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ニンニクりん茎の自発休眠、他発休眠および呼吸速度に及ぼす
収穫後温度の影響

山崎　博子＊１）・庭田　英子＊２）・矢野　孝喜＊１）・長菅　香織＊１）

山崎　　篤＊１）

抄　録：薬剤に依存しないニンニクの品質保持技術の開発に資する基礎的知見を得るため、ニンニク
「福地ホワイト」りん茎の自発休眠、他発休眠および呼吸速度に及ぼす収穫後の温度の影響を調査した。
りん茎の自発休眠は収穫時にすでに覚醒の途上にあり、収穫後の３週間の強制乾燥処理は覚醒をさらに
促進した。自発休眠に及ぼす温度の影響（収穫後３週間、−0.5℃〜35℃）を調査した結果、−0.5℃お
よび15℃条件は自発休眠の覚醒を遅らせた。一方、25℃以上の条件は自発休眠の覚醒を促進し、その効
果は35℃条件で最も高かった。他発休眠に及ぼす温度の影響（強制乾燥後９週間、−2.5℃〜35℃）を
調査した結果、芽は15℃、根は10℃条件で最も伸長した。芽、根の伸長はこれらの温度より低温および
高温になるほど強く抑制され、−2.5℃および35℃条件ではほぼ完全に停止した。貯蔵中のりん茎の呼
吸速度は、20℃〜30℃の範囲では温度上昇とともに低下し、呼吸速度は涼温（10℃〜20℃）より高温条
件（25℃〜35℃）で低かった。このような特異な呼吸特性は収穫後約３週間の間に獲得された。以上の
結果から、収穫直後に行うニンニクの乾燥条件としては、自発休眠の維持の観点から、産地における現
行条件（約35℃）より低い、25℃〜30℃条件が望ましく、貯蔵条件としては、自発休眠と他発休眠の両
方に対して高い維持効果をもつ氷点下条件が望ましいと考えられた。
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Effects of Temperature During Postharvest Period on the Endodormancy, Ecodormancy and
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Abstract :�The�effects�of�temperature�during�the�postharvest�period�on�endodormancy,�ecodormancy
and� respiration� rate� of� garlic�Fukuchi�White’ bulbs�were� investigated� to� clarify� the� bulbs� basic
characteristics,�which�will�be�useful�for�the�development�of�a�chemical-free�postharvest�technology.
Bulbs�at�harvest�were�already�starting� to�awaken� from�endodormancy.�Three-week� forced�curing
after� harvest� accelerated� this� awakening.�When� bulbs�were� exposed� to� various� temperatures
（−0.5℃〜35℃）for� 3�weeks� just� after� harvest,� exposure� to�−0.5℃� and� 15℃� retarded� awaking
endodormancy,�while�exposure�to�25℃,�30℃�or�35℃�accelerated�it.�Exposure�to�35℃�accelerated�it
most�severely.�The�bulbs�stored�at�various�temperatures（−2.5℃〜35℃）for�9�weeks�after�the�3-
week�forced�curing�developed�sprouts�and�roots�most�easily�in�storage�at�15℃�and�10℃,�respectively.
The�further�the�storage�temperature�was�from�15℃�and�10℃,�the�less�the�bulbs�developed�sprouts
and�roots,�respectively.�Sprout�and�root�growth�in�9-week�storage�at�−2.5℃�and�35℃�was�inhibited
almost�completely.�The�respiration�rate�of�stored�bulbs�declined�with�the�rise�in�temperature�in�the
range� from� 20℃� to� 30℃.�The� respiration� rate� in� storage� at� high� temperature（25℃〜35℃）was
lower� than� that� in� storage�at�cool� temperature（10℃〜20℃）．Garlic�bulbs�obtained� this�unique
respiration�characteristic�for�about�3�weeks�after�harvest.�From�the�results�of�this�study,�it�can�be
presumed�that�curing�between�25℃and�30℃�is�more�suitable�than�that�at�about�35℃,�the�existing
curing� temperature� of� garlic� bulbs� in�Aomori� prefecture,� from� the� viewpoint� of�maintenance� of
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Ⅰ 緒　　　言

ニンニクは年１回、７月上旬に収穫したりん茎を
貯蔵し、これを計画的に出荷することで周年供給が
行われる。植物生長調整剤のマレイン酸ヒドラジド
コリン塩は、ニンニク、タマネギ、ジャガイモなど
に対して萌芽抑制効果を有し（El-Oksh�et�al. 1971、
Isenberg�et�al. 1974）、国産ニンニクの約８割を生産
する青森県では、周年出荷用ニンニクに広く利用さ
れてきた。最長１年となるニンニクりん茎の室温貯
蔵は、収穫前の株に同剤を散布することにより可能
となっていた。しかし、2002 年に同剤の農薬登録
が失効したことにより、周年供給の維持のため、薬
剤に依存しない新たな品質保持技術の確立が必要と
なった。
Lang�et�al.（1987）は、植物の休眠を「分裂組織を含

