
Japanese Society for Horticultural Science (JSHS)

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Sooiety 　for 　Hortioultural 　Soienoe 　（JSHS ｝

園 学 雑 　（J，Japan ．　Soc．　Hort，　Sci．）75（1）： 100 −108．2006．

タ マ ネ ギ に お ける ケ ル セ チ ン 配糖体含量 の 遺伝的変異

岡本大作 1＊ ・野 口 裕司2 ・室　崇人
2 ・森下 昌三 2

1

北海道 大 学大学 院農 学研究科 　060−8589　札幌市北 区北 9 条西

2

独 立行 政法 人農 業 ・生物 系特 定産 業技術 研究 機構北海道農業研 究 セ ン タ
ー
　062−8555 　札 幌市豊 平 区羊 ヶ 丘

Genetic　Variation　ofQuercetin 　Glucoside　Content　in　Onion（Allium　cepa 　L ．）

　 Daisaku　Okamotol，YuliNoguchi2，　Takato　Muro2　and 　Masami 　Morishita2

　
iGraduate 　School（〜fAgricu〃ure ，　Hokkaido 〔加 レersity，　Sapporo　06〔L8589 ，　Jap砌

；
？VationalAg？“ic” tu「al　Research　Cen’erノ

’
or 　Hokkaido　Reg’o 〃，＆卯 oro 　O62−8555．加 砌

　Quercetin　glucoside　content 　was 　investigated　in　the 　various 　genetic　resources 　of 　onion （Atlium　cepa 　L．），
Quercetin　glucoside　content 　of 　long・day　cultivars 　was 　higher　than　that　of 　short −day　cultivars ．　Among 　the

long・day　cultivars ，　Rijnsburger　cultivars 　from 　North　Europe　and 　their　close 　relatives 　had　higher　quercetin
glucoside　contentthan 　those　ofHokkaidoandNorthAmerican 　origins ．　Quercetinglucosides　were 　undetectable

in　all　white 　cultivars ．　Red　onions 　had　a　higher　quercetin　glucoside　content 　than　that　oftheir 　closely 　related

yellowonions．IntheHekkaido，NorthAmerican　and 　short −daycultivars，　quercetinglucosidecentent，　although
low

，
hadpositive　correLation 　with 　percent　dry　matters 　and 　bulb　diameter．　Hence ，　tobreed 　cultivars 　with 　higher

quercetin　glucosides　was 　considered 　possible．　When 　this　thesis　was 　tested　by　crossing 　pollen　parents　with
higher　quecetin　glucosides　with 　a　common 　seed 　parent，　F 【progenies　with 　increased　Ievels　resu 且ted．　From
these　results ，　we 　conclude 　that　high　quercetin　cultivars 　can 　be　bred　by　using 　rijnsburger　cu 且tivars　with 　high

quercetin　glucosides　and 　moderate 　dry　matter 　contents 　as　parents．
Furthermore ，　quercetin　gluceside　content 　had　positive　correlation 　with 　storage ，　i．e，，　the　percent　quercetin−

3，4
’−D−0一β一diglucoside　increasedduring　storage ．　SomeRijnsburgercultivars　showed 　highquercetinglucoside

levels　even 　though　they　had　the　same 　dry　matter 　content 　as　those　from　Hokkaido．
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緒　　言

　タ マ ネ ギ （Allium　 cepa 　 L．）に 存在す る フ ラ ボ ノ イ ド類

は，抗 酸 化 性，抗 変 異 原 性，血 圧 上 昇 抑 制，紫 外 線 防 御

な どの 機 能 が 明 ら か に され （McAnlis ら，1999 ），疾病，

特 に 生 活 習慣 病 の 予 防 に 有効 で あ る こ とが 示 唆 され て い

る （Hollman・Katan，1999）．フ ラ ボ ノ イ ド の
一

種 で あ る ケ

ル セ チ ン は 野菜 に 広 く含 まれ．通 常 は様 々 な糖 が 結合 し

た 配糖体 の 形 で 存在 し て お り，そ の 生体内に お ける動態

や 消化．吸 収 に つ い て の 研究が 進め られ て い る （Manach

ら，1998；室 田 ・寺尾 2001）．ケ ル セ チ ン 配糖体 は，グ

ル ク ロ ン 酸抱合体 な ど と し て 吸 収 さ れ （Moon ら，2001），

抗酸化 性 を保持 す る （Shiraiら，2001） と報告 さ れ て い

る．タ マ ネ ギ は ケ ル セ チ ン 配糖体を 特異 的に 多 く含有す

る 野 菜 で あ り，タ マ ネ ギ を 食 べ る こ と で 血 中 の ケ ル セ チ
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ン 濃度 を 増加 さ せ る こ と が 比 較的容易 で あ る （Hollman

ら，1996； Moon ら，2000）．貯 蔵 中 も ケ ル セ チ ン 総 含量

は 減少 せ ず （Priceら，1997），加 熱調 理 に よ っ て も，溶

出 し な い か ぎ り 80％ 程 度 が維 持 さ れ （Iokuら，2001），
タ マ ネ ギ は 非常 に 重要 な フ ラ ボ ノ イ ド供給源で あ る と考

え られ る．実 際 に，北 日 本 の 女性 を対 象 と し た 報 告 で は，

ケ ル セ チ ン 摂取 量 の 約 80％ 近 くを タ マ ネ ギ か ら摂 取 し

て い る とされ て い る （Arai ら，2000 ）．

　 タ マ ネ ギ の りん茎 に は 1％ 以下の 微量成分を含め る と

9 種類 の フ ラ ボ ノ イ ド類 の 存在が 認め られて い る が ，全含

量 の 85％ 以上 は ケ ル セ チ ン ー3，4LD−0一β一ジ グル コ シ ドと

ケ ル セ チ ン ー4’−D −O 一β一グ ル コ シ ドの 2 種 類 で 占め られ る

（津志 田 ・鈴木，1995）．こ れ ら ケ ル セ チ ン 配糖体 は ，部

位 別 で は 外側 の りん 片 葉に 多 く （Patil
・Pike，1995 ），各 り

ん 片 葉内で は 表皮 に 多 く含 ま れ る （Hirota ら，1998 ）．ま

た，そ の 含量に つ い て ，米国 の 短 日種を 中心 と した 品種

間差異 （Patilら，1995）や，北海道 の 長 日品種 を比 較 し

た 報告 （Tsushida・Suzuki，1996）が ある．ケ ル セ チ ン 配糖

体含 量 は タ マ ネ ギ の 球色 に よ っ て 大き く異 な り，一
般的
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に は 赤色 種，黄色種，白色種 の 順 に 含有量 が 高 い と され

