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西 克 久

Studies on the relations between the seedling stage 
  of Raphanus sativus L. and vernalizations II 

   Sensitivity to vernalization in the seedling stage 
                of Raphanus sativus L. 

             Katsuhisa Nishi

前 報で ダ イ コノ の 発芽 期 にお け る生 長 現 象 を そ の外

部 形態 と器 官 別 乾物 重 の 変 化 か らみて きた が,同 じ発

芽 期 に み られ る発 育 現 象 につ い て 考 えて みた い.ダ イ

コ ンは そ の 開 花 ・登 熟 に際 して,あ る一 時 期 に低 温 を

必 要 とす る植 物 で あ って,従 来,そ の 時期 は種 子 の発

芽 直 後 あ た りと され て い た.そ こで,こ の 低 温 に対 す

る感 応 性が 発 芽 期 に お い て どの よ うに変 化 す るか,ま

た,発 育 現 象 で あ るvernalization期間 中で も生長 現

象 が み られ るか ど うか な ど につ い て試 験 を行 な つ た.

1発 芽 期 のVernalization効 果

Vernalizationの 現 象 はseedvernalizationと

greenvernalizationに 二 大 別 され,seedvernaliza-

tiontypeに 属す る植 物 で はvernalizationの 現 象 は

一 般 に発 芽初 期 にみ られ るが ,植 物 に よつ て は 発芽 種

子 を 低 温 処理 して もそ の効 果 が な くて幼 植 物 時 代 の低

温 処 理 の 方が 効 果 が 認 め られ る ものが あ る.こ れ らに

つ いて 篠 原(1969)10)は 十 字科 の 植 物 を 用い て 研 究 し

綜 合 的 に 検討 して い る.そ れ に よ れ ばBrassicaと

Raphnnusは 低 温 に対 す る感 応 性 に よつ て,1)種 子

ま た は発 芽 時 の幼 植 物 で低 温 に感 ず るseedvernali-

nationtype,2)植 物 が あ る大 き さに生 長 して か ら感

応 す るgreenplantvernalizationtype,3)低 温 に

は あ ま り感応 しな いnonvernalizationtypeの3つ

の型 に分 け られ る と して い る.第1型 に は ダ イ コ ン,

カ ブが 含 ま れ,第2型 に は カ ン ラ ン類が 属 し,第3型

に は タ カナ,カ ラ シ ナが あ る.Seedvernalizationtype

に属 す るダ イ コ ンの 感 温性 につ い て の これ まで の研 究

をみ る と,星(1933)7)に よれ ば ハ ツカ ダ イ コ ンの感

温性は幼植物において大で発芽の直前期が最 も顕著で

あつて,低 温処理に最も適当な時期は胚子が発育を開

始してから発芽直前に至る期間であ り,萩 屋(1956)6)

は ミノワセダイコンの感温性は子葉が現われるころが

最高で,苗 令がこれより若い場合 も進んでいる場合も

ともに低下することを明らかにしている.ま た江口ら

(1944)2)に よ って もダイコン類の感温性は苗令によ

つて異なることが報告され,田島(1960)13)は ミノワ

セダイコ ンの感温性は発芽直後あたりが最も高いとし

ている.

以上のようにダイコンの感温性は発芽期の初期に高

いことが示 されている.萩 屋(1956)6)は ミノワセダ

ィコンの苗令が前述の子葉出現期より若い場合も進ん

でいる場合 も感温性はともに低下し,そ の低下は直線

的ではないと報告している.と ころで発芽初期の植物

の生長は前報のように環境によつて従属栄養的条件下

の生長と独立栄養的条件下の生長とに二大別される.

そ こで発芽期にミノワセダイコンの生長に伴つてその

感温性がどのように変化するかをそれぞれ両条件下で

生長しているものについて調べた.な お最適処理温度

は萩屋(1955)5)田 島(1960)13ら によ つて5℃ 前後

であるとされており,そ れより高くて もまた低 くても

効果は劣るようである,

またミノワセダイコンは田島(1960)13)に よ れ ば

5℃ で5日間 処理することによつてvernalizationの

効果は現われ始め,処 理日数が長くなるに従 って効果

がよくなることが示されている,そ こで,発 芽後の日

数が経過すれば感温性は低下するが,こ の低下を処理

日数を多くすることによつて補うことができるかどう

かについてもあわせ実験を行なつた.



