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ニンニクの種子繁殖系統に関する研究

衛 藤 威 臣(鹿 児島大学農学部教授)

1.は じめ に

ニンニクは重要香辛料作物であるが,野 菜 とし

ても重要で,世 界各地で生産 ・消費されている。

世界的に見れば,日 本の重要野菜であるネギ等よ

り重要で,ネ ギ属作物のなかではタマネギに次ぐ

生産量を誇る。しかし,重 要であるにも拘わらず

ニンニクは作物 として大きな欠点を有している。

不稔で種子形成できないため,交 雑育種が不可能

な点である。第二の欠点として,球 根によるウイ

ルスの継代汚染が挙げられる。ニンニクは球根に

よる栄養繁殖のため,通 常,種 子繁殖植物では問

題 とならない球根のウイルス継代汚染が年々深刻

なもの とな りつつある。そのため,種 球の確保が

困難となり,ニ ンニク生産そのものも低迷する結

果となっている。このウイルスの継代汚染の問題

は茎頂培養によるウイルスフリー株作出によって

解決可能となったが,栽 培する畑での再汚染の問

題が残 されている。

ニンニクは完全不稔の代表的作物として知られ

ていたが,Etoh(1983)は 稔性で種子を形成す

る個体を発見し,更 にその後,推 定一次起源地で

ある中央アジアを二度にわたり探索し,多 くの稔

性系統を見出した。また,材 料収集の過程で,育

種上非常に有利な雄性不稔個体を発見した。これ

らの育種素材を用いて,以 後,実 用的な種子繁殖

系統作出を試みているが,い くつかの阻路が有る。

一っは種子豊産系統が未だ見出されていない事で

あり,他 の一つは種子形成の少ない原因が不明な

点である。

ここでは,種 子豊産系統探索のため,ニ ンニク

の二次起源地とされる地中海沿岸地域のうち唯一,

抽だい系統の存在が知られているスペイン・ポル

トガル地方で材料を収集し,そ れらの稔性を調査

す ると共に,雄 性不稔性 と遺伝的 に関連す る

DNAマ ーカー(RAPDマ ーカー)の 探索を行い,

更に,稔 性系統の雌性器官の機能調査を試みた。

2.材 料と方法

スペイン ・ポル トガル在来系統は1996年夏,現

地で収集した。従来からの収集系統を含めて,供

試材料のニンニクは鹿児島大学の実験圃場で同年

秋から栽培に供 され,実 験に用いられた。稔性を

含めた生態調査は1996年から1998年にかけて行っ

た。これらの系統は稔性確認のためのRAPDマ

ーカーも適用した。DNAは 若い葉 をリーフパ

ンチで打ち抜き,微 量抽出する簡易法(Honget

al.1997)に 従い,PCRに 用いてRAPD解 析 し

た。なお,PCRで はOperonのOPJ-12プ ライマ

ー(5'-GTCCCGTGGT-3')を 用いた。また,核

型分析は根端細胞を塩基性フクシンで染色するホ

イルゲンおしつぶし法によった。稔性及び生態に

関しては収集した全55系統について調査を行い,

RAPDマ ーカー適用 と核型分析は,そ の うち30

系統にっいて行った(Table1,4)。

雄性不稔性に関 して供試した材料はTable2に

示した。No.200及 びF316は 過去の調査で雄性不

稔性と確認されている系統である。DNA抽 出及

びRAPDマ ー カー探 索の方法 はHongetal.

(1997)の 方法に従った。PCRで スクリーニン
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TablelSow-ce.flower-budformation,RAPDmarkersrelatedt〔,p()lienfertility(HongetaL

