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Summary 

Mesembryanthemum crystallinum L. (th巴commonic巴plant)has been used as a model plant to 

study on the regulatory properties in Crassulacean acid metabolism (CAM) and tolerance to abiotic 

stresses. However the transgenic procedure has not been established in this species due to recalcitrancy 

for in vitro regeneration. Here w巴haveassessed the effects of synthe包ccytokinins N -(2-chloro-4-

pyridyl)-N'同phenylurea(CPPU) and N -phenyl-Nに1，2， 3， -thidiazol明子ylurea(TDZ) on th巴induction 

and the growth of adventitious shoot from hypocotyl and cotyledonary nod巴inM. crystallinum. Al-

though callus formation occurred on hypocotyl explants， no adventitious shoots were reg巴nerated.The 

adventitious shoots were obtained only from the cotyledonary node.τhe TDZ were mor巴巴ff，巴ctivefor in 

vitro shoot regen巴rationand morphogenesis of the adventitious shoots than CPPU and benzyladenin巴.

Exogenous application of cytokinin alon巴toth巴mediumhas resulted in the increase of the fresh weight 

and the high巴rregeneration rate than the other treatments. We have found that the 2.5 mg!L of TDZ in同

duc巴dthe highest number of multiple shoots from single巴xplant.The 1右generatedshoots were rooted on 

the MS medium within one month， and it produced more roots by th巴replacementof the agar medium 

with vermiculite or Florialite. This simple， reproducible and rapid regeneration system may prove useful 

for producing transgenic plants of M. crystallinum 
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緒言

アイスプラント (Mesembryanthemumcηstallinum)は，南アフリカ原産のザクロソウ科マツ

バギク腐の一年性革本で，塩類濃度の高い土壌で生育できる塩生植物である.本種の耐塩性は
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高く，海水と同程度の塩濃度でも正常にライフサイクルを完結する.アイスプラントのストレ

ス耐性を高めている特性の一つに，光合成翠!の変換が挙げられる.本離は乾燥や塩ストレス

の環境におかれると，光合成型をイネ，ムギ等の行う C3型から砂漠植物の行う CAM型へ変

換し，ストレス耐性を獲得する.このような特性を持つため，光合成変換機構，及びストレス

耐生機構を解明するモデル植物としてこれまで様々な研究がなされ，関連遺伝子も多く単離さ

れてきた.特に最近では，ストレス時のシグナル伝達汽抗酸化酵素・物質の挙動ぺ CAMの

制御に関連する時計遺伝子3)，12)ぷアクアポリンペ及び耕作地に含まれる有害な重金属を除

去するファイトレメデイヱーションに関する研究も進められている 13) これらの研究で単離さ

れた遺伝子はほとんどがアイスプラントに特異的な遺伝子であるとされるへまた最近では約

25000倒の遺伝子の塩基配列が決定されており ゲノムの全塩基配列を決定する取り組みも開

始されつつあるlぺ他のモデル横物では，遺伝子情報を基に有益な遺伝子を過剰発現させるか，

逆に有益な形質の発現を抑える遺伝子を制御した形質転換体の作出が試みられている.またゲ

ノムの全塩基配列が決定された植物で、は，逆遺伝学的方法を用いた遺伝子の機能解析が盛んに

行われている.しかし，アイスプラントでは形質転換法が確立されていないためこのような解

析は行われていない.

アイスプラントではこれまで根端細抱ヘ及びカルス16)に遺伝子を導入した報告はあるが，

それらの外楠体から植物体を再生した形質転換体は得られていない.アイスプラントにおける

培養再生系はいくつか報告はされているが1).11)，22)訓，いずれも再分化効率が低いため形質転換

への利用は困難である.不定芽の誘導にはサイトカイニンの種類や濃度が重要である.最近，

アデニン系サイトカイニンでは難しいとされていた木本種の再分化にウレア系サイトカイニン

の有効性が示され，いくつかの木本種で再分化法が確立されている肌却特にその一つである

チジアズロンの有効性は高く評価され，最近では木本のみならず革本でも用いられるように

なった25) アイスプラントの培養再生系には これまでアデニン系のサイトカイニンやゼアチ

ンを用いた例は報告されているが，ウレア系サイトカイニンの効果はまだ検討されていない.