て い る （Tsushida
・Suzuki，1996）．し か し，よ り広い 遺伝

子 型 に 対 し て，ケ ル セ チ ン 含 量 の 年 次 間 差，りん A 葉形

質 との 関係，遺伝性 を含め た 調査 は 行わ れ て い ない ．こ

れ ま で の 国内に お ける タ マ ネ ギ 育種 で は 収量 性，貯蔵性，
耐 病 性，形 状 の 斉

一
性 な ど の 主 要形質 に つ い て 改良 が 行

わ れ て きた が，近年 の 価格低迷や 今後の 産地 間，国 際競

争に 対処す るた め に は 品質面 で の 高付加 価値化が 必 要 と

考 え られ る．こ の 点 で 機 能 性 成 分 で あ る ケ ル セ チ ン 含量

を 育 種 的 に 高 め る こ とに は 大 きな 意義が あ る．

　北 海 道 で 栽 培 さ れ る 長 日 性 タ マ ネ ギ は，年 間約

650000tと 国 内タ マ ネ ギ 生 産 量 の 50％ 以 F．を 占め て い る，

本研究で は，長 日種を 中心 と した 幅広 い 遺伝資源 に つ い

て ，ケ ル セ チ ン 配 糖 体含 量 と配 糖 体 構 成 比 の 品 種間差 異，

関連す る 球形質お よ び貯蔵 に よ る変 化 を調査 した ，さ ら

に 既存交配親系統を用 い て ケ ル セ チ ン 含量 の 基本的 な遺

伝性に つ い て 調査 し，タ マ ネ ギ に お け る ケ ル セ チ ン 高含

有育種素材の 探索 な らび に 高含 有 晶種 育 成 の 可 能 性 に つ

い て 検討 し た．

材料 お よび方法

1．供 試 材 料

1）ケ ル セ チ ン 配糖 体 含量 の 遺伝的変異

　北 海道農業研究 セ ン タ
ー
保存 の 19 品 種 の ほ か ，ア メ

リ カ 農 務 省 （USDA ），オ ラ ン ダ遺 伝 資 源 セ ン タ ー
（CGN ）

か ら の 分 譲 お よ び 国内外種苗会社か ら の 分 譲 また は 購入

に よ り収 集 した 合 計 105 品 種 を供試 した （第 1 表）．調

査 は 2001 お よ び 2002 年 と もに キ ュア リ ン グ 後の 10 月

下 旬 （貯 蔵 前） に 行 っ た ．品種は Brewster（1994）の 分

類を 参 考 に 4 つ の グ ル ープ お よ び 9 つ の 品種群に 分類 し

た．す なわ ち．有 色 色 素 を ほ とん ど持た な い 自タ マ ネ ギ

は ，球肥大の 目長性に 関わ らず 白色 群 （グ ル
ープ IV，6

品種）と した ，残 りの 品 種 は 日 長性 に よ り短 口群 （グ ル
ー

プ ］II，15 品種） と長 囗群 （74 品 種） に 分類 し，長 日群

は さ らに 導入 先，特性，育成 経過 を 考慮 して 遺 伝 的 に 近

い と 考え ら れ る 品 種 群 を グ ル ープ 1 とグ ル ープ IIに 分 け

た．グ ル
ープ 1 は ア メ リカ 合衆 国 の ノ ーザ ン 群 を導入 由

来 とす る北海道群 （17 品 種 〉，主 に ア メ リ カ 合衆国東部

か ら北部の 比較的湿潤な気候 で 栽培 され て い る ノ ーザ ン

Tab 且e　1．　 Onion 　cultivars 　used 　jn　this　study ．

Groupz
Photo．

periodism
Source　　　 Skin　color Cultivars　or 　strains

Group 　IHokkaido

Northem

Long

Long

Yellow　Spanish　 Long

Spanish

Group　llRijns

AustraJiaNew

　Zealand

Group 亘IIShort

　day

Group 　IVWhite

Long

Long

LongLong

Short

Japan

JapanU

．S．A ．

U．SA ．
U ．S，A 、
U ．S．A ．
U ．S．A ．

Yellow

RedYellow

RedYellowRedYellow

The　Netherlands　 Yellow

The　Netherlands

AustraliaNew
　Zealand

Japan，　Asia，
Europe，　U ．S．A ．

RedYellowYenow

Yellow

Japan，　U ．S．A ，　 Red

Long 　or 　Short　 lhe　Nethertands，　White
　　　　　 Asia，　Europe

EarLy　Globe，　FronIier，　Iomante．　Kairyo 　Ohotsuku　No ．1，Kamui ，　Kitahayate　No ．2，
Kitakogane　No．2，　Kitamiko　No．27，　Kitamomiji2000，　Super　Kitamomiji，　T804，
T808，　Toyohira，　Tsukisappu，　Wolf
Tsukiko　No ．22，　W −5
Mulhause　Auxone ，　Downing 　Yellow　Gbbe ，　Yenow 　Globe　Danvers，　Pera　Yenow ，
Copra，　Criterion，　Infinity，　M 川 ennium ，　Newyork 　Early，　Tamara ，　Festival
Red　Wing，　Red　Wethersfield
Daytona，　Legend，　Prince，　Sabros吐，，　Salenl
Flamenco．　Mars，　Red 　long　oftropea ，　Tango
Ailsa，　A 賦isimo，　Vaquero，　Ailsa　Craig，　Di　Milano，　CebQla　Valenciana　Tempora ，
Ceboia　Vatenciana 　Tardia，　Sweet　Spanish

Sturo叫 Compas ，　R サns 　Oporto，　SeL　Westerloo，　Sel．　Spalding，　Fl血 tstone，　Bedford−
shire 　Champion，　Rijns．−Sublima，　Wolska，　Stuttgarter，　Zinaver，　Zwijndrechtse　Poot，
NoQrdhollandse　Strogele，　Rijns．Zeeuwen ，　Kasticka，　Rijns．−Krano，　Rocardo，　Gelbe
Wiener，　Vsetatska，　Makoi 　Nemes しetl，　Yellow　Flatround，　Wolska　Poland，　Iatrus，
S伽 gunovskii，　Rijns　Vroege，　Rijns．　Noordhollandse，　Bronze 　Kugel