1997)acidwintergrowthofIberiangarlic

グしたプライマーはTable3に 示した。

雌性生殖器官である胚珠の機能調査は成熟した

花芽内部の胚珠細胞の構造観察によった。材料は

稔性系統のニンニクで,固 定 ・染色等の方法は

Herr(1982)に 従い,ノ マルスキー微分干渉顕

微鏡で,胚 珠の発達と成熟期における8核 の有無

を観察することを試みた。

3.結 果 と考察

3.1ス ペイン ・ポル トガル在来系統の稔性

1996年夏に現地で収集 した抽台及び不完全抽台

系統は,同 年秋に鹿児島で植え付けられた,翌 年

春まで順調な生育を示したが,い ずれの系統 も夏

に至るまで花芽を分化することなく,ま た花軸が

抽出することなく,枯 死 した(Table1)。 収穫 さ

れた球根の内部には,珠 芽のみ着性した短い花軸

が観察されたので,す べて不完全抽台系統と考え

られた。従来収集された不完全抽台系統はすべて

不稔だったので,こ れらも不稔系統と推定された。

しかし,鹿 児島の日長はこれらイベリア半島産

のニンニクの抽台に不足した事も考えられるので,

1997年秋 に再度,材 料 を植え付 け,冬 季 に葉の

DNAを 抽出して,新 たに見いだされたニンニク

の稔性に関連するRAPDマ ーカー(Hongetal.

1997)で 稔性検定を行った。プライマーは材料と

方法で述べた通りで,稔 性 と関連するマーカーは

OPJ-12,3。oとOPJ-1217。。(Hongetal.1997)で あ

ったが,ス ペイン・ポル トガル在来系統に稔性の

マーカーは全 く検出されなかった(Table1)。 従

って,こ れらの系統が不稔であることは,ほ ぼ確
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Table2Floristiccharactersingarlicclonessc!'eenedforRAPDmarkers

Table3RAPDprimersusedforscreeningmalesterilegarlicclones(OperonTechnologies)
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Table4KaryotypesofthegarlicclonescollectedinSpainandPortuga1

FiglIdiogramofthebasickar}rotcpeingarlic(Etoh

1980

実になった。恐らく,起 源地である中央アジアか

ら非常に離れて位置し,乾 燥して冬暖かなスペイ

ン・ポル トガルでは,ニ ンニクは生殖生長より栄

養生長が旺盛で,球 根形成にす ぐれる系統のみ伝

播したか,そ れらが結果 として選抜されていった

かの,ど ちらかであろう。

ニンニクの16本の染色体は,10本 の長い若しく

はやや長い中部染色体,2対(4本)の やや長い

次中部付随体染色体,及 び1対(2本)の 短い次

中部染色体を有し(Fig.1),体 細胞染色体の基本

核型は次の様に表される(Etoh1985)。

K(2n)=IOm十2smisc十2sm2sc十2sm

過去,報 告 されたニンニクの核型の多くは,こ

の基本核型で表されるが,こ の核型からの派生型

若 しくは変異型 も多 く見 られ る(Etoh1985,

1996)。 しかし,稔 性系統の核型は常に基本核型

であった(Etoh1983,1996,Hongetal.2000)。

また,稔 性系統は減数分裂で常に8個 の二価染色

体を形成した(Etoh1996)が,こ こで供試した

スペイン ・ポルトガル在来系統は花芽を形成しな
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いので,こ こでは核型から可稔 ・不稔を推定する

