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研究成果の概要（和文）：真正ラベンダーF1交雑集団を用いて，420個のAFLPマーカーおよび7個のSSRマーカー
が座乗した30連鎖群からなる分子連鎖地図を構築し，精油の主要13成分のうち9成分で生産量を支配するQTLを検
出した．
主要精油成分であるリナロール(LINS)および1,8-シネオール生合成遺伝子（CINS)について，siRNA誘導型LINSお
よびCINS導入個体の作出した．LINSおよびCINSいずれのノックダウン個体も葉において標的遺伝子の抑制が認め
られたが，精油全体の生産抑制が観察され，精油生産量全体を調節する因子の存在が示唆された．

研究成果の概要（英文）：A genetic linkage map of English lavender (Lavandula angustifolia) was 
constructed using an F1 segregating population based on AFLP and SSR markers.  The linkage map was 
generated from 427 loci (420 AFLPs and 7 SSRs) and separated into thirty linkage groups. Thereover, 
the QTLs, controlling production of 9 out of 13 monoterpene compounds, were identified based on this
 linkage map.
Transgenic lavandin (Lavandula intermedia) plants with siRNA-inducing constract against linalool 
synthase (LINS) and 1,8-cineole synthase were produced. All the plants were not only inhibited 
production of targeted compounds as linalool and 1,8-cineole, but also reduced total essential oil 
production. These results suggested in existence of some genetic factors controlling total essential
 oil production.

研究分野： 園芸学

キーワード： ラベンダー　精油　QTL　siRNA　リナロール　1,8-シネオール
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１．研究開始当初の背景 
 Lavandula 属の Lavandula 節に属する真
正ラベンダー(L. angustifolia)，スパイクラベ
ンダー(L. latifolia)およびその種間雑種であ
るラバンジン(L.×intermedia)は，花穂に強
い芳香性があり，水蒸気蒸留して得られる精
油成分が香料として用いられることから，観
賞用のみならず産業用としても利用価値が
高い．この精油成分は 10 種類程度のモノテ
ルペン化合物で構成されており，その含有比
率によって香調が大きく変化する．この含有
比率は品種ごとに維持されており，品種識別
の指標としても利用可能であるとされてい
る．一方，近年モノテルペンの生合成に関す
る知見は多くの誌面で紹介されつつあり，各
モノテルペン合成酵素は色素体内の非メバ
ロン酸経路（MEP 経路）を介して生成され
たゲラニルピロリン酸(GPP)を基質として，
脱リン酸，環化あるいは水との接触等を促し
て目的の化合物に変換させることが明らか
となっている．しかしながら，これらモノテ
ルペン合成酵素の多くは，最終産物として目
的とするモノテルペン化合物のみならず複
数の異なる化合物を生成する‘multi product 
enzyme’であることが知られており，例え
ばリモネン合成酵素ではリモネンの他にピ
ネン，カンフェン，テルピノレン，ミルセン
が，シネオール合成酵素では 1,8-シネオール
の他にサビネン，リモネン，α-テルペニオー
ルが，また，リナロール合成酵素ではリナロ
ールの他にセスキテルペンであるネロリド
ールが生成される．これら副生成物は，それ
ぞれ異なる香調を示すばかりでなく，ラベン
ダーでは主要な構成成分となっている場合
があり，主要なモノテルペン合成酵素が他の
主要成分を副生成物として互いに生産して
いることが考えられる．このように，多経路
から主要成分が合成されるにも関わらず，品
種として一定の含有比率が維持されている
のは，個体ごとに高度に生産量が調節されて
いるということに他ならないと考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ラベンダー精油の種類と量に

着目し，主要な精油成分の生産について遺伝
解析を行い，精油生産の調節因子を明らかに
する． 
具体的には主要な精油成分の生産量が大

きく異なる 2 つの品種を交雑し，作成した
F1 解析集団を用いて分子連鎖地図の構築を
行うと同時に，連鎖地図をもとに各精油成分
の生産量を調節する量的形質遺伝子座(QTL)
の解明を行う． 
また，精油の主成分であるリナロールおよ

び 1,8-シネオール合成酵素遺伝子について，
RNA 干渉させることで発現抑制を行い，含
有比率の変異を誘導して新たな香調の創造
を試みる． 
  
３．研究の方法 
(1) 香りを支配する遺伝的背景の解明 
 香調を含む諸形質が大きく異なる真正ラベ
ンダー2品種「濃紫 3号」（紫花，1季咲）と
「エレガンス・アイス」（白花，2季咲）を交
配して得られた F1 集団 94 個体を作出し，
AFLPおよびSSRを用いて分子連鎖地図を作成
した． 
 F1 集団各個体の花穂より水蒸気蒸留で精
油を抽出し，GC-MS を用いて成分の同定を行
うとともに，GC を用いて成分の定量を行った．
得られた結果をもとに主要な9化合物につい
て生産量に関する QTL 解析を行った． 
 
