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研究成果の概要（和文）：本研究では、１）ナス属野生種Solanum giloの細胞質を用いてナスのCMS系統を育成
する。２）ナス属野生種S. macrocarponの細胞質を用いてナスのCMS系統を育成する。３）S. virginianum とナ
スの戻し交雑の後代の実生について細胞質DNAの分析を行う。S. giloの細胞質をもつCMS系統第五代の果実の大
きさはナスS. melongena ‘Uttara’と比べて差が無く、結果率および１果あたりの種子数は概して増加してい
たことから種子稔性が高くなっていると言える。CMS系統後代は、花粉を全くもたない雄性不稔系統であるとい
える。これらのデータは論文として掲載された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we will 1) grow eggplant CMS lines using the cytoplasm of 
Solanum gilo, a wild eggplant species; 2) grow eggplant CMS lines using the cytoplasm of S. 
macrocarpon, a wild eggplant species; 3) analyze cytoplasmic DNA of the seedlings of the later 
generation of backcrosses between S. virginianum and eggplant; and 4) analyze the fruit size of the 
fifth generation of CMS lines with the cytoplasm of S. virginianum. Fruit size of the fifth 
generation of CMS lines with S. gilo cytoplasm did not differ from that of eggplant S. melongena '
Uttara', and fruit yield and number of seeds per fruit were generally higher, indicating higher seed
 fertility. The CMS lines are male-sterile lines with no pollen at all. These data have been 
published in a paper.

研究分野： 園芸科学

キーワード： ナス　CMS系統　Solanum gilo　花粉形成不全型　戻し交雑　雄性不稔

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、１）ナス属野生種Solanum giloの細胞質を用いてナスのCMS系統を育成する。２）ナス属野生種S. 
macrocarponの細胞質を用いてナスのCMS系統を育成する。３）S. virginianum とナスの戻し交雑の後代の実生
について細胞質DNAの分析を行った。その結果、S. giloの細胞質をもつCMS系統がナスに対する細胞質雄性不稔
を示したのは、学術的からもや社会的からも意義ある結果といえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
本研究では、以下の 3つのことを計画した。１）ナス属野生種 Solanum gilo の細胞質を用い

てナスの CMS 系統を育成する。２）ナス属野生種 Solanum macrocarpon の細胞質を用いてナスの
CMS 系統を育成する。３）Solanum virginianum とナスの戻し交雑の後代の実生について細胞質
DNA の分析を行う。それらの中で１）のナス属野生種 S. gilo の細胞質を用いてナスの CMS 系統
の進捗状況が最も高く、良い結果が得られたので報告する。 
 
２．研究の目的 
ナス（S. melongena L.）は、特にアジアにおいて経済的に重要なナス科の野菜である（山口、

1983）。 ナスの品種間の雑種はかなりの雑種強勢を発現するため、ナスのほとんどの市販品種は 
F1 雑種である (Kakizaki,1931; Sambandum,1962)。雄性不稔性は、栽培種のハイブリッド種子
の生産に非常に役立つ。ナスのハイブリッド品種のハイブリッド種子の生産は、手作業による除
雄、受粉、袋詰めなどを必要とするため手間がかかる。有用なナスの雄性不稔システムが確立で
きれば、F1ハイブリッド種子の生産の労力を軽減できる可能性がある。 
タネなし果は一般に種のある果実よりも甘いため、ナスにとって望ましい果実特性である。 

この性質はナスの漬物の品質向上にも役立つ。通常、ナスの漬物の種子の周囲は茶色になり、こ
れは消費者には好まれない。この褐変はタネなし果を使用することで回避できる。タネなし果を
生産するには、信頼性の高い雄性不稔システムと単為結果性を組み合わせることが不可欠であ
る。したがって雄性不稔性は、ナスの雑種種子生産とタネなし果生産の両方にとって重要なキー
ポイントになる特性である。 
ナスの雄性不稔性についてはこれまでにいくつかの報告がなされている。劣性の核遺伝子に

よって引き起こされる遺伝子雄性不稔が報告されている(Chauhan, 1984; Jasmin, 1954; 
Nuttall, 1963; Phatak and Jaworski, 1989; Phatak et al., 1991)。ナス近縁野生種 S. 
aethiopicum Gilo Group (論文では S. gilo Raddi.) (Fang et al., 1985)、S. kurzii Brace 
& Prain (Khan and Isshiki, 2009）、S．violaceum Ort. （Krommydas et al., 2016; Isshiki 
and Kawawari, 2002）、S. virginianum L.（Khan and Isshiki, 2008）、S. aethiopicum Aculeatum 
Group（Kaur et al., 2021; Khan and Isshiki, 2010）、S. anguivi Lam (Khan および Isshiki, 
2011）および S. grandifolium C.V. Morton (Hasnunnahar et al., 2012; Saito et al., 2009)
を用いた細胞質雄性不稔が報告された。 
長期にわたる商業的に実行可能な育種プログラムにおいて限られた数の雄性不稔性の遺伝資