むあらゆる器官における可視的な生長の一時的な停
止」と定義し、休眠を自発休眠（endodormancy）、
相関休眠（paradormancy）、他発休眠（ecodormancy）
の３つに分類している。自発休眠は休眠器官そのも
のの生理的な要因に、また、相関休眠は休眠器官以
外の生理的な要因に、そして、他発休眠は環境要因
によって支配される。収穫直後のニンニクりん茎は
自発休眠状態にあり、環境条件にかかわらず、芽、
根は伸長しにくい状態にあるが、自発休眠の覚醒が
進むと、芽、根の伸長は次第に他発休眠に依存する
ようになる。すなわち、収穫後のりん茎の芽、根の
伸長には自発休眠と他発休眠の両方が関係し、最も
重要な環境条件である温度は、自発休眠への影響と
他発休眠への影響という２面から、芽、根の伸長に
関わる。従って、貯蔵中のニンニクりん茎の芽、根
の動きを理解するには、自発休眠と他発休眠の両方
に対する温度の影響を解明することが必要である。
園芸作物の貯蔵性と呼吸速度との間には密接な関

係があり、一般に、呼吸速度が低いほど貯蔵可能期
間は長くなる。温度条件は植物の呼吸速度を決定す
る重要な要素であり、通常、呼吸速度は温度が 10℃
上昇する毎に２〜３倍に増加する（Hardenburg�et�al.
1986）。しかし、０℃〜20℃で貯蔵したニンニクり

ん茎の呼吸速度は 10℃で最も高いことが報告され
ており（Mann・Lewis��1956）、ニンニクは呼吸に関
して特異な温度反応性をもつ可能性が示されている。
薬剤に依存しないニンニクの周年供給システムを

確立するには、品質保持技術の開発が必要である。
ニンニクの貯蔵特性を理解することは品質保持技術
開発の基本となることから、本報告では、りん茎の
自発休眠、他発休眠および呼吸速度に及ぼす収穫後
の温度条件の影響を広範囲な条件において調査し
た。これまでに、Mann・Lewis（1956）および高
樹（1979）は、ニンニクりん茎の芽、根の伸長と温
度との関係に関して詳細な研究を行っている。しか
し、彼らの試験は、りん茎を次作の種球に利用する
場合に最適な貯蔵条件を見出すことを主な目的とし
ており、側球を培地に植え付けた後の芽、根の生長
に焦点が当てられている。これに対して、著者らの
最終的な目標は、周年出荷のための品質保持技術の
開発であり、本試験では、植え付け後ではなく、貯
蔵中の芽、根の伸長に注目した。

Ⅱ 材料と方法

１．材料および共通の調査方法

すべての試験に青森県産業技術センター野菜研究
所内の圃場で栽培したニンニク「福地ホワイト」の
りん茎を使用した。
種子、芽、球根などの休眠に関する多くの報告で

は、これらの休眠器官の自発休眠の深さを発芽（萌
芽）に最適な環境条件に置いた場合の発芽（萌芽）の
しにくさによって評価している（Le�Page-Degivry・
Garello� 1992、Suttle・Hultstrand� 1994、高樹
1979、田村ら　1993）。一方、タマネギやニンニク
の休眠研究では、休眠の深さを貯蔵中のりん茎の芽
の伸長をもとに評価し、芽の伸長が停止している期
間を休眠期としているものもある（青葉�1954a、田中
ら��1985、Vázquez-Barrios�et�al. 2006）。深い自発休
眠状態にある植物の生長は、最適な環境条件下でも
一時的に停止するという考え（Lang�et�al. 1987）に
従うと、後者の方法は萌芽に必要な環境要素であ
る水が制限されており、自発休眠の評価法としては
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endodormancy.�It�can�also�be�presumed�that�subzero�temperature�is�suitable�for�long-term�storage�of
garlic�bulbs�because�it�is�effective�for�maintaining�endodormancy�as�well�as�ecodormancy.
Key Words :�Ecodormancy,�Endodormancy,�Garlic,�Respiration,�Temperature,�Storage,�Curing
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不適切と考えられる。従って、本報告では、前者の
方法を採用し、ニンニクの自発休眠の深さを評価し
た。具体的には、ニンニク側球を湿ったバーミキュ
ライトに植え付け、20℃、暗黒条件に置いて萌芽日
を調査し、植え付けから萌芽までに要する日数（＝
萌芽日数）によって自発休眠の深さを評価した。
芽の伸長は、萌芽葉長を側球長で割った値である

萌芽程度によって評価した。根の伸長は発根程度に
より評価し、発根程度は０〜５の６段階評価（０：
未発根、１：未突出、痕跡程度、２：根長１mm以
下、３：根長１〜2.5mm、４：根長 2.5〜５mm、
５：根長５mm以上）とした。
２．収穫前後における自発休眠および芽、根の伸

