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緒 言

１ チャの植物学的な分類，起源，日本への導入

と品種分化
陸羽は“茶は南方の嘉木なり”と茶を賛辞し，初めて

科学的な観察を試み， 年に 茶経 三巻を著した（諸

岡， ）．日本では， 年に茶の祖栄西禅師が喫茶

養生記の中で，“茶は養生の仙薬，延齢の妙術なり”と

し茶の効能を説き，茶の名称，樹形，効能，摘葉時期，

摘葉方法および茶の調製の方法などを記し，わが国で初

めての解説の書を著している（古田， ）．以来日本

人の生活に定着した茶は日常茶飯事の言葉に代表される

ように，最も身近な飲み物となった．緑茶（荒茶）の国

内生産量は 年の 千トンをピークに減少し，

年は 千トンに止まった（日本茶業中央会，

）．一方で緑茶の輸入量は毎年増えており， 年

度は 千トンに上っている（日本茶業中央会， ）．

国内生産量の減少と輸入量が増加する中，緑茶生産は大

きな転機を迎えている．経営的な優位性を保った省力化，

軽作業化の実現と化学合成農薬使用量の減少や硝酸態窒

素の環境への低減技術の開発は，ほぼ全ての日本の農産

物生産に当てはまることではあるが，特に緑茶生産には

不可欠である．さらに緑茶生産の中で取り組まなければ

ならないことに，品種占有率 ％（日本茶業中央会，

）を占める やぶきた 一辺倒を打破し，嗜好の多

様化に応えた品種の多様化が挙げられる．

チャはカメリア属（ ）のチャ節（

（ ） ）に分類されている．橋本（ ）によ

れば，最初にチャを植物学的に整理したのはイギリス人

の であり，一種四変種

に分類し，次に

は の分類を変更し，葉長，葉の先

端の形，樹高などの形態的な特徴から

（中国変種） （中国大葉変種）

（シャン変種） （アッサム

変種）４変種を設けた．これに対して北村は中国大葉変

種を中国種の として，シャン変種をアッサム変種

に含ませ， と

の二つの変種に大別した（橋本， ）．さらに花

柱の合着程度，総苞または小苞の存在程度に着眼し，ツ

バキ属を 節に分類した もチャを 変種に分類

することを支持した（ ， ）．その後，

ら（ ）は， と を，

（ ）は と を加え

４変種としているが，現在最も広く用いられているのは

と の二つの変種の分類である．そのた

め本論でも北村の分類にしたがって飲用と供試されてい

るチャ をアッサム変種（ ）

と中国変種（ ）に分けて論議した．

橋本（ ）はチャの起源に関する知見を以下のと

おりとりまとめている．まず 年に が

形態の違いによりチャを二つに分け，葉の大きいチャの

原産をインドのアッサム地方，葉の小さいチャを中国の

東部および東南部地方とする二元説を提唱した．これに

対して， （ ）はイラワジ川の水源に近い地域

を起源として，中国東南部，インドシナおよびアッサム

地方に拡大したとして一元説をとり，さらに橋本（ ）

は日本，台湾，タイ，ビルマ，インドにわたるチャの形

態学的な調査から中国四川省，雲南省，貴州省などに，

チャの起源の中心地があるとして二元説を批判した．
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チャの起源に関する中国の研究者では，陳椽と陳震古が，

雲南，西双版納は気象，土壌条件は茶樹の生育に適し，

野生茶樹，近縁種も多くみられるとして遺伝子中心説か

らこの地方を起源と推定した．さらに皐芦原種を原始的

なチャに想定し，東方へは中，小葉種に，南にはシャン

種に，西にはアッサム種に分化した説を提唱した．一方，

呉覚農は地史学的および植物学的な観点から，ツバキ科

植物の分布が雲南，貴州，四川の一帯に集中しているこ

とから，この地域を原産地とする雲貴高原説を発表した．

また庄晩芳は，野生大茶樹調査によって中国西南部，華

南の各省には樹形，葉形，花や果型に幅広い変異のある

ことが多くの材料で確認されているとして，変異の大き

い雲貴高原，大婁山脈地帯を起源と推定した．虞冨蓮は

雲南省文山地区の変異の多様性を挙げ，雲南省文山地区

を一次中心地として，西双版納を二次中心としている（橋

本， ）．また橋本ら（ ）は形態学的な特徴に

基づく中国のチャのクラスター分析から四川・雲南に起

源の中心地を推定した．茶樹の起源と文化の発生とを分

け，前者を中国西双版納地域，後者を雲貴高原周辺との

推察も報告されている（松下， ）．鳥屋尾は種内の

変異が多いのは，中国の 西南山地 と推定し，これよ

り範囲を狭めるにはより科学的な手法に基づく研究の必

要性を説いている（鳥屋尾， ）．

以上のようにチャの起源については諸説入り乱れてい

る状態である．その一因として以下に示すチャの特異性

がある．チャは，アッサム変種と中国変種では大きな形

態的な違いがあるが，ともに強い自家不和合性をもち，

二変種間で生殖隔離がなく，交雑集団は連続的な変異を

示すため，分類の指標を見つけることが難しい．また栽

培の歴史が長く，主たる栽培種である ． の

野生の状態を原産国の中国でもみることは難しいと言わ

れている．こうした事情は，チャの起源の解明を困難に

している．いずれにせよ，その変異の大きさからチャの

起源が中国西南部であることは，研究者の一致した考え

であろうが，より狭い地域に限定しようとするならば，

新たな手法の開発が必要である．

日本の茶の歴史では， 年近江の国滋賀韓崎の梵釈

寺で僧永忠が嵯峨天皇に茶を煎じて献じたことが日本後

紀に記載されており，飲茶のはじめとされている（山田，

；村井， ）．その後約 年にわたり茶を記し

た文献は見当たらず， 年僧栄西が中国から持ち帰っ

た茶の種子を佐賀県の背振山に播いたことが茶の栽培の

はじまりとされている．しかし類聚国史に収める記事に

よれば 年の献茶の ヶ月後に天皇は畿内および近

江・播磨などの国々に 木茶 を植え，貢進することを

命じていると記載されている．このような資料は，栄西

が茶を導入する以前にも日本にはチャの植物体があった

ことを想像させるが，詳細は明らかではない．また九州，

徳島・高知，中国地方には，焼畑を行っていた地域をは

じめとして山野に茶樹をみることができる．こうした

チャは茶畑で栽培されているチャとは区別され， ヤマ

チャ と呼ばれている（谷口， ；松下， ）． ヤ

マチャ の由来は不明であり，多くの研究者が ヤマチャ

を有史以前より本邦に茶樹があったことを示す論拠の一

つにし 自生説 を提唱した（茶業組合中央会議所， ）．

その一方で， ヤマチャ は栽培種からのエスケープで

あるとする 渡来説 があり，また両説を採用した 折

衷説 で，日本のチャの起源に関する論争が展開されて

きた（松崎， ）．しかし ヤマチャ と栽培に用い

られている在来種の間には形態的特徴（橋本ら， ）

や 多型（ ら， ；宇田川ら， ）

でもその差異が見出されていない等，現在では ヤマ

チャ は在来種からのエスケープであることが強く支持

され， 自生説 は疑問視されつつある．緑茶の育種では，

品質，生産性を向上させる目的で，在来種の中から優良

な形質をもつ個体を選抜し，品種化が行われた．

年には紅茶用品種の べにほまれ ，緑茶用品種の

やぶきた など 品種が登録され，以後日本の茶園は

在来種の実生から挿し木繁殖による品種に変わっていっ

た． 年の日本の茶園面積に占める緑茶用品種の割

合は ％（日本茶業中央会， ）であるが，品種

化が進んだ現在でも在来種が残存している．在来種から

の選抜に始まった育種は，品種・系統間交雑により新た

な品種が育成されるようになり，これまで農林登録され

た茶品種は紅茶用等も含めると にものぼる．しかし

ながら，日本の緑茶用品種の基となった在来種について，

中国や韓国のチャとの比較の中で遺伝的な背景や多様性

の違いが科学的に十分な解明がなされたとは言えない．

新しい品種を育成する上で材料となる系統や集団の多様

性を正しく評価することは，育種目標に叶う最適な交雑

組み合わせの一助となる．そのためには新たな分類，遺

伝的多様性の評価手法の開発が極めて重要になる．

２ 化学成分を用いたチャおよびカメリア属植物

の分類
チャ は葉長，葉の先端の形，樹高な

どの形態的な特徴から ． と ．

に分類される．しかしこれらの変異は連続変異であるた
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め，亜種の分岐点は明瞭ではない．形態による分類とは

別に，植物の系統発生や類縁関係を含有する化学成分の

異同により明らかにする試み，いわゆる化学分類学

（ ）が導入された．カメリア属植物ではフ

ラボノイド類，アントシアニン色素を分析した報告があ

り，ツバキには 個のアントシアニン色素が存在し，

その構成や量比からツバキの系統分化あるいは品種分化

が提唱されている（坂田， ）．またチャと近縁種の

カメリア属植物との違いは，チャ葉にはカフェイン，テ

オブロミン，テアニンが蓄積されているのに対して，ツ

バキ，サザンカからはこれらの成分は検出されていない

（ ら， ； ら， ； ら，

）．またツバキ，サザンカに含まれるカテキン類は

エピカテキンのみに対して，チャではエピガロカテキン

ガレートを主体にエピカテキン，エピカテキンガレート，

エピガロカテキンが含まれている（ ら， ）．

チャとその近縁種との種間雑種をこれらの化学成分の値

を用いることで識別した例も報告されている．中枢神経

系を興奮する作用をもつカフェイン，渋みの主成分のカ

テキン類，旨み成分の一つといわれるテアニンなどを，

チャが他のカメリア属植物に比べて特徴的に有すること

は，飲料としての性質を具備しているとも言える．した

がって，チャと近縁種とは形態学的な特徴や内成成分の

違いからも識別することが困難なことではないと言える．

チャの変種間の比較では， やぶきた をはじめとす

る日本の緑茶用品種と，アッサム変種との交雑種である

べにほまれ など紅茶用品種との間には，エステル型

および遊離型カテキンの個別の組成には，明確な変異は

認められていない（中川ら， ；中川ら， ）．

しかし全カテキン類の蓄積量では緑茶用品種に比較して

紅茶用品種が多いことが報告されている（中川ら， ）．

香気成分であるリナロールとゲラニオールの成分比の指

標（テルペン・インデックス）は茶芽の熟度あるいは茶

期によりほとんど変動せず，常に一定の値を示し，この

値を利用してチャを分類した例が報告されている

（ ら， ； ， ； ら， ）．

テルペン・インデックスの地理的分布の解析からチャの

原産地を雲南からアッサムにかけての地域と推察してい

る（ ら， ）．これらの化学成分による分類は，

形態学や地理的分布による特徴を指標とする分類に新た

な知見を与え，極めて有用な分類手法であった．特にカ

メリア属植物におけるチャ節とチャ節以外の植物との分

類および中国変種とアッサム変種間の違いが明らかにさ

れたことに意義がある．しかし日本のチャはアッサム変

種とは明らかに異なり，その多様性が中国変種内に収ま

ることを考えると，中国変種内での分類の指標が必要で

ある．

３ マーカーを用いたチャおよびカメリア属

植物の分類
生物は進化の軌跡を生命の設計図とも言えるゲノム上

に残存させ，同じ祖先から系統分化を遂げた生物種はゲ

ノム上に共通の構造を有していると考えられている．ゲ

ノム上に散在している配列の違いを明らかにする最も一

般的な手法として， 多型の検出がある． 多

型とは，比較する品種や系統間で同じ実験操作を通じて

恒常的に得られる 検出上の差のことである．その

差は 配列の違いから生じる 断片の長さ，有

無あるいは に標識された物質の異同である．

多型の検出方法が多く考案されるようになり，解析目的，

実験環境や結果の許容度によって研究者が適切な手法を

選択している．

（ ）解析（ ら， ）は実験操作が簡便で

あり，全ゲノム領域を対象にして多くのマーカーを用い

ることで，種分化の解明などに最も多用されている．し

かしながら，アニーリング温度が低いために起こるミス

マッチにより非特異的な が増幅され再現性が失わ

れる場合がある．一方で

（ ）解析は制限酵素で消化可能な

が大量に必要であり，実験操作が煩雑であるものの，

得られる多型は再現性が高く共優性の場合が多い．多く

の マーカーは，対象とする植物のゲノムに相同性

があると，異種の植物であってもマーカーとして使用で

きるが，特に 用のプローブは，一般に 用の

プライマーより長く，ハイブリダイズする可能性が高い

ので情報が得られやすいと考えられている．そのため，

マーカーは，アラビドプシスとアブラナ科植物な

どのように，プローブと対象植物が異種の場合にも連鎖

地図の作成や系統分化の解明に用いられている．

ベースでの 解析として

（ ）や単純反復配列の差異によ

り多型を識別する，操作性に優れた

（ ）が多くの作物で開発が進んでいる．しか

しこれらの ベースのマーカーの開発には，シーケ

ンス情報が不可欠であり，マーカーの開発に高いコスト

を要している．

チャと近縁種を対象に 解析を用いた系統分化

が試み，系統樹が作成されている（ ら， ）．一
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方チャを対象にした研究では，

（ ）（ ら， ；

ら， ），

（ ）（ ， ）， （ ら， ）解

析により，遺伝資源の多様性を明らかにし，その種内変

異を解明する研究が報告されている． と マー

カーを用いた交雑来歴を確認する親子鑑定（田中ら，

；田中ら， ）や および マーカーによる

品種識別技術（ ら， ； ら，

； ら， ）に 多型を活用した研

究がなされている．これらの 多型を用いた研究の

一部は中国変種（ ）内の多様性を検出した

例であり，植物形態学，植物地理学（または植物地史学）

や化学分類学では，分類の指標を見出すことが難しい領

域であった． 多型は種分化に関し従来の知見を指

標とするより，種，変種，系統あるいは個体レベルでの

遺伝的な相違をはるかに強く反映する解析が可能となる

ことを示唆している．

４ 活性とカテキ

ン含量との関係
チャは葉中に多くのカテキンを含んでおり，高カテキ

ン含量の系統では乾燥重量当りのカテキン量が ％に

も上る（根角ら， ）．しかし，この蓄積量はチャの

品種や系統によって大きく異なる．紅茶用品種ではカテ

キン含量が高く，煎茶品種ではそれよりも低い傾向にあ

ることが報告されている（中川ら， ；中川ら，

）．カテキン類は味覚の上では 渋さ の主成分で

あるため，その量を人為的に増減することが耕種的にも

育種的にも求められてきた．例えば玉露やてん茶は栽培

中の光量を制限することにより，カテキン含量を減らし，

渋さ の少ない茶を実現している（岩浅， ；阿南

ら， ）．煎茶品種の育種にはカテキン含有量の少な

い中国変種が素材として活用される一方で， 渋さ が

煎茶よりも強調される紅茶の育種素材にはカテキン含量

を多く含むアッサム変種，アッサム雑種が用いられてき

た．

二次代謝産物であるカテキン類は，

（ ， ）をはじめとするフェ

ニルプロパノイド合成系により生合成される（岩浅，

； ， ）． はフェニルアラニンを脱アミノ

し，トランス ケイ皮酸を生成する酵素であり，高等植

物においてはフラボノイド，フェニルプロパノイド，リ

グニンなどのポリフェノール化合物の合成に関与し，二

次代謝産物の生成のキー酵素である（ ら，

； ら， ）． 活性の測定では酵素活性の

検出がなされてきたが，近年ではノーザン，

などの解析手法を用いて， の発現を検出するこ

とにより，特定の部位や時期，刺激で発現することをモ

ニタリングすることが可能になっている．ニンジン

（ ら， ），パセリ（ ら， ），エンドウ

マメ（ ら， ），アルファルファなどマメ

科植物（ ら， ； ら， ），タバコ

（ ら， ， ら， ），ジャガイモ

（ ら， ），ポプラ（ ら， ；

ら， ），サツマイモ（ ら， ），

サクランボ（ ら， ），ラズベリー（ ら，

），レモン（ ら， ），アラビドプシ

ス（ ら， ），ラン科植物（ ら， ），コ

ムギ（ ら， ），イネ（ ら， ； ら，

），マツ（ ら， ）などをはじめとする

多くの植物で完全長 クローンが単離されて

いる．単離された の情報を活用して，

の発現を定量的に検出し，特に 活性と植物の防御

反応機構の関連が研究されている．例えば，植物の器官

や培養組織に 光（ ら， ； ら，

； ら， ），傷害（ ら， ）を与

えることや病原菌やエリシター（ ら， ；

ら， ； ら， ）で処理す

ると 活性が短時間で急激に活性化されることが報

告されている．パセリやエンドウマメではストレスに対

応する の発現が報告されている（ ら，

； ら， ）．また を形質転換技術によりタ

バコで過剰発現させると二次代謝産物が増加し，複雑な

代謝経路を解明するための一つの技術とされている

（ ら， ）．チャにおいても光や傷により活性

が高まる（ ら， ）．二次代謝産物が植物の

一部の防御機構に関与していることは知られており，反

応の初期に が重要な役割を果たすことが推定され

ている．

は，一次代謝から二次代謝の最初の段階でおこ

る反応を司るために二次代謝産物の蓄積に関する研究が

進められている．ポプラ，マツではリグニン形成時に

がキー酵素として関与するため， がクロー

ニングされている（ ら， ； ら，

）．チャでは，光の量を制限することにより 活

性は弱まり，またカテキン蓄積能の高いアッサム雑種の

系統は，日本の系統に比較してその活性が高いことが報
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告され， 活性とカテキン合成との間に相関関係が

論議されている（岩浅， ； ， ； ， ）．

そのためカテキンの蓄積が育種目標の一つであるチャに

とって， は重要な酵素と位置づけられる．

作物の種を分類する新たな手法として，その作物の育

種上重要な形質に関与する遺伝子構造を比較することに

より類縁関係あるいは系統分化を明らかにすることが考

えられる．特にチャのように栽培化の歴史の長い植物に

とっては，品種分化に人為的な選択圧がかかったと想像

される．分類の指標が十分でない植物にとって，指標を

明らかにすることは，極めて重要である．これは遺伝資

源の分類，評価技術の開発や品種分化経路の解明など多

くの点で有効な手段となると考えられるためである．

以上の記した背景に基づいて本研究を行った．すなわ

ち，チャの の構造解析のために の単離を試み，

すでにクローニングされているチャ以外の植物の

塩基配列を比較することにより， が系統，品種分

化のための マーカーとして適正であるかどうかを

検討した．次に 解析に必要な を得るために

葉の保存法について検討した．さらに を プ

ローブに用いた 解析を行い，チャとツバキ

（ ）との種間， ． と ．

との変種間，さらに韓国，中国と日本の在来種

の変種内の遺伝的な多様性を明らかにした．そして集団

遺伝学的な考察を用いて日本のチャがどのようにして伝

わり，品種分化を遂げたかを推察した．これまで来歴に

疑問がもたれていた緑茶用品種について の多様性

から推察することによって来歴を是正するとともに，遺

伝資源を再評価し今後の緑茶育種の方向を図る上での基

礎的な情報を提供することを目的とした．

本論文は，著者ならびに共同研究者によって既に発表

された報告（ ら， ； ら，

； ら， ），および未発表のデータを一

括してとりまとめたものである．

本研究の計画から実施，取りまとめにあたり静岡大学

農学部人間環境科学科教授早津雅仁博士と静岡大学農学

部応用生物化学科助教授森田明雄博士ならびに農業・生

物系特定産業技術研究機構野菜茶業研究所茶業研究官武

田善行博士に終始御指導とご助言を頂きましたことを深

く感謝いたします．独立行政法人農業生物資源研究所南

栄一博士からはイネ の分譲を賜りました．ま

た愛媛大学農学部助教授山口聰博士と野菜茶業研究所茶

業研究部根角厚司育種研究室長には，分析試料の分譲，

チャをはじめとするカメリア属植物の分類や遺伝資源の

評価法についてご指導ならびに実験結果についてのご助

言を頂き，野菜茶業研究所機能解析部野菜機能解析研究

室竹内敦子主任研究官には分子生物学実験について指導

を頂きました．大妻女子大学家政学部教授大森正司博士

と香川大学教育学部教授加藤みゆき博士には，ミャン

マーの茶樹の貴重な サンプルを分譲いただきまし

た．さらに静岡大学農学部生物生産科学科切岩祥和博士

には韓国と日本在来種の分析に御協力を頂きました．こ

こに記して感謝の意を表します．

さらに，本研究の遂行に際し，袴田勝弘前茶業研究官

をはじめ野菜茶業研究所金谷茶業研究拠点および機能解

析部遺伝特性研究室の職員諸氏に多大な御協力と御助言

を賜りました．記して感謝致します．

チャの
の単離と構造解析

１ の単離と塩基配列
生物の系統間における特定の遺伝子の塩基配列を比較

し分類を行う，いわゆる分子系統学がヒトのゲノムを中

心に精力的に行われており，ヒト（長谷川ら， ）

や日本人の起源（松本， ）について新たな知見が報

告されている．分子系統樹を作成する際には，進化速度

の異なる遺伝子同士を比較した場合（ な比較）

には分子系統樹と形態学から得られた従来の系統樹とが

一致しない誤った結論を導くおそれがあるため，比較す

る遺伝子は同じ機能をもち機能制約が等しい遺伝子同士

（ な比較）を比較する必要がある（長谷川ら，

；舘野， ）． な比較研究から，こ

れまで提唱されてきた種の類縁関係と遺伝子の系統樹は

ほぼ同等の結果が得られている．植物では，葉緑体ゲノ

ム上に存在する ， ， 遺伝子の塩基配列

を植物間で比較し，その変異に基づいて類縁関係が明ら

かされ，系統樹における新たな位置関係が報告されてい

る（ ら， ； ら， ）．植物は葉緑体を

有しているため，これらの遺伝子は系統の発生や属や種

レベルの分化の解明には適している．塩基配列の変異に

基づく系統関係を解明する試みは，イネ（ ら， ）

をはじめチャ（ ら， ）を含む多くの作物で行

われている．

チャは本邦での自生に大きな疑問がもたれており，も

ともと栽培植物として導入されたとも推定されている．

このような栽培植物は人為的な選抜圧を知らず知らずの

うちに加えられている可能性がある．そのため選抜圧の
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対象とされるような形質に関与する遺伝子の多様性を調

