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研究成果の概要（和文）：アマモ場造成の基礎となるアマモの種子発芽メカニズムについて、生

理・遺伝子のレベルで研究を行った。アマモの種子発芽は、低温、低塩濃度、低浸透圧などで

促進され、中でも低浸透圧が最も優先的に作用した。植物ホルモンとしては、アブシシン酸と

ジベレリンが作用したが、作用する時期は陸生植物とは異なった。種子発芽時に発現する遺伝

子が 87 種類単離された。研究成果を応用し、種子発芽を抑えて１年以上保存できる種子保存法

を提唱した。 

 
研究成果の概要（英文）：For recovery of seagrass meadow, seed germination mechanism in 
eelgrass was studied at physiological and genetic level. The seed germination was promoted 
under low temperature, low salinity, or hypoosmolality, and affected by phytohormones, 
abscisic acid and gibberellin. Eighty-seven genes expressed during seed germination were 
isolated and characterized. The seed preservation method was proposed, and it could store 
seeds more than one year suppressing germination. 
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１．研究開始当初の背景 

 アマモ場は魚介類の生活と繁殖の場とな
る。50 年程前までは日本の浅海には多くのア
マモ場が存在していたが、埋め立てや水質汚
染のため大部分が失われた。近年、水産資源
保護や自然環境保全の観点から、各地でアマ
モ場造成が進められている。しかし、その基
礎となるアマモの生物学的知見は十分とは

言えない。 
 この 15 年程の間に、陸生の種子植物では
膨大な生物学的知見が蓄積された。しかし、
海生の種子植物であるアマモでは、このよう
な植物生理学的・分子生物学的研究はほとん
ど行われておらず、陸生植物で得られた研究
成果も十分に活用されていない。そこで、ア
マモの生理メカニズム、特に種子の休眠と発
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芽のメカニズムに着目し、研究を進めてきた。
これまでの研究により、漠然としていた開花
後日数と種子発達の関係を明らかにし、形態
的・生理的特徴から種子発達過程や種子発芽
過程を規定した。また、温度、塩濃度、浸透
圧が発芽に影響することも明らかになった。
一方で、植物ホルモンの反応性や遺伝子の発
現が、陸生植物とアマモでは必ずしも一致し
ないことも示された。これらのことから、ア
マモ種子には、陸生植物の種子とは異なる生
理メカニズムが存在する可能性が示唆され
ていた。 

 

２．研究の目的 

 本研究ではアマモの種子発芽の生理メカ
ニズムの解明を目的とする。先ず、種子発芽
にどのような環境要因や植物ホルモンが影
響するのかを、植物生理学的手法で解析する。
続いて、種子発芽時にどのような遺伝子が発
現するのかを探索し、これらの遺伝子の発現
様式と機能を解析する。これらの結果を陸生
植物での研究成果と比較して、アマモの種子
発芽の生理メカニズムを明らかにする。 

 さらに、安全で効果的なアマモ場造成を実
現するため、本研究で得られる成果を応用し
て、科学的知識に裏付けされた種子管理技術
の開発にも取り組む。 

 

３．研究の方法 

(1)種子発芽に影響する環境要因の解析 
 アマモ成熟種子を、さまざまな環境要因で
処理し、これらが発芽に与える影響を植物生
理学的に解析した。環境要因としては、塩濃
度、浸透圧、温度、酸素濃度、光（日長、波
長）、振動を対象とした。種子発芽は、すで
に規定されていた三段階（Phase I, Phase II, 
Phase III）を指標に評価された。 
 アマモ種子は、横須賀市走水のアマモ場か
ら種子を採取された。開花約 30 日目の未熟
種子を採取し、神奈川県水産技術センターの
大型水槽内で成熟させて用いた。 
 
(2)種子発芽に影響する植物ホルモンの解析 
 アマモ成熟種子を、さまざまな植物ホルモ
ンで処理し、これらが発芽に与える影響を植
物生理学的に解析した。植物ホルモンとして
は、陸生植物で種子発芽を抑制するアブシシ
ン酸、種子発芽を促進するジベレリン、エチ
レンを対象とした。また、発芽だけでなく、
発芽後の成長における影響についても解析
した。種子発芽は、すでに規定されていた三
段階を指標に評価された。 
 
(3)種子発芽時に発現する遺伝子の探索 
 アマモの種子発芽時に発現する遺伝子を
網羅的に検出するため、サブトラクション法
による発現遺伝子の濃縮を行った。サブトラ

