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恒温性地域における植物の温度反応性形質の潜在化

小枝壮太*

〔キ…ワード):温度，慢温性地域，常混域， トウ

ガラシ

はじめに

j設度は植物の発育に大きく る環境要臨の

一つであることから，多くの研究がなされている.

その多くは抵混や高滋に対する捕物の反応を取り

上げており，分子機捕を含めた多くの知見が蓄積さ

れてきている.特に，日本のような温帯性地域にお

いては冬季に気温が摂氏。℃以下まで低下するため，

越冬性作物の低温に対する反応を理解することは

農業生産の商からも非常に重要である.一方，低j誌

でも高温でもない鼠疫岐における植物の生理・生態、

的反応については十分に研究がなされているとは

言い難く，そのような温震域を示す用語さえも β

語においては定義されていない.その温度域を常潟

域として以下の論を進めてゆく. Jian 在ndHua 

(2004) は低温でも高温でもない温度域在 Ambient

temperaturesと定義しており，本論文の常混に最も

近い概念を示す用語であろう.常混j或には多くの混

幣性あるいは熱核性・亜熱帯性植物の生育適楓域が

含まれる.

四季の明確な日本では，年需を通じて気温変動が

非常に大きい.夏季には気温が 35
0

C前後まで上昇す

るが，冬季には気混はOOC前後まで低下する(鴎1).

日本で生活していると私たちは四季の変化を当然

のように感じているが，世界にはまったく異なる気

候を司守する地域がある.恒tlul性地域はその一つであ

り，本報では特に年間を通じて気温変動がほとんど

ない，温暖な恒温性地域について取り上げる.赤道

付近に点在する標高の低い海洋性の恒混性地域(図

2)では，年長11を通じて平均気温が 25
0C前後で，

低気温は 20
0C以上，最高気視は 35

0C以下の範器内

にある.そのような環境では温度反応伎に関して特

徴的な遺伝資源が潜在する可能性がある.筆者はこ

れまでに，t昆i援な恒温性地域であるセーシェノレ諸島

にて収集したトウガラシのやに常温域で興味深い

反応を示すものを発見し，研究を行ってきた.その

つ正拡大学大学院淡学研究科 CSotaKoeda) 

内容をここに紹介し，今までほとんど手つかずの問

題であるこれらの恒温性地域の選結資源、の活用に

関する注意点について考察する.

1.セ…シェル在来のトウガラシ‘Sy-2'

セーシェル諸島はインド洋上の島国であり(図 2)，

マダガスカルの北東，アフリカ大控のケニアやソマ

リア沖 (400"-'1，600km) に点在する約 100の島々

により構成される.セーシェル諸島は浪暖な垣温性

地域であり，年陪を通じて平均気温は 25
0C程度，最

低気温および最高気滋はそれぞれ 24
0Cおよび 32

0C

寝度である(図1).罰 lの京都の気温変動と比較す

ると，セーシェル諾島の気温は年間を通じて京都の

夏季 (7月， 8月)に相当する.

‘Sy…2'は，セーシェル諸島において食用として栽

培されている在来トウガラシ (C叩sicumchin四 se

Jacq. )品種である.現地の耕地で栽培されていた

果実ーから穂子を採取し，日本で実生を栽培したとこ

ろ，ウイルスに権耕したような縮発生を伴う

依存的な発育異常を示すことを見出した.泰に播穏

すると舗装が発生し，成育も遅延する.夏期には発

育が正常に剖復するが，秋期から縮が再び生じる.

縮葉の生じる時期には落花するため，者果しない.

また，‘Sy…2' の稲葉が認められる時期には，他の

トウガラシ品種に縮葉発生は認められない.よって，

‘Sy-2'の結葉発生はウイルス等に対する擢病によ

るものではなく，環境の変化により出き起こされる

と推察した.

2. 常温域での‘Sy-2' の温産反応

4刃から 7月の異なる時期に‘Sy-2' を描穫し，

縮葉発生の有無を調査した. 7月以前に播種した

‘Sy-2' の本葉はすべて縮葉であったが， 7月以降

に播種した場合にはすべて正常葉が展諾した(限 3). 

調査を行ったハウス内の日最抵気温は， 4月は 100C

前後， 5月は 150C前後， 6月は 200C前後， 7 JJと8

Rは 250C前後で、あった.よって 'Sy-2'の縮会E発

生が季節依存的であり，気温が低い時期にJ討議する

0369-524i! lO1Y500/1論文/JCOI'¥ 
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と， ~*ímが生じると考えられた.また， 6 fJは京都

において最ーも日長が長いにも関わらず，結葉が発生

したことから，日長が縮葉発生の原因ではないと考

えられた.