源を使用することは、通常、狭い遺伝的基盤の脆弱性の結果として潜在的なリスクを示すことが
知られている。 例えば、F1 品種の開発において雄性不稔細胞質の単一遺伝資源を集中的に使用
することは、トウモロコシのテキサス細胞質の場合などのように悲惨な結果をもたらすことが
証明されている(Hooker, 1974)。したがって、この遺伝的基盤を広げ、栽培ナスの遺伝的脆弱性
を軽減するためには、雄性不稔性の多様な遺伝資源を見出すことが不可欠である。 
 Fang ら (1985) は S. aethiopicum Gilo (Fang らの論文では S. gilo Raddi.) の細胞質を使
用して CMS 系統を作成した。本研究は同種の細胞質を用いて CMS を育成したが、起こる現象は異
なった。そこで、本研究の目的は、S. aethiopicum Gilo の細胞質を利用してナスの新規 CMS 系
統を開発することである。この目的のために、連続戻し交配法により作出された細胞質置換系統
の稔性特性とオルガネラ DNA を調査し、雄性不稔系統としての実用性を評価した。 
 
３．研究の方法  
細胞質置換系統の作成 
雄性不稔ナス（S. melongena）を開発するために、S. aethiopicum Gilo（すなわち、S. gilo 

Raddi.）を細胞質親として、ナスを核親として利用し、連続戻し交配によってナスの細胞質置換
系統を作出した（第１図）。 
 
花粉の稔性 
花粉形成能力を調査するために、Singh (2002) は開花直後の花の葯をアセトカーミン溶液中

でつぶし、花粉の存在を調べた。 15 個の花からの葯を植物材料ごとに調査した。花粉粒を生成
しない植物を雄性不稔性と定義した。花粉の稔性を評価するために、アセトカーミンによる花粉
の染色性を調査した。花粉粒は、開いたばかりの花から葯を解剖することによって抽出された。
花粉の染色性は、アセトカーミン溶液中で新鮮な花粉を染色することによって決定された。 
 

減数分裂の観察 
新鮮な葯からの花粉母細胞（PMC）の減数分裂観察は、アセトカーミンなすりつけ法によって

ランダムに選択された BC5個体について観察を行った。 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Development of the backcross progenies between S. aethiopicum Gilo and 
eggplant (S. melongena). The pollen parent of the F1 and BC1 was S. melongena 
‘Senryo nigou’, while the ones from BC2 onwards was S. melongena ‘Uttara’.  
 

 
種子稔性 
種子稔性は、結実数と果実あたりの種子の数から評価された。 各植物材料につき少なくとも 

10 個の花に S. melongena 'Uttara' または '千両 2号' を手作業で受粉させた。花の形態 S. 
melongena 'Uttara' と BC5の花を第 2 図 に示す。特に葯の形態を比較した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Flowers of Solanum melongena ‘Uttara’ and the BC5. The top portion of the 
anthers of the BC5 are thinner than those of ‘Uttara’. 
 
細胞質の同定 
戻し交配子孫の細胞質を同定するために、BC5世代、S.aethiopicum Gilo および S. melongena

の ‘Uttara’および‘千両 2号’の全 DNA を分析した。Murray and Thompson(1980) によって
説明された CTAB 法を使用して葉から抽出した。 
一色ら（1998）によって記載された方法に従って、rbcL と ORF106 の間の PCR 増幅領域の RFLP

分析によって葉緑体 DNA を分析した。PCR 産物を制限酵素 RsaI で消化した。 
ミトコンドリア DNA は、Khan および Isshiki（2008）によって記載された方法に従って、ミト

コンドリアのリボソーム小サブユニット RNA 遺伝子の PCR 増幅されたＶ７領域の RFLP 分析によ
って分析された。PCR 産物は ScrFI で消化した。cpDNA と mtDNA の消化された PCR 産物を臭化エ
チジウムを含む 1.5%アガロースゲルで電気泳動し、UV トランスイルミネーターで検出した。 
 
