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　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　Embryogenesis　of 　Cymbidium 　koran　Makino ，　a　terrestrial　orchid 　native 　to　Japan，　and 　the　ger−
mination 　abihty 　of 　its　seed 　in レ’870　was 　inveshgated．

　1・Ovaries　started 　to　elongate 　soon 　a正ter　polli【」ation 　and 　they　reached 　full　size 　in　140　days　a 藍一
ter　polhnation（DAP ）．

　2．The　ovule 　began　to　differentiate　after 　poll血ation 　and 　formed　an 　8−nuclei 　embryo 　sac 　between
240and 　250　DAP ．　Ovule　formation　occurred 　70　days　DAP ．　Double 正ertihzation 　was 　observed 　in
the　ovuies 　90　to　100　days　DAP ，　the　fertihzed　polar　nuclei 　divided　into　four　to　eight 　endosperm

nuclei ．

　3．The　tetrad　proembryo 　was 　recognized 　as 　Cl　type　according 　to　Veyret’

s　classi 正ication，　and

progressed 　to　the　 compound ．　 modified 　J　type　（Potystaehya 〃 1’c厂obambttsa 　type ） and 　F 　type
（Co θ’ogyne 　pariShi’type ）after 　the　tetrad　stage ．　The　main 　spherical 　part　of　tbe　mature 　embryo

was 　derived　from　the　 apical
‘
ca
’
cells 　o 正proembryos ．　 and 　the　 embryonic 　tube　was 　derived　from

‘
cb
’
cells 、

　4．The　percentage 　of 　seeds 　which 　germinated 　 varied 　depending　on 　the　stage 　of　embryo 　de−
velopement ．　Both　seed 　germination　and 　subsequent 　rhizome 　growth　are 　superior 　when 　the　seeds

are 　cultured 　at　the　completion 　Qf 　embryogenesis ．　The　best　medium 　for　seed 　germination 　is　the
5’
プ mediUm 　amOng 　the　fOUr（Hg ，　HI，　MT 　and 　T）teSted．　The 　PerCentage　Of　Seed 　genninatiOn　in

seeds 　after 　embryogenesis 　was 　completed 　was 　markedly 　reduced 　in　ail　four　media ．
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緒　 　言

　ラ ン科植物の場合，受粉後か ら胚発生 が 完了するまで

の 所要 日数 は 種 に より異 なり，比較的短 い モ ジ ズ リで は

13〜14 日， また ， 長 い バ ン ダ で は 250 日 と な っ て い る

（長島 ， 1979，1989，1993a）．

　さ ら に，ラ ン 科植物 の 種子 の 発芽 は種類 に より難易性

が あ る （伊藤 ら，1976；澤 ・難波 ， 1976；長島，1982a，
1982b

，　1983，　1985　 a，　1985　b，　1993　b）．　Cymbidium

属に は ， 熱帯性 （おもに 園芸品種）と温暖性 （シ コ．ン ラ

ン，カ ン ラ ン，ホ ウ サ イ ラ ン な ど）の 種 が ある，一
般 に，

温 暖 性 の 種 は種 子の 発芽 が 困難 で あり ， 発芽率を高め る

た め に 種 々 の 方 法が試み られ て い る，未熟種子 を用 い た

り　（澤 ・難波 ， 1976；長島 ， 1993b），暗所培養 を行 っ

た り （萩屋 ・藤田 ，1968；長島，1993b），種子 の KOH

1997年 1 月 31 日 　受付，1997年 11月 26日　受理．
本報 告の 一部 は，平成 8 年度 （1996）園芸学会春 季大会で 発表 し

た．

水溶液処理 や水浸処理 を行 い （加古 ， 1968；三 位
・加 古 ，

1974）種子 の 発芽率が高め られた と の報告 が ある．しか

し，熱帯性の Cymbidium 属の ような高 い 種子 の 発芽率

に は 至 っ て い な い ．

　本研究 は
， 種子発芽 に 関する報告例が ほ と ん どみ られ

な い 温暖性 Cymbidium 属の 難発芽性 の
一

種 で あ る コ ラ

ン （Cymbidium　koran　Makino） を供試 し た．胚珠お よ

び胚 の形成過程を組織学的 に 観察 し，また種子形成過程

と種子の 発芽能 との 関係を明 らか に する と と も に，種子

発芽培地 の 検討 を行 っ た．

材 料 お よ び 方 法

　材料 は，赤玉土
・
鹿沼土 ・桐生砂 （4 ：2 ：4） の 混合

土 に 屋内で 鉢植 え と し て 栽培 した ，元肥 と して マ グ ア ン

プ K （W ，R ．グ レース社製 ：中粒） を径 15　cm の 鉢 に

約 5g 施 し，追肥 と し て 受粉後 Hyponex （N ：P ：K 冨

6，5 ：6 ：19） 1，000倍液を 10 日お き に灌水をか ね て 施

した．供試材料 は，1993年 9 月 21 日に 受粉 し
， 開花 中
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の 子房および受粉 10 日後か ら 260 日ま で 10 日ごとに経

