850品積 ・系統を含むBl"assica属6積の泣伝資源 1，17:3点について種

子グルコシノレートを調査した。その結果、ナタネでは総合室は 70.5~ 之:35.8μmol/g の

範囲で変異していることを明らかにすると共に、主要グルコシノレートである progOllrin

含量が著しく低下したナタネの変異体を見いだした。他の Bl"assica属植物にも変異系統が

見いだされ、これらの泣伝資源を利用することでグルコシノレート組成の改変に関する新

たな育碕の方向性を示した。さらに、発芽した半子葉を用いてれ個体でグルコシノレート

含量を評価できる検定法を開発し、グルコシノレート含昆の低減化育植のための早期選抜

に道を閉し、た。実際の品極有成に関しては、日本の優良系統と外国の無エノレシン酸 ・低グ

ルコシノレート品屈との交配から、日本で初めての無エルシン酸 ・低グルコシノレート形

質を持つ多収系統の東北90号を育成した。
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2.脂肪酸組成の遺伝的変異性と高エルシン産品種育成に関する育種学的研究

工業Jflirll 脂としての需要が，r~いエルシン酸合 i止を泣伝的改変によって高めた向エルシン

酸系統の育成を試みた。まず、育種材料の探紫のために日本産および外国産のナタネ泣伝

資源 1，114点についての脂肪酸組成を調査した。その結果、各脂肪敢において変見性が見

られ、特にエルシン酸では日本産のナタネで何%の含有率を超える段林 lG号や九州 :3G

号が見いだされた。

各脂肪酸聞の相関関係は、エルシン酸はオレイン酸やエイコセン酸とは高い主lの相闘が

あるが、リノール酸やりノレン酸とは相関は見られなし、。また、リノール酸はオレイン酸

やリノレン酸と相聞が見られないことから、高エルシン酸系統とオレイン酸合拡が高くて

リノール酸とリノレン酸合世の和が低い系統とを交配することでオレイン敵含なをエルシ

ン酸合成の系へ回すことができるため、さらにエルシン酸含品を高めることが可能である

と推察された。また、見いだされた高エルシン酸系統は年次聞での変動が小さいことから、

泣伝的に安定であることが明らかとなった。さらに、本高エルシン酸系統と外国の無エル

シン酸 ・低グルコシノレート品種を交配して、高エルシン酸 ・低グルコシノレートナタネ

の育成を試みた。その結呆、エルシン酸含量;が 56%程度の高エルシン酸系統を選抜するこ

とができたが、低グルコシノレート形質を付与することはできなかった。

3. ナパナ優良品種の育成と遺伝育種学的研究

ナタネ栽培の多様性をb61る目的で、ワックスレス突然変異体を利用して外観品質および

越冬性に優れた良食味のナノ〈ナ用品種はるの姉を育成した。この品樟の優良形質であるワ

ックスレス形質について遺伝分析を行ったところ、核に由来する 2対の劣性遺伝子に支配

されていることが明らかとなった。また、本新品種のワックス形質の発現を明らかにする

ために、業面上のエピクチクラワックスを走査型屯子顕微鏡を用いて観察したところ、ワ

ックスタイプの品積とは形態的に異なるものの、ワックスレスタイプである本品和におい

てもごく少量のエピクチクラワックスが存在することが明らかとなった。
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