Improved　Brunswick，　Red　Baron，　Zur−Robal，　Noordhollandse　Bloedrode
L飢 eBrown −Spearwood ，　Spearwo〔｝d　Late　Brown ，　Yellow　Ebenezer

Pukじkohe　Long 　Keeper，　Puke　Kobe1 ，Puke　Kohe2

Yellow　Skin，　Shandaweel　1，Buflhlo，　Cimarron，　Kitahayate，　Kitawase　No ．3，
Senshu　kodaka．　Awaji　chukoki ，　Chosei，　Ye艮low　Skin，　Beth　Alpha 　Au 田 mn ，　San
Joaquin，　Senshue　Yellow
Shonan　red，　Rio　Santiago

Aviv−Pertina，　Pornpei，　Winter　Over，　Barletta，　Blanc　de　paris　Hatif，　Hysol

zGroups

　were 　defined　fbr　convenience 　by　or孟gins　and 　characteristics　ofcultivars ．
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群 （13 品種），主 に ア メ リカ 合衆国 西 部の 比較的乾燥し

た 気 候 で 栽 培 され て い る ス パ ニ ッ シ ュ群 （8 品 種 ），お よ

び ノ ーザ ン 群 と ス パ ニ ッ シ ュ 群の 交雑か ら生 じた と考え

られ て い る イ エ ロ ース パ ニ
ソ シ ュ群 （9 品 種） と した．

グ ル
ープ II は 主に ヨ

ー
ロ ッ

パ 北部，東部 で 栽培 さ れ る

ヨ ー ロ
ッ

パ ラ イ ン ズ バ ーガ ー群 （以
一
ドラ イ ン ズ 群 と記す

31品種），ヨ
ー

ロ
ッ

パ の 品種 を導入 由来 とす る オース ト ラ

リ ア 群 （3 品 種 ），お よ び ＝ ユ
ージ ーラ ン ド群 （3 品 種 ）

と した．で き る限 り幅広 い 育 種 素 材 を 調 査 す る こ とを 最

大 の 目的 に ，22 個 体 を試 験 区 に 配 置 し，分 析 に は そ の 中

の 平均的 な 5 球 を 供試 し た ．調 査 は
，

ケ ル セ チ ン 配糖体

含量 と乾物率 に つ い て 彳J
’
い ，2002 年度 に は，さ ら に 球

径，りん 片葉の 厚 さ，1 球重，り ん 片葉 の 枚数 を 調査 し た ．

2） ケ ル セ チン 配糖体含量 の 遺伝性

　材 料 に は ，北 海道農 業 研 究 セ ン タ ー
で 育成 され た 4 つ

の Fl 品種
‘
ツ キ サ ッ プ

’
，

‘
ト ヨ ヒ デ ，

‘
ツ キ ヒ カ ザ ，

‘
ア ーリ ーグ ロ

ーブ
’

お よ び
‘

ッ キ サ ッ プ
’

と
’
ト ヨ ヒ

デ の 種 子 親 で あ る 2935A ，
‘
ッ キ ヒ カ ザ と

‘
ア ーリ ー

グ ロ
ーブ

’
の 種 子親 で あ る W202A ，お よ び 各 品 種 の 花粉

親 で あ る K83211，CS3−12，0PPI お よ び S87−707 を 供試 し

た ．2002 年 に 各 品 種 系 統 の 10 個 体 を 2 反 復 して ケ ル

セ チ ン 配 糖 体含量 を 調査 した．

2，耕種概要

　調査は 独立行政法人農業技術研究機構 （現独立行政法

人 　農業 ・生物系特定産業技術研究機構）北海道農業研

究セ ン タ ーの 圃場で 2001 お よ び 2002 年 の 2 年間（関連

す る球形質 と遺伝性 に つ い て は 2002 年の み ）に わ た っ

て 行 っ た．播種は 2 月
．
ド旬 に 行 い ，約 60 日間 育 苗 した

苗 を 4 月
一
ド旬に 圃 場 へ 定植 した．栽植様式は，条間 30cm ，

株 間 1  cm の 平 畝 とし，肥 料 は N ：P20S ：K20 ＝16：38 ：16kg 〆

10a を 全 量 基肥 施用 し た ．収穫は 供試品種の 熟期に 応 じ

て 8 月 下 旬 か ら 9 月 k 旬 に 行い ，遮光 した 雨 よ け ハ ウ ス

内に て キ ュア リ ン グを行 っ た．

3．貯蔵

　材料 に は 第 1 表 の 105 品種の うち，5 月 ま で 貯蔵可 能

で あ っ た 76 品種を供試 した．貯蔵は 北海道農業研究セ

ン タ
ー

の 貯蔵施設 で 行 い ，温度 と 湿度 の 調節 は 行わ な

か っ た ．調査は 2001 お よ び 2002 年 の 2 回 行い ，貯蔵前

（10 月 下 旬） と貯蔵後 （5 月 ド旬） に そ れ ぞ れ，ケ ル セ

チ ン 配糖体含 量 と 構成 比 を 調 査 し た ．

4．ケ ル セ チン 配糖体 の 分析

　りん 茎 は ， 保 護 葉 ， 萌 芽 葉 お よ び 茎 盤 を除 い た の ち ，

球 の 中心 を 通 る よ うに 垂直に 8 分 割 し，部位 に よ る差が

出 ない よ うに 考慮 して 対角に 位置す る 2 片を 各球か ら採

取 し，分 析試料 と した．試料は フ ード プ ロ セ ッ サ ー （イ

ワ タ ニ IFM −200）で 水分が 出ない 程度に 切 り刻むと同時

に 攪拌 し て 均
一

化 し た ．細断 ・均一
化 された 試料 10g を

100mL 三 角 フ ラ ス コ に と り，80％ メ タ ノ ール を 8  mL 加

え て 室温 で 静置 し た ．24 時間後 に ろ 紙 （ア ドバ ン テ ッ ク

No ．2） で ろ 過 した後，残渣は再 び三 角フ ラ ス コ に 戻し

80％ メ タ ノ ール を加 え て 撹 拌 洗 浄 し，ろ過 し て 洗浄液 と

した．ろ 液 と洗浄液 を 合わ せ て 100mL に 定容 した 後，

0．45 μm フ ィ
ル タ ーで ろ過 し，抽 出液 と した．分析 は，メ

ル ク LiChrospher　lOORP−18 カ ラ ム （4mmID ．× 250  ）を

取 り付 け た HPLC シ ス テ ム （島津製 作所 ポ ン プ LC −

IOADvp ，検出 器 SPD −MlOAvp ）に 10μL の 抽出液 を 注入

して 行 っ た．溶 出 条 件 は 津 志 田 ・鈴 木 （1995） に 従 い ，
2％ の 酢 酸 を 含 む 25％ の メ タ ノ ール 溶 液 の 濃 度 を 50 分 間