長の推移（試験１）

青森県産業技術センター野菜研究所内の圃場で栽
培したニンニク「福地ホワイト」のりん茎を 2003
年７月１日に収穫した。葉と根を切除後、りん茎を
格子状のコンテナに入れ、３週間の乾燥処理を行っ
た。乾燥条件は、昼間（約 10 時間）は設定温度
35℃で加温・通風し、夜間（約 14 時間）は無加温
で、通風のみとした（以後、この方法を強制乾燥と
呼ぶ）。乾燥終了後、りん茎をダンボール箱に入れ、
室温条件で貯蔵した。収穫１か月前の 2003 年６月
１日から約３か月後の 10 月９日まで、りん茎の自
発休眠の深さ、芽、根の伸長および貯蔵葉内部の分
化葉数を経時的に調査した。貯蔵葉内部の分化葉数
は実体顕微鏡を用いて調査した。各調査日に９個の
りん茎を側球に分解し、それらの中から自発休眠の
調査には 16 側球、芽、根の伸長および分化葉数の
調査にはそれぞれ 10 側球を供試した。収穫前の２
回の調査（６月１日、６月 15 日）には、調査当日
に圃場で生育中の株を掘り上げ、これを供試した。
３．乾燥条件が自発休眠および芽、根の伸長に及

ぼす影響（試験２）

試験１と同日に収穫し、葉と根を切除したニンニ
クりん茎を遮光率約 75％条件の無加温のガラス室
に３週間置いて乾燥させた（＝自然乾燥）。乾燥終
了後、りん茎をダンボール箱に入れ、試験１と同じ
室温条件で貯蔵した。試験１の調査日と重複する７
月 22 日、８月 11 日、９月１日、９月 22 日に自発
休眠の深さおよび芽、根の伸長を調査し、強制乾燥
（試験１）と自然乾燥（試験２）の影響を比較した。
各調査日に６個のりん茎を側球に分割し、自発休眠
の調査には 16 側球を、芽、根の伸長調査には 10 側

球を供試した。
４．自発休眠に及ぼす温度の影響（試験3）

2008 年７月３日に掘り上げ、葉と根を切除した
りん茎を８日間の予備乾燥後（23℃、暗黒条件）、
３週間の温度処理（−0.5℃〜35℃の９水準、暗黒
条件、湿度未制御）を行った。予備乾燥は、収穫直
後のりん茎が氷点下の温度処理により凍結するのを
回避するために行い、自発休眠の覚醒効果が低いと
予想される条件（23℃、暗黒条件）を選択した。温
度処理終了後、りん茎の自発休眠の深さ、芽、根の
伸長およびりん片（側球から保護葉を除いた可食
部）の水分含量を調査した。処理区当たり 10 個の
りん茎を側球に分割し、自発休眠の調査には 16 側
球を、芽、根の伸長調査には 10 側球を、水分含量
調査には８側球を供試した。
５．芽、根の伸長に及ぼす貯蔵温度の影響（試験４）

2003 年７月１日に掘り上げ、葉と根を切除した
りん茎を格子状のコンテナに入れ、試験１と同じ条
件で３週間の強制乾燥処理を行った。乾燥終了後
のりん茎をダンボール箱に入れ、異なる温度条件

（−2.5℃〜35℃の８水準、暗黒条件、湿度未制御）
で貯蔵し、貯蔵３、６、９週後に芽、根の伸長を調
査した。１回の調査につき、処理区当たり５個のり
ん茎を側球に分割し、10 側球（２側球/りん茎）を
供試した。
６．呼吸速度に及ぼす温度の影響

１）−2.5℃〜35℃条件での呼吸速度（試験５）

試験４と同じ条件で収穫、乾燥、貯蔵したりん茎
を供試した。９週間の貯蔵期間中、りん茎の呼吸速
度を以下に示す方法で１〜２週間隔で測定した。り
ん茎を容積 500mLのポリエチレン製容器に入れて
密封し（１個／容器）、各貯蔵条件に６時間置いた
後、容器のヘッドスペースガスに含まれる二酸化炭
素濃度をTCD検出器付きガスクロマトグラフィー
（GC-14B、島津製作所）で測定した。−2.5℃条件で
は、例外的に、密封時間を 50 時間とした。測定終
了後、りん茎を容器から取り出し、貯蔵を継続し、
測定には毎回同じりん茎を供試した。ガスクロマト
グラフィー分析では、活性炭 60/80 メッシュ（島津
製作所）を充填したステンレスカラム（内径３
mm、長さ２m）を使用し、カラムオーブン温度は
120℃、検出器温度は 150℃とした。キャリアガス
にはヘリウムを使用し、流量は 60ml/分とした。処
理区当たり４個のりん茎を供試した。
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２）32℃〜41℃条件での呼吸速度（試験６）

