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マツバウンラン(LinariacanadensisDum.)
種子発芽の光,温度およびジベレリンによる制御
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要 旨

身近な野生植物の種子発芽特性を調べ,発芽生理,特にフィトクロムに関する実習の材

料としての適否を検討 した｡関東以西に広く分布する外来植物マツバクンラン (LJ'narja

canadensI'sDun.)の種子発芽は,冷湿処理,光,ジベ レリンによって発芽が促進され

た｡冷湿処理なしでは発芽 しなかったが,2週間の冷湿処理を行うと,15℃および25℃連

続赤色光 (5.8Wm~2)下で,60%以上発芽した｡暗黒中では,いずれの温度でも発芽しな

かった｡赤色光は10秒の短時間照射でも発芽誘導効果があり,フィトクロム低光量反応の

特徴を示した｡ジベレリンA｡は,3mgLー■以上で効果があり,冷湿処理や赤色光照射を

行わなくても,発芽を誘導したoこのように,マツバウンラン種子は,広い温度亀岡でフィ

トクロム依存の光発芽性を示し,低濃度のジベレリンに対して感受性があるなど,刺激と

植物の反応の教材としても優れていることがわかった｡

緒 言

植物の光に対する反応の典型的な例として,高等学校生物や大学の入門的な教科書には,フィ

トクロムによるレタス種子の発芽制御がしばしば取り上げられる.しかし,実習を行うための

材料としては,この種子には,いくつかの問題がある｡第一に,典型的な反応を示すGrand

Rapidsという品種は,日本では一般に市販されておらず,入手がやや困難であること,第二

に,フィトクロム低光量反応 (lowfluenceresponse:LFR)の特徴である赤色光 -遠赤色

光可逆反応を明瞭に示すためには,発芽温度を25℃前後に保たなければならないことである｡

これより温度が低いと暗黒対照の発芽率が高くなり.逆に30℃を越すと光発芽率も下がること

が知られている (Bewley&Black1994など)Dこのような温度管理は,特に高等学校など

略号 :LFRこ低光最反応JGA,:ジベレリンA｡,VLFR:超低光景反応.
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では難しいことが多い｡さらに,光発芽性の生態的な意義を考察する際,人為的に選択された

栽培種より,野生種の方が考えやすい｡そこで,我々は,身近な野生植物の中で,実習の材料

として扱いやすい種を見出すことを試みた｡

マツバウンランは,北アメリカ原産の外来植物で,現在では,関東以西に広く野生化し,し

ばしば群生しているのがみられる (清水ら 2001).春から初夏に紫色の花を穂状につけ (図1),

微細な種子を多生に生産する｡宮崎大学構内においても,容易に採集できるため,この種子発

芽特性について調べたところ,前処理は必要であるが,温度依存性が低く,典型的なフィトク

ロムLFRを示し,ジベレリン感受性があることがわかったので報告する｡

材 料 と 方 法

1.植物材料

マツバクンラン (LI'narJ'acanadensJ'sDum.)は, 2003年 5月5日から26日にかけて,宮崎

大学木花キャンパス内で結実した個体を採取し,室内で水に差しておいた｡数日後,務具が開

いて,種子が自然に落下するのを待って採種し,褐色の小瓶にいれてデシケーター (22±2℃)

で実験に使用するまで保存した｡実験は,2003年 6月～2004年 3月の間に行った｡種子は,多

面体で,長径約0.45mmである (図 1)a

図 1 宮崎大学構内のマツバクンランL1-narI'acanadensJ'sDum.(左)とその花 (右上)
および種子 (右下)｡植物体と花は2009年 4月21日堀彫｡
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2.播種と発芽実験および照射

櫨紙 (No.6,東洋ア ドバンテック,東京)を2枚敷いた直径 3cmのプラスチックシャーレ

に純水を0.6TllL加え, ミクロスパーテルにおよそ1/3(8±2mg)の種子を均等に播いた｡ジ

ベ レリンの効果を調べる実験では,純水の代わりに,所定の濃度のジベ レリンA3(和光純薬

工業,大阪)水溶液を用いた｡

冷湿処理を行 う場合は,播種後のシャーレを個別にアルミホイルで包み,暗箱にいれた上,

冷蔵庫 (5±1.5℃)に発芽実験まで保存した｡

発芽実験は,特に記載がない場合は,25℃±0.6℃または15℃±0.8℃ (以下それぞれ25℃

または15℃と表す)のインキュベータ (MIR151,三洋電機,東京)内で行った｡

照射は,上記のインキュベータ内で,以下の蛍光灯を光漁として用いて行った｡赤色光は,

FL20S･R-F(20W,松下電器産業株式会社,東京)で光強度5.8Wm-2(およそ32FLmOlm~2S~t),

遠赤色光は,FL20SFR-74(20W,東芝,東京)に塩ビフィルター (テクナライ トR2805,筒

中プラスチック工業株式会社,東京)を一重に巻いたもの (4.3Wm-2,およそ27FLmOIm-2S~1)

であるO連続照射は,発芽温度に移 してから観察まで引き続いて行い,またパルス (短時間)

照射は,発芽温度に移した直後に所定時間行った｡照射時以外のシャーレは,アルミホイルで包み,

暗箱に入れて所定温度に置いた.照射以外の操作は.暗室内で.弱い緑色光のもとで行った0

3.発芽の観察

種子の発芽の判定は,原則として,発芽温度に置いてから6日後に行った｡種子や幼根が微

細なため,30倍の実体顕微鏡を用いて観察し,視野内の種子およそ100粒を無作為に選んで.

