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研究成果の概要（和文）： 本研究では、乾燥地の不規則かつ集中的な降雨に対するメスキートの種子発芽応答と、こ
の過程におけるシード・ガムの生態的意義の解明を目的とした。
　解剖学的解析から、メスキートの種子は典型的なマメ科の内部構造をもち、種子の膨潤過程で、種皮最内層の柔組織
様細胞群が溶解し、ゲル様のシード・ガムとなることが明らかになった。また植物の一般的な永久萎凋点より低い浸透
圧条件下でも発芽率が良好で高い乾燥耐性を示すとともに、シード・ガムが種子内部での水平衡の調節と実生成長のた
めの成長基質の貯蔵に役立っていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）： We investigated the response of seed germination and the ecological role of seed 
gum of mesquite, an invasive leguminous shrub, to rain fall events in arid region.
 Anatomical observation clarified that mesquite seed has internal structures typical to legume plants, in 
which innermost parenchyma cells of seed coat dissolved to gel-like seed gum in seed imbibition. Mesquite 
seeds were confirmed to be highly drought tolerant, because their germination rates maintained 67 to 28 % 
in -1.6 to -1.9 MPa of osmotic potentials, which were lower than the permanent wilting point of plants. 
Experiments with extracting seed gum suggested that this substance in imbibing seeds has roles to 
regulate water balance in germinating seeds, and to store growth substrates of seedlings, which might be 
some factors of mesquite to expand invasively in arid regions.

研究分野：生物学
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１．研究開始当初の背景 
本研究で対象とするメスキートは南米乾
燥地域原産のマメ科低木で、乾燥に強く、栄
養価の高い豆果を大量に生産する。これらの
特性を生かした砂漠の拡大防止と農牧畜業
の改善を目的として、1980 年代にアフリカ
の乾燥地域への移植導入が推進され、サハラ
砂漠の東方への拡大防止に一定の成果をあ
げた。 
しかし近年、メスキートは世界各地の乾燥
地において分布域を急激に拡大し、農業生産
の低下や家畜衰弱死の誘引、地下水位の低下
など、地域住民の生活に様々な障害を引き起
こしている。そのため現在では国際自然保護
連合(IUCN)「世界の侵略的移入種ワースト 
100」の一種に指定されている。このメスキ
ートの侵略的分布拡大に対処するため、これ
までにも伐採、重機による機械的除去、薬品
処理など様々な対策が取られてきた。しかし
分布拡大を抑える有効な解決策は未だ見出
されていない。   
一方、乾燥地の降雨は年ごとに降雨量が大
きく変動するとともに、ある時期に集中 す
る傾向が強い。乾燥地において降雨が植物の
生態に強く影響することは以前から認識さ
れており、近年、安定同位体分析やリモート
センシングなどの解析手法の発展によって、 
植物と環境のあいだで具体的な水移動特性
の検証が可能となり、その結果、不規則かつ
集中的に発生する‘降雨パルス’の重要性が
再認識され、詳細な解析が進展しつつある。   
申請者は、この降雨パルスの影響に注目し、
砂漠化の進行が問題となっているスーダン
において、メスキート実生集団の新たな土地
への侵入・定着の成否を左右すると予想され
る、降雨にともなう水分条件の違いに対する
種子の発芽特性と実生の初期成長特性の解
析を続けてきた。これまでのポット栽培実験
から、メスキートの実生は成長の初期段階で
細く長い根系をすみやかに発達させ、発芽か
ら 2 か月未満で地下部は 1m を超える伸長
量を示し、地上部より 10 倍速く伸長するこ
とを明らかにした。さらに様々な灌水条件下
での栽培実験から、乾燥地におけるパルス状
の‘大雨’に敏感に反応することが強く示唆
された。   
ところで、メスキートを含めたマメ科植物
の種子は、子葉と種皮のあいだにシード・ガ
ムと呼ばれる硬い物質をもつ。この物質はガ
ラクトマンナンを主成分とする多糖類で、種
子の吸水とともに水を含んでゲル状になっ
て膨らむ。この状態が種子の膨潤であり、降
雨や洪水などの水供給によって引き起こさ
れる。前述のように、スーダンをはじめとす
る乾燥地の降雨は不規則に発生することが
特徴であり、しかも降雨のあとの土壌は急激
に乾燥する。そのため、種子の膨潤の開始、
膨潤状態の維持、膨潤から発芽への移行にお
ける乾燥耐性の強弱は、メスキートの実生定
着の成否を左右する重要な要因である。 

