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研究成果の概要： 
タイ北部で栽培されるサヤダイコン‘パッキフッド’が示す開花に対する低温要求性，低温

発芽能力について検討した．ダイコン種子内の ABA 量は種子の乾燥とともに増加し，その後の

減少と葉の黄化の進展とに密接な関連が認められた．低温発芽性に関する５箇所の遺伝子領域

が見出された．低温発芽性程度と開花に対する低温要求の程度には負の相関が認められた．パ

ッキフッドの種子は低温下で吸水とともに低温ストレス応答に関係する遺伝子群が働き，その

後，発芽促進にともなって基礎代謝に関わる遺伝子群が働くと考えられた． 
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１．研究開始当初の背景 
サヤダイコンあるいはサヤトリダイコン

と呼ばれるダイコンはインドから東南アジ
アに分布することが知られている（北村 
1958）．この内，タイ北部で栽培されるサヤ
ダ イ コ ン （ 現 地 名 ： パ ッ キ フ ッ ド
（Pakki-hood））は根は肥大せず，若い莢（莢
果）が食材とされている．形態的特徴からパ
ッキフッドは日本のダイコンやインド産の
サヤダイコン Rat's tail radish ，ハマダイコ

ンと区別され，Raphanus sativus L. cv. 
"Pakki-hood" と命名されている．このダイ
コンが抽苔，開花した状態は日本で栽培され
ているダイコンと似ており，花が咲く頃には
花序の枝がよく茂って，開花後に莢が多数で
きる．莢長は 10cm 程度で軟らかく，東南ア
ジア諸国では煮炊きや油炒めの材料として
用いられる場合が多い．生育旺盛で収穫まで
の期間も短く，今後わが国での利用も期待さ
れる．遺伝資源としてその性質を明らかにし



 

ておく必要がある．野村ら（1996）は，パッ
キフッドが日本のダイコン品種にみられる
ような抽苔・開花に対する低温要求性がない
こと，低温下でも高い発芽能力を示すことが
明らかにした． 
 低緯度で栽培されるサヤダイコンが，より
高緯度のわが国で栽培されるダイコン品種
よりも低温発芽性に優れていることは興味
がもたれる．発芽期に低温感応して花芽分化
が誘導されるダイコンにおいては発芽の低
温に対する反応は，発芽，初期成育，花芽分
化に影響を与える．したがって，この品種の
種子形成期から低温下での発芽期に特異的
に発現する遺伝子群は，これらの現象に関与
している可能性がある．低温発芽するパッキ
フッドと，低温発芽性をもたない聖護院など
日本のダイコン品種では，種子胚の形成過程
や完熟種子胚において発現している遺伝子
やタンパク質に違いがあると予想され，その
中に低温発芽性に関連するものが含まれて
いる可能性がある．また，種子形成期から発
芽期，初期成育期における低温に対する抵抗
性機構の違いにも注目する必要があると考
えられる． 
 
２．研究の目的 
パッキフッドならびに日本で栽培される

ダイコン品種を用いて，種子形成期から発芽
期における遺伝子発現のパタ－ンと発芽の
低温に対する反応を解析することにより，低
温発芽能に関連する遺伝子を検索し，開花に
対する低温要求性との関係について検討す
る． 
1）種子成熟にともなう ABA 合成と低温発芽
能の獲得 
タイ北部から導入されたサヤダイコン‘パ

ッキフッド’は低温発芽性，花芽分化に対す
る低温非要求性という他のダイコン品種に
はない特徴をもつ．低温下での発芽能の有無
は種子成熟過程における ABA 生合成との関
連が考えられる．種子成熟過程における種子
水分含量，葉の葉緑素含量，NCED 遺伝子発
現量ならびにABA量の推移について測定し，
低温発芽能獲得との関連について検討した． 
 
2）ダイコンの低温発芽性の QTL 解析 
サヤダイコンは日本の品種に比べて莢が

長く，一莢粒数が多く，低温下でも高い発芽
率を示すといった特異な形質をもつ．分子マ
ーカーによる連鎖地図を作成し，パッキフッ
ドを特徴づける形質に関する QTL 解析を行
った． 
 
３）ダイコン品種における低温発芽能と開花
に対する低温要求性の関連 
‘パッキフッド’は若い莢を食材とするわ

が国のダイコン品種の新規利用に適用する

ことができる育種素材であるとともに，低温
発芽性，花芽分化に対する低温非要求性とい
う他のダイコン品種にはない特徴をもつ．こ
のような品種がタイ北部に適応している要
因を明らかにするため，パッキフッドならび
に日本の地方品種を用いて低温発芽性と開
花に対する低温要求性の関連について検討
した． 
 
４）ダイコンの低温下における発芽にともな
う遺伝子の発現解析 

パッキフッドの低温発芽性は，発芽期以降
の低温耐性とは異なる機構によるものであ
ることが示唆されている．ディファレンシャ
ル・ディスプレイ法(DDM)を用いて，低温発
芽に特異的な発現遺伝子の探索，発現解析を
試みた． 
 