クション法では、発芽種子の cDNA ライブラ
リーから休眠種子の cDNA ライブラリーを差
し引いて、双方に共通する遺伝子を取り除き、
種子発芽時に発現する遺伝子のみを効果的
に濃縮した。 
 サブトラクション法で濃縮された cDNA ラ
イブラリーから遺伝子を単離し、遺伝子配列
を解読した。遺伝子配列情報を、陸生植物の
遺伝子データベースやアマモの ESTデータベ
ースの情報と比較して、遺伝子産物の生理機
能を類推した。さらに、種子発芽過程で発現
解析（リアルタイム RT-PCR 法）を行い、そ
の発現様式から種子発芽で中心的に作用す
る遺伝子の絞り込みを行った。 
 また、種子成熟時に発現すり遺伝子と種子
休眠時に発現する遺伝子についても、サブト
ラクション法や cDNA ライブラリーからの直
接クローニングで単離し、同様の方法で解析
を行った。 
 
(4)種子発芽に作用する遺伝子の機能解析 
 (3)で単離されたアマモ遺伝子について、
定量的 RT-PCR 法（リアルタイム PCR 法）や
in situハイブリダイゼーション法によって、
さまざまなストレス条件下や組織レベルで
の発現解析を行った。また、4種類の遺伝子
について、遺伝子組換え大腸菌や遺伝子組換
え植物（シロイヌナズナ）を作製し、遺伝子
産物の生理的な機能について解析した。 
 
(5)アマモ場造成での種子管理技術の開発 
 アマモの種子発芽に効果のある環境要因
や植物ホルモンを応用して、種子保存の実用
的な方法の開発を試みた。特に、高い浸透圧
条件下で種子発芽を抑制して保存する方法
を検討した。 
 
４．研究成果 
(1)種子発芽に影響する環境要因の解析 
 アマモの種子発芽における環境要因の影
響を植物生理学的に解析した。種子発芽は、
その過程を三段階に分け、総合的に評価され
た。 
 塩濃度については、低塩濃度の場合に種子
発芽過程全般が促進された。浸透圧について
は、低浸透圧の場合に種子発芽過程前半が促
進された。温度については、低温で種子発芽
過程全般が促進されたが、その効果よりも塩
濃度の効果の方が大きかった。これらの結果
から、種子発芽は低温で誘導される機構と、
低浸透圧で誘導される機構とがあり、低浸透
圧が優先的であることが明らかになった。 
 酸素濃度については、高酸素濃度の場合に
第一葉の形成が促進され、低酸素濃度の場合
に幼葉鞘の伸長が促進された。振動について
は、振動がある場合に種子発芽過程全般が促
進された。日長については、24 時間連続暗の



場合に幼葉鞘の伸長(Phase II)が促進され、
第一葉の形成(Phase III)が抑制された（図
１）。これらの結果は、海底の砂泥中で発芽
した場合に、酸素や光を求めて幼葉鞘を速く
伸長させる機構が存在することを示してい
る。また、赤色光、青色光、遠赤外光に対し
て、幼葉鞘が特徴的な反応を示したことから、
幼葉鞘の伸長には光受容体が関与すること
が示唆された。 

図１ 日長が種子発芽に与える影響 
 
(2)種子発芽に影響する植物ホルモンの解析 
 アマモの種子発芽とその後の成長におけ
る植物ホルモンの影響を植物生理学的に解
析した。種子発芽過程を三段階に分け、総合
的に評価した。 
 アブシシン酸は、種子発芽過程前半の幼葉
鞘の伸長に抑制効果を示すことが明らかに
なった。一方、ジベレリンは、種子発芽過程
前半には効果を示さなかったが、後半の第一
葉の伸長に促進効果を示した。また、エチレ
ンは、種子発芽過程全般において効果を示さ
なかった。 
 これらの結果から、種子発芽過程前半には
アブシシン酸が、後半にはジベレリンが関与
することが明らかになった。両ホルモンの関
与は、陸生植物の事例と似ているが、植物ホ
ルモンが作用する時期が異なるため、アマモ
には特殊な植物ホルモン応答機構が存在す
る可能性がある。 
 
