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論文内容の要旨

はじめに

植物の芽生えは発芽すると、日壬乳や子葉の貯蔵物質から生長に必要なエネルギーと物質を合

成して地上部および恨を伸長させる。貯蔵物質の量には限界があるため、植物の芽生えは光合

成によって更なる生長に必要なエネノレギーと物質を得る必要がある 。 光合成は光を要求するの

で、光合成を開始するためには芽生えの地表への出芽が不口J欠である 。 そこで地 Iドで発芽した

植物の芽生えは速やかに光合成を開始するために、地下茎を急激に伸長させる 。 そして、地表

へ出芽して光を受容すると、芽生えは地下茎の仲長を停止して光合成を開始する 。 しかしなが

ら 、 植物の地下茎の伸長能力には限界がある 。 通常、種子を深播きにすると、地下茎の伸長が

地表へ達する前に停止して土壌中で枯死する 。 しかし、種子を比較的深く播いても、地下卒の

著しい伸長によって地表へ出芽できる 、 深播き耐性を有する植物種が存在する 。 深播き耐性は

過酷な水環境である乾燥地における安定的な水獲得、食害や風間による作物種千の消失および

流出防止 、 生育途中の作物の倒伏防止などに有用な形質であると考えられている 。 しか し、植

物に深播き耐性を付与するために必須な地下茎の伸長機構については不明な点が多い。 そこで

本研究では、植物に深播き耐性を付与する地下茎の伸長機構の解明を目的に、乾燥地での深播

き栽培に適応したと考えられる紅せ麦(パンコムギ 、 Triticum aestivum L.) の第一節聞の仲

長能力に着目した 。

紅主麦は中国 ・ 黄土高原在来のコムギ品積である 。 紅主主麦の第ー節間は探播き耐性をもたな

い品種の第 一節間よりも著しく伸長することが報告されている(武旧 1993 、 Suge et al. 1997 ) 。

コムギ第ー節聞の伸長には 、 器官伸長を促進する植物ホルモンのジベレリンが関与しているが、

紅苦麦の第一節間はジベレ リ ンに対する応答性が特に高く、ジベレリン処理により 2 倍以卜ム の

長さ にまで伸長促進される (Chen et al. 2001 、 図1) 。 したがって、紅苦支の第一節間伸長に

おける品種特異性およびジベレリ

ンの働きを明らかにすることによ

り、コムギに深播き耐性が付与され

る機構を解明できると考えられる 。

ジベレリンは、 一般に細胞伸長およ

び細胞増殖に作用することによっ

て器官仲長を促進すると考えられ

ているが、紅t=麦の第一節間伸長と

細胞仲長および細胞増殖との関係
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はこれまで明らかになっていない c

本研究では、コムギの深播き耐性機構を理解する目的で、第ゐ節問伸長における細胞伸長と

細胞増殖の役芹IJ およびそれらに対ーするジベレリン作用について、生理乍的かっ組織乍的な解析

を行った。そのために、ジベレリンに正常に応枠する Hope、ジベレリンに過剰に応答して第

白行間を伸長させる紅世ム麦、ジベレリン非応答性の農林 10 号を用いて、それらの第一節聞の

伸長様式ならびにそれらの細胞伸長と細胞増殖に対するジベレリン作用を比較解析した c

コムギ第一節間長の品種間差には細胞数が関与する

木研究に供した紅苦麦、 Hope、農林 10 号、し、ずれ

の品種においても播種後 10 日口で第今節聞の伸長は

ほぼ停止した(凶 1B) ジベレリン無処理医における、

紅古去の 10 W 齢芽生えの第一節間長は、 Hope のl. 6

倍、農林 10 号の 2.4 倍であった。この品種目l 莞への細

胞伸長と細胞増殖の者与を明らかにするため、第一節

問の表皮と皮層を構成する細胞の長さと数を調べた。

その結果、第白行間の牛キ長軸方向に ，W んだ細胞の長さ

には、表皮、皮層いずれの組織においても大きな品種

間差がなく、第一節間長の品種間差を細胞長の違いで

は説明する三とはできなかった(同 2) 。 一庁、紅ぜ去
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の第ー節間の牛;長軸方 IIÍJ に並んだ細胞の数は、表皮組織において Hope の 2.2 倍、農林 10 サ

