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研究成果の概要（和文）：オモダカの節間伸長は土壌やガラスビーズによる覆土に関係なく深水環境で誘導された。一
方，ウリカワの深水環境での節間伸長には，土壌やガラスビーズによる覆土が必要であった。これらの植物の深水下で
の節間伸長を誘導する因子を明らかにするため，水中では組織内のガスの蓄積が起きることから気体因子に着目し研究
を行った。気体の植物ホルモンであるエチレンは両種の葉の伸長を促進したが，節間の伸長を促進しなかった。オモダ
カの節間の伸長の誘導は水中での嫌気環境あるいは低酸素環境が最初のシグナルとなっていること，ウリカワの節間伸
長は水中で蓄積する二酸化炭素が促進因子であることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Internode elongation of Sagittaria trifolia plants was induced by submergence irre
spective of cover soil or glass beads.On the other hand, submergence-induced internode elongation of S. py
gmaea plants was dependent on the presence of cover soil or glass beads. We examined gaseous factors respo
nsible for the enhanced internode elongation in these species, because gas accumulation easily occurs in s
ubmerged plant tissues. Treatment of the plant hormone ethylene, which is known to enhance elongation grow
th in many aquatic plant species, indeed stimulated leaf elongation but failed to promote internode elonga
tion in both Sagittaria species. We found that hypoxia or anoxia generated by submergence serves as an ini
tial growth-promoting factor for internode elongation in S. trifolia, and carbon dioxide accumulated durin
g submergence trigger internode elongation in S. pygmaea.
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１．研究開始当初の背景 
 水田における難防除雑草であるオモダカ
とウリカワは，土中の形成された塊茎が，代
かき前に水田に水を張ることがシグナルと
なり萌芽して土中を伸長し水面上に抽出す
る。これらの植物の塊茎を気中で発芽させた
場合，エチレンガスを加えると伸長が促進さ
れ，さらに二酸化炭素を加えることで相乗的
に促進されることにより，これら二つのガス
で成長が調節されていると考えられていた。 
 しかし申請者が両種についてエチレンの
関与を調べたところ，両種ともエチレンは葉
の伸長を促進したが，節間の伸長を促進しな
かった。これらのことより，水田土中の環境
に，オモダカとウリカワの節間の伸長を促進
するエチレン以外の因子が存在するといえ
る。 
 
２．研究の目的 
 水田雑草であるオモダカとウリカワは，代
かきに先立ち水田に水を張ることにより，土
中の塊茎が萌芽して出芽する。申請者は，湛
水土中でのオモダカとウリカワの出芽器官
の動態を調査したところ，オモダカは萌芽後
に土中でまず節間が伸長し発芽後に葉が伸
長するのに対し，ウリカワでは葉が先に伸長
し出芽した後に節間が土中で伸長すること
を明らかにした。さらに，申請者はこれらの
植物の節間伸長にはエチレンがほとんど関
係していないことも突き止めた。萌芽期の土
中での節間伸長は，成長点を土壌表面付近に
持ち上げる反応であり，その後の生育を左右
する重要な形質である。本研究では，オモダ
カとウリカワの節間伸長を調節する水田環
境における因子を明らかにし，これらの植物
の出芽時の効率的な除草のための基盤的研
究を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）出芽時の成長パターンの比較 
 この調査では覆土にガラスビーズを用い
ることにより，水田土壌で見られるウリカワ
とオモダカの節間伸長反応が，試験管内での
ガラスビーズ覆土で再現できるかどうかを
調査する。 
 試験管内にガラスビーズ（直径 2～3 mm）
を敷き詰め，オモダカとウリカワの塊茎を表
面に固定する。この区画を気中区とし，さら
に 3 cm の深さでビーズを覆土した区画を気
中覆土区，気中区を蒸留水で水深を 4 cm に
する区画を深水区，3 cm の深さでビーズを覆
土しその上の水深を 1 cm にする区画を深水
覆土区とする。25℃，暗所で 14 日間培養し
た後に塊茎から伸長する節間の総節間長を
測定し，節間伸長に及ぼす深水処理，覆土処
理の影響を調査する。 
 
（２）節間伸長に及ぼすエチレンと低酸素の
影響 
 エチレンガスおよび低酸素混合ガスを萌

芽塊茎に処理して節間伸長に及ぼす影響を
調査する。 
  
（３）ウリカワの節間伸長に及ぼす二酸化炭
素の影響 
 高二酸化炭素濃度環境が節間伸長に及ぼ
す影響を調査する。（１）の気中区中，深水
区の水中に混合ガスを通気する。混合ガスは
窒素中の二酸化炭素濃度を 0〜100％に段階
的に変化させたものを用い，またそれらのガ
ス処理に及ぼす酸素付加の影響も合わせて
調査する 
 
（４）埋土および出芽がウリカワの節間伸長
に及ぼす影響 
 ウリカワの場合の節間の伸長には，覆土が
必要である。この覆土の役割を検討するため
に，塊茎付近の酸素濃度，二酸化炭素濃度を，
ガスクロマトグラフを用いて測定する。ガス
クロマトグラフでの測定用ガスは，シリンジ
を培養試験管の外側から突き刺して塊茎付
近から採取し，塊茎付近の水中，覆土の水相
中の酸素と二酸化炭素，エチレン濃度を測定
する。25℃，暗所で 14 日間培養した後に塊
茎から伸長する節間の総節間長を測定し，培
養中の酸素または二酸化炭素の増加あるい
は減少との関係を調査する。 
 