このうち幼根の突出しているものを発芽として発芽率を出した｡

結 果

1.冷湿処理の効果

22℃白色光下に置か れ たマツバウンラン種 子は, 2週間たってもまった く発芽せず,休眠
状 態にあると考えられた ｡ そこで,休眠打破 効 果のあることが知られている 冷湿処理を行 うこ
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図2 マツバウンラン種子の冷湿処理期間と25℃赤色光連続照射下での発芽率｡
横軸に示した期間,種子を5℃の湿潤状態に住き,その後,25℃赤色光連
続照射下に移し6El間霞いたo各点は, lシャーレの値｡
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とにした｡冷湿処理とは,湿潤状態にある種子を,発芽温度に移す前に,一定期間低温にさら

すことである･(材料と方法参照)｡播種 したシャーレをさまざまな期間5℃に保ち,その後

25℃赤色光連続照射下に移し6日後に観察したところ,冷湿期間が3日以上で発芽がみられ,

14日では発芽率およそ40%になった (図2)｡

2.発芽温度と光条件の影響

発芽時の温度と光照射によって,発芽率がどのような影響を受けるか,冷湿処理後の種子を

用いて検討した｡冷湿処理は14日間行い,25℃あるいは15℃に移して,暗黒,赤色光連続照

射,あるいは赤色光5分パルス照射後暗黒に,それぞれ6日間おいて発芽率を観察した｡いず

れの温度でも,暗黒中においたものはまったく発芽しなかったが,赤色光を照射したものは,

連続照射でもパルス照射でも,50%以上発芽した (表 1)｡このように,マツバクンラン種子

は,15-25℃の温度範囲で,正の光発芽性を示すことがわかった｡さらに,赤色光パルスが

十分な発芽率を誘導することから,フィトクロム関与のLFRであることが考えられた｡また,

15℃の方が発芽率がやや高いことがわかったので,発芽温度は以降15℃とすることとしたO

表1 マツバウンラン種子の発芽温度と発芽率 (%)｡14日間の冷湿処理の後′表に
示した温度と光条件に移し, 6日後に観察した｡光条件は,D:暗黒対照,
RconL:赤色光連続照射,R｡山e:赤色光パルス照射 (5分)である｡各データは,
3シャーレの平均値 (M)と標準誤差 (SE)を表す｡

M ± SE(%) M ± SE(%)

D 0.0± 0.0 0.0± 0.0

R｡ont 67.2± 4.8 61.6± 3.6

R,uLse 65.9± 3.0 50.6± 2.4

3.発芽を誘導する赤色光の光昌と赤色光 一遠赤色光可逆性

発芽がフィトクロムのLFRであることを確かめるため,有効な赤色光の光虫と,遠赤色光に

よる赤色光の効果の打ち消しおよび可逆性を調べた｡

赤色光 (5,8Wm-2)は,10秒の照射ですでに飽和しており.必要光量は58Jm~ll(およそ3.2

×10~lmolm~2) 以下であることがわかった (図3)｡これは,通常LFRといわれる10~7-10-4

molm-2の範囲 (豊増ら,2009)に入る.

さらに,遠赤色光パルスによる打ち消し効果をみたところ,表2に示すように,冷湿処理が

7日のときは,きわめて明瞭な可逆性が示され,LFRであることを裏付けたo冷湿処理14日で

は,打ち消しは部分的になったが,この理由は,現在のところ不明であるOシロイヌナズナで

は,吸水した種子中でフィトクロムAが合成され,超低光量反応 (VLFR)が起きるようにな

ることが報告されており (ShinomuraelaJ.1994),冷湿期間が長くなるとVLFRが起きやす

くなる可能性が考えられるが,マツバクンランでは,遠赤色光のみでは発芽は誘導されなかっ

たので,さらに検討を要するo
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図3 マツバウンラン種子の赤色光照射時間と発芽率｡14日間の冷湿処理の後,15℃に
移し,横軸に示した時間の赤色光照射を行った後,暗黒に6日値いた｡各点は.
それぞれ1シャーレの結果,最も左の点(Dark)紘,暗黒対照の結果を示す｡

表2 マツバウンラン種子発芽の赤色光一遠赤色光可逆性｡表に示した期間の冷湿処理
の後,それぞれの照射を行い,暗黒に6日置いて発芽を観察した｡D:暗黒対照,
R:赤色光パルス照射 (1分),FR:遠赤色光パルス照射 (5分)｡例えば.R-FR
は赤色光パルスに引き続いて遠赤色光パルスを牒射したことを示す｡各データは,
6シャーレの平均値±標準=#差｡

