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緒
4富子
日

ニンニク Alliumsativum L.は中央アジア原産 と推定され(JONES・MANN，1963)，通

常地下部に形成される鱗茎を生食あるいは加工して調味料および医薬用に供する作物で

ある.ニンニクはB.C. 30世紀頃の古代エジ プトにお いてすでに知られて お り

(TACKHOLM・DRAR，1954)，世界的にみて最も古くから人類に利用されてきた競菜の 1つ

とされている.日本においても本草和名 (918年)にその記述のあることから A.D.10世紀

以前にすでに知られていたことがわかる.日本へは中国を経由して中央アジアから入って

きたものと考えられている.

日本におけるニンニ クの利用はその強い臭気がきらわれたためか，近年までは一般的で

なかった.ところが近年，肉類消費の増加や中華料理風インスタント食品の生産増大に伴

う調味料としての需要や健康滋養食品としての需要が増大し， 栽培もそれに伴って著 しい

伸びを示している.

ニンニクの栽培は南は沖縄から北は北海道に至るまで広く 行われているが， たし、てい秋

植え初夏~夏どりの普通栽培で行われている.他の作型としては，暖地の一部で冷蔵種球を

秋植えして早春~春どりする種球冷蔵早出し栽培と，極早生の品種を秋植えして 1月中旬

からトンネルをかけて春どりするトンネル早熟栽培とが行われている.種球冷蔵早出し栽

培はニンニ クの球形成が冬の低温経過によって誘起されるとし、う性質を利用したもので，

島田・庄崎 (1954)がこの作型の成立可能性を明らかにし，山田 (1959a，1959b， 1963)，幸

509 
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地・松江 (1959)およびその他の研究により実用化されたものである.しかし，この作型に

は，本来，6，7個以上形成される鱗片(側球)が 1個しか形成されない異常球形成(ーツ玉球

形成あるいは中心球形成)や肥大・休眠して鱗片になるべき側芽が栄養的に生長する異常

発育(2次生長)などが年により，地域により大発生し問題になっている.これらの異常

な球形成や発育の現象に関しては，すでに山田 (1959a，1959b， 1963)，青葉 (1966，1971)， 

青葉 ・高樹 (1971)，川崎 (1971)，勝又 (1974)，加藤ら (1974)，阿部・木藤 (1975)，木藤ら

(1975)の報告があり p 温度，日長および肥料条件などが発生に関係していると言われて

いる.しかしこの作型の生理生態学的基礎がまだ十分明らかでないため，これらの異常

な球形成や発育の発生原因にはまだ不明な点がある.そしてp それらの十全な防止対策も

まだ確立されていない.

ところで，ニンニクは以上の作型により，初夏から夏にかけては新鮮な球が多く供給さ

れるがp 秋から早春までの聞は収穫がない.この聞は貯蔵球や東南アジアなどからの輸入

球が出回っているが，これらは品質が国内産の新鮮球に劣るうえ供給量も少ない.市場価

格と入荷量(取扱高)を東京都中央卸売市場の昭和43年~49年の統計でみると(東京都中

央卸売市場年報〔農産物編))，入荷量は一般的傾向として 5~7 月が最大で， これより時期

が前後にずれるに従って少なくなり 1) 2月が最も少なくなっている.市場価格は入荷

量に大体反比例していて) 2月が最も高く 3 これより時期が前後にずれるに従って低く

なっており) 6~8 月が最も低い.このため，冬~早春の市場価格の高い時期の収穫を目

ざして，最近媛地で種球冷蔵とビニールハウス栽培などを組み合せて，現行の露地の種球

冷蔵早出し栽培より一層早どりする栽培が試みられているが，この栽培ではーツ玉球や2

次生長の発生が一層激しくなるようである(阿部 ・木藤.1975). 

冬から早春の端境期に新鮮な球を多量に供給するためには，現在はまだ問題がある種球

冷蔵早出し栽培法の技術的改善をはかり，栽培面積の拡大をうながすことや，この作型の

前進化を進めることがまず考えられるが，その他に収穫球の良品質を長く維持する貯蔵法

の開発や新たな作型の開発3 例えばタ マネギで行われている春纏え秋どり栽培のような作

型の開発を行うことも考えるべきであろう しかしこれらの作型開発を進めるにあたっ

ての基礎となるニンニク球の休眠の生理生態や球形成の生理生態はまだ十分明らかにされ

ていない.

本研究は上記の作型開発および球の貯蔵の基礎となる理論を明らかにする目的で、行った

もので，ニンニクの発育(球形成・休眠)を進める最適および限界の外的条件を明らかに

しニンニクの生活環の展開と外的および内的条件との関係を解明しようとした.さら

に，温度，日長操作による球形成・休眠の人為的制御法を探求した.そして，これらの実

験結果と本研究以外の筆者の研究成果とに基づいて種球冷蔵早出し栽培等の栽培改善の処

方を考察するとともに収穫時の球の良品質性を長期間維持する貯蔵法や春植え秋どり栽培

の可能性について検討した.なお，筆者がすでに学会誌などで発表した研究結果について

は，原則としてその結論的なものを引用するに止めた.

本研究のとりまとめに当たっては京都大学農学部教授浅平端博士より懇切な御指導正御

校聞を賜わった.千葉大学園芸学部教授青葉高博士は筆者に本研究のテーマを与えられ，

京都大学農学部名誉教授塚本洋太郎博土は研究のとりまとめを筆者に薦められた.両博

510 
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土より終始御鞭撞と御指導を賜わった.研究の遂行に当たっては山形大学農学部教授斎藤

隆博士より適切な御助言と御便宜を賜わった.また山形大学農学部教授樋浦巌博士p 京都

大学農学部教授苫名孝博士および京都大学助教授武田恭明博士より御鞭撞と御便宜を賜わ

った.さ らに，山形大学農学部読菜園芸学研究室岩城実技官，専攻生諸氏特に工藤三郎氏，

同大学園芸学科教官の方々より有益な御指摘p 御便宜，御協力を賜わった.ここに，これ

らの方々に対して謹んで深謝の意を表わすものである.

第 1章球形成に関する研究

ニンニクの普通にみられる球形成過程では，まず花序と複数の花茎側芽がほぼ同時に形

成され，続いてこれらの側芽に貯蔵葉が形成される.この引き続いて起こる 2つの過程，す

なわち花序 ・側芽形成過程と貯蔵葉形成過程の進行に最適な温度 ・日長条件は異なる(青

葉，1966;高樹・ 青葉，1972， 1973)，しかし，ニンニ クの球形成に関するこれまでの報告に

は，これらの両過程を一体と してとらえて諸条件の球形成に及ぼす影響を調査したものが

多い.このような研究方法も十分意義のあるものではあるが，球形成過程に及ぼす諸条件

の影響を詳細に解明しよ うとすれば両過程を区別して調査する必要があろう.筆者はその

ため本研究を通じて両過程を明確に区別して球形成に及ぼす外的および内的条件の影響を

明らかにしようとした.本章ではまず，ニンニクの花序と鱗茎の構造とそれらの形成過程

について解剖学的に明らかにし，次いで貯蔵葉形成と花序形成に及ぼす温度・日長条件等

の影響についての研究結果を述べる.

第 1節 花序と鱗茎の構造と形成過程

ニンニクの普通栽培(秋植え夏どり)で通常みられる花序と鱗茎(鱗茎を以後‘球'とも

称する)の形成過程と形成された花序と球の構造に関しては，すでに MANN(1952)，島

田・庄崎 (1954)，山田 (1963)，八鍬 (1963)，および青葉(1966)等の肉眼的あるいは解剖顕

微鏡的レベルの観察による報告があるが，筆者も山形県地方在来の六片種系統に属する‘山

形'および青森県山城開拓地在来種の 1つである‘ほうき'を供試して調査検討した.以下

に筆者の観察結果を中心にして，ニンニクの花序と球の構造とそれらの形成過程について

の概要を述べる.なお，供試材料は植付け適期の 9月中旬に山形大学農学部闘場の幅 0.9m

の畝にlOx10cm間隔で4条植えし，慣行に従って栽培したものである.

(1) 花序の構造

‘ほう き'の成熟した植物体では，長い花茎を持つ花序が外部に抽出し，第1図のよ うな

草姿を呈する(完全抽だし、).‘ほうき'の花茎の頂端には約70個にも達する小さな珠芽と多

数の不稔花が混生し，それらは1枚の総包に包まれている(第2図B).'山形'では花茎が

‘ほうき'に比べると短かく，花序が外部に抽出せず，普通葉の葉鞘内部に留まることが多

い(不完全抽だし、)(第3図).そして珠芽は‘ほうき'に比べると大きいが，数は少なく通常

数個しか形成されず，まずこ小花は全く形成されない.‘山形'の花序は ‘ほうき'のものに

比べると非常に貧弱である なおp 筆者は‘ほうき'と‘山形'を含めてこれまでに寒地産12

品種，暖地産7品種を栽培してきたが，これらの中で‘ほうき'は北海道在来の 1品種と

並んで花茎の長さと太さ，珠芽数および珠芽総重が他品種より著しく大きかった.

珠芽は花序中に分化した栄養芽の発達 ・肥大したものであるが，その構造は地下部に形
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第 1図 ニンニグ‘ほうき'の抽だい後の植物体 第3図 ニンニク‘山形'の収穫時の植物体
矢印の葉鞠都内に珠芽がある

総包

珠芽

花茎

A.抽だいした植物全体図 B.花序の縦断面図

第2図 ニンニグ ‘ほうき'の花序の構造

成される側芽の発達・肥大したものである側球と同様である.なお，側球の構造について

は後述する.珠芽，倶.U球とも種球と して利用できる.ニンニクでは発芽力のある種子が全

く形成されないため，繁殖手段はもっぱらこれらのみによっている.
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(2) 鱗茎の構造

地下部に形成される球の構造には両品種の間で差がみられなかった.通常みられる球は

5 ~ 81闘の側球(小鱗茎)の集団である.側球は花茎の基部，すなわち最終普通葉(止葉)
葉版およびその 1 葉前の葉肢に通常各々 2~5 個ずつ形成され(第 4 図A と B)，これらの

全体が普通葉の葉鞘部で包まれている.

収穫時における側球の構造は以下の通りである 最も外側には硬化し，生活力を失った，

葉身の発達していない葉が 1枚あり p 内部を包んでいる(第4図C).これは保護葉と称さ

れている.保護葉の内側には，葉身の発達はみられないが葉身の著しく肥厚した葉が1枚

止薬の 1つ前の葉

止葉(最終普通葉)

花茎

保護葉 i
ザ}側球

貯蔵主義!

盤茎

側球

止葉

止葉の lつ前の葉

A 鱗茎の縦断面 B. 鱗茎の横断面

貯蔵葉

発芽葉(幼葉)
普通葉(幼葉)
茎項
盤茎

c.側球の縦断面

第 4図 ニンニク鱗茎の構造

項

茎

A.中心球の縦断面 B.中心球の横断面

第 5図 ーツ玉球(中心球)の構造

~13 
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ある.これは貯蔵葉と称されている.貯蔵葉の内側には芽が1つある.この芽は側球の植

付け後，生長，発達して次代の植物体のもととなるものである.芽を構成する最も外側の

ものは，発芽した後も葉身の発達しない葉にとどまる発芽葉と称される葉であり，この葉

の内側に普通葉，その原基および茎頂がある.収穫時には，芽の構成葉数は標準的な大き

さの側球で通常6枚に達している.

なお，極めて小さい種球を植付けた場合などに，花序も側芽も形成されず全体として 1

つの小鱗茎しか形成されないことがある.このような小鱗茎はーツ玉球あるいは中心球と

称されている(第5図A，B).その他にも前述の通常みられる球とーツ玉球との中間型と

もいえる球の生ずることがあるが，これについては第3節第1項で述べる.

(3) 花序および鱗茎の形成過程

‘山形'を山形県鶴岡市で普通栽培した場合の花序形成時期は年によって若干異なること

もあるが，大体4月上旬である.品種は異なるが札幌地方では4月下旬に(八鍬，1963)， 

佐賀地方では 2 月下旬~3 月 中旬(山田， 1963)に花序形成が起こると報告されている.

花序形成は総包形成から始まる.そして，総包形成開始とほぼ同時期に，止葉および止葉

の1つ直前の葉の葉肢に三日月形の丘陵状隆起が 1個す.つ生ずる.この隆起の中心は葉序

面上にある.その後，この三日月形丘陵状隆起の丘陵部に数個の波状隆起が生じる.この

波状隆起の山の部分が茎頂になって P これが側芽に発達する(第6図).側芽はその後新葉

形成によ っ て葉数が増加するとともに第 1~3 葉が特殊な生長を して側球に発達する. す

なわち，側芽第2葉は鶴岡では 5月中旬以降から収穫期まで旺盛な肥大生長を続け，貯蔵

葉に発達する.側芽第1葉は貯蔵葉を包む形で貯蔵葉と共に大きくなるが肥大はせず 6

月中 ・下旬には活性を失い，保護葉になる.第3葉は発芽葉になる.

第6図側芽の形成(いx6.3

三日月形丘陵状隆起(A)λ，波状隆起(B)，1租側H則j芽(C)，総包E肱E除跡(0)，1止k禁切除除、跡(E). . 
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第 7図花茎上の栄養芽の形成 (x6.3)

止棄の1つ直前の葉の業肢の{開l芽(C)，
止葉葉肢の側芽(C').総包切除跡(0)
栄養芽(F).花茎(G)

1品種とともにこれらの中では著しく遅かった.

一方，側芽の形成時期頃に， 総包原基

の内側の茎頂では栄養芽が形成される

(第7図).これはその後側芽と同様な発

達をして珠芽になる.花序は総包，花茎

の伸長により 5 月下旬~6 月上旬に止

葉の葉鞘開から外部に抽出する.

鶴岡での収穫期(地上部の 1/2~2/3 が

黄変した時期)は，上記の‘山形'の場合

は7月上旬である.‘ほうき'の収穫期は

7月末近くである.筆者はこれまで暖地

および寒地の計19の在来品種を栽指して

きたが， ‘ほう き'の熟期は北海道在来の

第2節 貯蔵葉の形成誘導および形成・肥大に及lます

外的および内的条件の影響

ニンニクの球形成に及ぼす温度と日長の影響についての報告はかなりある(青葉， 1966， 

1971 ;青葉 ・高樹，1971;平尾 ・横井，1965;比屋根，1965;勝又， 1966;川崎， 1971;木藤ら，

1975 ;幸地・松江， 1959; MANN， 1952; MANN・MINGES，1958;小川ら， 1975;島田・

庄i崎，1954;山田1959a，1959b， 1963).それらの研究によって温帯地方の在来品種は普通，

低温条件の経過によって球形成可能な生理状態になること，および低温経過後は温暖・長

日の条件が球の形成・肥大に好都合であることが示された.しかし第1章の序言でも述

べたように球形成過程を花序・側芽形成過程と貯蔵葉形成過程とに分けてそれぞれの過程

に対する温度・日長条件の影響を調査したものが少なし貯蔵葉形成に及ぼす温度・日長

条件の作用にはまだ不明な部分がかなりある.本節の実験は主と してこれらを明らかにす

るため行ったものであるが，実験はその目的に矛盾しない限り，ーツ玉球を形成する条件

第8図栄養生長状態の頂芽 (x6.3)

1枚の葉原基に包まれている.
右関はスケール(単位はO.5mm)
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第9図 1枚の葉原基が貯蔵業化し
てまもない頂芽 (x6.3)
右図はスケール〈単位はO.5mm)
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下で、行った.なお，ーツ玉球を形成する条件下では，貯蔵葉形成の条件が満たされると，

植物は栄養生長状態から花序や側芽を形成する ことなし 茎頂に近いただ1枚の葉原基を

貯蔵葉として発達させる(第8，9図).この貯蔵葉は茎頂を内蔵するかたちで発達し，植

物はその後花序・側芽を形成することなく成熟枯死に至るので，貯蔵葉が結局1株につき

E個しか形成されない.これは貯蔵葉形成のみの条件を調べるのに非常に好都合である.

なお， ーツ玉球形成の条件は，種球の小さいこと， あるいは種球の植付け後または苗の

低温処理後に貯蔵葉の肥大に好都合な20"C前後あるいはそれ以上の温度で生育させること

である(高樹・青葉，1972，1973).本節では貯蔵葉形成誘導後の温度が貯蔵葉の形成 ・肥大

過程に及ぼす影響を調査する実験以外はすべてこの条件下で実験を行った.

第 1項 低温の貯蔵葉形成誘導効果に及ぼす

植物体の発育段階の影響

ニンニクは低温条件を経過すると貯蔵葉形成可能な生理状態(=貯蔵葉形成誘導状態)

になるが(青葉，1971;青葉 ・高樹，1971)，低温条件をニンニクの生活環のどの時期に与え

ても，貯蔵葉形成誘導状態が同程度に生じるのかどうかは明らかではない.本実験は休眠

段階にある球と休眠覚醒段階にある球に対する低温の貯蔵葉形成誘導作用を比較したもの

である.

材料および方法

実験 1

7 月 3 日に収穫した‘山形' の珠芽の 1.0~2.0g球を用いた. 供試球は低温処理開始時ま

で，室温が20"C以上の期間は室内で， 20"C以下に低下後は20"Cの恒温器内で貯蔵した こ

れは特に言及しない限り本研究の他の実験でも同様である.低温処理は球を紙袋に入れ低

温恒温器内または恒温室内に置いて行った.他の実験でも球の低温処理は同様に行った

7月19日 8月2日，8月16日 9月27日および10月10日から 5"Cで各4週間の低温処理

を行った.各低温処理後直ちに， 12cm素焼鉢に川砂を培土として 1鉢当り 5球ずつ植付

け， 20"Cの自然光グロースキャビネ ット内で栽培した. 日長は自然日長を朝夕に60ワット

の白熱灯で補光して16時間になるようにした.なお，施肥は大塚ハウス肥料標準液の

1/2濃度のものをかん水がわりに適宜与えて行った.

結果および考察

ニンニク球の休眠は第2章で明らかにするように適期収穫後約2週間が最も深く，以後

時の経過と共に浅くなり 9月上旬には覚醒段階に達する.したがって実験1の低温処理

開始日が7月19日 8月2日，16日の区では休眠段階にある球を 9月27日，10月20日

の区では休眠が覚醒した球を低温処理したことになる.

発芽所要日数は植付け時の球の休眠の深さを反映していると考えられるが，発芽所要日

数は7月19日区で最も多く，次いで、8月2日， 16日の両区で， 9月27日， 10月10日の両区

では最も少なかった(第1表).したがって，植付け時の休眠の深さには明白な3段階の差

がみられると言える.

球形成指数(“球径/首部径刊の比)の増大の速さ，すなわち球肥大速度(貯蔵葉肥大速
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度)は10月1013と9月27日の両区が最も速く，次いで、8月2日と 8月16日の両区で 7月

19日区は最も遅かった. (第2表).また，植付け後に形成された何番目の葉が貯蔵葉化した

かを比較するとにの値の少ないものほど貯蔵葉形成誘導が強かったと判定される)， 9月

27日区， 10月10日区ではそれぞれ 1.1(=6.1-5.0)， 1.3=(6.3-5.0)番目の葉が貯蔵葉化し，

8月2日区 8月16日区ではそれぞれ 2.1(=5.8-3.7)， 2.4 (=6.1-3.7)番目の葉が貯蔵葉

化し そして 7月19日区区では 3.7(=7.1-3.4)番目の葉が貯蔵葉化した(第1表).

以上のことは低温処理によって生ずる貯蔵葉形成誘導状態の強さには処理時期によって

3段階の差がみられ，それらは休眠の深さの3段階の差に対応していることを示してい

る.すなわち3 低温の貯蔵葉形成誘導作用は休眠段階の球では覚醒段階の球より弱くあら

第 1表 種球の低温処理時期が貯蔵葉形成誘導に及ぼす影響(実験 1) 

低温処理時期 発芽所要 日 数 槌付け時の分化葉数2> 貯蔵葉形成節位4>

月/日 月8//l日
7/19~ 8/16 32.3:t 1.6 (19)1> 3.43> 7.1:t0.3 (14)1> 

8/ 2~ 8/30 20.7:t 1.7 (31) 3.7 5.8:t 0.1 (33) 

8/16~ 9/13 20.4:t 1.7 (22) 3.7 6.1:t0.1 (14) 

9/27~10/25 9.2:t0.3 (24) 5.0 6.1土0.1(15) 

10/10~1l/ 8 6.6:t 0.3 (25) 5.0 6.3土0.2(23) 

品種‘山形¥種球重はl.O-2.0g
1)データは・ ‘平均値・土 ‘平均[直の標準誤差・(調査個体数)で示した.他の表もすべて同様.

2)葉数は発芽棄を除き普通棄とその原誌を数えた.他の表もすべて同様.

3) 1区当りの調査個体数は5.

4)発芽葉節を第O節位，第l普通葉節を第l節位， 第n普通葉節を第n節位として数えた.f也の表もすべて同様.

第2表 種球の低温処理時期が貯蔵葉の形成 ・肥大に及ぼす影響(実験 1) 

貯蔵葉形成個体率

低温処理時期 t直 付 け f変 日 数

40日 54日 68日 81日 96日

月/日月/日
7/19~ 8/16 70% 88% 

8/ 2~ 8/30 100% 100 100 

8/ 16~ 9/13 90% 100 

9/27~10/25 05￥ 75 100 100 

1O/1O~11 / 8 。 100 100 100 

E長 形 成 指 数*

低温処理時期 植 付 け 後 日 数

40日 54日 68日 81日 96日

7/19~ 8/16 2.25士0.27(10)3.14:t 0.42( 8 ) 

8/ 2~ 8/30 3.59:t0.23(12) 4.52士0.25(11)6.13:t0.30(10) 

8/16~ 9/13 2.46:t0.1侠10) 2.96:t0.34( 5 ) 

9/27~10/25 1.38士0.0伐5) 1.98土0.06(4) 4.12:t0.34( 6) 4.83:t0.1筑6)

1O/10~1l/ 8 1紛 士0.05(5) 2.64:t0.22( 5) 3.96:t0.22( 9) 5.07士0.17(9) 

品重量 ‘山形¥種球重はl.O-2.0g
*球形成指数=球径/首部径
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われ，さらに同じ休眠段階の球でも休眠の深いものは浅いものに比べて一層弱くあらわれ

ることを示している.これと同様な現象は球茎植物フリ ージアの 2階球形成誘導の場合や

(青葉，1974b)，鱗茎植物のチュ ーリ ップや球根アイリスの新球形成の場合にも(青葉， 1976c). 

見られるのでp この現象は低温で球根形成が誘導される球根植物に広くみられる可能性が

ある.

ところで， ニンニクの種球冷蔵早出し栽培の前進化をはかるため，収穫後なるべく早く

種球を冷蔵して早く植付ける実験が種々試みられているが，本実験は，冷蔵開始時期の前

進には限度があり，収穫後ある程度目数が経過して休眠が浅くなってからでないと球形成

誘導に関する冷蔵効果が十分あらわれないことを理論的に明らかにした.もっとも，収穫

直後の球の休眠を短期間に浅くする手段と して，筆者は30~40 "Cの高温処理が有効である

ことを見い出しているが(第2章参照)，この高温処理を冷蔵前に行い，休眠を人為的に普

通貯蔵の場合より早く浅くすれば，冷蔵開始時期を早めうるのではないかと考えられる.

実際， 川崎 (1971)は冷蔵前に30'C処理を行うと p 冷蔵の感受性が強まり発芽や収穫期が

早まるとしているが，休眠との関連については考察していない.

第2項貯蔵葉の形成誘導および形成 ・肥大に

及ぼす温度と日長の影響

ニンニクに貯蔵葉形成誘導状態を生じさせる低温の作用は，5， 10， 15， 20.Cの範囲では

低い温度ほど大きL、が(青葉・高樹，1971)，貯蔵葉形成誘導状態の生じる精確な下限， 最

適，上限の各温度はまだ知られていない.またこれらの温度の品種による差異も精確には

知られていない.一方，小川ら (1975) の報告から貯蔵葉の形成・肥大には20~25.Cの温

暖条件が好都合であると推定されるがp 貯蔵葉の形成 ・肥大過程進行の精確な下限，最

適，上恨の各温度もまだ知られていない.さらに，貯蔵葉形成誘導状態は低温条件を経過

していない植物にもある程度以上長い日長(限界日長)条件を与えると生じるが(青葉・

高樹， 1971)，この限界日長の品種による差異も明確ではない.以上の点を明確にするため

本実験を行った.

材料および方法

実験 2 貯蔵薬の形成・肥大および普通葉の生長に及ぼす低温誘導後の

栽培温度の影響

実験 2ー 1~2-5 は貯蔵葉形成誘導処理終了直後のまだ貯蔵葉の形成が形態的に認め

られていない時期から所定の温度で栽培して貯蔵葉の形成 ・肥大に及ぼす栽培温度の影響

を調査したものであり， 実験 2-6は貯蔵葉の形成が解剖顕微鏡的レベルで、認められた後

に所定の温度で栽培して貯蔵葉の肥大に及ぼす栽培温度の影響を調査したものである.

(1) 5 'C， 9.Cおよびn.cでの栽培温度実験
‘山形'の4.0~6.0g の側球を1972年10月 5 日に 1/5000 アールのワ グナ ー ポット(以下

の実験では単にワグナーポットと略す)に1ポット当り 5球ずつ植付け，翌年1月31日

まで戸外で栽培し，苗を自然の低温に十分あわせた.この 日からポットを 5，9， n"Cの
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恒温条件下に移し， 24時間日長下で温度処理をしたが，百は普通葉を既に 3~4枚抽出し

ていた 各温度区の光条件は以下のようにした.5"C区は60ワットの白熱灯のみの24時間

照明， 9，11"C区は，昼間は北窓からの自然散光，夜間は60ワッ トの白熱灯照明を行った.

なお，植物体が受ける白熱灯光の強さは 5"C区が約 1，0001x，9"C区が約8001x，11"C区

が約4001xであった.

(2) 5"Cと20"Cでの栽培温度実験

‘山形'の 2.0~3.0g 球を10月 17 日に 15cm 鉢に 1 鉢当り 7 球ずつ植付け，直ちに鉢を

5 "C， 40ワッ トの植物育成用壁光燈(ホモルクス)光の 8時間日長条件下に移して低温処

理を行った.低温処理開始後3か月目の 1月15日に鉢の半数を20
0

C自然光の8時間日長条

件下に移したが， 残 りの半数はそのまま 5"C条件下で、栽培を続けた. 5
0

C， 20"Cの両区と

も球形成後に掘り上げて貯蔵葉形成節位を調査した.

(3) 13"C， 15"Cおよび1TCでの栽培温度実験

‘山形'の 0.5~1.0g 球を 5 "Cで 2 か月間貯蔵し，その後 12cm 素焼鉢に l 鉢当り 5 球

ずつ植付け， 13， 15， 17"Cの3温度条件下で栽培した 光条件は，約2万ルックスの陽光

ランプでの 8時間照明とそれに続く白熱灯での 4時間照明で， 12時間日長に した.なお，

陽光ランプ照明は他の実験でもすべて約2万ルックスの照度で、与えた.

(4) 17"Cおよび23"Cでの栽培温度実験

‘山形'の 0.5~1.0g 球を 9 月 20 日に 12cm 素焼鉢に 1 鉢当り 5 球ずつ植付け，翌年 2 月

9日まで戸外で栽培した. 2月9日から 3月10日まで鉢を最低約15"Cに保った温室に置い

た.そして3月10日から鉢を17"Cと23"Cの自然光グロースキャビネット内に移し自然日

長下で温度処理した.4月12日に生育調査を行った.

(5) 20"C， 23"Cおよび26"Cでの栽培温度実験

‘山形'の1.5~2.0g 球を12月 5 日から lO "C で29 日間p 引き続いて 5 "Cで2週間貯蔵し

その後 12cm素焼鉢に1鉢当り4球ずつ植付け(1月17日)， 16時間日長， 20， 23， 26"Cの

3温度条件下で栽培した.光条件は主明期8時間を陽光ランプで照明し 主明期に続く補

光期8時間を白熱灯で照明した.植付け後65日目に生育調査を行った.

(6) 20"C， 23
0

Cおよび26"Cでの栽培温度実験

(5)と同 じ材料を12月5日から 5"Cで30日間貯蔵し，その後鉢に植付け(1月4日)，

20"Cで栽培した 光条件は最初の13日聞は陽光ランプの8時間照明のみにしその後は白

熱灯で8時間補光して16時間日長にした.植付け後45日目には明白な貯蔵葉の形成が認め

られたので，鉢を3区にわけ，その日から20，23， 26
0

Cの3温度条件下で栽培した (16時

間日長).3温度条件下での栽培開始後19日目(植付後64日目)に生育調査を行った.

実験 3 貯蔵葉形成誘導逼温

‘ IlJ形'の 2.5~3.0g 球を11月 28 日から， -2， 0.5， 2， 5， lO"Cで4および8週間処理し，
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その後 15cm鉢に1鉢当り 5球ずつ植付け，ガラス室内のビニール被覆箱内で、栽培した.

ビニール被覆箱内の気温は温床線と換気扇と『こより，日中晴天時は20~25 0C，夜間，雨

天，曇天の時などは20
0

Cに保つようにした.ガラス室内の気温は側窓，天窓の開聞により，

250C以下に保つようにしたが，春暖かくなるにつれガラス室内の気温が上昇し 5月に入

ると， 日中晴天時はガラス室の換気を十分にしても室温を25
0

C以下に保つことができない

日が多くなり p ビニール被覆箱内の気温もそれに伴って25
0

C以とになった. 日長は60ワッ

トの白熱燈を日出前および日没後に鉢の上 60~80cm の位置から照射 して自然 日長を補光

し 16時間になるようにした.

第2号山形大学紀要(農学)第8巻228 

実験 4 貯蔵薬形成誘導可能な温度の上限と処理期間

4山形'の 2.0~2.5g 球を11月 14 日 から， 5， 10
0
C区は上 2および3週間，15

0
C区は

4， 8および12週間， 17
0
C区は8および12週間，そして20

0
C区は20週間温度処理しその

後 15cm 鉢に 1 鉢当り 5 球ずつ植付け，鉢を実験 3 と同様なビニール被覆箱内 (20~

250C)に置いて， 16時間日長下で栽培した.なお， 0.5~1.0g を用いて， 5
0c， 20週間処理

区を試けると共に， 2.0~2.5g 球の場合と同様の区 (ただし一部の区のみ)を設けて実験

を行った.

貯蔵葉形成誘導可能な種球の植付け前処理温度の上限と植付け後の限界日長

の品種間差異

供試品種と して ‘山形'Jほうき'， ‘漢口沖縄'および ‘壱州早生'を用いた. ‘山形'と

‘ほ うき'は第1節で述べたよ うに東北地方の在来品種であるが，‘漢口'J沖縄'および ‘壱

州早生'は佐賀県畑地営農指導所から譲 り受けたもので，暖地の在来品種である.

5品種を鶴岡で栽培した場合に見られる性状の差異は以下の通りである.‘山形'では花

茎が比較的短く，花序が葉鞘内部に留まることが多いが，他の品種ではほとんどの個体が

長い花茎を発達させ，花序を外部に抽出するほうき'は他の品種に比べて葉の黄変期が

かなり遅く他品種の7月上旬，中旬に対して‘ほうき'では7月末近くである.‘山形'と

‘ほ うき'の側球の1個重と 1株当りの球重は他の品種に比べてかなり大きい.‘壱州早生

'11中縄'および‘漢口'の側球は小さいが，1株当りの側球数は'山形'Jほうき'より通常多い.