(3)種子発芽時に発現する遺伝子の探索 
 アマモの種子発芽時に発現する遺伝子を、
サブトラクション法により網羅的に検出・解
析した。 
 種子発芽時に発現するアマモ遺伝子とし
て 87 クローンが単離・同定された。代謝に
関連する遺伝子が 22 種類、生体防御やスト
レス応答に関連する遺伝子が 11 種類、輸送
に関連する遺伝子が 8 種類、転写に関連する
遺伝子が 8種類、タンパク質合成に関連する
遺伝子が 6種類、シグナル伝達に関連する遺
伝子が 3 種類、タンパク質分解に関連する遺
伝子が 2 種類、その他の機能に関連する遺伝
子が 17 種類、機能不明の遺伝子が 10 種類と
確定した。これらの中には、アルコール脱水
素酵素、熱ショックタンパク質、グルタミン

酸脱水素酵素、液胞膜 ATP 合成酵素などが含
まれていた。これらが、種子発芽時に嫌気呼
吸やストレス応答、エネルギー代謝に関与す
ると考えられる。 
 これらの遺伝子について定量的 RT-PCR 法
による発現解析を行い、発芽過程初期に発現
が高いグループ(Type 1)、発芽過程中期に発
現が高いグループ(Type 2)、発芽過程後期以
降に発現が高いグループ(Type 3)、発芽過程
中に発現量が変化しないグループ(Type 4)に
分類できた（図２）。これらのうち、Type 1
と Type 2 の遺伝子が種子発芽に重要な役割
をもつと考えられる。 

図２ 種子発芽時の遺伝子発現（Type 2） 
 
 同様に、種子成熟時に発現する遺伝子とし
て 23 クローンが単離・同定された。これら
の中には、ステロール結合タンパク質、カル
シウム結合タンパク質、ブドウ糖 6 リン酸異
性化酵素などが含まれていた。これらは、種
子成熟時にエネルギー代謝やストレス応答
に関与すると考えられる。 
 また、種子休眠時に発現する遺伝子として
91 クローンが単離された。これらの中には、
種子貯蔵タンパク質、呼吸抑制に関連するタ
ンパク質などが含まれていた。詳細について
は解析を継続している。 
 (3)で単離された遺伝子の発現様式から、
それぞれの発芽段階を示す遺伝子マーカー
を３遺伝子ずつ設定できた。 
 
(4)種子発芽に作用する遺伝子の機能解析 
 (3)で単離されたアマモ遺伝子のうち 10遺
伝子について、塩濃度、温度、水分の条件を
変化させて発現を解析した。その結果、RCI2B
型膜タンパク質が低塩濃度で、液胞膜 ATP 合
成酵素が高塩濃度で発現増加した。Osmotin
様タンパク質と熱ショックタンパク質が高
温で、RCI2B 型膜タンパク質が低温で発現増
加した。液胞膜 ATP 合成酵素、RCI2B 型膜タ
ンパク質、水チャネルが、乾燥で発現増加し
た。このような遺伝子が機能することで、海
水中での発芽・成長が可能になると考えられ
る。 
 また、２種類の水チャネルをコードする遺



伝子については in situ ハイブリダイゼーシ
ョンで発現部位の特定を行った。幼葉鞘の表
皮、維管束、葉の表皮で発現が確認され、水
チャネルがアマモ植物体での水分調節に関
与している可能性が示された。 
 また、4 遺伝子について遺伝子組換え体を
作成して機能解析を行った。Osmotin 様タン
パク質を組換えた大腸菌では、高塩濃度条件
での増殖が確認された。また、RCI2B 型膜タ
ンパク質を組換えたシロイヌナズナでは、乾
燥耐性の上昇が確認された。 
 
(5)アマモ場造成での種子管理技術の開発 
 (1)の結果から、高塩濃度・高浸透圧によ
ってアマモの種子発芽が抑制されることが
明らかになった。そこで、塩濃度を通常海水
レベルに維持し、浸透圧のみを高めた保存液
を考案した。この保存液中でアマモ種子を保
存（4℃）したところ、発芽は完全に抑制さ
れた。また、保存 1, 3, 5, 9, 15, 17 ヶ月
後の種子の発芽能力は高いレベルに維持さ
れていた。このように、発芽を防いで少なく
とも 17 ヶ月間は保存できる高浸透圧保存液
を提唱できた。 
 
 本研究により、アマモの種子発芽に関する
生理と、関連する遺伝子について、その一端
が明らかになった。さらに、その結果を応用
して、新しい種子管理法が提唱された。 
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