2004 年７月１日に収穫し、葉と根を切除したり
ん茎を試験１と同じ条件で 24 日間強制乾燥した。乾
燥終了後、りん茎をダンボール箱に入れ、32℃、
35℃、38℃、41℃で 9週間貯蔵し（暗黒条件、湿度
未制御）、りん茎の呼吸速度を上記と同じ方法で１
〜２週間隔で測定した。処理区当たり４個のりん茎
を供試した。
３）TTC還元力（試験７）

2,�3,�5 -トリフェニルテトラゾリウムクロライド
（TTC）還元力は、呼吸反応のひとつであるクエン
酸回路の脱水素反応に関わる酵素活性の指標とな
る。ここでは、ニンニクの呼吸と温度との関係をさ
らに解明するため、異なる温度で貯蔵したりん茎の
TTC還元力を調査した。
試験４と同じ条件で収穫、乾燥、貯蔵したりん茎

を供試した。貯蔵６週後に貯蔵葉中の TTC還元力
を以下の方法で測定した。細かく切った貯蔵葉
（fw約 1.5g）を試験管に入れ、0.4%�TTC溶液と
0.1Mリン酸緩衝緩衝液（pH�7.0）の等量混合液５mL
を加え、37℃、暗黒条件に置いた。２時間後、２N
の硫酸１mLを加えて反応を止め、切片表面の水分
を除いた後、切片を乳鉢に移し、少量の石英砂と酢
酸エチルを加えて摩砕した。生成したトリフェニル
フォルマザンを酢酸エチルで抽出し（２mL×３
回）、抽出液の吸光度（485nm）を分光光度計で測
定した。反復数は４とした。
４）収穫後の呼吸速度の変化（試験８）

2003 年７月１日に収穫し、葉と根を切除したニ
ンニクりん茎を５℃、15℃、25℃条件（暗黒条件、
湿度未制御）に置いた。りん茎の呼吸速度を試験５
と同じ方法で収穫６週間後まで毎週測定した。収穫
０週後の測定は温度処理開始１日後に行った。処理
区当たり４個のりん茎を供試した。

Ⅲ 結　　　果

１．収穫前後における自発休眠および芽、根の伸

長の推移（試験１）

強制乾燥中の日最高、日平均、日最低温度の平均
は、それぞれ 33.9℃、28.1℃、22.3℃であった。貯
蔵中の日平均温度は、25℃を超えた８月上旬の数日
を除いて、貯蔵開始から９月中旬までは 20℃〜
25℃の範囲で、９月下旬以降は 12℃〜21℃の範囲
で推移した（図１）。貯蔵全期間の平均温度は

21.7℃であった。
自発休眠の指標となる萌芽日数は収穫１か月前の

６月１日時点で最も長く（142 日）、その後は減少
を続け、９月１日には 11 日となった（図２A）。萌
芽日数は乾燥開始時（７月１日）の 100 日から乾燥
終了時（７月 22 日）の 45 日へと、強制乾燥の前後
で顕著に減少した。萌芽程度は８月 11 日までは
0.25 以下の低い水準で推移したが、８月 21 日以降
増加し、10 月９日には 0.92 に達した（図２B）。発
根程度も８月 11 日までは低い水準で推移したが、８
月 21 日から顕著な増加がみられた（図２C）。すな
わち、芽（図２B）、根（図２C）の伸長は収穫の前
後には停止し、収穫の約 1.5 か月後の８月中旬頃に
始まるという類似のパターンを示した。貯蔵葉内部
の葉の分化は収穫直後から停止し、芽、根の伸長開
始よりやや遅れて９月上旬に再開した（図２D）。
２．乾燥条件が自発休眠および芽、根の伸長に及

ぼす影響（試験２）

自然乾燥中の日最高、日平均、日最低温度の平均
は、それぞれ 27.5℃、22.5℃、18.9℃であり、試験
１の強制乾燥中の温度条件に比べて、日平均温度で
5.6℃低かった（表１）。いずれの調査時期でも、萌

Fig. 1 Changes in daily maximum（●）, mean（△）
and minimum（◆）temperatures during the 
bulb storage. 