10月11日から12月10日までの60日間種球を 5，10， 15， 2WCの温度で処理した.各品種

の各処理区の種球の平均重と種球の種類は第3表に示す通りである. 12月10日に 12cm素

実験 5

供試種球の平均重(実験 5) 第3表

稜球の種類
度温理処

種日
日ロ

山

ほ

漢

沖

士官

珠 芽

側球

珠芽

王立ー 芽

珠芽と側球

20.C 

0.9g 

1.0 

0目5

0.5 

0.4 

150C 

0.7g 

0.9 

0.5 

0.5 

0.4 

10・c

0.7g 

1.0 

0.6 

0.6 

0.4 

5
0

C 

0.9g 

0.9 

0.5 

0.5 

0.4 

形

き

口

縄

生

フ

早

温度処理開始時の重さ
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焼鉢に 1 鉢当り 5 球ずつ植付け鉢を実験 3 と同様なビニール被覆箱内において20~25 .C条

件下で栽培した.日長は 8，16， 24時間の 3種類とし午後8時30分から午後4時30分ま

での8時間を自然光照明とし(主明期)，残りの時聞は、ンルバーポリトウで遮光して白熱燈

のみで照明した.植付け後40日目に 1区につき 5株を掘り上げて調査し一般的生育調

査のほか株を剥皮解剖して貯蔵葉形成の有無を調査した.以後p 植付け後 138日目(4月

27日)まで原則として 1週間間隔で調査した 植付け後 138日目以降はすべての区のB長

を自然日長にして栽培した.そして外気温の上昇に伴いビニール被覆箱をガラス室から戸

外に出しさらに外気温が最低ほぼ20.C以上になった時期以降は，鉢を戸外に出して 7月

25日まで、栽培を続けた.

結果および考察

(1) 貯蔵葉の形成・肥大および普通葉の生長に及ぼす低温誘導後の栽培温度の影響
(実験2-1~2-6)

(i) 貯蔵葉の形成・肥大

4.0"'-'6.0g の種球を植付けて栽培温度を 5~1l .C とした実験 2-1 では，ほとんどの個

体が花序と側球原基を形成した(第4表).この温度範囲内では側球形成節位には差が生じ

なかったがp 側芽での貯蔵業形成時期(=側球形成時期)には差が生じ，栽培温度の高い

区ほど貯蔵葉形成時期が早かった.また1l.Cでは顕著な球肥大がみられたが， 9.C以下で

第4表 苗に低温処理した後の栽培温度が貯蔵葉形成と球肥大に及ぼす影響(実験2-1)

球 形 成 指 数 形態形成

栽培温度 植付け後日数
側球形成

値付け後日数
節 位1)

54日 74日 174日 54日 74日 174日

5.C 1.31:t0.02 1.29:t0.01 1.41:t0.02 8.ト 9.0(9) V.G. 1. 1.，S. 

9・c 1.30:t0.02 1.31:t0.04 7.9-8.吹16) 1. 1.，S. 

11.C 1.45:t0.03 2.21:t0.17 7.9-8.叩7) 1.，S. 1.，S. 

品種は‘山形種球重は4.0~6.0g

日長は24時間.1区当りの調査個体数は5.ただし側球形成節位の個体数は( )内1(:示した.

1) 54~174 日 に調査した個体の総平均値.

2) 54日調査区の5.C区の全個体(すべて栄養生長)と11.C区の l個体 (ーツま球形成)を除く全調査区の全個体に花序の
形成が認められ，側芽あるいは側球が2節にわたって形成された.

V.G.=栄養生長 1.=花序形成 S.=側芽での貯蔵葉形成，

第5表苗に低温処理した後の栽培温度が
貯蔵葉形成に及ぼす影響(実験2-2)

栽培温度

5・C

20.C 

品種‘山形\ 種球重2. 0~3 . 0g

すべての個体がーツ王球を形成.

貯蔵葉形成節位

6.0土0.0(37)

6.8:t0.1(23) 
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はほとんどみられなかった.

2 .0~3.0g の種球を植付け，栽培温度を 5 "Cと20"Cとした実験2- 2ではすべての個体

がーツ玉球を形成したが， 5"C区の貯蔵葉形成節位は20"C区より低くなった(第5表).

栽培温度を13~17 "C とした実験 2-3 ではすべての個体がーツ玉球を形成し貯蔵葉形

成節位には明白な差が生じなかった.しかし球肥大は温度が高くなるに従い著しく促進さ

れた(第6表).

植付け後の

温度/日数

第6表植付け後の温度が種球に低温処理した値物体の普通葉の生長，
球肥大ならびに貯蔵葉形成節位に及ぼす影響(実験2ー 3)

草 丈 抽 出普通葉数 球形成指数

60日 70日 60日 70日 60日 70日

cπ1 Cロ1

貯節蔵位2葉}形成

13"C 28.3:t 1.6 42.1 + 1.1 3.4:t0.2 4.3士0.2 1.73土0.041> 2.11土0.07 5.9士0.1(13)

15"C 44.2:t1.8 47.7土1.3 3.9:t0.l 4.4:t0.2 1.79:t0.06 3.26土0.12 5.6士0.1(20)

17・c 44.7:t3.0 43;3士0.9 4.2:t0.l 4.2:t0.l 2.58土0.13 4.61:t0.12 5.7:t0;1(20) 

品種 ・山形・. 種球重は0.5~1. 0g.

日長は12時間.1区当りの調査個体数は9ないし10.ただし貯蔵葉形成節位のそれは ()内に示した.
1)この調査区の球形成個体率は409百.他の区はすべて1009百
2)植付け時の分化節位は4.0:l:O.0(5) 

栽培温度を17"C，23"Cとした実験2-4では球肥大に差が認められなかったが，23"C区

では 100% のーツ玉球形成個体率を示したのに対して;17"C区では1個体がまだ栄養生長

をしており 2個体が花序を形成していた(第7表).これは23"C区のほうが，頂芽の貯蔵

葉化により好適な温度であったことを示唆している.

第7表 苗に低温処理した後の栽培温度が普通葉の生長，球肥大および

形態形成に及ぼす影響(実験 2-4)

調査 形 曲r~ 形 成

栽培温度 草 丈 生 葉 数 球形成指数
花序形成率 ーツ玉球形 個栄養体生長率個体数
個 体 成個体率

(温度処理
cm 

開始H寺)
5 25.6:t1.3 3.8+0.2 1.45:t0.04 0% 0% 100% 

lTC 17 42.6:t1.3 4.8:t0.l 2.53:t0.l0 12 82 6 

23'C 17 45.3:t1.2 4.3+0.1 3.22:t0.11 。 100 。
品種は‘山形・.種球重は0 . 5~1.0g.

日長は約13~14時間，栽培弗聞は33 日間.

植付け後すぐに20~23 "C で栽培した実験 2-5 では， 20'C区は 100%のーツ玉球形成個

体率を示したが， 23， 26"Cの両区では各 2個体がまだ栄養生長をしていた(第8表).球肥

大も20'C区が他の区よ りすぐれていた.23， 26"C両区の聞には球肥大に明白な差はみられ

なかった.

貯蔵葉(ーツ玉球)が形成された後に20~26 "Cで栽培した実験 2 - 6 では， 20'C区は26"C
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第8表 植付け後の温度が種球に低温処理した植物体の普通葉の生長，

球肥大ならびに貯蔵葉の形成に及ぼす影響(実験2-5)

植の付温け度後 個調体査数 甘平 丈抽葉出普数通 生葉数 球 径 首部径 球指形 成数 貯形成蔵節位葉 成ー個ツ玉体球率形

cm 百1m mm 
20'C 17 52.9:t1.5 6.8土0.1 4.8土0.111.0:t0.5 3.4土0.13.32:t0.17 8.0:t0.1 100% 

23'C 15 45.8:t1.5 6.9土0.2 4.7:t0.2 8.7:t0.6 3.4:t0.1 2.63:t0.18 8.3士0.1 87 

26'C 20 47.0:t1.l 6.7:t0.1 4.3:t0.1 9.4土0.6 3.4:t0.1 2.83土0.11 8.1:t0.1 90 

品種は‘山形\種球重は1. 5~2.0g .

日長は16時間.植付け後65日目に調査.

区より球肥大がやや促進されたが， 20'Cと23'C，23'Cと26'Cの各2区の聞には明白な差は

認められなかった(第9表).

第9表 貯蔵葉(ーツ玉球)形成後の栽培温度が球肥大に及ぼす影響(実験2-6)

栽培温度 調査個体数 球 径 首 部 径 球形成指数 貯蔵葉形成節位

mm 立1m
20'C 16 12.3土0.4 3.1:t0.1 4.04:t0.17 7.3士0.1

23'C 19 11.7:t0.3 3.2:t0.1 3.72:t0.10 7.3:t0.1 

26'C 19 11.1土0.5 3.2:t0.1 3.49:t0.16 7.4:t0.1 

品種は ・山形 種球重は1. 5~2.0g

日長は16時間.栽培期間は19日間.

以上の結果か ら次のことが明 らかと なった. 貯蔵葉形成節位は栽培温度が13 'C ~26 'Cの

範囲では栽培温度による影響はほとんどみられないが， 5'Cまで温度が低くなると形成節

位が低下する傾向がみられる(第5表).これは低温栽培のため貯蔵葉形成誘導作用が追加

的に働いた結果と思われp 誘導後の貯蔵葉形成適温が 5'C近くにあるためとは考えられな

い.一方，貯蔵葉の肥大速度は栽培温度によって著 しく影響され， 20'Cが適温で，17'C以

下では温度が低下するに従い肥大速度が急激に小さくなり， 9 'c以下では肥大がほとんど

認められなくなる.この結果および東北地方の普通栽培での側芽の葉の貯蔵葉化開始期の

平均気温が約10'CであったとL、う青葉 (1966) の報告などから貯蔵葉形成とその後の肥大

過程がスムーズに進行するためには10'C以上の温度が必要であると考えられる.

26'C以上の温度の貯蔵葉の形成 ・肥大効果についての直接的データはないが， 30'C以上

の温度では温度が高 くなるに従って生長が著しく不良になること，また，30'C以上の温度

には低温経過によ って生じた貯蔵葉形成誘導状態を消去して p 貯蔵葉を形成させない作用

があること(本節第3項)などから考えて， 26'C以上の温度では温度が高 くなるにつれて

貯蔵葉形成が急激に不良になること が予想される.したがって，実用的な肥大適温域は

17~26'C (ただし，気温であって，地温ではなし、)と言える.これはタマネギの球肥大適

温域 (15~25 'C) と類似している(今津， 1959).

なおp 小川ら (1975) は地温をビニール温床線で"10，12.5， 15， 20， 25'Cにした場合の

ニンニクの球部の肥大程度を調査 して，地温が高いほど肥大が速かったと述べている.本
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実験の結果と比べると， 25'C区が20'C区より肥大が速く進んだという点を除いて同傾向を

示している.

ところで，球肥大に関して地温と気温のどちらがより大きな効果を示すということにつ

いては，タマネギで若干調査されている(寺分， 1975).それによると，地上部が適温下に

おかれれば，地下部が低温下におかれても球肥大は良好であるが，逆に地上部が低温下に

おかれて，地下部が適温下におかれた場合には球肥大がおこらないか，前者の場合より劣

ったということである.この結果は，球肥大は主として気温に左右され，地温の効果は小

さいことを示している.小川らの実験は冬期聞に行われ，装置内の気温はとくに制御され

ていないようである.だから外気温が低下する夜間や昼間の非晴天時には装置内の気温が

地温より低くなったと推定される.そして地温と気温との差は高い地温の区ほど大きくな

ったと思われる.それで3 地温25'C区の気温が地温20'C区のそれより球肥大適温に近かっ

たということは十分考えられる.

(ii) 普通業の生長

草丈の増大で示される普通葉の伸長程度は， 13'Cでは15'Cに比べかなり劣ったが(第6

表)， 15~26'Cの聞では大差なかった(第 6 ， 7， 8).普通葉の生長適温域と貯蔵葉の肥大

適温域とはほぼ同様のようである.

(2) 貯蔵葉形成誘導逼温(実験3)

種球の植付け前に行った低温処理の貯蔵葉形成誘導作用の強さは，植付け後の球肥大速

度の大小や貯蔵葉形成節位の高低で判定することができるがp 本実験では後者の方法をと

った.すなわち，貯蔵葉形成誘導作用の強さを植付け後に分化した何枚目の葉が貯蔵葉化

したかで

の分化葉数を差号lいし、た{値直でで、判定することにした. この値が小さいほど貯蔵葉形成誘導作用

が強いと言える.

8週間処理で上記の値が最も小さかったのは 2'C処理(値は 0.9)で，以下5'C(1.1)， lO'C 

(1.3)， 0.5'C (1.6)処理の11演であった(第10表). 4週間処理では植付け時の分化葉数を調査

第10表 種球の植付け前処理温度が発芽と貯蔵葉形成に及ぼす影響(実験 3)

処理期間 処理温度 極付け時の分化葉数 貯蔵葉形成節位 発芽所要日数

4週 - 2'C 13.l:!:0.5( 9)t 9.8士1.7

0.5 (5.55)キ 7.9土O司 9) 9.2士1.6

2 (5.7) * 7.0土0.0(11) 7.2::!::0.5 

5 (5.7)キ 7.5::!::0.2(12) 6.2::!::0.6 

10 (5.85)ネ 8.4::!::0.2(12) 6.2::!::0.4 

8週 0.5'C 5.7::!::0.3 7.3::!::0.2(11) 

2 6.0::!::0.0 6.9土0.1(11)

5 6.0::!::0.0 7.l:!:0.1(12) 

10 6.3土0.0 7.6::!::0ス8)

品種は‘山形種球重は2.5~3.0g

*この数値は次式で示す計算値である.4週間低温処理後の分化業数=1/2((8週現低温処理後の分化禁数)ー(処理開始時の
分化葉数.5.4))+(処理開始時の分化葉数.5.4) 

Tこの区のみは棟付け後186日目でも栄養生長個体があった(18%).他の区は110日目以前にすべてーツ玉球を形成した.
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していないが，処理期間中の増加葉数を8週間処理の場合の 1/2と仮定すれば， 差引き値

が最も小さくなるのは 2'C処理(値は1.3)で，以下5'C (1.8)， 0.5 'C (2.4)， 10"C (2.6)処理

のJI僚になる-2 'C処理では栄養生長にとどまった個体が18%も生じた.

以上の結果は，貯蔵葉形成誘導適温は 2"(;前後で，温度がこれより高低に隔たるに従っ

て貯蔵葉形成誘導効果が弱くなることを示している.そして高い方の温度域では温度の上

昇に伴う効果の低下がゆるやかであるが，低い方では温度の低下に伴う効果の低減が急激

で， 0.5'C以下では著しく弱くなり-2 'c前後の温度が貯蔵葉形成誘導の可能な下限温
度になることを示している.ただし，これは温度処理期間が 4週間で， 16時間日長栽培の

場合の結果であり，これらの条件が異なると下限温度も変化するものと思われる(本項(3)

およびμ)参照).MANN・MINGES(1958)も処理温度 (0，5，10，15，20"(;) と地下部の肥
大との関係をみているが，傾向は上記の結果と矛盾しない.

なお，発芽は5，lO'C処理区で最も早く， 2 'C処理区ではこれより少し遅し 0.5'C，

-2"(;処理区ではこれよりさらに遅かった.すなわち，植付け後の発芽は，貯蔵葉形成誘

導適温よりやや高い温度で種球が処理された場合に最も促進された

(3) 貯蔵葉形成誘導可能な温度の上限と処理期間 (実験4) 

5"(;処理では1週間処理でも貯蔵葉が100%形成された(第11表).10"C， 1週間処理では

0.5~ 1.0g 球区の貯蔵葉形成率は 100% であったが， 2.0~2.5g 球区は 1 個体が栄養生長

状態にとどまった(第11表).したがって 1週間処理の場合では貯蔵葉形成誘導の可能な

上限温度は10"(;前後にあると言える (ただし，植付け後の日長が16時間の場合).また， 20"C 

処理では20週間処理でも貯蔵葉が形成されなかったが， 17'C処理では8週間処理で全個体

が貯蔵葉を形成した.したがって， 8~20週間温度処理後に16時間日長栽培する場合の貯

蔵葉形成誘導の可能な上限温度は17'C以上20'C未満の範囲内の温度であると言える.そし

て，全データから推定して，一般に処理期聞が長くなるに従い，上限温度がある程度まで

は高くなると言える.

ところで，処理温度が上限温度に近い区(例えば1週間区の 5'C， 10'C区)の貯蔵葉形

成節位を見ると 3 貯蔵葉形成節位が植付け時の分化節位(分化葉数)より著しく高くなっ

ている.これは貯蔵葉化が植付け後かなりの期間経過してから分化した葉で起こったこと

を示している.このことは十分な貯蔵葉形成誘導状態に達したのが，植付け後かなりの期

間経過してからであったことを示唆する.このことと本項(4)で示す，“上限温度 は植付け

後の 日長が短くなれば高くなる"とL、う事実とを考え合わせると，前記の上限温度に近い

処理区では，温度処理のみでは植物体が十分な貯蔵葉形成誘導状態になることができず，

植付け後の長日条件 (16時間日長)による貯蔵葉形成誘導作用が補足的に働いて初めて十

分な貯蔵葉形成誘導状態になったものと考えられる.

なおp 以上のことから用語“貯蔵葉形成誘導可能な上限温度"には 2種類の定義を与え

て区別して用いるのがよいように思われる.すなわち，“絶対的な上限温度"と“相対的な

な上限温度"とに区別する.前者の上限温度は温度処理のみで十分な貯蔵葉形成誘導状態

になる温度で，植付け後の日長条件に左右されない温度である.これに対して，“相対的

な上限温度"は温度処理のみでは十分な貯蔵葉形成誘導状態に達せず，貯蔵葉が形成され

るためには植付け後に貯蔵葉形成誘導作用のある日長条件を必要とする温度である.この

上限温度は植付け後の日長が長くなれば高くなり，日長が短くなれば低くなる傾向を示す
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第11表 貯蔵葉形成誘導可能な種球の植付け前処理温度の
上限と処理期間との関係(実験 4)

種 球重 処理期間 処理温度 植付け前の分化葉数 貯蔵葉形成節位

1週 5.C 約 5.8 13.8士0.2(13)

2 5 約 5.8 10.3士0.3(10)

3 5 約 5.8 7.7::1:0.1(12) 

1 10 約 5.8 15.1士0.7(10)*

2 10 約 5.8 12.2士0.3(11)

3 10 約 5.8 9.6士0.2(13)
2.0g~2.5g 

4 15 6.0士0.0 13.2士0.4(10)

8 15 6.3:1:0.3 9.9士0.2(12)

12 15 9.0土0.3(11)

8 17 14.3:1:0.5( 8) 

12 17 11.7:1:0.倒的

20 20 V.G. 

1 5 4.4:1:0.2 11.1士0.5(12)

20 5 5.0:1:0.4 5.6:1:0.引8)

1 10 '約 4.4 11.1:1:0.2(10) 

2 10 約 4.4 9.8士0.3(10)
0.5g~1.0g 

3 10 約 4.4 7.8士O.弐12)

4 15 5.0:1:0.0 10.5:1:0.4(11) 

8 15 5.8土0.3 8.4:1:0.弐10)

12 15 6.2:1:0弐 6)

品種は '~I形\

* 1個体のみ植付け後263日目でも栄養生長状態であった.他の個体は植付け後221日目までにすべてーッ玉球を形成した.
V.G. :この区は植付け後263日目でもすべての個体が栄養生長状態であった.

(本項(4)参照).本項で述べた上限温度は後者に当たり，日長条件が16時間の場合の温度で

ある.なお，本研究の以下の記述でも特にことわらない限り，上限温度は相対的なものと

する.

(4) 貯蔵葉形成誘導可能な種球の植付け前処理温度の上限と植付け後の限界日長の品

種間差異 (実験5)

筆者らの以前の報告した実験データを(青葉 ・高樹，1971)新たな視点から検討すると，

‘山形'の貯蔵葉形成誘導可能な種球の植付け前処理温度の上限は植付け後の日長により異

なってくること p また，貯蔵葉形成誘導可能な植付け後の限界日長は植付け前処理温度に

より異なってくることを示している.そこで，実験5では‘山形'を含む寒地産2品種お

よび暖地産3品種を用いて以上のこと，すなわち貯蔵葉形成誘導可能な上限温度一一低温

限界(低温要求度)と貯蔵葉の形成誘導可能な限界日長(長日要求度)を比較検討した.

‘山形'を8，16および24時間の日長で栽培した場合には球の貯蔵温度がそれぞれ10t以

下， 15.C以下および20"C以下の場合に貯蔵葉が形成されたので，種球を植付け前に 2か月

間温度処理した場合の貯蔵葉形成誘導可能な上限温度は，植付け後の日長が8時間の場合
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は10"C以上15"C未満の温度， 16時間の場合は15"C以上20"C未満の温度，そして24時間の場

合は20"C以上の温度であると言える(第12表).また，以上のことから，日長が長くなるに

従って貯蔵葉形成誘導可能な上限温度が上昇する傾向があると言える. なお，本項(3)で明

らかにしたように，上限温度は球の温度処理期聞によ っても異なってくるので，上限温度

をうんぬんする場合には処理期間も示さなければならない.しかし本実験では処理期聞

は全処理区が2か月間で同一であるので，処理期間はいちいち示さないことにする.

‘山形'の 5"Cおよび10'C貯蔵区では8時間日長でも貯蔵葉が形成されたが， 15"C貯蔵区

では16時間日長にならないと貯蔵葉が形成されなかった.さ らに， 20"C貯蔵区では24時間

日長にならないと貯蔵葉が形成されなかった これらのことは，球の貯蔵温度が5，10"C 

の場合には貯蔵葉形成可能な植付け後の限界日長は8時間以下のある日長であるが，貯蔵

温度が15"Cの場合には8時間より長いが16時間以下のある日長であり，さらに貯蔵温度が

20"Cの場合には16時間より長いが24時間以下のある日長であることを示している.一 般

にi限界日長は球の貯蔵温度が高くなると長くなる傾向がみられる.

なお，同じデータは(第12表，第10，11図)どの日長区でも貯蔵温度が低くなるに従っ

て，またどの貯蔵温度区でも日長が長くなるに従って貯蔵葉形成時期が早くなり，貯蔵葉

形成節位の低くなることを示している.これは貯蔵温度が5~20"Cの範囲では，低い温度

第12表 種球の貯蔵温度と植付け後の日長がニンニグ品種の
貯蔵葉形成に及ぼす影響(実験5)

植付け日から貯蔵葉がEi認できた日までの日数
口口口 種 日 長

蔵 温 度
5"C 10'C 15"C 20.C 

山 形 8時間 75 89 V.G. V.G 

16 <40 47 131 V.G. 

24 61 75 

ほ う き 8 (V.G.)1> V.G. V.G. 

16 47 54 V.G. V.G. 

24 75 96 

1莫 口 8 V.G. 

16 <40 <40 103-2272) V.G. 

24 47 

i中 縄 8 V.G. 

16 <40 く40 103 131 

24 <40 

壱チ1'1早生 8 68 110-1313) 

16 <40 <40 <40 47 

24 <40 

く40 植付け後40日目以前に貯蔵棄が形成されたことを示す.

V.G. これらのIRは組付け後227日目でもすべての個体が栄養生長状態.

1)植付け後124日目でもすべての個体が栄養生長状態.乙の時点で全個体を掘上げたので.その後に球形成するかどうかは

確かめられなかった.

2)植付け後103日目と227日目の問に貯蔵業形成.

3)植付け後110日以前に一部の個体は貯蔵葉形成， 残りの個体は110日目と131日目の問に形成.
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H=・ほ .? ~'，以上は16時間日長栽培 Y ，I，O ，K ， Hはl5"C貯蔵球， ③は 5 0C貯蔵球.

⑦=・1.11形⑮=・ほうき との2つは24時間日長栽培.

ほど，また植付け後の日長が 8~24時間の範囲では，長い日長ほど貯蔵葉形成誘導作用が

強くなることを示しており，筆者らの以前の報告(青葉 ・高樹，1971)を裏付ける結果に

なっている.

‘ほうき'は8時間日長の1O.C貯蔵区でも貯蔵葉を形成しなかったので(第12表)， 8時間

日長の場合の上限温度は10'C未満の温度とみなされる.このことは，‘ほうき'の貯蔵葉形

成のための低温要求度が‘山形' より大きいことを示している， 16時間日長区では，球の

貯蔵温度が1O'Cかそれより低い場合にしか貯蔵葉が形成されなかったので，上限温度は10

℃以上15.C未満の温度とみなされる 24時間日長区では‘山形'と同様，貯蔵温度が20.C

でも貯蔵葉が形成された.ただし貯蔵葉形成時期は‘山形'より遅かった.

一方，‘ほうき'の貯蔵葉形成誘導可能な限界日長に関しては次のように言える.球の貯

蔵温度が15.C以上の場合は16時間より長いが24時間以下のある日長で， 1O'Cの場合は8時

間より長いが16時間以下のある日長であると言える.なお，同ーの低温処理をした場合の

‘ほうき'と‘山形'の貯蔵葉形成のための長日要求度を比較すると前者の方が大きいと言

える

‘漢口'の16時間日長区での貯蔵葉形成誘導可能な上限温度は15.C以上20.C未満の温度と

みなされる(第12表).この点に関しては，‘山形'と差はないが，一般に‘山形'と‘漢口'の同一

処理区の貯蔵葉形成時期を比較すると，‘漢口'のほうが早い傾向にあったので，‘漢口'は，

'111形'よりも貯蔵葉形成のための低温要求度および長日要求度がやや小さいと思われる.

‘沖縄'は16時間日長区の20'C貯蔵区でも貯蔵葉の形成がみられたので(第12表)， 16時間

日長の場合の上限温度は20.C以上とみなされる.したがって，低温要求度は‘漢口'より

も小さし¥

一方，‘沖縄'の15'C貯蔵区の限界日長は8時間より長いが16時間以下のある日長とみな

され，‘山形'や‘漢口'と区別がつきにく L悼む‘沖縄'の15.C貯蔵の16時間日長区の貯蔵

葉形成時期は‘山形'や‘漢口'の相当する区のものより早かったので，‘沖縄'の15.C貯蔵
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区の限界日長はこれら 2品種よりも短い日長であると思われる:なお，以上のことから

‘沖縄'の長日要求度は‘山形漢口'よりも小さいと言える.

‘壱州早生'は貯蔵葉形成期がどの区も供試5品種のなかで最も早しそして他の品種で

は貯蔵葉の形成が起こらないと予想される20"C貯蔵の 8時間日長区でも貯蔵葉を形成し

た.‘壱州早生'ば供試5品種のなかでは一般に上限温度が最も高く，限界日長が最も短い

品種であると言える.

なお，すべての品種に，貯蔵葉形成に関しての低温誘導が強くなると日長のいかんにか

かわらず貯蔵葉形成が促進される傾向並びに低温誘導のいかんにかかわらず日長が長くな

ると貯蔵薬形成が促進される傾向がみられた. しかしまた，貯蔵葉形成に関しての低温誘

導が強くなると日長効果が目立たなくなる傾向および長日の程度が強くなると低温効果が

目立たなくなる傾向もみられた.この傾向は‘壱州早生'でとくに著しかった.これはこの

品種の貯蔵業形成のための低温要求度および長日要求度の小さいことが原因していると考

えられる.すなわち，以下のように考えられる.低温要求度の小さい品種に強い低温誘導

処理を行うと，低温処理終了時(植付け時)には既に十分な貯蔵葉形成誘導状態になって

いると考えられる.そこで，植付け後すみやかに貯蔵葉を形成して，日長効果が目立たなく

なると考えられる.一方，長日要求度の小さいということは，貯蔵葉形成誘導可能な限界日

長が12時間以下の日長または12時間より少し長い日長ということになるので，長日要求度

の小さい品穫を十分な長日条件下で栽培すると日長による貯蔵業形成誘導作用が強く生じ

て，低温処理していない植物でも比較的短時日のうちに貯蔵葉形成誘導状態になると考え

られる.そこで，十分な長日条件下では長日要求度の小さい品種の低温処理植物と低温無

処理植物との貯蔵葉形成時期の差が小さくなり，低温効果が目立たなくなると考えられる.

小川ら (1975)はニンニクを自然の低温にある程度あわせた後に温暖な条件下で、栽培し

た場合には，タイなどの熱帯地方の在来品種は‘壱州早生'より球肥大・成熟がかなり早

かったと報告している.筆者も低温処理球を13"C，短日下で栽培した場合にタイの在来品

種 ‘タイ'国'は‘壱州、|早生'より著しく球形成と成熟が早かったことを認めている(未発

表).おそらしこれらの熱帯地方の品種は貯蔵葉形成のための低温要求度および長日要求

度が‘壱州早生'一層小さいものと思われる.

(5)総括

以上の実験結果と筆者らの以前の報告(青葉・高樹.1971) とから，休眠状態を脱した

ニンニクの貯蔵葉の形成・肥大に及ぼす温度・日長条件の影響について以下のことが言え

るであろう.

ニンニクは一定の低温条件あるいは一定の長日条件のどちらか一方を経過すると，貯蔵

葉形成が可能な生理状態(=貯蔵葉形成誘導状態)になるが，ー低温条件に関しては，温度

が 2~5 "Cに近いほど貯蔵葉形成誘導作用が強くなり，早く誘導が完了する.一方長日条

件に関しては日長が長くなるほど貯蔵葉形成誘導作用が強くなる.そして，この 2つの条

件は相補的に働きp 両者とも単独では貯蔵葉形成誘導状態を生'じさせないような弱L、条件

であっても両条件を共に与えることによゥて貯蔵葉形成誘導状態を生じさせることが可能

になる.

貯蔵葉形成誘導状態が生じるための低温あるいは長日の要求度は品種によって異なり，

暖地の在来品種(=暖地産品種)ではそれらが小さし寒地の在来品種(=寒地産品種)
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ではそれらが大きい.寒地産品種では低温条件を与えないで長日条件のみによって貯蔵葉

形成誘導状態を生じさせるためにはp 日長を寒地の自然の最長の日長より(東北地方では

市民薄明を含めると約16時間)より長くしなければならない.そして低温条件を与えると

限界日長が短くなり，自然の長日条件でも貯蔵葉形成が可能になる.したがって，寒地産

品種は，貯蔵葉形成のためには実際上低温条件の経過が必須で、あると言えよう.暖地産品種

の中には低温条件を与えなくても 8時間日長で貯蔵葉の形成が可能であるものがある.

しかしこのような品種も低温および長日の条件を与える と，貯蔵葉形成が促進されるの

で，量的な低温および長日の要求度はあると言える.

貯蔵葉形成誘導状態に達したニンニクの貯蔵葉の形成は誘導後20
0

C前後の温度下におか

れると最も早く起こり，低温になるほど遅くなる.しかし形成節位には温度による差が

みられないようである.低温下で貯蔵葉の形成時期が遅くなるのは，低温下では生育が全

般的に遅くなるためと思われる.なお，誘導適温に近い 5.C下での形成節位が20.Cのも

のに比べて低くなる場合があったがpζれは 5.C栽培前の誘導が十分でなかったためP

5.C の誘導作用が補足的に働いた例と思われる.貯蔵葉の形成開始後の肥大は20.C 前後

の温度で最も促進され，温度が低くなるに従って劣るようになる.

貯蔵葉形成誘導状態に達したニンニクの貯蔵葉の形成に対する日長の影響に関しては次

のように言えるだろう誘導が十分な場合には形成節位に関しては日長の影響は見られな

い.しかし貯蔵葉形成開始の認められる時期は日長が長いほど早くなり，形成後の肥大

も日長が長いほど促進される 一方p 貯蔵葉形成誘導がまだ十分でない場合にはp 日長が

長いほど形成節位が低くなる.これは長日の貯蔵葉形成誘導作用が補足的に働くためと考

えられる.

第3項 貯蔵葉形成に及ぼす低温誘導後の高温の影響

ニンニクは第2項で述べたように低温条件を経過すると，貯蔵葉形成誘導状態になる.

