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研究成果の概要（和文）：アマモの種子発芽から初期成長における生理メカニズムの解明を目指し、生理学的・
分子生物学的研究を行った。約230のアマモ遺伝子を解析し、種子の休眠から発芽に至る時期には呼吸、塩耐
性、吸水、植物ホルモン応答などに関与する遺伝子の発現変動が顕著であることが示された。アマモ遺伝子を組
換えたシロイヌナズナでの解析から、少なくとも3遺伝子が塩耐性や低酸素耐性に関与することが明らかになっ
た。光応答性の解析から、アマモにも光に応答して成長を調節する仕組みと赤色光と青色光の受容システムが存
在することが示唆された。本研究を通して、アマモの種子発芽と初期成長に関与する遺伝子や環境要因の一端が
明らかになった。

研究成果の概要（英文）：To elucidate the physiological mechanisms of seed germination and seedling 
growth in eelgrass, the physiological and molecular biological studies were performed. During seed 
dormancy and germination in eelgrass, the approximately 230 eelgrass genes were expressed, and the 
genes for respiration, salt tolerance, absorbing water, and perception of plant hormone were 
expressed markedly. The transgenic Arabidopsis which expressed eelgrass genes were analyzed, and it 
is indicated that at least three genes may be involved in salt tolerance and hypoxia tolerance. It 
is also suggested that eelgrass is likely to have the system of photoresponse and reception of blue 
and red light. In this study, the part of the physiological mechanisms involved in seed germination 
and growth became clear in eelgrass.

研究分野：植物生理学
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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にな
る。50年程前まで、日本の浅海には多くのア
マモ場が存在したが、埋め立てや水質汚染の
ため大部分が失われた。近年、水産資源の保
護や海洋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、基礎とな
るアマモの生物学的知見は不足している。 
 この 15 年程の間に、陸生植物では膨大な
生物学的知見が蓄積された。海生植物のアマ
モでは、このような生理学的・分子生物学的
研究はまだ少なく、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
芽のメカニズムに着目して研究を進め、種子
発達と開花後日数との関係や、種子発芽が低
温、低塩濃度、低浸透圧で促進されることを
明らかにしてきた。また、アマモの種子発芽
と成長には植物ホルモンが関与すること、種
子の発達と発芽の過程では少なくとも200種
類の遺伝子が発現することも明らかにして
きた。一連の研究から、アマモは独自の生理
メカニズムをもつことで、海水中での生活を
可能にしていることが強く示唆された。一方、
実際にアマモ場造成に携わる中で、種子保存
の難しさ、種子発芽の不安定さ、高温による
枯死など、アマモ場造成を妨げる要因を認識
し、特に種子発芽とその後の初期成長が重要
であると考えられた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、アマモの種子発芽から初期成
長における生理メカニズムの解明を目的と
する。第一に、これまでに得られたアマモ遺
伝子の発現様式と機能を詳細に解析する。第
二に、種子発芽と初期成長において光、特に
浅海の光成分の特性からどのような波長の
光が影響するのかを、植物生理学的手法で解
析する。これらの解析結果と陸生植物での研
究成果を比較して、アマモの生理メカニズム
を解明する。さらに、本研究で得られる成果
を応用し、アマモ場造成で活用できる種子発
芽技術や生育管理技術の開発にも道筋をつ
ける。 
 
３．研究の方法 
(1)アマモ遺伝子の発現解析 
 既に得られていた200種類のアマモ遺伝子
について詳細な発現解析を行った。アマモの
種子や発芽後の幼植物体をさまざまな環境
要因や植物ホルモンで処理し、その際の遺伝
子発現様式を解析した。環境要因としては、
塩濃度、浸透圧、温度、酸素濃度などを対象
とした。植物ホルモンとしては、種子発芽を
抑制するアブシシン酸、種子発芽を促進する
ジベレリンなどを対象とした。発現解析の対
象は組織レベルや細胞レベルと多岐に渡る
ため、定量的 RT-PCR 法（リアルタイム PCR
法）を用いて解析の効率を上げた。 
(2)アマモ遺伝子の機能解析 

 アマモ遺伝子の機能について、モデル実験
植物シロイヌナズナに遺伝子組換えを行い
その表現型の解析を行った。(1)の結果を受
けて、塩耐性や低酸素耐性に関与が予想され
る遺伝子、植物ホルモン応答に関与が予想さ
れる遺伝子、構造や発現様式が特徴的な遺伝
子について 4 種類を対象とし、DNA 操作、ア
グロバクテリウム法による遺伝子導入、組換
え植物の薬剤選抜、自家交配による組換え植
物の作出、という手順で進めた。これらの遺
伝子組換え植物が、塩分、溶存酸素、温度、
乾燥などの環境要因に対してどのように反
応するかを解析した。 
(3)種子発芽と成長における環境要因の解析 
 環境要因として光に着目した。アマモが生
育する浅海では、水や浮遊物による特定波長
の吸収のため陸上と光成分が異なると考え
られる。白色光、赤色光、青色光、遠赤外光
の 4種類の LED照明装置を用いて各光色の照
射を行い、種子発芽と初期成長について植物
生理学的に解析した。特に、幼葉鞘の伸長と
本葉の形成について解析した。 
(4)アマモ場造成での生育管理技術の開発 
 (1)(2)(3)の結果から考察される生理メカ
ニズムを応用して、アマモ場造成で種子発芽
や初期成長を制御するための実用的な方法
を検討した。東京湾都市部の浅海環境で温度、
塩分などを 1年間調査した。また、同じ海域
環境においてアマモを生育させ、生育状況を
観察した。 
 