冷湿理期間

7days 14days

照射 M ± SE(%) M ± SE(%)

0.0± 0.0 0.2± 0.2

35.6± 0.8 48.5± 3.3

0.0± 0.0 0.0± 0.0

R-FR 0.0± 0.0 23.0± 4.3

R-FR-R 33.0± 0.6 44.6± 3.4

R-FR-R-FR 0.0± 0.0 23.5± 7.2

FR-R 32.4± 0.8 44.1± 5.8

4.ジベレリンの効果

レタス種子では,赤色光照射によってジベ レリン合成が誘導されることが知られてお り

(ToyomasueJ∂ノ.1993),外生のジベ レリンは赤色光の効果を代替する (DeGreefand

Frederic°1983)｡また,ジベレリンが給湿処理の代わりになる例もPoIygonum convoJvulus

やStachysaJpJ'neなどで報告されている (BaskinandBaskin2001).そこで,マツバクン

ランの種子発芽においても,ジベ レリンがこのような効果を示すかどうかを調べた｡

冷湿処理を7日間行った種子において,ジベ レリンA｡(GAS)は,3mgL~1以上での暗発芽

を誘導した (図4上)o赤色光照射時にも,GA,は発芽を促進 し,暗黒の場合より低濃度で飽

和したが,飽和発芽率はおよそ50%で,暗発芽の場合を超えることはなかった｡すなわち,

GA3と赤色光の効果は,それぞれの飽和濃度および飽和光量においては,相加的ではなく,マ
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図4 マツバクンラン種子の発芽に対するジベレリンの効果o種子は,横軸に示す浪度の
GA｡溶液に播き,発芽温度15℃で,各光処理をした後,暗黒中に6日おいて観察し
たoRは, 1分間の赤色光パルス照射,Darkは暗黒対照O上図は7日間冷湿処理
を行った場合,下図は冷湿処理を行わなかった場合の結果｡各点はそれぞれ1シャー
レの結果,最も左の点(-GA)紘,ジベレリンを与えない対照の結果を示す｡

ソバウンランにおいても,赤色光によってジベ レリン合成が誘導されると考えて矛盾 しなかっ

た｡さらに,GA3は,冷湿処理も代替するようにみえた (図4下)｡この場合も,最大発芽率

は,およそ50%であった｡このように,GA,は,マツバウンラン種子において,赤色光と同様

に発芽誘導をする作用と,冷湿処理に代わって休眠を打破する作用の2つの作用を示した｡

考 察

西日本を中心に広く分布する外来植物マツバクンランの種子は,冷湿処理によって休眠が解

除され,典型的なフィ トクロムLFRを示したO光感受性は15-25℃で明らかであり,温度依

存性は,レタスGra11dRapids種子に比べ低かった｡したがって,学校現場などで温度制御が

難 しい状況でも,真夏を除くほとんどの季節で,フィトクロム反応を示す実験材料に用いるこ

とができると考えられるO

光発芽性は,野生植物の種子には広 くみ られる性質であり (BaskinandBaskin2001;

BewleyandBlack1994など),特定の種のみのものではない｡ しかし,特に高等学校生物の

教科書で具体的なデータが取り上げられているのは,ほとんどレタスに限られており,誤解を

招きかねないOマツバウンランのような身近な野生植物を材料に実習を行 うこと札 このよう

な誤解を解き,植物が野生の状態で生きていく上で.光発芽性がどのような意義を持つか,考

察するのに有効である｡一般に,正の光発芽性を持つ種子は,小さく貯蔵物質が少ないと言わ

れているが,マツバウンランも例外でなく,貯蔵栄養の多少と,光発芽性の関連を考えるよい
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例になるかも知れない｡

さらに,マツバクンランでは,ジベ レリンが光照射や冷湿処理を代替 して種子発芽を促進す

るので,発芽の制御におけるジベ レリンの役割を考察する実験にも好適である｡GA3は,本研

究において,3- 10mgL~■(およそ 1- 3×10~5moIL-I)で有意な効果がみられたが,これは,

レタスGrandRapidsで効果のある漉度とされている10~JlmoIL-1(BewleyandBlack1994)

以下であり,高いジベレリン感受性を持つといえる｡

問題点としては,光によって発芽を誘導するには,一定期間の冷湿処理が必要であること,

および種子が微細なため,肉眼での発芽の判定が難 しいことである｡前者は,適切な濃度のジ

ベレリンで代替または期間の短縮ができる｡後者については,発芽期間を長くして幼根が十分

伸びてから観察することで.ある程度は解消できるであろうO

今回の実験では,発芽率は最高でも60%を超えなかった｡未発井分が,不稔など発芽能力の

ない可能性もあるが,より深いタイプの休眠状態であることも考えられる｡この場合,休眠の

多型 (polymorphism)といえるが (BewleyandBlack1994),これについては,さらに検

討が必要であるO
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