この状態になった植物の貯蔵葉形成は温暖で長日の条件下で最も速やかに進む.低温と長

日の貯蔵葉形成に及ぼす以上の作用は春化現象における花芽形成に対する低温と長日の作

用に似ている.

ところで，春化においては，低温誘導後に高温にあうと低温効果の消去される現象が知

られ，離春化と称されている 予備実験でニンニクの貯蔵葉形成においても離春化と類似

の現象がみられた.それで，本実験ではこの現象を詳しく検討することにした.

材料および方法

実験 6 植付け後の高温の影響

(1) 1972年度の実験

‘山形'の0.5~ 1.5g球を10月 4 日から 5.C で 30， 60および90 日間貯蔵した後に， 川砂を

培土として 12cm鉢に5球ずつ植付け十分にかん水した.そして直ちに鉢を25，30および

35.Cの恒温器内において 10，20，30および40日間高温で栽培を行った 高温栽培期間中の

かん水は制限して砂を終始乾き気味に保つようにした.そのため，培地温と恒温器内の空

気温度との差は小さく，大体 1.C以内であった.高温栽培期間中の光は室内の北側の窓か

らの自然散光のみとした.なお，高温栽培期間の11月 3 日 ~2 月 11 日の聞の日出から日没
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までの時間は約 9.5~10.5 時間であった.高温栽培終了後は鉢を20~25'C， 16時間日長条

件下(実験3と同様なビニール被覆箱内)に移して最終調査時まで栽培を続けた.なお，

高温栽培終了後， 5'C，植物育成用蛍光灯(ホモルクス)の 8時間日長の条件下で30日間

栽培後に， 20~25'C， 16時間日長の条件下で栽培する区も設けた.

(2) 1973年度の実験

‘山形'の0.5~ l.1g 球および 4.5~5.1g 球を11月 8 日から 5 "Cおよび1O"C で 4 週間貯蔵

した.低温貯蔵終了後，小球は 12cm 鉢に，大球は 15cm 鉢に 1 鉢当り 6~7球ずつ実験

6-1と同様に植付けた.そして，鉢を24，27， 30および 35'Cの恒温器内に置いて 7，14， 

21および28日間高温栽培を行った. 高温栽培期間中，かん水は実験6-1とことなり十分

に行い，砂が乾かないようにした.そのため培地温は空気温度より低くなり， 24'C→22'C，

2TC→25'C，30'C→27.5"C， 35'C→32.5"C のように 2~2.5"C 低めになった高温栽培期間

中の光条件は24，27および30"C区では，約2万ルックスの陽光ランプを 1日に 8時間照明

し， 35'C区では実験6-1と同じ自然散光照明のみとした.なお，高温栽培期間の12月7

日 ~12月 28 日の閣の日出から日没まで、の時聞は約9.5時間で、あった.

高温栽培終了後p 各区から 5株を掘上げて分化葉数を調査したが，この際に最終調査時

に1鉢当り 5株になるように各鉢から株を適当に抜き取った.高温栽培終了後は実験6-

1と同様な条件下で栽培した

実験 7 植付け前の高温の影響

‘山形'の 4.0~6.0g 球を10月 4 日から 5'C で30 日間貯蔵をし，引き続いて 20'C あるい

は30'Cで30日間貯蔵をしてから植付け，実験6-1と同じビニール被覆箱内で、栽培した.

なお，高温貯蔵終了後，種球を再び 5'Cで30日間低温貯蔵をした後に植付ける区も設けた

結果および考察

(1) 植付け後の高温の影響
(i) 1972年度の実験(実験6-1)

5'C， 30日間の低温貯蔵を行った球を植付け，20~25'C， 16時間日長条件下で栽培すると，

100%の個体がーツ玉球を形成したがp 植付け後すぐに気温30'C以上(地温約29'C以上)

の短日の条件下で一定期間高温栽培を行った後に20~25'C 条件下で栽培すると，球形成個

体率が著しく低下し栄養生長を続ける株が増加した. すなわち，高温栽培の温度が30'C

で栽培期聞が20日の場合の球形成個体率は 100%であったが，高温栽培期聞が30日あるい

は40日になると球形成個体率はそれぞれ17%あるいは0%に低下した(第13表).なお， 実

験6と7でみられた植物の球形成の型はすべてーツ玉球形成であった.栽培温度が35'C

(地温約34"C)に上昇すると，栽培期間が20日でも球形成個体率は0%に低下した.すなわ

ち， 35'Cのの球形成個体率を低下させる作用は 30'Cに比べてかなり強かった.またp 高

温栽培期間を長くすると作用が強くなった

低温による貯蔵葉形成誘導が強くなると，高温による球形成個体率の低下が小さくなっ

た.すなわちp 高温栽培が30'C，30日間の場合には，種球の低温貯蔵が 5'Cの30，60およ

び90 日間の区の球形成個体率はそれぞれ17%， 70% およひ~66%になり，また高温栽培が

30'C， 40日間の場合には， 種球の低温貯蔵が5'Cで60および90日間の区の球形成個体率は
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それぞれ0%および52%になった.

5
0

C， 90日間の低温貯蔵区の高温栽培期間中の生育が比較的良好であった個体(大株)は，

不良であった個体(小株)に比べて球形成個体率が著しく高かった(第13表).また，ー

ツ玉球形成節位(貯蔵葉形成節位)も大株区のほうが明らかに低かった.これは高温栽楕

期間中の生育が良好であった株で、は高温の影響があらわれにくかったことを示している.

高温栽培終了後引き続いて低温栽培を行うと，すなわち， 50Cで30日間貯蔵した球を植

付けて 30
0Cの短日条件下で30日間栽培し引き続いて 50Cの短日条件下で30日間栽培し

たのち， 20，"，，25
0Cの16時間日長条件下で栽培すると球形成個体率は低温栽培を行わない

場合は17%であるのに対して， 100%に なった(第13表).

第13表 種球の植付け前低温貯蔵の貯蔵葉形成誘導効果に及ぼす
植付け直後の高温栽宿の影響(実験6-1)

低温貯蔵 高温栽培 球形 成 貯蔵薬 角高温栽培終了時
栽土音期間2)

温度，期間空気温度(地温).期間 個体率1) 形成節位 の抽出普通葉数

20・C.30日

5
0

C. .30日

5・C.60日

5・C.90日

5・C.30日

な し

な し

25(24)"C， 30日

30(29)"C， 10日

20 

30 

40 

35(34)"C. 10日

20 

な し

30(29)"C. 30日

な し

40 

50 

30(29)"C. 30日(大)4)

30 (小)4)

40 (大)

40 (小)

30(29)"C. 30日町

品種 ' l ll形・.種球重はO.5~1. 5g.

F￥ 
0( 2)3) 287日

100(11) 6.09::1:0.09(11) 75 

9筏14) 5.90::1:0.1筑10) 89 

100(19) 

100( 7) 

1穴6)

O( 3) 

6.26::1:0.10(19) 

6.33::1:0.21( 6) 

7.00士o(1) 

103 

103 

160 

160 

100(15) 6.33::1:0.13(15) 103 

O( 5) 160 

100( 4) 

70(10) 

0(10) 

O( 3) 

100(11) 

1001 ~j19) 

321.(32) 

891 ~j 9) 

251 (12) 

5.50::l:0.29( 4) 

7.29::1:0.64( 7) 

5必 ::1:0.16(11)

6.42::1: 0.26(19) 

7.50::l:0.34( 6) 

6.75::1:0.31( 8) 

9.67::1:0.67( 3) 

59 

130 

130 

144 

43 

85 

85 

85 

100 

100( 6) 6.83::1:0幻(6) 131 

1)株は栄養生長状態にとどまるかーツ玉球を形成した.

2.95::1:0.0吹20)

0.70::1:0.11(20) 

1.95::1:0.1筑19)

1.22::1: 0.27( 18) 

1.69::1: 0.33(16) 

。
O 

(15) 

( 9) 

1.47::1:0.2伐17)

1.79::1:0.21(19) 

2.12::1:0.2民17)

2.80::1:0.14(20) 

1.29土0.17(17)

3.00::1:0 (13) 

0.80::1:0.2弐15)

2.20::1:0.16(20) 

2)植付け日から球形成調査日までの日数.球形成個体率が同じでも乙の期間の長いものは球形成時期がより遅かったことを示す.

3)この縦欄の( )内の数字は調査株数.

4)高温栽培終了時に抽出普通業数の多少によって株を2つのグループに分けた.葉数の多いものは(大)と し，少いものは(小)

とした.

5) 高温栽培終了後引き続いて低温栽培 (50C ，30日間 .8時間日長) を行った後に他の区と同様の20~250C条件下で栽培 した.

532 



ニンニクの球形成と休眠に関する研究一一高樹 241 

(ii) 1973年度の実験(実験6-2)

本実験(第14表)の球形成個体率は実験6-1 (第13表)の同様な処理区と比較して一

般にかなり高くなった.例えば本実験(実験 6-2 ) では 0.5~l.1g 球を 5"C， 28日間貯

蔵した後に植付けて， 30"Cで28日間栽培した場合には球形成個体率は 100% になったが，

実験6-1の 5"C，30日間貯蔵後に 30"C で30日間栽培した区の球形成個体率は 17% にす

ぎなかった.またp 実験 6-2 の 0.5~l.1g 球の 5"C， 28日間貯蔵後に35"Cで 28日間栽

培した区の球形成個体率は50%であったが，実験6-1の 5"C， 30日間貯蔵後に 35"C で

20日間栽培した区の球形成個体率は 0%であった.実験6-2の球形成個体率が実験6-

第14表 種球の植付け前低温貯蔵の貯蔵葉形成誘導効果に及ぼす

植付け直後の高温栽培の影響(実験6-2)

低温貯蔵 高温栽培 球形成

温度，期間 空気温度(地温);期間個体率

貯蔵葉 高温栽培終了時の
栽培期間

形成節位 抽出普通葉数分化葉数

% 
24(22)'C， 28日 100(15) 6.53士0.1穴15) 97日 3.00:t0.0穴21) 6.改め

2穴25)'C，21日 100(15) 7.13:t0.32(15) 143 2.28:t0.14(18) 5.筑4)

28 94(18) 7.12:t0.26(17) お9 2.76:t0.10(21) 6.0( 4) 

5・C，28日*

10・C，28日*

5・C，28日**

品種 ・山形

30(27.5)'C， 14日 100(13) 6.17土0.17(12) 97 

21 100(12) 143 

28 100(18) 6.94土0.24(18) 143 

35(32.5)'C， 7日 100(12)

14 100(15) 

28 50( 6) 

24(22)'C， 28日 100(15)

2穴25)'C，21日 100(18)

お 100(14)

6.印士0.15(12)" 97 

6.73:t0.18(15) 148 

8.33土2.33(3)239 

8.13土0.22(15) 149 

9.23土0.3吹13) 149 

8.57:t0.l穴14) 143 

30(27.5)'C， 7日 100(13) 7.18:t0.23(11) 97 

14 100(11) 9.00土0.47(11) 180 

21 75( 8) 11.83:t 1.0倒的 247 

m 73(11) 9.63土0.5則的却5

35(32.5)'C， 7日 100(12) 6.83:t0.l穴12) 97 

14 100( 6) 7.50:t0.43( 6) 148 

21 25(12) 12.33士0.3攻3) 239 

30(27.5)'C， 28日 100(7) 9.71土0.29(7) 149 

35(32.5)'C， 7日 100(15)

14 100(14) 

21 100( 5) 

28 8(13) 

8.87土0.13(15)

9.21士川 町14)

14.00:t0.84( 5) 

13.00:t0 (1) 

129 

149 

204 

239 

* 0.5~1. 1g球.低温貯蔵終了時の分化業数は4. 0 (5"C.1O"C貯蔵とも).
** 4.5~5.1g球.低温貯蔵終了時の分化業数は6 . 8.

本表のその他の説明は第13表と共通.
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1.83:t0.17(18) 5.町4)

2.44:t0.1筏16) 5.5( 4) 

2.57:t0.12(23) 6.0( 4) 

o (15) 4.8( 4) 
0.78:t0.2欲的 5.0( 3) 

3.05:t0.05(19) 6.0( 4) 

1.84:t0.16(19) 5.町4)

3.65土0.1民1η6.3(3) 

0絹:tO.l筏13) 5.0( 3) 

0.71:t0.25(1η5司 4)

1.00:t 0.1穴19) 5.3( 4) 

4.妖5)

0.11土0.11(9) 4.8( 4) 

o8)  5.0( 4) 

3.43:t0.14(14) 8.7( 3) 

o ( 7) 
0.36:t0.15(11) 

0.43:t0.14(14) 

7.0( 5) 

7.0( 4) 

7.0( 4) 

7.0( 4) 
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1より高くなったのは，以下に記す2つのことに起因していると思われる.第1は，実験

6-2では高温栽培期間中のかん水を十分に行い，砂が常に湿っている状態にしたのでp

空気温度が同じでも地温が実験 6 -1 に比べて約 1.0~lSC低かったこと 第2は，実験

6-2の株の高温栽培期間中の生育が，かん水を制限した実験6-1と異なって良好であ

ったことである.第2のことが高温の影響を小さくすることは既にみたとおりである(実

験6-1).

低温貯蔵を 5.Cで行った区は， 10.Cの区より球形成個体率が高かったが，これは 5.C

区の方が貯蔵葉形成誘導効果が強かったためと考えられる.

(2) 植付け前の高温の影響(実験7) 

5.C， 30日間の低温貯蔵に続いて30日間の高温貯蔵を植付け前に乾燥状態で行った場合に

は， 30.C貯蔵区での球形成個体率は0%になり，実験6-1と6-2の植付け後高温処理

(ただし地温は約29.C)の場合よりも低 くなった(第15表).これは芽の受ける温度が実験7

では実験6-1と6-2の場合よりも約 1.C高かったことも原因しているかもしれない

が， 20.C貯蔵でも球形成個体率が87%になったことから，乾燥状態での処理であったこと

が原因と考えられる(乾燥状態で、は植付けた場合に比べ芽の生長は著しく抑制される).

30.C， 30日間貯蔵に続いて再び 5.Cで30日間貯蔵を行った後に植付けると 100%の株が

球を形成し，貯蔵葉形成節位も高温貯蔵をしていない区とあまり差がなかった(第15表).

第15表 低温貯蔵に続く高温貯蔵が低温の貯蔵葉形成誘導効果に
及ぼす影響 (実験7) 

低温貯蔵 高 温貯 蔵
球形成個体率

温度，期間 温度，期間

20・C，30日 な し pz q2) 

5・C，30日 な し 100(12) 

20'C， 30日 87(15) 

30.C， 30日 0(12) 

5・C，30日 30・'C， 30日ホ 100(28) 

品種 ‘山形種球重は4.0~6 . 0g .

* 高温貯蔵終了後再び低温貯蔵 (5"C.30日間)を行った後に植付けたもの.
なお，本表のその他の説明は第13表と共通.

(3)総括

貯蔵葉形成節位

8.25:t 0.13(12) 

10.23:t 0.41(13) 

8.62土0.2気26)

全栽培期間

117日

75 

144 

144 

85 

低温条件の経過によってニンニ クに生じた貯蔵葉形成誘導状態は，低温経過後に引き続

いて与えられた約 30.C以上の高温条件によって消失した.この場合に，低温前処理が強

いほど，低温効果を消去するためにはより高い温度あるいは長い期間の高温条件を与える

ことが必要であった.また，高温条件の経過によって貯蔵葉形成誘導状態が消失したと考

えられる植物体に再度低温を与えると，貯蔵葉形成誘導状態が再び生じた. 以上の貯蔵葉

形成誘導状態の誘起と消去に関する低温と高温の作用様式はp 春化における花芽形成誘導

の際の低温と高温の作用様式に非常によく類似している

青葉 (1972，1974a， 1974，c， 1976a)は ニンニ ク以外の数種の球根植物でも同様な現象を
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見い出しており，彼は (1976c)このことと，休眠中の球根では低温効果が生じにくいこと

などから，低温による球根形成誘導現象と春化現象との聞には，機構的に何らかの共通点が

あるのではなL、かと述べている.今のところこれを否定する証拠は見当らないようである.

高温効果が実験6-2より実験6-1で，そして実験6-1より実験7で， また実験

6-1の大株区より小株区でより強くあらわれたことは，高温効果が高温処理期間中の生

育が抑制される条件下でより強くあらわれることを示している.これは，低温による貯蔵

葉形成誘導効果の発現，すなわち貯蔵葉の形成は，本実験の程度の強さの低温処理では低温

処理後生育がある程度進んだ後に開始することが原因となっているようである.すなわち，

生育の良好な条件下では高温刺激が十分になる以前に貯蔵葉の形成が始まるため，高温効

果があらわれにくくなり，逆に，生育の抑制される条件下では，貯蔵葉形成開始以前に高

温刺激が十分になるため，高温効果が強くあらわれるようになるのではなL、かと思われる.

第3節 花序の形成誘導および形成と発達に及ぼす

外的および内的条件の影響

ニンニクでは花序が形成されるか否かによって球形成の様式が大きく変わる.通常みら

れる球形成は花序形成を伴うものである.花序が形成されないと収量が花序形成する場合

に比べ低くなることや，球の外観が異常になることが多く，商品価値が通常低くなる.し

たがって，ニンニクの営利栽培では花序形成を起こさせることは必須条件といってよい.

ところが，従来p ニンニクの花序形成に関する報告は数少なし花序形成の有無と種々の

異常な球形成型との関係や花序形成に及ぼす外的，内的条件の影響はまだあまり明らかで

はない.そこで，筆者は本節の第1項で球形成型の分類を試みた上で種々の球形成型と花

序形成との関係を検討した.そして，第2項では花序の形成誘導および形成と発達に及ぼ

す外的，内的条件の影響について実験的に検討した.

第 1項 種々の球形成型と花序形成との関係

(1) 普通に見られる球形成型
日本在来のニンニクを秋植えして翌年の夏収穫するとL、う普通栽培を行った場合には，

通常，花序と側球が形成される すなわち，頂芽に花序が形成されると共に最終普通葉

(止葉)およびその一つの前の葉の計 2 節の葉肢に側芽が各々 2~7個ずつ形成され，それ

A B C 

第12図 著しく発達した珠芽と発育不全の花茎をもっ花序
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らの側芽が貯蔵葉を形成して側球になる(第4図)(島田 ・庄崎，1954;山田，1963;八鍬，

1963 ;青葉， 1966).この最も普通に見られる球形成型を以後，普通球形成型ないし正常球

形成型あるいは花序・側球形成型と称することにする.この球形成型は，明白な花序の形成

される点で，通常他の球形成型と区別されるので，単に花序形成型とも称することにする.

ところで，花序には第12図A，B のように珠芽の発達が著しく良好で、倶~球程度の大きさ

にまでなっている反面，花茎の発達が著しく不良なものがある.第12図Cの花序状のもの

は属平で短かし、花茎状のものの頂端に1枚の保護葉に包まれた1枚の貯蔵葉が着生してい

る構造になっている.これは通常みられる花序とは形態が著しく異なる.これはノビルで

みられる仔球柄のついた仔球(小鱗茎) に似ている.しかし ニンニクではこのような柄

を持った小鱗茎は頂芽に相当する位置以外ではみられないから，これは花序の著しく変形

発達したもの，すなわち第12図A，Bの花序の変形化が一層進んだものと考えられる.

(2) 特殊条件下でみられる球形成型

普通栽培では花序形成型以外の球形成型はまれにしかみられないが，種球冷蔵早出し栽

培等の特殊栽培では，花序形成型以外の種々の球形成型がしばしば出現する.それらの型

の共通の特徴は，明白な花序が形成されず，花序の形成される位置に，すなわち頂芽の位

置に花序の代わりに貯蔵葉(中心球)が形成されることである.なお，花序は形成される

が，側球が形成されない特殊球形成型を筆者はこれまでに普通栽培と特殊栽培において各

1例認めた.この型の発生はどの栽培型でも非常に希少で，病的な型と思われる.

上記の明白な花序の形成されない球形成型は，側球形成の有無によって，中心球 ・側球

形成型と中心球形成・側球不形成型の 2種類に分類される.そして前者はさらに花序貯蔵

葉化 ・側球形成型と頂芽貯蔵葉化 ・側球形成型の 2種類に分けられる

(i) 花序貯蔵葉化・iJlJl球形成型

A 

C 

第13図花序の貯蔵葉化
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頂芽の位置に形成される貯蔵葉には第13区IA~ Dのようにp 貯蔵葉化した花茎と思われ

る部分が認められるものと，全く認められないものと(第14図A，B)がある.このうち

で貯蔵葉化した花茎が部分的に認められる貯蔵葉(第13図A~D ) の形成過程は次のよう

なものであると考えられる.この型では最初，頂芽の位置に花序分化が起こったが，総包

原基分化に続いて花茎原基が分化した花序分化の初期の段階に貯蔵葉化作用が極めて強く

なり，総包，花茎の両原基が一体化して貯蔵葉化したものと思われる.この球形成型を花

序貯蔵葉化 ・側球形成型と称することにする.なおp 第13図のA→B→C→Dの)1煩に後の
ものほど貯蔵葉化した花茎が小さくなって目立たなくなっているが，これの小さいものほ

ど花茎原基分化の早い段階に貯蔵葉化が始まったものと思われる.

A B 

第14図 頂芽貯蔵葉化 ・側球形成型 (上方から写したもの)

(ii) 頂芽貯蔵薬化・側球形成型

頂芽の位置に形成される貯蔵葉に貯蔵葉化した花茎の全く認められない第14図A，B， 

第15図のようなものも前述の花序貯蔵葉化・側球形成型同様，花序分化の初期段階に花序

が貯蔵葉化したものである可能性は高い.というのは，この型は花序形成に不適な条件下

では花序貯蔵業化 ・側球形成型と同様全くあらわれず，花序形成にやや不適な条件下での

み，花序形成型や花序貯蔵葉化・ 側球形成型と共にあらわれるからである.この型は頂芽

の位置に形成される貯蔵葉の形が普通葉原基の貯蔵葉化した結果生じるーツ玉球に形が似

ていることや，領1]球形成節数の少ない場合(通常の 2節に対して 1節)が多くみられるこ

側芽

最終普通葉

貯蔵葉
保護薬

貯量産業

#

才

芽

茎

項

側

盤
項芽 側芽

縦断面

第15図 頂芽貯蔵葉化 ・側球形成型の球の構造

横断面
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となどから考えて，もし花序分化がおこっていたとするならば，以下のような発達過程

をたどったものと推定される.すなわち，花茎原基のまだ分化していない，そして側芽も

まだ次々と分化中である花序分化の極く初期段階に貯蔵葉化作用が強くなり，すでに形成

された側芽および普通葉原基と区別がつかなし、ほど形が似ている分化初期段階の総包原基

が貯蔵葉化したもの と推定される. しかしまた一方p この球形成型は頂芽に花序分化がお

こらず，側芽形成のみおこり，頂芽と側芽とが貯蔵葉化したものである可能性もある*も

し第14図A，Bと第15図の鱗茎がこのようなものであるならば，この球形成型は頂芽貯蔵

葉化・ 側球形成型と称されるべきであろう .しかし第14図A，Bと第15図のものが上記

の2つのいずれの型であるにしろ，外観からはその判別ができないので，本研究では便宜

上，頂芽の位置に形成される貯蔵葉に貯蔵葉化した花序(花茎)の部分が外観上認められ

るもののみを花序貯蔵葉化・ 側球形成型と称し それが認められないものはすべて頂芽貯

蔵葉化・ 側球形成型と称することにした.

キ日本;在来のニンニグの側芽形成は，ほとんど常に花序形成に伴っておこるので，花序形成と側芽形成とは不可分の度係にある

ように思える.しかし山田 (1963)は花序形成にやや不適な条件下で栽培した場合に，頂芽は栄養生長を続けているのに側芽

形成した個体が，ごく少数ではあるがあらわれたことを報告している.

(iii) 中心球形成・側球不形成型

一般にーツ玉球ないし中心球と称されている球は頂芽を内蔵する 1枚の貯蔵葉で構成さ

れていて，花序も側球も形成されていない(第5図).この型で形成される貯蔵葉は栄養生

長している頂芽の普通葉原基が，貯蔵業化作用が強くなったため，普通葉に発達すること

を止めて貯蔵葉に発達したものと考えられ(青葉， 1966;高樹，未発表)，花序形成と無関

係に形成されたものであると考えられる.この球形成型は頂芽貯蔵葉化・側球不形成型と

も称せるが，一般にはーツ玉球形成(型)と称されているので，以下ではこの語を用いる

ことにする.なお，筆者らは以前の報告ではこの型を中心球形成型と称した.

(3)総括

以上に述べた種々の球形成型の誘起と植物体の内的条件との関係は以下のようにまとめ

られる.花序分化・側芽分化開始以前に貯蔵葉化作用が強くなり，頂芽の葉原基が貯蔵葉

化すればーツ玉球形成型になる.花序分化の初期段階に貯蔵葉化作用が強くなり，頂芽あ

るいは分化初期段階の花序と側芽とが貯蔵葉化すれば，頂芽貯蔵葉化・ 側球形成型あるい

は花序貯蔵葉化・ 側球形成型の球形成になる.そして，花序分化段階がある程度以上進行

第16表球形成型の分類

普通球形成型一一花序 ・側球形成型
(正常球) 花序形成型)
形成型

一中心球・側球形成型一一一一一一l一花序貯蔵葉化 ・側球形成型
(中間型，不完全花序形成型) I 

特殊球形成型一I. 
1-1頁芽貯蔵葉化 ・側球形成型

一中心球形成 ・側球不形成型一一一頂芽貯蔵葉化 ・側球不形成型
(ーツ玉球形成型，中心球形成型)

一花序形成 ・側球不形成型(極めてまれ)

花序・側球形成型と中心球 ・側球形成型とをまとめて側球形成型と総称する.
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第16図 ブラインド化した花序

左端の黒白の縞模様はスケーノレ(単位はlcm)

した後に貯蔵業化作用が強くなれば，花序形成型の球形成になる.以上のことから 3 頂芽

貯蔵葉化・側球形成型および花序貯蔵葉化 ・側球形成型の球形成は花序形成型とーツ玉球

形成型との中間の球形成型であるとみなすことができる.また，頂芽貯蔵葉化 ・側球形成

型と花序貯蔵葉化・側球形成型との聞の境界は不明瞭で両型は形態形成的にも外形的にも

よく似ている.それで，この両型を以下ではまとめて扱うことにし中間型あるいは不完

全花序形成型と称することにする なお，花序形成型および中間型は側球を形成する点で

他の球形成型と区別されるので，両型を総称する場合には側球形成型とい う用語を使用す

ることにする 以上に述べた各球形成型の関係を示せば，第16表のようになる.

なお，花序が形成されても外的条件が花序の発達に不適なため，それが発達を途中で止

めて退化し，側球の肥大により押しつぶされ，収穫時には側球の聞に薄く扇平な白色半透

明状の花序状のものとして認められる場合がある(第16図).つまり花序がブラインドにな

った球形成型がある.しかしこの球形成型では花序の形成が通常明白に認められるから

本研究では花序形成型に分類した.

第 2項 花序形成に及ぼす外的および内的条件の影響

ニンニクの花成と外的，内的条件との関係を実験的に検討した報告は非常に少なく ，わ

ずかに島田 ・庄崎 (1954)，山田 (1963)，青葉 (1966)等があるのみである.それらの実験に

よって 8，12， 16時間の日長では，長日ほど花序形成期が早くなり，形成後の発達もよい

こと(島田 ・庄崎， 1954)，20
0

C 以上の温度では花序形成しにくくな り，形成しても発達が

不良でブラインド化しやすいこと(山田， 1963)，種球がある程度以上小さくなると花序が

形成されにくくなること(青葉，1966)等が明らかになり，花序の形成とその後の発達が日

長，温度，植物体の大きさなどによって影響される ことが示された. しかし，花序の形成

と発達に最適な温度と日長および限界の温度と日長はまだ明らかになっておらず3 また，

花序形成がおこるための条件や花序形成と貯蔵葉形成との関係もまだ明らかになっていな

い.さ らに，温度， 日長，植物体の大きさ等の花序形成に及ぼす相互作用も不明である.
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それで、，これらの点を明らかにすることを目的として実験を行った.

なお，予備実験で低温処理球を植付け 20'C と 13'Cで栽培して花序形成個体率を調べ

たところ，20'Cでは花序は全く形成されなかったが， 13'Cでは高い花序形成個体率を示し

たので3 花序形成適温を調べる実験以外は原則として 13'Cで栽培して花序形成個体率を

調べた.

(1) 花序形成に及ぼす種球の低温貯蔵の影響

暖地において行われている種球冷蔵早出し栽培では花序3 側球の形成を早めるため種球

を 0~5'C に 2 か月 間貯蔵した後に植付けているが，この栽培にはーツ玉球形成株の発生

が多く，多い場合には85%にも達すると言われている(勝又，1974).

-ところで，種球冷蔵処理は第2節で明らかにしたとおり，頂芽の貯蔵葉化を促進するの

でp 種球冷蔵処理自体がーツ玉球形成株多発の原因になっている可能性がある.そこで，

冷蔵温度p 冷蔵期間が花序形成とーツ玉球形成に及ぼす影響について調査した

材料および方法

実験 8 冷蔵温度と冷蔵期聞が花序形成に及ぼす影響

(1) 2~13'C での 1~3 か月間貯蔵実験

‘，l.J形'の 5~10g 球を 9 月 17 日 から 2 ， 5， 9および 13'Cで1，2， 3か月間貯蔵し

た後に， ワグナーポットに1ポット 当り 5ないし6球ずつ植付け， 13'C， 12時間日長(陽光

ランプの 8時間照明に続いて 200ワットの白熱灯の 4時間照明)の条件下で栽培した.植

付け後，30， 45， 60， 75， 90および 105日目に各区から 5株ずつを掘上げて p 植物体を解

体し 茎頂を露出させ，花序形成を解剖顕微鏡(倍率はx40以下)で調査した そして，

球形成がほぼ完了した後に残りの全株を掘上げて，最終調査を行った.

(2) 5，;，-，13'Cでの長期貯蔵実験

‘山形'の 3.5~4.0g 球を11月 14 日 から 5 ， 10および 13'Cで8，12，および20週間貯蔵

後， ワグナーポットに 1ポットあたり 5球ずつ横付け，13'C， 12時間日長条件下で栽培し

た.地下部が十分に肥大したものから順次掘げ上て，花序形成の調査を行った.

(3) -1.5'C~ 10'Cでの 3か月間貯蔵実験

， 'l.J形'の 4.5~6.5g 球を10月 16 日 から 3 か月間， -1.5， 0， 5および10'Cで貯蔵後，ワグ

ナーポットに 1ポット 当り 6球ずつ植付け，約 13'C，8時間日長(自然散光)条件下で栽

培した.花序形成調査は球形成完了後に行った.

実験 9 -2~O oCでの長期貯蔵ならびに長期低温貯蔵後の短期高温貯蔵が花序形成

に及ぼす影響

1973年 7 月 3 日収穫の ‘山形'の 5.0~9.5g 球を 8 月 15 日 から翌春の植付け期まで -2

およびO'Cで貯蔵した.1974年3月19日 4月上 16日に圃場に植付けたので貯蔵期間は

それぞれ216，229， 244 日間になる.以上の区のほか 8 月 15 日 からの O 'C 貯蔵球 (5.0~9.5g

球)を3月19日(植付け日)の 2，3， 4週間前から 3月19日まで 30'Cで高温処理した

後植付ける区も設けた.これらの高温処理区の O'C貯蔵期間は高温無処理区の O'C貯 蔵

期間 (3 月 19 日植付け区)に比べて 2~4 週間少なくなる.花序形成の調査は適期収穫後
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に行った

結果および考察

種球の貯蔵温度が 2~13'C， 貯蔵期間が 1~3 か月の範囲内では，一般的傾向として，

低い温度でp 長い期間貯蔵した場合ほど花序形成節位(総包形成節位)が低下し(第18

表)，また花序形成個体率および側球形成個体率が高まった(第17表). 2'C と 5'Cの花序

形成個体率には一定の差が認められなかったので，花成誘導適温は 2~ 5'C の範囲にあ

ると思われる.