４．研究成果  
S. aethiopicum Gilo ‘千両 2 号’の F1雑種の花粉染色性は非常に低かったが、S. aethiopicum 

Gilo‘Uttara’の F1雑種には花粉がなかった(第３図、第１表)。種間雑種 F1では、花粉親が‘千
両 2 号’である F1だけが BC1を作ることができた。 
つぎに、BC1を花粉親として‘Uttara’と交配し、BC2世代から BC5世代までを育成した (第１

図)。 BC1（F1 x‘千両 2 号’）の花粉染色率は 25.1%であった。BC2と BC3には調査したすべての
個体に花粉がほとんどなかったが、BC4 と BC5 には調査したすべての個体に花粉が全くなかった 
(第３図、第１表)。 したがって、花粉不形成の特性は、S. aethiopicum Gilo Group の細胞質
と S. melongena の核間の不和合性によって引き起こされる CMS の一種であると考えられた。 
BC4および BC5植物はすべて分離なしで花粉を持たないため、CMS には Rf 遺伝子がないと考え

られる。 Fang ら(1985) は、同じ CMS が S. aethiopicum Gilo (論文では S. gilo Raddi.) の
細胞質と中国ナス品種の核の組み合わせでも認識されることを報告した。 彼らが調査した BC3
植物は、花粉不形成の CMS を示し、Rf 遺伝子を持っていなかった。これは、我々の CMS 系統と
同様だった。Fang ら(1985)の CMS 系統の葯には花弁状の葯と痕跡が見られた。これに対し、本
研究の CMS 系統の葯は細いものしか見られなかった (第２図)。 したがって、本研究の CMS シ
ステムは、Fang ら（1985）で説明されている以前の CMS システムとは異なると考えられる。 

BC5 S. melongena 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Pollen stainability of S. melongena ‘Uttara’ and ‘Senryo nigou’, F1 (S. 
aethiopicum Gilo × ‘Senryo nigou’), BC1 (F1 × ‘Senryo nigou’), BC2 (BC1 × ‘Uttara’) 
and BC5 (BC4 × ‘Uttara’). A: S. melongena ‘Uttara’, B: S. melongena ‘Senryo 
nigou’, C: F1(S. aethiopicum Gilo × ‘Senryo nigou’), D: BC1 (F1 × ‘Senryo nigou’), 
E: BC2 (BC1 × ‘Uttara’), F: BC5(BC4 × ‘Uttara’). 
 
 

Table 1. Pollen fertility in the S. melongena ‘Uttara’, S. aethiopicum Gilo and F1 hybrid (S. aethiopicum 

Gilo × S. melongena) and the backcross progenies 

Plant material 
Nuｍｂer of plants 

examined 
Pollen stainability (%) 

Solanum melongena ‘Uttara’ 10 95.4 ± 1.0 

S. aethiopicum Gilo 10 97.1 ± 0.5 

F1 (S. aet. Gilo × ‘Uttara’) 10 No pollen 

F1 (S. aet. Gilo × ‘Senryo nigo’) a 10  7.8 ± 2.1 

BC1 (F1 a × ‘Senryo nigo’  ) 10 25.1 ± 2.6 

BC2 (BC1 × ‘Uttara’) 10 Almost no pollen 

BC3 (BC2 × ‘Uttara’) 10 Almost no pollen 

BC4 (BC3 × ‘Uttara’) 10 No pollen 

BC5 (BC4 × ‘Uttara’) 20 No pollen 

aF1 (S. aet. Gilo × ‘Senryo nigo’)    

 
これまでに、われわれはRf遺伝子を備えた花粉不形成 CMSシステム(Khan and Isshiki, 2010, 

2011; Hasnunnahar et al., 2012) および Rf 遺伝子を持たない花粉不放出 CMS システム 
(Isshiki and Kawajiri、2002) の系統を開発した(Isshiki and Kawajiri、2002; Khan and 
Isshiki、2008、2009）。 本研究の CMS システムは Rf 遺伝子を持たない花粉不形成システムであ
り、ナスの F1育種に有利な新たな選択肢として期待される。 
調査した 5 つの BC5植物すべてで減数分裂は確認されなかった。このことが本研究の CMS シス

テムの花粉不形成の直接の原因であると考えられる。同様に、Solanum anguivi の細胞質を有す
るナスの CMS 系統の雄性不稔 BC5 植物では減数分裂が確認されなかったこと報告されている 
(Khan and Isshiki, 2011)。しかしながら、2つの CMS システムの主な違いは、後代の分離の有
無である。われわれの CMS システムは、後代で分離が起こらない細胞質雄性不稔であるが、CMS 
(Khan and Isshiki, 2011) は、後代で分離が起こる細胞質-核遺伝子型雄性不稔である。 
結果率は F1 (S. aethiopicum Gilo および‘千両 2 号’) から BC5まで徐々に増加し、BC5 で