         Days after germination 

      Fig. 1. Period of vernalization. 

    vernalization,  -  -  -  - heterotrophic (H) 
or autotrophic (A) condition, ---•- natural 
condition.

実 験 方 法

1)ミ ノ ワセ ダ イ コ ン の生 長 に 伴 う感 温 性 の 低 下 に

関 す る実 験

ミノ ワ セダ イ コン(RcphanussativusL.var.rapha一

nistroidesMakino,variety"Minowase")を1昼 夜

吸 水 させ た後,暗 所(25℃)で 発 芽 させ た.Vemali-

nation前 の 生長 環 境 と して は前 報(1)で 記 述 した と

同 じ従属 栄 養i的条件 と独 立 栄 養 的条 件 と を設 け,第1

図の よ うに発 芽 当 日の もの,各 の 両条 件下 で2,3,4,

5,6,7,8日 目ま で 生 長 させ た もの,そ れ ぞ れ100

個 体ず つ をvernalization(5±1℃,7日 間)し た.

vernalization後,そ れ らを 圃場 に植 えつ け た,そ し

て 植 えつ け後30,40,50,60日 口に抽 苔 個 数 を 調べ て

その 感 温性 の変 化 を研究 した.

2)ミ ノワ セ ダ イ コ ンの 感 温性 の低 下 を 処理 日数 の

増 加 に よ り補 な う実 験

1)の 実 験 と 同様 の 材 料 をvernalization前 の 生

長環 境 と して 従属 栄 養 的 条 件 下 に おい て 発芽 当 日の も

の,2,3,4,5,6,7,8日目 まで 生 長 させ た もの 各

100個体 ず つ を,そ れぞ れ5,6,7,8,9,7.0,11,12

日間 の よ うに 従 属栄 養rl勺条 件 下で の封衰 日数が コ ロず

っ 多 くなれ ば そ れ に応 じて 処 理 日数 を1日 ず つ 多 くし

てvernalition後,圃 場 に 植 えつ けた.そ して 植 えっ

け後30,60日 目に抽 苔 個数 を調 べ て その 感 温 性 の 低下

と処 理 日数 の増 加 との 関係 を研 究 した.

実 験 結 果

Seedvernalizationtypeの 植 物 の 感 温性 は発 芽 直

後 に最 も高 く,生 長 と と もに それ が 低下 す る もの と考

え られて い る.こ れ を ミノ ワセ ダ イ コ ンにつ い て 調べ

Fig. 2. Effect of vernalization (heterotrophic growth).



Fig. 3. Effect of vernalization (autotrophic growth).

てみた結果は第2図1お よび第3図*の ようである,従

属栄養的条件下で生長したものは発芽後の日数(x)

と抽苔率(ア)と の間にy=104・4x-1.3410gy=2・02-1.84

・logx(相 関係数-0 ,93)の 双曲線の関係を示し

て発芽後の日数の経過につれて感温性(抽 苔率で表わ

した場合)は 急速に低下している.ま た独立栄養的条

件下で生長したものも同様にy=109・5x-2・09logy

=2.04-2.09・Iogx(相 関係数-0。94)の 双曲線の

関係となつて感温性は時日の経過につれて急激に低下

している.す なわちミノワセダイコンの抽苔率で表わ

される感温性は発芽後日数の二乗近い数値に反比例 し

て低下して行くことがわかる.

1)の 実験で一定の処理日数に対するミノワセダイコ

ンの感温性は処理前の生長状態が大きいほど低下す る

ことがわかつたが,こ の感温性の低下を処理日数の増

加と言う:1産的なもので補うことはできないかと考えて

行なった2)の実験からは第4図2の ような結果が得られ

た.す なわち感温性の低下はある程度,処 理日数の増

加で補われるが,そ の補われ方は処理前の生長状態に

対して一様ではなく,こ のような処理日数の増加方法

では発芽期の後半期はよく補われるが,中期 にその効

正)植えつけ後60日 目の調査結=果,他 の30,40,50日

目の調査結果も同様の傾向を示している.
2)植 えつけ後60日 目の調査結果.