そこで，滋度が稲葉発生に及 より詳細

に検討するために，滋度を変えて恒温器で‘Sy-2'

を育成した.生資温度が 24
0
Cあるいは 26

0
Cの場合

には正常な本葉が股保した(割引.一方，生育温度

が20
0
Cあるいは22

0
Cの場合には縮葉が発生した([玄1

4). 220C処理区では 21.SOC~23. 60Cの範囲で， 24
0
C 

処理区では 23.50C~25. 5
0
Cの範聞で滋度が変動し

た.このことから，‘Sy-2' の縮315は24
0
C以下で発
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閃 1 13 本:およびj臥!援な恒治Lt生地域における年間の~(?111変動
重量 :fd高気i札機 :5JZ均気iJ¥ふ 0:最低気潟

気~(nコのテ、ータ (2008-2010) あるいは National Climatic 

Data Center， U.S. (Surface Dala， Global Summary ofthe Day 
2008-2010) より作JjJ(

生すると考えられた.

臼長が縮葉発生に与える影響を確認したところ，

2S
0
Cでは 8待問， 12時間あるいは 16時間日長のい

ずれにおいても縮柴発生が認められなかったが，

22
0

Cにおいてはすべての日長処朗区で縮葉発生が

認められた(表1).このことから 'Sy-2' の縮葉

発生に臼長は影響せずp生育温度が 24
0
Cを下lflJると

生じる反応であることが明らかになった (Koedaら

2009) . 

3. ‘Sy-2' の混度反応性は遺伝的変異による

温度依存的な‘Sy-2'の縮梁発生が，茎葉部に組
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|立I2 111: Jt~ iこ点{EするiffiUl乏なH;Iiおlt1J'lliJ戒
。はiMIl乏な恒滋性l也j戒を示す.口:土筆者が初公を行っているj自Jl必

iヌI3 bìlなる 11キJ~J:これ号砲した‘ Sy-2'
a : 5)J 10 1:1 iこ係ffT(， 31 1:1 iこ撮影 (N('i;i;)

b:7}J113iこtl言:fili:， 26 13 に撮影(司~;;;n ，

i立14 JU;丈るぬ[皮で淡IJtJした‘Sy-2'の本東

a: 26
0

C (ilつれ， b: 24
0

C CiE常)， c: 22
0

C (災常)， d: 20
0

C o'u;n 

附しているのか，;j:t刊日に程|刻しているのかを接木を

行うことにより検討した.接木には‘Sy…2' と;長[度

依存的な発育異常を示さない‘ No，3341' (C， 

chil1ense)および‘Super' (c， baccatul11 し)をm
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表 1 日長と‘Sy-2'の縮紫発生

主主育温度 Lt-トIt' 医長 縮莱発生個体率
(OC) (0C) (h) (%l' 

28 28.0-29.0 8 0 

12 O 

16 0 

22 21.8-23.6 8 100 

12 100 

16 100 

z:しtは最低淑度， Htは最高温度を示す

y: (縮菜発生が認められる伺体/全俗体数)x 100 

すべての処理区に20個体を供試した.

いた.28
0Cでは，全組み合わせで縮莱は認められな

かったが， 200Cでは穂木が‘Sy-2'の場合に縮葉が

認められた.よって，根部が原悶ではなく，茎葉部

の遺伝的特性が縮葉発生の原因であると考えられ

た.また，台木が‘Sy-2' の場合には，‘Sy-2'以

外のいずれの穂木においても縮葉発生は認められ

なかった.以上より 'Sy-2' の結葉発生は茎葉部

の遺伝的特性に起因すると考えられた.また，

‘Sy-2'を台木として接木をしても‘Sy-2'以外の

穂木で縮葉が認められなかったことから，‘Sy-2'

の総菜には植物に縮葉を引き起こすことが知られ

ているウイルスなどの関与はないと考えられた(小

枝ら 2010). 

‘Sy-2'の淑度依存的に発育異常を生じる形賀は，

茎葉部の遺伝的特性によっていると考えられた.そ

こで，発育異常が起こらない εNo.3341' との交雑

後代を作成し，本形質の遺伝様式を調査した

'No. 3341' と‘Sy-2'の交雑後代F1は発育異常

を示さず，F2では発育異常を示す偲体と示さない個

体に分離した.このことから，温産依存的に発脊異

常を示す形質は少数の主綴J遺伝子によって決定さ

れると考えられた.発育異常を示さない個体と示す

個体の分離比は 3: 1 (X2=0.093， P 11直二二0.76)で

あった.また， FJ
に‘Sy-2' あるいは‘No.3341'

を戻し交雑すると，温度依存的に発育異常を示す個

体が 1: 1および 1:0に分離したことから，本形質

を決定する主働遺伝子は単一の劣性遺缶子である

と考えられた (Koedaら 2009). 