また外植体の種類も再分化の成否に影響するカ'S，""'81，2i)，四アイスプラントでは異なる外楠体の再

分化率を比較した報告は少なく 2ヘ不明な点が多い.

本研究では， s壬軸と子葉節を外植体に用いてアイスプラントの持分化に及ぼすウレア系サイ

トカイニン，チジアズロン (TDZ)，及び、ホルクロロフェニュロン (CPPU)の影響を調査した.

また再生した多芽体の生重や大きさを調査することで再生個体の生育に及ぼすこれら植物生長

調節物質の影響を明らかにした.

材料及び方法

1.供試材料

種子は2%次iJE塩素酸ナトリウムで6分間殺菌し， 3 %ショ糖，ビタミン類 (100時/Lミオ

イノシトール 1rr時n昭1翠g/Lニコチンi酸鹸，及びび、1m時札Lピ1リjドキシン塩酸塩)及ぴ0.8%寒天をi添悉加
し， pHを5.7に調節した為M岱S培地2

80~μ仰仰川1r川川I訂mω叫O叫1mら及び室j昆25
0

C に調節したグロースチャンパー内で栽培した.

2.培養方法と再生個体の馴化

播種後 5~7 日日の本葉展開直前の小植物体から粧斡と子葉節を実体顕微鏡下で切除し，再

分化培地に置床した.帯分化培地にはオーキシンとサイトカイニン， 3%ショ糖，及び0.8%
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寒天を含む MS培地で，佐軸の存分化培地にはオーキシンとしてナフタレン酢酸(NAA)(0.1 

または1.0時/L)，サイトカイニンとしてカイネチン(KT)(0.5， 5.0，または10rr翠/L)，ゼアチ

ン(ZT)(0.5， 5.0，または10rr習/L)，ベンジルアデニン(BA)(0.2，または2.0rr翠/L)，ホルクロロ

フェニュロン (CPPU)(0. 5， 5.0，またはlOrng/L)，あるいはチジアズロン(TDZ)(0.5， 5.0，また

はlOrng/L)をそれぞ、れ組み合わせて添加した.子葉節の再分化培地にはオーキシンとして NAA

(0.0， 0.1，または1.Orng/L)，サイトカイニンとして BA，CPPU，あるいは TDZ(0.0， 0.1， 

1. 0， 2.5，または5.0rr潔/L)をそれぞれ級み合わせてMS培地に添加した.培養は，温度25
0

C，

光強度70~80μmolm-2s- 1，及び、日長16時間に調節したグロースチャンパー内で、行った.

外植体から再分化し，本葉が2枚展開した幼植物体はシャーレから取り出し，滅菌したパー

ミキュライトを入れた透明なプラスチック箱 (200阻X350畑 X100阻)に移植し馴化した.乾

燥から保護するためにプラスチック箱をラップで覆い，上述した温度と光条件に調節したグ

ロースチャンノ，'-内に3日間置いた.麟|化開始後2日目からは，ラップに25cnl当たり約 1個の

穴を聞け， 3日目にはその倍以上の穴を開けて外気に馴化した.その後温室へ移植し，強光を

さけるために 1週間程度寒冷紗で遮光した.根が活着するころに寒冷紗を取り除き 1/2倍濃

度のホーグランド溶液を与えて栽培した.

3.再生菌条の生長量の測定

植物生長調節物質を添加した培地から再分化した苗条について，外植体置床後10日目に多芽

体の長径，短径，及び、生霊を計測した.

結 果

1. AE軸培養
再分化の誘導には無菌操作の簡便さから粧翰がよく用いられる.そこでまず、NAAと5種類

のサイトカイニン (KT，ZT， BA， CPPU，及び、TDZ) を添加した培地で粧輸を培養し，不定

臨形成にとって最適なホルモンの組み合わせを調査した. 5rr疋/LZTおよびO.lrng/LNAAを

添加した培地ではカルスを形成することなく直接茎葉を分化した外植体がl個体あったが， 1む

の処理区からは苗条は分化しなかった (Table1).培養3日目には全ての培地で駐車自の切餅面

からカルスが形成された (Fig.1).KTまたはZTを添加した培地から形成されたカルスは白

くやや堅い形状を示した.BAを添加した培地では培養7日目までは白いカルスが形成された

が， 10日目以降には赤色のカルスが出現し始めた (Tablel，Fig.1A). カルスの増殖率はウレ

ア系サイトカイニンを添加した培地で高く 特に CPPUで高かった.TDZを添加した域地か

ら得られたカルスは緑色となった (Table1，Fig. 1B).培養1ヶ月自にはどの処理区からも不

定根を形成するカルスが出現した.カルスはNAAの添加した量に比例して増加した (Table1，

Fig.1A) .このように向じサイトカイニンでもカルスの増殖及び形状に及ぼす影響が異なった.