(2) 遺伝子発現抑制による香調の改変 
 花穂で発現している mRNA からラベンダー
種間雑種であるラバンジン精油の主成分で
あるリナロールおよびリモネン合成酵素遺
伝子（LINS および CINS）cDNA を作成し，全
長および上流または下流の一部をセンス・ア
ンチセンス方向に連結したsiRNA誘導型コン
ストラクトをラバンジンに導入し，形質転換
体を作出した．得られた形質転換体について，
葉および花穂の精油成分を抽出し，各成分を
GC で定量するとともに，LINSおよび CINSの
発現量をリアルタイムPCRで比較・定量した． 
 
４．研究成果 
(1) 真正ラベンダー分子連鎖地図の作成 
AFLPでは，54組のプライマーペアから1017

個の多型を検出した．他方，SSR では 6 プラ
イマーペアから 12 個の多型を検出した．F₁
集団で分離したマーカーは 764 個(AFLP 758
個，SSR 8 個)であり，‘濃紫 3 号’由来マー
カーが 522 個，‘エレガンス・アイス’由来
マーカーが 242 個であった．そのうち 427 個
を地図上に座乗させることができた（第1表）．
得られた地図は 420 個の AFLP，7個の SSR マ
ーカーから構成された 30 連鎖群からなり，
全長 2099.3 cM，マーカー間の平均距離は 4.9 
cM であった．連鎖群の全長の最大値は 151.3 
cM，最小値は 16.0 cM であった．また，第 1
連鎖群および第 27 連鎖群のマーカー密度が
非常に高く，平均 3.1 cM および 2.0 cM であ
った．また，分離比が歪んだマーカーのみで
構成された連鎖群が 3 群あった．今後 F2 集
団を用いることで分離比が合致するマーカ
ーが増加すると考えられる．本地図はラベン
ダーで初めての連鎖地図であり，シソ科植物



でも初の地図となる． 

  
 
 (2) 精油成分の生産を支配する QTL 解析 
 α-ピネン，カンフェン，β-ピネン，3-カ
レン，リモネン，1,8-シネオール，カンファ
ー，リナロール，酢酸リナリル，β-カリオ
フィレン，＋-ボルネオール，－-ボルネオー
ルおよびゲラニオールの13成分が定量され，
このうちα-ピネン，カンフェン，β-ピネン，
カンファー，リナロール，酢酸リナリル，β
-カリオフィレン，＋-ボルネオールおよびゲ
ラニオールの 9成分で QTLが確認された．QTL
は 7つの連鎖群に幅広く認められ，各成分が
それぞれ独立して量的に支配されているこ
とが示唆された（第 2表）．一方，3-カレン，
リモネン，1,8-シネオールおよび－-ボルネ
オールでは QTL を検出できなかった．また，
カンファーは‘濃紫 3 号’でのみ認められ，
‘エレガンス・アイス’がボルネオール脱水
素酵素を生産していないことが推察された．
本研究で得られた QTL 領域には全て‘濃紫 3
号’由来の優性マーカーが座乗していたため，
今後香りの育種を進める上では‘エレガン
ス・アイス’由来の優性マーカー獲得も必要
であると思われる．また，F1 個体は全て紫色
花，2 季咲き形質を示していたため，それぞ
れ花色は‘濃紫 3号’が，開花習性は‘エレ
ガンス・アイス’が優性ホモであることが推
察された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第 2表 ‘濃紫 3号’×‘エレガンス・アイス’F1 集団で検出した精油成

分生産調節 QTL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
(3) siRNA 誘導型リナロール合成酵素遺伝子
導入個体の解析 
 各形質転換体の葉の精油成分を分析した
ところ，すべての個体で非形質転換体と比較
して，リナロール生産量は減少しているとと
もに，他のモノテルペン化合物の生産量の低
下も認められた（第 3 表）．一方，LINS 発現
量を比較したとき下流部標的個体のいずれ
も LINS の発現が著しく抑制されていること
が確認され，導入遺伝子が機能していること
が確認されたが，全長標的個体では発現量が
15～150 倍となっており，リナロールの生産
量と LINS 発現量との間には大きな差異が認
められ，再解析の必要性が示唆された（第 1
図）．形質転換体の精油成分比は個体毎に大
きく異なっており，香調に変化が見られると
考えられた．しかしながら，これらの個体は
必ずしもリナロールの成分比のみが低下し
ているわけではなく，香調の変化は偶発的で
あった． 
 
第 3表 siRNA 誘導型 LINS導入個体における葉の精油成分量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第 1表 AFLP および SSR で認められた多型数 

 多型由来親 

計 

‘濃紫 3号’ ‘エレガンス・アイス’ 

AFLP 517 (321)1) 239 (99) 756 (420) 

SSR 5   (5)  3   (2) 8   (7) 

計 522 (326)  242 (101) 764 (427) 

1)括弧内の数値は連鎖地図上に座乗できたマーカー数を示す 

a-ピネン 1 16.5～45.4 28.9 ****** 濃紫3号

15 27.9～38.6 10.7 ******

26 36.1～56.7 20.6 ****，***

ß-ピネン 9 10.3～27.4 17.1 *，**，*** 濃紫3号

3-カレン ? ? ? ? ?