の 2.8 倍であり、皮層組織において Hope のl. 4 店、農林 10 号の 2.4 倍であった(表1)。す

なわち、表皮、皮層いずれの組織においても、細胞数は和正立> Hope> 農林 10 号の II[員に多く、

第ー節聞の長さの追を説明し得る品種!日]差が認められた。このことから、コムギ第 節間長の

品種間差には細胞長ではなく、細胞数の差異が大きく関与すると考えられた。

コムギ第一節間の細胞数の品種間差には、節間分裂組織での細胞増殖活性と細胞増殖期間が関

与する

上述のように、コムギ第一節間長の品種問主には細胞数の関与が大きいと考えられた。コム

ギ第→節聞を構成する細胞は、節間某部に局在する節問分裂組織で増殖する c そこで、コムギ
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第一節問の細胞数の品種問主を生じさせる要因を明らかにするために、第一節間基部における

分裂指数の経 ll.j 的変化を計測した(凶 3) 。ジベレリン無処理Rの分裂指数を計測した結果、

細胞数が最も多かった紅せ￡の発芽後の細胞増殖は、農林 10 号に先守って開始し、 Hope で細

胞増殖が終了した後も継続していた。 ム方、細胞数が最も少なかった農林 10 号では、紅ぜ麦

や Hope に比較して分裂指数の値を両く維持できる期間が限られていた。すなわち、第一節聞

の細胞増殖は、細胞数が多い品積でより活発で長期間続くことが分か

った。さらに、分裂指数日司様に、紅古麦の第一節聞の伸長は農林 10

日に先立って開始し、 Hope で伸長が終了した後も継続していた(図

1B) c つまり、第一節間基部における細胞増殖期間と第今節山伸長期間

が対応関係にあった。これらのことから、第ー節間基部の節問分裂組

織における細胞増殖活性と細胞増殖期聞の品種間差が第一節山におけ

る細胞数の品種|目黒に反映するものと考えられた。
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ジベレリン処理によるコムギ第一節聞の伸長促進は、表皮の細胞伸長と皮層の細胞増殖に起因

する
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紅主麦 10 円齢芽生えの第 節聞の細胞長および細胞

数を調べた結果、表皮ではジベレリン処埋によって細胞

長が最大 2.3 倍になったが、細胞数の増加は1.2 店にと

どまった(図 4A、去1)。皮層では、逆に、ジベレリン

処聞によって細胞長が大きく変化することはなかったが、

細胞数は 2.2 倍に増加した(凶 4B、表1)。このことか

ら、ジベレリン処理による第一節聞の伸長促進は、ヰーに表皮での細胞伸長、皮層での細胞増殖

の促進によると考えられた。 Hope や農林 10 日の第一節問においても、キ1: とえーよりその程度は

{ほかったものの、ジベレリン処理による表皮細胞の仲長促進と皮国細胞の増殖促進が認められ

た(図 4、表 1) 。このことから、ジベレリン処聞による表皮での細胞伸長および皮層での細胞

増殖の促進作用は、コムギ第 節問に共通する現象であると考えられたり

ジベレリン処理による紅芭麦第一節聞の著しい伸長促進は、品種特異的現象である

ジベレリンは一般に節聞の仲長を促進寸るが、コムギ第一節間のジベレリン応答性は品種に

よって異なる。同 1 に示したとおり、ジベレリン処埋により、紅ぜ麦と Hope の第ー節問仲長
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は促進される。一方、ジベレリン非応答性の形質を有する農林 10 号の第一節聞の伸長は、ジ