またカルスの増殖にはウレア系サイトカイニンが効果的であること，匹軸から藍接苦条を分化

させることは悶難であること等が明らかとなった.

2.二子葉節外様体からの不定芽再生

子葉節を外植体として培養すると， NAAとBA，CPPU，または TDZを添加した全ての培地

から不定芽が得られた (Table2).なおここでは不定芽と側芽を区別するために 2個体以上の

不定芽を形成した外植体を再分化個体として調査した.再分化率は4.1~85. 7%で，添加する



Table 1. Morphogenic respons巴ofhypocotyls culture of M. Cηstallinul1l on MS medium 
supplemented with the combination of NAA plus KT， ZT， BA， CPPUorTDZ 

Cytokinin (mg危)+NAA

(mg/L) 
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b) Callus color: W， white; Y， yellow; R， red; G， green 

サイトカイニンの種類及び濃度によって大きく変化した (Tabl巴2). BAを添加した培地では，

再分化率は平均64.7%であった. NAAの添加量が増加するに伴い徐々に再分化率は低下した

(Table2). CPPUを添加した培地における再分化率は:ド均36.1%であり，用いたサイトカイニ

ンの中では最も低かった.さらに添加する NAA量が増加すると再分化率が低下し，特に1.0

mg/l 添加した培地の再分化率は低く(平均7.5%)，3個体以上の苦条が分化した多芽体は得

られなかった (Table2，Fig. 2) .再分化率は TDZを単独で、培地に添加した誌で最も高く，平均

して80.3%，最高は2.5mg/L TDZを添加した亙で85.7%であった.これは処理区中最も高い再

分化率であった.苗条が21国体のみ分化した多芽体は BA及び、CPPUを添加した培白地で多い額

向にあったが， CPPUとNAAを合わせて添加した区では多芽体形成率が大きく低下し， NAA 

を1mg/L 添加した培地では 3個体以上の苗条は得られなかった. TDZを添加した培地では多

芽体形成率及び苗[条分化数が他のサイトカイニンを添加した培地より多かった. BAおよび



砂川ら:アイスプラントの再分化及び再生箇条の生長に及ぼすウレア系サイトカイニンの影響 21 

Fig.l E仔目:tof different cytokinins on callus formation 

derived from 7-day-old hypocoty1 of Mesembryanthe-
mllm crystallinllm 
A: Red callus derived from MS medium including 1.0 

mglL BA and 1.0 mg化 NAA.B:Greencallus derived 

from MS medium including 1.0 mg/L and 0.1 mglL 

CPPUを含んだ培地では41間体以上の百条は得ら
れなかったのに対し， 0.5mg/L， 1. Omg/L，また

は2.5mg/LTDZを含んだ培地と5.0叫/LTDZ及

びO.lmg/L NAAを含んだ培地では供試した全外

植体の40%以上が4俄体以上の苗条を形成した.

また培地に添加したNAA濃度が高くなると苗条

形成率が減少し (Fig.2)，ガラス化した似体も増

加する傾向がみられた(データ省略).ガラス化

はCPPじを添加した培地で最も多く， TDZを添

加した培地で最も少なかった.以上のことから苗

条分化率及び苗条の誘導に対してはTDZが最も

効果的であると考えられた.

3.再分化した菌条の生霊，長窪，及び短径

子楽節から再生した苗条を含む外植体の生重を

Fig.3に示した.苗条数が増加するに伴い，全て

の処理区で生重は抵下した (Fig.3). 2個体 3

個体，及び41隠体以上の百条が分化した多芽体の
生重の最大値は， BAを添加した培地でそれぞれ

0.27 g， 0.23 g ，及び、0.17g，CPPむを添加した

培地では， 0.21 g， 0.15 g ，及び0.17g， TDZ 

を添加した域地では， 0.19 g， 0.16 g ，及び0.16

gであった.BAは1.Omg/L， CPPUは1.011程/L，

及び~2.5mg/上が生重の増加にとって最適な濃度で

あった.BAを添加した培地では，生重に及ぼす
NAA.h: hypocoty1， ar: adventitious roots， bars: 5 mm・ NAAの影響は小さかったが (Fig.3). CPPU及び

TDZを添加した培地では， NAAを含まない培地

から再生した多芽体の生霊が最も重く， NAAを添加すると生重が低下する傾向がみられた.