べることにより，品種レベルでの分化の解明が期待でき

る．チャにおいてはカテキンの生合成に関与する

の多様性が考えられる．

チャの に関しては酵素発現に関する報告は存在

するが，塩基配列に関する情報は見当たらない．そこで

チャの 遺伝子情報を得るため， クローンの

単離を行い，得られたクローンの塩基配列と既知の植物

の 配列とを比較することにより， が植物の種

分化を解明する遺伝子として適当であるかどうかを検討

した．

材料および方法
） チャ の単離

活性は光の強度と比例して発現するため（岩浅，

； ， ），晴れた日の午後にチャ やぶき

た の新葉を実験材料として採集した．この新葉から作

成された ライブラリー（ベクター ，サイ

ズ × ）をスクリーニングに用いた．ナイロンメンブ

レン（アマシャム）を角型シャーレ（ × ）上

に形成させた約 × 個のプラーク上に 分間静置し，

変性液（ ， ），中和液（

， ， ）を湿ら

せたろ紙上にそれぞれ 分間置いた．次に ×

（ ， ）に浸して洗浄した．

その後 ， 時間乾燥させ， をナイロンメンブ

レンに固着した．イネ クローン（ ら，

）をプローブとして用いるため，ラジオアイソトー

プ標識した．約 のイネ 断片を

分間処理後氷冷し， 本鎖に変性した．ランダムプライ

ム法により，この一本鎖 を鋳型にしてクレノー断

片の伸長反応により を取り込んだ．

ハイブリダイゼーション溶液（ × （１×

： ，１ ， リン酸ナトリウ

ム）， ％ フォルムアミド， ％ ， ％ 葉酸，

％ ポリビニルピロリドン（ ）， ％ ，

変性処理したサケ精子由来 ）に入れたナイ

ロンメンブレンを 時間で保温した後，標識した

プローブを添加し， 約 時間保温した．ハイ

ブリダイゼーション後，メンブレンを室温で ％

を含む × で 回軽く洗浄し， で 分間

の洗浄を 回繰り返した．洗浄したメンブレンを 線

フィルムとともに 下で保存し， 日後， 線

フィルム上にポジティブクローンを検出した．ポジティ

ブな反応を示したプラークを単離し，再度ハイブリダイ

ゼーションを行い，ポジティブクローンを確認した．

）塩基配列の決定

単離したクローンをプラスミドベクター，ブルースク

リプト ＋（ストラタジーン）， サイトにサブ

クローニングした．蛍光標識された フォワードま

たはリバースプライマーを用いて，サブクローニングし

たプラスミドを鋳型とするサイクルシーケンス法により

断片を増幅し， シーケンサー（ 社製 型）

により塩基配列を決定した．これらのクローンの配列と

エンドウマメ（アクセッション・ナンバー； ）

の 配列との比較を行った．さらに完全長の

松元： （ ）の遺伝的多様性に基づく日本のチャ（ （ ） ）の品種分化に関する研究

図１ １ チャ クローン（ ）とエンドウ
マメ（ ）の相同性比較
上段：チャ クローン，下段：エンドウマメ
★は同じ塩基配列を示す

図１ ２ チャ をコードするクローン の
全塩基配列



） チャの と他の植物の との相同性比較

クローニングしたチャ のアミノ酸配

列から推定された分子量は であり，これはサツ

マイモの の から推定された分子量

（ ら， ）に近似していた．これまで

またはゲノム の は，チャを含み 科

種の植物で単離が試みられ， 科 種で合計 個

の完全長クローンの単離が報告されている（表１ １）．

チャの属する双子葉植物における塩基配列レベルでの相

同性の比較では，セリ科ニンジン（ ， ）

とパセリ（ ， ， ）で

％と高い相同性を示し，次にナス科タバコ（ ，
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クローンを得るために，チャのポジティブクロー

ンのインサート部分をプローブにして同様の方法により

再度スクリーニングを行った．得られたクローンをプラ

スミドにサブクローニングし，制限酵素 と

で消化し，エクソヌレアーゼを経時的に反応させ，突出

した 側から を削除した．次にマングビーンヌ

レアーゼにより 本鎖となった側を完全に消化し，これ

らのプラスミドを再結合させデリージョンクローンを作

成した．インサート断片長が最も近いデリージョンク

ローン同士は 以上の重複を有しており，これら

のクローンを用いて塩基配列を決定した．

）チャの と他の植物の との相同性比較

単離したクローンの塩基配列と既報の植物の

オープンリーディングフレーム（ ）部分の塩基配列

および推定されたアミノ酸配列を比較し， をコー

ドするクローンであるかを推定した．なお解析は

を用い，その検索条件は

は ， は で行った．

さらにチャを含む 科 種合計 個の 遺伝子の

塩基配列とアミノ酸配列について作物間での相同性の検

索を行い，塩基配列に基づいた

（ ）法により系統

樹を作成し，従来の分類体系と比較した．

結 果
） チャ の単離

イネの をプローブに用いてスクリーニン

グをした結果，最終的に 個のポジティブクローン ，

が得られた．この二つのクローンはいずれも予想

される の鎖長より短かった． の約 につ

いて塩基配列を決定したところ，エンドウマメの

と高い相同性を示した（図１ １）．完全長 を得

るために を プローブに用いて再度スクリーニ

ングを行ったところ，新たに 個のクローンが得られ，

この中で最も鎖長の長いクローンは であった．

） 塩基配列の決定

はポリ 配列を除き からなるクローン

であった（図１ ２）． のアミノ酸配列の推定では，

メチオニンから終止コドンまでの最大の は

の アミノ酸残基であった．なお， と

との塩基配列の違いは 中 あり，その中

でアミノ酸置換を伴うものは 個であった（図１ ３）．

また には， ， ， ， ，

などの制限酵素認識部位が存在した（図１ ４）．

図１ ３ チャ クローン と の塩基
（上）およびアミノ酸配列（下）の比較
上段： ，下段： ，配列が異なる塩基は★なし，アミ
ノ酸は□で囲んで示した．

図１ ４ チャ クローン の主要な制限酵
素地図と ， プローブの位置
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表１ １ チャと各植物種における 遺伝子のアミノ酸配列と 部分の塩基配列の相同性の比較

， ， ）で ％であった．

比較した双子葉植物の中で最も値の低かった植物はアブ

ラナ科のアラビドプシス（ ）であったが，その

値は ％であり，最も高かったニンジンとの差は

％の違いに止まり，比較的高い相同性を示した．ま

たアミノ酸レベルでの相同性の比較でも，ニンジンとパ

セリが ％と最も高く，次にバラ科ラズベリー

（ ） ％，マメ科エンドウマメ（ ，

） ％と高かった．逆に最も値の低かったのも，

ラズベリー（ ） ％であり，概して双子葉

植物内では保存性が高かった．

一方，単子葉植物の完全長の は，ラン科で 件

植 物 項 目 比較した配列

科 名 和 名 学 名 アクセッションナンバー 種類 アミノ酸
ツバキ科 チャ
セリ科 ニンジン
セリ科 ニンジン
セリ科 パセリ
バラ科 ラズベリー
マメ科 エンドウマメ
マメ科 エンドウマメ
アカネ科 コーヒー
マメ科 ジモグリツメクサ
マメ科 ダイズ
トウダイグサ科 キャッサバ
マメ科 エンドウマメ
セリ科 パセリ
マメ科 （マメ科の牧草）
マメ科 アルファルファ
セリ科 パセリ
キク科 レタス
ナス科 タバコ
ナス科 タバコ
ナス科 タバコ
ゴマノハグサ科 地黄ジオウ
アカネ科 コーヒー
ヤナギ科 アメリカヤマナラシ
ミカン科 レモン
ヒルガオ科 アサガオ
バラ科 サクランボ
ムラサキ科 ムラサキ
ヤナギ科 交雑ヤマナラシ
ヤナギ科 交雑ヤマナラシ
ミカン科 ミカン科種間雑種
ナス科 タバコ
アブラナ科 アラビドプシス
ヤナギ科 アメリカヤマナラシ
キク科 レタス
ヤナギ科 バルサムポプラ
ヤナギ科 交雑ヤマナラシ
ムラサキ科 ムラサキ
アブラナ科 アラビドプシス
アブラナ科 アラビドプシス
マメ科 ヒヨコマメ
ミカン科 ミカン科種間雑種
シソ科 カワミドリ
ナス科 トマト
ヒルガオ科 サツマイモ
ヒルガオ科 サツマイモ
バラ科 ラズベリー
ラン科 ブロムヘディア
ラン科 ドリテノプシス
イネ科 コムギ
イネ科 イネ
イネ科 イネ
イネ科 イネ
イネ科 トウモロコシ
マツ科 テーダマツ
マツ科 フランスカイガンショウ
マツ科 フランスカイガンショウ



（ ， ），イネで 件（ ， ，

），コムギ（ ）とトウモロコシ（ ）

でそれぞれ 件ずつが単離されている．双子葉植物の中

で最も相同性が低かったアラビドプシスの ％（ア

ミノ酸レベルで ％）と比較して，ラン科では平均

％（同 ％）で同等の値を示し，イネで ％（同

％），コムギ ％（同 ％），トウモロコシ

％（同 ％）と低い値を示した．裸子植物であ

るマツ科のテーダマツ（ ），フランスカイガンショ

ウ（ ， ）との比較では，それぞれ

％（アミノ酸レベル ％）， ％（同 ％）と

単子葉植物と比べてもさらに低い値であった．しかしな

がら，イネ科やマツ科の内で比較すると，イネとトウモ

ロコシ，トウモロコシとコムギ，コムギとイネでそれぞ

れ ％（アミノ酸レベル ）， ％

（同 ％）， ％（ ％）と値に差

が見られたものの概して高い相同性を示した．

の 配列をもとに 法で系統樹を作成

すると，マツ科植物が属する裸子植物と被子植物が大き

く分かれ，被子植物では単子葉植物のイネ，コムギ，ト

ウモロコシが大きなグループを形成し，さらに次のグ

ループでラン科植物と双子葉植物群が分かれた．双子葉

植物のグループでは，同じ属種の植物が同じグループに

分類される傾向が強かった（図１ ５）．ヤナギ科のポ

プラの は二つのグループに分かれ，それぞれのグ

ループ内のクローン同士は高い相同性を示した．クロー

ニングしたチャ クローン との比較では，

セリ科およびナス科植物の と高い相同性が認めら

れた．双子葉植物ではアブラナ科，単子葉植物のラン科，

イネ科，裸子植物のマツ科の植物とは，他に比較して相

同性の程度が低く，チャとは離れた位置にクラスタリン

グされた．以上の結果から， はチャの をコー

ドしていると断定するとともに， は植物の系統分

化と同じように分化してきたと推定された．

考 察
チャ クローン は の長さ，推定された

分子量および塩基配列の相同性より完全長の

をコードした． 配列の比較から， は同

じ属種の植物間では非常に高い相同性を示し， は

チャが属する双子葉植物から，単子葉植物，裸子植物へ

と植物分類上の類縁関係が遠くなるほど，相同性が低く

なることが明らかになった（表１ １）．本実験の結果

から の塩基配列が属や種によって配列が微妙に異

なりながらも，ポプラ，コーヒー，アラビドプシス，イ

ネなど同じ植物から複数の がクローニングされて

いる植物では，クローン間の塩基配列は非常に高い相同

性を持つことが示された．一方で，ポプラの仲間では

個の が同定されているが，これらを比較すると

個ずつの異なる二つのクラスターに分かれた．同じクラ

スター内では ％程度の相同性がみられるものの，ク

ラスター間では ％代に止まった．ポプラでは二つの

異なる 遺伝子座が存在し（ ら，

； ら， ），対立遺伝子間では相同性が高

く，異なる座の 遺伝子同士では相同性が低くなる

と考えられ，明らかに の中でも構造上の分化が進

んでいることを示している．

チャの不完全長のクローン と完全長の とは，

中で ％以上の塩基が同じ配列であることから，

対立遺伝子の可能性も示唆された．植物の は系統

が分化するとともに二次代謝への初期の反応を制御する

重要な役割を保持しつつ，カテキンなどの代謝に関与す

るいわば種特異的な変異を拡大してきたと考えられた．

遺伝子に基づく系統樹と形態学的な特徴から推定

されている系統樹とは非常に近似していた．したがって

遺伝子のゲノム構造上の変異は，チャの系統・品

種分化を反映している可能性が極めて高いと考えられた．

２ チャ 遺伝子の構造
カテキン含量はチャの遺伝資源間で多様な変異を示し，

その増減は育種目標の一つである（根角ら， ）．

はカテキン代謝に関与する遺伝子であり，その活

性はカテキンの蓄積量との相関が一部に認められている

（岩浅， ）． 遺伝子の多様性を活用して品種分

類，系統分化のためのマーカーにするには，まずゲノム

内の構造を明らかにする必要がある．

は やゲノム の部分配列も含めると

科 種の植物種でクローニングされている．一部の

マツ（ ら， ）を除くと，ほとんどの植物

で は多重遺伝子族を形成し， の多様な役割に

機能を分化していると考えられる．品種分化の解明に用

いる マーカーが多重遺伝子族の場合， 多型

の頻度は増す可能性はあるものの，多型の複雑化によっ

て，解析が困難な場合も生じる．一方，単一遺伝子を用

いる場合には，多型の頻度を低下させ，マーカーによっ

ては多様性の検出に使用できないこともありうる．本実

験では，チャの 遺伝子がどのような構造で存在し

ているかを明らかにするため， を プ
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図１ ５ 植物の 塩基配列の相同性に基づく系統樹
植物名は データベースにおけるアクセッションナンバーに種名または作物名を付記し表した

ローブに用いて以下の 解析を行った．まず６種類

の制限酵素を用いて，主要品種の やぶきた の

を消化し，酵素ごとに多型を検出した．次に品種・系統

間による多型の有無と，得られた多型と遺伝子の構造と

の関係を明らかにするため の ， 側の短

い プローブにより 断片を検出した．さらに

異なる多型をもつ品種・系統間の交雑後代を用いて，多

型の遺伝様式を明らかにした．



材料および方法
） 解析によるチャ やぶきた の多型解析

抽出方法は ら（ ）の方法を改変

して次のとおり行った．新葉 を乳鉢上ですりつぶし，

抽出溶液 （ 酢酸ナトリウム，

， ， ポリビニルピロリドン， ％

）を加えさらに細かくすりつぶした． 遠心管

に移し で 分間保温した．室温で 分

間遠心した後，上清 を新しい遠心管に移して

の 酢酸カリウム（ ）を添加し，転倒混

和後 分間氷冷した． で 分間遠心し

た後，上清を新しい遠心管に移し，同量の氷冷したイソ

プロパノールを添加した．遠心管をゆっくりと揺らし，

上清とイソプロパノールの境界面にできる糸状の

を抽出した．この後の操作では の分解を避けるた

め，可能な限り遠心を避けた．遠心管内に残る液層を捨

て， ％エタノールで 回 を洗浄し，風乾

した． を添加，完全に溶解させた後，

の を添加し で 分間保温し を

分解した．イソプロパノール を添加し を再沈

殿させ， ％エタノールを用いて 回洗浄，風乾後，最

終的に の 溶液に完全に溶解させた．こ

の溶液中の一部をとり分光光度計（ベックマン

）により および の波長で吸光度を

計測し，内蔵している

の計算式により 濃度を求めた．

プローブの調整としてチャ クローン

のインサート全領域をアガロースゲルから切り出し，ラ

ンダムプライム法により で標識した．

解析には６種類（ ， ， ， ，

および ）の制限酵素を用いた．制限酵素処

理は やぶきた 相当量の溶液に所定の制

限酵素反応バッファーと制限酵素 ユニットを添加し，

で 時間以上保温することにより行った．消化し

た を ％アガロースゲル電気泳動により分画し，

ナイロンメンブレン（ハイボンド ＋，アマシャム・

ファルマシア）に転写し， × で洗浄，乾燥後，

紫外線により をナイロンメンブレンに固定した．

ナイロンメンブレンをハイブリダイゼーション溶液（

× （ ， クエン酸）， ×

溶液（ 葉酸， ％ ， ％ ），

％ ， 変性処理したサケ精子由来 ））

が含まれているハイブリダイゼーションバックに入れ

で 時間以上保温した後， 標識した

プローブを添加し， で 時間以上保温した．ナイ

ロンメンブレンを一次洗浄液（ × ）

中で 分間の浸漬を 回， の二次洗浄液（ ×

）中で 分の浸漬を 回繰り返し余分

な標識プローブを洗浄した．洗浄後のナイロンメンブレ

ンと 線フィルムをカセットに入れ， 冷凍庫内

で 日から 日間保存後， 線フィルムを現像し，サ

ンプルごとに多型を検出した．

） と を用いた日本の緑茶用品種間多

型の検出

品種間での の多様性を検出するため，日本で緑

茶用に育成された 品種・系統（ ，ふうしゅん，さ

えみどり，やぶきた，かなやみどり，たまみどり，めい

りょく，くりたわせ，しゅんめい，あさつゆ，あさぎり，

なつみどり，さやまかおり）から前述の方法で を

抽出し，制限酵素処理に断片が多く見られた と

で別々に消化し， 解析を行った．検出され

た多型のパターンに従って，各品種をグループに分ける

とともに， と で検出された多型の関連に

ついて調べた．

）プローブ領域（ 側と 側）の違いによる特異

的断片の検出

プローブに用いた と 解析により検

出された の 断片の関係を明らかにするため，

クローン の全領域および５ 末端部分

約 塩基（ ）と３ 末端部分約 塩基（ ）

の長さの断片を別々に標識した（図１ ４）． ）

の結果，多型が見出された 品種（やぶきた，かなやみ

どり，たまみどり，めいりょく，あさぎり）を選び，各

品種の を により消化し 種類のプローブに

よる 解析を行った．

） 解析で検出される多型の遺伝様式

検出された 断片の遺伝様式を明らかにするため，

さやまかおり と やぶきた の交雑後代 個体と

さやまかおり と の交雑後代 個体を供試し，

解析を行った．

結 果
） 解析によるチャ やぶきた の多型解析

やぶきた のゲノム を ， ， ，

で消化した 解析では，高分子側に強く検出

される 本の断片と 以下に弱く検出される ， 本

断片のパターンであった．一方， で消化したパ

ターンでは約 の間に 種類の断片を， で
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消化した場合では 以下に 本の断片を検出した