ベレリン処理によって紅苦麦や Hope の第一節聞のようには促進されない(図1)。ジベレリン

には主にコムギ第一節聞の表皮細胞の伸長を促進し、皮層細胞の増殖を促進する効果がある

(表 1、図 4) 。このことから、これらジベレリン効果の程度が品種間で異なると考えられた。

そこで、コムギ 3 品種におけるジベレリン処理による細胞伸長と細胞増殖の促進率を比較した。

その結果、ジベレリンによる表皮細胞の伸長促進効果および皮層細胞の増殖促進効果は、とも

に紅せ麦> Hope> 農林 10 号の順に高いことが分かった。すなわち、ジベレリン処理による紅

主麦第一節間伸長の著しい伸長促進は、品種特異性によるものと考えられた。

まとめ

本研究により、第一節間長の品種間差には細胞数の違いが大

きく関わることが明らかになった。また、第一節聞の伸長を促

進するジベレリン処理の効果は組織で異なり、表皮では主に細

胞伸長の促進、皮層では細胞増殖の促進であった(図 5) 。第一

節間の伸長には両者が協調的かつ相補的に働くと考えられる。

すなわち、深播き耐性品種である紅苦麦の第一節間では、細胞

数が多いことに加えて、ジベレリン応答性が他の品種より高い

ことにより、表皮細胞の伸長と皮層細胞の伸長が誘導され、第
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一節聞の伸長が著しく促進されることが明らかとなった。一般に、ジベレリンは細胞伸長およ

び細胞分裂を促進すると考えられるが、ジベレリンが組織特異的に作用し、表皮細胞の伸長と

皮層細胞の増殖を誘導し、節間伸長を可能にするしくみは、本研究によって初めて見出された

ものである。これらの知見は、陸上植物に深播き耐性を付与する機構を理解するうえで重要で

あり、深播き栽培に適用できる新植物や生長制御法を開発するための基礎になると考えられる。
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論文審査結果の要旨

本研究は，コムギの深播き耐性機構を理解する目的で，芽生えの地上への出芽を可能にす

る第一節問伸長能を生理学的かっ組織学的に解析したものである。そのために，ジベレリン

に過剰に応答して第一節関を伸長させる深播き耐性の紅芭麦，ジベレリンに正常に応答する

Hope，ジベレリン非応答性の農林 10 号を用いて，第一節間の伸長様式ならびにそれらの細

胞伸長と細胞増殖に対するジベレリン作用を比較解析している。

本研究は，まず，暗所で生育させた紅芭麦の第一節問長が Hope の1.6 倍，農林 10 号の 2.4

倍となることを示し，この品種間差への細胞伸長と細胞増殖の寄与を明らかにするため，第

一節関の表皮と皮層を構成する細胞の長さと数を調べた。その結果，第一節聞の成長軸方向

に並んだ細胞の長さには，表皮，皮層いずれの組織においても大きな品種間差がないことが

明らかになった。一方，コムギでは第一節聞が発芽後に分化し，紅芭麦の第一節間の細胞数

は，表皮においては， Hope の 2.2 倍，農林 10 号の 2.8 倍となり，また皮層においては， Hope 

の1.4 倍，農林 10 号の 2.4倍となることを明らかにした。この細胞数における品種間差は，

細胞分裂指数の経時的な測定結果によっても裏付けられた白これらの結果は，コムギ第一節

関長の品種間差を支配する主要因は細胞数であり，紅芭麦は第一節聞を著しく伸長させるた

めに，高い細胞増殖能を有することを示している。次に本研究は，ジベレリンによる伸長促

進率は紅古麦の第一節聞では 2.1 倍， Hope では1.7 倍，農林 10 号では1.2 倍で，ジベレリン

処理によって，紅さ麦の第一節関は 35 cm 以上に伸長することを示した。このときのジベレ

リン応答は組織で異なり，表皮では細胞数にほとんど変化はなく，細胞伸長が 2 倍に，皮膚

では細胞長にほとんど変化はなく，細胞増殖が 2 倍に促進されることを見出した。これによ

って，ジベレリンによる第一節間の伸長促進は，皮層の細胞増殖と表皮の細胞伸長による協

調的かっ相補的な組織問補償作用によるものであることをはじめて明らかにしている。この

ように，本研究では，紅芭麦は第一節聞における細胞増殖能が高いことに加えて，ジベレリ

ン応答性が他の品種より高いことにより，表皮細胞の伸長と皮膚細胞の伸長が誘導され，第

一節間を著しく伸長させ，深播き耐性を示すことが明らかになった。

以上の成果は，芽生えの深播き耐性機構ならびにジベレリンによる成長制御の仕組みを理

解し，また，乾燥地農業における植物生産力を向上させるための新たな基盤になるもので，

加藤文恵が自立して研究活動を行うに必要な高度な研究能力と学識を有することを示してい

る。したがって，加藤文恵が提出した論文は，博士(生命科学)の博士論文として合格と認

める。
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