は 69% に達した (第２表)。BC4および BC5の果実あたりの種子数も一般に多くなる。BC4および
BC5 世代で見られる結果率および１果あたり種子数が比較的高い値を示すこと(第２表) は、S. 
aethiopicum Gilo の細胞質が S.melongena の種子稔性に顕著な悪影響を及ぼさないことを意味
している。 
 



Table 2. Seed fertility in Solanum melongena ‘Uttara’, F1 (S. aethiopicum Gilo × S. melongena)  

and five backcross generations. 

Plant materials 
No. of 

crosses 

Number of 

fruit set 

Fruit set 

(%) 

No. of seeds 

per fruit 

Solanum melongena ‘Uttara’ 10 10 100 307.3±46.3 

F1 (S. aet. Gilo × ‘Uttara’) 373 0 0 ― 

F1 (S. aet. Gilo × S. melongena ‘Senryo nigo’) a 64 1 1.6 6 b 

BC1 (F1 a × ‘Senryo nigo’) 53 2 3.8 25 c 

BC2 (BC1 × ‘Uttara’) 210 10 4.8 4 b 

BC3 (BC2 × ‘Uttara’) 52 23 44.2 1.4 b 

BC4 (BC3 × ‘Uttara’) 14 8 57.1 88.9±22.3 

BC5 (BC4 × ‘Uttara’) 71 49 69.0 43.4±4.4 

a F1 (S. aethopicum Gilo × S. melongena ‘Senryo nigo’).    

b One fruit with seeds was obtained.     

c Two fruits with seeds were obtained.     

 
S. aethiopicum Gilo の細胞質を S. melongena‘Uttara’の細胞質に置き換えるために、この

研究では連続戻し交配により 4 つの世代の戻し交雑世代を育成することに成功した。cpDNA と 
mtDNAの両方の分析において、調査したすべてのBC5 世代は、細胞質提供親であるS. aethiopicum 
Gilo のものと同一の制限パターンを持っていた。これらの結果は、戻し交配の後代における
cpDNA および mtDNA の母性遺伝の明確な証拠を提供し、それらの細胞質置換が成功したことを確
認する。本研究で認められた cpDNA と mtDNA の母性遺伝は、オルガネラの遺伝が厳密に母性遺伝
であるほとんどの植物と一致している (Reboud and Zeyl,1994)。 
一部の雄性不稔システムは環境と昆虫の影響を受けることが報告されている(McVetty, 1997)。 

たとえば、機能的な雄性不稔ナス UGA-1-MS では、葯が昆虫に食べられた後、または畑での大雨
後の暑い日差しの下で、古い花の数個の葯から葯の裂開が観察されている (Phatak et al、1991）。 
今回開発した CMS 系統は花粉不形成型の雄性不稔性を示すため、葯から花粉が放出される心配
はない。したがって、この雄性不稔性は、自家受粉による種子汚染がまったく起こらないという
点で、F1 種子生産に大きく貢献する。 
Rotino ら(1997) は、遺伝子組換えにより優れた単為結果性ナスを開発した。Yoshida ら(1998) 

はヨーロッパのナス品種が持つ有用な単為結果性を日本品種に導入することに成功した。これ
らの単為結果性を CMS 系統のナスに導入できれば、ナスのタネなし果生産が可能となる。ナスの
育種を実用化するためには、ナスの雄性不稔システムの範囲をより広げる必要がある。本研究の
S. aethiopicum Gilo の細胞質を有する S. melongena の現在の CMS 系統は、ナスの雄性不稔の
遺伝資源を拡大することに成功した。 
本研究課題の成果について、S.aethiopicum Gilo を遺伝資源として新たな雄性不稔性ナスを

開発することに成功した。この雄性不稔性は、Rf が存在せず、花粉の生成が全くないタイプで
あり、われわれがこれまで見出しているタイプとは異なる新しいタイプである。これまでにわれ
われの研究室が開発した 6 種類とあわせると計 7 種類の雄性不稔性を開発できたことになる。
世界的に見ても、このようにひとつの研究機関において 7 種類もの多くの CMS システムの開発
に成功したところはない。現在、オランダや日本の種苗会社と手を組んで同システムを組み込ん
だナス新品種育成に取り組んでいるところである。 
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