（図１ ６）．

） と を用いた日本の緑茶用品種間多

型の検出

品種・系統のゲノム を制限酵素 で消化し

た場合の 解析では，分子量の異なる 種類の

断片が検出され，この４種類の断片を高分子の順

に （ ）， （ ）， （ ）， （ ）

とした（図１ ７）． 断片は供試したすべての品種に

共通に検出されたが， ， ， の 断片は品種によっ

て１個もしくは 個が検出された． 断片を除いて多

型を示す断片により品種をグループ分けすると， の

みを有する品種は たまみどり くりたわせ ， で

あり， のみを有する あさぎり なつみどり ，

と を有する かなやみどり あさつゆ ふう

しゅん ， と を有する めいりょく しゅんめい ，

と を有する やぶきた さやまかおり さえ

みどり であった． で消化した実験結果では， ，

， ， ， ， の 種類の 断片が検

出された（図１ ７）．このうち ， と の

断片はいずれの品種にも検出され，多型性を示す断片は

， と の 個であり，それぞれ ， ，

とした．この 個の多型により緑茶用品種をグループ分

けすると （ ）のみをもつ たまみどり くり

たわせ ， ， （ ）のみをもつ あさぎり な

つみどり ， ， と （ ）をもつ かなやみど

松元： （ ）の遺伝的多様性に基づく日本のチャ（ （ ） ）の品種分化に関する研究

図１ ６ チャ‘やぶきた’ を 種類の制限酵素で
消化し， をプローブに用いた
パターン

図１ ７ ， を用いた緑茶 品種， 系統
の パターン

， ふうしゅん， さえみどり， やぶきた， かな
やみどり， たまみどり， めいりょく， くりたわせ，
しゅんめい， あさつゆ， あさぎり， なつみどり，
さやまかおり

表１ ２ ２種類の制限酵素と プローブを用

いて検出される 断片と遺伝子型の関係

表１ ３ 遺伝子型による緑茶用品種・系統の分類

り あさつゆ ふうしゅん ， と をもつ め

いりょく しゅんめい ， と をもつ さえみど

り さやまかおり やぶきた の 群となった．こ

の 群の組み合わせは， で検出された ， ，

の各組み合わせによってグループ分けした結果と同じ

であった（表１ ２）．したがって緑茶用品種を 群に

分類することが可能になった（表１ ３）．

遺伝子型

＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

検出された 断片を＋で示した

遺伝子型 品 種 名

たまみどり，くりたわせ，

かなやみどり，あさつゆ，ふうしゅん

めいりょく，しゅんめい

やぶきた，さやまかおり，さえみどり

あさぎり，なつみどり



） プローブ領域（ 側と 側）の違いによる特異

的断片の検出

の 側と 側を別々に プローブと

して，品種間で多型の生じた 品種（やぶきた，かなや

みどり，たまみどり，めいりょく，あさぎり）の多型を

検出した（図１ ８）．その結果， 側を用いた場合に

はいずれの品種にも共通にみられる 断片のみが検出

され， 側を用いた場合には多型を示す ， ， の

３種類の断片が検出された．

） 解析で検出される多型の遺伝様式

解析に を用いて検出される多型の中で

さやまかおり と やぶきた はともに と が検出

された．そこで さやまかおり と やぶきた の交雑

後代 個体では， のみ， と ， のみの個体がそ

れぞれ ， と 個体が見出された（図１ ９，表１

４）． あるいは のみの個体と と を両方持つ個

体の検出される 断片の強さは，前者で濃く，後者

では薄かった．また さやまかおり と のみをもつ

の交雑後代 個体は， と を有する 個体と

と を有する 個体に分離した（図１ ）． ， ，

が一遺伝子座の対立遺伝子として遺伝するならば さ

やまかおり と やぶきた ， さやまかおり と の

交雑後代は，メンデルの分離比にそって， ： ： と ：

が期待される．実験値は 検定の ％水準でこれを

支持した（表１ ４）． ， ， は一遺伝子座の複対

立遺伝子として遺伝することが明らかになった．

以上の結果から，チャの は単一遺伝子としての

存在が考えられ，日本の緑茶用品種では 個の複対立遺

伝子が確認された． で消化したときに得られる

多型 ， と を 遺伝子型と表記した．このマー

カーを用いて日本の緑茶用品種を ， ， ， ，

と 型の６種類に分類可能であったが， 型に

該当する品種はなかった．

考 察
特定の遺伝子が多重遺伝子族として存在しているかど

うかの確認は，複数の制限酵素と短いプローブを用いた

解析によって行われるのが一般的である．遺伝子

が多重遺伝子族を形成し，ゲノム上に分散していると

解析では複数の 断片が異なる位置に検出さ

れる可能性が高く，単一遺伝子であると断片は 個か少

数になることが予想される． やぶきた を 種類の制

限酵素で消化し， 全領域をプローブに用い

た場合には， と を除いては，いずれも単

一の 断片が を超える比較的高分子側に強く検
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図１ ８ の５‘および３’側をプローブ
とする パターン
上： の全領域，中： 末端 ，下： 末端
やぶきた（ ） ２ かなやみどり（ ），３ たまみ

どり（ ），４ めいりょく（ ）， ５ あさぎり（ ）

図１ ９ ‘やぶきた’と‘さやまかおり’の後代の
をプローブとする パターン

：やぶきた， ：さやまかおり

表１ ４ プローブを用いて検出される各
断片の遺伝様式

交配組み合わせ 後代の個体数 総数

さやまかおり（ ）×やぶきた（ ）

さやまかおり（ ）× （ ）

期待比１ ２ １に対して ％レベルで有意差なし
期待比１ １に対して ％レベルで有意差なし



出された．これらの結果からチャの は多重遺伝子

族として存在する可能性は少ないことが予想された．さ

らに複数の 断片が強く検出された と

の多型について詳細に検討した．

を用いた 解析において検出された４種類

の断片を用いて緑茶用品種が グループに分類された．

一方で， を用いた 解析においても多型を

示す断片の出現から緑茶用品種・系統を つに分類でき，

しかも による解析から分類された品種構成と，

の解析からのそれとは全く同じであった．さら

に に結果で多型性を示す ， ， と，示さな

い 断片がそれぞれ の 側と 側にハ

イブリダイズし，多型を示す ， ， の各断片はい

ずれも同じ遺伝子座の複対立遺伝子として遺伝した．こ

のため，緑茶用品種を 遺伝子型として ， ，

， ， ， 型の 種類に分類することが可能

となったが，供試した 品種， 系統の中には 型

を示すものはなかった．以上の結果から，チャの

は単一遺伝子として存在すると考えられ，日本の緑茶用

品種は レベルで識別可能な 個の複対立遺伝子で

構成されていることが明らかになった．

は一次代謝から二次代謝への反応を司るキー酵

素として，二次代謝産物合成や防御機構の初期の反応に

関与している．多様なはたらきへの対応のため，多くの

植物で 遺伝子はゲノム上に 個以上存在する多重

遺伝子族を形成していることが知られている．ニンジン

の培養細胞を用いた実験系では，新しい培地の移植に

よって誘導される とアントシアニン合成に関与す

る とは異なっている（ ら， ）．ポプラの

は他の植物と同様に多重遺伝子族を形成している

が，クローンによって発現する組織が著しく異なること

が明らかにされている（ ら， ）．インゲ

ンマメの 個の を解析した結果，発現部位や環境ス

トレスによって個別に発現することが報告されている

（ ら， ）．チャは葉中にカテキンを多量に含み，

その含量は品種・系統によって変異がある． 活性

とカテキンの蓄積には相関があること（岩浅， ）や

カテキンの代謝以外でも傷や光の外部刺激によって活性

が高まることが報告されている（ ら， ）．

カテキンを合成するフェニルプロパノイド合成系で働く

別のキー酵素であるカルコンシンターゼは，少なくても

個以上の塩基配列の異なるクローンが単離され，複数

の遺伝子座が推定されている（ ら， ）．こ

のようにチャにおいても の役割は多岐にわたって

いるため，他の植物と同様に多重遺伝子族を形成してい

ることが予想されたが，単一遺伝子としての存在が考え

られた． のコピー数は植物種によって大きな変異

があり，報告されている中では最も多いジャガイモでは

半数体当り 個が存在し，マツ（ ）で

は単一遺伝子として存在する（ ら， ）．

ら（ ）は，ポプラの遺伝子構造について

二つの遺伝子座から構成されるが，それらはクラスター

を形成せず独立に遺伝することを報告するとともに，マ

ツが単一遺伝子であったことを引用し，理由は不明だが，

木本性植物は大きな 多重遺伝子族を要求しないの

ではないかと言及している．チャの遺伝資源の中では形

態的な特徴の変異の幅が小さい日本の緑茶用品種だけに

も制限酵素認識部位の異なる 個の複対立遺伝子が存在

した．これらがどのような作用機作の違いがあるのか不

明であるが，個々が個別の機能をもつ多重遺伝子族とは

異なり，対立遺伝子の違いにより発現が制御されている

可能性も十分に考えられた．

二つの制限酵素を用いて得られた品種の識別結果が一

致したことから， の遺伝子周辺のゲノム領域での

二つの制限酵素認識部位の突然変異は，日本の緑茶用品

種や系統が分化する以前に起こったと考えられる． 種

類の 複対立遺伝子の存在は，日本のチャの起源を

考える上では有用な情報である． やぶきた と さや

まかおり の交雑後代からは， 型が正常な分離比で

得られたにもかかわらず， 品種， 系統では 型に

該当するものは見出されなかった．さらに 型にい
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図１ ‘やぶきた’と の後代の をプ
ローブとする パターン
：やぶきた



たっては やぶきた 以外の 品種はいずれも やぶき

た の交雑後代であることを考えると，もし やぶき

た が存在しなければ見出せないグループ型であった．

複対立遺伝子の多い単一遺伝子を標的にして，

解析を行うと，一個体当りに検出される 断片の数

が少数であるが，遺伝資源の多様性を明らかにする場合

は，明瞭な断片のパターンの違いにより個体間および集

団間で識別することができる．したがって は日本

の緑茶用品種がどのように成立してきたかを解明するに

は，有効な マーカーであると考えられた．

抽出のためのチャ保存法の検討
と海外のチャの遺伝的多様性

１ 抽出方法の検討と種間雑種の確認のため

の マーカーの活用
日本の緑茶用品種の分化を考えていく上では，海外の

チャ遺伝資源との遺伝的多様性の違いを比較しなければ

ならない．特に日本在来種，品種と同じ中国変種（

）に属する中国，韓国のチャとどの

ような違いがあるのかを明らかにすることが重要である．

チャの 解析には サンプル当り約 程度の高

品質の が必要であり，制限酵素数を増やして解析

を行うと の倍数を用意しなければならない．

解析に用いる のソースは，細胞数が多く重

量の少ない未展開葉が適している．またサンプルは新鮮

なものが望まれるため，生の試料を迅速に運搬するか，

凍結して運搬することが不可欠である．しかしながら海

外での探索や国内であっても遠隔地で大量のサンプルの

調製を要する場合には，新鮮葉を凍結して運ぶことは非

常に困難である．

植物組織から を抽出する場合には，組織を破砕

し，多糖類，タンパク質を除いて，エタノール沈殿と洗

浄によって抽出する手法が一般的である．しかし植物種

によって抽出の難易度が異なるのは，二次代謝産物など

特有の物質の存在が 抽出に影響を及ぼしていると

予想されている．そのため植物種に応じて，様々な

抽出法が考案されている（ ら， ； ら，

； ら， ； ら， ；

ら， ； ら， ）．

ヤブツバキ（ ）はチャと近縁である

ばかりでなく，凍結保存した花粉を使用することで交雑

が可能で，種間雑種である茶中間母本農１号 チャツバ

キ ，観賞用の品種 春待姫 や 彩祭り が作出され

ている（武田ら， ．柴田ら， ）．ツバキの

耐寒性を導入する目的で育種された チャツバキ は茶

としての品質に問題があるものの，カメリア属植物にお

いて種間雑種を用いたチャの育種が遺伝変異を拡大でき

ることを示した．チャとツバキの種間雑種を育成するに

は，両種が遠縁であることから多くの交雑を行う必要が

あり，特に幼苗時に種間雑種であるかを判定する手法の

確立は極めて重要である．雑種性の判定には， マー

カーを用いる方法が有効である．しかしながら，ツバキ，

チャツバキはチャに比べて 抽出することが難しく，

一般に用いられている 法では 抽出が困難

である．また ）に記載したチャの新葉からの

抽出方法を用いてツバキ，チャツバキから の

抽出を行うと，最終的な 溶液の粘性が高く

解析に用いることはできない．市販の 抽出キット

を用いて多くのサンプルを処理するには高額になるため，

より安価で行える手法が必要である．

以上の点から，採集から 抽出が可能になるまで

の一定期間内にチャの試料を室温で保存できる手法を確

立する必要がある．そこで本実験では遠隔地での採集に

対応するため，冷蔵設備を必要としない保存方法を検討

した．また，開発した保存方法を用いてチャツバキから

の 抽出の可能性と雑種性の判定に を

用いた 解析の有効性を検討した．

材料および方法
） エタノール保存および押し葉保存サンプルからの

抽出方法の検討

チャ やぶきた ，アッサム変種と推定されるミャン

マー産 ルエサイ１ ，アッサム雑種の べにふうき

各新鮮葉約 を用いて以下の保存区を設けた．新鮮葉

を のエタノールが入った管びん中に入れ保存（エ

タノール保存）した．また適当な紙の上に新鮮葉を載せ

さらに紙を重ねて，挟んで保存した（押し葉保存）．い

ずれも室温で 週間以上放置した．これらの葉から，

）に記載した方法により各区 個体の を抽

出した．抽出した 溶液の一部を分光光度計

（ ）により ， 吸光度を

測定し，濃度と純度の指標となる の比を求

めた．また ％アガロースゲル電気泳動とエチジウム

ブロマイド染色により の分解程度を比較した．さ

らに各区から抽出した やぶきた を制限酵

素 ， ， で消化して， を

プローブとする 解析を行い，検出される 断
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片の強度を比較した．なお対照区として で保存し

た新鮮葉（冷凍保存）を用いた．

）チャツバキ，ツバキのエタノール保存葉からの

抽出と 解析

チャとツバキの種間雑種チャツバキ 号（ 号は

茶中間母本農 号 チャツバキ ）と種子親のチャ さ

やまかおり ，花粉親とされるヤブツバキの新葉約

をエタノール中に１週間保存し， ）に記載し

た方法により粗 を抽出した．この粗抽出液から陰

イオン交換樹脂を用いて以下のバッチ法により を

精製した．陰イオン交換樹脂（ セファデックス

，ファルマシア） を抽出バッファー（

）に一晩

浸 漬 後， 洗 浄 バッ ファー （

）で 回洗浄し，同バッ

ファー 中で保存した（陰イオン交換樹脂溶液）．

約 を含む粗抽出液を陰イオン交換樹脂溶液

に添加し， 分間ゆっくり混ぜた．陰イオン交換

樹脂が沈降した後に上清を除き， の洗浄バッファー

を加え，懸濁させた．この操作を 回繰り返し，

を洗浄し，上清を取り除いた．次に に保温した抽

出バッファー を加えて を溶出させた．

を含む溶液をエタノール沈殿と ％エタノールで洗浄

し，乾燥後 に溶解した．分光光度計の値より

濃度を算出するとともに， と の吸光

度の比を比較した． 相当を制限酵素 と

を別々に消化後，ナイロンメンブレンに転写，

紫外線により を固定した．これらのナイロンメン

ブレン，ハイブリダイゼーションバッファーと 標識

された プローブを で 時間以上保温し

た．その後メンブレンを × で 回，簡単に洗浄し，

続いて で × 溶液に 分間浸漬を 回繰

り返し洗浄した． プローブとハイブリダイズした

断片を検出するため，メンブレンを 線フィルム

および増感紙とともに で 日間保存後，現像した．

結 果
） エタノール保存および押し葉保存サンプルからの

抽出方法の検討

エタノール保存および押し葉保存のいずれからも

の抽出を確認した． やぶきた では 保存の

対照区から抽出された の総量が であっ

たのに対して，エタノール，押し葉保存区ではそれぞれ

， と減少した． ルエサイ１ と べに

ふうき では やぶきた に比べて抽出された の

平均の総量は減少したものの，エタノール保存，押し葉

保存の順に抽出量は減少する傾向は同様であった（表２

１）． の比では， 品種および の保

存区を通じて の間であった（表２ ２）．

アガロースゲル電気泳動により抽出した各 の分

解の程度を検出した結果，エタノール保存したサンプル

および対照区から抽出された のパターンは，高分

子領域に断片として検出され，分解の程度が少なかった

が，押し葉保存したサンプルから抽出された は高

分子側から低分子側に連続的に検出され， の分解

がみられた（図２ １）．押し葉保存の の分解は，

やぶきた だけでなく， ルエサイ１ ， べにふうき

でも同じ傾向を示した．

各保存区から抽出した やぶきた の を 種類

の制限酵素で消化し， を プローブに

用いた 解析の結果では，保存区に関係なく目的と

する 断片の検出が可能であった（図２ ２）．し

かしながら，エタノールと押し葉保存から抽出した

を用いて得られた 断片の強度は対照区に比較

して弱く，特に押し葉保存の では識別が困難で

あった．エタノール保存でも検出断片の強度の低下はみ

られたが，その程度は小さく，十分に識別可能であった．
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表２ １ チャ葉の保存法の違いによる の抽出量
（ ）

表２ ２ 異なる方法によって保存されたチャ葉から抽
出された の 比

各品種の生葉 を採取から１週間， （冷凍），エタノール中に保
存（室温）または押葉（室温）にした，各サンプルから抽出された

各品種の生葉 を採取から１週間， （冷凍），エタノール中に保
存（室温）または押葉（室温）にした，各サンプルから抽出された

冷凍保存 エタノール保存 押葉保存

やぶきた

ルエサイ１

べにふうき

冷凍保存 エタノール保存 押葉保存

やぶきた

ルエサイ１

べにふうき



置には ， ， ， ， ， 号であり， または 断片を

持つ個体に分離した．チャツバキにはチャの パ

ターンでは検出されない特定の断片 （図２ ３）

がすべての系統で検出された．しかしながら，この断片

は花粉親の候補として今回供試したヤブツバキには認め

られず，またヤブツバキにしか検出されなかった高分子

の断片 はチャツバキのいずれの系統にもみられな

かった．

さやまかおり を 処理した解析では，共通

に検出される の断片の他に 断片を有する（

）． 断片と を用いた場合に検出される

断片とは相関があり， 断片を有する品種は 断片

を有している． 断片を有するチャツバキは ， ，

号で，これらはいずれも 断片を有する個体であった

（図２ ３，３ ４）．ヤブツバキ（図２ ４レーン ）

では 種類の断片（ ， ， ）が検出された．

この中で に検出される は，同じ位置にチャ

でも強く検出される断片があるため，分類の指標に用い
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図２ １ チャ葉の保存条件の違いが抽出された
の分解に及ぼす影響
１：冷凍保存，２：エタノール保存，３：押し葉保存

図２ ２ チャ葉の保存条件の違いによる 検出強
度の差異
１：冷凍保存，２：エタノール保存，３：押し葉保存

） チャツバキ，ツバキのエタノール保存葉からの

抽出と 解析

エタノール中に浸漬したツバキとチャツバキの葉から

得られた粗抽出液は，新鮮葉から抽出された粗抽出液に

比べて粘性がなく，バッチ処理の際にセファデックス溶

液と混ざりやすかった．制限酵素に を用いた

解析では，種子親の さやまかおり は の

遺伝子型では 型であるために， ， ， の位置に

強く断片が検出された（図２ ３）．一方，花粉親とさ

れるヤブツバキは高分子側に一つの断片（ ）が検出

されたのみであった．チャツバキの各系統は， 断片

の位置に検出された個体が ， ， 号で， 断片の位

図２ ３ をプローブに用いたチャツバキ
の パターン
１：さやまかおり，２ ：チャツバキ 号 号， ：ヤブ
ツバキ
制限酵素：
矢印 はチャツバキの花粉親， はツバキ， ， ，
は子房親の‘さやまかおり’由来の断片と推定

