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宮崎県固有種キバナノホトトギス (����������	
�
�
���, ユリ科)種子の発芽に対す

る温度および光の影響を調べた｡ 採取から1�5ヵ月後の種子は, 15℃～25℃では光休眠状態

にあり, 暗黒中では発芽しなかったが, 白色光または赤色光の照射によって, 25℃では13日

後までにおよそ70％, 15℃では19日後までにおよそ90％発芽した｡ 遠赤色光あるいは青色光

照射下では, 全く発芽しなかった｡ 予め4�5℃の冷湿処理を１～８週間行うと, 白色光下で

の発芽が早まり, ８週間の冷湿処理後は暗発芽が見られるようになった｡ ５分間の赤色光

の短時間照射は, １回でも, 数日に渡って繰り返しても, 発芽誘導効果はなかった｡ しか

し, 赤色光を２日間あるいは４日間連続照射した後, 遠赤色光パルスを与えると, 部分的

な発芽抑制が見られたことから, 発芽の誘導にはフィトクロムの関与があると考えられた｡
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キバナノホトトギス (����������	
�
�
���, ユリ科) は, 宮崎県の固有種であり, ｢改

定・日本の絶滅のおそれのある野生生物：植物Ⅰ｣ (環境庁編, 2000) によれば, 絶滅危惧Ⅱ

類にランク付けされている｡ 宮崎県内では広く各地に分布しているが, 個体数は減少している

(宮崎県版レッドデータブック, 2000)｡

キバナノホトトギスは多年生であるが, 遺伝的多様性の点から, 種子による繁殖は重要と考

えられる｡ 本研究は, キバナノホトトギスの繁殖における種子の役割を知るための基礎として,

種子の発芽特性を明らかにすることを目的とした｡

キバナノホトトギス種子の発芽特性に関しては, �
�
�
���(1981) が, 明条件下の発芽に

対する冷湿処理と発芽温度の影響を報告しているが, 光条件についての詳細な研究例はない｡

われわれは, 宮崎大学に近い加江田渓谷に自生するキバナノホトトギスの種子を材料に, その

発芽が, 光条件によってどのように制御されているか, 冷湿処理と発芽温度が光制御に対して
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どのような影響与えるかを調べ, さらに光受容体について検討した｡ これらの結果から, 自然

条件におけるキバナノホトトギス種子の発芽特性について考察した｡
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キバナノホトトギス種子は, 2006年12月13日, 加江田渓谷�宮崎市大字鏡洲�の遊歩道沿いに

生育するおよそ1000個体から果実ごと採取した｡ 完全に成熟した果実から種子を取り出し, 混

合して, 室温のデシケーター内でおよそ１ヶ月間乾燥後, 家庭用冷蔵庫の冷蔵室 (4�5�1�5℃)

に, さらに2007年10月17日に同冷凍室 (�16�5±1�5℃) に移して保存した｡吸湿を避けるため,

実験に用いる少なくとも１時間前に室温のデシケーターに移した｡ すべての実験は, 2007年

１月から2008年１月までの間に行った｡
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種子は, 濾紙 ����6, 東洋アドバンテック, 東京�を二重に敷き超純水 �抵抗値17�9�Ω�	


以上�を加えたガラスシャーレに播いた｡直径６	
シャーレを用いた場合は, 各シャーレ当たり

超純水２
�, 種子25粒, ９	
シャーレではそれぞれ４
�, 50粒とした｡播種後は, 乾燥を防ぐ

ため, シャーレを無色透明のラップフィルムで覆った｡ 暗黒条件の場合は, アルミ箔で二重に覆っ

た｡ これらのシャーレは, 湿らせたペーパータオルを敷いたプラスチックケースに入れた｡

発芽実験はインキュベータ (��151または��153, 三洋電機, 東京) 内で, 25�0±0�6℃あ

るいは15�0±0�8℃でおこなった｡

必要に応じて, 種子を発芽温度に置く前に冷湿処理を行った｡ 冷湿処理では, 播種した種子

のシャーレをアルミ箔で二重に覆い, 冷蔵庫 (4�5±1�5℃) 中に一定期間置いた｡

��������

照射はインキュベータに装着された蛍光灯によって行った｡ 白色光 �光強度4�5�
�2�は,

植物育成用蛍光ランプ (プラントルクス, ��20��･���18��, 20�, 東芝ライテック, 東京)

を使用した｡ 赤色光 �2�4�
�2�は, 赤色蛍光灯 (��20�･��, 20�, 松下電器産業, 東京)