St
or
ag
e 
te
m
pe
ra
tu
re
（
℃
）

Oct.9Sept.19Aug.30
Date

Aug.10Jul.21

30

25

20

15

10

5

33.9
27.5

28.1
22.5

22.3
18.9

Forced curing
Natural curing

Temperature（℃）
Curing type

Maximum MinimumMean

Table 1 Average of daily maximum, mean and 
minimum temperatures during forced 
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芽日数は強制乾燥区に比べて自然乾燥区で長く（図
３A）、自然乾燥したりん茎では強制乾燥したりん
茎に比べて自発休眠の覚醒がゆっくりと進行した。
自然乾燥したりん茎は強制乾燥したりん茎に比べて
貯蔵中の芽、根の伸長も遅かった（図３BC）。
３．自発休眠に及ぼす温度の影響（試験３）

いずれの処理区でも温度処理終了時点の発根程度
は０、萌芽程度は 0.4 以下であり（表２）、温度処
理中の芽、根の伸長はほとんどなかった。また、温
度処理終了時点のりん片の水分含量は、いずれの処
理区でも約 60％であり、りん片の水分含量に処理
温度による違いはみられなかった（表２）。萌芽日
数と処理温度との関係をみると（図４）、−0.5℃〜
５℃の範囲では萌芽日数は温度上昇とともに低下し
たが、５℃〜15℃の範囲では温度上昇とともに増加
し、15℃〜35℃の範囲では再び温度上昇とともに低
下した。萌芽日数は−0.5℃区および 15℃区で最も
長く（101日）、35℃区で最も短かった（48日）。これ
らの結果から、萌芽日数の長い−0.5℃および 15℃
条件は、自発休を維持する効果が高いことが示され

Harvest

Fig. 2 Changes in the depth of endodormancy （A）, sprout growth （B）, root growth （C）and the number of 
leaves differentiated within a clove （D） of garlic bulbs. 
Bulbs were harvested on July 1, and forcedly cured for 3 weeks, and then stored at natural temperature from 
July 22 to Oct 9. a）Rooting index 0 = no rooting, 1 = trace, 2 = root length less than 1㎜, 3 = root length 1－2.5
㎜, 4 = root length 2.5－5㎜, 5 = root length more than 5㎜. Data are means±SE of 16 （A） and 10 （B, C, D） 
replications, respectively. The SE is within the data point if not shown.
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Fig. 3 Effects of curing condition on the depth of 
endodormancy（A）, sprout growth（B）and 
root growth（C）of stored garlic bulbs. 
Harvested bulbs were naturally or forcedly cured 
for 3 weeks, and then stored at natural tempera-
ture from July 22. a）See fig. 2. ns, ＊＊Means at 
each sampling date are not significantly or 
significantly different at the 1% level by t-test
（A, B）or by U-test（C）, respectively. 
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た。これに対して、萌芽日数の短い 25℃以上の条
件は自発休眠を覚醒する効果が高く、その効果は
処理温度が高いほど高いことが示された。なお、
−0.5℃区において凍結の発生はみられなかった。
４．芽、根の伸長に及ぼす貯蔵温度の影響（試験4）

貯蔵３、６、９週後の萌芽程度は、15℃区で最も
高く、これより高温および低温になるほど低下した
（図５A）。貯蔵３、６、９週後の発根程度は、10℃
区で最も高い傾向がみられ、これより高温および低
温になるほど低下した（図５B）。９週間の貯蔵期
間中、−2.5℃および 35℃区では芽、根の伸長はほ
ぼ完全に停止した。なお、−2.5℃区で凍結の発生
はみられなかった。
緒言で述べたように、貯蔵中の芽、根の伸長には

自発休眠と他発休眠の両方が影響するが、本試験で

は、貯蔵処理開始時（＝３週間の強制乾燥後）に、
自発休眠はすでにかなり覚醒した状態にあったこと
から（図２A）、各貯蔵処理区における芽、根の伸
長は、それぞれの貯蔵温度が他発休眠に及ぼす影響
を強く反映していると考えられた。従って、芽、根
の伸長が最も強く抑制された−2.5℃および 35℃条
件は、他発休眠を維持する効果が最も高く、逆に、
芽、根の伸長が最も促進された 10℃〜15℃条件は、
他発休眠の維持効果が最も低いと考えられた。
５．呼吸速度に及ぼす温度の影響

１）−2.5℃〜41℃条件での呼吸速度（試験５、６）

−2.5℃〜35℃の貯蔵条件では（試験５）、りん茎
の呼吸速度は−2.5℃区で極めて低く、10℃、
15℃、20℃区の呼吸速度は、これらの温度より低温
の５℃区および高温の 25℃、30℃、35℃区の呼吸
速度より高く推移した（図６）。９週間の貯蔵期間
中、いずれの温度条件でも呼吸速度に大きな変化は
なく安定した状態で推移した（図６）。32℃〜41℃
の貯蔵条件では（試験６）、りん茎の呼吸速度は
32℃区で最も低く、貯蔵温度が上昇するほど増加し

Fig. 4 Effects of temperature on the depth of 
endodormancy of garlic bulbs.
Bulbs were exposed at different temperatures 
for 3 weeks just after harvest. Data are means 
±SE of 16 replications.
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Table 2 Bud and root growth and water content 
of scales of garlic bulbs at the end of 
temperature treatment for 3 weeks.