花成誘導温度が 13'C では花序形成個体率がかなり小さしまた，後述するよ うに植付

け後に8時間日長条件で栽培するとL、う花序形成を比較的有利にする条件下でも 13'C で

は花序形成個体率が50%であったので(第30表)，‘山形'の花成誘導可能な上限温度は 13'C

とみなしてよいであろう.

なお低温貯蔵期聞を3か月以上にすると p 貯蔵期聞が長くなるほど花序形成個体率が減

少してーツ玉球形成個体率が増大し(第20表)，花序形成節位も高くなった(第21表).これ

第17表種球の低温貯蔵が花序形成に及ぼす影響(実験8-1)

ィι 序 形 成 {固 体 率

低温貯蔵期間 貯 蔵 iA目l 度

2'C 5'C 9・c 13'C 

1か月 19(63)% 28(39)% 

2か月 25(69) 1改69) 0(13)% 

3カ〉月 5弐76) 79(86) 41(65) 25(38)% 

品種は‘山形\種球廷は5~10g.

1) 1区当りの調査個体数は14-18(ただし13'C区のみは8). 
2) ( )内は側球形成型個体率=(花序形成型個体率+不完全花序形成型個体率).

3)正常な花序も不完全な花序も形成しなかった個体はすべてーッ玉球を形成し，栄養生長状態にとどまった個体はなかった.

他の実験でもとくに指摘しない:吸り同様である.

第18表 種球の低温貯蔵が花序形成節位とー ツ玉球形成節位に及ぼす影響(実験 8-1)

貯蔵臨時期間 事ィ区域 花序形成節位(同 (B)-ω ーツ玉球形成節位ね) (c)-ω 

2'C 1か月 5.6 9.7士0.3 4.1 8.7士0.3 3.1 

5 1 5.8 10.0士0.3 4.2 9.0士0.4 3.2 

2 2 5.9 9.3士03 3.4 8.6::t0.2 2.7 

5 2 6目2 10.0士0.0 3.8 8.8ート0.2 2.6 

9 2 7.0 10.0::t0.2 3.0 

2 3 6.2 9.1 +0.2 2.9 8.7土0.3 2.5 

5 3 6.7 9.5::t0.2 2.8 8.5::t0.5 1.8 

9 3 7.8 11.1土0.1 3.3 8.7土0.2 0.9 

13 3 7.8 13.0::t0.0 5.2 

第17表の個体について調査したもの.低温貯蔵開始時の分化葉数は5.4.
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第19表 種球の低温貯蔵が花序形成時期に及ぼす影響(実験 8- 1)

温度，期間
30日

2.C Lb当fニ]

5 1 

2 2 

5 2 

9 2 

2 3 xxxxx 
5 3 xxxxx 
9 3 

13 3 

品種は ' 111形・ . 種球重は5~10g .

1 区当 りの調査個体数は 4~5. 
×・栄養生長状態の個体.

植

45日

xxxxx 
xxxxx 

xムムムム
xxム00
xxxxx 

付 け 後 日 数

60日 75日 90日

xxxムO 000⑨⑨ 
xxムムム 00⑨⑨⑨ 

00⑨⑨ 00⑨⑨⑨ 
xOO⑨⑨ 0000⑨ 
xxxムO 0⑨⑨⑨⑨ 

000⑨⑨ 
0000 
0000⑨ 

xxxxx xxxO⑨ 

105日

xOO⑨⑨ 

ム:止葉あるいはその1つ前の葉の葉肢に明白な三日月形隆起部が1箇所以上に認められた個体.花序形成の極初期段階.
0:三日月形隆起部の上部に生長点、の形成が認められる段階以上に達した個体(.6.印より発達段階の進んだもの).
@:ーッ玉球形成が明白に認められた個体.

第20表 種球の長期低温貯蔵が花序形成に及ぼす影響(笑験 8- 2)

花序形 成個体率

貯蔵期間 R宇 蔵 温 度

5.C 10.C 13.C 

8週 95% 

12 89 72% 

16 21(41) 50 

20 。 。 0* 

品種は ・山形種球重は3 . 5~4.0g

1 区当 りの調査個体数は18~20 (ただし20週間貯蔵の10，13.C両区は8). 
( )内は側球形成型個体率(=花序形成型個体率+不完全花序形成型個体率). 

( )内数値を示していない区ではすべての個体が花序かーツ玉球を形成し.不完全な花序を形成した個体は生じなかった.

他の実験でも特に指摘しない限り同様である.

*植付け後102日目に4個体はまだ栄養生長状態であったが，残り 4個体はすでにーッ玉球を形成していた.

は，貯蔵葉形成は低温誘導が十分強くなれば植付け後の生育が不良であっても起こ りp さ

らに球の乾燥貯蔵中でも起こるが， 花序形成は生育不良条件下では起こり にく し そして

球の乾燥貯蔵中にはたとえ適温下でも生理的分化はともかくと して形態的分化は全く起こ

らないこと(未発表)に起因していると思われる.すなわち，次のように考えられる.球

の低温貯蔵期聞がある程度以上長 くなると花成にとっても貯蔵葉形成にとっても低温誘導

は十分になる この段階に達した球を比較的すみやかに 13.C以下の温度条件下で植付け

ると p 栽培条件が不適当でない限札通常花序形成が先に起こ りp 続いて花序と共に形成

された側芽に貯蔵葉形成が起こる.つまり一般にみられる球形成型になる.しかし，上記
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第21表 種球の長期低温貯蔵が花序形成節位とーツ玉球形成節位に
及ぼす影響(実験8ー2)

251 

貯蔵温度

5・c

貯蔵期間 花序形成節位 ーツ玉球形成節位 植付け時分化葉数

8週

12 

16 

20 

10'C 12週

16 

20 

9.9:t0.2(19) 

10.0士0.2(16)

11.0:t0.7( 8) 

10.3:t 0.2(13) 

11.9:t0.2( 9) 

8.9土0.3(10)

7.1:t0.2(18) 

9.6:t0司 9)

9.3:t0.3( 7) 

第20表の個体について調査したもの.

第22表 種球の長期低温貯蔵ならびに長期低温貯蔵後の短期高温
貯蔵が花序形成に及ぼす影響(実験9)

花 序 育長 成 {国 体 率

植付け日 貯 蔵 温 度

6.3 

7.0 

7.0 

7.。

_ 2'C O'C 0・C→30・C(4週間)ぴC→30・c(3週間)ぴC→30・c(2週間)

3月19日 0(71)% 

4月 1日 0(92) 

4月16日 0(80) 

品種は‘山形・.種球重は5.0~9.5g.

1 区当りの調査個体数は22~28.

貯蔵開始日は前年の 8月15日.

( )内は側球形成型個体率.

4( 7)% 0(47)% 0(27)% 0% 

0(12) 

5 

第23表 種球の 3か月間の低温貯蔵が花序形成に及ぼす影響(実験8-3)

花序形成{国体率

品種は・山形\種球重は4.5~6.5g.

1 区当り の調査個体数は14~20.

( )内は側球形成型個体率.

貯蔵

1.5・C O'C 

3成50)% 0% 

温度

5'C 10'C 

6% O~￥ 

の段階に達した球をさらに低温貯蔵し続けると花序形成が起こらないためやがて貯蔵中に

頂芽において貯蔵葉形成が生理的に開始しついには球内で貯蔵葉(ーツ玉球)が形成さ

れる.これが，著しく低温でない限り低温貯蔵期聞がある程度以上長くなると花序形成個

体率が低下してくる原因の 1つになっていると考えられる.なお，極端な低温では貯蔵葉

形成誘導作用が小さいので，貯蔵期聞がある程度までは長くなっても花序形成個体率の低

下はみられない(後述).第2の原因として以下のことが考えられる.種球の乾燥貯蔵期聞

が長くなるほど球の消耗(貯蔵物質や水分の減少)や発根部位と貯蔵中に発根した根の褐

変壊死が進行し，構付け後の生育が不良になるが，植付け後の生育が不良な植物体は既述
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のように花序形成しにくくなるので，貯蔵葉が先に形成されやすくなりーツ玉球形成個体

率の増加する結果になると考えられる.なお実験8-2で低温貯蔵期間が12週間から16週

間になると花序形成節位が予想に反し上昇したこと(第21表)は上記の花序形成抑制作用

によるものと思われる

-2'Cなし、し-1.5'C貯蔵ではO'C以上の温度貯蔵の場合よりもかなり長く貯蔵しでも

花序あるいは不完全花序を形成する個体が多く出現した(第22，23表).これは-2'Cない

し-l.5'Cでは貯蔵葉形成誘導作用が小さいため誘導が十分になるまでの貯蔵期聞が長く

なるためと p これらの温度では低温すぎて貯蔵中に貯蔵葉の形成が起こりにくいためであ

ると考えられが，さらに，このような低温では貯蔵中に球の消耗や発根部位の壊死がほと

んど起こらないことも原因しているのであろう .

実験9(第22表)でO'C長期貯蔵後に 30'Cの高温貯蔵をしてから植付けると不完全花

序形成個体が高温無処理区に比べてかなり増加したが，これは高温処理によってすでに始

まっていた頂芽の生理的な段階で、の貯蔵葉化が部分的に阻害されたため(第2節第3項)，

花序形成が不完全に起こったためではないかと思われる.

なお，生育中の植物に，あるいは横付け後に花成誘導のための低温処理をした場合には，

低温処理期聞が長くなると，処理期間中に花序形成を始めるのでp 種球低温貯蔵の場合に

みられたような，低温処理期聞がある程度以上長くなると花序形成個体率が低下するとい

う現象は全くみられない.

(2) 花序の形成と発達に及ぼす低温誘導後の日長の影響

花芽形成のために低温を要求する植物の花芽形成は一般に植物体が低温経過後に長日条

件下におかれると促進される.ニンニクは本節の第2項の (1)で示したように花序形成誘

導のためには低温経過が必要である.しかしその後の日長の花芽形成に及ぼす影響につい

てはまだ不明な点がある.また3 花序の発達は長日で促進されると報告されているが

(島田 ・庄崎，1954)，長日条件下では側球の肥大も促進されるもので両者の発達には競争的

関係が生じるものと思われる.しかしこの点を検討した報告は見当らない

以上の 2点を検討するため本実験を行った.

材料および方法

実験10

(1) 普通露地栽培株の越冬後の 日長処理

‘山形'の 0.5~1.0g 球， 1.0~2.0g 球および 2.0~3.0g 球をそれぞれ1971年 9 月 17 日 に圃

場に植付けた.そして， 1971年の3月1日(花序形成期の約1カ月前)から 4月30日まで

日長処理を行った. 日長処理は3種類の球重の区ごとに自然日長， 18時間日長 (60ワット

の白熱灯を朝夕照明して自然日長を延長)および24時間日長(白熱灯を終夜照明)の 3種

類を設けた.花序形成の調査は適期収穫後に行った.

(2) 低温処理球を倍付け後に日長処理

e山形'の 0.5~l.lg 球， l.5~2.1g 球， 2.5~3.1g 球， 3.5~4.1g 球および 4.5~5.1g 球を

1972年9月26日から62日間 5'C で低温処理した.そして処理終了時の 11月27日に15cm

素焼鉢に 2.1g 以下の球は 1 鉢当り 6~7 球ずつ， 2.5~4.1g 球は 5 球ずつ， 4.5~5.1g 球は
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4~5 球ずつ植付け，鉢を無加温カ、ラス室内に置いて栽培した.各球重の区ごとに12およ

び16時間日長区を設けた いずれも朝夕に60ワットの白熱灯を照明して自然日長を延長し

て所定の日長にした.1973年3月1日からは鉢を戸外に出して日長処理を続けた.ただし

3月1日から12時間日長区の日長設定方法を8時間の自然光に続いて 4時間の白熱灯を照

明する方法に変えた.花序形成調査は適期収穫後に行った

(3) 戸外栽培植物を越冬後期に13
0

C条件下に移して日長処理

'111M' の 6~10g 球を1972年 9 月 18 日にワグナーポットに 1 ポッ ト 当たり 5 球ずつ植付

け， 1973年1月30日まで戸外で栽培し 植物体を自然の低温に十分あわせた. 1月30日に

ポットを 13
0

Cの人工光グロースキャビネット内に移して， 8 ，12， 16， 20および24時間の日

長処理を開始した.主明期を8時間の陽光ランプ照明とし主明期に続く補光期を 200

ワットの白熱灯で照明した. 1月30日における植物体の平均草丈は 7.7cm，平均抽白普通

葉数は4ム平均枯葉数(普通葉数)は1.5であった. 抽出普通葉数に比べて草丈が短いの

は積雪のため葉身のほとんどが朽ち落ちてしまったことによる. 日長処理開始後， 30， 45， 

60および75日目に各日長区から 5個体ずつを掘上げてp 球形成指数，花序形成等-について

調査した.さらに，適期収穫後にも最終的な調査を行った

結果および考察

( i) 花序形成に及ぼす低温誘導後の日長の影響(実験10-1~10-3)

低温誘導後の長日条件はーツ玉球形成個体率を高め花序形成個体率を低下させた(第24，

25表).ただし長日条件の影響が明白にあらわれたのは，花序形成個体率がもともとあま

り高くなし、小さな種球の区であり，花序形成個体率の高い比較的大きな種球の区では，花

序形成個体率の低下はおこらなかった.この現象は以下のように説明できる.もともと花

序形成個体率のあまり高くない小さな種球の区，したがってーツ玉球形成個体率が高い区

というのは，低温誘導後の頂芽において花序形成するカが比較的弱L、区と言えよう.この

ような区が長日条件にさらされると p 長日条件によって頂芽の貯蔵葉化する力が強められ

るのでp この力が花序形成する力より相対的に強くなる場合が多くなるであろう.そのた

第24表 普通露地栽培植物の花序形成に及ぼす低温誘導後の日長の影響(実験10ー1) 

日長

24時間

18 

自然日長

品種は ‘山形

1 区当りの調査個体数は12~23 .

( )内は側球形成型個体率.

花

0.5g-1.0g 

8(25)% 

5(10) 

44(83) 

序 形 成

種 球

1.0g-2.0g 

5別71)%

67(78) 

90(100) 

すべての伺体が球形成したのでーツ玉球形成個体率は次式で表わされる.
(ーッ玉球形成個体率，%)=100%ー(側球形成型個体率，%)，
以下の実験でも，特にことわらない限り同様である.
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100% 
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第25表 種球低温処理植物の花序形成に及ぼす日長の影響 (実験10ー2)

花序形成個体 率

日 長

16時間

12 

品種は・IJJ形

0.5-l.1g 

0% 

o 

1区当りの調査個体数は10-20.

種

1.5-2.1g 

0% 

11 

球

2.5-3.1g 

0% 

78 

重

3.5-4.1g 

82% 

90 

4.5-5.1g 

92% 

86 

め頂芽の貯蔵葉化する個体，すなわちーツ玉球形成個体が増加することになると考えられ

る.

実験10-1 (第24表)の花序形成個体率は実験10-2(第25表)の同重の種球区のものに

比較してかなり高かったが，これは実験10- 1では栄養生長して大きくなった植物体が低

温誘導されたのに対して，実験10-2で、は種球が低温誘導されたためと思われる(本項の

( 4)参照).

実験10-3 (第26表)は長日区でも 24時間日長区の90%を別にすると 100% の花序形成

個体率を示したが，これは種球が大きかったこ とと (6-10g)，栄養生長して大きくなっ

た植物体が低温誘導されたこととが原因していると考えられる.

(ii) 花序の形成節位と形成時期に及ぼす低温誘導後の日長の影響 (実験10-3)

12~24時間日長区の花序形成節位には差がみられなかったが(第26表)，形成時期には差

がみられ， 12時間日長区の形成時期は16時間以上の日長区のそれより明らかに遅かった

(第27表).8時間日長区は形成節位が12時間日長区に比べて 2節も高く，形成時期も著し

く遅かった.以上のことから花序形成は低温誘導後の 日長が長いほど促進されるが，日長

が12時間以上の場合には促進程度は小さく， 12時間以下の場合にはそれが大きいと言える

なお，貯蔵葉形成も日長が長いほど促進されるが，この場合は 8~24時間日長を通じて

著しく促進されると言える. (青葉 ・高樹， 1971).

第26表 越冬後期に13"C条件下に移した戸外栽培植物の花序形成に
及ぼす13"C栽培期間中の日長の影響(実験10-3)

日 長 花序形成個体率 花序薄膜化率 花序形成節位2， 1次花茎長3，

24時間 90%" 

20 100 

16 100 

12 100 

8 100 

品種は ・山形 種球重は6-10g.

1区当りの調査個体数は21-28.

63% 11.4:t0.1 

71 11.6:t0.1 

32 11.7:t0.1 。 11.8:t0.1 。 13.8:t0.2 

1)不完全花序形成個体およびーッ玉球形成個体が各1個体生じた.

2) 130C条件下へ移行直後の分化葉数は・9.8:t0.4". 

0.7cm 

0.7 

0.8 

8.1 

3.3 

2次花序
形成個体率

0% 

0% 

0% 

50 

79 

3)珠芽を形成した花茎のみを対象とした.珠芽を形成しなかった花茎は著し く長くなった (20.16時間日長区で若干生じた).
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第27表 越冬後期に13"C条件下に移した戸外栽培樋物の花序形成時期に
及ぼす13"C栽培期間中の日長の影響(実験10-3)

日長

24時間

20 

16 

12 
8 

30日

00000 
00000 
00000 
xムムムム

品種は .山形¥種球重は6-10g. 
1当りの調査個体数は5.

x:栄養生長.

日長処理開始 後 の日数

45日

⑨0000 
00000 

00000 
ムxxxx

60日

⑨QQQQ 
QQQQQ 
00000 
00000 

75日

00000 
00000 

255 

ム ・明白な三日月形隆起部(この上部に後に側芽の生長点が形成される)が1か所以上に認められる(花序形成の極初期段階).

0:花序と側芽が認められる(ム印よ り花11'形成段階の進んだもの).
(!):ーツ玉球形成が認められる.

O 花序の薄膜化が認められる.

(iii) 花序の発達に及ぼす低温誘導後の日長の影響(実験10-3)

花序の発達は8および12時間日長区では，すべての個体で正常であったが， 16時間以上

の日長区では日長が長くなるほど発達の異常な個体が増加した.すなわち， 16時間日長区

では約1/3，20および24時間日長区では約2/3の個体の花序が退化薄膜化した(第26表).

すなわちp これらの花序は日長処理開始後 1.5か月以前に発達が止まり，その後退化して

日長処理開始後1.5か月 ~2 か月の聞に白色薄膜状のも のになった(第27表). 16~24時間

日長区の花序は退化薄膜化したもの以外もその発達は著しく不良で， 8および12時間日長

区の花序の花茎に比べて短かく，細かった(第26表).また8および12時間日長区の花序に

は半数以上のものに2次花序ネの形成が認められたが， 16~24時間日長区のものには全く

認められなかった.(第26表).長日条件下では以上のように花序の発達が抑制されたが，こ

れは長日条件の直接的抑制効果というより長日条件の側球の肥大促進作用が強いことに

よる間接的抑制効果と思われる すなわち，側球の発達と花序の発達が同時に進行するた

め，側球の発達が促進される長日:条件下では， 競合の結果として花序の発達が抑制された

ものと思われる.

* 2次花序とは，通常の花序(1次花序)上の芽がさらにlつの花序に発達したもの.

(iv) 側球形成に及ぼす低温誘導後の日長の影響(実験10-3)

実験10-3(第26表)において， 側芽に明白な貯蔵葉が肉眼的レベルで、始めて認められ

た時期を側球肥大開始期とすれば， 20および24時間日長区では側球肥大開始期は日長処理

開始後1~ 1.5か月の間にあり， 16時間日長区では1.5か月目頃であり， 12時間日長区で

は2.5か月目頃で あり 8時間日長区ではそれより さらに遅い時期であった.すなわちp

日長が 8~20時間の間ではp 日長が長くなるほど側球の肥大開始時期が早かっ た.

側球は通常p 側芽の第1葉が保護葉化し第2葉が貯蔵葉化したものであるが，24時間

日長区ではすべての側球に保護葉がなく ，側芽第 1葉が貯蔵葉化していた.20時間日長区

では95%の側芽の第1葉が貯蔵葉化していた. 16時間日長区では48%の側芽がそうであっ
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た.しかし， 12および8時間日長区ではそのような側芽はなし側芽はすべて正常な側球

に発達していた.以上のことは， 12~24時間日長区の間ではp 日長が長くなるほど貯蔵葉

化作用が著しく強くなることを示しているが，これは球肥大(球形成指数の増大)にも反

映している(第28表).

第28表 越冬後期に13'C条件下に移した戸外栽培植物の球肥大に及ぼす
13'C栽培期間中の日長の影響(実験1(}-3) 

去最 形 成 指 数*
日長処理

日 長
開始後の日数

8時間 12時間 16時間 20時間

30 1.30 1.25 1.25 1.37 

45 1.35 1.28 1.75 2.22 

60 1.35 1.41 3.45 3.85 

75 1.47 1.75 5.00 

第27表の個体について調査したもの.
1区当りの調査個体数は5.
*球径/首部径.

24時間

1.39 

2.70 

4.35 

側球の形成節数は， 12時間以上の日長区ではほとんどすべての個体が 2節であったが3

8 時間日長区では 2 節の個体は41%で， 残 りの個体は 3~4節であった. いずれも最終

普通葉着生節を最上位節とする連続した 2~4 節に側球が形成されていた. 8蒔間日長区
には形成節数が長日区より多かったにもかかわらず 1個体当 りの平均側球数は長日区の

ものより少なかった.これは16~24時間日長区ではどの個体でも I 節当り平均 2.2 ないし

2.3個の側球が形成されたが 8時間日長区では1節当り大抵1個しか形成されなかった

ことによる

(3) 花序の形成と発達に及ぼす低温誘導後の

栽培温度の影響

普通栽培のニンニ クの花序形成は越冬後平均気温が lOOC前後に上昇した時期に起こ る

ことが観察されている(青葉， 1966). また 20
0

C以上の高温では花序形成が抑制されるとさ

れている(山田， 1963).筆者は予備実験で植付け後の温度が 20
0

Cの場合にはすべての個

体がーツ玉球を形成するが， 13
0

Cの場合には半数以上の個体が花序を形成することを観察

した.そこで，花序形成可能な上限温度および適温を明らかにするため本実験を行った.

材料および方法

実験11

(1) 花序形成可能な栽培温度の上限

‘山形'の 5.1g~7.1g 球と 9.1g~12.1g 球を11月 8 日か ら 8 および12週間， 5
0

Cで低温処

理した.その後ワグナーポットに 1ポット当り 6球ずつ植付け， 13， 15および 1TC条件

下で栽培した.各温度ごとに 8，10および12時間の3日長区を設けた.主明期の 8時聞を
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陽光ランプで照明 し 続く補光期を200ワッ ト白熱灯で照明した.花序形成調査は適期収

穫後に行った

(2) 花序形成個体率を高める最適栽培温度

4 山形' の 6.5~ lOg 球を10月 16 日 から ， 0， 1， 2， 3， 4および5か月間 5
0

Cで貯蔵した.そ

の後ワグナーポットに 1ポット当り 6球ずつ植付け， 5
0

C， 9
0

Cおよび 13
0

Cの3温度条

件下で栽培した. 日長条件は 5
0

C区は白熱燈による16時間日長区のみとし， 9
0

Cと 13
0

C

の両区は陽光ランプによる 8時間日長区と，陽光ランプの8時間照明に引き続いて白熱燈

を8時間照明する16時間日長区とを設けた.

(3) 花序の発達に及ぼす栽培温度の影響

実験 2-1と同じ実験である. 9および l1
0Cで栽培した区は恒温栽培開始後74日目

(4月15日)には球形成が明白になったので2 以後はポットを室内北側の窓際に置いて栽培

を続けた この両区は球形成完了後に掘上げて花序形成調査を行った.5
0C区は 4月15日

でも植物はまだ栄養生長状態にあったので，さらに 5
0Cで 100日間生育させた.その結

果，花序と側球の形成が認められたので、掘上げで‘調査したが花序と側球はまだ発達の途中

であった.

結果および考察

( i) 花序形成可能な栽培温度の上限(実験11-1)

花序形成個体率は植付け後の温度が 13
0

Cから 15
0

C，1TCへと上昇するに従い，種球の

低温処理期間，日長および種球重のいかんにかかわらず，急激に低下する傾向があった

(第29表).また温度以外 の上記3条件も花序形成個体率に著しい影響を及ぼし花序形成

個体率は日長が短いほど，そして低温処理期聞は12週間より 8週間のほうが，また種球重

は大きいほうが高くなる傾向があった.これらのことは花序形成可能な上限温度は臼長が

第29表 花序形成に及ぼす種球重と種球の低温貯蔵期間，栽培温度，
日長の影響(実験11- 1)

花序形成{国体率
種球の 5

0

C
種球重 栽培温度 日 長

貯蔵期間
12時間 10時間

8週 130C 81% 89% 

15 44(50) 61(72) 

17 1筏24) 25(31) 
5.1 g~7.1g 

12 13 13 50 

15 6 12 

17 。 6 

12 13 38 

9弘引.1g~1ロ2.l g 15 21 

17 11(22) 

品種は ‘ 1I 叶~ '. 

1 区当りの調査個体数は13~18 (ただし， 9. 1~12.1g球区の170C区は 9). 
( )内は側球形成型個体率.
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8時間

88% 

94 

39(44) 

83 

56 
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短いほどp 種球の処理温度と処理期聞が花序形成に最適なものに近いほど，種球重が大き

いほど高くなることを示唆する.

ところで，植付け後の温度が 13'Cから 15'C，17 Cへと上昇すると貯蔵葉の肥大は著し

く促進されたが(第6表)，貯蔵葉形成節位には差がみられなかった. した がって， 実験

11-1において植付け後の温度が高い場合に花序形成個体率が低くなり，ーツ玉球形成個

体率が高くなったのは温度の上昇によって頂芽の貯蔵葉化が促進されたためというより，

むしろ花序形成自体が抑制されたためと考えられる.

極端な短日条件下では花序形成節位が上昇するとともに(第26表)花序形成個体率が高

くなったが(第29表)，これは極端な短日条件下では花序形成作用と貯蔵葉形成作用の双方

とも弱くなるが，後者のほうの作用力の低下が大きし頂芽が貯蔵葉形成可能な節位に達

する以前に花序形成可能になるためと考えられる.

(ii) 花序形成個体率を高める最遁栽培温度(実験11-2)

低温誘導後の生育温度が 13'C より低く なると (13'C→9'C→5'c)，低い温度の場合ほ

ど，種球の低温貯蔵期間の長さや日長のL、かんにかかわらず花序形成個体率が高くなり，

ーツ玉球形成個体率が低くなる傾向があった(第30表).これは低い温度ほど花序が貯蔵葉

より相対的に形成されやすくなるためと思われる.この実験11-2の結果から花序形成個

体率を高める適温は 5'C 以下であると言える.

なお，頂芽における花序形成は貯蔵葉形成と競争的関係にあると考えられる.そのため，

たとえ花序形成に最も適当な条件であっても，それが同時に貯蔵葉形成に一層適当な条件

であればp 頂芽に貯蔵葉が先に形成されてーツ玉球形成になり，花序形成個体率は低くな

ると考えられる.一方，花序形成に比較的不利な条件であっても，それが同時に貯蔵葉形

成に著しく不利な条件であれば花序形成個体率が高くなる可能性がある.したがって，花序

形成個体率の高低のみから花序形成の絶対的適温を決定することはできないと思われる

(iii) 低温栽培と花序形成(実験11-2)

5 ~13'C の低温で栽培しても，実験 8 と同様，種球の低温貯蔵期聞がある程度以上長

くなると，花序形成個体率が低下した(第30表).この場合 8時間日長区での低下は16時

間日長区に比べてゆるやかであった.

第30表 花序形成に及ぼす種球の低温貯蔵期間と栽培温度，日長の影響(実験11-2)

花 序 青3 成 f国 体 τ寸かー

栽培温度目 長 種球の 5'C 貯 蔵 期間

0か月 1か月 2か月 3か月 4か月 5か月

13'C 16時間 oyぎ 35% 0% 13% 0(7)% 

8 50(56)% 94 100 64 19 O 

9 16 100 100 58 O 12 

8 100 100 94 85 36 24 

5 16 100 100 100 100 41 11 

品種は ‘山形種球重は6.5~lOg .

1 区当りの調査個体数は12~19.

( )内は側球形成型個体率.
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栽培温度が9
0

C以下では，種球に低温処理を行わなくても，花序形成個体率が 100%に

なったが，これは9
0

C以下の 低温栽培では植付け後にも強く花成誘導される上に，栽培

温度が貯蔵葉形成より花序形成に適しているためと思われる.13
0

Cでも植付け後に花成

誘導されたが (13
0

C，8時間日長区の花序形成個体率は50%)，その 効果は弱く ，長日条件

下では花序形成はおこらないようである.

(iv) 花序の発達に及ぼす栽培温度の影響(実験11-3)

栽培温度が低くなると(l1
O

C→5
0

C)，花序の最終的な発達は良好になった(第31表).一

方，側球の肥大は低温になるほど不良になったので(実験2-1，第4表)，花序の発達が

低温で良好になったのは，同時に進行している側球の発達が不良になっ〆たための間接的効

果とも考えられる.

第31表花序の発達に及ぼす温度の影響 (実験11-3)

栽培温度 調査個体数 花個序体形成率

50C 9 

90C 16 

1rc 17 

品種は・山形ヘ種球重は4.0~6.0g.

( )内は側球形成型個体率.

100% 

100 

88(94) 

花{固序体薄膜率化 花節序形成位

0% 10.0 

O 9.9 

50 10.0 

* 50C区は温度処理開始後174日目に調査(球形成していたが，まだ未成熟段階).
9.110C区は収穫時(成熟時)の調査.

1次花茎長ド

10.3cm 

6.9 

0.4 

2形成次個花体序率

25% 。
O 

(4) 花序形成に及ぼす低温誘導時の植物体の大きさの影響

実験10-2は種球を低温処理した場合には，種球重がある程度までは大きくなるほど花

序形成個体率の高まることを示した(第25表).また，実験10-1は短日:条件下で生長した

植物が低温処理を受ける場合にも，種球重が大きくなるほど花序形成個体率の高まること

を示した(第24表).以上のことは青葉 (1966)の露地栽培の実験結果を裏づける.

ところで，普通露地栽培を行った実験10-1の結果と低温処理球を栽培した実験10-2

の結果を比較すると同重の種球でも前者の方がかなり花序形成個体率が高かった.これは

実験10-1では栄養生長して大きくなった植物体が低温誘導されたことに原因があるので

はなし、かと考えられる. このことを検討するため本実験を行つは.

材料および方法

実験12

‘山形' の 1.1~1.5g 球， 2.1~2.5g 球， 3.1~3.5g 球および 4. 1~4. 5g 球をそれぞれ 9 月 23

日に 15cm素焼鉢に1鉢当り， 2.5g以下の球は5球ずつ， 3. 1~3.5g 球は 4 球ずつ， 4.1~4.5g 

球は 2~3 球ずつ植付けた. そして，鉢を実験 3 と同様なビニール被覆箱内(温度20~

25
0

C)に置き，自然日長(短日)条件下で栽培した.そして， 0， 1， 2， 3および4か月間栄

養生長させた後に鉢を 5
0

C条件下に移し，2か月間の低温処理を行った.低温処理期間中

の光条件は松下電気(ナショナル)製の40ワットの植物育成用盛光灯“ホモルクス"の10
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時間日長照明とした.低温処理後，鉢を 13
0

C の自然光グロースキャビネット内に移し，

朝夕に60ワットの白熱灯を補光して12時間日長にして栽培した.花序形成調査は球形成完

了後に行った.