図２ ４ をプローブに用いたチャツバキ
の パターン
制限酵素：
１：さやまかおり，２ ：チャツバキ 号 号， ：ヤブ
ツバキ
矢印 と はチャツバキの花粉親， ， ，
はツバキ，矢印 は子房親の‘さやまかおり’由来の

断片と推定



ることはできず，また は さやまかおり とチャ

ツバキのどの系統にも検出されなかった．チャツバキ１

号では， さやまかおり には検出されない 種類

（ ， ）が認められ，各系統はこの 本のう

ちの１本を必ず有していた． とヤブツバキの

はほぼ同じ位置に検出された（図２ ４）．

考 察
解析に使用しうる品質の を得るために，

チャ葉を室温で短期間保存する二つの方法（押し葉とエ

タノール中での保存）について，アッサム変種，アッサ

ム雑種と中国変種に属する やぶきた を用いて検討し

た．押し葉保存したサンプルは保存１週間後には，乾燥

し葉色が変色した．特にアッサム変種である ルエサイ

１ とアッサム変種の後代である べにふうき は，や

ぶきた に比べて褐変の度合いが強かった．押し葉保存

の葉から抽出された 量は，凍結したサンプルのそ

れより大幅に少なかったもののエタノール保存のサンプ

ルとほぼ同等であった． 溶液にタンパク質などの

不純物が混合すると制限酵素の活性を阻害することが知

られている． 溶液の 比は，

溶液の純度を簡易に調べることに利用されており，その

比が であれば適正とされている．押し葉保存

のサンプルは， であり，不純物の混入の点

では問題なかった．しかし，抽出された の電気泳

動像は高分子だけでなく低分子側にもみられ，分解が進

んでいた．また 解析により検出された断片の強度

は他の二つの区に比較して弱かった．この原因は，検出

に用いた は他の区と同じ であったが，

が分解しているために供試量に見合うだけの強度が得ら

れなかったためと考えられた．押し葉にした植物標本か

ら を抽出した複数の事例が報告されているが

（ ら， ； ら， ），その多くは，

抽出後の微量な を鋳型にし， により増幅する

手法がとられ， の分解が進んだサンプルであって

も検出上の大きな問題は論じられてこなかった．乾燥し

た茶サンプルからも が抽出され， 用の鋳型に

用いられている（ ， ； ら， ）．

しかし 解析では，制限酵素で消化可能な を

比較的大量に必要とするために，分解の進んだ試料を使

用することは困難である．これらの結果から押し葉保存

はチャの 解析用に保存する手段としては適切では

ないと判断した．

チャ葉をエタノールに浸漬し， 日後にはクロロフィ

ルがエタノール中に溶出し，葉は白から薄い黄色になっ

た．浸漬後の組織は硬く脆くなっており，乳鉢上で破砕

する作業が非常に容易であった． の抽出量は，冷

蔵保存したサンプルよりも大幅に少なかったものの，最

も少なかった ルエサイ１ が新鮮葉 から

が抽出され， 解析を行うには十分な量であった．

の分解の程度は，ポジティブコントロールの凍結

保存したサンプルとほぼ同等であり， 解析でも容

易に認識可能な 断片が検出された．エタノールに

よる保存は，エタノールを準備しなければならない手間

を必要とするものの，小瓶や小袋があれば簡単に行え，

室温での保存で１週間程度であれば 解析に供試可

能な が得ることが可能であった．これらの結果か

ら，実験室から離れた場所での採集では，エタノール浸

漬による保存を行った．

チャとツバキは，同じカメリア属植物に属しながらも

開花期が異なることなど形態上の特徴の違いからかなり

分化した植物と考えられている．ツバキはチャに比較し

て 抽出の困難な植物であり， ら（ ）

が報告した方法や植物組織から の抽出に汎用され

ている 法では，抽出した溶液が粘性の高いもの

となり， 解析に供試できる は抽出できない．

溶液の粘性を高める物質がこれらの方法では と挙

動を同じにするためと考えられる．そのため陰イオン交

換樹脂等を用いて をさらに精製する必要があるが，

その際にもできる限り粘性の低い溶液が望まれる．ツバ

キとチャとは葉に含まれる物質が異なることが報告され

ており（ ら， ），チャには含まれない物質

の一部が の抽出を阻害していると考えられている．

また，チャツバキの 抽出の難易は，ツバキほどで

ないが，チャのように容易ではなく，阻害物質の生成機

構がツバキから遺伝している．またツバキ，チャツバキ

は，チャに比べてその葉が厚く，硬いために，新葉以外

では 抽出の際に組織を磨り潰すことに手間がかか

る．ツバキ，チャツバキの葉をエタノールに浸漬保存す

ることにより，クロロフィルが脱色され，容易に破砕で

きるばかりでなく，生葉から抽出された の溶液の

ような高い粘性のものとはならなかった．陰イオン交換

樹脂による精製後， 解析に使用しうる が抽

出された．ツバキ，チャツバキからの 抽出には，

エタノール保存した葉サンプルは，作業のしやすさや阻

害物質の混入除去の点から考慮すると，生葉サンプルよ

りも効果的であった．

を用いたチャツバキ 号の 解析では，
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種子親である さやまかおり 由来の または 断片

のいずれかと 断片が検出され，チャツバキを 型と

型に分類できた．一方で さやまかおり では検出さ

れない 断片をすべてのチャツバキが有していた．

また花粉親の候補として検討されたヤブツバキでは

のみが検出された． を用いたチャツバキの

解析では， さやまかおり に検出される と の

断片以外に， と の 個の断片が検出された．

しかしこの 個の断片は 系統のチャツバキがいずれか

本を有していたことから，対立遺伝子の関係にあるこ

とが推定された．多くの植物の は多重遺伝子族を

形成しているが，チャ（ ら， ）やマツ

（ ら， ）では単一遺伝子と推定されており，

ポプラ（ ら， ）でも 個の遺伝子を有

しているにすぎず，木本性植物の は多重遺伝子族

を形成しない傾向がある．チャツバキで検出された断片

数が少なかったことは，チャツバキの花粉親ののヤブツ

バキの が多重遺伝子族としてではなく，チャと同

様に単一遺伝子として存在することを示唆した．

チャツバキと種子親の さやまかおり の多型には強

い関連性が認められるため さやまかおり を種子親と

することは否定できなかった．また種子親は種子をつけ

たという事実から，一般に花粉親に比べて疑念が及ぶこ

とは少ないため，チャツバキ 号の種子親を さや

まかおり とすることには問題ないと考えられた．しか

し花粉親の候補として供試したヤブツバキとチャツバキ

では， の解析で検出された と ，

での には共通性が認められず，供試したヤ

ブツバキをチャツバキの花粉親とすることは否定され，

真の花粉親のヤブツバキは別に存在することが示唆され

た．本実験では，チャツバキ 号をヤブツバキとの

交雑後代であることを厳密には確認することはできな

かった．しかしながら，チャツバキから検出された ，

， またヤブツバキで検出された ， ，

の各断片は，いずれもアッサム変種と中国変種を通

じてもチャでは検出されていない．これらの断片はツバ

キに特異的な断片であることが容易に想像できる．しか

も と は同じ位置に検出されており，ヤブツ

バキの中でも多様性があり，その一部がチャツバキの真

の花粉親と今回候補とされたヤブツバキとが共有してい

たと考えられる． パターンから真の花粉親の遺伝

子型は， をホモに， と をヘテロに有

する単一個体か， もしくは をどちらかホモ

に有する複数個体であることが強く示唆された．

種間交雑は遺伝変異を広げる育種として園芸植物では

多用されている．しかし形態的な特徴が発揮されていな

い幼植物で雑種植物の判断を行うことは極めて困難で

あった．キンカチャとヤブツバキの雑種（西本ら， ），

チャとサザンカの雑種（田中ら， ）の確認のために

マーカーおよび マーカーが用いられるなど

多型は極めて有用である． マーカーは最も

簡易にできるものの，マーカーのスクリーニングが必要

である． と や の組み合わせた

解析は明確な多型が得られたため，雑種性の確認のため

には有用であると言える． を プローブに用

いた解析は， を多量に用いるものの，抽出の方法

を確立することによりチャとヤブツバキの種間雑種の判

定に極めて有効な技術であることが示された．チャとツ

バキの の 配列は パターンから考えると

かなりの変異があることが予想される．そのため

をターゲットに用いた ベースのマーカー（

ら， ）が確立できれば，さらに容易に検出が

可能と考えられる．

解析を用いた海外のチャの多様性

の検出
チャ（ ）はツバキ属に属し，アッサム

変種（ ． ）と中国変種（ ． ）の二つ

の変種がある．この二つの変種の主な違いは，生育特性，

葉の大きさ，形，葉の付きかた（ ）等である．

しかし両変種が交雑可能であり，これらの諸形質は連続

的な変異を示すため雑種の形質の多様性は極めて大きく，

中国変種やアッサム変種の原型となる植物は今でも野生

状態で存在するのかが議論されるほどである（ ，

）．典型的なアッサム変種は，葉長が を超え

る大きな葉となるものの着葉数が少ないために生じる収

量減や，高木性による栽培作業の困難さから，経済栽培

には不適である．またアッサム変種は耐寒性に乏しく，

日本では紅茶用品種は耐寒性の強い中国変種との交雑に

より育成されている．紅茶独特の香りや発酵特性はアッ

サム変種から由来するものと考えられているが，栽培化

には中国変種との交雑により栽培特性の向上が欠かせな

い．遺伝資源の評価や品種分化の解明のためには，有用

なマーカーの開発が必要であるが，連続的な変異を有す

るなどの上述した理由から，アッサム変種内の多様性の

検出や中国変種との多様性の違いを検出する上で有用な

形質マーカーは極めて少ない．

日本の緑茶用品種が属している中国変種は，アッサム
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変種に比べ耐寒性を有し，葉の小さい灌木であり，その

分布は中国西南部を中心に朝鮮半島南部と日本に伸びて

いる．またアッサム変種との交雑により経済栽培に適し

た品種・系統が育成され，インドを含むアジアの国々で

茶の生産を支えている．韓国のチャは仏教との繋がりが

強く，その起源は中国から修行僧によって導入されたと

考えられている．現在においても韓国の古い寺院の庭や

裏山にはチャの木が植栽されており，これらは導入され

たチャの後代と推定されている．他方，近代になって茶

園をつくる目的から日本や台湾から大量のチャの種子が

導入された．さらに中国はチャ樹の起源地であり，アッ

サム変種から中国変種まで分布し，遺伝資源の宝庫でも

ある．日本のチャの起源や品種分化を考える上では，中

国のチャの解析は欠かせない．そのため同じ中国変種に

属する海外のチャと日本のチャの間で遺伝的な多様性を

客観的に明らかにする必要がある．このような観点から，

アッサム変種と中国変種の遺伝的な多様性を検出し，両

変種の違いを明らかにするとともに，日本と韓国，中国

のチャの遺伝的多様性の比較を行った．

材料および方法
アッサム変種の解析のために，野菜茶業研究所金谷研

究拠点に保存されている遺伝資源（表２ ３）および中

国，ミャンマーで採集され，エタノール漬けしたサンプ

ル合計 点を用いた（加藤ら， ）．これらのチャは

大型の葉を有し，葉の先端が細く尖るなど，典型的なアッ

サム変種の諸形質を有するものであった． 抽出お

よび を用いた 解析は ）に記

載した手法を用いた．検出した の中で，主要な

断片と思われるものだけをカウントし，パターンによる
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表２ ３ をプローブとする 解析に
用いたアッサム変種（
）の来歴，個体数および導入年

表２ ４ 中国，インドのチャ（ ）
のサンプルの来歴と供試個体数

比較を行った．

供試した韓国のチャは，韓国国内の 箇所の古い寺の

庭園および１箇所の宝城郡会川面の茶園に植栽されてい

るチャの木から採集した種子を，野菜茶業研究所金谷茶

業研究拠点内の圃場に播種し，遺伝資源として保存され

ている合計 点であった（図２ ５）．また中国（一

部インド）のチャについては，野菜茶業研究所金谷茶業

研究拠点および枕崎茶業研究拠点に保存されている 系

統合計 点を用い解析を行った（表２ ４）．これらは

特に導入中国種と呼ばれているため（武田， ），本

論文でもこの呼称を用いた．韓国および中国のチャはい

ずれも新葉 または 枚をエタノール漬けし，採集，保

存から１週間以内に を抽出した． を

用いた 解析手法はこれまでと同様であり，検出さ

図２ ５ 韓国のチャの採集地点と供試個体数

略称 来 歴 供試個体数 導入年

アッサム インド １

トクライ茶試，インド １

不明 １ 不明

セイロン種 ４※

ボー農園，マレーシア ４※

シャン種 ベトナム １

南糯山 雲南省，中国 ２※ 葉を採集

カチン カチン州 ミャンマー 葉を採集

合計

※ ， ， ， ，※ ， ， ，
※ 南糯山 ，南糯山

記号 来 歴 供試個体数

枕 中国安徽省東郷県

枕 インドダージリン

宮 ，枕 中国安徽省祁門

金 ，枕 中国江西省

静 中国湖南省安化

中国湖北省

金 中国浙江省

合計



れた多型のパターンにしたがってグループ分けを行い，

複対立遺伝子を推定した．さらに頻度を算出し，各サン

プル地点別の違いを明らかにした．導入中国種について

は，サンプル数が 以上の ， ， ， の４系

統およびすべての中国変種のデータを統合した結果につ

いて， ， ， を日本型，韓国のチャの解析で検出

された を中国・韓国型として呼称し，日本型

と中国・韓国型の割合について図示した．

結 果
） アッサム変種の 解析

， ， ， ， を で消

化した結果， 断片付近に単一の断片のみが強く検出

された（図２ ６）また，インド（ アッサム ）やスリ

ランカの一部の系統（ ）では， 断片付近と

の断片がみられ，マレーシアのボー農園から導入

された 個体（ ， ， ， ）は，

いずれも ， と推定される高分子の位置に断

片がみられたものの，検出された断片の中では 断片

付近のシグナルが最も強かった．中国南糯山で採集され

た 個体のアッサム変種は， では 断片のみを，

ではほぼすべてのチャで共通に見出される

の断片のみを有し， 系統間では差がなかった（図２

７）．ミャンマーのアッサム変種 個体は，図２ ６，

図２ ７で検出されたパターンと同様に， 断片のみ

を有する個体， の断片を付加する個体と，さらに

個体ではあるが， と とを同時に有する

チャがあった（図２ ８）．また で消化し得られ

たパターンでは， の断片のほかに， の断片

を有する 個体が見出され， の断片は 個体中

個体から検出された．以上のとおり，供試した

の系統間によっては，マイナー

な断片の有無の違いは見出されたものの， では

断片が， では の断片が主たる断片とし
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図２ ６ アッサム変種の をプローブに用
いた パターン
１やぶきた， アッサム，３ ，４ ，５ ，
６ ，７ ，８ ，９ ， ，

， ，

図２ ７ アッサム変種（中国）と日本在来種との
をプローブに用いた パター

ンの比較
上； ，下；
１南糯山１，２南糯山 ，３在来種 型，４在来種 型，
５在来種 型，６在来種 型

て検出された． の解析では 断片のみの

個体は見出されていないため，変種間では の構造

に大きな違いがあることが示唆された．

） 韓国の 箇所の寺院に植栽されているチャと茶園

のチャの 遺伝的多様性

（ ） 寺院に植栽されているチャの遺伝的多様性

澄心寺のチャの パターン（図２ ９下）では，

（レーン ）， （レーン ），

（レー ン ）と （レー ン

）の位置に，また禅庵寺（図２ ９上）では，

（レーン ）， （レーン

）と約 （レーン ）の位置にそれぞれ標識し

た とハイブリダイズした断片が強く検出さ

れた． と の断片を有するチャは，必ず

断片もしくは より若干分子量の小さい位置の断片が

検出された．同様に， と の断片を有するチャ

には，いずれも 断片（もしくは に近い）が検出さ

れた．チャの 遺伝子が単一遺伝子として存在し，

しかもこれらの断片は同時に検出されることから，日本

のチャには検出されない新しい複対立遺伝子と推定し，

， ， と のそれぞれの断片を 複対

立遺伝子， ， ， と とした． の断片は，

断片と同様に，プローブとなる の 側

の配列にハイブリダイズすると考えられている

（ ら， ）．韓国のチャでは の断片

と同時に 断片もしくは 断片が検出された． と

断片は 側の配列にハイブリダイズするため，それぞ

れの は， と の構造をなしている
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図２ ８ ミャンマー国カチン州で採取されたアッサム変種の
をプローブに用いた パターン

上； ，下；
レーン１ ：アッサム変種， ：うじひかり（ ）， ：やぶきた（ ）

図２ ９ 韓国禅庵寺（上）と澄心寺（下）に植栽されているチャの
をプローブに用いた 解析パターン

：やぶきた（ ）， と ：うじひかり（ ）

と考えられ， と とした．禅庵寺のチャは，レー

ン を除いて，全て を有し，澄心寺のレーン ， ，

と は と をそれぞれへテロにもつ個体である

と推定された． の断片は日本の在来チャの中には

検出されるもののその遺伝子頻度は非常に低く 程

度であったが（ ら， ），韓国のチャでは

高い割合で検出された．さらに松広寺の パターン

を図２ に示した． やぶきた を制限酵素

で消化し，検出される断片は， （ ）， と

であるが，このうち 断片は での 断片

と関係している．日本のチャでは 断片と 断片は相

引に連鎖しており， 断片を有する個体の での



パターンでは必ず 断片が検出された．韓国のチャ（図

２ ，レーン ）では と の位置に断片が検出され，

このチャの の遺伝子型は 型のようにみえたが，

断片が全く検出されなかった．このように を有し

ない 断片の 複対立遺伝子を日本型の とは区別

して とした． は図２ のレーン１， ， ， ，

， ， と で見出されたが，レーン ， ， と

に見出された 断片は もしくは 由来と考えられ

た．レーン ， と は，他のレーンに比べて 断片

が比較的強く検出されているため， と もしくは

と が組み合わさったものと推定された． 断片

は， （ 断片）を有する個体の 解析でも

検出された（レーン ， ， ）． と アレルの

の制限酵素認識部位が同じであるために， 断

片に相当する の断片が検出されると考えられた．

同様の関係は， （ ）と （ ）の間にも

認められ，これら 個のアレルを有する個体の

の解析パターンには，必ず 断片が検出された．以上

のとおり，韓国のチャには日本で見出された 種類の

複対立遺伝子の他に新たな を含む 種類を推定

した（表２ ５）．
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図２ 韓国松広寺に植栽されているチャの を用いた
パターン
（上）， （下）

：やぶきた（ ）， ：うじひかり（ ）
‘やぶきた’の 断片（上）は 断片（下）と対応しており 同様の関係は

断片と 断片， ， 断片と 断片に認められる．

図２ 宝城郡会川面茶園のチャの を用
いた パターン
レーン 茶園のサンプル やぶきた（ ）

うじひかり（ ）
レーン下に 遺伝子型を示した

表２ ５ 解析に基づく韓国と日本のチャ

複対立遺伝子の検出断片パターン

断片長
韓 国 型 日本型

） ）

＋
（ ） ＋ ＋
（ ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
（ ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
（ ） ＋

＋ ＋
＋

＋
＋

検出される 断片長を＋で示した
）韓国型 は日本型 と似ているが， のパターンが異なる
） 複対立遺伝子（ ）により 日本のチャを 遺伝子型（

と ）に分類することができる（ ）



（ ） 宝城郡会川面の茶園のチャの遺伝的多様性

宝城郡会川面の茶園から採取した 個体の

解析パターンを図２ に示した． 個体の中

で 個体の 型（レーン ， ， ， と ）， 個体

の 型（レーン と ）と 型（レーン１と ）にい

ずれも日本型の の遺伝子型に分類された．また

を用いた解析でも全く同じ結果が得られ，寺院

で栽培されているチャとは 解析に基づく遺

伝子型の違いが明らかになった．

（ ） 採集地別の 遺伝子頻度の比較

表２ ６に各採集地域別の 遺伝子頻度を表した．

禅庵寺と香林寺のチャでは，日本型の 遺伝子型の

割合はそれぞれ と と極めて低かった．また澄
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表２ ６ 韓国のチャの採集地点による 遺伝子頻度