a）See fig 2.　b）SE
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た（図７）。９週間の貯蔵期間中、32℃、35℃、
38℃区の呼吸速度は一定に保たれたが、41℃区の呼
吸速度は貯蔵６週後に一時的に上昇し、その後、急
速に低下した（図７）。41℃で６週間以上貯蔵した
りん茎には、貯蔵葉の変色、壊死が発生した。38℃
以下で貯蔵したりん茎にはこのような症状はみられ
なかった。試験５、６の結果を総合し、貯蔵４週後

のりん茎の呼吸速度と貯蔵温度との関係を図８に示
した。呼吸速度は 10℃までは温度の上昇とともに
増加し、10℃〜20℃の範囲ではほぼ一定に保たれ
た。20℃を超えると呼吸速度は温度上昇とともに低
下し、30℃付近で低下のピークに達した。35℃以上
では呼吸速度は再び温度上昇とともに増加し、特
に、38℃を超えると著しい増加がみられた。

Fig. 7 Changes in the respiration rate of garlic bulbs 
during 9-week storage at 32℃（□）, 35℃（●）, 
38℃（◇） and 41℃（▲） . Data are means±SE 
（n=4）. 
The SE is within the data point if not shown.
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Fig. 6 Changes in the respiration rate of garlic bulbs during 9-week storage at various temperatures 
between －2.5℃ and 35℃. 
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２）TTC還元力（試験７）

異なる温度条件で６週間貯蔵したりん茎の貯蔵葉
中のTTC還元力を図９に示した。TTC還元力は
５℃区で最も高く、次いで、−2.5℃および 10℃区
で高かった。５℃〜35℃の範囲では、TTC還元力
は貯蔵温度が高くなるほど低下する傾向がみられ
た。最も低かった 35℃区のTTC還元力は５℃区の
約 20％の値であった。
３）収穫後の呼吸速度の変化（試験８）

収穫０週後（１日後）のりん茎では、25℃区の呼
吸速度は 15℃区の約２倍、５℃区の約６倍高く
（図 10）、収穫後間もないりん茎では、呼吸速度は
温度上昇とともに高まるという一般的な温度反応を
示した。いずれの温度条件でも、収穫後、りん茎の
呼吸速度は低下し、収穫３週後以降は、一定の低い
レベルで推移した（図 10）。呼吸速度の低下は 25℃
区で最も激しく、５℃区で最も穏やかであった。呼
吸速度が安定した収穫４週後以降の呼吸速度は、
25℃区で低く、15℃区で高い傾向にあった。

Ⅳ 考　　　察

ニンニクやタマネギなどの休眠研究では、りん茎
の休眠は収穫時点で最も深い状態にあると考えられ
ることもあるが（緒方　1952、Vázquez-Barrios�et�al.
2006）、試験１において、萌芽日数は収穫１か月前
の６月１日時点で最も長く、それ以後、減少を続け
たことから（図２A）、ニンニクの自発休眠は収穫

時点ですでに覚醒の途上にあると考えられた。自発
休眠の最深期は今回の試験では特定できなかった
が、同じネギ属のワケギでは、りん茎の自発休眠の
最深期は、りん葉（＝大部分が葉鞘から成るりん茎
形成期に特有の葉）分化の約半月後であること
（Yamazaki�et�al. 1995、山崎��2003）、また、供試し
たニンニクのりん葉分化期は４月下旬であることか
ら、ニンニクの自発休眠の最深期は５月中旬頃と推
定された。

萌芽日数の変化から（図２A）、収穫時にすでに
覚醒途上にあったニンニクの自発休眠は、収穫後の
強制乾燥処理により覚醒が一段と進行し、８月中旬
頃に完全に覚醒状態になると考えられた。自発休眠
の覚醒効果は、自然乾燥に比べて強制乾燥で高く
（図３）、その原因を明らかにするため、試験３では
広範囲の温度処理が自発休眠の覚醒に及ぼす影響を
調査した。その結果、15℃〜35℃の範囲では、自発
休眠の覚醒効果は処理温度が高いほど高いことが示
され（図４）、自然乾燥（平均温度 22.5℃）と強制
乾燥（平均温度 28.5℃）の温度条件の違いが、両者
の覚醒効果が異なる主要な原因であると考えられ
た。試験３において、ニンニクの自発休眠の覚醒に
は５℃前後の低温と 25℃以上の高温が促進的に作
用することが示されたが（図４）、この結果は、ニ
ンニクの５℃〜10℃貯蔵あるいは 35℃貯蔵が植え
付け後の萌芽・発根を促進するというこれまでの報
告（Mann・Lewis�1956、高樹　1987）と矛盾しない。