セーシェル諸島から持ち帰った‘Sy-2'の種子か

ら得られた実生すべてが日本で発育異常を示した

ことから，セーシェル諸島において現に混度依存的

な発育異常を引き起こす遺伝的変異はホモ接合化

していたと考えられる.セーシェル諸島における果

実採取時には‘Sy-2'の発脊異常は認められなかっ

た.その要思として，年簡を通じて気滋変動が非常

に小さく，最低気温を含めて 240Cを下回ることが

ほとんどないセーシェノレ諸島の温暖な気候が考え

られた(図1).一方，日本では年間を通じて気温変

動が大きいため(図1)，気温が 24
0Cを下回る春お

よび秋には‘Sy-2'の発育異常が顕在化した. トウ

ガラシの生育適温域は一般的に 210C~290Cである

(Nonnecke 1989). そのため，生育適混域内で、あっ

ても 24
0Cを下回ると発育異常を示すトウガラシが，

日本のような温帯地域で栽培品穏として残ること

は考え難い.以上より，お本のような気温変動の大

きな地域では農業生産上の問題となるような遺伝

的変異告と持つ‘Sy-2'は，セーシェル諸島が温暖な

恒温性地域であるが放に栽培品種として保存され

ていたと考えられる.

4. 温度により発動する‘Sy-2' の防御応答

温度変化に伴う‘Sy-2'の生理的変化を推制する

ことを白的として，遺伝子発現を調査した.調査に

はマイクロアレイを用いて， 29，580遺信子の網羅的

発現解析を行った.調査より， 20
0

Cで発達した

‘Sy-2'の葉において 445の遺伝子の発現が誘導さ

れ， 16が抑制されていることが明らかになった.発

現上昇が認められた遺伝子をその推定される機能

により分類したところ，約 1/4の遺伝子が防御応答:

あるいは問機能が推定される遺信子であった.そこ

で，数種の防御応答遺伝子を選抜し，より詳締な発

現解析を行ったところ，いずれの防御芯答遺伝子も

240C以下で‘Sy-2'においてのみ発現することが明

らかになった(表 2).また，防御応答を誘導するJ植
物ホルモンであるサリチル酸の生体内濃度が上昇

していたことから(表 2)，240C以下では病原体の非

感染下で防御応答が誘導されていると考えられた

(Koedaら 2011). 

240Cを下部ると，‘Sy-2'の防御応答が誘導され

ることにより病害抵抗性が上昇している可能性を

検討するために，病原体の接種を行った.200Cで成

育した‘Sy-2'はトウガラシ斑点細菌病の続原体で

ある Xanthomonauscampestris pv. vesicαtor匂に対

して， 240Cで育成した個体と比較して高い抵抗性を
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表 2 温度と‘Sy-2'の防御応答反応

24
0
C 20

0
C 

防御応答遺伝子の発現 なし あり

サリチル絞の蓄積盈 通常務即刻

ぶ campest刀k抵抗性 通常 上界

C. CapSiCl抵抗性 通常 低下

示した(表 2). 200Cで育成した‘Sy-2' は

トウガラシ斑点病の病原体である Cercospora

capsiciに対しては権病性が培していた(表 2). 細

菌である X. campestris pv. vesicatoriaと糸状菌で

あるC.capsiciはまったく異なる病原体であり，植

物の抵抗性経賂も異なることから，‘Sy…2' におい

て特定の抵技性経路のみが 20
0Cで活性化されてい

ることが示唆された.

病原体の非感染下において常的に防調応答を

し続けることは，妨御応答へのエネルギーの浪

費により成長が拘]桜されるため， 11邸体の生態的適応

度を低下させると考えられている (Heil ら 2001)• 

よって， 24
0Cを下回る地域においては憧常的に防御

応答が誘導される‘Sy-2'の形質は会の選択を受け

る可能性がある.しかし，セーシェル諸島の気候が

温暖であるが故に恒常的な防御応答の誘導は起き

ないことから，防御応答の接点から見る限りは

‘Sy-2'の持つ遺伝的変異は負の選択を受ける変異

ではなく，少なくとも中立的な変異で、あったと推測

される

おわりに

これまで、あまり注目されてこなかった常温域に

おいても織物は能動的に適正な発育を維持する

構を有していることが，その機構を喪失してしまっ

ているトウガラシ‘Sy-2'を鵠査することにより明

らかiこなった.i温帯地域において温度は日長と並び，

植物のフェノロジーに彰饗する最も重要な環境要

因である.温設な憤j良性地域において滋度は年間を

通じて変動が少なく，日長の季節変化も赤道に近い

ために日本などと比較して少ない.このことから，

恒混性地域においては本来持っているフェノロ

ジーを調節するための環境応答機構を失ってし

まった植物が多数存在する可能性があり 'Sy-2'

はその一併であると考えられる.筆者はセーシェル

諸島以外の温暖な恒温性地域であるインドネシア

やカリブ海においてもトウガラシの調査を行って

いる(閤 1，2). カリブ海の島障で栽培されている

トウガラシの中に‘Sy-2' と非常に類似した反応を

示す在来品種を発見しており，現従詳細な調査を

行っている.このことからも，やはり温暖な恒温性

地域には，常温j或において様物の温度皮応性に変化

をもたらす中立的な遺伝的変異が蓄積していると

考えられる.

本研究は，温度をはじめとする環境要因の変動が

少ない地域で栽培されている品種を，日本のように

環境要因の季節変動が大きい地域で栽培すること

により，夜来地では潜在している形費が顕夜化する

w とを示しており，導入にあたっては注意を要する

ことを提示するものである.
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