４．研究成果 
 水田雑草オモダカ（Sagittaria trifolia）
とウリカワ（S. pygmaea）は代掻き前の湛水
をきっかけに土中の塊茎が萌芽し，出芽する。
オモダカとウリカワは同様の生態系に生息
しているものの，塊茎の埋没深は異なり，オ
モダカは埋没深度が深く，ウリカワは埋没深
度が浅い。これらの土中からの出芽の制御機
構を調査した。 
 
（１）出芽時の成長パターンの比較 
 オモダカ・ウリカワそれぞれの塊茎からの
出芽を観察したところ，オモダカはまず節間
（塊茎と成長点の間）が伸長し，出芽した後
に葉が伸長した。一方，ウリカワは出芽に先
立って葉が伸長し，出芽後に節間が伸長した。
これらの節間伸長を誘導する環境要因をさ
らに詳細に調査した。それぞれの塊茎を土の
かわりとしてビーズに埋めて，深水・気中条
件で生育した。オモダカは深水条件にするこ
とで節間伸長が誘導されたが，ウリカワは深
水条件に加えて覆土が節間伸長の誘導に必
要であった(図１)。 
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図１ オモダカとウリカワの節間伸長に及ぼす湛水とビーズ覆土の影響   



（２）節間伸長に及ぼすエチレンと低酸素の
影響 
 水生植物の伸長を促進することで知られ
ている植物ホルモンであるエチレンがこれ
らの節間伸長に及ぼす影響を調査したが，ど
ちらの種においてもエチレン処理は節間伸
長を促進せず，またエチレンの合成阻害剤で
ある CoCl2 で処理した場合でも節間伸長は影
響を受けなかった（図 2）。 
 次に，酸素条件がこれらの節間伸長に及ぼ
す影響を調査した結果，オモダカでは嫌気条
件下で節間伸長が誘導された（100% N2）。し
かしながら，ウリカワでは嫌気条件によって
も節間伸長は誘導されなかった（図 3）。 
 

 
 

（３）ウリカワの節間伸長に及ぼす二酸化炭
素の影響 
 ウリカワの節間伸長を誘導する環境要因
として二酸化炭素の影響を調査した。深水条
件でさまざまな濃度の二酸化炭素ガスを通
気した環境でウリカワ塊茎を生育すると，二
酸化炭素通気によってウリカワの節間伸長
が促進され，深水覆土条件と同程度に達した
（図 4）。二酸化炭素による節間伸長の促進は，
大気濃度と同程度の酸素が存在する場合で
も観察された。 
 
（４）覆土および出芽がウリカワの節間伸長
に及ぼす影響 
 ウリカワ塊茎では覆土しなければ節間伸
長が誘導されなかった。ウリカワの節間伸長
は二酸化炭素によって誘導されたことから，
覆土がウリカワの塊茎周辺に二酸化炭素を
蓄積させる役割を担っているのではないか

と考え，それを検証した。深水条件および深
水覆土条件でウリカワ塊茎を生育させ，その
水面付近および塊茎周辺の二酸化炭素量を
測定した。その結果，深水覆土条件において，
特に塊茎周辺で二酸化炭素の蓄積がみられ
た（図 5）。 
 また，前述したように，ウリカワ塊茎の出
芽に際する成長では，まず葉が先立って伸長
し，出芽した後に節間伸長が促進されるとい
う特徴がみられた。このときの塊茎周辺の二
酸化炭素量の変化を調査した。その結果，葉
が水面上に達した後に塊茎周辺の二酸化炭
素量が増大することが明らかとなり（図６），
この増大は出芽後の呼吸に由来することが
示唆される。 
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図2　節間伸長に及ぼすエチレン生合成阻害剤（CoCl2）の影響  
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図3　湛水下での嫌気およびエチレン処理の影響  
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図4 ウリカワの節間伸長に及ぼす二酸化炭素の影響  

水面 
　付近  

深水  深水  

+覆土  

水面 
　付近  

塊茎 
　周辺  

塊茎 
　周辺  

深水  深水覆土  

節
間

伸
長

（m
m

）  
 

水
中

の
CO

2
蓄

積
量

（m
g/

L）
  

ウリカワ  

図5 ウリカワ節間伸長における覆土と二酸化炭素蓄積の関係  
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図6 ウリカワの出芽と二酸化炭素蓄積の関係  



 本研究の結果をまとめると，水田雑草のオ
モダカとウリカワの初期生育に重要である
塊茎からの節間伸長はそれぞれ，低酸素条件
および二酸化炭素がその促進因子であるこ
とが明らかとなった。どのように水田雑草の
出芽に際する成長制御に関する生理学的な
知見は不足しており，本研究成果は，それに
大きく貢献するものと考えられる。今後の展
望としては，これらの成長制御のメカニズム
をさらに詳細に明らかにし，これらの水田雑
草の防除を模索したいと考えている。 
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