こととした。核型分析の結果はTable4に 示した。

スペイン ・ポルトガル在来系統では基本核型を示

す系統は少なく,基 本核型からの派生型若 しくは

変異型が多 く見られた。これまでの観察結果から,

この基本核型か らの派生型若しくは変異型が見

られる系統 は不稔であることが判明 している

(Etoh1985,1996)。 それらは生殖成長を全く行

わず,栄 養成長を永年続けた結果だと考えられる

が,供 試材料のスペイン・ポル トガル在来系統 も

不稔であることが推定された。

スペイン・ポルトガル在来系統は生育の面から

も,不 稔系統と同じ生態を示すことが明らかとな

った。過去,収 集 された稔性系統は全て冬季に葉

は生育を停止し,地 に這 う葡旬性 を示した。冬季,

葉が立性 を示 した系統 は全 て不稔で あった

(Etoh1986,HongandEtoh1996)。 収集された

スペイン・ポルトガル系統も冬季に葉の生育は停

止せず,立 性を示した(Table1)。 不稔であるこ

とが,こ の点からも推察される。

以上の結果から,収 集されたスペイン ・ポル ト

ガル在来系統は全て不稔であることが明らかとな

った。これらの系統はスペイン,ポ ルトガルのジ

ーンバンク(遺 伝子銀行)を 通 じて収集したもの

であり,い ずれもニンニクあるいはネギ属の専門

家によって収集されたものである。彼らによれば,

イベリア半島には他に抽台系統は存在しないとの

ことである。従って,イ ベ リア半島には稔性のニ

ンニクが全 く存在しないことが明らかとなった。

従来の研究(EtohetaI.1992)も 併せて考察する

と,ニ ンニクの2次 起源地 とされる地中海沿岸地

域には,全 く稔性のニンニクが存在 しないことも

明らか となった。

3.2雄 性不稔と関連するRAPDマ ーカーの探索

雄性不稔,稔 性,不 稔を含め30系統に64種類の

10塩基プライマーを適用した(Table3)。 その結

果,No.200及 びF316の 雄性不稔系統にだけ特異

的なバン ドは検出出来なかった。しかし,No.

390-2及 びF494を 含めた4系 統にだけ特異的に現

れないバン ドが見いだ された。No.390-2及 び

F494は 稔性花粉 は生 じないが,子 房の肥大は観

察された系統である。 これら2系 統は開花期が稔

性系統より早 く,稔 性の花粉を受粉出来ず,従 っ

て種子形成が確認されていないため雄性不稔が未

だ確認できていない系統である。しかし,開 花後,

暫く子房肥大することは観察されているので,雄

性不稔である可能性が非常に高い系統である。こ

れら4系 統にだけ現れない特異的なバンドが見い

だされた(Table2)が,プ ライマーはOPE-09

で位置は600bp付 近だったので,OPE-09,。 。と名

付けた。雄性不稔個体にだけ現れないマーカーが

あり得るか否かは論議のある点であるが,今 後,

実験を重ねることで雄性不稔と真に関連があるあ

るかを詰めてゆきたい。

試みに,こ のマーカーを前述の不稔と判定され

たスペイン・ポル トガル在来30系統に適用したと

ころ,全 てに検出された。少なくとも不稔の系統

には常に検出されるのであろう。 また,イ ベリア

半島産のニンニクの中には雄性不稔系統すらない

ことが推察される。

3.3雌 性生殖器官の機能調査

雌性生殖器官は材料と方法で述べた実験方法及

びその修正方法で試みたが,1998年 夏に形成され

た稔性系統の花芽では,全 く観察出来なかった。

手法 ・技術に問題があったのかもしれない。その

ため,今 年,1999年 になって,ダ イコン,タ マネ

ギの花芽等を用いて手法 ・技術の完成に努めたと

ころ,よ うやく胚珠の内部の核などが観察出来る

ようになってきた。ここでは期 日の関係で報告出

来ないが,1999年 夏のニンニクの花芽の雌性生殖

器官の観察は恐らく可能になるものと期待してい

る。
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4.お わ りに

ニンニクの種子繁殖系統の変異幅の拡大と種子

豊産系統探索のため,ス ペイン・ポル トガル在来

系統を収集 したが,イ ベ リア半島産のニンニクに

稔性の種子繁殖系統は存在しなかった。 この結果

から考えて,ニ ンニクの2次 起源地とされる地中

海沿岸地域に種子繁殖系統が存在 しないことが推

察される。また,種 子繁殖系統の育種に非常に有

効な雄性不稔と関連するDNA(RAPD)マ ーカ

ーを探索したところ,恐 らく雄性不稔個体だけ現

れないマーカーが検出された。ニンニクの雌性生

殖器官の機能は手法が不的確であったこともあり

1998年に観察できなかったが,手 法改良に努めた

結果,1999年 の材料では観察可能 となりつつある。

上記の一連の研究は研究室の大学院生の力によ

るところが大 きかった。渡邊英城,洪 重健の両君

に心から感謝したい。また,こ の研究に十分な助

成金を御援助戴いた浦上食品 ・食文化振興財団に

心から感謝申し上げたい。

文 献

1)Etoh,T.(1983)Germinationoftheseedsobtained

fromacloneofgarlic,!1〃iunts召!'♂ ・1〃nL.Proc.Japa11.