４．研究成果 
(1)アマモ遺伝子の発現解析 
 当初からの200種類のアマモ遺伝子につい
て、配列解析と詳細な発現解析を行った。配
列解析の結果、200 種類の遺伝子は 157 種類
に整理された。うち 7遺伝子については、塩
濃度、浸透圧、温度、酸素濃度、植物ホルモ
ンなどの条件を変化させた種子、幼植物体、
葉における発現特性を明らかにした。これら
の結果から、アマモ種子の休眠と発芽時には、
呼吸、塩耐性、吸水などに関与する遺伝子の
発現が顕著であることが示唆された。 
 これらの遺伝子に加えて、植物ホルモンの
生合成、応答、代謝に関与する 22 種類の遺
伝子を単離し発現解析を行った。これらの解
析から、アブシシン酸とジベレリンについて、
生合成される時期、作用する時期、代謝・不
活化される時期がほぼ決定された。陸生植物
と同様に、アマモ種子の休眠と発芽でもこの
2 種類の植物ホルモンが関与するが、その調
節の変遷が緩やかに進行することが示唆さ
れた。 
 2016 年にアマモのゲノム情報が公開され
たため、これまで解析してきた遺伝子との比
較を行った。若干の塩基配列の違いはあった
が、公開されたゲノム情報は日本産のアマモ
にも適用可能と判断された。また、これまで
解析してきた遺伝子の遺伝子ファミリーに
ついても発現解析を進めている。 



 本研究を通して、ストレス応答や植物ホル
モンに関連する約 230 の遺伝子を解析でき、
種子休眠や種子発芽の特性に関与する遺伝
子の一端が明らかになった。 
(2)アマモ遺伝子の機能解析 
 4 種類のアマモ遺伝子について、遺伝子組
換えシロイヌナズナを作出し、主に環境スト
レス耐性における表現型を解析した。遺伝子
A では、組換えシロイヌナズナは高塩濃度、
高温、乾燥に耐性を示し、遺伝子Aが塩耐性、
高温耐性、乾燥耐性に関与すると考えられた。
また、遺伝子 Bでは、遺伝子組換えシロイヌ
ナズナは高塩濃度、乾燥、低酸素に耐性を示
し、遺伝子 Bが塩耐性、乾燥耐性、低酸素耐
性に関与すると考えられた。遺伝子 C では、
遺伝子組換えシロイヌナズナは低酸素に耐
性を示し、遺伝子 Cが低酸素耐性に関与する
と考えられた。また、2 遺伝子が共同して作
用する可能性が得られたため、交配によって
両遺伝子を保有する組換え体の作出を進め
ている。 
 本研究を通して、少なくとも 3遺伝子が塩
耐性や低酸素耐性に関与することが明らか
になった。 
(3)種子発芽と初期成長における環境要因の
解析 
 アマモの光応答メカニズムを解明するた
め、LED 照明装置や培養装置の条件を検討し、
基本条件となる光の波長や強度を設定した。
アマモ幼植物体について、白色光、赤色光、
青色光、遠赤色光の応答性について解析した。
白色光、赤色光、青色光下では、暗黒下に比
べて幼葉鞘の伸長が抑制され、第一葉の出芽
が促進された。遠赤色光下では、暗黒下と同
様に幼葉鞘の伸長が促進されたが、第一葉の
出芽も白色光、赤色光、青色光下と同様に促
進された。これらの結果から、陸生植物と同
様にアマモにも光に応答して成長を調節す
る仕組みと赤色光と青色光の受容体が存在
することが示唆された。一方、遠赤色光に関
しては特殊な応答性をもつと考えられた。 
(4)アマモ場造成での生育管理技術の開発 
 東京湾で水温や塩分を調査することで、実
際のアマモ場造成での問題点を検討した。特
に都市部に近い海域では、泥やヘドロの底質、
低透明度による光量の減少、夏期の水温上昇、
河川水の流入による低塩分などが生育阻害
のおもな原因であると考えられた。 
 (1)から(3)の結果をアマモ場造成に応用
することを目指し、都市海域でのアマモの育
成実験を行った。低率ではあるが 1年間を通
した育成に成功した。特に、光量の減少の影
響は大きく、光を量的・質的に調整してアマ
モの育成を調節できる可能性が高いと判断
された。 
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