から得た｡ 遠赤色光 �2�5�
�2�は, 遠赤色蛍光灯 (遠赤色ノイズレス, ��20���74, 東芝ラ

イテック, 東京) にフィルター (テクナライト2805, 筒中プラスチック工業, 東京) を一重

に巻いたものから得た｡ 青色光 �1�7�
�2�は, 青色蛍光灯 (��20���, 20�, 松下電器産業)

を用いた｡

短時間照射の場合, １回のパルスは, 赤色光は５分間, 遠赤色光は10分間とした｡

� ���������

発芽経過の観察は, 暗室内の緑色安全光のもとで行った｡ ただし, 最終発芽数は, 通常の室

内で数えた｡ 緑色安全光は, 昼白色蛍光灯 (サンライン��10���, 10�, 日立, 東京) にプ

ラスチックフィルム (リュテート���63����31, 龍電社, 現東芝ライテック, 東京) を巻い

たものを１灯使用した｡ 幼根が種皮を破って, 突出した場合を発芽とした｡

必要に応じて, �����の全群間比較法で発芽率の有意差を検定した｡

八ツ橋 寛子・宮田 真理子��
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) 種子発芽の制御
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採取から47日後の種子を25℃あるいは15℃白色光連続照射下あるいは暗黒中におき, 発芽の

時間経過を観察した (図１)｡ 白色光下では, 25℃で播種８日後, 15℃で15日後から発芽が始

まり, 25℃で13日後に約７割, 15℃で19日後に約９割の最終発芽率に達した｡ このように, 発

芽の開始は, 25℃中の方が早かったが, 最終発芽率は15℃中の方がやや高かった｡ しかし, い

ずれの温度においても, 暗黒中では全く発芽しなかった｡ したがって, この時期の種子は, 光

休眠状態にあると考えられる｡

������

赤色, 遠赤色, 青色の単色光を25℃で連続照射したところ, 赤色光以外の光では, 種子発芽

は全く起こらなかった (図２)｡ 赤色光下における発芽は, 播種７日後から始まり, 12日後ま

でにほぼ一定値に達し, 白色光下とほとんど同様の経過であった｡

��

�� キバナノホトトギス種子の25℃ �○, ●および15℃ �△, ▲における明��, 白
および暗��, 黒条件下における発芽の時間経過｡ 各点は１シャーレ25粒の発芽率｡
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�� 25℃における赤色光(�), 遠赤色光(��), 青色光(��) 下または暗黒(�) 中での発芽
の時間経過｡ 種子は播種と同時に図に示した光条件においた｡ データは２シャーレ
(１シャーレ25粒) の平均値｡
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吸水した種子に予め低温を経験させる冷湿処理は, しばしば休眠を解除することが知られて

いる (����������������2001など)｡ 今回, 暗黒状態で4	5℃付近の低温にさまざまな期間

おいた種子の発芽の時間経過を調べた (図３)｡ １～８週間の冷湿処理の後, 白色光下で25℃

あるいは15℃の発芽温度においた場合, 25℃では, 冷湿処理期間に伴って, 発芽開始が早まり,

最終発芽率が上がった｡ 15℃においた場合も, 発芽の開始が早まった｡ データは示していない

が, 赤色光下でも, ほぼ同様の傾向が見られた｡ さらに８週間の冷湿処理は, 暗黒中での発芽

を誘導する効果があった｡ また, 図には示していないが, ４週間の冷湿処理によっても, 20％

程度の暗発芽がみられた｡

	
�����
��������������������� !

赤色光のみに発芽誘導効果があったことから, フィトクロムの関与が考えられた｡ そこで,

フィトクロム低光量反応を誘導する赤色光パルス照射が発芽誘導効果をもつか調べた (表１)｡

５分のパルス照射を播種後1時間から７日後までのさまざまな時期に１回行い, 30日間観察し

たが, いずれも発芽は全く起こらなかった｡ さらに, 短時間照射を播種後毎日１回７日後まで

計８回繰り返し行った場合も, 発芽は見られなかった｡ また, 予め冷湿処理を４～８週間行っ

ても, 赤色光パルスの明確な効果は見られなかった｡

八ツ橋 寛子・宮田 真理子��

�� 低温処理を行った種子の発芽経過｡ 種子は図に示した期間
週�低温処理を行った後,
25℃または15℃の発芽温度に移した｡ 白い記号は白色光下
��, 黒い記号は暗黒中
�
においた結果を表す｡ 各データは２シャーレ (１シャーレ25粒) の平均値｡

�

��

��

��

��

���

� � �� �� �� ��


�����������

�
�
�
��
�
�

�

��

��

��

��

���

� � �� �� �� ��

�
�
�
�
�
	

��������

	
���

�
���


���

���
���


���

���

���

�������
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フィトクロム関与の可能性について, 遠赤色光の効果を調べることでさらに検討した｡ 赤色