結果および考察

実験12の結果は実験10-1，2の結果を裏付けたが(第32表)，さらに同じ大きさの種球

でも低温誘導前の栄養生長期間(ただし短日条件下での生長)が長く p 低温誘導前に植物

体が大きくなっているほど，花序形成個体率の高まることを示した.

実験10- 1，2および実験12の結果から以下のよう に結論できるであろう.ニンニクで

は花序形成が起こるためには種球がある程度以上大きいことが必要である.そしてある限

度までは種球が大きいほど花序形成は起こりやすい.また低温誘導前に短日下で栄養生長

をして縞物体がある限度までは大きくなっているほど花序形成は起こりやすい.

以上のことはタマネギ酋の花成の場合にみられる事実p すなわち，苗が低温によって花

成誘導されるためには，ある程度以上の大きさになっていることが必要で、，それ以上の大

きさでは大きいほど誘導されやすいということ(加藤，1950;宍戸・斎藤， 1976)と似てい

る.なお，タマネギでは花成誘導されにく L、小荷も低温処理を長期間施せば，花序形成個

体率が高まり，結局 100%の花序形成個体率に達するようである これは低温処理期間中

に植物体が大きくなり，低温感応性が高まっていくからであると考えられている(宍戸 ・

斎藤， 1976).ニンニクでは貯蔵葉形成誘導に関しての低温感応性は小植物でも十分高いの

で，小さな種球より発芽生長した小植物を長期間低温処理した場合には，植物体が花成誘

導可能な大きさに達する前に貯蔵葉形成誘導が十分になる.それで、，低温処理期聞を長く

しても処理期間中に小植物の段階でーツ玉球を形成し花序形成個体率の高まるというこ

とはない(未発表).

第32表低温誘導時の植物体の大きさが花序形成に及ぼす影響(実験12)

花 序 形 成 {因 体 司$

種 球 重 低温誘導前の栄養生長期間

0か月 1か月 2か月 3か月 4か月

1.1g~1.5g 0.9￥ 12% 18% 19% 

2.1 -2.5 5(15)% O 61 89 89 

3.1 ~3.5 0(19) 36(43) 100 

4.1 ~4.5 14(64) 79 91 86 

低温誘導開始時の抽出普通葉数

1.1 g~1.5g 2.0 4.1 4.3 5.9 

2.1 ~2.5 2.3 4.5 6.0 7.3 

3.1 ~3.5 2.7 5.1 

4.1 ~4.5 2.7 5.1 6.7 

品種は‘山形¥

l区当りの調査個体数は11-24.

( )内は側球形成型個体率.
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(5) 花序形成に及ぼす低温誘導前の栄養生長

期間中の日長の影響

既述のように低温誘導後の日長は花序形成に著しい影響を及ぼす.しかし，低温誘導前の

日長の花序形成に及ぼす影響は不明である.このことを明らか『こするため本実験を行った.

材料および方法

実験13

(1) 1973年度の実験

‘山形'の 5.1~7.1g 球を11月 9 日にワ グナー ポ ット に 1 ポット当り 6 球ずつ植付け， ポ

ットを実験 3 と同様なビニール被覆箱内 (20~25.C) におき，自然日長を朝夕に白熱灯で補

光して16時間日長条件にして12月8B (4週間)あるいは1月3日(8週間)まで栽培した.

引き続いてポットを 5'C条件下に移して8週間の低温処理を行った.低温処理期間中の日

長条件は40ワッ ト白色盛光燈と60ワット 白熱灯の混合照明による 8時間日長とした.低温

処理後はポットを 13'C，12時間日長条件下に移して栽培した.光条件は陽光ランプの8時

間照明に続いて白熱灯を 4時間照明するものとした.花序形成調査は適期収穫後に行った.

(2) 1974年度の実験

‘山形'の 3 .0~4.5g 球を 10月 16 日 および11月 15 日 にワグナー ポットに 1 ポ ット当り 5 球

ずつ植付け，ポットを実験 3 と同様なピエール被覆箱内 (20~25'C)において自然日長お

よび自然日長を60ワッ ト白熱灯で補光して16時間日長にした条件下で12月15日まで栽培し

た.自然日長区の11月9日以降の日長は， ビニール被覆箱を保温のため夕方から朝まで遮

光・断熱材であるシルバーポリトウでおおったため，自然日長より短くなった.ただし8

時間以上であった.12月5日から 2月13日までの2か月間，低温処理のためポットを 5'C

条件下においた.低温処理期間中の日長条件はホモルクス照明のみの8時間日長と した.

温処理後はポットを 13'Cの自然光グロ ースキャビネット内に置いて栽培した.花序形成

低調査は適期収穫後に行った.

結果および考察

低温誘導前の栄養生長期間中の日長が長日の場合には，栄養生長期間が長くなると花序

第33表低混誘導前の栄養生長期間(長日条件)の長さが花序形成に
及ぼす影響(実験13-1)

花序形成個体率

低温処理開始時の抽出普通葉数

品種は '山形種球重は5.1~7 .1g

1区当たりの調査個体数は14(4週区)， .7 (8週区). 

* 16時間日長.
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栄養生長期間*

4週 8週

71% Ojぎ

4.0:1::0.0 5.3:1::0.1 
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形成個体率が減少した(第33表).この結果は，栄養生長期間中の日長が短目であった実験

12の結果とは全く逆の傾向を示している.そこで，栄養生長期間中の日長を長日と短日に

した場合の花序形成個体率を調べたところ，長日の場合には栄養生長期間の長短にかかわ

らず花序形成個体率はほとんどO近くであったがp 短日の場合には栄養生長期間が長くな

ると増加する傾向を示した(第34表).なお，両実験とも低温処理開始時には貯蔵葉の形成

はまだ全く認められなかった.

第34表 低温誘導前の栄養生長期間の長さとその期間中の日長が
花序形成に及ぼす影響(実験13-2)

日 長/栄養生長期間

16時間

自然日長(約10.5~12時間)

16時間

自然日長

品種は\lI形種球震は3.0~4.5g

1区当りの調査個体数は14ないし15.

花序形成個体率

1か月 2か月

3% 

13% 

O~￥ 

21(36)% 

低温処理開始時の抽出普通葉数

3.9:tO.1 

3.5:tO.1 

5.1:tO.1 

5.0:tO.1 

ところで，ニンニクの貯蔵葉形成誘導は低温条件を経過しなくても，ある程度以上日長

が長くなれば起こるが，花成誘導はある程度以上の強さの低温条件を経過しないと起こら

ないので，低温を経過しない条件下で限界日長以上になるとーツ玉球を形成する.そして，

日長が限界日長よりやや短かくても，もし花成誘導されないような弱L、低温条件と組み

合わされると日長条件の不足が補われ貯蔵葉形成が可能になりーツ玉球を形成するように

なる.このことを考えると，実験13-1で示されたこと，すなわち，低温誘導前の栄養生

長期間中の日長が長日の場合には栄養生長期間が長くなるほどーツ玉球形成個体率が高く

なるということは，次のように説明される.低温誘導前の長日による貯蔵葉形成刺激が長

日処理後も消去されず，引き続いて行われた低温処理による貯蔵葉形成刺激と組み合わさ

れる.そのため長日処理期聞が長くなるほど貯蔵葉形成誘導が花成誘導より早く完了し

頂芽における貯蔵葉形成，すなわちーツ玉球形成が花序形成より早く起こるようになる.

それでーツ玉球形成個体率が高くなる.

(6)総括

以上の実験結果からニンニクの花序の形成と発達に及ぼす外的，内的条件の影響につい

て以下のことが言えるであろう.ただし，供試品種は‘山形'であり他の品種では結果が

若干異なるかもしれない.

( i) 花序の形成

ニンニクが花成誘導状態に達するためには次に述べる 2つの条件が満たされることが必

要である.

その 1つは植物体が 13
0

C以下の低温条件に一定期間さらされることである この際，
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温度が2ないし 5'Cのとき最も花成誘導効果が高くなるようで，この温度では2ないし3

か月処理で花成誘導が完了するようである.なお，この低温条件は貯蔵業形成誘導の場合

のように，長日条件によって代替させることも誘導不足を補うことも不可能である.

もう一つの必要な条件は，低温条件にさらされる種球あるいは苗がある程度以上大きい

ことである目種球が十分大きければ球の状態で花成誘導され得るがp 種球が小さい場合に

は，短日条件下で栄養生長させて植物体をある程度以上大きくした後に低温処理をする必

要がある.なお，種球と苗は大きいほど花成誘導されやすい.

以上の花成誘導が生じるための必要条件は貯蔵葉形成誘導が生じるための十分な条件に

なっている. したがって，花成誘導後には貯蔵葉形成と花序形成の双方が可能になる.花

成誘導後に花序が先に形成されれば花序 ・側芽形成に続いて側芽に貯蔵葉が形成されるこ

とになり，普通にみられる球形成型になる しかし貯蔵葉が先に形成されれば，ーツ玉

球形成になり，花序は形成されなくなる.花成誘導後に花序が先に形成されるためには少

なくとも以下の 2つの条件が満たされている必要がある.

その 1つは植物体が植付けられていて生育が良好な状態にあることである.球が乾燥貯

蔵状態にある限り花成誘導が完了しても花序形成は起らない.また植付けられていても発

根不良，乾燥などで生育が不良な場合には花序形成が抑制される. しかし貯蔵葉形成は球

の乾燥貯蔵中でも非常にゆっくりではあるが，起こることが可能で、あるので，球を花成誘

導の完了後も長く貯蔵し続けると貯蔵葉形成(ーツ玉球形成)が球内で開始する.また，

まだ貯蔵葉形成を球内で開始していないものでも長く貯蔵した球は植付け後の生育が不良

になる傾向があるので花序形成が抑制される.そのため種球の貯蔵期間がある程度以上長

くなるとーツ玉球形成個体率が増加するようになる.

もう 1つの必要条件は極端な短日条件でなし、かぎり，栽培温度が 13
0

C以下 であること

である.13
0

Cより高い温度では，花序形成が抑制されると同時に貯蔵葉形成が促進される

ので，日長を10時間以下にして貯蔵葉形成を遅延させないかぎりーツ玉球形成個体のほ

うが多く生じる.この傾向は温度が高くなるほど著しくなり，1TCより高い温度では8時

間日長でも通常花序形成はみられなくなり，100%のーツ玉球形成個体率を示すようにな

る.逆に，栽培温度が13
0

Cより低くなると花序が貯蔵葉より相対的に形成されやすくなる.

この傾向は温度が低くなるほど著しくなり， 5
0

C栽培では他の条件が花序形成に不利であ

っても高い花序形成個体率を示すようになる.

なお，上記2条件の他に日長条件も花序形成個体率に著しい影響を及ぼすので重要であ

るが，他の条件が花序形成のために好都合であるならば，特定の日長下でなくても高い花

序形成個体率を得ることが可能であるので， 日長条件は上記2条件のような必須条件では

ない.花成誘導後の短日条件は花序形成と貯蔵葉形成の双方を遅延させるがp 貯蔵葉形成

のほうをより遅延させるので，結果として花序形成個体率が高まる.一方，長日条件は逆

に双方の形成を早めるが，貯蔵葉形成のほうをより早めるので，結果としてーツ玉球形成

個体率が高まる.ただし長日条件のこの効果は花序形成に好都合な条件下ではあらわれ

にくい.貯蔵葉形成を花序形成より相対的に早める長日条件の効果は花成誘導前に長日処

理した場合にもみられ3 後効果として花成誘導後にあらわれる.すなわち，低温誘導前の

長日条件はーツ玉球形成個体率を高める効果を示す.
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(ii) 花序の発達

花序分化期前後から長日あるいは温暖な条件下でニンニクを栽培すると側球の肥大は良

好であるが花序の発達は抑制されブラインド化するものも生じる.一方， 12時間以下の日

長あるいは低温の条件下で栽培すると花序の発達速度は前記条件下より遅くなるが，花序

の最終的な発達程度は良好になる.しかし，側球の肥大程度は不良である.普通栽培では

花序分化期頃の平均気温は 10.C前後で， 日長もやや長日であるにすぎないが， 花序の発

達が進むと共に温暖，長日の条件になる.この場合には，花序と側球の最終的な発達程度

は良好である.以上の事実から，花序の分化後の発達適条件は，発達段階の初期には低温

で非長日ないしやや長自の狭い範囲であるが，発達がある程度進むと条件の範囲が広が

り，温暖，長日の条件下でも発達が良好になるものと思われる.なお，花序の発達は側球

の発達と競争的関係にあり，側球の発達適条件下ではその条件が同時に花序の発達適条件

でない限り，花序の発達は抑制される.

第4節摘 要

日本在来のニンニクの球形成過程は花序形成と貯蔵葉形成の 2つの過程に分けられる.

普通栽培で通常みられる球形成型では，茎頂で花序分化が起こるのとほぼ同時期に止葉お

よび止葉の 1葉前の葉の葉肢に三日月形の隆起部がそれぞれ1個ずつ生じた.この隆起部

にはやがて各々 2~ 5 個の生長点が分化しこれらが側芽に発達した.これらの側芽と花

茎頂端に形成された栄養芽の通常第2葉が貯蔵葉として発達しそれぞれ側球と珠芽にな

った.

特殊な条件下での栽培では花序形成がみられず貯蔵葉形成のみが起こることがしばしば

あった.この場合には頂芽の 1枚の葉が貯蔵葉化して，茎頂を包む形で発達し，貯蔵葉が1

株につき 1個しか形成されなかった.この型の鱗茎は一般にーツ玉球または中心球と称さ

れている.特殊栽培ではまたーツ玉球形成型と花序 ・側球形成型との中間的な球形成型も

みられた.すなわち側球は形成されたが，正常な花序は形成されず，花序が形成される位置

に，貯蔵葉化したと思われる花序あるいはーツ玉球の貯蔵葉に似た1個の貯蔵葉が認めら

れる球形成型があった.筆者はこの球形成型を中間型あるいは不完全花序形成型と称した.

花序形成と貯蔵葉形成の両過程を，それぞれ形成可能な生理状態が誘起される過程(す

なわち誘導過程)と形態的変化が起こるその後の過程(すなわち形成過程) とにわけ，そ

れぞれの過程進行に最適な条件および限界の条件を調査した.

植物体が貯蔵葉形成誘導状態になるためには植物体が一定の低温条件あるいは一定の長

日条件を経過することが必要であった.低温条件は植付け前の種球に与えても有効であっ

たがp 休眠期間中の球では効果が劣り，休眠が深い球ほど効果が劣った

低温条件は温度が 2~5.Cの場合に最も貯蔵葉形成誘導作用が強しこれより温度が

高低に離れるにしたがって作用は弱くなった.有効温度範囲は品種， 日長条件によっても

異なってくるが，‘山形'の場合は通常一 2.Cをこえる，1TC以下の温度であった.一方，

長日条件は日長が長くなるほど誘導作用が強くなった.そして，低温と長日の両条件は貯

蔵葉形成誘導に関して相補的に働いた.

貯蔵葉形成誘導状態が生じるための低温あるいは長日の要求度は品種によって異なり p

暖地の在来品種ではそれらが小さし寒地のものではそれらが大きかった.暖地の在来品
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種の中には20
0

C以上， 8時間日長条件下でも貯蔵葉形成が可能なものがあった. しかし

このような品種も低温，長日条件によって貯蔵葉形成が促進された.

貯蔵葉形成誘導状態に達したニンニクの貯蔵葉の形成 ・肥大は温暖 (17~260C)，長日

(長いほどよL、)の条件下でもっとも促進されたが，低温，短目の条件下でも遅延はするが

形成 ・肥大は可能であった.

低温条件の経過によって生じたニンニクの貯蔵葉形成誘導状態は低温条件に引き続いて

30
0

C以上の高温条件が一定期間以上与えられると消失し栄養生長状態にもどった.し

かし貯蔵葉形成開始後は栄養生長への逆転は起こりにくくなった.なお，栄養生長状態

にもどった植物体を低温処理すると再び貯蔵葉形成誘導することができた.

花序形成誘導状態に達するためには，ある程度以上大きな種球あるいは苗が13
0

C以下の

低温条件に一定期間さらされる必要があった.この場合，植物体はある程度までは大きい

ほど花成誘導されやすしまた低温条件は 2~50C で最も効果が高しこの温度では 2~

3か月で誘導が完了した.

花成誘導された植物体に花序形成が起こるためには 13
0

C以下の温度で栽培される必要

があった.栽培温度は低いほど花序形成に有利であった.また日長も短いほど花序形成に

相対的に有利であった.

花序分化後に花序が正常に発達するためには，発達の初期に貯蔵葉の形成 ・肥大の進み

にくい条件，つまり低温ないし涼温で非長日の条件下に植物体のおかれることが必要であ

っTこ.

第2章休眠に関する研究

ニンニクの休眠現象を調べた研究は少なくわずかに MANN・LEWIS(1956)と小口ら

(1974)の報告があるにすぎない.彼らは休眠現象の生態的把鐙を試みているが，いずれ

も実験の範囲が限られているので，不十分であり，彼らの休眠期についての考え方も一致

していない.

本研究は休眠現象と環境要因(主として温度)との関係を明らかにして，休眠現象の生

態的解明を試み，さらにこの結果を利用して，休眠打破処理法や休眠維持処理法の開発を

試みたものである.

第1節材料および方法

詳細については各節で述べるが，ここでは各節に共通する実験材料と方法とについて

記す.

(1) 供試球の調整と貯蔵方法

供試球の収穫は地上部が2/3以上黄変した時期に行った これは一般の営利栽培の慣行

の収穫期より遅い.特にことわらない限札収穫後直射日光を避けて植物体を数日間風乾

後，解体して側球を1個ずつにわけた.それから球を有機水銀剤(ルベロン)の 1，000倍液

あるいは市販ホルマリンの50倍液で約1時間浸漬消毒後，室内で十分に風乾した.球は実

験開始まで室温で貯蔵した.

球の貯蔵に用いた恒温室(器)の温度の調節精度は大体:tO.5"Cであった.ただしー 2
0

C

の恒温器の精度のみは:tlZCであった.
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(2) 発芽試験方法

球は川砂を詰めた素焼鉢あるいはほうろうヲ|きパットに植付け，覆土は球頂がわずかに

見える程度までとした.植付け後，鉢またはノミットを所定温度の前面ガラス張り恒温器あ

るいは人工光(または自然、光)グロースキャビネット内に置いた.恒温器の温度の調節精

度は大体::!:O.5
0Cで，グロースキャ ビネットのそれは土1.00Cであった 地温は空気温度

(調節温度)と同じか若干低くなった.地温と空気温度との差は庫内の空気がファンで強

制循環されている場合には，そ うでない場合より大きくなった.地温は必要に応じて各実

験の個所で記すことにするが，空気温度 20
0

Cの場合の地温は最も低い場合でも 19
0

C で

あったので， 20
0

C近くで発芽させる場合には，発芽温度は原則として空気温度のみを示

すことにする.

植付け後p 毎日発芽調査を行い，球頂から芽が突き出た日を発芽日とした.権病球や

芽，発根部に障害のある球は植付け時と最終調査日に調べて，発芽調査個体から除外した

が，それでも 1 区の中で 1~2個体が他より著しく遅れて発芽する場合がよくあった ま

た1個体のみが他より著しく早く発芽する場合がまれにあった.これらもなんらかの異常

球である可能性があるので，平均発芽日数は最初に発芽した1個体と最後に発芽した2個

体とを除外して算出することにした.

(3) 休眠の深さの評価法

ニンニク球の休眠の深さは2通りの方法で評価されている.MANN・LEWIS(1956)は穂
村け後の発芽日数の多少で休眠の深さを比較している.小口ら (1974)は貯蔵球の芽の長

さおよび分化葉数の増加開始時期を調べ，この時期以降を休眠覚醒期としている.ニンニ

ク球の休眠は MANN と LEWISが主張しているように，ある時期に急に覚醒するもので

はなく，除々に浅くなっていくものであると思われる.したがって，休眠の深さの判定に

は，一般に発芽日数調査法がより適当で‘あると考えられる. しかし， VEGIS (1964)のい

うところの真休眠 (truedorrnancy)の存在の有無を調べようとする場合などには芽生長

再開時期を調べるほうが有利で、あろう

本実験では，休眠の深さを主として発芽日数調査法で比較したが，必要に応じて球を解

剖して芽の長さや芽の葉数を調べ，真休眠期にあるかどうかの判定や発芽日数調査法の

データとあわせて休眠の深さのより精密な判定を試みた

第2節休眠過程の様相

ニンニク球の休眠成立時期は自然状態ではいつ頃か，またその覚醒時期はいつ頃か，そ

してこの間を通じ休眠の深さはどのように変化するのかを知るため，本節の 実験を行っ

た.

材料および方法

実験14

品種は1974年9月下旬露地植えの s山形'を用いた.1975年5月30日から 2週間間隔で圃

場に植えられている多数の個体の中からp 生育が中程度の個体を毎回20個体選び掘上げ

た.これらの個体の全側球から比較的大きなものと小さなものとを除いた残りの側球の 1

個平均重を求め，この平均重に極めて近く，また形も典型的な側球を6伺選び，解剖して
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芽の長さおよび分化葉数を調べた.

4回目の掘上げ調査日の 7月11日

には植物体の地上部の約2/3が黄変

していたので、この日を収穫適期と し

た.なおp 聞場に植えられである植

物体の 6月13日における 1株当りの

平均緑葉数は7.1，6月27日のそれは

6.4， 7月11日のそれは約2であっ

た. 7月11日に生育が中程度の約40

個体を選び根がなるべく損傷しない

ように掘上げ，根部の土を洗い流し

てから，その半数を露地の砂地に移

植し(露地栽培区)，他の半数を砂を

詰めた発泡スチロール製容器に移植

し，20'C， 自然散光照明条件下に置

いた (20'C栽培区).さらに生育が中

程度の約300個体を普通の方法で収

穫し茎葉と根を付けたまま浅い木

箱に並べ，終日直射日光の当たらな

い軒下で乾燥状態で貯蔵した(外気

温貯蔵区).なお， 日平均外気温を第

17図に示した.

5 回目の掘上げ調査日の 7 月 25日からは，上記 3 区か ら 3~4個体 を供試して球重が

5.0~7.0g の側球を選んで解剖調査した. 5.0~7.0g という球重を選んだのは 7 月 11 日 に

おける中程度の大きさで典型的な形の側球の平均重が 6.0gだったからである.調査は9

月19日まで続けた.さらに 7月13日と7月25日から 2週間間隔で9月19日まで，外気温

貯蔵個体から約20個の側球を選んで植付け，20'Cで発芽させて，発芽日数を調べた.

結果

30 

15 
13 23 3 
6月

13 23 
7月

2 12 
8月

日25r----・・←ー・4・4・・ー+ーー・ーー------------
平

均

気
J昆20r---・・・ーー・ーーーー・・ーーーーーーーー-__1__ 

'C 

15 
12 22 
8月

11 21 
9月

第17図外気温の日平均値の推移 (1975)

側球重と球形成指数は5月末から

7月11日の収穫適期までほぼ直線的

に増大した(第18図).

側球の芽の新葉増加は収穫適期に

近ずくにつれ急激に少なくなり，収

穫適期頃には停止した(第19図).

しかし芽の長さは収穫適期まで直線

的な増大を続けた(第20図).

収穫適期から 2週間は (7月11日

~25日)，すべての区で新葉の形成お

よび芽の伸長がほとんど認められな

かった.球外部にわずかに突出して

6/'2:1 
月/日

第18図 球肥大初期から収穫適期までの球形成指
数と側球1個重の増加の様相(実験14)
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第35表 収穫適期に移植し露地あるいは20・C下で栽培を続けた株と収穫して
外気温で貯蔵した株の側球の発芽と根の生長(実験14)

発 芽 安ーすー
調査時期

露地栽培 2ぴC栽培 外気温貯蔵 露地栽培

月/日
7/25 0% 05￥ 0% く0.5mm

8/ 8 。 。 O <1.0 
8/22 。 。 O 19.4:!::6.6 

9/ 5 O 35 。 62.8:!::6.3 

9/19 47 O 

品種は・山形\ 調査球重は5.0~7.0g .

いた根原基(外部の長さは O.5mm以内)の伸長も認 50 

平40

均

発

芽
日30

数

20 

15 

根 長

20・C栽培 外気温貯蔵

<0.5mm く0.5mm

12.6士3.4 く0.5

54.2:!::8.7 三0.5

136.8:!::8.5 三0.5

三三1.0

められなかった (第35表).20
0C栽培区では次の 2週

間(7月25日'""-'8月8日)に芽の伸長生長が再開す

るとともに根原基の伸長生長も開始し，さらに次の

2 週間 (8 月 8 日 ~8 月 22 日)には新葉の形成も顕

著になり，芽と根の伸長生長は一層著しくなった.

露地栽培区の芽と根原基の伸長生長開始は 20
0C栽

培区より遅れ 8月8日頃と思われた.そして新葉

の形成は8月22日頃に再開した.外気温貯蔵区の芽

の伸長生長開始は露地栽培によりさらに遅れ 8月

22日頃に再開した.新薬の形成は他の 2区と同様2

さらに2週間遅れて9月5日頃に再開した.なお，

外気温貯蔵区では根原基の伸長生長が他の2区と異

T. 

なり著しく不良で，芽の伸長生長再開の時期より

2~4 週間遅れた時期 (9 月 5 日 ~9 月 19 日)に極

くわずかに認められたにすぎ、なかった.

外気温貯蔵球の植付けから発芽までの日数 (20
0C

で発芽)についてみると，収穫2日後 (7月13日)

7/13 7/25 8/8 8/22 9β9/19 
植付け目，月/日

第21図 収穫適期掘上げ後外気温で貯
蔵した球の発芽日数に及ぼす
植付け時期の影響(実験14)
品種は ‘山形'.
発芽温度は200C.

植付けのものより，収穫2週間後 (7月25日)植付けのもののほうが3 発芽日数がL、くら

か増加したが，以後は9月5日植付けのものまで植付け期が遅くなるに従って著しく減少

した(第21図). 9月19日植付け区の発芽日数は 9月5日のものとほぼ同じであった.

考察

ニンニク側球の肥大生長および球内の芽の伸長生長は5月末から地上部の約 2/3が黄変

する収穫適期までほとんど直線的な増大傾向を示したがp 芽の葉数増加は収穫適期に近づ

くにつれ急速に小さくなり，収穫適期から 2週間は球が発芽適条件下におかれても全く増

加がみられなかった.この聞は芽の伸長も根原基の伸長も全くみられなかった.その後p

発芽適条件下におかれたものでは芽の伸長と根原基の伸長がみられた.以上のことは，ニ

ンニク球は収穫適期に近づくにしたがし、休眠が深まり，収穫適期からその後2週間の聞に

最も深い休眠状態になり，しかもそれは VEGIS(1964)のいうところの真休眠期に相当す
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ることを示している.

この真休眠期以降の休眠状態の変化は外気温貯蔵球の 20
0

C下での発芽日数の多少で示

されるように 9月上旬まで時の経過とともに休眠が浅くなり， 9月上旬以降に休眠覚醒

状態になるといえる.つまり 9月上旬までが VEGIS のいうところの後休眠期に当たる.

ところで，露地栽培区の芽と根原基の伸長開始は，発芽適条件の 20
0

C栽培区より遅れ

たが，これはこの期間中 (7 月 25 日 ~8 月 8 日)の温度が高かったためと思われる(この

期間中の日最高地温の平均は約 36
0

C，最低地温のそれは約 26
0

Cであった).この期間には

露地栽培区の球も 20
0

C栽培区や外気温貯蔵区と同様，後休眠期に入ったが，まだ休眠が

深く生長カが十分でないため，露地栽培区のような高温下では生長がほとんど進まなかっ

たものと思われる.露地栽培区の球も 8 月 8 日 ~8 月 22日の聞には高温条件であるにもか

かわらず芽と根が生長をしたが(日最高地温の平均は約 35
0C，最低は約240C)，これはこの

時期には休眠がより浅くなり，生長力がより高まってきたためと思われる.

芽と根原基の生長開始時期は水分が与えられている場合は適温下でも高温下でもほぼ同

時期であった.小口ら (1974) も室温下でほぼ同時期であったことをみている.芽と根の

休眠状態の推移は大体同ーといえるようである.ただし後休眠期に入れば根の生長は外

部の水分条件に著しく影響されるが，芽の生長はその影響が小さいので，芽と根の生長開

始時期，生長量は球の休眠状態が同一でも異なる場合がある.

第3節球の発芽適温

ニンニクの発芽適温に関する研究はほとんどなく，わずかに MANN・LEVIS(1956)の
報告があるに過ぎない.その研究によってニンニク球の発芽特性はかなり明らかになった

が，まだ未知の点がし、くらか残っている.例えば，発芽床の温度が 5~1TC の範囲では

高い温度ほど発芽が早くなるとされているが，それ以上の温度ではど うなのか明らかでな

い.また，彼らは収穫後約2.5か月以上経過した球を供試しているが，これより早い時期

に発芽させた場合も同様な結果を生ずるのかどうか明らかではない.さらにまた，発芽適

温はそれまでの貯蔵温度によって変わることも予想されるが，この点についても十分明ら

かにされていない.

本節の実験は主として以上の点を解明するために行われた.

材料および方法

実験15

(1) ‘山形'と同じ寒地六片種群に属する‘岩手'の室温貯蔵球 (7月上旬収穫)を10月9

日に植付け，地温9，14.5， 18.5， 24.5および29
0

C(空気温度はそれぞれ10，15， 20， 25，30
o

C) 

で発芽させた.なお， 10月9日には‘岩手'の室温貯蔵球のほとんどに発根が認められた.

実験には発根球のみを選んで供試した.

(2)‘山形'の室温貯蔵球 (7月上旬収穫)を球重別に 11月9日に植付け，地温22，25お

よび 27SC(空気温度はそれぞれ24，27， 30
o

C)で発芽させた.

β) 7 月 11 日収穫の‘山形'の室温貯蔵球(球重 3~ 5g)を8月13日に植付け，地温14，

18.5および23
0

C(空気温度はそれぞれ15，20， 250C)で発芽させた.また 5~12g 球 を 8

月5日から12週間， 0， 20， 30
0

Cおよび室温で貯蔵した(平均室温を第22図に示す).10月
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日26ト一一一一一一-一一一-一一・ーキ・一一一一一一一-一一--一一一一一一一-

平 24f一一一---一一----------------一
均
室22い一一一一一-一一-一一一一...---一一回-ー・←一..... -t---¥-ー・-------一一--

温 20 ~----- - 一 ..-....... ..._.....・・・ー・・・・-ーー........ --・・・・・・ー・・

141--・一---一ー・・・・ー一一-----........ 

7/308/4 8/18 9/1 9/15 
月/日

9/29 

第22図 日平均室温の推移 (1974)

10113 10/28 
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28日に植付け，地温8，14， 18.5， 23および29HC(空気温度はそれぞれ 9，15， 20， 25， 30
o

C) 

で発芽させた.

結果および考察

(1) 休眠覚醒球の発芽逼温 (実験15-1，15-2)

実験15-1 の結果から，休眠覚醒球の発芽適温域はほぼ 15~250C であることが認めら

第36表休眠覚醒球の発芽適温(実験15-1)

発芽床の温度

品種は ・岩手¥

9・C
14.5 

18.5 

24.5 

29 

1区当りの調査個体数は16ないし17.
* 平均値の標準誤差.