時的に 子房を ， 1 回当 り 2〜3 個ずつ 採 取 した．種 子形

成過程の 組織学的観察を行 うため に ， 子房 の 頂部よ り 5
〜50 皿 m の 部分 を長 さ約 5mm ご と に 切断 し

，
　 FAA で

固定 した．開花 中か ら受粉後 180 日 ま で の子房につ い て

は，組織学的観察 の みを行 っ た．パ ラ フ ィ ン 切片の作成

と染色 は 既報 （長島，1982a）に準 じた ．

　発芽試験 に は
， 受粉後 190日よ り 260 日 の子房 を用 い

た ．子房の殺菌は ク リーン ベ ン チ 内 で 行 い
，
70％ エ タ ノ

ー
ル で 1分間表面殺菌し ， さ ら に子房全体を数秒間火炎

滅菌 した ，子房 の 頂部 より 5〜30mm の部分をピ ン セ ッ

トで か きと り， 下記 の 試験管 当 た り 100〜130個ずつ 播

種 し た．各区当た りの播種数は約 1，300〜1，500個 と し

た ．発芽調査 は播種後 20 日 か ら播種後 80 日まで お こ な

っ た．発芽用 の 培地 の 検索 に は
，
Hyponex （N ：P ：K

ニ 6．5 ：6 ：19）に GA31mg ！lを添加 し た培地 （以下，

Hg 培地） ま た は ヘ チ マ 水 10％ を添加 した 培地 （以下 ，

Hl 培 地），
　 Murashige　and 　Tucker培地 （Murashige ・

Tucker ，1969）に NAA 　1　mg ！lを添加 し た 培 地 （以下，

MT 培地） お よび T 処方の 培地 （Tsutsui・Tomita，

1990）に NAA 　lmg11を添加 した培地 似 下 ，　 T 培地）

の 計 4種類を使用 し た．シ ョ 糖濃度 は ，
Hg 培地お よび

HI 培地で は 3％，　 MT 培地 で は 2％および T 培地で は

1％ と し
， それ ぞれ ゲ ル ラ イ ト 4．5911を添加 し ， pH 　5．4

〜5，6 に 調整 した ．培地 の 滅 菌 は オ
ート ク レ

ープ （121

℃
，
lKg 〆cm2 で 15分 間）で 行 っ た．培地 約 8ml を¢ 18

× 180ml試験管 に 分注 し
， 斜面培地 と し た．培養温 度

は 25 ℃ ±2 ℃ で，リゾ ーム 形成ま で は暗所培養 し
， リ

ゾ ーム 形成後は 明所 （16 時聞照明 ，
2，　300　ix）培養 した．

結　 果

1 ．子 房 の 生 長

　コ ラ ン の 子房 は受粉時 ， 長 さ 20mm ，幅 2mm で 受

粉後 5 日ごろか ら伸長肥大を開始 し た．子房 の 長 さ は 受

粉後 70 日ごろ まで に約 57mm ，子房の 幅は受粉後 140

日 ご ろ ま で に 約 14mm とな り， それ ぞれ
一定の 大き さ

に達 し， 生長 を停止 した （第 1図）．

2 ．胚 珠 お よ び 胚 の 形 成 過 程

　 コ ラ ン の 開花中は胚珠原基の 分化 が 開始 され た 状態 で

あ っ た （第 2 図 1）．受粉後 60 日 ごろ胚 の う母細胞 が 分

化 した （第 2 図 2）．胚珠 は
， 受粉後 70 日 ご ろ に 完成 し

（第 2 図 3， 3’）， 胚 の うは 8核 で ， 卵 装置，3 個の 反足

細胞お よび 2個の 極核をもっ て い た．受粉後 90〜100日

ごろ に 重複受精 が観察 され （第 2 図 4＞， 受精卵は 受粉

後 120〜130日ご ろか ら胚発 生 を開始 し ， 内珠皮 の 崩壊

が始ま っ た （第 2 図 5）．受 粉後 170 日 ご ろ か ら胚，胚

柄および胚管 （4〜6 本）が 明確 とな り （第 2 図 6， 7）

胚発生 は ， 受 粉後 240 〜250 日 ごろ に 完了し た （第 2 図

8）．胚乳核は 受精後 4〜8個 に 増殖 し
， 受粉後 240 日 ご

ろに消失 した （第 2 図 8）．

　コ ラ ン の 受精後 の 胚発生過程 をみ る と シ ュ ン ラ ン とほ

ぼ 同様で あ っ た （長島 ， 1993a；第 3 図，以下 ， 個々 の

構成細胞は，同図に示し た名称で呼ぶ こ と にする．詳細

は長島 ， 1982a， 1982b を参照）．

3 ．種 子 形 成 過程 と 種 子 発 芽 と の 関係

　受粉後 190 日 以降，経時的 に 子房を採取 し，培地に播

種 した．種子 の 発芽率は （第 1表）， 受粉後 190 日に播

種 し た 場合 Hg 培地で 93．3％ の 高 い 発芽率を示 し た．