心寺，松広寺，大源寺と萬淵寺の日本型の割合は，それ

ぞれ ， ， と であり，寺院のチャ全体

では しか日本型の 複対立遺伝子は存在しな

かった．日本型の中では， 型頻度が最も多く，その

割合は全体で ，次に 型（ ）， 型（ ）

であった．寺院のチャの中で，最も遺伝子頻度の高かっ

た 型は，約 割を占めたものの，日本在来種ではほ

とんど検出されない遺伝子型であった．一方で，供試個

体数は と少なかったが宝城郡会川面の茶園のサンプ

ルはすべてが日本型の を示した．これらの結果から，

寺院に植栽されているチャと宝城郡会川面の茶園のチャ

とは異なる遺伝的な背景を有する集団であった．

図２ をプローブに用いた導入中国種（枕 ）の
パターン

レーン ：枕 系統， ‘あさつゆ’， ‘やぶきた’
上： ，下：

系統名 分析
個体数

複 対 立 遺 伝 子
不明

禅庵寺
香林寺
燈心寺
松広寺
大源寺
萬淵寺
合計 頻度

宝城郡会 ）川面茶園
）宝城郡会川面茶園のサンプルは上段の 寺とは明らかに検出される遺伝子型が異なっていたので，計算から除外した



の断片が検出された個体は， 解析では

断片を，同様に の断片を有する個体は 断片を

有した．これらは韓国のチャの 複対立遺伝子であ

る と と同じパターンを示した．さらにレーン

と で見出された 付近の断片を有する個体はいずれ

も で 断片を有せず， と同じパターンであり，

レーン７の個体は と 断片が検出されたことか

ら と判断された．金 （図２ ）と宮 （図

２ ）は の断片と 断片の を有した．浙江

省，祁門と湖北省由来のサンプルの中で金 は を，

宮 ，金 ，金 は を有した（図２ ，

図２ ）．また金 と金 の解析では の

断片が検出されたが， や の断片は検出されなかっ

たため，これらは韓国のチャで検出された および

とは異なるアレルであると判断された．
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図２ をプローブに用いた導入中国種
（宮 ，金 ，金 ）の パターン
宮 金 金 金 金
金 金 金 金 金

金 金 ‘やぶきた’

図２ をプローブに用いた導入中国種
（ ，宮 ）の パターン

宮
宮 宮 宮 宮 宮

‘やぶきた’

） 中国，インドにおける中国変種の 遺伝的多

様性

（ ） 導入中国種の 複対立遺伝子の検出

導入中国種中国江西省（枕 ）の パターンを

図２ に示した．日本型の の 断片に加

えて，韓国のチャで検出された （レーン ），

（レーン ）， （レーン ）

の断片が 系統の中でも検出された． 解析で

表２ ７ 中国，インドのチャ（ ）における 遺伝子頻度

図２ 中国，インドのチャ（
）における 多型解析に基づく中

国・韓国型と日本型の遺伝子頻度
安徽省東郷， インドダージリン， 安徽省祁門，
江西省， は解析に用いたすべてを統合した結果

系 統 名
供試
個体数

韓 国 型 日 本 型
不明 合計

中国安徽省東郷県（枕 ）

インドダージリン（枕 ）

中国安徽省祁門（宮 枕 ）

中国江西省（金 枕 ）

中国湖南省安化（静 ）

中国浙江省（金 ）

合計



金 （図２ ）， （図２ ），宮 （図

２ ）はそれぞれ 断片が二つに分離し，断片の長

さが微妙に異なる 断片が検出された．また，湖北省

のサンプル と （図２ ）は の断片より

やや高分子側に 断片が見出された．このような断

片は，韓国の在来種の解析には見出されなかったパター

ンであり，中国のチャは の遺伝的多様性に極めて

富んでいた．

（ ） 来歴別の 遺伝子頻度の比較

安徽省東郷県（枕 ）の遺伝子頻度では，日本型の

（ ）と （ ）が高く，次いで韓国型の （ ），

同じ値（ ）を示した ， ， であり，祁門（宮

，枕 ）では， （ ）， （ ）， （ ）

で高い頻度を示した（表２ ７）．江西省（金 ，枕 ）

のチャ集団は最も高い頻度を示した 複対立遺伝子

は， （ ）， （ ），ダージリン（枕 ）では，

（ ）， （ ）， （ ）であった（表２ ７）．

すべてのサンプルを統合した結果， （ ）， （ ），

（ ）， （ ）の 個のアレルで全体の約 ％を

占めた（表２ ７）．

（ ） 日本型と韓国型の 遺伝子頻度の比較

解析数が 以上の 集団について，日本型の

と韓国在来種で推定された各 遺伝子頻度を比較し

た（図２ ）．サンプル数は最も少ない の安徽省東

郷県では日本型が で韓国型を上回ったが，祁門，

江西省，ダージリンでは ， ， といずれも

下回り，すべてのサンプルを統合した結果，中国の導入

中国種は 割程度が日本型と同じ 複対立遺伝子を

有した．日本型の中では が ， が と高く，

は と低い出現頻度であった（表２ ７）．

考 察
解析したアッサム変種のサンプルは，その来歴が様々

であるが，いずれも葉が大型であり，明らかに中国変種

とは形態上の違いがある． の パターンでは，

サンプル間にマイナーな断片の有無の違いはあったもの

の，主要な断片は 解析では 断片， 解析

では の断片であった．特に 断片だけを有する

系統が，異なる来歴をもつアッサム変種で見られたこと

は，アッサム変種の の起源がこのタイプと考えら

れた．チャの起源は，アッサム変種と中国変種が別々に

成立した二元説よりアッサム変種の一部が中国変種に変

異し，分化したとする一元説が有力である（橋本ら， ）．

アッサム や の パターンから検出され

た の断片は中国変種にも比較的高い割合で検出

されている．またミャンマー・カチン州で採集された

アッサム変種の中には， で （ ）が検出

されており，導入中国種や日本の主要品種である やぶ

きた も 断片を有している．これらの断片を有しな

がら形態的にはアッサム変種を示すチャの存在は，一元

説を強く支持するとともに，これらのチャがアッサム変

種から中国変種への分化途上のタイプの可能性を示唆し

た．一方で， の塩基配列を比較し，アッサム変種

に属するミャンマーや中国南部のチャの塩基配列が近縁

種の と と相同性が高いこと

が明らかにされている（ ら， ）．本実験と

らの結果からアッサム変種は，中国変種とは

の断片の相同性，近縁種とは の 配列の

相同性があり，これらはチャの起源や分化を考慮する上

で重要な知見と考えられる．

日本の品種・在来種の は，一遺伝子座に 個の

複対立遺伝子で構成されているのに対し，韓国のチャで

はこの 個を含み，さらに少なくても 個の新たな複対

立遺伝子が推定され， 個以上の複対立遺伝子により

構成されていた．韓国の 箇所の寺院に植栽されていた

チャは，日本のチャに比較して極めて多様性に富んでい

た．

解析を用いた日本と韓国のチャの比較でも同様

の結果が報告されている（ ら， ）．日本の緑茶

品種，台湾の 品種と韓国の 系統の 解析から，

最も多様性に富んでいるのは韓国のチャ，次いで台湾，

最後に日本の品種であり，日本の品種が多様性に乏し

かった原因は，限られた遺伝資源を用い，しかも育種過

程で強い選抜圧がかかったと考察している（ ら，

）．また日本と韓国，それぞれ と 個体のチャ

を用いた別の 解析からも同様に韓国のチャの多

様性が報告されている（ ら， ）．

本実験に用いた韓国のチャの形態的な特徴は，葉形が

長く，細いものの，その変異の幅は，日本のチャの変異

内に留まることが報告されている（池田ら， ）．そ

のため，葉の形態を中国変種内の遺伝資源を識別する上

での指標にすることは極めて難しいと言わざるを得ない．

花器の形態は，系統間差があり，特に日本在来種と中国

のチャとの違いについて，詳細な報告がある．チャの系

統は，柱頭の長さが短く，葯に隠れるタイプ（ 型），

葯と同じ高さになるタイプ（ 型）と逆に長さが長く，

葯の外に飛び出し容易に柱頭を観察できるタイプ（ ）

型の つに大別できる．柱頭と葯の相対的な高さは，変
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種間や中国変種の中でも日本のチャと中国チャとでは異

なることが知られている．アッサム変種や中国のチャの

多くは， 型や 型が多く，日本のチャでは 型と

型が多い（武田ら， ）．実験に用いたアッサム変種

の中で花器形態を観察できたチャはすべてが 型を示

し，韓国のチャ（池田ら， ），導入中国種，インド

の系統も，ほとんどが 型を示し，日本のチャとは異

なった．

一方，宝城郡会川面の茶園由来の 個体すべての

複対立遺伝子はすべて日本型を示した．これらの

チャは形態学的観察から，柱頭の高さは日本在来種に多

くみられる 型であり，葉形は寺院のチャのような細

長くはなく，丸みを帯びる特徴があった．成葉の長さ，

成葉の幅，成葉の先端長，新葉の毛茸の分布，新葉の毛

茸の長さと密度，花径，雌ずいの抽出度，雌ずいの分岐

点の深さ，雌ずいのくびれの有無の 形質についてクラ

スター分析を用いた結果，宝城郡会川面茶園の集団は，

箇所の寺院のチャとは明らかに異なるグループで分類

された． 多型だけでなく，形態学的な特徴から寺

院のチャとは明らかに異なった（池田ら， ）．

韓国のチャの起源に関しては， 世紀にインドから導

入された記録と 世紀に中国から導入され，智異山に播

種した記録が残されている（ ， ）．智異山に播

種されたチャが，韓国における茶樹栽培の起源と考えら

れている一方で，固有種と渡来種説の両面から研究され

ている（木村， ）．チャは仏教との繋がりが強く，野

生茶樹 として確認されている茶樹の地域は寺院の周辺

に多く分布していることが特徴である（木村， ）．

近代になり， 年から 年にかけて日本からの移

民が韓国の光州，井邑，宝城で茶園を開拓し（金， ），

また大量のチャの種子が熊本，京都，愛媛から韓国に導

入された（木村， ）．以上の歴史的な事実は，韓国

には古い時代に中国よりチャが導入され，寺院で保存さ

れたチャと近代になって日本から導入されたチャの大き

く二つの異なる集団が存在することを物語っている．

らは， 系統の韓国のチャの 分析から作成

したクラスターでは 系統が日本のチャのグループに分

類されたことを報告し，この原因を日本のチャの後代も

しくは雑種であると推定している（ ら， ）．また

鳥屋尾は，アッサム変種 系統，中国変種 （日本在

来種 ，韓国 ，中国 ，インド・ダージリン ）系統

とその他 （育成系統）系統について，花の大小，雌ず

い抽出度，花柱分岐点，雌ずい基部のくびれの有無，子

房の毛の 項目について，主成分分析を行った結果，韓

国の 集団が日本在来種と導入中国種・アッサム雑種の

グループに分かれたことを明らかにしている（鳥屋尾，

）．今回の 解析および 解析や形態学的

な分析から，韓国には日本から導入されて茶園として

残っているチャと中国から以前に導入されたチャの起源

が異なる二つの系統のチャが存在するという結果は，歴

史上の事実と照らし合わせると自然な結果であると考え

られる．

箇所の寺院のチャに出現する日本型の 複対立

遺伝子（ ， ， ）の割合は，最も高い値でも萬淵寺

の で全体の 分の にも満たず，禅庵寺と香林寺

では ， と日本型の割合はほとんど見出せなかっ

た．日本と韓国のチャは，同じ中国変種でありながら，

形態的にも の多型性でも非常に異なる集団と言え

る．両国のチャの起源を中国とすれば，中国から導入さ

れたチャがそれぞれの環境に順応しつつ互いに影響を及

ぼしあうことなく，独自の分化を遂げたと考えられた．

中国安徽省祁門（宮 枕 ）とインドダージリン（枕

）の集団では，日本型の と韓国型 と

推定される 個の 複対立遺伝子が検出された．

複対立遺伝子は と での解析で検出さ

れる断片の長さが決まっており，例えば 解析で

（ ）や （ ）の断片が検出された個体は，

解析では 断片が検出される．同様に 断片や

（ ）の断片を有する個体は， 断片を有する．

導入中国種およびインド在来種を用いた解析では二つの

制限酵素を用いて，個々の植物体について遺伝子型を決

定した．しかし供試個体の中には日本型と韓国型と合わ

せて 個に及ぶ 複対立遺伝子以外の断片パターン

を有する個体が見出された．これらの断片については遺

伝様式や の中で相同性の配列を有する場所

が特定されておらず，またその頻度も高くなかったため，

確固とした複対立遺伝子として同定できなった．未同定

の複対立遺伝子の存在は，その集団の遺伝的な多様性が

高いことを示している．特に 断片の変異は，アッサ

ム変種の を用いた 解析で生じる断片が

断片に集中し，一部は 断片付近で二本に分離可能な

断片が見出されることから，中国変種とアッサム変種の

分化を考える上で非常に重要である．中国のチャには，

多数の 複対立遺伝子の存在が強く示唆され，韓国

のチャよりも多様性に富んでいると推定された．

解析によりインドで保存してある 品種を評

価した結果，これらの品種群は ， ，

の グループに分類でき，遺伝的多様性の比較にお
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いては， が最も多様であることが報告されている

（ ら， ）．またアッサム変種でと推

察 さ れ る （ ）と，

（ ）， （ ．

）タイプに属する 系統を用いて 解析を行っ

た らも同様の結果を得ている（ ら， ）．

中国のチャの多様性は，前述した花器の形態の他に，生

化学的手法を用いて解析される諸形質を指標に日本の

チャと比較することにより明らかにされている．テルペ

ン・インデックス（ ）は，チャ芽に含まれる代表的

なモノ・テルペンアルコールである，リナロールとゲラ

ニオールの成分比を指標化したものである．日本在来種

から選抜された品種の は から の間に分布し，

その主体は 付近に集中していたが，アッサム変種を

除いた導入中国種では浙江省 （ ）， （同 ）

から （同 ）まで多様な変異を示した（竹尾， ）．

さらに竹尾は，中国のチャの中で の値が日本のもの

と近似している集団として浙江省の杭州周辺のチャを挙

げ，日本のチャが中国中央部沿岸から伝来した可能性を

示している．武田（ ）は，導入中国種（ ， ，

， ）のタンニンとカフェインの含有率がアッサム

変種や日本在来種とは異なることを明らかにし，また二

つの物質の含有率はアッサム変種，導入中国種，日本在

来種の順に低下し，原産地が東進するにつれて低下する

形質傾斜を認めている．

日本型の 遺伝子頻度では，韓国の寺院のチャで

は であったが，導入中国種では であった．

のマーカーからは，日本のチャは，韓国のチャよ

りも中国のチャの方がより近縁であると考えられた．テ

ルペン・インデックスやタンニンとカフェイン含有率に，

アッサム変種，中国と日本在来種で傾斜傾向があること

を考えれば，導入中国種の集団内に日本型の が高

い割合で含まれていることは理にかなった結果だと言え

る．導入中国種 と がタンニン，カフェイン含有

率が高く，これらの系統は葉や花器の形態学的な特徴か

らもアッサム変種に近いことが示されている（武田，

）．本実験に使用した の日本型の遺伝子頻度は

であり，平均を下回っていたが，タンニン，カフェ

イン含有率が や よりも低く，日本在来種に近かっ

た の日本型遺伝子の頻度は と低かった．導入

中国種間の詳細な識別にはさらなる検討が必要であるが，

変種間等における比較で得られた結果は，これまでの

解析や形態的な特徴，生化学的解析の結果と同じ

結論が導き出された． の遺伝的な多様性は，チャ

の種分化と極めて密接に関係していることが明らかに

なった．換言すれば 多型を用いてアッサム変種，

導入中国種，韓国在来種の遺伝的な多様性を検出し，集

団間の違いを明らかにする目的には 遺伝子の

は効果的であった．

日本のチャ在来種の成立と緑茶用品
種の分化の解明

１ 日本在来種の 解析
日本には茶品種が普及する以前に栽培されていた在来

種と里山を中心に人手を借りずに繁殖している ヤマ

チャ と呼ばれるチャがある．在来種は優良な品種の導

入とともにその割合は， 年には 割を， 年に

は 割を切った（日本茶業中央会， 年）．現在では

ほとんどの茶は，品種のチャから生産されている．茶品

種が最初に登録されたのは 年であったが，緑茶用

の品種はすべて日本各地の在来実生群から，形質の優れ

た個体を選抜したものであった．在来種の栽培は経営的

な優位性は少ないものの，在来種の耐病性や早晩性など

の個々の形質を評価すると貴重な育種素材であると言え

る．ヤマチャ はその名のとおり山に生えているために，

以前より日本のチャが自生であることを示す 自生説

の主たる理由とされてきた（谷口， ）．在来種とヤ

マチャとの間には生殖隔離がないばかりか，これらを分

けるような明確な形態的な指標が見出せず，ヤマチャを

根拠とする自生説には疑問が持たれている（松下， ）．

しかしながら，ヤマチャが日本のチャの遺伝資源の中で

どのような位置づけになるかを客観的なデータをもって

示した例は少ない．

育種は分類，評価された遺伝資源の中から優れた形質

をもつ個体を交雑母本として選び，交雑し，目標とする

形質を集積することである．したがって，育種の効率化

のためにはこれまで用いられてきた育種素材の来歴や特

性を明らかにすることが極めて重要である．中国から導

入されたチャが日本で，どのようにして在来実生群を形

成し，緑茶用品種へと分化したかを明らかにすることは

育種を効率的に行う上で必要な情報である．また遺伝資

源としてのヤマチャを考える上では，分類上のヤマチャ

の位置を明らかにする必要がある．中国，韓国，日本の

在来種およびヤマチャについての形態学的な特徴に基づ

く分類・評価手法によって得られた結果は，不連続な

データとなりがちであるため，データの解釈に困難さが

あった．日本と中国の在来種間の異同は，花器形態の違

松元： （ ）の遺伝的多様性に基づく日本のチャ（ （ ） ）の品種分化に関する研究
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表３ １ 在来種の来歴と供試個体数

い（鳥屋尾， ）やテルペン・インデックス（竹尾，

）に特徴があることが報告されているものの，日本

在来種とヤマチャの異同を示すような指標は報告されて

いない．そこで在来種およびヤマチャを に

よる 解析により遺伝子型を決定し，遺伝的な多様

性を明らかにした．さらに中国や韓国のチャとの比較や

府県名 来歴の市町村名等
供試個体数

保存場所等
地点別 府県別

静岡 足久保 現地サンプリング
梅地 現地サンプリング
大久保 現地サンプリング

京都 宇治田原町南東所 金谷茶業研究拠点
宇治田原町荒木東出 金谷茶業研究拠点
宇治市宇治好楽 金谷茶業研究拠点
宇治市宇治善法 金谷茶業研究拠点
宇治市小倉久保 金谷茶業研究拠点
宇治市木幡中村 金谷茶業研究拠点
宇治市六地蔵紺屋 金谷茶業研究拠点
宇治市六地蔵町並 金谷茶業研究拠点
宇治市五ヶ庄 枕崎茶業研究拠点
宇治市木幡 枕崎茶業研究拠点
八幡市上津屋 枕崎茶業研究拠点
和束町原山 枕崎茶業研究拠点

滋賀 大津市阪本 枕崎茶業研究拠点
徳島 上勝 現地サンプリング
※高知 槙山村 枕崎茶業研究拠点

多野川村 枕崎茶業研究拠点
本山村 枕崎茶業研究拠点
富山村 枕崎茶業研究拠点
鏡村 枕崎茶業研究拠点
多野川村，多野川村，本山村，鏡村 枕崎茶業研究拠点

※福岡 宝珠山村大蔵 枕崎茶業研究拠点
宝珠山村竹，釜割 枕崎茶業研究拠点
小石原村鶴，湯ノ口 枕崎茶業研究拠点
来歴不詳 枕崎茶業研究拠点
甘木市高木黒川 枕崎茶業研究拠点
甘木市上秋月栗河内 枕崎茶業研究拠点
甘木市上秋月鮎返り 枕崎茶業研究拠点