３．研究の方法 
１）種子成熟にともなう ABA 合成と低温発
芽能の獲得 
種子成熟過程における種子水分含量，葉の

葉緑素含量，NCED 遺伝子発現量ならびに
ABA 量の推移について測定した．イムノアッ
セ－により開花後各時期の種子中の ABA 量
を測定した． 
 
２）ダイコンの低温発芽性の QTL 解析 

DoiSaket系パッキフッドの自殖系統PK1
と宮重系源助ダイコンの自殖系統GSK3-1 の
交雑後代F2142 個体および個体別F3集団を供
試した．RAPDマーカー104，SCARマーカー
15 を用いてMAPMAKER3.0bによる連鎖地
図を作成した．各個体からそれぞれ 10 莢を
無作為にサンプリングし，莢長および一莢粒
数を測定した．F3種子の 3℃における発芽率
の 25℃における発芽率に対する比の逆正弦
変換値をＦ2各個体の低温発芽性程度とした．
QTL解析にはQGene ver3.06 を用いた． 

 
３）ダイコン品種における低温発芽能と開花
に対する低温要求性の関連 
 パッキフッド，パキスタンのサヤダイコン
‘ＰＫ’ならびにわが国の地方品種を供試し
た．発芽試験のため，濾紙２枚を敷いた９cm
シャ－レ－に７ml の蒸留水を加え，各品種の
種子 50 粒を播種した．2.5～40℃（７段階）
で，暗黒下で 15 日間培養した．温度に対す
る発芽反応により低温発芽性を評価した． 
 
４）低温下における発芽にともなう遺伝子の
発現解析 

暗黒下，３℃で培養した両品種の種子を経
時的にサンプリングし，Total RNA を抽出し
た． 10mer あるいは 12mer のランダムプラ
イマーを用いた DDM により多型バンドを検
出し，TA クローニングして塩基配列を決定

 



 

 

した． 
 
４．研究成果 
１）種子成熟にともなう ABA 合成と低温発
芽能の獲得 
ダイコン品種‘パッキフッド’ならびに‘聖

護院’を供試した． 
開花 30 日後の種子水分含量は両品種とも

約 80％であった．パッキフッドではその後は
低下し続け，60 日後に９％，聖護院では 50
～60 日後に停滞がみられ 70 日に９％にまで
低下した．分岐枝基部の葉の葉緑素含量変化
を SPAD 値により測定した．分岐枝基部の花
の開花 20日後まではほぼ一定の値を保った．
パッキフッドではその後急激に低下し，45 日
後には緑色は完全に失われた．聖護院では
徐々に低下し，45 日後でもわずかに緑色が保
持された．ABA 合成の律速酵素 NCED 遺伝子の
種子成熟期間における発現を RT-PCR によっ
て検出した．パッキフッドは開花直後から 40
日後まで，聖護院では 60 日後まで発現が認
められ，その後は発現がみられなかった（第
１図）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
イムノアッセ－により開花後各時期の種

子中の ABA 量を測定した．両品種とも開花直
後極めて多量の ABA が認められ，30 日後まで
急激に減少した後，パッキフッドでは 40 日
後，聖護院では 60 日後に増加のピ－クが認
められた（第２図）．開花 10 日後から 80 日
後まで 10 日ごとに種子を採取し，25ならび
に 3℃におけるシャ－レ－湿室内での発芽率
を調査した．パッキフッドでは，25℃におい
て，開花 30 日後の種子でわずかに発芽が認
められ，発芽率は徐々に上昇し，80 日後に
80％以上の発芽率となった．３℃においては，
80 日後まで高い発芽率を示さなかった．一方，
聖護院では，25℃において開花 30 日後から
高い発芽率を示した． 
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第２図 ダイコンの種子成熟にともなう種
子中 ABA 量の変化 

 

 
以上の結果から，ダイコン種子内の ABA 量

は種子の乾燥とともに増加し，その後の減少
と葉の黄化の進展とには密接な関連が認め
られるが，発芽能の獲得ならびにパッキフッ
ドの低温発芽能の獲得は ABA量の変化では説
明できないことが示された． 
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第１図 ダイコンの種子成熟にともなうABA合成

遺伝子NCED発現の推移 

 
 
 
 
 
 
 
第３図 分子マ－カ－によるダイコンの連
鎖地図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第４図 ダイコンの低温発芽性に関する QTL 
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ッキフッドを特徴づける形質に関する QTL解
析を行った． 
低温発芽性程度はPK1 で 0.81 と高く，