Acad.,59B(4):83-87

2)Etoh,T.(1985)Studiesonthesterilit}-ingarlic,

!1〃 〃〃rsatrtvrrnL.Mem.Fac.Agri.KagoshimaUniv.,21:

r7-132

3)Etoh,T.(1986)Fertilityofthegarlicclonescollected

inSov{etCentralAsia.J.Jap.Soc,Hort.Sci..55(3);

312-319

-1)Etoh,T.,T.Johjimaand¥.Jlatsuzoe(1992)Fertile

garlicclonescollectedinCaucasia.Proc.International

SS-mposiumTheGenusAllium-TaxonomicProblemsand

GeneticResources,49-54

5)Etoh,T.(1996)CytogeneticsIIIgarlic.Proc.Interna.

tionalSymposiumBreedingResearchonMedicinaland

AromaticPlants.108-115

6)Herr,J.1.(1982)Ananal}-sisofmethodsforperma-

nentlymountingovulesclearedinfour-and-a-halftype

clearingfluids.StainTech..57(3):161-169

7)Hong,C.-j.andT.Etoh(1996)Fertileclonesofgarlic

(Alliu〃zsatirr〃uL)abundantaroundtheTienShan

:Mountains.BreedingScience.46:349-353

8)Hong,C.」.,T.Etoh,B.LandryandN.Matsuzoe(1997)

RAPDmarkersrelatedtopollenfertilityingarlic

(A〃 〃〃2satie,assnL.).BreedingScience,47:359-362

9)Hong,C.-j.,H.Watanabe,T.EtohandS.Iwai(2000)

Comparisonofgarlicclonesbet≪-eenthecenteroforigin

andthewesternmostareaofdistribution.Mem.Fac.

Agri.KagoshimaUnix-.,36(inprint)



96 URAKAMIFOUNDATIONMEMOIRSVol.7(1999)

StudiesonGarlicClonesCapableofSeedProduction

TakeomlEtoYl(FacultyofAgriculture,KagoshimaUniversity)

Garlic,A〃Z?〃nsativurnL,isawell-knowncondimentplantandvegetablecrop,butit

ispropagatedvegetativelybybulbs.Becauseofvegetativereproduction,garlicwasnot

bredbycrossing,andvirustransmissionthroughbulbsisabigproblemforthegarlic

growers。TheauthordiscoveredseveralfertilegarlicclonesonlyinCentralAsia,the

centeroforigin,in1983andthefollowingyears.However,thoseclonesdonotproduce

enoughamountsofseeds.Inordertosearchmorefertileclones,thegarliccloneswere

collectedinIberianPeninsula.Spainofthispeninsulaistheonlyonecountryofthe

Mediterraneanareathatisknowntohaveboltingclonesofgarlic.

ThirtycollectedcloneswereraisedinKagoshimaandthefertilitywasexamined.

Theyboltedincompletelyandtheflowerstemsremainedinthebulbswithoutcomplete

growthlikeothersterileclones.TheRAPDmarkersrelatedtogarlicpollenfertilitywere

appliedtothosecollectedclones,butthemarkerswerenotdetectedinthoseclones,

showingthatnofertileclonesexistinSpainandPortugal.Theirkaryotypesofchromoso-

meswerealsoanalyzedandmostofthemshowedderivedtypesfromthebasickaryotype

ofgarlic,showingmostofthemaresterile.Theirgrowingbehaviorduringwinterwas

similartothatofsterileclonesexaminedpreviously.Theseresultsindicatedthatnofertile

clonesexistsnotonlyinSpainandPortugalbutalsointheMediterraneanarea.

RAPDmarkersforgarlicmalesterilitywhichisveryusefulforcross-breedingwere

alsosearchedusing30clonesand64primers.Themarkercommontotwomale-sterile

cloneswasnotdetected,butonemarkernamedOPE-09600wasnotdetectedonlyinthefour

clonesincludingtwomale-sterileclonesandtwoothercloneswithahighprobabilityof

male-sterility.

Thereisapossibilitythatthefemalereproductiveorgan,ovule,offertilegarlicdoes

notfunctionwell,andbecauseofthisthosefertilegarlicmaybeproducesonlysmall

amountofseeds.Theanatomicalresearchontheovulevastriedusingadifferential

interferencemicroscope,buttheinsideoftheovulewasnotsuccessfullyobservedyet.This

researchiscontinued.