佐賀 背振山霊仙寺 現地サンプリング
※長崎 平戸 枕崎茶業研究拠点
※熊本 五木村桧平 枕崎茶業研究拠点

五木村大薮 枕崎茶業研究拠点
五木村坂下 枕崎茶業研究拠点
五木村椿下 枕崎茶業研究拠点
椎原村 枕崎茶業研究拠点
仁田尾村下屋敷 枕崎茶業研究拠点
泉村せんだん轟 枕崎茶業研究拠点

※大分 中津江村竹原峠 枕崎茶業研究拠点
因美村井上 枕崎茶業研究拠点
因美村曽河内 枕崎茶業研究拠点
小野市村落水 枕崎茶業研究拠点
白山村久部 枕崎茶業研究拠点

宮崎 日ノ影町 枕崎茶業研究拠点
諸塚村家代 枕崎茶業研究拠点
三カ所村内ノ口 枕崎茶業研究拠点
東米良村小椎葉 枕崎茶業研究拠点
東米良村奥畑 枕崎茶業研究拠点
東米良村上揚土尾 枕崎茶業研究拠点

※鹿児島 鹿児島ヤマチャ 枕崎茶業研究拠点
合計

※ヤマチャを示す



在来種とヤマチャの比較により，在来種の成立およびヤ

マチャについて考察を行った．

材料および方法
供試材料の来歴と個体数を表３ １に示した．現地

で採集を行った地方在来種は，静岡県静岡市の 地点（足

久保，梅地，大久保），佐賀県背振山霊仙寺と徳島県上

勝町であった．京都，滋賀の供試材料は野菜茶業研究所

金谷茶業研究拠点，高知，福岡，長崎，熊本，大分，宮

崎，鹿児島の供試材料は同枕崎茶業研究拠点で保存され

ている遺伝資源を用いた．また高知，福岡，長崎，熊本，

大分，鹿児島のサンプルはヤマチャであった．採集から

抽出までの間，静岡，佐賀のサンプルは で

保存し，これら以外についてはエタノール中に保存した．

凍結葉またはエタノール保存葉から ）に記載し

た方法により を抽出した． を ，

により処理し，エタノール沈殿によりバッファー

を交換した後， ％アガロースゲル電気泳動により

をサイズ別に分画した．次にナイロンメンブレン

ハイボンド ＋ （アマシャム・ファルマシア）に分

画した を写し取り，ハイブリダイゼーションのメ

ンブレンとした． の標識には とフ

ルオレセン（ジーンイメージ，アマシャム・ファルマシ

ア）の二つの方法を用いた．ハイブリダイゼーションと

洗浄の条件および をプローブに用いた場合

の検出操作は ）に記載した方法と同様であった．

フルオレセン標識をプローブに用いた場合は，検出キッ

トに添付されたマニュアルにしたがって検出操作を行い，

プローブとハイブリダイズした 断片を 線フィル

ム上に検出した．検出された 断片パターンから

複対立遺伝子を特定した．各産地および在来種と

ヤマチャの違いを比較するため，遺伝子頻度を算出した．

結 果
） 在来種（静岡，京都，滋賀，徳島，佐賀，宮崎）

の 解析と遺伝子頻度の比較

供試材料についての 複対立遺伝子別の検出個体

数と頻度を表３ ２に示した．静岡市で採集したチャ

合計 個体の中では， 型が 個， 型が 個

体であり，この二つの遺伝子型で 割以上の個体数を占

松元： （ ）の遺伝的多様性に基づく日本のチャ（ （ ） ）の品種分化に関する研究

表３ ２ チャ在来種における採集府県別の 複対立遺伝子別個体数および遺伝子頻度

図３ １ 静岡市周辺の在来茶園のチャの
を用いた パターン
制限酵素： ， ：やぶきた， ：系統名 ，
足久保のサンプルに見出された中国・韓国型 複対立遺
伝子 型（検出された片方のアレルは であったため

と表記した）

採集地
供試
個体数

複対立遺伝子マーカー別個体数 遺伝子頻度
※ ※

静岡

京都

滋賀

徳島

佐賀

宮崎

合計

※ ４， ４： ４をもち，片方のアレルは または である個体
※ ６， ６： ６をもち，片方のアレルは または である個体



めた．また の断片を有するチャも検出された（図

３ １）．次に京都と滋賀の在来種では， 型がそれ

ぞれ と 個， 型が と 個で， 型と

型を合計するといずれも 割程度であり，静岡のチャに

比べると低かった． と 遺伝子頻度は他の地域に比

べて同程度であったが， の頻度は京都が ，滋賀

が と少なかった．京都の在来種の中には，

では 断片をもち， では 断片をもたない

型を示すチャが 個体見つかった（図３ ２）．また中

国や韓国の在来種で高い割合で検出される 型をもつ

チャがそれぞれ と 個と多く，この頻度は と

であり，特に滋賀の在来種に高頻度で現れること

が特徴的であった（図３ ３）．徳島の在来種では，

と 型に該当するチャがなく， 型が 個体のみ

であったため， 頻度が と他に比べて極端に少な

かった．佐賀在来種の頻度は， （ ）， （ ），

（ ）， （ ）であり，この値は 個体の

すべての在来種のデータを統合した値 （ ），

（ ）， （ ）， （ ）とほぼ同じであった．

供試した佐賀在来種は の遺伝子頻度を平均的に有

する集団と考えられた．宮崎の在来種では， （ ），

（ ）， （ ）， （ ）であり，他の地域

と比較して の比率が高かった．これは，宮崎の供試

個体は 個体と少なく 個体当りの値が遺伝子頻度に

寄与する割合が大きく，変動しやすかったためと考えら

れた．以上のとおり，いずれの地域でも の頻度が一

番大きく，その値は であり，次いで の

であった．滋賀の在来種では中国・韓国型の

が を上回ったものの，他の地域では が第 番目に

多い頻度で であった． 型は徳島の在来

種では見出されなかったが，他の地域では少ない頻度で

検出された．また 型は京都で 個体のみが見つかり，

その頻度は最も少なかった． 複対立遺伝子の頻度
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図３ ２ 京都の在来種のチャの を用いた
解析のパターン

上： ，下： ， は 断片（上）を有し，
断片（下）をもたないため，日本型の とは区別し，
とした．（検出された片方のアレルは であったため
と表記した）

図３ ３ 滋賀の在来種のチャの を用いた
パターン

制限酵素： ， ：やぶきた（ ），検出された片方
のアレルはいずれも であったため と表記した．

表３ ３ ヤマチャの供試個体数， 複対立遺伝子型別個体数，遺伝子頻度

採集地
供試
個体数

複対立遺伝子マーカー別個体数 遺 伝 子 頻 度
※ ※

高知

福岡

長崎

大分

熊本

鹿児島

合計
※ ４， ４： ４をもち，片方のアレルは または である個体
※ ６， ６： ６をもち，片方のアレルは または である個体



） ヤマチャ（高知，福岡，長崎，熊本，大分，鹿児

島）の 解析と遺伝子頻度

高知のヤマチャでは， 型の頻度が と他より高

く， 型の頻度が と低く， 型をもつ個体が検

出されるなど，やや特異的な傾向を示した（表３ ３）．

九州各県で採集されたヤマチャはいずれも個体数が少な

く頻度分布に偏りが生じたものの，鹿児島を除くと，

型が 割で最も頻度が高く，次いで 型が 割，

残る 型もしくは中国・韓国型を合わせて 割程度

となる傾向はほぼ共通していた．

在来種 個体とヤマチャ 個体について，遺伝子

頻度を比較した．在来種の ， ， ， 型のそれぞ

れの頻度は ， ， ， であり，ヤマチャ

の頻度は ， ， ， であった（図３ ４）．

在来種とヤマチャの間においては と 型の頻度が同

じであり， と 型の差もわずかであった．このよう

に二つの集団間で 遺伝子頻度の差異はほとんど見

出せなかった．

在来種とヤマチャ間で頻度分布に大きな差異がなかっ

たため，これらは同一の起源の集団と考えられた．供試

個体数が少ないことによる頻度分布の偏りを小さくする

ため，在来種を４地域（静岡，京都・滋賀，徳島・高知，

九州）に分けて遺伝子頻度を比較した．京都・滋賀の在

来種は，他に比べて 型の頻度が と低く， 型

が と高かった．しかしながら，日本型の遺伝子頻

度は ， ， 型で，それぞれ ， ，

とほぼ同じ値を示した（図３ ５）．以上の

ことから，在来種とヤマチャの間に集団を分けるような

頻度分布の違いはなく，また地域間差も小さいことが明

らかになり，ヤマチャを含めた日本在来種は遺伝的に均

一な集団であった．

考 察
） 在来種（静岡，京都，滋賀，徳島，佐賀，宮崎）

の 遺伝子頻度の比較と多様性

供試した 府 県の合計 個の在来チャの 複

対立遺伝子 ， ， の頻度の合計は， であり，

在来種のほとんどはこの 個の組み合わせで生じる グ

ループに分類された．導入中国種および韓国在来種の解

析では，日本型の ， ， の 個を含めて少なくて

も 個の複対立遺伝子を推定した．複対立遺伝子数の

違いは，変異の幅に強く影響する．一座当り 個のアリ

ルでは 個の組み合わせしかないが， 個のアリルで

は理論的には 個もの組み合わせが可能である．
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図３ ４ 在来種とヤマチャの 遺伝子頻度の比較

図３ ５ 日本各地地域の在来種の 遺伝子頻度の比較

分布は，京都と滋賀のチャで中国・韓国型の頻度が若干

高かったものの，静岡，京都・滋賀，徳島・高知，九州

ともにほぼ同様の傾向を示した．このため， の遺

伝的な多様性からは，日本在来種は地域間差に乏しい集

団であった．



日本在来種の頻度は と に極端に偏っており，

の頻度は であるので， 型の個体出現率は理論

的には となり，在来種の 割以上は 型となる．

各地の 型の頻度は，静岡（ ），京都・滋賀（ ），

徳島・佐賀・宮崎（ ）となり，ほぼ予想された値で

あった．さらに と 型の頻度の合計は となり，

約 割は と 型のみの遺伝子型で構成されていた．

アリルの数と頻度の解析から中国や韓国の在来種に比較

して，日本在来種は遺伝的な多様性に乏しいことが明ら

かとなった．

京都・滋賀のチャでは中国・韓国のチャに比較的高い

割合で見出される 型の頻度が高かった．チャは分類

の指標となる形態的な特徴に乏しいが，柱頭の長さと形

は集団の特異性が高い．日本在来種は柱頭が短く雄蕊に

隠れて見えない花の構造である 型が多いのに対して，

アッサム変種や中国在来種などは雌蕊が雄蕊より長く，

飛び出る花の構造をもつ 型が多い．京都，奈良の近

畿の在来茶園からは 型のチャが他の地域に比べて高

い頻度で見つかり，中国からの導入種に直接関わるもの

と推定されている（鳥屋尾ら， ；鳥屋尾， ）．

近畿地域のチャは，雌蕊の長さと の多型でも中国

在来種に類似したチャの頻度が高いことが裏付けられた．

宇治の在来種など茶栽培の歴史が長い茶産地には 型

の花をもつチャが比較的高い割合で見つかることが報告

されている（山口ら， ）．中国から日本にチャが導

入され早期に形成された茶園では，花柱の 型や

の 型をもつチャが低頻度ながら集団内に維持されて

いたと考えられる．このような集団から日本各地にチャ

が広がる過程で，遺伝子頻度の少ない形質や多型は，淘

汰される機会が多かったのではなかろうか．その後造ら

れた茶園では 型や 型の頻度に低下したと推定さ

れた． 型の頻度の違いはあるものの，日本各地の在

来種では総じて の頻度が非常に高く，次に であり，

が最も少ない傾向は変わらなかった．中国から導入さ

れたチャは，中国在来種がもつ遺伝変異に比べるとわず

かな変異しか持たない集団であり，日本各地に広がる際

に選択圧に関係の薄い形質や多型は淘汰されて，各地の

在来種を形成したと推定された．

） 遺伝子頻度比較に基づくヤマチャの来歴の

推定

ヤマチャと在来種の 複対立遺伝子の各頻度は大

差なかった．橋本らは，成葉の形態のクラスター分析か

ら，中国在来種と徳島・高知，九州のヤマチャとは類似

性が高く，ヤマチャを在来種からのエスケープであると

推定している（橋本ら， ）．鳥屋尾らは，樹高，株

張り，葉の大小の変異についてヤマチャと在来種との間

に大きな差は認められなかったが， 型が全く出現し

ない集団が一部のヤマチャ地帯に典型的に認められるこ

とから，ヤマチャと在来種とは起源が異なる可能性を示

唆している（鳥屋尾ら ）．一方で研究材料に供試す

るヤマチャが異なると，在来種とヤマチャの集団を区別

できないこともまた報告している（鳥屋尾， ）．こ

の相反する事象はヤマチャと在来種をどのように区別す

るかが非常に難しいことを示す一端ではないだろうか．

形態学的な観察やそれに基づくクラスター分析による結

果（鳥屋尾， ）と 複対立遺伝子の頻度比較の

結果は，在来種とヤマチャは識別できない集団であると

いう点で一致している．

ヤマチャは栽培されている植物ではないために，日本

固有の植物であるとの報告がなされ，日本のチャの起源

と位置付けられることも少なくなかった．松下（ ）

は，日本全国のヤマチャを詳細に現地調査した報告の中

で，ヤマチャが日本固有の種である可能性を事実上否定

している．それは“ヤマチャの古木が見出せない”，“ヤ

マチャの生育するところには焼畑農耕文化が一体となっ

ている”，“日本の照葉樹林地域にヤマチャを見ることが

できない”，“ヤマチャを見ることができるのは一次林以

外の地である”等の理由のようにヤマチャの存在が人為

的な関与によってのみ成立し，純自然状態にはないため

である．

以外の 多型による研究では，宇田川ら

（ ）が 解析により検出された多型性から，

ヤマチャと日本の栽培系統に遺伝的背景の違いはなく，

ヤマチャは日本固有の系統として独自の発展を遂げたも

のではないことを報告している．

葉形と花器形態や本研究で得られた 多型による

解析結果からヤマチャと在来種は起源を同じにする集団

であり，ヤマチャは在来種からのエスケープであること

が強く示唆された．

２ 遺伝子型に基づく日本の茶品種の分類
日本で育成された茶品種は，紅茶と緑茶に二大別され

る．煎茶を中心とする緑茶の育種では，まず在来種から

優れた形質を有する系統が選抜され，次に やぶきた

を主とする品種を交雑母本にする育種が展開されるなど，

国内の遺伝資源の活用による育種であった．他方，紅茶

用品種を育成する素材には日本在来種および緑茶用品種

は適さない．紅茶の独特の香りと水色は，収穫後の茶葉
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を萎凋し発酵させることにより得られる．アッサム変種

やアッサム雑種を由来とする種が紅茶に適する形質を有

しているものの，耐寒性に乏しく，日本の栽培環境には

適していない．そのため，紅茶用品種を育成するために

は，アッサム雑種および中国在来種と耐寒性を有する日

本在来種の間で交雑と選抜が行われた．紅茶用品種育成

は海外の遺伝資源の活用なしにはありえず，多田元吉な

どによって遺伝資源の海外探索が早期から取り組まれて

きた（川口， ）．日本の紅茶および緑茶用品種の成

立や品種分化の過程を，文献上の記載を参照する以外に

は客観的に判断できる形質やマーカーは少ない．特定の

品種の特性が来歴と一致しない場合や交雑組み合わせに

疑問が持たれる場合などの判断には，現状では

マーカーによる解析が最も適している．そこで，日本の

紅茶と緑茶用品種の 複対立遺伝子を解析し，品種

分化を解明するとともに，登録されている交雑来歴に疑

問がもたれている品種について考察を行った．

材料および方法
日本在来種から選抜された品種である みよし

きょうみどり さみどり あさひ ごこう

こまかげ ひめみどり うじひかり さやまみ

どり たかちほ うじみどり まきのはらわせ

こやにし ろくろう やえほ やまとみどり

の 品種と，交雑により育成された品種である ふくみ

どり するがわせ とよか おくむさし うん

かい りょうふう くらさわ おおいわせ や

まかい ゆたかみどり おくみどり おくひか

り ，導入中国種から選抜された やまなみ ，アッサム

雑種から選抜された ほうりょく および来歴不詳の

ふじみどり の 品種，合計 品種を供試した．ま

た日本で育成された紅茶用品種の解析では，表３ ４

に記載した来歴の品種を用いた．以上の品種について，

をプローブとする 解析を通じて遺伝
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表３ ４ 日本で育成された紅茶用品種および育成系統
における推定された 複対立遺伝子型と来歴

表３ ５ 遺伝子型に基づく日本の緑茶用品種の分類

子型を検出した．なお やぶきた とアッサム変種の一

系統 アッサム を対照として加えた．

抽出方法，制限酵素処理， 全領域の

標識，ハイブリダイゼーションおよび洗浄・検出など

解析の手法は， ）に記載した手順と同様

であった．

結 果
） 日本型の 複対立遺伝子をもつ緑茶用品種の

分類

供試した 品種の中で，日本型の 複対立遺伝子

が検出された品種の結果を， ）で用いた 品種・

系統を含めて表３ ５にまとめて記載した．海外のチャ

を交雑親に用いて育成された品種や日本在来種からの選

抜および交雑であっても多型解析の結果，中国・韓国型

の多型を生じた品種は表３ ６に示した． 品種が日

本型の 複対立遺伝子のみを有する品種であった（図

品種名
複対立

遺伝子型
来 歴

べにほまれ インドから導入した実生
べにふじ べにほまれ×
べにたちわせ ×
静 印雑
べにかおり ×
あかね ×
さつまべに ×
ただにしき 多田系印雑の実生

育成系統
いんど インド雑種実生
はつもみじ ※ 不明 ×はつみどり
からべに 湖北省種の実生
べにつくば 茨城県在来系統選抜
べにひかり べにかおり×
いずみ べにほまれ実生
※ 不明は、アッサム変種に検出される 断片を有する複対立遺伝子と
推定される．

遺伝子型 緑茶用品種及び系統名

みよし たまみどり きょうみどり さみどり あさひ ごこう，こまかげ，ひめみどり，
くりたわせ，うじひかり，

さやまみどり，たかちほ，かなやみどり，ふうしゅん

あさつゆ，うじみどり，しゅんめい，まきのはらわせ，ふくみどり，めいりょく

やぶきた，するがわせ，さやまかおり，とよか，さえみどり

こやにし，ろくろう，なつみどり，あさぎり

下線部は‘やぶきた’交雑種
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３ ６，表３ ４）． 型には， ）で検出され

た たまみどり くりたわせ ， の他に みよし

（データ略）， きょうみどり さみどり あさひ

ごこう こまかげ ひめみどり うじひかり

の合計 の品種・系統が含まれた． たまみどり の実

生である を除く 品種の来歴は， 品種が宇治・京

都在来種由来， 品種ずつが静岡と福岡の在来種由来で

あった．また 型以外のグループでは属する品種数が

であるのに対して 型は と最も品種数が多く，

しかも 年にかけて登録された古い品種数は

にも上った． 型には， かなやみどり ふうしゅ

ん の他に宇治と宮崎在来種由来の さやまみどり

たかちほ が含まれた． 型には， あさつゆ め

いりょく しゅんめい まきのはらわせ 他に，宇

治在来種由来の うじみどり と やぶきた の後代で

ある ふくみどり が含まれた． 型には，やぶきた

さやまかおり さえみどり の他に， するがわ

せ と とよか が含まれた． 型に属する品種は

やぶきた と やぶきた 後代であった． 型には，

あさぎり なつみどり の他に，宇治と静岡の在来

種由来の こやにし ろくろう が含まれた．また

型に属する品種・系統は，供試した中に該当する品

種はなかった．

やまとみどり をはじめとする残りの 品種につ

図３ ６ をプローブに用いた日本の緑茶
用品種の パターン
きょうみどり， さみどり， あさひ， ごこう， こま
かげ， ひめみどり， うじひかり， たかちほ， さやま
みどり， うじみどり， ふくみどり， まきのはらわせ，
するがわせ， とよか， こやにし， ろくろう