Fig. 4. Effect in addition of vernalization period.

果の少ない時があ り,初 期にもこの方法では多少低下

している.



考 察

Vernalizationに 対する感応性は植物の種類,生 長

の時期などによつて異なり,vernalizationにseed

vernalization(種子春化)とgreenVernaliZatiOn

(緑体春化)の2つ があることはよく知 られていると

ころであるが,同 じseedvernalizationで も植物の生

長状態によつて感応性に変化があることも知られてい

る,こ れまでに 星(1933),'1)江 口(1944),2)萩 屋

(1956),6)篠 原(1959),10)田 島(1960)13)ら によっ

て一般にseedvernalizationtypeの 植物の感温性は

発芽の直後に最 も高く,そ の生長に伴つて低下すると

言われているが,そ れが植物の生長に対してどのよう

な関係をもつて変化するかは未だ知 られていない.本

研究では両者の関係を函数的にはあくし,そ こから植

物の発育現象と密接な関連のある生理的令の理解への

緒口を見いだそうとした.

実験結果の項で述べたようにミノワセダイコンの感

温性は従属栄養的条件下,独 立栄養的条件下ともに発

芽後の日数に対して双曲線の関係を示して低下してい

る.こ の関係からみると感温性は発芽直後には非常に

高いが,時 日の経過につれて急速に低下し,そ の低下

の度合は後期になるほど小さく,初 期ほど大きいこと

がわかる.す なわち感温性(高 い)の 存在は非常に短

時日に局限されている.

また従属栄養的条件下と独立栄養的条件下とでは植

物の生長状態は前報(1)で 述べたように全く異なる

が,感 温性の低下の仕方は両者ともに双曲線を描いて

同じ傾向を示してお り,異 なるのはただその速きだけ

である,両 条件下での感温性の低下の速さを第2,3

図か ら比較す ると独立栄養的条件下の方が従属栄養的

条件下に比べえ直線の勾配が大 きくなつていて,幼 植

物の乾物重はいくら増加しても感温性は早く低下する

ことがわかる.す なわち感温性の変化は乾物重という

ような量的なものとはあまり関係がないように思われ

る.な おこれらの函数の数値か らおそらく理想的な条

件下(例 えばvernalization前,後 の生長をそれに好

適な一定の環境下で行わせるなど)で はy==-100x-z

logy=2.0(1--logx)の 簡単な関係になるかもしれ

ないとも考えられる.す なわちミノワセダイコンの感

温性は発芽後の日数の二乗に反比例して変化するので

はないかとも思われる.

感温性は両条件下ともに発芽第1期 には高いが,第

2期 になると急激に低下し,第3期 にはほとんどなく

なるといつてもよいほどになる,以 上のことから発芽

第1期 は感温性の非常に高い時期であると考 え られ

る.こ の感温性の非常に高い時期には前報(1)で 述

べたように ミノワセダイコンは種子中ですでに分化し

ている子葉と胚軸以外はまだ分化せず,全 体的に小さ

くて器官の分化があまり進んでいない状態であつて,

その乾物重に変化が少ない時期である.と ころが器官

分化が進み,急 速な乾物重の変化が始まる第2期 にな

ると感温性は急激に低下するのは大変興味あることで

ある.