｝こ 80％ ま で 直 線 的 に 増加 さ せ ，流 量 は 1．OmL ・min −1
，検

出波長 は 360nm と した ，ケ ル セ チ ン 配糖体含量 は ケ ル

セ チ ン ー3，4
’−D −O一β一ジ グ ル コ シ ド とケ ル セ チ ン ー4’・D −O一β一

グ ル コ シ ド の 標準物質 を 外部標品 に用 い て 定量 し た．こ

の 2 種類 の 合計を全 ケ ル セ チ ン 配糖体含量 と し，さ らに

こ れ ら 2 種 の 配 糖 体 の 構 成 比 を 求 め た．また 各 品 種 約

100g を乾燥 器 （80°C ）で 1 週 間 乾燥 させ て 乾物 率を 求 め

る と とも OC，各 個 体 の 球 径，りん 片葉 1 枚 の 厚 さ，1球

重，り ん 片 葉 の 枚 数 を測 定 し た．

5．統計処理

　 ケ ル セ チ ン 配 糖 体 含 量 の 品 種 間 差 お よ び貯 蔵 に 伴 う変

化 に 関 し て 分 散 分 析 を 行 っ た．分 析 に は ANOVA

（STATISTICA ）を用 い た．

結　　果

1，ケ ル セ チ ン 配糖体含量 と配糖体構成比 の 遺伝的変異

　 お よ び関連 す る球形 質

　第 1 図 に 供試品種 の 生体重当た りケ ル セ チ ン 配糖体含

量 に つ い て 2 か 年 の 測 定結 果 を示 した．品 種間差 異 は 人

き く，2001 年度 は 0〜2．20mg ・g
−1FW

の 範 囲 に ，2002 年

度 は 〔ト 2．59mg ・g
−1FW

の 範 囲 に 分 布 し た．ま た 年 次 問 に

は r ＝0，81（P ＜ 0，01）の 高い 正 の 相関が 得 ら れ た ．両年次

3．0
厂

O．96x＋ 8．03
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n−105
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Fig．1．　The　relationship 　ofquercetin 　glucosides 　content 　between　2001
　 and 　2002．
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に お い て ，グ ル
ープ間に は 特微的差 異 が 認 め られ た．す

な わ ち ，長 日性品 種で あ る グ ル
ープ 1お よび II は短 日性

品 種 で あ る グ ル ープ III よ りもケ ル セ チ ン 配糖体含量 が

高 い 傾 向が あ り，長 日性品種間で は グル
ープ IIに お い て

グ ル ープ 1 に 比 べ て 高 い 品 種 が 多か っ た．ま た 白色種で

ある グ ル ープ IV の 含 量 は す べ て 検 出 限界 以下 で あ っ た．

第 2 表 に，品 種 群お よ び 球 色 に よ る ケ ル セ チ ン 配糖体含

量 を 2001 年 と 2002 年の 平均値で 示 した．最も含量の 高

い グル ープ IIで は ，オース ト ラ リ ア 群が 1．52mgg
−1FW

と最 も高 く，ラ イ ン ズ 群 が 1．27mgg
−1FW

で こ れ に 続 き，
ニ ュージーラ ン ド群 が 0．97mg ・g

−1FW
と 最も低か っ た．こ

の グ ル
ープ に は 供試 し た全品種中で 最も高含有 で ある 赤

色 品 種 （2．39mg ・
g
’iFW

） と黄色品種 の 中で は 最 も高含有

で あ る 品種 （1，88mg ・g
−iFW

）が 含 ま れ た ．次い で 含量 の 高

103

い グ ル ープ 1 で は ，ノ
ーザ ン 群 （0．93mg

・
9
−iFW

）が 最 も高

く，イ エ ロ
ー

ス パ ニ
ッ シ ュ群 （O．84mg ・

g
−iFW

），北 海 道 群

（0．70mg ・
g
−iFW

），ス パ ニ
ッ シ ュ群 （O．63　mg ・g

’iFW
）と い う順

で あ っ た．こ の グ ル ープ 内 で 最 も高含 有 の 品種 は

1，40mg ・
g
−IFW

（黄色品種） で あ り，また，北海道群で 最

も高含有 の 品種は 赤色品種の
‘
月交 22 号

’
（1，04mg ・g

−1FW
）

で あ っ た．グ ル ープ III の 短 日群 内 で 最 も高 含有の 品種

は 0．71mgg
−LFW で あ り，グ ル ープ 1お よ び IIと 比較 し

て 高含有 品種 が 少 な か っ た．ま た 同
一

群 内で は ，赤色 品

種 が黄色品種 よ り も，ラ イ ン ズ 群 で 64％ ，短 日群で 59％，

北 海 道 群 で 29％ ，
イ エ ロ ース パ ニ ッ シ ュ群 で 4％ 高い 傾

向が 認 め られ た．一
方 ノ ーザ ン 群 で は，赤色品種 の 含量

が 黄色 品 種 の そ れ を 0．13mg・g
−IFW

（14％）下回 っ た ．

　乾 物 率 と生 体重 あ た りケ ル セ チ ン 配糖体含量 との 関係

Tabl ε 2．　Quercetin　glucoside　contents 　of 　onions ．　from　various 　genctic　resources ．