平均発芽日数

41.8::1: 1.7* 

8.5::tO.3 

8.1土0.3

7.1士0.5

17.4::t 1.0 

第37表休眠覚醒球の発芽適温(笑験15-2)

平 均 発 芽 日

発芽床の温度 球 重

4.1-4.5g 3.1-3.5g 

220C 6.4土O.伐16) 7.5::tO.4(64) 

25 10.0::tO.7(48) 11.4::t0.7(94) 

27.5 20.3土1.3(25)

品種は ・山形'.( )内の数値は調査個体数.
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数

2.1-2.5g 

5.9::tO.5(11) 

9.6::tO.筏35)

18.4::t 1.吠19)
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れた(第36表)，この実験では， 18，5'Cより 24，5'Cのほうが発芽はやや早かったが，実験

15ー 2では，発芽温度が 25'Cより 22'Cのほうが発芽は早くなった(第37表)，両実験お

よび後述する実験15-3の結果から休眠覚醒球の発芽適温は 22'C前後にあるものと推定

される.

(2) 休眠球の発芽逼温 (実験15-3)

球の休眠が比較的深いと考えられる 8月13

日横付け区では，18，5'Cでの発芽が14および

23'Cでの発芽に《らベ著しく早かったが(第

23図)，休眠が十分覚醒していると考えられる

10月28日植付け区では 18，5'Cと23'Cでの発

芽日数の差はほとんどなかった(第24図)，そ

して 14'Cと18，5'Cでの発芽日数の差も 30'C

貯蔵球を別にすると 8月13日植付け区より著

しく小さくなった.以上のことと既述の実験

15-1，15-2の結果とを考え合わせると休眠

が比較的深い球では発芽適温域は 19'C前後

で比較的狭いが，休眠覚醒球では発芽適温域

は高低に広がり 15~25'C になることがわか

る.これは VEGIS(1964)が提唱している説，

すなわち芽の休眠が深い場合は発芽可能温度

域が狭し芽の休眠が浅くなるにしたがって

可能温度域が広がることに類似している.

なお，ニンニクでは発芽適温は休眠が浅くな

55 

日 20

数

10 

。1418，5 23 
発芽床の温度， 'C 

第23図 休日畏が深い球の発芽回数に及ぼす
発芽温度の影響(実験1ιー3)
品種は 吐l形"

ると深いときに比べやや高めの温度に移行するようである.

O'C貯蔵 20'C貯蔵 30'C貯蔵 軒目宇蔵

40 
平

i::|し l¥; 止 ~ 。i . 自

8 14 18，523 29，5 8 14 18，5 23 29，5 8 14 18，5 2329，5 8 1418，523 29，5 

発芽床の温度， 'C 

第24図 貯蔵温度と発芽温度が発芽日数に及ぼす影響(実験15-3)
品種は‘山形"
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第4節球の大きさと発芽の早さ

前節の実験15-2では中ぐらいの大きさの側球とやや小さい側球のあいだには発芽の早

さに大きな相異がないという結果がえられた 本節の実験は球重差がもっと大きい場合に

も発芽の早さに差がないのかどうかについて調べたものである.

材料および方法

実験16

7月3日収穫の ‘山形'の 1~ 2g球(珠芽)， 4~ 6 g 球(側球)および 9.5~21g 球(側

球)を 7月19日，8月16日および9月13日に植付け， 20"Cで発芽させた.

結果

植付け適期 (9月13日植付け)において 1~ 2g球の発芽が比較的遅かったことを別に

すると p 球重が非常に異なっても発芽日数に大差は認められなかった(第38表).

植付け 日

7 Ji 19日

8月16日

9月13日

品種は .~li形

第38友 球の 大きさ と発芽の早さ(実験16)

平 均 発 芽 日 数

球 重

1 - 2g 4 - 6g 

59目。::t2.0(14) 64.9士1.8(9) 

45.4士1.吠17) 47.8土1.伐8)

24.4::t2.民13) 17.8::t l.l( 9) 

第 5節 球の休眠打破および休眠維持に及ほす

貯蔵温湿度の影響

9.5ー 21g

63.5土1.4(17)

41.9::t1.吹17)

18.0士1.氏17)

この節の表題の事柄を取り扱った研究はほとんどなく ，わずかに MANN・LEWIS(1956) 
の報告があるにすぎない.その研究によって， ニンニ ク球の貯蔵温度と貯蔵期間が植付け

後の発芽の早さに及ぼす影響はかな り明らかになったが，まだ未知の点もいくらか残って

いる.例えば， 彼らが実験した貯蔵温度は O ~30"C の 範囲に限られてお り，この範囲外

の貯蔵温度の影響については不明で、ある.また，彼らが実験した貯蔵期間は 3週間以上で

あり，これより短期間貯蔵の効果についても不明である.そして彼らの研究成果中には，

掘上げ後早期に栽培を行うために必要となる短期間休眠打破法p あるいは春植え栽培を行

うために必要となる長期間球を新鮮な状態で保存できる貯蔵法(休眠維持法)は見い出し

得ない.

本節の研究は，これらの方法を見い出すべく，主として球の貯蔵温度の点から検討した

ものである.すなわち-2.3"Cから 40"Cに至る貯蔵温度(主として恒温貯蔵)や貯蔵湿度

が貯蔵中の発根や植付け後の発芽にどのような影響を及ぼすかについて検討した.
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材料および方法

実験17

山形大学紀要(農学)第8巻第2号別冊

(1) 1969年7月上旬収穫の砂丘畑産の‘山形'の球を供試した.7月24日から室温のほ

か20，30， 35'Cの恒温および毎日 9時間35'C，15時間5'Cの変温で5，15および30日間貯

蔵後植付けた.さらに15および30日間貯蔵区には前述の貯蔵温度区に加えて 5および

10'C貯蔵区も設けた. 貯蔵後はいずれも 20'Cで発芽させた.発芽温度は以下の実験で

も同様であった

(2) 1972年7月上旬収穫の普通畑産の‘山形'の球を供試した. 7月29日か ら5，9， 

15， 20， 30， 35'Cおよび室温で5，15および25日間貯蔵後植付けた.さらに40'Cで5日間，

そして9，20， 35'Cおよび室温で40日間貯蔵後植付ける区も設けた.

(3) 1973年7月3日収穫の普通畑産の ‘山形'の球を 供試した. 7月16日から， 0.5， 5， 

10， 15， 20， 25， 30， 35， 40'Cおよび室温で7および14日間貯蔵後植付けた.さらに7月17

日から 40'Cを除く前記と同じ温度のシリーズで， 30， 42， 56および70日間貯蔵後植付け

る区も設けた.

実験18

1973年7月18日収穫の極晩生種Jほうき'の球を供試した この年はさび病，黒斑病の

害が激しく，葉がそのため比較的早くから黄変したので，収穫期を通常より早くした.8 

月13日から第39表に示す温湿度の組み合わせで所定の期間貯蔵後植付け， 20'Cで発芽さ

せた.高湿度貯蔵は大型シャーレの中に球と水を入れた皿を置き P このシャーレを恒温下

においた 普通貯蔵は球を紙袋に入れ，これを恒温下においた.OSCおよび5'C貯蔵 中

の相対湿度はつねに92%以上であった.他の温度区の湿度は測定しなかったが， 20'C貯

蔵区を除いて貯蔵温度が高い区ほど湿度は低かったものと推定される.20'C貯蔵区?は小

さな密閉に近い恒温器を使用したので温度の割りには湿度が高く保たれたようである.

ー2.3'C貯蔵区では温度が最低一4'C近 くまで低下することがあったが，凍結害はみら

れず，すべて正常に発芽p 発根した.

実験19

1973年7月3日収穫の ‘山形'の球 を 8月15日から 0.5および 2.3'Cで貯蔵し翌年

3月19B， 4 月 1 日 p 同 16 日に露地に植付けた.また同じ材料の 6.0~9.0g 球を供試して

8月15日と翌年3月19日に発根状態を調べるとともに，解剖して芽長および分化業数を調

べた.

結果

(1) 植付け後の発芽に対する影響

( i) 貯蔵温度の影響 (実験17-1~17-3 ; 18; 19) 

実験17- 1~17-3 の結果は以下のようにまとめられる.

5~7 日間貯蔵では 40'C 貯蔵球の発芽が他の温度貯蔵球よりも著しく早かった (第26， 27

図).貯蔵温度が40'Cから 35
0

C，30"Cへと低下するに従い発芽が遅くなったが(第25，26，27

図)，それでもこれらの高温貯蔵球の発芽は実験17-2の9
0

C貯蔵球(第26図)を例外として

他の温度貯蔵球より早かった.貯蔵温度が 25
0

C，20
0

Cまで低下すると発芽は一層遅れた.
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5日間貯蔵

7月29日植付

30日間貯蔵
8月23日;植付

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 51 

値付け後の日数

第25図 球の貯蔵温度と貯蔵期聞が纏付け後の発芽に及ぼす影響(実験17-1)
RT=室混.品種は‘山形

40 

平
5日

均 30

発 15日

芽 20

日
25日

数 10 ~ 40日

。
5 9 15 20 30 35 40 

貯蔵温度， .C 

室温

貯蔵期間植付け日(月/日)

5日 一- 8/3 
15日 一-8/13 
25日 ー一一 自/23
40日一-9/7 

期間(月/日)平均室温
7/2ト 8/3 26YC 
8/ 3-8/13 28.20C 
8/13-8/23 26.20C 
8/23-9/ 7 24. QOC 

第26図 球の貯蔵温度と貯蔵期間が植付け後の発芽に及ぼす影響(笑験17-2)
品種は ‘111形
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80r貯蔵期閥 均
T 

7日

70 

平

60~ 14日
均

発 50

芽 40

日 30日

30 42日
数

20 
56日

70日

10 

。
0.5 5 10 15 20 25 30 35 40 室温

貯蔵温度， 'C 

貯蔵期間植付け目(月/日)

7日 一一 7/23
14日 一一 7/30
30日 一- 8/16 
42日一一- 8/28 
56日一一- 9/11 
7日日 一- 9/25 

期 間(月/日)平均室温
7/16-7/23 26.7'C 
7/23ー7/30 26.8'C 
7/30-8/16 27. R'C 
8/16-8/28 28ι。C
8/28-9/11 24.9'C 
9/11-9/25 22.0'C 

第27図 球のRT蔵温度と貯蔵期聞が植付け後の発芽に及ぼす影響(実験17-3)
品種は ‘山形

貯蔵期聞が14~15 日になると高温 (30'C以上)貯蔵球とともに，低温 (5 ~10'C)貯蔵球

の発芽が他の温度貯蔵球よりも早くなる傾向がみられた.この貯蔵期間でも高温貯蔵区の

あいだでは，貯蔵温度が高い区ほど発芽が早い傾向がみられたが，その程度は 5~ 7 日 間

貯蔵区の場合に比べると小さくなった.

貯蔵期聞が25~30 日になると低温貯蔵球の発芽が高温貯蔵球の発芽より早くなる傾向が

みられ，発芽がもっとも早くなった.そして貯蔵期聞がこれよりも長い場合も，低温貯蔵

球はつねにもっとも早い温度貯蔵球のク。ループに属した.これに対して高温貯蔵球は，貯

蔵期間が40~42 日の場合3 実験17-2 では低温貯蔵球に比べ発芽がかな り 遅くなり，もっ

とも発芽の遅いグループに属するようになったが， 実験17-3では， 高温貯蔵球の発芽は

低温貯蔵球とともに，もっとも早かった.しかし実験17-3でも， 56，70日間貯蔵区で

は，高温貯蔵球は低温貯蔵球より遅く発芽しとくに70日間貯蔵区では発芽日数は中温

(15~250C)貯蔵球(発芽のもっとも遅いグループ)とあまり差はなかった.なお，高温貯

蔵球のあいだでは，貯蔵期間が短いときは，より高温で貯蔵した球ほど発芽が早かった

が，貯蔵期聞が長くなるにつれ，この効果は小さ くなり，貯蔵期間がある程度以上長くな

ると，逆により高温で貯蔵した球ほど発芽が遅くなる傾向がみられた(例えば実験17-1

の30日間貯蔵区，実験17-2の25日間貯蔵区，実験17-3の56日間貯蔵区)，これは貯蔵期

聞が長くなると，高温貯蔵の害作用が大きくなり， (例えば発根部の部分的乾燥壊死症状な

どが生じてきて，発根が悪くなり)，結果として発芽生長がスムーズにいかなくなるためと

思われる.
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第39表 貯蔵温度と貯蔵湿度が球の貯蔵中の発根，球重の歩留り，植付け後の発芽に及ぼす影響(実験18)

発 中長 率4) 平 均 発 芽 日 数5) 球重の歩留り 6)
貯蔵温度

fti' 蔵 期 間
と湿度

105日 175日 245日 42日 105日 175日 245日 42日 105日 175日

350C(U)I) 33.1:t 1.2(16) 96 

35
0C(H)2) 27.8:t 1.2(17) 99 

% % 
1o% q5) RT3)(U) 90(4.5) 100( 5) 34.4土2.3(16) 6.6:t0.7(17) 3.4土0.1(16) 4.5:t 0.2(13) 98 93 87 

RT(H) 100( 5) 6.0:t0.4(17) 95 

色訓 20
0

C(U) 。 50( 2) 23.6:t2.0(17) 9.1:t 1.3(12) 96 92 ... 
‘ロ

5
0

C(U) 100( 7) 7.4:t0.2(16) 94 

5
0

C(H) 100(10) 7.2土0.2(17) 97 

0.5
0

C(U) 。 1∞( 1) 100( 5) 17.5:t 1.9(12) 6.0土0.2(13) 4.5土0.2(13) 100 99 

-2.3
0

C(U) O 。 31.9土1.4(15) 54.9:t3.2(14) 99 99 

品種は・ほうき¥

1) U詔普通貯蔵
2) H=多湿貯蔵
3) RT=室温
4) ( )内の数値は貯蔵終了時における最大根長の平均値 (mm)

5) ( )内の数値は調査個体数.
6)貯疎開始時を100とした.
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毎日の変温貯蔵球。5'C-5'C)の発芽は 5日間貯蔵区では35'C貯蔵区と同程度の早

さでもっとも早く， 15， 30日間貯蔵区でも低温貯蔵球とほぼ同程度の早さで，つねにもっ

とも発芽が早いクソレープに属した(第25図).

15~25'C の中温貯蔵球は 5~70 日 間貯蔵区を通じ発芽がもっとも遅い傾向 があ

った.

0.5'C 貯蔵球は発芽の早さがもっとも遅いグループに属するか (7，70日間貯蔵区)，

中間のグループに属した.

室温貯蔵球は短期貯蔵区ではもっとも発芽が遅いクeループに属していたが，貯蔵期聞が

長くなると共に，より早いクゃループに属するようになり， 70日間貯蔵区ではもっとも早い

ク、、ループに属するようになった.

実験18の普通貯蔵区の 0.5，5， 20， 35'Cおよび室温貯蔵球の発芽傾向は実験17-1-17

-3とほぼ同様であった(第39表).-2.3'C貯蔵球は0.5および 20
0

C貯蔵球よりもかなり

発芽が遅れた.そして-2.3
0

C貯蔵球は貯蔵期間が長くなると発芽が非常に遅くなった.

これは 0.5'C以上の温度で貯蔵した球の発芽傾向とは逆である.

第40表長期低温貯蔵が球の発芽に及ぼす影響(実験19)

植付け日
平均発芽日数 平均発芽暦日

0.5・c -2.3"C 0.5"C 

3月19日 55.0::1:: 1.1(26) 4月16日以前川26)

4月 1日 40.4::1::0.町27) 4月16日以前2)(27)

4月16日 9.9::1::0.5(27) 31.9土O成23) 4月25.9::1::0.5日(27)

品種は・iJl形貯蔵開始日はB月15日.

1)全球4月16日以前に発芽. 4 月 16日にはすでに普近業を 2~3業展開.

2) 4月16日の発芽率はすでに549百.4月18日には1球を残して全球発芽.

-2.3・c

5月 13.0土1.1日(26)

5月 11.4::1::0.5日(27)

5月 17.9::1::0.8日(23)

植付け日以降の旬別日平均気温は以下のとうり.l.3'C (3月中旬).4.1'C (3月下旬).4.5'C (4月上旬).
9.8'C (4月中旬).13.6'C (4月下旬).12.9'C (5月上旬).17.9'C (5月中旬).

実験19の 0.5'C貯蔵球では早く植付けた区ほど発芽暦日が早かったが， -2.3'C貯蔵球で

は， 中間の4月1日植付け区の発芽暦日がもっとも早かった(第40表). 3月19日植付け区

の貯蔵期聞は216日で 4月1日植付け区のそれは229日で，その差はわずか13日であっ

たので， 一2.3'C貯蔵球の 4月1日植付け区の発芽が3月19日植付け区の発芽より早くな

ったのは，貯蔵期間が長かったためとは考えられない.むしろ， -2.3'C貯蔵の発芽に及

ぼす効果が不安定であるため，発芽の早さに差が生じたのではなL、かと考えられる.

(ii) 貯蔵湿度の影響(実験18)

実験18の結果から高湿度貯蔵球と普通貯蔵球の発芽の早さを比較すると， 35'C貯蔵区で

は高湿度貯蔵球が普通貯蔵球よりやや早く発芽したが，室温および5'C貯蔵球では明白

な差はみられなかった(第39表).

(2) 貯蔵中の発根に対すQ影響(実験17-'-3;18) 

実験17-3では5および 10'Cで42日間貯蔵すると，貯蔵終了時に若干の球に発根が認

められた.そして56日間貯蔵するとほとんどの球に発根が認められた.15'C貯蔵球でも70
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日間貯蔵すると約1/3の球に発根が認められた.

実験18では普通貯蔵の場合， 175日間貯蔵後には-2.3.Cを除く温度貯蔵球に発根が認め

られた(第39表).もっとも発根が早かったのは 5.C貯蔵球であり p ついでやや遅れて室

温貯蔵球 (11月の室温は約10~15.C)， さらに遅れて OSC 貯蔵球，そしてもっとも遅れ

て 20.C貯蔵球であった.なお，175日間貯蔵区で 20.C貯蔵球の最大根長の平均値がOSC

貯蔵球のものより約1mm長かったが，これは発根後の根の伸長が OSCより 20.Cのほ

うがすぐれていたためと考えられる.

高湿度貯蔵は発根を早めるようである (105日間貯蔵区の 5.Cおよび室温貯蔵球).なお，

これらの実験と平行してシリカゲルと球を同ーの容器に入れて0.5，5.Cおよび室温で貯蔵

する実験も行ったが，いずれも発根は全く認められなかった.極めて低湿度条件の貯蔵は

貯蔵中の発根を強く抑制するといえる しかし球の乾燥萎縮の程度が極めて大きかった

ので，この方法を実用に供することは考えられない.

(3) 貯蔵中の球重の減少 (実験18)

球重の減少は高湿度貯蔵区で比較的少なかったが，もっとも少なかったのは -2.3.C貯

蔵球であり，球重はほとんど減少しなかった(第39表).これは恒温器内の相対湿度が高

かったこともあるが3 呼吸等の生理活動が非常に低下したことも原因しているのであ

ろう.

(4) 低温貯蔵中における球の芽と根の生長 (実験19)

8月15日から216日間 OSCで球を貯蔵した場合，貯蔵終了時に OSC貯蔵球では 100%

の発根が認められ，発根した根は伸長して 4mmにも達していたが， -2.3.C貯蔵球では発

根は全く認められなかった(第41表).両温度貯蔵球とも貯蔵中に発芽した球はなかった

が，貯蔵中の球内の芽の伸長には差異が認められ， -2.3.C貯蔵球のものは， OSC貯蔵球

に比べて伸長がかなり小さかった.なお， OSC貯蔵球には外観的に萎縮とカピの発生が

認められたが， -2.3.C貯蔵球にはどちらもほとんど認められなかった.

第41表長期低温貯蔵が球の貯蔵中の芽の生長と発根に及ぼす影響 (実験19)

調査日 貯蔵温 度 芽の 長 さl> 芽の葉数 各根球の最平 大長の均

8月15日(1973) (貯蔵開始日) 6.0土0.0 発根球なし

3日19日(1974) O.5"C 21.6:1::0.6mm 6.6:1::0.2 3.8:1::0.4mm 

3月19日(1974) -2.3'C 9.2土1.7 6.3:1::0.1 発根球なし

品種は ' [11形調査球重は6.0~9 . 0g

調査個体数は各区4.均一な大きさの球を調査.
1)発芽葉の基部から先端までの長さ.

考察

(1) 貯蔵温度の休眠打破および休眠維持効果

収穫約半月後からの 2週間以内の貯蔵では， 30.C以上の高温貯蔵が植付け後の発芽を

もっとも促進した.MANN・LEWIS(1956)は，収穫後4か月以上経過した球を8週間以上
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貯蔵する実験を行ない，貯蔵温度が高いほど (15~300C)植付け後の発芽が遅れることを

観察した.本実験では8週間貯蔵でも， 30
0
C貯蔵球は15，20および 25

0
C貯蔵球より発芽

がかなり早かった. MANN・LEWISの実験と本実験の結果が正反対になったのは，球の高
温貯蔵開始時期が異なったこと，すなわち貯蔵球の休眠段階が異なったことが原因になっ

ているようである.これに関しては第8節でさらに検討することにするが，この高温効果

に類似した現象はタマネギでもみられる.すなわち青葉 (1964)は高温貯蔵を休眠覚醒前

に行うと休眠期聞を短縮する効果を示すが，休眠覚醒後に行うと，貯蔵中の芽の伸長を抑

制すると述べている.

貯蔵期聞が2週間以上になると低温貯蔵の休眠打破効果があらわれてきて，さらに4週

間以上になると，低温貯蔵した球の発芽がもっとも早くなった.

一般に多くの植物の芽の休眠は低温によって打破される.ところが球根アイリス

(TSUKAMOTO・ANDO1973)，フリージア(阿部ら，1974)，テッポウユリ(小西，1972)など
の少数の植物の芽の休眠は高温によって打破される.ニンニクも高温によって休眠が打破

される.しかしニ ンニクはある程度以上長く貯蔵すると低温によっても休眠が打破され

る点で前記の球根類とは異なるようである.そこで，ニンニクの高温と低温の休眠打破効

果について第6，8， 9節でさらに詳細に検討することにした.

一般に貯蔵期聞が長くなるに従い， -2.3
0

Cを除くどの貯蔵温度の球も発芽日数が次第

に減少した.MANN・LEWIS (1956) もo~20oC の貯蔵温度で同様なことを観察してい
る.これは休眠球がOOC以上のどの温度で貯蔵されても，休眠が時の経過と共に次第に浅

くなること，すなわち芽の生長活性が次第に高くなることを示している.

室温貯蔵球は，貯蔵期間が短いときは発芽が最も遅い貯蔵温度のクゃループに属したが，

貯蔵期聞が長くなると 3 発芽順位が次第に上がり， 10週間貯蔵区では，発芽が最も早いグ

ループに属するようになった.室温の温度範囲は実験17-3 では 22.00C~28.40C であった.

この範囲の温度は28
0

Cに近い温度を除いて，恒温貯蔵では休眠打破効果はあまりない温度

である.それにもかかわらず，長期室温貯蔵が発芽を大いに早めたのは， 室温貯蔵が変温

貯蔵であったためではなL、かと考えられる.ところでp 室温貯蔵の変温の型には 2種類が

ある.その 1つは，毎日の変温であり，他は時期別変温である.毎日の変温は日較差でそ

の程度を示すことができるがp 実験17-3における日較差は平均 2.3
0
C(範囲は0.5~4SC)

にすぎなかったので，これが休眠打破効果をもたらしたとは考えられない.これに対して

時期別変温は第27図説明欄の温度データが示すように10週間室温貯蔵は貯蔵前期が中温，

中期が高温，後期が中温の変温になっている.これが休眠打破に効果があったのではない

かと考えられる.それで，時期別変温貯蔵効果について，第9節でさらに詳細に検討する

ことにした.

一2

発芽が，他の温度の場合とは逆に貯蔵期間の短いものより遅くなるということもあつた.

しかしし3 発芽，発根状態とその後の発育は全く正常であったので， -2.3
0C貯蔵に害作用

があったとは考えられない.むしろ，前記のように発芽が著しく遅かったのは，ー2.3
0

C貯

蔵では球の代謝過程がほとんど停止し休眠打破過程の進行もほとんど停止するためと思

われる.
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(2) 貯蔵中の発根に及ぼす貯蔵温度の影響

MANN・LEWIS(1956)は休眠がほぼ覚醒したと考えられる時期から 3 水分を与えて発根
の早さを調べる実験を行い，グC より 15.C のほうがはるかに早く発根したと報告してい

る.ところが，休眠がまだ深い時期から貯蔵を開始した本実験では，中温貯蔵より低温

(5 ~10.C)貯蔵のほうが貯蔵中の発根を早めた.本実験と MANN ・ LEWIS の実験結果が

異なったのは，その実験方法の相違に起因するとみなされる.本実験では休眠球を使用し，

MANN・LEWIS は休眠覚醒球を使用している.本実験の方法では，発根のためにはまず
休眠覚醒が必要であったが，MANN・LEWISの実験ではその必要はなかった. したがっ
て MANN・LEWISの結果は，休眠覚醒球の根原基の伸長は低温より中温のほうが適し
ていることを示しているといえよう.一方，本実験の結果は，中温貯蔵より低温貯蔵のほ

うが休眠を早く覚醒させ，根原基の伸長を早める効果があるということを示している.な

お，中温貯蔵より低温貯蔵のほうが，通常貯蔵中の相対湿度が高くなるがp これは休眠覚

醒した後の発根を有利にすると考えられる.

(3) 休眠の人為的制御を目的とする貯蔵法

( i) 休眠打破のための貯蔵法

実験17ー 3において平均発芽暦日がもっとも早かったのは 40.C の 7日間貯蔵区と 5.C

の30日間貯蔵区で9月11日(第42表)であった.40.Cの7~14 日間貯蔵区， 35.C の7~42 

日間貯蔵区， 5 ~10.C の 30~42 日間貯蔵区の平均発芽暦日は大体 9 月 20日以前で他の貯蔵

温度，他の貯蔵期間の区より早かった.40.C貯蔵は貯蔵期聞が 2週間以上になると害作

用が生じてくると思われ，また 5~WOC 貯蔵はかなり長期間貯蔵しなければ効果があら

われてこないので， ニンニクの休眠打破貯蔵法としては，広い範囲の貯蔵期間で発芽が最

も早いク。ループに属した 35.C貯蔵が推奨される.

第42表 貯蔵温度と貯蔵期間が球の平均発芽暦日に及ぼす影響(実験17-3)

貯蔵¥貯蔵 平 均 発 芳三 暦 日 (月/日)

期間温度 40.C 35.C 30・c 25.C 20.C 15.C 10・c 5.C OSC 室温

7日 9/11 9/17 9/22 10/ 1 10/ 2 9/25 9/30 9/27 10/ 7 9/25 

14 9/20 9/23 9/25 10/ 8 9/29 10/ 2 10/ 4 9/24 9/28 10/ 4 

30 9/15 9/24 10/ 1 10/ 4 9/25 9/12 9/11 9/20 9/29 

42 9/17 9/18 10/ 6 10/ 4 10/ 9 9/20 9/18 9/26 9/24 

56 10/ 1 9/27 10/ 8 10/ 9 10/ 6 9/24 9/24 10/ 3 9/29 

70 10/ 8 10/10 10/10 10/11 10/ 3 10/ 5 10/13 10/ 3 

品種は・山形¥貯蔵開始日は7日と14日貯蔵区は7月16日，その他の貯蔵区は7月17日.

(ii) 休眠維持のための貯蔵法

ニンニク球の市場価格は収穫期の初夏から秋にかけては安く，冬から， 早出し栽培の収

穫球が出回る春先にかけては高くなる.それで，初夏収穫時の良品質を春先まで保つこと

のできる貯蔵法が種々検討されている(小口ら， 1974;田村， 1975).CA貯蔵がこの 目的に

かなうようであるが(田村， 1975)，なにぶん設備費が高くつくのでもっと安価な貯蔵法が
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望まれている.ところで，ニンニク球を長期間貯蔵した場合に球の品質を劣化させる最も

大きな要因は，貯蔵中の球の発芽，発根および乾燥萎縮であるので，球の良品質を長く維

持するためには休眠維持効果が高く，しかも，乾燥萎縮しにくい方法で貯蔵すればよいと

考えられる

本実験はー2
0

C前後での球の貯蔵が， OOC以上の温度貯蔵に比べて休眠維持効果が高く，

同時により高い温度貯蔵に比べて極めて乾燥萎縮しにくしそのうえ好都合なことにカピ

の発生もほとんどないことを明らかにした.なおp 小口ら (1974)は球をポリエチレン袋

に入れて密封し， -3~ O oC で貯蔵した場合に凍結球が生じたと報告している.筆者の実

験でも収穫後すぐに -2.3
0

C貯蔵した場合には凍結球が生じたが(未発表)，本実験のよ う

に収穫後1か月以上室温に放置した後貯蔵した場合には 8か月間貯蔵しても凍結球は生

じず，さらに-6.0:t0.6
0
Cで3日間貯蔵しても， 凍結球は生じず，すべて植付け後に正常

に発育した.国際冷凍協会推薦のニンニクの最適冷蔵温度は -1.5~OOCとなっている

が，球の休眠維持および乾燥萎縮防止のためには，貯蔵温度は凍結しない程度で低いほどよ

いようであるので，筆者は_2
0

C前後の温度での貯蔵を実用的な球の長期貯蔵法として

推奨したい.ただし冷蔵開始は収穫後1か月程度経過してから行うことが条件である.

第6節 球の休眠打破に及ぼす収穫期前後の

植物体の高温経過の影響

収穫 (7月上旬)後約半月室温下(やや高温)に置いた球の休眠打破には，高温貯蔵と低

温貯蔵の双方が効果的であった(第5節).ところが，木藤ら (1975a)は‘呑川六片'と‘嘉定

白'の 5 月下旬収穫球を 6 月 7 日から，あるいは 7 月 6 日 から 9 月 5 日まで低温 ( 1~5 0C)

貯蔵して 9月5日に戸外の木箱に植付けた場合 6月7日から低温貯蔵した球は低温貯

蔵期間が7月6日から低温貯蔵した球より長くなるにもかかわらず発芽が非常に遅れるこ

とを見い出した.彼らの実験結果と第5節の実験結果とを比較すると，温度による休眠打

破効果の発現は恒温貯蔵開始時期や供試球の高温経過の差異によって異なってくることが

示唆される.

そこで本節では，供試球の高温経過の有無が貯蔵温度の休眠打破効果にどのような影響

を及ぼすかについて検討した.

材料および方法

実験20

収穫前約1カ月間の栽培温度の影響を調べるため，無加温ガラス室で栽培していたワグ

ネルポット (1/5，000アール)植 え ‘山形'を， 5月3日に戸外栽培する区と加温して 22
0C

以上で栽培する区とにわけた.そして 6月3日に掘上けYこ.収穫時の平均生葉数は戸外区

2.0， 20
0
C以上区1.7であった.22

0
C以上区の温度は夜間が 22

0
Cで ほぼ一定であったが，

昼間は温度が上昇しとくに晴天日には 30
0

C以上になった.戸外区の 5月上3 中および

下旬の日最高気温の平均は，それぞれ 19.6，19.3および 21.8
0
Cで， 日最低気温のそれは

10.2， 11.0およびl1.4
O

Cであった.なお，以後22
0
C以上区を高温栽培区， 戸外区を涼温

栽培区と称することにする.
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側球のみを供試し 6月7日から第28図に

示す温度処理を開始 した.そして6月28日

( 3週間貯蔵区)あるいは7月19日 (6週間貯

蔵区)に植付け， 20
0

Cで発芽させた.平均供

試球重は涼温栽培区の3週間貯蔵区のものは

1.6gで，6週間貯蔵区のものは3.2gで，高温栽

培区のものはそれぞれ 1.2g，2.5gであった.