生長に伴う感温性の低下を処理日数の増加によつて

補つた2)の 実験結果をみると,発 芽後の日数が経過

すれば そ れだ け処理日数を等差級数的に多くした増

合,発 芽第2期 に非常に低い所がある.と ころが第3

期では高くなっているが,こ れはおそらく従属栄養的

条件下で生長の飽和に近いものが,長 い間低温処理さ

れて栄養の不足状態になって抽苔が促進 された ものと

みられる.第2期 の抽苔率の非常に低いのは多分,従属

栄養的生活から独立栄養的生活への移行などのように

ダイコンが地下生活から地上生活への転換期にあつて

体内で重要な変化が起 り,そ れ が 感温性に影響して

いるためではないかと思われる.た とえば 宇佐美 ら

(1956)14)に よればコムギでは発芽後2～3日 口に胚

の終末呼吸系は銅酵素から鉄酵素へ転換すること,す

なわち発芽後胚の生長と発育が進むにつれてチ トクロ

ーム系の呼吸酵素が細胞内に生成されて発芽時とは違

つた呼吸の終末酵素系が形成されることが明らかにさ

れている.

さらにvernalizationの 現象は胚が未だ完成されて

いない母植物の穂上で登熟中で も進行することがライ

ムギについてGregory,3・4)Purvis,s4)コ ムギについ

てKostzuchenko,8)Wort,16,17)Aginjan,1)Weibe1,15)

Riddel,s)篠 原10)オオムギについて 篠原io)らによつて

知られており,vernalizationと 従属栄養的生活との

間に何らかの関係を 暗示 しているようである.特 に

Aginjani)に よつて秋播型植物の種子が母 植 物 上で

vernalizationを 受ける際,そ の胚形成のごく初期に

おいては,そ れより進んだ時期の場合 よりも短い春化

期間でよいと言うことが知 られているのは,vernali-

zationを 考える上に興味深いことである.

摘 要

1発 芽後,従 属栄養的条件下および独立栄養的条

件下で生長しているミノワセダイコン(Rapharzus3砕

tivusL,var,raphanistroiu'esMakino,variety"Mi-

nowase")の 感温性はどのように変化するかについて



研究を行つた.ま たその生長に伴 う感温性の低下を処

理 日数の増加によつて補なうことができるかどうかに

ついて もあわせて研究を行なつた.

2従 属栄養的条件下で生長しているミノワセダイ

コンの感温性(抽苔率)の 変化は発芽後生長につれて双

曲線y-:一一104.4x『1・84(x:発芽後の口数,.v:抽 苔率)

で表わされる.ま た独立栄養的条件下で生長している

ミノワセダイコ ンの感温性の変化は双曲線y=109.5

x‐z.os(x,ア は上記に岡じ)で 表わされる.

3両 条件下で生畏しているミノワセダイコ ンの感

温性の変化を比較すると,独 立栄養的条件下の方が乾

物重の増加はあつても,そ の低下の度合が大 きい.ま

た感温性は発芽第1期 には非常に高いが,第2期 にな

ると急速に低下し,ほ と第3期 にはほとんど消失して

しまう.

4Vernalization効 果の低下は処理日数を多くす

ることである程度補 うことがで きる.処 理 日数を等差

級数的に増加すると発芽第3期 の抽苔率は高 くな る

が,第2期 は非常に低い.

5感 温性の低下が急速に起 り,処 理日数を増加し

てもその効果があまりない発芽第2期 は栄養型(従 属

的栄養一・独立的栄養)や 発育相(感 温相→感光相)の

転換が起こり,ミ ノワセダイコ ンの地下生活から地上

生活への移行が行なわれる時期であると考えられる.

2Vernalization処 理 中 の 生 長

vernalizationは 休眠状態にある種子に は効 果 な

く,ま た乾燥状態の種子で も効果のないこ と は コム

ギ,ダ イコン,ル ーピンその他の植物において認めら

れている.こ のようにその効果があるためには種子が

生長状態にあることが必要なことは現在よく知られて

いる.し かしvernalization中の 生長についてはほと

んど知られていないので,処 理中に植物がどのように

変化するかを,茎置的に乾物重の変化の上から調べてみ

た.

実 験 方 法

ミノワセダイコンを1昼 夜 吸 水 させ た後,暗 所

(25℃)で 発芽させ,発 芽状態の同じものを選んでよ

く洗 った砂を入れた容器に植えつけた,そ れを暗黒の

低温条件下(5±1℃)と その対照として30℃ の暗黒

の従属栄養的条件下とにおいた.試 料は採取日の午後

4時 から5時 の間に それぞれ20個 体ずつ採 り,洗つて

子葉,胚 軸幼根などの各器宮に分け,直 ちに100～103

℃ の恒温器中で乾燥して乾物重羅を測定した.な お

Vernalizationに は発芽1日 〔のものを処理した.