GSK3-1 で 0.02 と低い値を示した．F1は 0.18
でGSK3-1 に近い値を示した．平均莢長はPK1
で 10.9cm，GSK3-1 で 4.3cmであった．F1の平
均莢長は 5.0cmでGSK3-1 に近い値を示した．
F2における莢長の分布は，ピークが 2ヶ所に
みられた．一莢粒数の平均はPK1 が 6.2 粒，
GSK3-1 が 4.0 粒であり，F1は 5.3 粒と両親の
中間的な値を示した．9連鎖群(LG1～9)から
なる連鎖地図が得られた．全長は 1469.9cM，
平均マーカー間距離は 13.6cMであった．低温
発芽性については，LG1 に 2 ヶ所，LG5 に 2
ヶ所，LG8 にLOD値 2.5 以上の有意なQTLs 
(qLTG1～5)が認められた．表現型変異に対す
る寄与率はそれぞれ 11.2%，9.6%，10.9%，
10.7%ならびに 8.5%であった．qLTG2はGSK3-1
の，それ以外のQTLsはPK1 の対立遺伝子が低
温発芽性を高める効果を示した．莢長につい
ては，LG7 に 2ヶ所，LG9 に 1ヶ所のQTLs(qLP1
～3)が認められた．寄与率はそれぞれ 8.3%，
8.7%ならびに 7.9%であった．これら 3つの
QTLsはいずれもPK1 の対立遺伝子が莢を長く
する効果を示した．一莢粒数については，LG3
に1ヶ所とLG5に1ヶ所にQTLs(qNSP1,2)が認
められた．寄与率はそれぞれ 8.9%，15.9%で
あった． qNSP1 はGSK3-1 の，qNSP2 はPK1 の
対立遺伝子が粒数を増やす効果を示した． 
 
３）低温発芽性程度と開花に対する低温要求
程度の関連 
パッキフッド，パキスタンのサヤダイコン
‘ＰＫ’ならびにわが国の地方品種を供試し
た．発芽試験のため，濾紙２枚を敷いた９cm
シャ－レ－に７ml の蒸留水を加え，各品種の
種子 50 粒を播種した．2.5～40℃（７段階）
で，暗黒下で 15 日間培養した．温度に対す
る発芽反応により低温発芽性を評価した． 
25℃で 24 時間吸水した種子を５，10日間，
５℃低温処理後，ポットに移植し，自然日長
下（４月６日～６月 10 日）で栽培した．蕾
が肉眼で観察されるまでの日数，最初に開花
するまでの日数を調査し，低温要求の程度を
評価した． 
いずれの品種も 15～30℃で高い発芽率を示
した．発芽率 50％に達するまでの日数で評価
した最高発芽温度にはほとんど品種間差異
がみられず，40℃以上ではすべての品種で発
芽が見られなかった．これに対し，10℃以下
の低温域では品種間差異が大きく，10℃では，
パッキフッドは2.5日で発芽率50％に達した
のに対し，白首夏では 7.6 日を要した（第５
図）．一方，開花までの日数には大きな品種
間差異が認められ，パッキフッドでは 34日，
白首夏，練馬，時無ならびにフレンチでは 65
日以上を要した．その他の品種はこの間に分

布し，４群に分けられた．低温発芽性程度と
開花に対する低温要求の程度には負の相関
が認められ（第６図），両形質の関連が示唆
された． 
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第５図 各発芽温度において発芽率 50％に
達するまでの日数 
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第６図 低温発芽性と低温要求性の関係 
 
４）低温での発芽にともなう遺伝子の発現 
20℃では播種２日後に両品種とも発芽率

が 90％を超えた．３℃では，播種３日以降か
らパッキフッドと聖護院の発芽率に大きな
差が現れ，パッキフッドの発芽率は８日後で
92％に達した．聖護院では９日後でも発芽率
は 20％以下であった．パッキフッドに特異的
なバンドから得られた 10 クローン，聖護院
に特異的なバンドから得られた 5クローンに
ついて既知のタンパク質と相同性がみられ
た．パッキフッド特異的クローンはカタラー
ゼ， ATPase，ジンクフィンガープロテイン
あるいはコールドショックプロテインなど
と相同性が認められた．聖護院ではカタラー
ゼ，SODならびに ATP synthase などであった． 
３℃下での発芽にともなう遺伝子発現の推
移の品種間差を検討した．カタラ－ゼ，SOD



 

 

と相同性の高かったクローンでは聖護院で
のみ 72 時間で一時的に発現が増加，ATPase
と相同性の高いクロ－ンではパッキフッド
でのみ 72時間で一時的に発現が増加した（第
７図）．その他，両品種とも 72 時間で一時的
に増加するクロ－ン，48 時間以降，発現量の
増加が続くもの，さらに，パッキフッドでの
み 72 時間以降，増加が続くクロ－ンがみら
れた．以上の結果から，ダイコン種子は低温
下で吸水が起こると，発芽が促進か抑制かに
関わらず低温ストレス応答に関係するよう
な機能をもつ遺伝子群が働き，発芽が促進さ
れる場合には基礎代謝に関わる遺伝子が働
くと考えられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第７図 ダイコン種子の３℃での発芽にと
もなうにカタラ－ゼ（Ａ），ＳＯＤ（Ｂ）な
らびに ATPase（Ｃ）の相対発現量 
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