Content　ofquercetin 　glucosides
’
（mg

・
9
−iFW

）
Group Skin　color 　　　 No ．　ofcu 且しivals

Ave． Min ． Max

Group 　I

　 Hokkaido

Northern

Yellow　Spanish

Spanish

Group 　lI

　Rijns

Australia

New 　Zealamd

Group 　III

　 Short　day

Group　lV

　 WhiteTotal

TotaPYellowRedTotalyYellowRedTotaPYellowRedTotalyYellowRed

TotalyYellowRedTotalvYeltowRedTotal

ン

YellowRed

TotalyYetLOWRed

Total

YellowRedWhite

471715213H2954880373127433033015151326605851460．780
、700
．680
．880
．930
．950

．820
、840

、820
．850
，630
．63

1．261

．27
且．17L921

．521
．52

0．970
，97

0．470

．470
．44

  ．70000

．86
  ．881
．130

0．390
．530

．530
．72

（1．520
．570
．520
．670
．67

 ．830
．390

，39

o，610
．610
．611
．6呂

1．041
．04

0．730
．73

〔〕．260
．260
．260
．690000

．260520

1．401
．030
．901
．03L401

．401
．120
，990
，990
．880
、860
．86

2，392
．391
．662
，391
、881
，88

1」Ol

．10

0．710
．710
．710
．70002

，391
．882

．39

 

zAvarage
　of2001 　and 　2002．

ンTotal　means 　all　samp1 じs　including 　yellow　and 　red 　bulbs．
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を 第 2 図 に 示 した．乾物率は，球 の 硬さや食感に 結 びつ

く形 質 で あ るほ か，貯 蔵 性，輸送 性，加 工 時 の 歩 留 ま り

な どに 関与す る重 要 な形 質 で あ る．ケ ル セ チ ン をほ とん

ど含 まな い グ ル ープ IV （白色 品 種 ）を除 く全 品 種 に つ い

て み る と，乾物率 とケ ル セ チ ン 配 糖 体 含量 と の 問 に は 有

意 な 正 の 相 関 関係 （r ＝O．48，P ＜ 0，01）が 認 め られ た ．グ

ル ープ別 に み る と，グ ル ープ III お よ び グ ル ープ 1 で は

それ ぞれ r ＝0．63 （P 〈 0．Ol）お よ び r ＝O．56 （P 〈 0．Ol）と高

く，乾物率が 高い ほ ど ケ ル セ チ ン 配糖体含量 も高 い 関係

が 認 め ら れ た．一
方 グ ル ープ II の 相関係数 は 低 く

（r＝O．16），乾物率 とケ ル セ チ ン 配糖体含量 との 間 に 有意

な 関係 は 認 め られ な か っ た ．

　主 要 な 2 種の ケ ル セ チ ン 配糖体 （ケ ル セ チ ン ー3，41−D −0 ・

2，5

露 、。

マ』o
豊
葺 i．5
§

翌
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喜
9 ・・

0
　 0 　 　 　 　 2　 　 　 　 4 　 　 　 　 6 　 　 　 　 8 　 　 　 　 10 　 　 　 　 且2 　 　 　 　14 　 　 　 　 16

　 　 　 　 　 　 　 　 Dry　matter （％）

Fig．2，　 The　relationship 　between　dry　matter 　and 　quercetin　glucQside
　 content 　ofonion ．

β
一ジ グル コ シ ド とケ ル セ チ ンー4’・D−0一β一グル コ シ ド）の 割

合 を調べ た．第 3 図の よ うに ，オ
ー

ス ト ラ リア 群，ニュ
ー

ジー
ラ ン ド群 に お い て ケ ル セ チ ン ー4’・D −O一β一グル コ シ ド

の 割 合 が や や 高 く，一
方，短 日群，ラ イ ン ズ 群赤色品種

に お い て ケ ル セ チ ン ー3，4LD ・O一β一ジ グ ル コ シ ドの 割合が

や や 高 い 傾 向 が あ っ た が，2 種 の ケ ル セ チ ン 配 糖 体は お

よそ 等 量 ず つ 含 まれ，明 らか な品 種 間 差 異 は 認 め られ な

か っ た．

　第 3表 に ケ ル セ チ ン 配 糖 体含量 と球形 質 の 相関 を 示 し

た．ケ ル セ チ ン 配 糖体含量 と球 径，1 球 重 お よび りん 片

葉 の 厚 さ との 間に 有意な負の 相関 が認 め られた．一
方 ，

含量 と枚数 の 問 に は 有意 な相関が 認め られ なか っ た．含

量を従属変数 に ，そ の 他 の 形質を独立変数 と して 重回 帰

分析を行 っ た 結果，球径 と乾物率を 独立 変数 とす る重回

帰式が 得 られ ，含量 の お よ そ 23％ が 本重回 帰式に よ っ て

説明 さ れ た ．

2，ケ ル セ チ ン 配糖体 の 貯蔵 に 伴 う変化

　 ケ ル セ チ ン 配 糖 体 含 量 が，貯 蔵 後の 5 月 に 10％ 以 E
の 増 加 が 認 め られ た もの は 76 品 種 中 49 品 種，10％ 未満

は 14品 種，
一

方，10％ 以 上 減少 した もの が 7 品 種，10％

未満が 6 品 種 で あ っ た．貯 蔵前後の ケ ル セ チ ン 配 糖 体含

量 に は，高い 相 関 （第 4 図） が あ り，貯蔵後に や や 増加

す る傾 向が 認 め られ た．ケ ル セ チ ン 配 糖 体 の 構 成 比 に つ

い て は，貯蔵前 と貯蔵後の 間に は 高い 相関 （第 5 図）が

あ り，貯蔵後に ケ ル セ チ ン ー3，4
’−D −0 一β一ジ グ ル コ シ ドの 割

合 が 高 くな る傾 向 が 認 め られ た．そ の 内訳 は，5％ 以 上

増 加 が 20 品種，5％ 未 満 の 増 加 が 44 品 種，一方，減 少

が ll品種 （5％ 未満）で あ っ た ．分 散分 析の 結果 で も貯
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Fig．3．　 Conposition　oftwo 　major 　quercetin　g且ucosides ，　Q−4「G 　and 　Q−3，4’dG 　in　onion ．口 ：Quercetil〕
−3，4’−D −O 一β・digu且ucoside ，■ ：Quercetin−4’−D −