結 果 お よび 考 察

第5図 に示すようにvernalization処 理中で も各器

官別の乾物重の閻には変化がみられ,非 常に緩慢なが

ら生長 していることを示している.そ して!週 問 の

vernalization中に 対照の条件下(30℃)で1日 で経

過するのと同程度の生長をする.メ バエの生長はほと

んど停滞 しているが,子 葉ではvernalizationの 初期

には変化が少ないが,後 になると変化が大きくなる.

一方30℃ の対照区の方は前報(1)の25℃ の場合

よりは生長が早く,し たがつて器宮相互間の変化が早

く現れている.す なわちメバエの方は発芽6日 目ごろ

に生長の極限に達し以後は自己分解の過程に入るが,

子葉の方は6日 目には未だ養分はなくならないで,そ

れがなくなつて乾物重にほぼ変化がなくなるには1週

間くらいかかる.Stokes(1952)11,12)に よればHera-

Ileumで はvernalization中 に種子中の胚と胚乳の

再構成が行なわれ,胚 乳から胚へ物質が移動すること

Fig. 5. Comparison of growth of the plant 
     under vernalization and heterotrophic 

     condition. 
 /Change of dry matter weight of each 

 organ in the plant.J



が 明 らか に され て いて,vernalization中 で も体 内物

質 の量 的な 変 化 が 起 つて い る こ とが わか る.

Vernalization中 で は メバ エ は生 長 はす るが,速 度

が 小 さ く,こ れ に 関連 して 次 の こ とが 考 え られ る.コ

ムギ につ い て宇 佐 美14)が 行 なつ た 実 験 に よ る とver-

nalization中 に 呼 吸率 は一 度 大 き くなつ て 一 時 的 に極

大 値 を示 し,そ れ か ら下 降 して1に 近づ く.す な わ

ちvernalization中,一 時 的 に 炭 酸 ガ スの 発 生 が 多 く

な る時 期 が あ る こ とが 示 され て い る.こ れ は組 織 で 分

解 的 な 作 用が 起 つ て 炭 酸 ガ スが 発 生 した もの と考 え ら

れ,生 長 の停 滞 と関 連 づ け て考 え られ る.

摘 要

Vernalization中で も ミノ ワセダ イ コン(Raphanus

sativusL,var,raphanistroidesMakino,variety

"Minowase")は 非 常 に緩 慢 な が ら生 長 を続 け
,処 理

(5±1℃)1週 間後 には 対 照 条件 下(30℃)で 発 芽

2日 目の もの と同 じ状 態 にな る。 ま たvernalization

中,メ バ エの 乾 物 重の 変 化 は ほ とん ど停 滞 に 近 い状 態

で あ る.
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                                      Summary 

   The change in sensitivity of the plant grown under the heterotrophic and the autotrophic 
conditions to vernalization was shown by the hyperbolas respectively to the lapse of days after 

germination. The decreasing rate in sensitivity of the plant grown under the autotrophic condition 
to vernalization was larger than that grown under the heterotrophic condition, nevertheless 
increasing of the dry matter weight was observed under the former condition. The sensitivity of 
the plant to vernalization was the largest in the first stage, decreased remarkably in the second 
stage and seemed to disappear in the third stage under both conditions. The decrease of effect in 
vernalization will be able to supplement to some extent by prolonging the vernalization period. 
The second stage in which rapid decrease of the sensitivity to vernalization and the little effect in 
addition of vernalization period was observed may be the transition stage from the subterranean 
life to the terrestrial life, and is the converting stage in the nutritive type and the developmental 
phase. 
   The plant grows very slowly in vernalization period. After vernalization (a week), it grows 
in the same state as in the 2nd day under the control (heterotrophic condition 30°C). The changes 
in dry matter weight of the seedling was scarcely noticeable for vernalization period.