光は, 連続して２日間以上照射すれば, 一定の効果があることがわかった (図４, ��) ので,

播種から５日後までのさまざまな期間, 赤色光を照射した後, 遠赤色光パルスを10分間照射し

て, その影響を見た (図４, ��)｡ その結果, ４日間までのいずれの照射期間においても,

赤色光による発芽誘導効果の低下が見られた｡ 特に, ２日間の赤色光照射の効果は, 遠赤色光

パルスによってほぼ完全に打ち消された｡ ５日間の赤色光照射の後では, 遠赤色光パルスの効

果は見られず, この時点で, 発芽誘導過程における���の作用はすでに終了していると考えら

れた｡

��

�� 赤色光照射後に与えた遠赤色光短時間照射の効果｡ 播種直後から赤色光を横軸に示し
た日数照射した｡ その後, 直ちに (��) あるいは遠赤色光を10分照射した後 (��)
暗黒に移した｡ �����は, 播種から観察終了まで連続照射したときの結果｡ 縦軸は播
種から２週間後の発芽率 (平均値±標準誤差) を表す｡
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�� 赤色光パルスおよび連続照射の効果｡
｢パルス１回｣ は, 播種後右の列に
示した時期にそれぞれ１回パルスを
照射し, ｢パルス繰返し｣ は播種後
１時間を第１回とし, 以後24時間お
きに８回の照射を繰り返し与えた｡
｢連続照射｣ は, 播種から観察時ま
で連続して照射を行った｡ 観察は播
種から23日後｡ 各データは２シャー
レ (1シャーレ25粒) の平均値｡

照 射 発芽率���

なし 0
パルス 1回 1時間後 0

3 時間後 0
6 時間後 0
1 日後 0
2 日後 0
3 日後 0
4 日後 0
5 日後 0
6 日後 0
7 日後 0

パルス繰返し ( 8 回) 0
連続照射 78



次に, この遠赤色光の効果が, 可逆的なものであるか確かめた (表２)｡ 赤色光を播種から

２日間あるいは４日間連続照射した後, 遠赤色光パルスを照射して暗黒に移したところ, 発芽

率は, 遠赤色光パルスなしの場合に比べ低下した｡ 遠赤色光パルスによる発芽抑制は, 赤色光

２日間照射では��0�01, ４日間照射では��0�05で有意であった｡ 遠赤色光に引き続き赤色光

パルスを与えると, 発芽率は回復した｡ 遠赤色光パルスの効果が, 赤色光４日間照射の後では,

２日間照射に比べ低下するのは, 上述のように, 発芽の過程が進み, ���の関わる段階が終了

した種子が多くなるため, と考えられる｡

以上の結果から, キバナノホトトギス種子の発芽において, 赤色光パルスの効果は明らかで

はなかったが, 赤色光連続照射後は遠赤色光による可逆的な打消しが見られることから, フィ

トクロム低光量反応が何らかの形で関与していると考えられた｡

��

採取直後のキバナノホトトギスの種子は, 15℃でも25℃でも, 正の光発芽性であり, 赤色光

によって発芽誘導されることが明らかになった｡ 光受容体として, フィトクロムが関与する可

能性が考えられたが, 発芽を誘導するには, 赤色光を２日以上連続照射する必要があり, ５分

のパルスは繰り返し与えても効果は得られなかった｡ しかし, 遠赤色光や青色光の連続照射は

発芽を全く誘導せず, 高照射反応の可能性は低いと考えられた｡ ２日間の赤色光照射の直後に

与えた遠赤色光パルスは, 有意に発芽を抑制し, この抑制効果は, 引き続いて与えた赤色光パ

ルスによって可逆的に打ち消されたので, フィトクロム低光量反応の関与が示唆された｡ 赤色

光パルスの効果が得られない理由については, 発芽過程の複数の段階で���が必要である, な

どの可能性があるが, 今後の検討が必要である｡

キバナノホトトギスは, 林縁や明るい林床にはえる多年草である｡ 加江田渓谷では, 遊歩道

に沿って, 正午前後の直射日光の当たりにくい東向き斜面に, 多数の個体が生育している｡ 例

年９月下旬から10月初旬に開花した後, 11月下旬から12月上旬にかけて, �果が成熟し, 先端

が開裂して薄い円板状の種子が風によって散布される｡ その後, 地上部は完全に枯死するが,

八ツ橋 寛子・宮田 真理子��

�� 赤色光連続照射直後に与えた遠赤色光パルスの効果とその可逆性｡ 播種直後か
ら２日間あるいは４日間赤色光を照射しした後, 表に示すパルス照射を行い,
暗黒に移した｡ 播種から13日後に発芽を観察した｡ 各データは, ６シャーレ
(１シャーレ50粒) の発芽率 (％) の平均値±標準誤差｡ 各データの右の列にお
いて, 異なる文字は, それぞれの水準で有意差があることを示す｡