図３ ７ 日本で育成された紅茶用品種および親系統の
を ， で 消 化 後，
をプローブに用いて検出された パ

ターン
やぶきた（ ）， アッサム雑種， 静印雑 ， いんど，
べにつくば， べにかおり， べにたちわせ， べにふじ，
べにひかり， さつまべに， からべに， ただにしき，
あかね， まきのはらわせ（ ）， べにほまれ，

はつもみじ
図３ ８ 中国・韓国型 複対立遺伝子およびアッ

サム変種に特異的に検出断片を有する日本の緑
茶用品種
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いては，中国・韓国型の 複対立遺伝子が検出され

たので，さらに詳細に検討した．

） 紅茶用品種の 複対立遺伝子の解析

べにほまれ とその交雑後代である べにふじ か

らは と が検出された（図３ ７，表３ ５）．ま

た べにたちわせ ，静印雑 と べにつくば も

を有していた． べにかおり と あかね は同じ両親

から育成された品種であるが， では ，

では 断片をもつ をそれぞれ有していた．

べにかおり の後代である べにひかり は， と

型を示し， べにかおり から 型が遺伝したと考

えられた． が検出された品種として多田系雑種であ

る ただにしき と さつまべに があった． いんど

は 断片と の断片のみを有し， 断片が検出さ

れなかった．そのため のホモ型と推定したが，

では 断片が検出されたため， のホモ型かど

うかの判断が困難であった．また はつもみじ にも

が検出されたが，もう１個のアレルは判断できなかっ

た．いずみ （データ略）は種子親である べにほまれ

からと来歴不詳の花粉親からそれぞれ 型を遺伝され

た 型であった．紅茶用品種は，日本と海外のチャと

の交雑により育成されている．紅茶用品種の 複対

立遺伝子は，その大部分が日本型と中国・韓国型で構成

されていることが明らかになった．

） 中国・韓国型の 複対立遺伝子を有する日本

の緑茶用品種の解析

日本の緑茶用品種の中で，中国・韓国型の 複対

立遺伝子を有する品種のパターンを図３ ８に，来歴

を含めた結果を表３ ６に示した． やまとみどり お

よび やまとみどり の後代である おくむさし と

おくみどり やまなみ うんかい ほうりょく

６品種が を有した． うんかい ほうりょく お

よび ほうりょく と やぶきた の後代である りょ

うふう やぶきた の後代である おくひかり と

やまかい あさつゆ の自殖といわれる ゆたかみ

どり からは の断片が検出された．静岡在来実

生由来の やえほ とその後代 おおいわせ は を

有した．来歴が不詳の ふじみどり は， 型を有す

ることは明らかであったが， 断片が他の品種に比べ

て濃く検出された．そのためアッサム変種に特異的に生

じるアレルを有することが示唆された．これらの品種の

中には， やまとみどり や おくみどり のように日

本在来種からの選抜および日本の品種・系統間での交雑

後代とされてきたものの，明らかに中国・韓国型の

複対立遺伝子が検出された品種があった．

考 察
日本の緑茶用品種を 複対立遺伝子によって分類

した結果，遺伝子型によって特徴が生じた． 型は品

種数が多く，比較的古い年代に在来種から選抜された集

団であり， 型に該当する品種はなく， 型は や

ぶきた と やぶきた 交雑種で占められていた．

年にかけて在来種から品種が選抜された．これ

らの品種を用いて，解析を行った 品種の中で 品種

は 型であった． 型品種の割合は約 割になり，

在来種の中に生じる 型の割合とほぼ同等であった．

また， 型の頻度は であり， 型が出現する確

率は 個体に１個体にも満たない．そのため在来種か

ら選抜された品種の数が 程度では， 型品種が存

在しなかったことは，理に叶っていた．さらに唯一

型を示した品種の やぶきた はその優秀性から日本中

の茶園を席巻し，育種親としても頻繁に使用されるよう

になった．交雑後代は，必ず もしくは 型をもつこ

とになり， やぶきた を交雑親に用いる体系からは

型の品種が作り出されることはなく， 型が激減

し， 型の品種が増えることに繋がった．

解析により，在来種の中から品種が選抜され， やぶき

た の遺伝子がその後の交雑種に受け継がれた過程を明

らかにすることができた．

日本の紅茶は重要な作物の一つであったが，日本在来

種だけでは紅茶として具備すべき特性を得ることをでき

ず，アッサム雑種等との交雑が必要であった．特に日本

で普及させるためには，耐寒性などを付与した日本の栽

表３ ６ 中国・韓国型 複対立遺伝子を有する日
本の緑茶用品種と来歴

品種名 複対
立遺伝子 来 歴

やまとみどり 奈良県在来実生選抜
おくむさし さやまみどり×やまとみどり
おくみどり やぶきた×静在
やまなみ 中国湖北省導入実生選抜
うんかい たかちほ×宮
ほうりょく アッサム雑種選抜
りょうふう ほうりょく×やぶきた
おくひかり やぶきた×静 （中国羊楼洞導入種）
くらさわ やぶきた実生選抜
やえほ 静岡県在来実生選抜
おおいわせ やえほ×やぶきた
やまかい ※ 不明 やぶきた実生選抜
ゆたかみどり ※ 不明 あさつゆ実生選抜
おくゆたか ※ 不明 ゆたかみどり× （たまみどり× ）
ふじみどり ※ 不明 不明（静岡県試験実生群）
※ 不明は、 を有する複対立遺伝子．
※ 不明は、アッサム変種に検出される 断片を有する複対立遺伝子と
推定される．



培に向けての新しい品種の育成が重要であった．品種育

成はアッサム雑種やその血を引く中国のチャと日本型の

チャを交雑，選抜することにより行われた．

解析の結果，日本の紅茶用品種の遺伝子型は一方

を中国・韓国型あるいはアッサム変種に検出される

型と日本型の ， ， を有する遺伝子型の組み合わ

せであった．また，同じ交雑組み合わせの結果得られた

べにかおり と あかね はともに特徴的な 型を

有するとともに， べにほまれ の交雑後代である べ

にふじ べにかおり の後代の べにひかり はとも

に べにほまれ べにかおり の対立遺伝子を受け継

いでいた．べにつくば は茨城県真壁町から選抜された，

唯一の日本在来種から選抜された紅茶用品種であるが，

と 型を有していた． 型が日本在来種の中には

見出せないことや緑茶と紅茶とは品種特性が大きく異な

り，紅茶に適した素材が日本在来種に存在することの可

能性の低さを考慮すると， べにつくば が日本在来種

から選抜されたという来歴には疑問が持たれ，海外の遺

伝資源との後代と考えるほうが適切と考えられた．

緑茶用品種の中にも 複対立遺伝子の種類からそ

の来歴を海外のチャに求められる品種が存在した． や

まとみどり と おくみどり およびその後代の品種は

型を有した． 品種は，深い休眠性をもち晩生である

（八戸ら， ）とともに，花柱の長さも 型である（武

田ら， ）．特に やまとみどり は，他の品種と比

較しても非常に深い休眠性をもつ極晩生品種であり，そ

の特異性は際立ち，日本在来種の特性から外れることか

ら，奈良県在来種の来歴には無理があると言える．花器

形態による主成分分析・判別分析においては，この二つ

の品種は導入中国種のグループに判別されている（鳥屋

尾， ）．また鳥屋尾は同じ報告で やまなみ う

んかい べにふじ は海外の系統のチャとの交雑後代

であるにもかかわらず日本在来種に分類された結果を，

花器形態による判別法の限界であると言及している．し

かしながら， 複対立遺伝子ではいずれの品種も日

本在来種および品種とは明確に判別可能であり，より詳

細な来歴の解明には有効な手法であった．日本の品種間

におけるテルペン インデックス値は， の間に

分布し，その主体は 付近に集まっている（竹尾， ）．

付近の値を持つ品種は，あさつゆ たまみどり ，

あさひ やぶきた であり，これより大きく外れる

品種として やまかい （ ）， やえほ （ ）， く

らさわ （ ）， ふじみどり （ ）であることを考

慮すると，日本型の 複対立遺伝子を持つ品種は主

に 付近の 値であり，中国・韓国型を持つ品種は

それより外れることを示している． やまかい は非常

に特徴的な香気をもち， くらさわ はもち病に対する

感受性が非常に高い．中国・韓国型を持つ品種は，来歴

上は日本在来種とされていても在来種とは異なる特性を

有しているか，もしくはその来歴に日本在来種以外の

チャが関与していることが明らかなものが多かった．

めいりょく ゆたかみどり と おくみどり はそ

れぞれ文献上の来歴に疑問がもたれている品種である．

めいりょく （ 遺伝子型は ）は種子親 やぶき

た （ ）と花粉親 やまとみどり （ ）の交雑組

み合わせとされている．種子親は種子がついた事実から

間違える要素が少なく， めいりょく の 型は やぶ

きた から遺伝したと推定すると，花粉親は を必ず

もつことになるが， やまとみどり は を有しないた

めに花粉親にはならない．めいりょく の花粉親が や

まとみどり とされていることには，諸形質の違いから

これまでも疑問視されており，最も有力な花粉親の候補

として （ ）が挙げられてきた． が花粉親であ

ることを否定するような結果は の遺伝子型だけで

なく，二つの座によって支配されている輪斑病抵抗性遺

伝子の形質の違い（武田， ）， （田中ら， ）

や （ ら， ）の多型解析によっても

得られていない．葉形などの諸形質が非常に似ているこ

とや各種の複数のマーカーの遺伝様式に矛盾がないこと

から， めいりょく の花粉親は であること推定さ

れた．あさつゆ （ ）の自殖後代であるとされる ゆ

たかみどり の来歴が正しければ， 遺伝子型は ，

， のいずれかになるはずである．しか ゆたか

みどり の遺伝子型はいずれも該当しないばかりか，

の断片を有した． ゆたかみどり がもつ

の断片は ， 型のどちらでもなく，日本，中国，

韓国の在来種を通じても極めて出現頻度の少ない

複対立遺伝子である．そのため ゆたかみどり の花粉

親は，海外のチャの中で，中国変種以外の系統の可能性

が示唆された． ゆたかみどり の来歴に関して，武田

（ ）はまず輪斑病抵抗性遺伝子の異同から あさつ

ゆ の自殖を否定し，さらに新葉の毛茸密度，フラボノ

イド成分から花粉親はアッサム雑種が有力としている．

おくみどり （ ）は， やぶきた と静在 号との

後代から選抜された品種である．しかし静在 号は

型を有していない（データ略）ため， おくみどり の

来歴には疑問があった． は約 個体を用いた日本

在来種の解析では出現していない，また花柱も中国・韓
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国の在来種に多い 型を示すことから，花粉親は日本