シード・ガム（ガラクトマンナン）そのも
のについては、食物繊維、増粘剤、薬剤被膜、 
乳化剤、包装材などとしての利用価値が高い
ため、様々な産業分野での研究が進められて 
いる。その反面、保水によって乾燥から胚を
保護することを示唆する報告をのぞいて、乾
燥地におけるシード・ガムの生態的意義につ
いてはこれまでほとんど注目されておらず、
不明な点が多く残されていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、不規則かつ集中的に発生する
乾燥地の降雨に対する、メスキートの種子の
乾燥耐性・発芽待機特性と実生の初期成長特
性を検証することを目的とする。 
様々な浸透圧の培養条件下で発芽実験を実
施し、種子の発芽条件と土壌の乾燥状態との
関連性を検討する。また人工気象器を用いて、
膨潤した種子に対して様々な周期で乾燥・湿
潤処理を施すことによって、不規則・集中的
な乾燥地の降雨に対するメスキート種子の
発芽待機特性を検証し、シード・ガムの生態
的意義の解明を試みる。また、これまで実施
してきた様々な土壌水分条件下での実生栽
培を継続し、実生の急激な初期成長過程にみ
られる乾燥応答特性を検証する。 
以上の解析を通じ、新たな乾燥生育地への
メスキート実生の速やかな侵入・定着過程に 
おける、種子の発芽特性、実生の初期成長特
性を明らかにするとともに、侵略的外来移入
種メスキートの総合的管理手法の確立を目
指す。   
 
３．研究の方法 
 土壌の乾燥状態の違いに対するメスキー
ト種子の発芽特性を調べるため、様々な浸透
圧条件下で発芽実験を行った。PEG6000 によ
り 0 MPa から-2.0 MPa まで 8段階の浸透圧条
件からなる培養液を用意し、30℃の恒温庫内
で 8日間、種子を培養し、定期的に発芽した
種子数を記録した。種子は事前に硫酸処理に
よって種皮の不透水性を打破した。また膨潤
させた種子からシード・ガムを除去した種子
を用意し、シード・ガムの有無が発芽率に及
ぼす影響を比較検討した。 
 発芽にともなう種子の内部構造の特徴を
把握するため、環境制御型電子顕微鏡（ESEM）
を用いて、加水にともなう種子（特に種皮）
の内部構造の変化を解剖学的に解析した。 
 
４．研究成果 
 これまで継続してきた発芽・栽培実験の資
料を整理、検証した結果、様々な灌水条件（乾
燥地の 2～32mmの降雨パルスに相当）に対
する種子の発芽応答と実生の初期成長の特
徴として、（1）12mm 以上の降雨パルスによ
って種子の発芽が誘引されること、（2）発芽･
出芽率は 降雨量が増加するほど高まること、
（3）発芽から一週間で幼根の伸長量は 6cm 
に達すること、（4）20～28mm の降雨パル



スで実生の成長が最大になるとともに、地下
部への物質天竜率が増加すること、が明らか
となった。これらの発芽・栽培実験から、メ
スキートはスーダンで年に数回しかみられ
ないパルス状の‘大雨’ （降雨量 30mm 程
度、持続時間 30 分未満）に敏感に反応して
発芽し、すみやかに成長する ことが強く示
唆された。 
 異なった浸透圧条件下での発芽実験の結
果、植物の一般的な永久萎凋点とされる
-1.5MPa 条件下で発芽率は 87％となり、さ
らに-1.6～-1.9MPa の浸透圧条件下でも発芽
率は 67~28%に達した。これらの結果からメ
スキートの種子が高い乾燥耐性をもつこと
が再確認された。 
一方、-1.5MPa条件下ではシード・ガムの
有無は種子の発芽率に影響しなかったが、こ
れより低い浸透圧条件下ではシード・ガムの
除去によって発芽率は顕著に低下した。また
種子への加水―乾燥処理により、シード・
ガム存在下で種子の保水持続時間が二倍近
く長くなることが確認された。これらの結
果から、メスキートの発芽・実生成長の過程
で、シード・ガムが種子内部での水平衡の調
節と実生成長のための基質の貯蔵に役立っ
ていることが示唆された。 

ESEM を用いて膨潤種子の内部構造を観
察した結果、種皮は最外部からクチクラ層、
明線を含む柵状構造、葉肉状組織とこれをは
さむ上下一層の砂漏(hour-glass)細胞から
なり、典型的なマメ科植物の種皮構造をもつ
ことが確認された。さらにこれらの構造の内
側には細胞形状の異なる二層構造が存在し、
とくに子葉に接する内側の層が種子の膨潤
過程で水を含んでゲル状に変質する層であ
ることが確認された。 
 以上の結果から、メスキート（の種子）は
乾燥環境とそこでの降雨による変動環境に
順応した多くの生態的および形態的特質を
有していることが明らかとなった。 
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