結果および考察

収穫前の1か月聞に高温条件を経過した株

からの球は3 高温無経過の株からの球に比べ

て，どの温度で貯蔵されても発芽がかなり早

かった(第29図).しかし休眠覚醒促進(芽

の生長活性の回復あるいは増大)に関する掘

上げ後の貯蔵温度の効果は栽培時の高温経過の有無にかかわらず大体同様なパターンを示

し，高温，低温，中温の順に先のものほど促進効果が高かった(第29図).ただし高温栽培

区の LL区 (5
0

C-5
0

C)は HH区 (35
0

C-350C)と同程度に早く発芽した.これは，高

温栽培区で、は低温効果が相対的に高くなったことを示している.第5節の実験でも低温効

果が比較的高かったが，第5節の実験では供試球の収穫期が7月上旬で、栽培終期にかなり
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第28図 実験20の球の温度処理の方法

H=350C貯蔵.M=20oC貯蔵.L=50C貯蔵.
黒丸 ・は植付け日を示す.

70 .圃・ 高温栽培区

30 

SE c=:コ 涼温栽t音区

60 

平 50

均

発

芽40

日

数

20 

H L HHHM HLMMML LL 

貯蔵温度

第29図 掘上げ前1カ月間の栽培温度と掘上げ後の球の貯蔵温度が植付
け後の発芽に及ぼす影響(実験20)
品種は ・111形¥貯蔵温度は第28図をみよ.
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高温を経験している上 (地温は5月下旬になると晴天日には 30'C以上になった)，収穫時

から貯蔵処理開始までの約半月間もやや高温(室温)で貯蔵されており，本節の実験の高

温栽培区と同様な条件になっている.

高温貯蔵は貯蔵期聞を3週間から6週間にしても発芽はより早くはならなかったが3 低

温貯蔵では，貯蔵期間の延長により発芽に著しい促進がみられた.第5節の同様な実験と

異なり，高温貯蔵で貯蔵期間の延長による発芽促進がみられなかったのは，供試球がかなり

小さかったため高温の害作用が早くあらわれてきたためと思われる.高温に続いて中温あ

るいは低温で貯蔵すると一定温度で貯蔵した場合より発芽が著しく促進された (HM，HL 

区).また中温に続いて低温で貯蔵しても (ML区)，発芽は中温のみ，あるいは低温のみで貯

蔵した場合よりも早くなったが，上記の HM，HL区よりはかなり遅かった.これらのこと

は2 変温自体が休眠覚醒促進効果を持っていること，あるいは貯蔵温度の休眠覚醒促進効

果は休眠の段階によって異なり，その各々の段階に最適な温度で貯蔵した場合に休眠覚醒

がもっとも促進されるのではなし、かということを示唆する. これについては第8，9節で

詳細に検討するが，本実験の結果から少なくとも p 収穫適期前後に植物体が高温条件を経

過するとそうでない場合に比べて，その後球がどの温度条件下におかれても一般に休眠覚

醒が早くなることおよび低温貯蔵の休眠打破効果が高まる ことがわかる.

なお，木藤ら (1975a)の実験の 7月6日以降に低温貯蔵を開始した区の発芽が収穫後ま

もなく (6月7日)から低温貯蔵を開始した区に比べて著しく早かったのは，前者の球が

収穫時から植付け時まで大体 “高温→低温"の変温貯蔵になっていたことが原因であった

と思われる目

第7節球の発根と発芽との関係

球を備付けた場合，発根して根群がかな りの量に達した後に発芽が認められるのが普通

である.長期貯蔵中に発芽する場合もあるが，その場合も発芽前に発根が認められる.た

だし，この場合は発根が非常に不良であり，発芽も植付けた場合に比べて極めて遅い こ

れらの事実から芽の旺盛な生長(発芽)のためには，発根とその後の根の生長とそれに伴

なう吸水力の増大が必要なのではないかと推測される. しかし，発根の程度と発芽との関

係を調べた報告はまだない.そこで，本節ではこの関係について検討した.

材料および方法

実験21 発芽に及ぼす球への水分供給条件の影響

7月9日収穫の寒地六片種系統の一種 ‘富良野， (，山形'に似た不完全抽だい系統)の 3.0

~4.5g 球を用い， 9月15日から球底部のみを水浸して20'C条件下に置いた.そして，発

根日以降3 ほとんど毎日断根処理をする区(球底部の水浸は続ける)， 発根後湿ったノミーミ

キュライトに植付ける区(対照区)，および発根後高湿度条件で貯蔵する区とを設け，発芽

日数を調査した.

実験22 植付け後の発根と発芽に及ぼす貯滋温度の影響

(1) 実験21 と同材料の 6.5~9.0g 球を 8 月 5 日から(貯蔵中の湿度を高く保つため)水
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を満たした皿とともに大型シャーレ内に置き， 5， 10， 15， 20， 30および35.Cで 8月26日

まで貯蔵した 8月26日から球底部のみを水浸して， 20.C条件下におき，各球の最大根長

が 1.5mmに達するまでに要する日数(発根日数)を調査した・1 最大根長が 1.5mm~こ達

した球は，その後，湿ったノミーミキュライトに植付け (20.C条件下)，水浸開始から発芽ま

での日数を調査した(発芽日数). なお 8月26日にすでに最大根長が 1.5mm以上に達し

ていた球は，発根日数を ‘0'とみなし，ただちに湿ノミーミ キュライトに植付けた.

(2) 実験21 と 同材料の 5.0~6.5g 球 を用い，実験22-1 と同方法p 同時期の貯蔵を行っ

た.貯蔵処理終了後発根するまで(最大根長が 1.5mmに達するまで)，球底部のみを水浸

して， 20'C条件下に置き，発根後は湿パーミキ ュライトに植付けて 1球ごとに発根20日

後の根の新鮮重および芽の長さを調査した.

結果

(1) 発芽に及ぼす球への水分供給条件の影響(実験21)

発根後p 空中湿度を高く保っても球底部への給水を断っと，発芽はパー ミキ ユライトに

植付けたものに比べ非常に遅れた(第43表).

第43表 球底部を7.Kt受して発根させた球のその後の水分供給条件が発
芽回数に及ぼす影響(実験21)

球の発根後の水分供給条件 発 芽日数 発根日数

多 湿 貯蔵

湿パーミキュライトに植付け

球底部の7.Ki受は続けるが毎日断根処理

品種は ‘富良野 調査球重は3'.O~4.5g.

発根・発芽温度は20.C

>45.0 (13) 

22.8:t2.1(12) 

23.2::!: 1.2(12) 

2.7::!:0.2 

2.6::!:0.2 

2.8::!:0.2 

発根後，ほとんど毎日根を除去する処理を行っても，球底部を水につけ，球が容易に吸

水できるようにすると，発芽の早さは，根を切らずに湿パーミキユライトに植付けたもの

とほとんどかわらなかった.

(2) 植付け後の発根と発芽に及ぼす貯蔵温度の影響(実験22ー1)
実験22-1で発根がもっとも早かったのは 10.C貯蔵球でj貯蔵終了時に全球がすでに発

根していた.次いで早かったのは 15.C貯蔵球で，平均発根回数は約1日であった(第30

図).5.C貯蔵球がこれに続き，平均発根日数は2.5日であっナこ.20.C以上の貯蔵球の発根は

これらに比べる とずっと遅くなり， 20および30.C貯蔵球の平均発根日数は約7日，35.C 

貯蔵球のそれは約8日であった.

一方， 発芽が最も早かったのは 35.C貯蔵球で，以下5，10， 30， 15， 20.C貯蔵球の JI買

に発芽した なお，35と5'C， 5とlO"C，15と20.Cの各2温度区の聞の発芽日数の差は極め

て小さかっTこ.

発根してから発芽するまでの日数は，35.C貯蔵球がもっとも少な く，以下30と5.C貯蔵

球 (この 2区はほとんど同じ)， 10， 20， 15.C貯蔵球の順であった (第30図).
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第30図 球底部水浸後の発摂日数と発芽日数に及ぼす水浸前
貯蔵温度の影響 (実験22-1).
品種は・宮良野種球重は6.5~9.0g. 発根 ・ 発芽温度は20'C .

(3) 植付け後の根発生量と芽の伸長に及ぼす貯蔵温度の影響(実験22-2)

実験22-2で発根始めから，その20日後までの聞に発生し伸長した根の量(新鮮重)は，

lO'C貯蔵球が最も大き し 以下， 5 'C， 15'C， 35と20'((この 2区はほとんど同量)，そし

て30'(の貯蔵球の順であった(第31図).なお， 10'(貯蔵球は貯蔵中すでに発根 していた

が，その量は水浸20日間の生長量に比べれば極めて少なかった.

発根20日後の芽の長さは， 35'C貯蔵球がもっとも大きく p 次いで、 30'C貯蔵球が大きく，

20'C以下の温度の貯蔵球の聞の芽の長さの差は小さかった.

高温貯蔵球の芽の長さが他と比べて大きくなかったのは，高温貯蔵球の発根が遅く，水浸

開始日から調査日(発根20日後)までの日数が多くなったこと，すなわち芽の生長日数が

多くなったことがかなり影響していると考えられる.というのは， 35， 30， 20， 15， 10およ
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第31図 植付けた球の根発生量と芽の伸長に及ぼす植付け前貯蔵温
度の影響(実験22-2)
品種は a富良野¥種球震は5.0-6.5g.発根 ・発芽温度は20'C.

び5'C貯蔵球の水浸開始日から調査日までの日数はそれぞれ 30，29， 27， 20， 20および23

日であったが，芽の長さとこの日数との相関係数を計算すると+0.80であったからであ

る.

なお，根重と芽の長さとの聞の相関係数はー0.50であった.これは芽の長さが長いもの

ほど根重が少ない傾向があることを示している.また，これは芽の伸長と根系の発達には

一種の競争関係があることを示唆する.

考察

(1) 芽の生長と発根および根系発達との関係

植付けた球の発芽時には，通常，根系がかなり発達していることから，芽の旺盛な生長

のためには根がなんらかの役割を果していることが予想される.この根の役割として第1

に考えられることは，芽の旺盛な生長に必要な水分の供給器官としての役割である.芽の

旺盛な生長のためにはかなりの水分が必要と考えられるが，その水分を土壌中から吸水し

て植物体に供給するためには，根系がある程度以上発達していることが必要と思われる.

以上のほか以下に述べることも最初想定して実験21を行った.すなわち，根で芽の生長に

必要な物質が生産されていて，その物質量(したがって根量)と芽の生長量主がある程度

比例的関係にあることを想定した しかし実験の結果，断根状態でも芽の急速な生長が

起こり(発芽が早く)，また根があっても水分がほとんどなければ芽の急速な生長はみられ

579 



288 山形大学紀要(農学)第8巻 第2号別冊

なかったことから(多湿貯蔵中での発芽は極めて遅れたことから)，上述の考えは否定され

た. 以上のことからp 芽の急速な生長のためには，球が容易に吸水できる状態にあればよ

し発根や根系の発達は必ずしも必要ではないと結論できる.."そればかりか，根系の発達

と芽の生長との聞には競争的関係が存在するようであった

なお，実験22-2では根の量が少なくても発芽の早い区があったが，これは実験22-2

の培地の水分量が高く，吸水が容易であったためと思われる

(2) 発根および根の生長に及ぼす貯蔵温度の影響

発根とは根原基が伸長して球底部から外部に現れたときの状態をいう. したがって，発

根が早かったという ことは，根原基の伸長開始が早かったか，あるいは開始時期は同じだ

が， 伸長速度が早かったかあるいはその両方によると考えることができる.第2節の実

験結果は 8月上旬にはすでに根原基が形成されていて根原基の伸長生長が開始しつつあ

ることを示している. じたがって 3 本節の実験に関する限り，根原基の伸長開始期は，ど

の貯蔵区も同じであったとみなすことができ，発根が早かったということは，根原基の伸

長速度が速かったということを意味するであろう.

5， 10， 15
0

C貯蔵球は発根が 20
0

C貯蔵球に比べて早く， また発根後20日間の根生産量

も高かったので，5，10， 15
0

Cとし、ぅ温度には一根の生長を促進する後作用があると言えるが，

WCがこの中でもっとも効果が高かった. これに対して， 30， 35
0

C貯蔵球は発根が 20
0

C

貯蔵球と同程度に遅く，また根生産量も同程度に低かったので，高温には上記のような後

作用はないと言える.

なお3 植付け後の発芽は 10
0

C以下の低温貯蔵でも高温貯蔵でも促進された. したがっ

て，本実験で用いたよう な後休眠期の球の植付け後の発育を最も促進するためには，植付

け後の芽と根の双方の生長促進作用を持つ低温貯蔵が高温貯蔵より好都合と思われる.

第8節 植付け後の発芽に及{ます異なる休眠段階の

球に対する貯蔵温度の影響

第6節で貯蔵温度の休眠打破効果は，貯蔵球の休眠の段階によって異なる可能性のある

ことを示唆した.本節の実験は収穫4週間前から休眠覚醒後までの種々の休眠段階の球を

供試して，貯蔵温度の発芽に及ぼす影響が貯蔵時期によってどのように変わるのかを検討

しTこものである.

材料および方法

実験23

第2節の実験と同じ材料を供試した(収穫適期は7月11日). 6月13，27日，7月11日に

ほ場から株を掘上げ，解体して側球を取り 出し，それらを掘上げ時から 3週間， 5，20， 35
0

C 

および外気温で貯蔵後植付け， 20
0

Cで、発芽させた.さらに 7月11日に収穫後解体せずに

外気温で貯蔵していた株を7月25日 8月8，22臼， 9月5，19日に解体して側球を取り出

しそれらを株の解体日から 3週間p 上記と同様な温度で貯蔵後植付け， 20
0

Cで発芽さ

せた.なお 6 月 27 日 ~8 月 22 日の掘上げ 日 ある いは解体 日 には 6 週間貯蔵区も設けた.

実験期間中の日平均外気温を第17図に示した.平均球重は6月13日区が約3g，同27日区
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が約 4g であったが 7 月 11 日以降の区では大体 4~5g 球を用いた.

結果および考察

35.C貯蔵が収穫適期前4週間 (6月13日)から適期収穫後2週間 (7月25日)までの発

育 (ないし休眠)段階の球に対して3ないし6週間行われた場合には，植付け後の発芽を

著しく促進した(第32，33図). しかし，貯蔵開始時期がこれより遅くなるにしたがい，す

なわち，球の休眠が浅くなるにしたがし、 35.C貯蔵の発芽促進効果は急激に小さくなり，

収穫後6週間以降 (8月22日以後)の球では，促進効果が全くなくなり，発芽の早さは

20.C貯蔵の場合と同等かより遅くなった.特に，収穫後10週間(9月19日)の球を 35.Cで

3週間貯蔵した場合や，収穫後6週間 (8月22日)の球を6週間貯蔵した場合には，発芽

は 20.Cで貯蔵した場合よりかなり

遅くなった.なおp この時期の球の

休眠はすでにほとんど覚醒していた

と考えられる(第20，21図).

5.C貯蔵が収穫適期前4週間 (6

月13日)の球に対して 3週間行われ

た場合には，発芽は 20.C貯蔵に比

80 
3週間貯蔵 貯蔵開始時期

70 6/13 

60 

平

士句 50 
55 6週間貯蔵

50 

、7/25
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芽 40

日
7/11 

40 

平

均

発 30

芽

数 30

20 日

数 20

ノ
¥

zz 
E
 

10 

。。5 20 35 外気温

貯蔵温度， T

第32図 貯蔵時期と貯蔵混度が植付け後の発芽
日数に及ぼす影響 (実験23)
品種は‘IU形¥発芽温度は20.C.

貯蔵期間中の外気温の亨均値ー

6/13ー7/4(20.8.C.)， 6/27ー7/18(21.6.C)， 
7!11-8/1 (25.1.C). 

5 20 35 
貯蔵温度， 'C 

第33図 貯蔵時期と貯蔵温度が植付け後の
発芽日数に及ぼす影響
(実験23) 品種は 'Ill ~'.
発芽温度は20.C.
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ベて著しく遅れた.ところが，収穫適期前2週間 (6月27日)の球を6週間貯蔵した場合

には 20'C貯蔵よりも早くなった そして，収穫後2週間 (7月25日)から6週間および収

穫後4週間(8月8日)から 3週間，50C貯蔵した球は，同貯蔵期間の35'C貯蔵球よりも

発芽が早くなった. しかしこれ以後からの貯蔵ではまた5
0

Cの発芽促進効果が小さくな

り，収穫後6週間 (8月22日)から 6週間および収穫後8週間 (9月5日)から 3週間，

50C貯蔵した球の発芽の早さは，同貯蔵期間の20'C貯蔵球の場合とあまり変わらなくな

っTこ

以上の結果と第2節の結果とを考え合わせると，球の種々の発育 ・休眠段階における貯

蔵温度の発芽に及ぼす効果は以下のようにまと められるだろう .収穫適期前4週間のまだ

肥大生長が進行中の球では，貯蔵温度が高いほど植付け後の発芽が早くなった.だから，

この時期の球に対して，高温貯蔵は発芽促進効果を示すがp 低温貯蔵は発芽抑制効果を示

すと言える.球の発育・休眠の段階が進むにつれ，植付け後の発芽は一般に早くなってきた

が，貯蔵温度によってこの早く なる傾向が異なった.収穫前4週間から収穫後4週間にか

けては，低温貯蔵の場合， 上記の発芽の早くなる傾向が他の貯蔵温度よりも犬きく，特に

中温貯蔵に比べると大きかった，そのため，収穫適期に達した球を低温貯蔵すると中温貯

蔵の場合より発芽が著し く早くなった.この段階の球ではまだ高温貯蔵のほうが低温貯蔵

より発芽促進効果がやや大きかったが，休眠段階が進み収穫後4週間(まだ後休眠期の段

階)の球になると， 高温貯蔵より低温貯蔵のほうが発芽を早めるようになった.高温貯蔵

の，球の休眠段階の進行に伴う発芽を早める傾向は，収穫後4週間頃から他の温度貯蔵に

比べて小さくなった，そのため収穫後6週間の球では，高温貯蔵と中温貯蔵の発芽に及ぼ

す効果はほとんど同等になり.低温貯蔵のみに弱L、発芽促進効果がみられるようになっ

た.この低温貯蔵の効果もその後しだいに弱くなり， 休眠覚醒段階(収穫後8週間)に

達した球では，どの温度で貯蔵しても発芽の早さに大差はみられなくなった.そして，そ

れ以降の段階では高温貯蔵に発芽抑制効果がみられるようになった

球の休眠段階によって貯蔵温度の発芽促進効果が異なる ことは，タマネギ(青葉，1964)， 

グラジオラス (DENNY，1936)などでもみられるので3 この現象は広くみられる もののよ

うであり，ニンニク以外の作物においてもこの点について詳細な研究が行われる ことが望

まれる.

第 9節 植付け後の発芽に及ぼす球の時期別変温貯蔵の影響

第8節において，発芽促進に及ぼす植付け前貯蔵温度の影響は，貯蔵時の球の休眠の段

階の違いによって異なってくることを明らかにした.この結果から，長期貯蔵で発芽をも

っとも促進するためには，球の休眠の段階に応じて最も休眠打破効果の高い温度で貯蔵す

る時期別変温貯蔵がよいのではないかと推定される.この推定は第6節で部分的に裏付け

られた.本節ではニ ンニクの最も発芽を促進する時期別変温形式を求める ことを目的とし

て実験を行った.

材料および方法

実験24

極晩生種 ‘ほうき'を用いた.1974年 7 月 30 日に収穫した 1.5~5.0g 球を 用いた.この
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室温貯蔵球を8月4日から9月29日までの 8週間を4等分して，または3週間→2週間→

3週間に3分割して，35
0

C (H)， 200C (M)， 50C (L)の3段階の温度による時期別変温貯蔵を
行った.種々の考えられる変温の組み合わせの うちp 実施したのは第34図に示すものだけ

である.この図でHMML区とは， 8月4日から8月18日までは350Cで， 8月18日から
9月1日までと 9月1日から 9月15日までは 20

0

Cで、 9月15日から 9月29日までは 5
0

C

で貯蔵した区であることを示している.

温度処理終了日に露地に植付け，直ちに十分かん水した.発芽調査は毎日行い，地表面

上に芽があらわれた日を発芽日とした.調査は日平均気温が約6'Cに低下 した11月16日

まで、続けた.同日に未発芽個体を覆土を取り除いて調査したところ， 未発芽個体の多くは

地表面下では発芽していた.すなわち，球頂から芽が出ていた.地表面下でも未発芽だっ

た個体が発芽可能偲体であるのかどうかは，翌年3月29日に発芽しているか否かによって

判定した. 発芽率の算出は発芽不能個体を除外して行った

結果

MMMM 

HMMM 

HHMM 

M H M 
MMMH 

LMMM 

MMML 

M L M 
MMLL 

MLLL 
LLLL 

LLLM 
L M L 
HHLL 

HLLL 

LLLH 
L H L 

HHML 

HMML 

HMLL 

R T 

貯蔵温度 5 10 15 20 

10/A 10/9 10/14 10/19 

平均発芽日数(上段)と平均発芽暦日(下段，月/日)

一一」
25 

10/24 

第34図 時期別変混貯蔵が発芽日数(露地植え)に及ぼす影響(実験24)

品種は‘ほうき¥貯蔵温度の記号の説明は本文に記した.

MMMM区は発芽が極めて遅く， 11月16日の地表面上における発芽率は37%(地表面下
では73%)に過ぎなかった. しかし翌春3月29日以前に発芽率は100%になった.MMML 
およびMMMH区も11月16臼までに発芽率が 100%に達せずp それぞれ79%(地表面下で
は86%)および83%(同100%)であった.これらの区も翌春3月29日以前に発芽率は 100
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%になった上記以外の貯蔵区を発芽の早いものから順に列記すると，以下のようになる

(第34図).

HHML (平均発芽日数は10日)， HMML・HMLL(11日)， LML (12日)， LLLM. HHMM 
(13日)， HLLL・LLLL(14日)， MLLL・LLLH(15日)， MHM. HMMM (16日)， MMLL・
HHLL (18日)， MLM (19日)， RT(室温貯蔵， 21日)， LHL (22日)， LMMM (24日).

考察

第8節で明らかにされた時期別の貯蔵温度の発芽促進に及ぼす効果から次のことが予想

される.収穫直後から横付け適期までを時期別に変温貯蔵する場合は，貯蔵前期に高温で

貯蔵し貯蔵後期には低温で貯蔵すると，他の変温形式より植付け後の発芽が早くなる.

本実験の結果は大体それを裏付けたが，最も発芽を早めた変温形式は高温貯蔵と低温貯蔵

との聞に中温貯蔵をそう入するものであった.青葉(1976b)は“秋植え球根類のなかには，

正常な生長をするために夏の高温条件とそれに続く秋~冬の低温条件の経過を必要とする

ものが少なくなし、"と述べているがp これらの球根植物の時期別変温貯蔵の発芽，生長に

及ぼす効果の解析はチューリップなど一部を除くとあまりなされていないようである.

ニンニクについては本研究によって貯蔵温度効果の解析はある程度なし得たと考えている

が，他の球根類についてもこのような解析的研究が今後望まれる.

第10節摘 要

東北地方在来の六片種，主として ‘山形'の側球を用いてニンニク球の休眠現象の様相

並びに休眠現象に及ぼす環境要因 (主として温度)の影響を調査した.そして，その結果

に基づいて球の休眠打破および休眠維持処理法並びに球の実用的な長期貯蔵法を提案

した.

1)露地栽培の球肥大生長期にあるニンニクの側球の芽(球内の発芽葉と普通葉)の生

長は収穫適期 (7月11日前後)に近づくにつれ衰え，収穫適期からその後2週間は，植物

体全体ないし側球のみがたとえ発芽適条件下におかれていても芽の生長はほとんど停止

し発根も全く認められなかった.仮ij球の芽の生長は発芽適条件下におかれた場合， 収穫

適期2週間後に再開しそしてほぼ同時期に発根も認められた その後日数の経過ととも

に発芽適条件下の植物の芽と根の生長は次第に著しくなった.そして，発芽適条件下の植

物の芽と根の生長がある程度旺盛になった時期には，かなりの高温条件下におかれていた

植物でも芽と根の生長が認められる ようになった そして，さ らに時が経過し 9月上旬

に達すると自然温度の乾燥条件下で貯蔵中の側球にも顕著な芽の生長が認められるように

なった.これらのことは 3 ニンニク‘山形'の側球は収穫適期から 2週間後までは VEGIS

(1964)のいうところの真休眠期にあり，それ以降，後休眠期に入って徐々に芽と根の生長

活性が高まり，通常の方法で掘上げ貯蔵した場合でも 9月上旬には休眠覚醒状態に達する

ことを示している.

2)球に外部から水分が十分に与えられれば，後休眠期の球の発根時期は芽の伸長再開

時期とほぼ同時であった.しかし球を風乾状態で貯蔵した場合は発根時期が芽の伸長再

開時期より著しく遅れた.

3)球の発芽適温域は，休眠が比較的深いときは 19
0

C前後で狭かったが，覚醒期に入
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ると 15~25.C に広がった.

4)球重が非常に異なっても，発芽の早さには通常， 大差がみられなかった.

5) 側球を収穫約半月後から O.5~40.C の温度で約 1 ~10週間貯蔵したのち植付け，

20.Cで発芽させたところ，約1週間貯蔵の場合は， 30~40.C の高温貯蔵球が比較的早く

発芽し，そしてこれらの中でも貯蔵温度の高い場合ほど早く発芽した.約2週間貯蔵の場

合は高温貯蔵球とともに， 5~10.C の低温貯蔵球も比較的早 く発芽した.ところが，貯蔵

期聞が約4週間以上になると，通常，低温貯蔵球が高温貯蔵球より早く発芽した，OSC

貯蔵球は1~10週間貯蔵区を通じ通常， 5~10.C の低温および 30~40.C の高温の貯蔵

球より発芽が遅れた.そして， 15，--... 25.Cの中温貯蔵球は，通常，発芽がもっとも遅れた.

毎日 9時間 35.C，15時間 5 .C で変温貯蔵した球は，調査した 1~4週間貯蔵区を通じ発

芽が最も早し、グループに属した.室温貯蔵球は，貯蔵期聞が短いときは発芽が最も遅いグ

ループに属したが，貯蔵期間が長くなるにつれ，貯蔵期聞が同一な区の聞での発芽順位が

早くなり，秋まで貯蔵されると発芽が最も早い温度貯蔵区の一つになった.

6)高温 ・高湿度貯蔵球は，高温 ・湿度無制御の貯蔵球に比べて植付け後の発芽がやや

早かったが，低温貯蔵では高湿度条件にして貯蔵しでも湿度無制御の場合より早くなると

いうことはなかっTこ.

7)高湿度貯蔵は貯蔵中の発根を比較的促進したが， 乾燥剤とともに貯蔵した場合には

発根は全く抑制された. 5~1O.C の低温貯蔵も発根を促進 したが，貯蔵温度が一戸℃ に

低下すると発根は全く抑制された.

8)貯蔵中の球重減少は貯蔵湿度を高めると少な くなったが，貯蔵温度を OSC以下に

すると著しく少なくなった

9)収穫後約1か月経過した球を OSCで 8か月間貯蔵すると，貯蔵中の発芽は認めら

れなかったが，発根，球の萎縮，カピの発生などは認められた.ところが， -2.C貯蔵で

は， 以上のことはほとんど認められなかった.なお，両温度貯蔵球とも，植付け後の発

芽，発根とその後の生長は正常であった.

10)植物体が収穫前あるいは収穫後の数週間高温条件(約30.C以上)を経過すると，そ

の植物体から取り出した球はそうでない場合 (約20.C以下)の球に比べて，植付け後の発

芽が早くなった.また，上述の高温条件はその後の低温貯蔵の発芽促進効果を高めた

11)球が容易に吸水できる状態(例えば球底部の水浸)にあれば，毎日断根処理を行っ

て，根がない状態に保っても発芽は遅延しなかった.これに対して，発根後，球への水の

供給を断っと，発芽は著しく 遅延した.

12)後休眠期にある球が5~15.C で貯蔵されると，植付け後の発根と根系の発達が早

まった.その適温は 10.C近くであった.20~35.C の温度には上記の効果はなかった.一

方，後休眠期にある球の発芽は， 5 ~10.C および 30~35.C で貯蔵さ れると早まった. し

たがって， 5~1O.C の温度は， 後休眠期にある球に対して芽と根の双方の生長を促進する

後作用があると言える.

13)露地栽婿株から取り出した球の場合，球の種々の発育 ・休眠段階における貯蔵温度

の発芽に及ぼす効果は以下のと うりであった.

収穫適期前4週間の球では，高温 (35.C)が中温 (20.C)に比べて発芽促進効果を示した

が， 低温 (5.C)は発芽抑制効果を示した.収穫適期噴(真休眠期頃)の球では， 高温と低
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温の双方が発芽促進効果を示したが，高温のほうの効果がやや高かった.後休眠期の前半

期の球でも高温と低温の双方が発芽促進効果を示したが，この時期では低温のほうが効果

がやや高くなった.後休眠期の後半期の球では低温のみに弱L、発芽促進効果がみられた.

休眠覚醒段階に達した直後の球では発芽に対する貯蔵温度の影響に大差はみられなくなっ

た.休眠覚醒後2週間経過した球では高温に発芽抑制効果がみられるようになった.

14)極晩生種‘ほうき'の球を用い，収穫直後の 8月初から植付け期の 9月末までの時

期を 3ないし4等分して，高温 (35
0

C)，中温 (20
0

C)，低温 (5
0

C)の 3種類の温度で時期別

変温貯蔵して露地に植付けた.発芽が最も早くなったのは ‘高温→中温→低温'の変温貯

蔵であった.次いで早かったのは ‘低温→中温→低温'J高温→高温→中温'J高温→低温

→低温‘高温→低温→中温'の変温貯蔵であった.これに対して，貯蔵期間の前期および中

期に高温あるいは低温の貯蔵がなされなかった‘中温→中温→中温'，‘中温→中温→低温

e中温→中温→高温'の変温貯蔵区は発芽が著しく遅く，とくに‘中温→中温→中温'の貯

蔵区は発芽が最も遅く，越冬前に37%の個体しか発芽しなかった.

15)以上の結果から， 収穫後なるべく短期間で休眠を打破する方法として 35
0

C貯蔵が，

休眠状態をなるべく維持する，ないし球を長期間なるべく新鮮な状態に保つ方法としては

_ 2
0

C前後の温度貯蔵が一般に推奨される. ただし-2
0

C貯蔵は少なくとも収穫後1

か月程度経過してから行わないと凍結球の生ずる恐れがある.また，適期植付けで，植付

け後の発芽をなるべく早めたし、場合には，収穫直後から植付け期までの期聞を3等分して

前期を高温 (35
0

C)，中期を中温 (20
0

C)，後期を低温 (5
0

C)で時期別に変温貯蔵するのがよ

いと思われる.

第3章結 論

ニンニク Alliumsativum L.の自生地は知られていないが， VVEDENSKY (1944)によれ

ば Alliumlongicusρis Rgl.がニンニクの野生品種 (wildrace)とのことである.かれ

によれば A.longicus Pisは中央アジアに固有の種で，南は南部トルクメンの山地から北

へはパミ ール・アライ，天山地方にかけて分布しているとのことである.この地方の気候

は典型的な大陸性気候で冬寒く，夏暑く，湿度は全般的に極めて低く，乾燥する夏には植

物の通常の生育状態での生存は不可能になる.本研究で明らかにしたように，ニ ンニクの

発育が外的条件の制御を強くうけ季節的温度周期および日長周期に依存した周期性を示す

のは，ニンニクがこのような厳しい環境条件下に適応してきた植物であるからと考えられ

る.