Fig. 9 TTC-reducing ability of storage leaves of 
garlic bulbs stored at various temperatures 
for 6 weeks. 
Mean separation by Tukey-Kramer's multiple 
range at the 5% level.  
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りん茎に対する高温処理がその後の萌芽を促進する
ことは、タマネギ（青葉　1954b、Miedema・
Kamminga�1994）やワケギ（長谷川ら　1981）でも
報告されており、高温による自発休眠の覚醒効果
は、春から初夏に長日条件でりん茎を形成するネギ
属植物に共通の性質であるのかもしれない。
試験３、４の結果をもとに、ニンニクの自発休眠

および他発休眠に及ぼす温度の影響を表３にまとめ
た。ここで興味深いのは、自発休眠の維持と他発休
眠の維持に対して正反対に働く温度が存在すること
である。例えば、15℃前後の涼温は自発休眠の維持
には最も有効であるが、他発休眠の維持には最も効
果が低い。また、30℃以上の高温は自発休眠に対し
ては覚醒促進に働くが、他発休眠に対しては強い維
持作用をもつ。収穫後のニンニクりん茎の芽、根の
伸長には自発休眠と他発休眠の両方が関係すること
から、ある温度がこれら２つの休眠に対して正反対
に働くということは、その温度が芽、根の伸長に及
ぼす影響は、温度遭遇の時期や期間によって大きく
変化することを意味する。例えば、収穫直後の高温
処理は自発休眠の覚醒を促進するため、その後、り
ん茎が常温に置かれた場合には、芽、根の伸長促進
に働くと考えられる。一方で、自発休眠の覚醒が完
了する８月中旬以降の高温処理は、他発休眠の状態
を維持することにより、芽、根の伸長抑制に作用す
ると考えられる。岩瀬（2004）は、10 月出荷用ニ
ンニクの萌芽・発根抑制法として、９月上旬からの
２週間の 38℃処理を提案しているが、この方法は
高温による他発休眠の維持効果を利用したものと考
えられる。また、青葉（1954b）は、タマネギでも
高温が処理時期によって芽の伸長促進に働く場合と
伸長抑制に働く場合があることを報告している。青
葉（1954b）はこの現象の理由には言及していない
が、ニンニクと同様に、タマネギでも高温は自発休
眠の覚醒と他発休眠の維持という２つの作用をもつ

結果ではないかと推定される。
Mann・Lewis（1956）が特異な温度反応をもつ

可能性を示唆したニンニクの呼吸特性の詳細を明ら
かにするため、本報告では広範囲な温度条件（−2.5℃
〜41℃）において呼吸速度の調査を行った。その結
果、貯蔵中のりん茎の呼吸速度は 10℃〜30℃の範
囲では温度上昇に伴って増加せず、ニンニクは涼温
条件（10℃〜20℃）より高温条件（25℃〜35℃）で
呼吸速度が低いという特異な特性をもつことが明ら
かになった（図８）。そして、このような呼吸特性
は、収穫後の呼吸速度の調査から（図 10）、収穫後
約３週間の間に獲得されることが示された。一般的
な園芸作物とは異なり、長期貯蔵においてニンニク
の品質は涼温条件（20℃）よりも高温条件（30℃）
で良好に維持されるが（Vázquez-Barrios� et� al.
2006）、これは高温条件がもつ強い他発休眠の維持
効果と高温条件での低い呼吸速度に起因するものと
考えられる。
ニンニクの呼吸特性は大部分の園芸作物とは全く

異なるが、ダッチアイリスはニンニクと類似した呼
吸特性をもつ。Kamerbeek（1962）は、ダッチア
イリスりん茎の呼吸速度は収穫直後には温度上昇と
ともに増加すること、その後、呼吸速度は急激に低
下し、約３週間で安定状態に達すること、安定状態
での呼吸速度は 20℃条件より 30℃条件の方が低い
ことなどを報告している。Kamerbeek（1962）は、
ダッチアイリスの呼吸速度が高温条件で低く維持さ
れる原因をりん茎内部の酸素分圧、組織の水分状
態、呼吸基質となる糖濃度などに求めたが、それら
の仮説はいずれも否定され、原因を特定することは
できなかった。一方、本報告では、ニンニクりん茎
の高温条件での呼吸抑制の原因に関して、興味深い
知見が得られた。試験７において、異なる温度条件
で 6週間貯蔵したニンニクりん茎の貯蔵葉のTTC
還元力を調査したところ、５℃〜35℃の範囲では

Endodormancy
Ecodormancy

－
◎

◎
－

○
－

△
×

○
××

◎
××

○
×

△
△

×
○

××
◎

a）

Temperature（℃）
－2.5 －0.5 2 5 10 15 20 25 30 35

Dormancy type

Each symbol represents relative effectiveness of temperature on maintenance of the two types of dormancy.
◎very strong, ○strong, △moderate, ×weak, ××very weak.
a）not examined.