　 O 一β・grucoside．　Q−3，4’dG 　and 　Q−4’G 　amount 　was 　converted 　to　quefcetin　aglycon ．
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Tab 且e　3．　Correlation　coef 巨cients 　between　querじetin 　glucoside　content 　and 　bulb　characters 　ofonion 　harvested　in　2002．

Qu ¢ roe1in 　CQIltent Dry 　matter Bulb　diameterThiekness 　ofscalesBulb 　we 藍ght

Dry　matter 　　　　　　　　　　 O．380 ＊＊

Bulb　diameter　 　 　 　　 　 　 −0．405＊ ＊　 　 　 　 　 　 −0．357 ＊ ＊

Thickness　ofscales 　　　　　　−O．235＊
　　　　　　　　　

一  ．065　　　　　　　　　　0399 ＊＊

Bulb　weight 　　　　　　　　
−0．376＊ ＊

　　　　　　　
−O．525 ＊ ＊

　　　　　　　 0．874＊ ＊

　　　　　　　　　0．233 ＊

Number 　ofscales 　　　　　　 −0．111　　　　　　　　 −0．061　　　　　　　　 0．504＊ ＊　　　　　　　 −0．154　　　　　　　 0．432＊＊

＊
and

＊ ＊ indicate　signiticant　difference　at 　P ＜ 0．05　andP ＜ 0．  1，respective ］y．　Y ＝−11．98Xl ＋ 6．52× 2＋ 145・14（X1 ：Bulb　diameter，　X2：Dry　matter ）・

3、5
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Fig．5．　Change　of　quercetin　4
’−gh】cosi 〔Le　percentage　during　st〔レrage ・

　 Q−4℃ peroentage 　to　total　 amount 　ofQ −4’G 　and 　Q−3．4’dG ，　con −
　 verted 　to　quercetin　ag ］ycon．＊ ＊

； signiticant 　at 　P く 0・Ol・
Fig．4，　Change 　ofqllercetin 　glucosides　c 〔mtent 　during　storage ．
　 　

＊＊：significant 　atP 〈 0．Ol．

考　　察

蔵 の 効 果 に 有 意 性 が 認 め られ （第 4 表 ），ケ ル セ チ ン 配

糖体が 貯蔵後 に 増加 す る こ とが 示 され た．な お ，品種 と

貯蔵 の 相互 作用 は 認 め られ なか っ た．

3，ケ ル セ チ ン配糖体含量の遺伝性

　Fl 品種 とそ の 両 親 系統 の ケ ル セ チ ン 配糖体含量 を第 5

表 に 示 した．Fl に お け る ケ ル セ チ ン 配糖体含量は 両親の

間に 分布 し た が，
〜
ト ヨ ヒ デ の み 両 親 よ り低 か っ た，

W202A を種 子親 とす る F
【

で は お お む ね 中間親 に 近似 し

た が，2935A を 種 子親 と す る F
且

で は 中間親 よ り も低 い

側 に 発現 し， ト ヨ ヒ ラ で は 低 い 側 に 超優性 を示 し た ．ま

た構成比 に つ い て は，
‘
ツ キ ヒ カ ザ を除い て ケ ル セ チ ン ・4L

DO −ffグ ル コ シ ドの 割合が F1で 両 親 よ り もや や 高 くな る

傾 向 が 認 め られ た．

　 ケ ル セ チ ン 配 糖 体 含 量 は ，各 グ ル ープ 内 の 品 種 間 で は

調査年次 に よ り含有量 の 順位が 異 な る 場合も認め られ た

が ，グ ル
ープ 問の 相対的順位は 2 年間に わ た りほ ぼ 同一

で あ っ た ．また 品種問 に は 大 ぎ な差 異が 認 め られ，ケ ル

セ チ ン 配糖体含量 の 高 い 育 種素材が 存在 す る と考 え られ

た ．

　長 日性品種 の 北海道群 は お も に ノ ーザ ン 群 に 分 類 され

る ア メ リカ 合 衆 国 か ら の 導 入 品 種 に 由来 し て お り（宮浦，

1998）．イ エ ロ ース パ ニ ヅ シ ュ 群 は ノ ーザ ン 群 と ス パ ニ ッ

シ ュ群 との 交雑 に 由来 す る とされ て い る こ とか ら，以 上

の 4 品種群は 遺伝的 に 類 似 して い る と推測 し，1司一の グ

ル ープ （グ ル ープ 1） に 分類 し た．こ の グ ル ープ 1 は グ

ル ープ IIに 次 い で高 い ケ ル セ チ ン 配 糖体含量 を 示 した，

Table　4．　 Ana ］ysis　ofvariance 　between　cultivar 　an 〔【storage ．

Source　ofvariation df MS F−va ｝uc P

Cultjvar　（C）

Storage（S）
［nteraction 〔C　x　S）
Error

75

　 175152

539 ］．4117490
．10484
．97

　 582．51

9．25630
．0250
．832

0．0000
．0000
，812

d坑　Degrees　of 　fteedom；MS ，　Mean 　Square．
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Tab 量e 　5．　Quercetin　gh1coside　content 　and 　Q−4’G 　percentage　ofparental 　lines　and 　Iheir　Flprogenies．

Cross　combination

　 　 　 　 　 Content
Seed　parent　　　　　　　　　　 Q−4’G’（％ ）
　 　 　 　 　 （mg

・
9
冖1FW

）
PQIIen　parent

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Content

、鍵溝、
Q−4’G　｛

O
／o・

Fl 漁

…
’
・
’1
・W ・

Q’4’G 　（
°
’°’

2935A 　　　　O．S2 士 0．03　　　56，5 ± 0．4

W202A 　 　 O．83 土 0，  7　 59．8 ± 0．4

×

X

×

×

K83211CS3

−120PPIS87

−707

Ll4 土 0．10　　61，  土 0，6　　Tsukisappu 　　O，65 士 0．05　　63．2 ± 2．2

0．49 ± 0．02　　 54．9 ± 0．6　　 Toyohira　　　O．41士  ．06　　 63，7士 0．6
0．66 ± O．03　　　60，9 士 L5　　　Tsukihikari　　O，74 ± 0．Ol　　　58．2 ± 0．3

0．36 土 0、03　　54．0土 1．2　　Ear監y　Globe　O．58± 0，〔レ‡　　60．1± 05

’Q−4’G 　percentage　to　total　amount 　of 　Q−4’G 　and 　Q−3，41dq 　converted 　to　quercetin　aglycon ．