この傾向は CPPUで著しかった (Fig.3). 

Fig.4には多芽体の:長径及び短径を示した.多芽体の長径及び短径ともに，サイトカイニン

とNAAの組み合わせの種類や濃度によって有意な茅:異は認められなかった.しかし BA及び

CPPむを含む培地に1.0mg/LNAAを合わせて添加した培地で長径及び短径が長くなる傾向が

あった (Fig.4).これらの培地から得られた多芽体はガラス化した苦条が多かった.TDZを含

んだよ青地では TDZを単独で添加すると，長径及び短掻がともに大きな多芽体が得られた.し

かしTDZを含んだ培地に1.0mg/LNAAを添加すると，多芽体が小型化し，やや歪な形をした

苗条が得られた(データ省略). 

考 察

アイスプラントで、は形質転換体の作出法が確立されていないため 本研究ではパーテイクル

ガンやアグロパクテ J)ウムを用いた形質転換法の基礎となる invitroでの高効率的な存分化法

の確定を試みた.再分化にはカルスから不定粧を誘導する場合と外植体からi宣接苗条を形成す
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Table 2. Cultured cotyledonary node of A主crystallinumand frequenci巴sof explants with 
adventitious shoots forrned directly on initial cultura1 media') 

Cytokinin (mglL)十NAA Numberof Frequency of explants Total number of 

(mダL) adventitious with adventitious shoot explants cultured 

shoots formation (%) 

BA(O.O)+NAA(O.O) 。 。岨O 115 

BA(0.5)+NAA(0.0) 83 72.7 44 

BA(l.O)+NAA(O.O) 136 79.2 48 

BA(2.5)+NAA(0.0) 170 75.4 57 

BA(5.0)+NAA(0.0) 109 70.5 44 

BA(O.O)+NAA(O.I) 。 0.0 43 

BA(0.5)+NAA(0.1) 246 75.0 116 

BA(1.0)+NAA(0.1) 208 70.0 100 

BA(2.5)+NAA(0.1) 196 65.7 99 

BA(5.0)+NAA(0.1) 279 55.0 111 

BA(O.O)+NAA(l.O) 。 。。 45 

BA(0.5)+NAA(1.0) 71 55.8 52 

BA(l.O)+NAA(l.O) 81 64.0 50 

BA(2.5)+NAA(l.0) 88 65.3 49 

BA(5.0)+NAA(1.0) 54 28.2 71 

CPPU(0.5)+NAA(0.0) 20 23.7 38 

CPPU(l.O)+NAA(O.O) 70 66.7 48 

CPPU(2.5)+NAA(0.0) 112 76.0 50 

CPPU(5.0)+NAA(0.0) 144 78.0 50 

CPPU(O.5)+NAA(O.I) 4 6.1 33 

CPPU(l.O)+NAA(O.I) 38 36町。 50 

CPPU(2.5)+NAA(0.1) 84 65.4 52 

CPPU(5.0)+NAA(0.1) 44 52‘8 36 

CPPU(0.5)+NAA(1.0) 6 5.9 51 

CPPU(0.5)+NAA(1.0) 8 7.7 52 

CPPU(0.5)+NAA(I.0) 4 4.1 49 

CPPU(0.5)+NAA(1.0) 12 12.5 48 

TDZ(0.5)+NAA(0.0) 142 82.4 34 

TDZ(1.0)+NAA(0.0) 149 74.1 54 

TDZ(2.5)+NAA(0.0) 314 85.7 49 

TDZ(5.0)+NAA(0.0) 128 79.2 48 

TDZ(0.5)+NAA(0.1) 85 62.2 45 

TDZ(l.O)+NAA(O.I) 110 79.5 44 

TDZ(2.5)+NAA(0.1) 91 66.7 45 

TDZ(5.0)+NAA(0.1) 167 75.0 44 

TDZ(0.5)+NAA( 1.0) 10 26.3 19 

TDZ(l.O)+NAA(l.O) 24 37.0 27 

TDZ(2.5)+NAA(1.0) 18 29.6 27 

TDZ(5.0)+NAA(1.0) 28 27.1 48 

心Initia1cultura1 medium: MS salts， vitamins， 3% sucrose， and 0.8% agar 
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Fig.3 E紅白ctof the cornbination of NAA plus BA， CPPU or 

TDZ on fresh weight of shoot with explant of M. crystal 

linurn. Bars having differnt letters are significantly different 

at the 5% level (Kruskal白羽lallisone way ANOVA on ranks 

and Scheffe test procedure). 