照射
赤色光連続照射期間

2日間 4日間
発芽率 (％) 1 ％ 発芽率 (％) 1 ％ 5 ％

���	 16�0 ± 4�6 
 64�3 ± 3�9 �
 
�

�＊ 4�3 ± 1�3 � 51�0 ± 2�9 � �

���＊ 20�6 ± 3�4 
 72�3 ± 4�1 
 �

����� 3�7 ± 1�5 � 56�1 ± 4�7 � �


���遠赤色光パルス, ��赤色光パルス
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翌年２月頃から芽生えが観察される｡ 多年生であるため, 前年の個体から生じるシュートもあ

るが, 種子からの実生個体も含まれるとみられる｡

自然環境における温度や光等の変化は, 実験条件よりはるかに複雑であり, 種子の発芽動向

を推定するのは難しいが, 今回の実験から得られた結果をもとに, 以下に自然環境下でのキバ

ナノホトトギスの種子発芽について考察を試みる｡ 実験結果から, 結実直後の種子は, 光休眠

状態にあるが, 適当な条件下では, 比較的短期間に高い割合で発芽し, 休眠打破に長期間の後

熟や冷湿処理は必要ないことがわかった｡ 加江田渓谷のキバナノホトトギス生育地の気温は,

データロガーによる我々の計測によれば, 2007年12月は平均10�0℃, 最高12�5℃, 最低7�5℃,

2008年１月は平均8�2℃, 最高12�0℃, 最低5�5℃であり (未発表), 今回の実験条件よりも低い

が, 光条件が適当であれば, 発芽する可能性はあると考えられる｡ 予備的に行った野外実験で

は, 12月上旬に生育地においた種子は, １月中に発芽した｡ しかし, 光が全く当たらない場合,

または, 遠赤色光の比率の高い緑葉透過光のみが当たる場合は, 種子は未発芽のまま越冬する

と推定される (図２参照)｡ この場合も, 低温期間が長く続けば, 一部は暗発芽が可能となり

(図３), 気温の上がる春に発芽すると考えられる｡ ただし, 上述のように, 2007年１月の記録

された最低気温は5�5℃であり, 宮崎県における平均気温は通常１月に最低になることから気

象庁気象統計情報による�, 種子が十分な低温経験が得られない可能性も考えられる｡ この時

点で未発芽の種子は, 埋土種子集団を形成するであろうが, その後の動向については, さらに

データが必要である｡

従って, 野外の条件で, 晩秋～初冬に結実後, 一部の種子は１～２ヶ月ほどの間に発芽し,

このとき未発芽だった種子の一部は, 越冬後, 翌春に発芽するが, 残りは埋土種子集団を形成

する可能性が示唆された｡ さらに, 少なくとも, 結実から１～２ヶ月後の種子はフィトクロム

の関与する光発芽性であり, 光が当たる環境を選んで発芽することによって, 幼い芽ばえが,

周囲の背の高い植物との競争によって淘汰されることを防いでいると考えられる｡ キバナノホ

トトギスは, 夏緑性多年草であるが, 走出枝などは出さず, 基本的に種子が芽生えた場所で成

長する｡ 従って, 種子の散布と発芽条件の選択は, 生育環境を決める要因となり, キバナノホ

トトギスの繁殖において, 種子は重要な役割をもつと考えられる｡

今回の実験は, 種子の生理的な特性を知ることが主な目的であったため, ほとんどを25℃で

行ったが, 今後, 野外におけるキバナノホトトギスの生育期間に近い温度でも行い, 自然環境

下における種子発芽について推定する知見をさらに得たいと考えている｡

�
�
�
���(1981) によれば, 採取から10日後のキバナノホトトギス種子宮崎県尾鈴山産�

は, 白色光下10～20℃でほぼ100％, 25℃で約50％発芽した｡ ４℃の冷湿処理を行うと, 発芽

が早く起こるようになり, 25℃下での発芽が促進された｡ 本研究の結果はこの報告と大きな矛

盾はなく, 冷湿処理の効果が裏付けられ, さらに, ２ヶ月の冷湿処理が暗発芽を誘導すること

が見出された｡ また, 鈴木 (2000) は, ホトトギスとタイワンホトトギスの種子が, 一部の条

件で例外があるものの, 全体として, 強い光発芽性を示すと述べている｡ 今回, キバナノホト

トギスについても, 光発芽性が確認された｡ ホトトギス属のような林縁, 林床の植物において

も明瞭な光発芽性が見られることは, 生態的にどのような意味があるか興味深い｡
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