の系統ではなく，海外の系統である可能性が高いと考え

られた（松元ら， ）．以上のように在来種，緑茶用

品種の 遺伝子型を検出することにより，緑茶用品

種が在来種を経て， やぶきた を交雑母本にして，多

くの品種が育種された分化過程を明らかにした．また日

本の品種とされながらも諸特性に特徴がある品種は，中

国・韓国型を保持し，海外のチャの関与が明らかにされ

た．さらに来歴が不明や交雑組み合わせに疑問が持たれ

ている品種の花粉親を推定することも可能であった．

総合考察

１ の単離と品種分化解明のための

マーカーの評価
分子系統樹による植物の比較では葉緑体ゲノム上に座

上する ， ， などが用いられている例が多

い．葉緑体など細胞質のゲノムは一般に母性遺伝をする

ために，その起源を種子親に求めることができ，また多

くの研究者による情報量の蓄積が十分にあることがこれ

らの遺伝子を分化の解明に求める最も大きな端緒であろ

う．チャにおいても の塩基配列を比較し，インド，

バングラディシュ，中国東部，日本で栽培されているチャ

が中国変種のグループに該当することが明らかにされて

いる（ ら， ）．また細胞質由来の マー

カーが見出されている（田中ら， ）．しかしなが

ら高度に育種された作物では細胞質由来の遺伝子だけで

は，変異性の検出が不十分であり，栽培化された系統や

品種分化の解明には必ずしも最適とはいえない．そのた

め作物の育種目標となるような形質に関与する遺伝子を

マーカーにすることにより，より詳細な情報が得

られることが期待できる．栽培化された植物には，目的

形質が人為的に選抜されることによる 栽培化に伴う選

択圧 が生じる．その選択圧の対象となる目的形質に密

接に関係する遺伝子には，栽培化の過程で，変異が生じ

ている可能性が高い．チャについては渋みの主成分であ

り保健的な機能性を有するカテキンとその生合成系に関

与している がその一つに挙げられる．そこでチャ

の系統・品種分化の解明に用いる マーカーとして

を検討する目的で， クローンを単離し，

他の植物の との相同性を比較した．

チャ新葉から抽出した を由来とする ラ

イブラリーから得られたクローン は，その塩基配

列から推定した情報から をコードすることが明ら

かであった．植物の は裸子植物のマツ科 ，単子

葉植物ではラン科 ，イネ科 ，双子葉植物ではマメ科

，ヤナギ科 ，ナス科 ，セリ科 ，バラ科，ヒルガオ

科，ミカン科，アブラナ科で各 ，アカネ科，ムラサキ

科，キク科，シソ科で各 ，トウダイクサ科，ゴマノハ

グサ科でそれぞれ 種類の完全長の塩基配列が公表され

ている．本実験でクローニングしたチャを含む植物の

の塩基配列を比較し分子系統樹を作成した．チャ

と比較して最も遠縁の裸子植物のマツとは ％程度の

相同性しかなく，被子植物の中では単子葉植物に属する

種のラン科とは ％， ％と比較的相同性が維持

されていたが，イネ科植物とは ％の低い相

同性しか示さなかった． 配列の比較により，これ

まで主に形態学的な知見から導きだされた植物の分類と

矛盾しない系統樹が得られた．以上の結果から は

植物の進化とともに変異していることが強く示唆された．

本実験では，完全長の をプローブと複数

の制限酵素を用いた解析，品種間で多型の認められた

多型の遺伝様式と，短い プローブを用いる

ことにより単一の断片のみが検出された結果から，チャ

の は単一遺伝子座であると考えられた．これまで

報告のある被子植物の は，通常１個のイントロン

によりエクソンが２個に分断されている構造を持ち，

半数体当り 個以上の多重遺伝子族を形成している．裸

子植物で最初に報告されたマツ（ ）の

は単一遺伝子座とされたが（ ら， ），同じ

属の では少なくても 座の多重遺

伝子族を形成していた（ ら， ）．チャの

が単一遺伝子であると推定された点は，他の植物

とは異なる結果であった．また日本の緑茶用品種，系統

では 種類の 複対立遺伝子が認められた．多くの

植物では， は複数の機能に関与するため多重遺伝

子族として存在したが，チャは単一遺伝子で複対立遺伝

子を変異させることにより多様性を担うことが推定され

た．

チャは、チャ節の一部の植物からチャの祖型が分化，

成立し，さらには変種，系統，品種に分化したと考えら

れる． が植物の進化とともに変異している点とを

考慮すると，品種間で見出された 遺伝子における

や の認識部位の変異は，二つの点突然変

異が偶然同時に起こったのではなく，チャが共通の祖先

から分化する中で順次起こり，日本の緑茶用品種の祖型

となる在来種は， 遺伝子が変異した後に分化した

集団であったと考えられた． を マーカーに

松元： （ ）の遺伝的多様性に基づく日本のチャ（ （ ） ）の品種分化に関する研究



用いることにより，中国変種（ ． ）

に属する日本の緑茶用品種，系統を分類することが可能

となった． 解析は，日本の緑茶の系統・品

種分化を解明するには適当な マーカーである．

２ 抽出のための試料の保存法の開発と海外

のチャの遺伝的多様性
チャの系統分化を解明する目的で 多型を行う場

合には， を抽出する試料の簡易な保存法の開発が

重要である．試料の採取から 抽出を行うまでの間

は，短期では 程度の低温または長期では凍結による

保存が必要である．しかしチャの遺伝的な多様性の解明

を進める上では，海外での採集が欠かせず，海外では必

ずしも低温での輸送が実現できる環境にはない．そこで

室温による短期保存する方法を検討した結果，チャの新

葉をエタノール中で保存することにより，少なくても１

週間程度の期間であれば， 解析に使用可能な

が十分に抽出可能であった．エタノールに保存す

ることにより，葉中のクロロフィルが溶出されるととも

に，組織が硬く脆くなることから，抽出作業も効率的に

行うことができた．また通常の 法でツバキの

抽出を行う場合に，抽出の過程で と挙動を同

じにする多糖類が多く含まれるために， との分離

が困難であり，抽出された液は粘性の高い溶液となった．

しかしエタノールに浸漬することにより多糖類の影響が

若干ではあるが，軽減され粗抽出液の粘性が低下し，以

後の精製がスムーズになるなどの副次的な効果も得られ

た．そこで以後，エタノール中で保存後の試料を用いて

実験を行った． をプローブに用いた

解析により，チャとツバキの種間交雑種である チャツ

バキ から，種子親である さやまかおり 由来の多型

は検出されたが，花粉親とされたヤブツバキとは異なる

多型を示し，供試したヤブツバキとの親子関係は否定さ

れた．検出された断片の中には，種子親由来でないもの

は，真の花粉親の由来の断片であることが容易に想像で

きた．種間交雑は遺伝変異を拡大するために有用な育種

法であるが，その雑種胚が得られる確率は必ずしも高い

ものとはいえず，幼苗期での雑種判定が極めて重要とな

る．チャの は複対立遺伝子によって制限酵素認識

部位の塩基配列が異なる． らは の変異配

列を標的に マーカー を開発し，品種識

別が可能なことを報告している（ ら， ）．

を用いれば，胚レベルで解析が可能であることから，

その利用が期待できる．

アッサム変種の を用いた 解析で得

られたパターンは，中国変種とは異なるパターンを示し

た．また中国変種に属する導入中国種と 箇所の寺院の

韓国在来種で推定された 複対立遺伝子の種類と数

は日本在来種に比べて多かった．さらに日本型の複遺伝

子頻度を比較すると，導入中国種は韓国在来種に比べて

高かった．チャの起源に関する記述は諸説あるものの，

アッサム変種と中国変種は同一の起源をもち，分化しつ

つ現在の分布地に広がったとする一元説が有力である

（橋本， ）．アッサム変種から中国変種への変種内の

分化と中国変種内の分化を形態学的な特徴の変化で追う

と，樹高は 高から低 へ，花や葉の大きさは 大から

小 へと変異している．また，花器形態の差異を比較す

ると，アッサム変種では抽出度が大きく，花柱の分岐点

が浅く，基部にくびれがある雌しべの形が，中国変種で

は抽出度が小さく，分岐点が深く，くびれを生じない形

に変異している（鳥屋尾ら， ）．さらに日本在来種は，

導入中国種，韓国在来種に比べて，雌しべの抽出度が小

さく，その抽出の程度を示す 型， 型の変異が小さ

い傾向にある．チャの葉に含まれるタンニン，カフェイ

ンの含有率（武田， ）や香気成分の１指標であるテ

ルペン・インデックスの変異の幅（竹尾， ）におい

ても，チャの起源地と推定される地域から離れると変異

の幅が小さくなることが報告されている．以上のことは，

これまでの研究から明らかにされてきたが， 解析

を通じて検出される の多型性にも同様のことが見

出された．形質や の多様性が導入中国種から日本

在来種になるにつれて小さくなることがより明白になっ

た．これらの結果は，チャが東進する過程で，さまざま

な環境がもたらす選択圧の中で選抜されたことを如実に

表している．さらに 解析では， 複対立遺伝

子のプロトタイプをアッサム変種では 断片，日本型

のチャでは ， ， の 個，導入中国種と韓国在来

種では、これらに加えて として，多様性の指

標として解析を行った．導入中国種や韓国の寺院に植栽

されているチャと日本のチャの間には，遺伝的な多様性

に大きな違いがあった．さらに韓国には，来歴の異なる

二つの集団のチャが存在することを明らかにするととも

に，日本のチャの起源を中国か韓国かのどちらかに求め

るならば日本型の 複対立遺伝子の割合の高い中国

の方が適当と考えられた． 複対立遺伝子を用いた

解析により，これまでの知見と矛盾のない結果が得られ

るだけでなく，中国変種内の分化について新たな知見が

得られた．
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３ の遺伝的多様性からみた日本の緑茶用品

種分化の解明
日本在来種約 個体を用いた 遺伝子型の検出

による解析では，中国・韓国型の と は非常に低

頻度で検出されるものの，主な 複対立遺伝子は ，

， の 種類であり，しかもこれらの複対立遺伝子は

静岡から九州までほぼ同じ出現頻度であった．したがっ

て 複対立遺伝子からみた日本のチャは非常に均一

の集団であると考えられた．他方，中国や韓国のチャで

の 複対立遺伝子の数は 個以上に上ることから，

日本のチャの の変異は非常に乏しいものであった．

さらに日本のチャの遺伝的な変異の欠如は，形態学的な

差異（花柱，葉形など），内成成分（カフェイン・タン

ニンの含有率，テルペン・インデックスなど），病害抵

抗性（輪斑病，炭疽病）など諸形質においても報告され

ている．また マーカーを用いた韓国のチャとの

比較でも日本のチャの多様性は乏しいことが報告されて

いる（ ら， ； ら， ）．日本のチャ

は，中国のチャに比べて の変異性のみならず，他

の マーカーや形質の変異幅が小さいことは明らか

であった．韓国は冬季の低温のためにチャの生育にとっ

ては日本より厳しい環境にあるが，韓国のチャの遺伝的

変異は日本のチャよりも多様であった．これは韓国が中

国と陸路で結ばれていることや距離的にも近いために，

導入が容易であったためと想像される．一方日本への導

入には必ず海路を使う必要があり，導入に関して韓国よ

りもはるかに厳しい環境であり，地理的に不利であった．

そのため，導入，定着した時に非常に強い瓶首効果が働

き，結果として日本のチャは中国のチャのほんの一部の

変異しか保持できなかったと考えられた．導入に成功し

た一部の中国変種だけの集団が創始者効果により日本在

来種を形成した．中国のチャでは 個以上の 複対

立遺伝子が，瓶首効果と創始者効果により，日本在来種

では ， ， 型の 個，あるいは 型を含んで 個

になったが，頻度は 型と 型に偏っているため，

型や 型を有する個体は少なかった．

ヤマチャ の存在は，日本に固有のチャが存在した

ことを示す一つの根拠とされてきた．その一方で橋本

（ ）や松下（ ）の研究から，その可能性に疑問

をもつ考えもあった．ヤマチャと在来種の 複対立

遺伝子の頻度に大差なく，花器形態による形態学的な研

究においても明確な差は見出されてはいないことから，

二つの集団を分ける根拠は見出せなかった．チャと同じ

カメリア属植物に属するツバキ（ ）は，

形態学的および生態学的な知見から日本固有種である．

日本のヤブツバキは，花色素であるフラボノイドを指標

とする化学分類学においても中国のツバキとは異なり，

固有の色素構成を持つことが報告されている（坂田，

）．チャがヤブツバキと同様に日本固有種であれば，

本邦での分化の際に中国導入や韓国在来種とは違う，特

徴的な独自の形質が生み出され，長い年月のうちには，

その形質が固定してくると考えられる．しかし日本の

チャ在来種，品種中から，ツバキのように，中国大陸の

チャには存在しない固有の形質やマーカーが見出されて

おらず，日本のチャの諸形質の変異の幅は，中国のチャ

の変異の中に留まっている．この原因は，日本へ導入さ

れた時期が有史以前というレベルではなく，それよりは

極めて遅かったために日本在来種独自の遺伝的な形質を

固定させるのに必要な時間や世代が十分ではなかったと

推察できる．以上の点から日本のチャの導入と在来種の

形成過程を推定すると中国から導入されたチャは，中国

のチャの変異の一部のみをもつ集団によって形作られ，

栽培種からエスケープしたチャが ヤマチャ と呼ばれ

るようになったと考えられた．

狭い遺伝資源から成立した日本のチャは，人手により

運ばれ各地の茶園が形成され，在来種を形成した．収量

や品質の向上を目指して，在来茶園から優れた形質をも

つ系統が選ばれ，品種化された．特に 年に

かけて， を超える品種が登録された． 複対立遺

伝子で分類すると，供試した 品種の中ではほぼ半数

が 型であった．これは在来種内の 型の遺伝子頻

度が であるので， 型の個体は の割合で存

在することになる．また の頻度は であり，

型の個体が出現する頻度は ％未満であることを考え

ると，選抜された品種群に 型の品種が存在しないこ

とは当然の結果であった．さらに唯一 型の やぶき

た の諸形質の優位性は当時の品種の中では群を抜いて

おり，交雑親としても多用されるようになった．育種法

が選抜から交雑に変わると，育成された品種の 遺

伝子型は， 型の品種が激減し， 型の品種は や

ぶきた か やぶきた 交雑後代によるものばかりと

なった．

紅茶用品種の解析においては，紅茶形質を確保するた

めに積極的に海外のチャと交雑したことが交雑組み合わ

せの来歴だけでなく， 複対立遺伝子により明らか

になった．その一方で海外のチャを積極的に緑茶育種に

導入した例は少ない．宮崎県で釜炒り用に うんかい

などが育成されている．釜炒り用は独特の香味が特徴で
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ある．海外のチャを用いることによりこの香味を引き出

すことに成功している． やまとみどり は の断

片を有する 型であった． 個体以上調べた日本在

来種の中には 型を示すものは見出されていない．ま

た， やまとみどり は炭疽病，輪斑病に対する耐病性

も強く，花柱が長い 型で，極晩生であることを考慮

すると，日本在来種の中に やまとみどり の性質を見

出すことは難しく，奈良在来種とする由来に大きく疑問

が持たれた． やまとみどり から おくむさし が育

成され， おくむさし も を受け継いでいた．一方

おくみどり は やぶきた と静在 号との交雑後代

とされたが，静在 号は を有していないことから，

文献上の交雑組み合わせは誤りであった．また めい

りょく と ゆたかみどり も， の多型から交雑

来歴上の花粉親とされた品種ではなかった． めいりょ

く と ゆたかみどり の花粉親は，品種の諸特性から

それぞれ， とアッサム雑種と推定されている．

の多型解析結果からも，これらが花粉親であることを支

持した．

これまで煎茶の育種には，積極的に海外のチャ遺伝資

源を活用する試みはなされてこなかった．それは海外の

チャの諸特性と煎茶を中心とする日本の緑茶の特性の間

に隔たりが大きいことが一因とも言われてきた．しかし

ながら，優れた製茶品質をもつことが知られている お

くみどり は， 断片を有していたことから，海外の

チャとの交雑後代であることが確実となった．同様に，

やまとみどり ゆたかみどり やまかい くら

さわ やえほ ふじみどり など形質に特徴をもつ

品種は，すべて日本型以外の 複対立遺伝子を有し

ていることから，海外の遺伝資源との交雑品種であるこ

とが示唆された． をマーカーとして活用すること

により，品種の来歴が解明されるとともに，海外のチャ

との交雑によって品質の優れた煎茶品種が育成され得る

ことを明らかにした．日本国内のチャ遺伝資源の変異の

幅は，中国の遺伝資源に比較すると極めて乏しく，遺伝

変異を拡大するには海外の遺伝資源の活用が重要である．

特徴のある形質を導入することにより，より差別化した

煎茶用品種の育成も進められており，中国変種由来の

あさのか やアッサム雑種の後代であり特徴的な香り

をもつ そうふう などが育成されている．今後，嗜好

の多様化に対応するためには，海外のチャをどのように

用いていくかが大きなポイントであると考えられる．

摘 要

チャの遺伝資源の分類，評価技術の向上を目指して，

（ ） を単離し，

をプローブに用いた 解析の多型情報に基づ

いて，種間雑種であるチャツバキ，アッサム変種

（ ）と中国変種（

． ）を解析した．チャと他の植物間

で の塩基配列を比較したところ，セリ科，マメ科，

バラ科植物などと相同性が高く，植物分類学上遠縁の単

子葉植物のラン科やイネ科植物とは相同性が低く，さら

に類縁関係が離れている裸子植物のマツとは最も低い相

同性であった．植物種間の の配列の違いは，植物

種の進化上の類縁関係を反映していた． は，多く

の植物において多重遺伝子族を形成していることが知ら

れているが，チャの は単一遺伝子としての存在が

考えられ，日本の緑茶用品種では 種類の複対立遺伝子

（ ， ， ）が見出され，品種を 種類（ ， ，

， ， ）に分類することができた． 型に該

当する品種はなかった．

解析を目的とした，海外や国内でも遠方の採集

では 抽出操作までに試料の保存が必要である．実

験試料の室温での保存法を検討したところ，エタノール

中に葉を１週間程度保存することにより， 解析に

使用可能なレベルの が抽出可能であった．さらに

本保存法は 抽出がより難易なツバキ，チャツバキ

でも応用可能であった． を用いた 解

析によりチャとツバキの種間雑種であるチャツバキ１

号は，種子親である 緑茶用品種 さやまかおり 由

来の断片とツバキ由来と推定される多型を有した．

は種間雑種の確認においても有用な マーカー

であった．

アッサム変種の集団では， の 側プロー

ブによって検出される 断片が中国変種に比較すると

強く検出される傾向があるなど，多型パターンに違いが

あった．また中国変種内であっても日本の品種・在来種

と韓国在来種，導入中国種との間には検出される

複対立遺伝子の種類と頻度が異なった．韓国では古い時

代に中国から導入されたチャが複数の寺に残っている．

箇所の古寺から採集したチャの後代では，日本で検出

される 種類を含んで少なくても 個（ ），合

計 個の 複対立遺伝子が推定された．古寺のチャ

の中には日本型の 複対立遺伝子をほとんど含まな
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い集団も見出されるなど，日本在来種とは遺伝的に異な

る背景をもつことが示唆された．一方で，韓国の一つの

茶園から採集した個体はすべて日本型の 複対立遺

伝子を示した．戦前，茶園を作る目的で日本から韓国に

大量の種子が運ばれており，この集団は日本から導入さ

れた後代であると推定された．したがって韓国には古い

時代に中国から導入されたチャと近代になって日本から

導入されたチャの二つの集団が存在することが明らかに

なった．また中国（一部インド）の中国変種（

． ）の解析においては，韓国のチャの解

析で推定された 個の 複対立遺伝子が検出された

他に，未同定のマーカー遺伝子型が複数推定されるなど

遺伝的な多様性が極めて大きかった．

日本のチャには栽培に供されている在来種と来歴が不

詳のヤマチャがあり，この二つの集団について の

遺伝的多様性を調べた．検出された 複対立遺伝子

の種類はいずれも ， ， と一部の中国・韓国型で

あり，その主な遺伝子頻度は が ， が ，

が で，集団間でほぼ同様であった．形態学的な特

徴を加味すると，ヤマチャは在来種からのエスケープで

あるとことが強く示唆された．中国や韓国の在来種が少

なくても 種類の 複対立遺伝子から構成されてい

るのに対して，日本在来種は もしくは 種類のみであ

り，特に遺伝子頻度を考慮に入れると 型と 型に突

出した，遺伝的変異の少ない集団であった． の遺

伝的な多様性から，中国から日本に導入され，定着した

チャの品種分化の過程について，以下の通り考察した．

まず，中国から導入され日本に定着した祖型のチャは，

中国のチャの遺伝変異を十分に受け継いでいない，一部

の集団であった．次に栽培化によって在来種が形成され

たが，一部エスケープし野生化したものがヤマチャと

なった．育種が進むにつれて優良形質をもつ個体が在来

種の中から選抜され，品種登録された．約半数の在来種

の 複対立遺伝子が 型であったため，在来種か

ら選抜され品種の半数が 型となり， の遺伝子頻

度は極端に低かったため， 型に該当する品種はな

かった．主要品種となる やぶきた は唯一 型であ

り，その後 やぶきた を母本に用いた交雑育種が進む

と やぶきた の遺伝子型を引く品種群が出現し，従来

型の 型が激減した． 型の品種の多くは

年に登録された古い品種であるのに対して，

型の品種は やぶきた と やぶきた の交雑後代の新

しい品種で構成された．

特徴的な形質を有する べにつくば やまとみど

り おくみどり の由来は，これまで日本在来種から

の選抜や交雑による育成とされてきた．これらの 品種

は日本在来種には検出されない 複対立遺伝子を有

することから海外のチャとの交雑後代の可能性が極めて

強かった．また登録されている交雑組み合わせに疑問が

もたれている， めいりょく と ゆたかみどり は，

その来歴に誤りがあることが，本マーカーによって確認

された．品質において高い評価がなされている おくみ

どり が海外のチャとの交雑後代であることは，たとえ

遺伝的な多様性が異なる日本と中国・韓国のチャを交雑

母本に用いても，優良な緑茶が育種できることを意味し

ている． をマーカーとしたチャ遺伝資源の新たな

分類，評価の結果から，日本の緑茶用品種は遺伝的な多

様性に乏しい遺伝資源の中で育成されており，海外の

チャとの交雑により遺伝変異が大きく拡大可能であるこ

とが示された．
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ア・リアーゼ活性の変化．農化， ， ．
） （ ）

） （ ）
（ ）

）
（ ） （

）

）加藤みゆき・松元哲・大森正司（ ） フェニルアラニン
アンモニアリアーゼ（ ） を用いたミャンマーの
チャの 解析．日本農芸化学会 大会講演要旨集，
．

） （ ）

） （ ）

） （ ）

（ ）

） （ ）

） （ ）
（ ）

）川口国昭（ ） 茶業開花，第 版 ．山童社，
東京．
）

（ ）

）木村和夫（ ） 韓国の茶の調査研究．瀬戸内短期大学紀
要， ．
）木村和夫（ ） 韓国における茶の現状の調査研究．瀬戸
内短期大学紀要， ．
）金明培（ ） 韓国煎茶の系譜と日本との関係．（煎茶の
起源と発展シンポジウム委員会）煎茶の起源と発展シンポ
ジウム発表論文集， ．黒船印刷，静岡．
）
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（ ）

） （ ）

）
（ ）

）
（ ）

）
（ ）

）
（ ）

） （ ）
（

）

） （ ）

（ ）
（ ）

） （ ）

） （ ）

） （ ）

）松下智（ ） ヤマチャの研究，初版 ．岩田書院，
東京．
）松下智（ ） ヤマチャの研究，初版 ．岩田
書院，東京．
）松本秀雄（ ） 日本人は何処から来たか 血液型遺伝子
から解く，第 版 ．日本放送協会，東京．
）
（ ）

（
）

）松元哲・切岩祥和・武田善行（ ） マーカーを用
いた中国のチャの遺伝的多様性の解析と日本在来種との違
いについて．育種学研究（別 ） ， ．
） （ ）

） （ ）

）松下智（ ） 幻のヤマチャ紀行，初版 淡
交社，京都．
）松崎芳郎（ ） 年表 茶の世界史，初版
八坂書房，東京．
）

（ ）

） （ ）

） （ ）

） （ ）
（ （ ） ）

）諸岡存（ ） 茶経評釈 初版 ． ．茶業組合中央
会議所，東京．
）村井康彦（ ） 遣唐留学僧と茶．（茶学の会・お茶の郷
博物館），日本茶の起源を探るシンポジウム発表論文集，
． ．黒船印刷，静岡．

）
（ ）

） （ ）

） （ ）

） （ ）

）中川致之・鳥居秀一（ ） 茶のカテキンに関する研究
（第 報）茶芽の生育に伴うカテキン含量の差異．茶業技
術研究． ， ．
）中川致之・鳥居秀一（ ） 茶のカテキンに関する研究
（第 報）品種によるカテキン類の変異．茶業技術研究． ，

．
）中川致之・古谷弘三（ ） 茶葉中のアミノ酸，タンニン，
全窒素含量の品種間差異．茶業技術研究． ， ．
）根角厚司・武田善行（ ） タンニン・カフェイン高含
有系統および花香保有特性系統 号 の育成．
育雑 （別 ） ．
）西本慎一・清水圭一・橋本文雄・坂田祐介（ ） 胚珠培
養によるツバキ属種間雑種（キンカチャ×ヤブツバキ）の
作出．園学雑， ， ．
） （ ）

）
（ ）
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）
（ ）

）
（ ）

）
（ ）

） （ ）

） （ ）

（ （ ）

）
（ ）

）

（ ）

） （ ）

） （ ）

）坂田祐介（ ） ツバキ属植物の花色素に関する研究 特
に系統発生との関連について．鹿大農学術報告， ， ．
） （ ）

）
（ ）

）

） （ ）

）柴田道夫・間竜太郎・岸本早苗・谷川奈津・小野崎隆・家
弓實行（ ） ツバキとチャとの種間交雑によるつばき農
林１号 春待姫 の育成経過とその特性．花き研報， ，
．

）柴田道夫・間竜太郎・岸本早苗・谷川奈津・小野崎隆・
家弓實行（ ） テオプシス節ツバキ属種間交雑による
つばき農林２号 彩祭り および同３号 雪祭り の育
成経過とその特性．花き研報， ， ．
）

） （ ）

） （ ）

）
（ ）

）武田善行・鳥屋尾忠之（ ） 花器形態による緑茶用品
種の識別と分類．茶研報， ， ．
）武田善行・簗瀬好充・安間瞬（ ） チャとツバキの
雑種の育成とその特性について．野菜茶試研報 ．
．

）武田善行（ ） わが国チャ遺伝資源の多様性とその育
種への利用に関する研究．野菜茶研報， ， ．
） （ ）

） （ ）

）
（ ）

）竹尾忠一（ ） 茶の香気成分から見た日本茶の起源（茶
学の会・お茶の郷博物館）日本茶の起源を探るシンポジ
ウム発表論文集， ．黒船印刷，静岡．

） （ ）

） （ ）

）田中淳一・山口聰（ ） （
）によるチャ品種の親子関係の検定．野

菜茶試研報 ， ．
） （ ）

）田中淳一・太田（目徳）さくら（ ） 正逆交雑集団を用
いたチャの母性遺伝 の検出．育種学研究， ，

）田中淳一・太田（目徳）さくら・武田善行（ ） ツバ
キ園芸品種 炉開き が種子親ヤブツバキ（
） 花粉親チャ（ ）の種間交雑種であること

の および マーカーによる確認とチャ育種への
可能性．育種学研究， ， ．
）

（ ）

）谷口熊之助（ ） ヤマチャ 調査報告．茶業組合創
立 周年記念論文集， ．
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）舘野義男（ ） パラロガス遺伝子とオルソロガス遺伝
子．生化学， ， ．
）鳥屋尾忠之（ ） チャのルーツをめぐって発祥地と伝
播（ ）チャのルーツの一試論． 茶 ， 月号， ．
）鳥屋尾忠之・武田善行・家弓実行・松下繁（ ） チャ
ならびに近縁種の耐凍性の変異と地理的分布．野菜茶試
研報 ， ．
）鳥屋尾忠之・武田善行・松下繁・家弓実行・近藤貞昭
（ ） チャの日本在来種における地理的変異と適応性．
野菜茶試研報 ， ．
）鳥屋尾忠之（ ） チャの花器形態の地理的変異と数値
分類．茶研報， ， ．
） （ ）

）宇田川明彦・田中淳一・縄田栄治・櫻谷哲夫（ ）
マーカーによるヤマチャと栽培系統のチャの比較．

熱帯農業， （別１）， ．
） （ ）

） （ ）
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） （ ）

） （ ）

（ ）

）
（ ）

）山田新市（ ） 日本喫茶世界の成立，初版 ．
ラ テール出版局，東京．
）山口聰・田中淳一・松元哲（ ） チャの起源と伝播に
ついて 雌しべの形態から見た日本在来チャの特徴 育
雑誌， （別 ） ．
）

（ ）

）茶業組合中央会議所編（ ） 日本茶業史，我が国の自
生茶， ．
）日本茶業中央会編（ ） 平成 年版茶関係資料
， ．
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