ーOmg/LNAA

Plant growth regulator (mg/L) 

0.1 mg/L NAA， 盟 1.0mg/L NAA， 

Fig.2 E百ectof the combination of NAA plus BA， CPPU， 

or TDZ on the nurnber of shoot forrnation in M. crvstal 

linurn. 

騒欝。omgILNAA， 

る2通りの方法がある.カルスを長期開培養すると体細胞変異が起こりやすいことは以前から

しられており 1ペアグロパクテリウムを介してカルスから得た形質転換体に体細胞変異がみら

れることが報告されている札ペしたがって変異の少ないアイスプラントの形質転換体を碍る

には，外楠体から直接苗条を分化させることが望ましいと考えられ，本法でも外植体から直接

萄条を得る再分化法を確立することにした.

遺伝的要因と同様，外植体の種類も不定芽分化に影響を与える要因として重要である加)ぷ

これまで，幼業，茎頂，幼穂，未熟目玉，完熟Hf，麓子，根，粧軸，子葉，茎，または成熟業な
ど，様々な組織や器官が外植体として用いられている.一般に目玉軸は分化能が高く無菌操作が

容易であることから，いくつかの双子葉植物においてカルスを誘導する培養再生系の外植体と

してよく用いられる5) アイスプラントにおいても脹軸を外植体として捷用した例が多く，カ
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ルスを経由した不定佐または不定芽形成が試

みられている 1)，]1)おしかし Cushmanet al.ll) 

が示しているように，アイスプラントの外植

体から embryogenicなカルスが得られる頻度

は0.5~ 1. 0% と J懐古市に{丘い. Wang and Lut-

tge381もカルスから不定駐を誘導し植物体の再

分化に成功したとしているが，それには不定

匪形成率および再分化率は示されておらず頻

度は不明である.Meiners et al. 22) ~ま粧軸から

比較的高い割合 (23~34%) で苗条を得てい

るが， Table1で示したように， ij主軸の再分化

率は著しく抵く，本研究で苗条が分化した個

体は1299倒体中わずか i個体であった.また

いったんカルスに脱分化するとそれから存分

化する個体は得られなかった.カルスの場合

は6ヶ月間培養したが，細胞の増殖と不定根

の発生以外は形態的な変化はみられなかった

(Fig. 1). Meiners et a1.22!の報告で、は外植体の

取得方法は記述されておらず，我々が行った

ように匹軸を実体顕微鏡下で切除したのかは

不明である.彼らの報告で目玉軸からの苗条分

化率が高かったのは，切i徐した匹軸に子葉節

部分が含まれていた可能性が考えられる.

一般に未分化または未熟な組織は，成熟し

た組織より形態形成能が高いため19)ぷカル

スからの再分化が難しい植物種の外植体とし

て完熟穂子の子葉節が用いられる場合がある.

例えば，マメ科植物は帯分化率が低く，特に

カルスからはほとんど再分化しないが，最近

になって子葉節を用いて再分化個体を得るこ

とに成功している6) そこで本研究では未分化の茎頂分裂組織を含む本葉展開直前の子葉節を

外横体として用いたが，播種後 5~7 日後の本葉展開度前のアイスプラントの子葉節を培養す

ると，多芽体を直接誘導できることが明らかになった.子葉節以外の外植体も併せて調査した

が，再分化しなかった(データ省略).他の植物，例えばアスターのように，業切片からの不

定芽形成率はほぼ100%であるのに対して，子葉や日主軸ではホルモンの種類や濃度を変化させ

ても不定芽はほとんど形成されない種もある32) また向じアカザ

βO町riめbu聞md向umη1の場合， fif軸からは不定匹は得られないが，葉切片を IAA存在下で培養すると不

定粧が誘導される21) これらのようにアイスプラントも外植体の種類によって再分化効率が著

しく異なると考えられる.前述したように 形質転換には外植体から直接苗条を分化させるこ

とが望ましいことから，アイスプラントの再分化には本葉展開宣前の子葉節が最も適している
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Fig.4 Effect of the combination of NAA plus BA，CPPU， or 

TDZ on multiple shoot length and width of M. crystallinum. 