こ の グル
ープ 内に お い て 最も高含有 の 品種 は，北海道群

の 約 2 倍で あ り，他 の 形質が 北海道群 と 類似 し て い る こ

と か ら 育種素材 と し て 有望 で ある と考 え られ た ．北 海道

群 は 全 て Fl 品種 で あ り，現在栽培 さ れ て い る 品 種が 中

心 で ある が，ケ ル セ チ ン 配糖体含量 が 0．53〜1．04mg ・
g
−iFW ，

乾物率が 6．8〜10，4％ と，そ の 変異幅は か な り狭 く，遺伝

的に 類似 して い る と推測 された ．長 日品種 の グ ル ープ II

（ラ イ ン ズ群，オ
ー

ス ト ラ リ ア 群，ニュージー
ラ ン ド群）

に 属する 品種 で は，全般的に ケ ル セ チ ン 配糖体含量 が 高

く，現在北海道 で 栽培 さ れ て い る主 要 品種 の 2〜3 倍 の

含量を もつ 品種も認 め られ，高 ケ ル セ チ ン 品種育 成 の 素

材 と し て 有 望 で ある と考 え られ た ．冬 に 野菜が 少 な い た

め 貯 蔵 性 が 重 要 視 さ れ る ヨ ーロ
ッ

パ 北 部 で は，日本 や ア

メ リカ と比較 し て 小 さ くて 硬 い タ マ ネ ギ が好 まれ る傾 向

が あ る （Bosch　Serra。　Currah，2002 ；Brewster，1994 ）．こ の

よ うな 背景もタ マ ネ ギ の 特性 に 影響 を与 え た と推 察 され

る．こ の グ ル ープ II に 属す る オース トラ リア ， ニ ュー

ジ
ー

ラ ン ドの 品 種 は 地 理 的 に は 大 き く隔 た っ て い るが，

もと もと ヨ
ー

ロ ッ パ 由来で あ り，現在で も遺 伝 的類似性

を 保 っ て い る と推 測 し て 同
一

グ ル ープに 分類 し た もの で

あ る．グ ル ープ 1 に 属す る北海道品種群 とは 類縁関係 が

遠 い と考 え られ る こ とか ら，ケ ル セ チ ン 含 量 の 改善 と と

も に 雑 種 強 勢が 期 待 され る．グ ル ープ III は，日 本，ア

ジ ア ，ア メ リカ 合 衆国，ヨ ーロ ッ パ の 短 日性 品種 で 構成

され，こ れ ら の 品 種 は ケ ル セ チ ン 配 糖体含量 が 低い 傾向

が あっ た．短 日群は 北海道 の 長 日条件下 で は，葉数 が 充

分 に 分 化 せ ずに 肥 大 して し ま うこ とか ら ， そ の 特性 を十

分 に 発 揮 で き なか っ た 可 能性 が あ る．しか し短 日群の 品

種を，本州 の 最適 日長条件下と北海道の 長 日条件下 で 栽

培 した 予 備実験 の 結果で は ，ケ ル セ チ ン 配糖体含量に 大

き な 差が 認 め ら れ ず，充分に 生 育肥 大 し た 球に お い て も

短 日 群 の 品種は 長 日 群の 品種 よ り も含量 が低 か っ た （岡

本 ら，未発表）．短 日群 は，最 適 条 件 下 に お い て も 日 長 感

応 に よ り葉 分 化 が 比 較 的 早 い 時 期 に 停 止 し，りん 片 葉 の

肥 大 を始 め ，そ の 結果 りん 片 葉数 が 少な く，りん 片葉が

厚 くな る の に 対 し，長 日群は りん 片葉数が 多 く， りん 片

葉は 薄い 傾向が あ る．ケ ル セ チ ン 配糖体 は ，りん 片葉 の

表皮組織 に そ の 大半が 含 まれ，柔組織に は ほ とん ど含 ま

れ な い こ とか ら，相 対 的 に 柔組 織 の 割 合 の 高 い 短 目群の

含量 が 低 く，反対 に 表皮 組 織 の 割 合 が 高い 長 日群で 含量

が 高 くな っ た もの と考 え られ た．

　 自色 種 は 日長 性 お よ び導 入 先 に 関 係 な くほ とん どケ ル

セ チ ン 配 糖 体 を含 まず，既 報 （Patil ら，1995 ；Tsushida ・

Suzuki，1996） と も
一

致 し た．一
方，赤色 品 種で は 黄 色 品

種 よ り もケ ル セ チ ン 配 糖体含量 が 高か っ た と報告 され て

い るが （Tsushida・suzuld，1996），本 研 究 に おい て も類似

の 品 種 群内に お い て は，赤 色品 種 で含量 が 高 くな る傾向

が 認め られ た．な お，保護葉 に ケ ル セ チ ン が多 く含 まれ

る こ と （Patilら，1995 ）や，今 回 の 調査 で もケ ル セ チ ン

配糖体 を 多 く含有す る品種 は、比較的保護葉 の 色が 濃い

傾 向 が 認 め られ た こ と か ら，今後 は 同系色品 種 に お い て，

ケ ル セ チ ン 配糖体含量 と保護葉 の 濃 さ と の 関係 に つ い て

も検 討 す る 必要 が あ る だ ろ う．

　 ケ ル セ チ ン 配糖 体含量 と高 い 相関 が あ る形質 は，乾物

率，球径，1 球重 お よび りん片葉 の 厚 さ で あ っ た．さ ら

に 重 回 帰 分 析 に よ っ て，ケ ル セ チ ン 配糖体含量 へ の 乾物

率 と球径 に よ る寄 与率が 全体 の お よそ 23％ で あ っ た．ケ

ル セ チ ン 配糖体含量 と球径，1 球重 お よ び リ ン 片 葉 の 厚

さ と の 間 に 負 の 柑関が 得 られ た の は，ケ ル セ チ ン 配糖体

は 表皮組織 に ほ と ん どが含 まれ る が，大 きな球 ほ ど表皮

組織 の 割合が 小 さ い こ と が理 由 と思 わ れ た．し か し，ケ

ル セ チ ン 配糖体含量 に 対す る乾物率 と球 径 の 寄与 率 は わ

ずか 23％ 程度 で あ り，今後は ケ ル セ チ ン 配糖体 生合 成 能

力な どの 関与 に つ い て も検討す る 必要 が あ る だ ろ う．一