リモネン ? ? ? ? ?

1,8-シネオール ? ? ? ? ?

2 70.6～79.9 9.3 ***，**** 濃紫3号

9 0.0～37.4 37.4 ****** 濃紫3号

リナロール 5 40.5～60.0 19.5 **，***，**** 濃紫3号

1 99.1～115.5 16.4 **，**** 濃紫3号

6 51.4～64.9 13.5 **，**** 濃紫3号

6 0.0～64.9 64.9 ******* 濃紫3号

9 0.0～49.8 49.8 ******* 濃紫3号

10 44.0～54.3 10.3 **，***，***** 濃紫3号

+ -ボルネオール 9 0.0～49.8 49.8 ******* 濃紫3号

－ -ボルネオール ? ? ? ? ?

ゲラニオール 1 9.7～22.0 12.3 **** 濃紫3号

マーカーの由来

濃紫3号

カンファー

酢酸リナリル

ß-カリオフィレン

精油成分 連鎖群 位置(cM) 距離（cM） 有意差

カンフェン

有意差 ; * 0.1， **0.05， ***0.01， ****0.005， *****0.001，

非形質転換体

α-ピネン 54.2±11.6 55.8±21.9 8.2±0.6 ** 13.9±1.9 * N.D. 5.8±3.6 ** 11.4±1.4 * 3.7±3.7 ** 9.2±5.1 * 52.1±19.3

カンフェン 37.3±6.1 23.2±8.4 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 16.3±8.8

β-ピネン 41.4±9.7 58.4±27.5 19.3±1.2 * 17.5±2.9 * 14.6±7.8 * 25.0±5.7 11.4±1.42 * 61.3±21.0 48.2±19.2 47.7±17.5

3-カレン 32.8±10.6 48.8±17.6 N.D. 7.5±3.8 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 25.9±14.5

リモネン N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

1,8-シネオール 381.2±51.8 354.1±186.3 186.4±81.1 113.3±13.3 ** N.D. 46.6±17.9 ** 57.8±10.1 ** 39.8±11.3 ** 56.7±20.0 ** 261.4±68.3

リナロール 25.8±2.3 13.9±4.9 N.D. N.D. N.D. N.D. 2.2±2.2 ** N.D. N.D. 8.7±4.9 *

カンファー 1082.2±125.2 389.8±155.6 7.9±4.1 ** N.D. N.D. 5.0±5.0 ** 7.6±3.9 ** 3.7±3.73.7 ** 7.8±4.4 ** 365.5±128.5 **

ボルネオール 376.7±177.1 449.3±232.8 85.4±7.7 97.2±11.6 N.D. 2.7±2.7 4.7±3.2 5.4±3.0 8.1±1.9 215.5±78.1

α-テルピネオール 6.6±0.4 93.6±5406 10.2±0.7 ** 25.9±3.2 ** N.D. 7.7±4.7 14.4±2.8 * 7.2±4.2 6.0±3.3 68.3±24.1 *

酢酸リナリル N.D. 2.7±2.7 N.D. N.D. 5.2±2.8 9.4±5.6 21.2±4.4 ** 8.8±1.0 ** 21.7±7.4 * N.D.

β-カリオフィレン 26.2±6.9 69.5±27.1 84.6±6.3 ** 144.2±13.9 ** 23.0±7.2 * 33.9±12.9 59.0±14.2 69.6±23.3 87.1±32.4 42.2±18.0

合計 2524.4±323.01791.3±875.6 639.8±220.9 ** 684±89.0 ** 76.4±32.6 ** 212.6±95.1 ** 378.5±87.9 ** 357.3±140.8 ** 476.4±186.6 **1265.5±443.4 *

a 平均±標準誤差 黒抜き：全長区　 白抜き：1162-1695区
b *, **; t検定により形質転換体と5％および1%水準で有意差あり
　N.D.; 検出できず

LINS4-2 LINS5
精油成分

葉の精油成分(μg/g F.W.)

LINS0 LINS1-1 LINS1-2 LINS2 LINS3-1 LINS3-2 LINS4-1



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

第 1 図．siRNA 誘導型 LINS導入個体の葉における LINS発現比. 

 
(4) siRNA 誘導型 1,8-シネオール合成酵素遺
伝子導入個体の解析 
 1 個体を除いたすべての形質転換体で葉の
CINS 発現量が 0.05～0.16 倍と大幅に低下し
ており，CINS断片の長さが長いほど抑制効果
が高い傾向にあった（第 2 図）．また，精油
成分を分析したところ，CINS発現量の低下に
伴い 1,8-シネオール生産量も低下していた．
しかしながら，他の精油成分および総生産量
も低下しており，組成比に大きな変化は見ら
れなかった． 
 
したがって，(3)および(4)の結果からラバ

ンジンでは植物体内で各精油成分生合成遺
伝子の他に，総精油生産量や組成比を調節す
る仕組み（モノテルペン生産ネットワーク）
が存在する可能性が示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

第 2 図．siRNA 誘導型 CINS導入個体における CINS発現比． 
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