Bars having diffemt letters are significantly at the 5% level 

(Kruskal-Wallis one way ANOVA on ranks and Scheffe t出 t

procedure). 

と考えられる.

次にサイトカイニンの韓類について考察する.一般に，サイトカイニン活性はアデニン系よ
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りウレア系の方が高いとされている却1，31) 本研究においても苗条の分化にはウレア系のチジア

ズロンが最も効果的であった (Fig.2). CPPUはウレア系サイトカイニンであるがTDZのよう

な苗条分化に対する効果は低く， BAよりも効率が低いことが明らかとなった.CPPUは撞に

よって KTまたは BAよりサイトカイニン活性が強いという報告があるがペアイスプラント

では BAより弱いかあるいは間程度の効果を有すると考えられる.

再分化はサイトカイニンとオーキシンのバランスによって引き起こされるが昂本研究では，

NAAを培地に添加すると，再生苗条数の減少，及び多芽体の小型化が誘導される額向がみら

れ，これは BAを含んでいる培地よりも CPPUまたは TDZを含んでいる培地で顕著であった.

TDZを添加した培地では苗条形成率はオーキシンを添加せず， TDZを単独で、添加した培地で

最も高かった.TDZはサイトカイニン様活性のみならずオーキシン様活性を持つことが報告

されている:-37)またメロンの子房に CPPUを塗布すると，塗布部分の内生オーキシンであるイ

ンドール酢酸 (IAA)が著しく増加することが報告されている凶.このようにウレア系サイト

カイニンはオーキシン様活性を合わせ持っかあるいは内生オーキシン量を増加させることから，

アイスプラントの再分化にウレア系サイトカイニンを用いる場合，オーキシンを添加しない方

がホルモンバランスは良いと考えられる.

本研究の結果からアイスプラントの再分化にはアデニン系サイトカイニンよりもウレア系サ

イトカイニンが有効であること，また特に苗条形成には TDZが効来的で，その最適合量は2.5

rr翠/Lであることが明らかとなった.またこの存分化法はカルスを経由せずに直接苗条を誘導

するため，培養期聞を短縮でき，体細胞変異を起こしにくいと考えられる.以上のことから本

法はこれまでの方法と比較して最も簡便かっ効率的であると考えられる.本存分化法はアイス

プラントの形質転換体を作出する際の有効な培養再生系になりうると考えられた.

摘 要

アイスプラントは環境刺激による光合成変換機構，及びストレス酔性機構を調べるモデル植

物として多くの研究に用いられてきた.しかし，培養細抱や外植体からの再分化が圏難なため，

形質転換体を用いた研究は行われていない.本研究では アイスプラントの効率の良い再分化

法を確立するため，サイトカイニン活性の高いウレア系サイトカイニンであるチジアズロン

(TDZ) ，及びホルクロロフェニュロン (CPPU)を肝軸及び子葉節外植体に処理し，再分化効率

や再分化個体の形状等を調査した.駐車底は外植体として培養するとカルスは誘導されたが，苗

条の分化はほとんどみられなかった.一方 子葉節を外植体として培養するといずれの処理区

においても高条が分化した.不定芽は TDZを含む培地で最も多く得られた.特に多芽体形成

数は TDZを2.5rr翠/L含む培地で最大となった.また苗条のガラス化は TDZを含む培地で最も

少なかった.多芽体の長径，短径，及び生霊で評価した生重量には処理時間の違いは認められ

なかったが，いずれのサイトカイニン処理区においても NAAを添加しない培地で苗条分化率，

及び生霊が高くなる傾向がみられた.茎葉を十分に発達させた後 生長調節物質を含まない培

地で継代培養して発絞を誘導し，パーミキュライト，あるいはフロ 1)アライトを含むポットに

移植して腕化させた.この手頼で培養すると播種から約4ヶ月で結実した.本法の適用により

アイスプラントの効率的な形質転換法の確立が可能になると考えられる.
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