ニンニクの栽培法の根本的改善や新作型の開発を行うためには，まずニンニク植物体の

発育と外的および内的条件との関係が十分明らかにされる必要があるが，本研究によって

それがかなり明らかになったので，以下にそれを要約的に述べる.なお，特にことわらな

L 、かぎり‘山形'についての結果を述べる.他の品種では結果が若干異なる場合がある.

(1) 植物体の発育と外的および内的条件との関係

ニンニクの一生には形態と生長活性で区別される次の 4つの発育段階がみられ，ニンニ

クの生活環の展開はこれらの発育段階の継起と して捉えられる.

( i) 栄養生長段階.球の休眠覚醒後，茎頂では新葉の形成が活発になると共に葉原
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基の普通葉への発達速度も大きくなり，新しい普通葉を周期的に外部に展開させる.すな

わち，活発な栄養生長をする 本研究では栄養生長段階を球の休眠覚醒期から茎頂に総包

が分化するまで，あるいは幼葉の貯蔵葉化開始期までの発育段階とした

(ii) 花序形成段階.これは総包分化から側芽における貯蔵葉形成開始期までの発

育段階である

(iii) 貯蔵葉形成段階.これは，側芽または頂芽の葉の貯蔵葉化開始期から貯蔵葉の

肥大生長の終了時，すなわち母植物の枯死期までの発育段階である.なお，貯蔵葉の発達

に従って側芽の休眠が深くなってゆくので，この発育段階を休眠導入段階とも称すること

ヵ:で、きる.

(iv) 休眠段階.これは母植物の枯死期から球の休眠が覚醒するまでの発育段階であ

る.普通にみられる型の球形成(花序形成型)を行うニンニクでは，上記の 4つの発育段

階を(i)→ (ii)→ (iii)→ (iv)→( i)→…の順にたどる.ーツ玉球形成の場合には花序形成段

階がなく，栄養生長段階からただちに貯蔵葉形成段階に移行する.なお，この場合には側

芽は形成されず，頂芽の葉が貯蔵業化する.また，不完全花序形成型は花序形成段階の途

中から貯蔵葉形成段階に移行したものと考えることができる.

以下に各発育段階別に温度・日長条件の発育に及ぼす影響について述べる.

栄養生長段階

休眠覚醒球の発芽適温域は 15~250C である.普通棄の生長適温域も同様である.なお，

普通葉の生長は長日条件によって促進されるが(高樹 ・青葉，1976a)，長日条件(正確には

限界日長より長い日長条件)は貯蔵葉形成段階への移行をも促進するので，栄養生長段階

を維持するためには限界日長よりも短い日長条件下で栽培する必要がある.喝

花序形成段階

栄養生長段階から花序形成段階へ移行するためには，まず花成誘導条件が満たされ，そし

て花成誘導完了後にすみやかに花序の形成を可能にする条件が満たされる必要がある.花

成誘導されるためには次の2つの条件が満たされる必要がある. 1つは植物体が 130C以

下の低温条件下に 一定期間おかれることである 低温は 2~50C が最も花成誘導効果高

く，この温度では 2~3 か月で花成誘導が完了するようである.もう 1 つの条件は低温条

件下におかれる植物体がある程度以上大きいことである.種球でも苗でも花成誘導可能で

あるが，種球より苗のほうが，また通常，植物体が大きいほど花成誘導されやすい.

花成誘導完了後に花序が形成されるためには，花成誘導後に次の 2つの条件が満たされ

る必要がある.これが満たされないと通常，頂芽の葉が貯蔵葉化しーツ玉球を形成してし

まう.第1の条件は植物体が植付けられて良好な生育状態にあることである.生育が抑制

される条件下では花序形成は起こらない.しかし，貯蔵葉形成は起こるので3 このような

条件下に長くおかれるとーツ玉球を形成してしまう.第2の条件は栽培温度が13
0

C以下で

あることである 栽培温度が低いほど頂芽で貯蔵葉よりも花序が形成されやすくなる.

13
0

Cより高い温度では通常，花序より貯蔵葉のほうが形成されやすしその結果ーツ玉球

形成個体のほうが花序形成個体より多く生じる.lTC以上では通常，花序は形成されず，

すべての個体がーツ玉球を形成する.
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なお，短日条件下では花序形成も 貯蔵葉形成も抑制されるが， 貯蔵葉形成の抑制のほ

うが強いので相対的に花序形成が起こりやすくなり， 花序形成個体率が上昇する傾向があ

る 長日条件下ではその逆になり，ーツ玉球形成個体率が上昇する傾向がある.また，栄

養生長段階の長日条件は花序形成個体率を低くする後作用を示す.以上のように日長条件

も花序形成に大きな影響を及ぼす.しかし，他の条件が花序形成に好都合であればどのよ

うな日長下でも花序を形成するので，日長条件は土記の 2条件のように花序形成のための

必須条件ではない.

貯蔵葉形成段階

栄養生長段階から貯蔵業形成段階に移行するためには，貯蔵葉形成誘導条件が満たされ，

そして誘導直後に約30"C以上の高温条件に一定期間以上あわないことが必要で、ある.貯

蔵葉形成誘導状態になるためには，植物体が一定の低温条件あるいは一定の長日条件の少

なくともどちらか一方を経過する必要がある.低温条件は 2~5 "C が最も効果高く，長

日条件は長い日長ほど効果が高い.両条件の作用は相補的であり，低温条件の不足は長日

条件を経過させることによって補うことができる.また，長日条件の不足は低温条件を経

過させることによって補うことができる.例えば，8時間日長栽培の場合には 15"C未満

の低温を経過しないと貯蔵葉形成誘導されないが， 16時間日長栽培の場合には 1TCでも

誘導される.

なお，花成誘導条件は貯蔵葉形成誘導条件を十分に満たしているので，花成誘導さーれた

植物体は同時に貯蔵葉形成誘導もされている.

貯蔵葉形成誘導された直後に約30"C以上の高温条件に一定期間さらされると，誘導状

態が消失し栄養生長段階に戻る.この効果は高温であるほど大きい.しかし貯蔵葉形成

開始後は高温条件下におかれても栄養生長への逆転は起こりにくくなる.

貯蔵葉の形成 ・ 肥大適温域は 17~26"C である.日長は 長いほど形成 ・肥大が促進さ

れる.

休眠段階

貯蔵葉形成段階では植物体のすべての芽に貯蔵葉が形成される.そしてp 貯蔵葉の発達

と共にそれらの芽の葉の生長は貯蔵葉の肥大生長を除いて鈍化し3 貯蔵葉の肥大生長

終了， すなわち球の肥大生長終了と共に芽は生長を全く止める. この時期の球はどのよ

うな条件下におかれても芽の生長も発根も起こらない.すなわち，この時期の球はVEGIS

(1964)のいうところの真休眠期 (truedormancy)に相当する休眠状態になる.本研究では

この真休眠期から休眠が全く覚醒するまでを休眠段階とした.なお，貯蔵葉形成段階に達

した植物体は栄養生長への逆転が起こらないかぎり引き続き休眠段階へ移行することがで

き，移行のための特別な条件を必要としない.

貯蔵葉の肥大終了後約2週間が真休眠期にあたる.この期聞が過ぎると，発芽適条件で

ある，20"Cで水分がある状態におかれた球は芽の生長を開始すると共に発根する.しかし，

その生長力はまだ弱い.この時期は VEGISのL、う後休眠期にあたる.

母植物の枯死時の7月上 ・中旬から乾燥条件下で貯蔵した球は，どの温度条件下でも 7

月下旬以降になると時の経過と共に休眠が次第に浅くなり，戸外の 日陰で貯蔵した球では

9月上旬には休眠覚醒状態になる. しかしp 休眠の浅くなる速さは貯蔵温度によって異
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なり 7 月上旬から 8 月中旬頃までは 35~40'C の高温貯蔵下で最も速く浅く なる. 5~ 

10'Cの低温貯蔵でもそれに近い効果がある.しかし 8月中旬頃から覚醒期までは低温

貯蔵下で最も速く浅くなり p 高温貯蔵は 15~25'C の中温貯蔵と差がなくなる. したがっ

て，休眠を最も速く浅くするには最初に高温貯蔵をし次いで低温貯蔵をするのがよいと

考えられるが，実際には両貯蔵の聞に中温貯蔵をそう入すると同程度かそれ以上に休眠が

速く浅くなる.なお o'C 以上の温度では 15~25'C の中温下で休眠状態が比較的長く維

持されるが， -2'C貯蔵では中温貯蔵より休眠状態が著しく長く維持される.

球の発芽適温域は休眠が深い時期は 19'C前後であるが，休眠が浅くなるにしたがって

適温域が広がり 3 休眠覚醒段階の球では 15~25'C になる.なおp 水分が球に与えられな

いと，たとえ温度条件が適切であっても発芽，発根が著しく遅れる.

(2) 栽培法の改善

( i) 種球冷蔵早出し栽培

この作型は花成誘導した種球を秋植えし，年内に花序分化させて，冬の低温，短目の条

件下で球の肥大生長を行わせ，早春に収穫する作型である.好適な立地条件は年平均気温が

16
0

C以上の暖地で， 長崎， 佐賀，高知，徳島，和歌山などに栽培が多い.品種は球形成

のための長日要求度が低い ‘壱州早生'が広く用いられている.代表的産地である佐賀県

東松浦郡は年平均気温が17'Cで，ここでは種球を7月中旬から 9月中旬まで2か月間2

~40C で低温貯蔵した後に直ちに植付け， 2~3 月に収穫している.なおこの栽培での

花序・側芽分化時は10月下旬である(jl!崎，1973).

この作型で大きな問題となっているのはーツ玉球形成株と 2次生長株が多く発生するこ

とである ーツ玉球は商品価値が著しく低く 2次生長株は裂球しやすし裂球は商品価

値が著しく低い.

ーツ玉球形成株の発生は上記東松浦郡の産地では年により p また土壌条件によって異な

るが，多い場合には85%にもおよび， 一般に30~40%発生している(勝又， 1974). 一方 2

次生長株の発生も多く，阿部と木藤 (1975)はこれが早出 し栽培の最大の問題であると述

べている.

以下にーツ玉球形成と 2次生長の発生原因とその対策について考察する.

ーツ玉球形成

早出し栽培でーツ玉球形成株の発生が多くなる原因はいろいろ言われているが(八鍬，

1973b;勝又，1974;阿部と木藤， 1975)， これらは以下の 3つにまとめられる.(a)小球の植

付け.(d)種球の低温処理が強すぎること. (c)種々の原因で初期生育が不良になる場合.

(a)はすでに青葉 (1966)が秋植え栽培でもみられることを実験的に確かめており，本研究

でも種々の角度から実験して追証し低温誘導時の植物体の大きさが種球でも商でもある

程度以下の場合には花成誘導されないことを明らかにした.(b)は低温貯蔵が長すぎること

に相当すると思われるが，花成誘導完了後も種球貯蔵を続けると花序形成個体率が次第に

低下し， ーツ玉球形成個体率が増加することは第1章， 第3節，第2項で、述べたとうりで

ある.また. (c)の条件が花序形成を抑制し，ーツ玉球形成個体率を高める結果になるこ

とも同じ箇所で述べた.
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以上の(a)~(c)の要因は取り除くことが可能である.しかし，本研究は変更することのほ

とんどできない以下の 2つの栽培手順が花序形成偲体率を低下させる要因になっているこ

とを明らかにした.その 1つは花成誘導処理を種球の冷蔵処理で、やっているということで

ある.この方法では苗を低温処理した場合に比べてーツ玉球が形成されやすく，低温処理後

の条件が花序形成にきわめて好都合でなし、かぎり花序形成個体率は 100%にはならない.

もう 1つの要因は植付け期の9月中旬の気温・地温がまだ高いため花序形成にとってあ

まり好適でないということである.遅く植付ければ花序形成個体率という点では良いと考

えられるが，そ うすると後述するように2次生長発生率が高くなり，また，収穫期が遅れ，

早出し栽培の利点が減じるので，実際には遅く植付けることは避けられている.

2次生長

早出し栽培で2次生長が発生する原因には， (a)側球形成初期の短日条件(青葉，1966;高

樹・青葉，1972b)や (b)側芽分化期における窒素質肥料の効きすぎ(阿部・木藤，1975)など

があげられている また2次生長の発生は， (c)品種による差の大きいことが明らかにされ

ている(高樹・青葉， 1972b;木藤ら，1975).

(a)の条件下で 2次生長する過程は次のように考えられる.側球形成初期の日長条件が

ある程度以上短かくなると，貯蔵葉形成が遅延する結果，通常保護葉になる側芽第1葉が

普通葉として発達し，そして通常貯蔵葉になる側芽第2葉も普通葉ないし保護葉として発

達し側芽第3葉以下の葉が貯蔵葉になる.すなわち 2次生長を示す. 日長がより短く，そ

してその短日:条件がより長く続けば貯蔵葉形成遅延の程度が大きくなって側芽の貯蔵葉形

成節位が上昇し側芽における展開普通業数が増加する.

また (b)の条件下で2次生長する過程は次のように考えられる.側芽分化期に窒素質肥

料が効きすぎると栄養生長が助長されるため，日長条件が貯蔵葉形成にあまり好適でない

場合には側芽の最初の数葉の普通葉化が助長される(未発表).すなわち 2次生長を示す.

上記の短日:条件と多窒素条件が重なると 2次生長が一層激しくなる.

以上のことから 2次生長の発生を防止するためには次の 3点に留意する必要があると考

えられる.(a)最も重要なことは品種の選択でp 貯蔵葉形成のための長日要求度がある程度

以下のものを選ぶ必要がある.(b)ーたん貯蔵葉形成が開始すればその後かなりの短日，低

温の条件になっても貯蔵葉の肥大は進むが，側球形成初期の短日，低温の条件は貯蔵葉形

成開始を遅延させ 2次生長の発生を促進するーだから，できれば側球形成初期が一年中

で最も短日 3 低温となる 12月 ~1 月にならないようにする このためには側芽分化期が10

月中旬~11月中旬になるように冷蔵処理方法，その時期，植付け時期を決める必要がある.

(c)貯蔵葉形成が生理的に開始するまで窒素質肥料が効きすぎないようにする必要があ

る.特に側芽分化期に皇室素質肥料が効きすぎないようにする必要がある.早出し栽培の栽

培期聞は普通栽培に比べるとかなり短いので追肥は必要でない.元肥の量も 2次生長発生

防止の観点、から普通栽培より少なめにする必要がある.

以上の他に GA処理と長日処理が2次生長発生抑制に有効であることを筆者らは認めて

いる(高樹・青葉， 1972b， 1976b).今後，両処理の実施が経済的に引き合うかどうかを検討し

てみる必要があろう.

590 



ニンニタの球形成と休眠に関する研究一一高樹 299 

(ii) 普通栽培

普通栽培では異常発育のみられることはほとんどないが，時として 2次生長の発生がみ

られる. 2次生長の発生がみられるのは寒地産品種を暖地で栽培した場合や(山田，1963)，

山形県のようなやや寒地で ‘ほう き'のような極晩生品種を栽培した場合(高樹 ・青葉，19

72b)などである.後者の場合には少肥栽培すると 2次生長の発生がほとんどみられなく

なることを筆者は観察している(未発表).また，種球が大きいと 2次生長が発生しやすい

ようである.このことは伊藤 (1963)も報告している.

普通栽培での 2次生長の発生機構は早出し栽培における場合と同様であると考えられ

る.例えば山形県で‘ほうき'を栽培した場合の 2次生長の発生は以下のように説明され

る.‘ほうき'の花序・側芽分化期は‘山形'とほぼ同時期の 4月上旬である その時期の

日長は ‘ほうき'の貯蔵葉形成にとっては不十分であるのでp 少肥栽培のように栄養生長

が不良になる条件でない限り，俣tl芽の最初の数葉が普通葉として発達し 2次生長を起こ

しやすい.しかし山形県よりある程度以上北方の地方で‘ほうき'を栽培した場合に

は，春の気温の上昇が遅いので側芽分化期が遅くなり，日長が貯蔵葉形成にとって十分に

なってから側芽分化するので 2次生長が起こりにくくなる. なお， 山形県での栽培で

も，春植え栽培をするなどして側芽分化期を遅らせれば，多肥条件下でも 2次生長しなく

なる(未発表).

側芽分化期に大株になっているものはまだ小株であるものに比べて 2次生長を起こしや

すい(未発表).種球が大きい場合に2次生長が起こりやすいのは大株になりやすいからと

思われる.

以上述べたことから明らかなように 2次生長の発生を防ぐためには適切な品種の選択

が重要で，栽培地に適した貯蔵葉形成のための長日要求度をもつものを選ぶ必要がある

筆者はこれまで9年間山形県で‘山形'，‘岩手'，‘岩木'など多くの寒地六片種を栽培してき

たが，これらの品種は多肥条件下でも 2次生長が全く起こらなかった なお，もし2次生

長を起こしやすい品種を栽培する必要がある場合には，やや遅く植付けるか，種球をやや

小さめのものにして側芽分化期までにあまり株を大きくしないようにしまた追肥は控え

めにするのがよいと思われる.

(3) 球の長期貯蔵法

球を収穫時の良品質を保ちながら長く貯蔵するためには貯蔵中の発根，発芽，球の乾燥

萎縮，カビの発生などを避ける工夫をする必要がある.ニンニク球は収穫後約2か月は休

眠期間であるので，この聞は発芽，発根は起こらないが，その後はよほど乾燥した状態で

ないかぎり O.C前後の温度貯蔵でも徐々に発根してくる.この発根，発芽の抑制のため

には CA貯蔵や(田村，1975)収穫前にMH(マレイン酸ヒドラジッド)の葉面散布処理を行

なうことが(勝叉， 1966 ; LEE， 1968 ; EL-OKSHら，1971)低温貯蔵のみより有効とされ，

実際行なわれている.両方法を比較すると設備費が高くつくとL、う点を除けば， CA貯蔵

のほうが多くの点で MH処理法よりすぐれている.

ところで，本研究でニンニク球を休眠覚醒前からー20C前後の温度で貯蔵すると休眠覚

醒が著しく遅れることを見い出した.そして休眠覚醒球を -2.Cで貯蔵すると貯蔵中の発

根や芽の生長が O.C以上の温度貯蔵の場合に比べて著しく少なし貯蔵中の球重の減少も
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ほとんどみられなかった その上，貯蔵中のカピの発生も QOC以上の温度貯蔵に比べ著し

く少なしほとんど問題にならないくらいであった. ニンニク球を休眠覚醒前から -2
0

C

で貯蔵すると休眠状態が長く維持され，そして，たとえ貯蔵中に休眠が覚醒しても低温のた

め芽の生長や発根が強く抑制され，そのため8か月以上も収穫時の良品質を保ちながら貯

蔵することが可能で、あった.ただ，収穫直後の球は耐凍結性が低し 収穫後直ちにー2
0

C

前後の温度で貯蔵すると一部の球が凍結した(未発表).しかし収穫後1か月程度以上室

内貯蔵した球を-2
0

Cで貯蔵した場合には凍結球は全く生じなかった._2
0

C貯蔵は普通

の冷蔵庫ならば大抵可能であり p 特別な装置を必要とする CA貯蔵よりかなり安上りにな
るので，筆者は-20C前後の温度での貯蔵はCA貯蔵より ある意味ではすぐれた貯蔵法だ
と考えている.なお， _2

0

Cで8か月貯蔵した球は植付け後正常に発育したので， _2
0

C 

貯蔵は種球の貯蔵法としても適当であることがわかった.

(4) 春植え栽培

既述したように穫球冷蔵早出し栽培の現在以上の前進化はニンニクの生態的性質からみ

て難しい.そこで早出しとは逆の遅出し栽培が可能かどうか以下に理論的に検討してみた.

寒地の普通栽培では9月下旬が植付け適期で7月上旬が収穫期であるが，植付け期が年

内ならばいくら遅く植付けても収穫期は早く植付けた場合と差がない.だから遅出しのた

めには植付け期を少なくとも翌春に持ってくる必要があると考えられる.タマネギでは秋

植え初夏どりの秋植え栽培とともに春植え秋どりの春植え栽培が成立している.このタマ

ネギの春植え栽培では栄養生長期間をなるべく長くとるため球形成のための長日要求度の

高い品種を用いている.そして，タマネギは夏の高温に弱し、ため，この栽培は冷涼地で行

われている. ニンニクでも貯蔵葉形成のための長日要求度の高い品種を用いて，種球を

花成誘導処理した後に春に植付ければ，その後の温度・日長条件が次第に貯蔵葉の発達に

有利になってくるので，春植えは栽培は可能であると思われる.種球の確保は前年夏の収

穫球を _2
0

C前後の温度で貯蔵すれば，植付け時までに適度な花成誘導も同時になされる

ので好都合であると思われる.また，植付け期は生育期聞をなるべく長くするためと 3 花

序形成時の気温をなるべく低い状態にもってくる必要があるため早いほどよいと思われ

る.そして種球はなるべく大きいものを用いるのが花序形成個体率を高めるためと，短期

間に大きな株に生長させるために必要と考えられる.なお，ニンニクもタマネギほどでは

ないが夏の高温下では生育が不良になり，病虫害の発生が多くなるので，栽培適地はなる

べく冷涼な地帯がよいと思われる.

附記:その後の研究により春植え栽培は秋植え栽培に比べて収量が2割ほど劣るものの

可能であることがわかった.ただし，山形県における栽培実験では収穫期は秋植え栽培に

比べて数日遅れるのみで，秋どりはまだ成功していない(青葉 ・高樹， 1977;高樹 ・青葉，

1978). 
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Summary 

The present work was conducted to investigate effects of external and internal 

factors on the bulb formation and dormancy in the Japanese garlic plants. Utilizing 

the obtained results， 1 discussed the improvement of the cultivating methods and 

the development of a new cropping type and of a longrange storing method of bulbs. 

The results are summariz ed as follows. 

Bulb formαtion 

1) The bulbing process of the Japanese garlic plants was a unity consisting 

of two formative processes of an inflorescence and storage leaves. In case of the 

normal season culture， a plant initiated an inflorescence primordium and c10ve 

primordia (=axillary buds) at almost the same time， and later on storage leaves were 

formed. For the Japanese garlic plants， c10ve primordia were formed at the axils 

of only two neighboring foliage leaves which were adjacent to the flower stalk. 

Two to five c10ve primordia were usually formed at each axil. The first leaf of a 

c10ve primordium developed into a protective leaf， and the second one a storage 

leaf. 

2) In case of the season-off culture， it often happened that a plant did not form 

an inflorescence but formed only one storage leaf. A bulb formed thus is usually 

named a single-c1ove bulb. In case of the season-off culture， an intermediate type 

between the type forming a single-c1ove bulb and the type forming a normal bulb 

were observed. For the intermediate type， several c10ves were formed but an 

inflorescence was not formed， and at the terminal bud of the mother plant， a storage 

leaf was formed， and the terminal bud developed into a c10ve 

3) Both the process of inflorescence formation and the process of storage leaf 

formation， each was found to be consisted of the two processes of induction and 

formation. 
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4) For the purpose of the induction of storage leaf formation， a plant had to 

be exposed to the low temperatures or to the long days for a certain period. Both 

seed-bulbs and growing plants were induced when exposed to the low temperatures. 

But， the low temperature effect on dormant seed-bulbs was less， and the deeper 

rest of seed-bulbs was， the less the inductive effect was. 

5) The optimum temperature range to induce storage leaf formation was found 

to be 2 to 5'C. Below 2'C， lowering temperature reduced greatly the inductive 

effect， and above 2'C， rising temperature lowered slightly the inductive effect. 

The temperature range being possible to make the cultivar ‘Yamagata' the induced 

state was found to be over-2 to 17'仁usually.The above temperature range differed 

in cultivar and daylength after chi11ing. 

6) The longer the daylength was， the greater the inductive effect of storage 

leaf formation was. The low temperature effect and the long -day effect were comple-

mentary to each other concerning the induction of storage leaf formation. 

7) Cold and long-day requirements for storage leaf formation varied with the 

cultivar. Those requirements of the plants cultivated at the warm regions of Japan 

were smaller than those of the plants cultivated at the cool regions of Japan. For 

some of the varieties cu1tivated at the warm regions of Japan， storage leaf formation 

was induced even at 20'C and under 8-hour daylength. If such varieties were ex-

posed to low temperatures or long days， storage 1巴avesof those plants were formed 

earlier. 

8) After the induction of storage leaf formation was accomplished， the formation 

and swelling of a storage leaf were most promoted at the warm temperatures (17 

to 26
0

C) and under long days. But， after induced， even at low temperatures and 

under short days， a storage leaf was possible to be formed and to swell slowly. 

9) The thermoinduced state of storage leaf formation disappeared and the 

plant reverted to vegetative growth when the plant immediately after chilling was 

exposed to high temperatures above 30'C for more than a certain period. But， after 

storage leaf formation began， the reversion to vegetative growth failed to take place. 

If the plant reversed to vegetative growth was chill巴d，the plant was possible to 

be induced again. 

10) For the purpose of the induction of inflorescence formation， a seed-bulb or 

a growing plant of more than a certain siz e had to be exposed to low temperature 
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temperature was and the shorter the daylength was， the higher was the percentage 

of plants initiated inflorescences. 

12) For the purpose of normal development of an inflorescence primordium， 

the plant had to be grown at low temperatures and under daylength not being 

long day during the early stage of inflorescence development. 

Dormancy 

13) A sprout in a c10ve during the late stage of swelling in the field lost 

vigor of growth gradually as it was near the optimum time of harvesting (about 

July 11). From the optimum time of harvesting to 2 weeks after， the sprout hardly 

grew and rooting of the c10ve was not noticed at all even if the mother plant or 

the c10ve was grown under the optimum condition of sprouting. When the c10ve 

was planted under the optimum condition of sprouting， the sprout of the c10ve 

renewed growth at the second week after the optimum time of harvesting. At the 

same time， rooting of the c10ve was noticed. As time goes by， growths of the sprout 

and roots of the c10ve under such a condition became more and more vigorously. 

Then， growth of the sprout of the c10ve planted at a fairly high temperature renewed 

and the c10ve rooted. After that， at the beginning of September， the sprout of the 

c10ve stored in a common room renewed growth. The foregoing indicates that a 

c10ve of garlic ‘Yamagata' did not grow at all from the time of harvesting to the 

second week aft巴r，irresp巴ctiveof the external conditions (VEGIS (1964) termed this 

dormant state true dormancy). After that， the c10ve showed the state of post-

dormancy. And at the beginning of september， the state of post-dormancy t巴rminated，

even if the c10ve was stored in a common room after harvesting. 

14) If a c10ve in the state of post-dormancy was planted and a good watering 

was given， rooting of the c10ve commenced at same time as elongation of the 

sprout of the c1ove. But， rooting of the c10ve stored in a common room delayed 

markedly. 

15) When rest of a c10ve was deep， its optimum sprouting temperature range 

was about 19'C. But， when its rest awakened， its optimum sprouting temperature 

range became the temperatures between 15 and 25'C. 

16) Difference of weight of a seed-bulb had little effect on number of days to 

sprout emergence. 

17) Cloveswere planted in moist sand at about 19'C after preplanting storage 

at 0.5， 5， 9(10)， 15， 20， 25， 30， 35 and 40'C for about one to ten weeks from a half 

month after harvest. For c10ves stored for about a week， sprout emergence was most 

rapi 
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sprouted most slowly. Cloves stored at 35'C for nine hours and at 5'C for fifteen 

hours every day sprouted most rapidly after preplanting storage for one to four 

weeks. At any storage temperature， as the storage period was longer， numbers of 

days from planting to sprout emergence usually decreased. Cloves stored at room 

temperature sprouted most slowly when the storage period was short. But， as the 

storage period became longer， ranking in rapidity of sprout emergence became 

higher relatively. And c10ves stored at room temperature ti1l autumn sprouted as 

rapidly as c10ves stored at 5'C. 

18) For high storage temperatures， c10ves kept at high humidity during the 

storage， sprouted earlier than c10ves kept at uncontrolled humidity， after planting. 

For low storage temperatures， the above trend was not observed. 

19) The storage at high humidity promoted rooting of c10ves during th巴storag巴，

and rooting of c10ves stored with the desiccant agent (silica gel) was utterly in-

hibit巴d.The storage at 5 and 10'C promoted rooting of c10ves during the storage， 

but， for the storage at -2'C， rooting was not observed at all. 

20) Weight loss of c10ves kept at high humidity during the storage was less 

than weight loss of c10ves stored by the common method. Weight loss of c10ves 

stored at temperatures below O.5'C was very litt1e. 

21) When c10ves were stored at 0.5'C for eight months from a month after 

harvest， sprouting during the srorage was not obs巴rved，but withering and gathering 

mold of the c10ves were observed. When c10ves were stored at -2'C for eight 

months， those aforementioned were observed litt1e. Sprouting， rooting and subsequent 
growth after planting of the c10ves stored at 0.5'C and -2'C were normal. 

22) If mother plants or c10ves were exposed to high temperatures (about 30'C 

and over) for several weeks before or after harvest， those c10ves sprouted earlier 

than the c10ves of the plants exposed to intermediate or cool temperature (about 

20'C and less)， after planting. The above trend was observed at whichever temper-

ature the c10ves were stored before planting. If plants or c10ves were exposed to 

high temperatures b巴forechilling storage， the effect of chi1ling storage on promoting 

sprout emergence increased. 

23) If c10ves were possible to absorb water easily (for example， the bottoms of 

c10v巴swere immersed in water)， sprout emergence did not delayed though roots of 

c10ves were cut daily. But， sprout emergence delay 
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after-effect on promoting both sprout emergence and root growth of c10ves in the 

after-rest phase. 

25) The sprouting responses of c10ves in various developmental and dormant 

stages on various storage temperatures are summariz ed as fol1ows. For the c10ves 

dug up at the fourth week before the optimal time of harvesting， the high temperature 

(35'C) hastened sprout emergence， but the low temperature (5'C) delay巴dit as compared 

with the interm巴diatetemperature (20'C). For the c10ves dug up at the optimal time 

of harvesting， both the high and low temperatures hastened sprout emergence， and the 

high temperatl1re slightly more hastened than the low temperature. For the c10ves 

at the first half phase of post.dormancy， both the high and low temperatures hast-

ened sprout emergence， but， in this case， the low temperature slightly more hastened 

it than the high temperature. For the c10ves at the latter half phase of post-

dormancy， only the low temperature hastened sprout emergence slightly. For the 

c10ves immediately after rest awakened， the effect of storage tempereture on sprout-

ing made no great difference (in the case of storage for three weeks). For the c10ves 

at the second week after rest awakened， the high temperature delayed sprout 

emergence. 

26) Cloves of the extremely late cu1tivar ‘Hoki' were stored at seasonal a1ternat-

ing temperatures from the beginning of August (just after harvested) to the end of 

September (the time of planting). The storage period was divided into three equal 

parts or quarters and the c10ves were stored at 35'C， 20.C or 5'C during each part. 

When the c10ves were stored at the alternating temperature of‘35'C→20'C→5'C'， 

sprout emergence was most rapid. The c10ves stored at the alternating temperatures 

of ‘5'C→20'C→5'C'，‘35'C→35'C→20.C'，‘35.C→5.C→5'C'， and ‘35.C→5'C→20'C'， sprouted 

more rapidly. But， the a1ternating temperatl1res of ‘20'C→20'C→20'C'，‘20.C→20'C→ 

5'C'， and ‘20'C→20.C→35'C' delayed sprouting extremely. In those cases， the c10ves 

were not stored at the high or low temperatures during the first part or the middle 

part of the storage period. When the c10ves were stored at the intermediate tempera-

ture during al1 the period (20.C→20'C→20'C)， sprout emergence was slowest. In this 

case， only thirty-seven percent of the c10ves sprouted until the end of autumn. 
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