Table 3 Effect of temperature on maintenance of endodormancy and ecodormancy of garlic bulbs.
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TTC還元力は貯蔵温度が上昇するほど低下した（図
９）。TTCは複数の脱水素酵素によって還元される
性質を有し（Jensen�et�al. 1951）、TTC還元力は呼吸
反応のひとつであるクエン酸回路の脱水素反応に関
わる酵素活性の指標となることから、種子、根など
の様々な組織の活力検定に広く利用されている。試
験７の結果は、高温貯蔵したニンニクでは、クエン
酸回路の脱水素酵素活性が著しく低下することを示
しており、このことが高温条件での低い呼吸速度の
一因である可能性が考えられる。
タマネギでは、貯蔵りん茎の芽の伸長開始時期と

呼吸速度の増加時期がほぼ一致し、呼吸速度が芽の
伸長あるいは休眠状態の指標となる可能性が示唆さ
れている（緒方、1952；田中ら、1985）。そこで、ニ
ンニクについてもこの可能性を検討してみると、９
週間の貯蔵期間中、いずれの温度条件でもりん茎の
呼吸速度は、芽の伸長程度に関係なく、大きな変化
を示さなかった（図５A、図６）。著者らの行った
別の試験では、貯蔵したりん茎の安定した呼吸状態
は少なくとも 20 週間維持され、呼吸速度の増加は
りん茎が腐敗した場合にのみ認められた（山崎ら、
2003）。また、Pyo・Lee（1973）は、ニンニクりん茎
を室温で８か月間貯蔵した場合、芽は伸長するが、
呼吸速度は安定した状態で維持されることを報告し
ている。以上のように、ニンニクでは芽の伸長に関
連した呼吸速度の増加はみられず、呼吸速度が貯蔵
中の芽の伸長の指標となる可能性は否定された。
本報告で得られた結果をもとに、品質保持に適す

るニンニクの乾燥および貯蔵条件ついて考察する。
周年出荷用のニンニクりん茎では、収穫後の乾燥は
貯蔵性を高めるために不可欠な過程であり、青森県
のニンニク産地では、盤茎（＝ニンニクの短縮した
茎）の水分含量が収穫時の約 80％から 20％以下に
低下するまで乾燥が行われる。約 35℃で３〜４週
間の連続乾燥が一般的な乾燥条件であり、乾燥期間
中にりん茎重は収穫時の７割程度にまで低下する。
理想的な乾燥温度とは、りん茎を効率的に乾燥でき
る温度であるとともに、萌芽・発根抑制の観点から
みると、乾燥終了時に自発休眠をより多く維持でき
る温度といえるが、現行の乾燥温度（約 35℃）は
自発休眠の覚醒作用が最も高い条件であり（表３、図
４）、品質保持に最適な温度ではない可能性が高い。
著者らは、35℃条件より自発休眠の維持効果の高い
25℃〜30℃条件が乾燥温度として望ましいと考えて

おり、この仮説を検証し、品質保持に最も適した乾
燥条件を提示することが、今後の課題である。
貯蔵条件としては、他発休眠の維持効果の高い氷

点下条件と 35℃前後の高温条件があげられる。こ
のうち、高温条件は自発休眠の覚醒を促進する効果
が高いため、高温から常温条件に移動後に芽、根の
伸長を促進する可能性がある。これに対して、氷点
下条件は自発休眠と他発休眠の両方に対して高い維
持効果をもつ（表３）。従って、貯蔵温度としては
高温条件より氷点下条件の方が有利であり、ニンニ
ク産地の農協等で行われる整備された施設を利用し
た大規模な貯蔵には、氷点下貯蔵が適すると考えら
れる。
萌芽抑制剤に依存しないニンニクの周年出荷シス

テムの確立には、最適な氷点下貯蔵温度の選定が大
きな課題となる。米国農務省の園芸作物の貯蔵に関
するハンドブック（Hardenburg�et�al. 1986）では、ニン
ニクの最高凍結温度は−0.8℃、貯蔵適温は０℃と
なっている。一方、高樹（1979）は、貯蔵前に室温
で 1か月間乾燥させたニンニクでは、８か月間の−
2.3℃貯蔵でも凍結はみられず、自発休眠状態が維
持されることを報告している。ニンニクの凍結温度
は品種や乾燥程度の影響を大きく受けると予想さ
れ、これらの条件が違えば貯蔵適温も異なると考え
られる。従って、現行の国産ニンニクの周年出荷体
系で利用する氷点下貯蔵温度を選定するには、主要
品種を用い、生産現場の乾燥基準を満たした条件で
貯蔵試験を実施する必要がある。また、本報告で
は、芽、根の伸長にのみ注目したが、ニンニクりん
茎の品質には、外皮の色調、貯蔵葉表面のつや、病
害やセンチュウ害の有無など複数の要素が関係する
ので、今後は、これらの要素に与える影響を総合的
に検討し、実用的な乾燥および貯蔵条件の選定を行
う予定である。
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