方，ケ ル セ チ ン 配糖体含量が 多い 品種は ，小玉 で 乾物率

が 高 い 傾向が あ り，ケ ル セ チ ン 配糖体高含量 タ マ ネ ギ の

育成 に 当た っ て は，こ れ ら の 関連形質に 配慮 し なが ら選

抜 を進 め る 必 要が あ る．な お，乾物率 が 低 く，ケ ル セ チ

ン 配 糖 体含 量 が 多 い 品 種 は，今回 収 集 し た 中 に は 見 出 さ

れ な か っ た ．し た が っ て ，
一

般的 に 生 食に 向 くタ イ プ （低

乾 物 率 ） で 高 ケ ル セ チ ン 含 有品 種 を 育成 す る の は 難 しい

と考 え られ た．

　本研 究 に お い て 貯蔵 に よ っ て ケ ル セ チ ン 配糖体含量 が

増加す る 傾向が 認め ら れ た．こ の こ と に つ い て は 貯蔵中

に ケ ル セ チ ン 配糖体が 新た に生 成 され た，あ るい は乾燥

に よ る濃 縮が 起 きた 可 能性 が あ るが，詳細に つ い て は今
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後 の 研究課題で ある，また ，貯蔵に よ D，ケ ル セ チ ン ー3，4L

D −O 一β一ジ グ ル コ シ ドの 割 合 が 高 くな っ た こ とは，貯 蔵 巾

に 酵素反応 に よ り 3 位へ糖が 転 移 さ れ た こ とに よ る もの

と推 測 され た．配糖 の 数が 増 え る こ とは 貯蔵能力に も影

響 が ある と考 え ら れ，今後配糖 の 数 お よ び 位 置 と休 眠 性

や 機 能 性 活 性 と の 関 係 に つ い て も検討す る 必 要が あ る だ

ろ う．

　
’
ツ キ サ ッ プ

’
と

‘
ト ヨ ヒ ラ

’
，

ト
ツ キ ヒ カ ザ と

‘
ア ー

リーグ ロ ーブ
’

と の 関係 に 見 ら れ る よ う に ．共 通 の 種 子

親系統を用 い た場合 は，ケ ル セ チ ン 配糖体含量 の 高い 花

粉親を用 い た 方 が その Fl で の 含 量 は 高 くな っ た．しか

し，F1 品種の ケ ル セ チ ン 配糖体含量は 4 品種中 3 品 種

が 種子親 と花粉親 の 問に あ り，飛躍的 に 向上 す る こ とは

な か っ た．タ マ ネ ギ を 材料 と し て 可 溶 性 固形 分 と ピ ル ビ

ン 酸 の 遺伝 性 を 調査 し た 報告 で は，両 形 質 と も量 的 遺 伝

を し て Fl は そ の 両親 の 中間 に 発現 す る とされ て い る が

（Lin ら，1995），今 1・1も同様 に，遺 伝 的 に ヶ ル セ チ ン 配

糖体を 多 く含有す る F1 品種 の 育成 に は，含量 が極 め て

高い 花粉親系統 の 選抜 が有効で あ る と考え られ た．な お

’
ト ヨ ヒ デ が そ の 両 親 系 統 よ り も 含量 が低 い 理 由 と し

て ，雑種強勢に よ り，りん 片葉 が厚 く，柔組 織 が 肥 大 し

て ，ケ ル セ チ ン 配糖体が 存在す る表 皮組織の 相 対 的 な割

合が 低 くな っ た こ と が 推測 さ れ た ，

　以 上 の 結果，ケ ル セ チ ン 配 糖 体 含 量 が 多い 品種は，小

1 で 乾物率が 高い 傾向が 認め られ た が，こ れ らの ケ ル セ

チ ン 配糖体含量 に 対 す る 寄 与 率 は 低 い こ とか ら，ケ ル セ

チ ン 配糖体高含有品種育成の 障害に は な らな い と考え ら

れた ．した が っ て ，今回 明 らか に な っ た ケ ル セ チ ン 配 糖

体高含有遣伝資源 （グ ル ープ IIの ラ イ ン ズ 群 ）を 利用 す

る こ と で，現 在 の タ マ ネ ギ の ケ ル セ チ ン 配糖体含量 を さ

ら に 高め る こ と は 可 能 で あ る と考 え られ た．

摘　 　要

　 ケ ル セ チ ン 配 糖 体 を 多 く含 有 す る 育種 素 材 の 探 索 な ら

び に 高含有品種育成 の た め に，幅広い 遺 伝 資源 に つ い て

含 量 を調査 した ．ケ ル セ チ ン 配糖体含量 は 長 日群 で 短 日

群 よ り も高 くな る 傾向が 認 め られ，長 日群 の な か で は

ヨ
ー

ロ ッ
パ ラ イ ン ズ バ ーガ ー品種 群 お よ び そ の 近縁品種

群 で 北 海道 や ア メ リ カ 合衆国 の 品種群 よ りも高 い 値 を示

した ．白色 品 種 の 含量 は す べ て 検 出 限界以下 で あ っ た ．

同一品種 群 内 で は，赤色 品種 の 含量 が 黄 色 品種 を 上 回 る

傾 向 が あ っ た．ケ ル セ チ ン 配糖 体含量 と球径，乾物率 と

の 相 関性 が 認 め られ た が，寄 与率 は 低 く，多様 な形態的

特性 を 持 っ た 高ケ ル セ チ ン 配糖体含 有品 種 の 育 成 が 期 待

で きた ．ケ ル セ チ ン 配糖 体 含 量 に つ い て
， 貯蔵前 と貯蔵

後の 間に は 高い 相 関が あ り，貯 蔵 後に お い て やや 増加 す

る傾 向 が 認 め られ た，共 通 の 種壬 親系統 を用 い た 場合は ，

ヶ ル セ チ ン 配 糖 体含量 の 高い 花粉親 を坩 い た組合せ に お

い て そ の F1の 含．量が高 くな る こ とか ら，育種 に よ っ て 含

量 を改善 す る こ とは 可 能 で あ っ た．以 上 の 結果，北海道

群 の ケ ル セ チ ン 含量 を さ ら に 高め る こ とが 可 能 と考え ら

れ る．
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