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　　　　 Fig．1．　Growth　curves 　of　the　ovary 　of 　Cym ∂鹹 翼用 産o 露砌 ．
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Fig. 2. Photomicrographs depicting stages  in evule  formation and  embryogenesis  in (lymbidium koran.

   1. Non-pollinated; start  of  ovule  primodiurn differentiation (× 100), 2, 60 days after  pollmation (DAP); differentia-
   tion of  embryo  sae  mother  cell and  inner integument (× 400), 3, 70 (DAP); completion  of  ovule  formation (× 400),

   3' a  line drawmg  of  3, 4 1oo (DAP); fertilization (arrow; × 400), 5. 130 (DAP); start of  embryogeny  and  lysigeny of

   mner  integument (×400), 6. 190 (DAP); embryo,  suspensor  and embryonal  tube  clear]y  recognizable  (× 400), 7, 220

   (DAP); nuclei  of  endosperm  has disappeared  (×280), 8. 240 (DAP); completion  of  embryogenesis  (×280),

   pl, placenta; c, embryo  sac  mother  cell; i, inner integr]ment: a, antipodal  cell; p, polar nucleus;  e. egg  apparatus;  o,

   euter  integument;  m,  micropyle;  n, endosperm  nuclei;  s, suspensor;  et, embryonal  
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Fig．3．　Tetmd　to　octant 　stages 　of 　embryogenesis 　in　Cymbidium

　　ko厂an 　and 　Cymbidium　goeringii
　　1，Tetrad　stage ；2，

　Quadrant　stage ；3．　Octant　stage ．

　　Elongation　of
‘
cb
’

  lls　is　 slower 　in （rynzbidittm　goeringii

　　than （：ym わidium　koran・

　　ca ，　apical 　cell　o 正tw ← celied 　proembry α cb，　basal　cell 　o 正the

　　two −celled 　prQembryo ； cc，　the　upper 　daughter　cell 　of　ca ； cd，

　　the 　lower　daughter　cell　of　ca．

そ の 時の 平均発芽 日数は 70 日で ，発芽後の 幼植物 の 発

育 も良好 で あ っ た ．なお ， 発芽率をみ る と Hg ・Hl 培地

で は受粉後 190 日
〜200 日 の種子 に お い て ， ま た，MT

培地 お よび T 培地で は受粉後 220日〜260日の 種子に お

い て ，それ ぞ れ種子 の 発芽率 が 比較的高い 傾向を示 し た

（第 1表）．受粉後 260日の 胚発生完了段階の種子 の 発芽

率は ，
い ずれの 培地 で も受粉後日数 の 少ない 種子 に比べ

最 も低か っ た （第 1表）．なお，発芽後の 発育様相 をみ

る と ， 種子 の 形成過程お よび培地 の 種類と無関係に 発芽

後 4〜7 日で リゾ
ー

ム の 形成が観察され た 〔第 1表）．リ

ゾーム 形成率をみ る と （第 1表），い ずれ の 培地 も受粉

後 240日 が 最 も高 く，
MT 培地 で は 12．　5％ ，次 い で T

培地 の 11．5％で あっ た．

考 察

　エ ビ ネ属お よびその 近縁属 ， 野生 ラ ン お よ び園芸品種

の 計 23属 47 種 を対象 と し て，筆者 が 観察 した受粉後か

ら受精ま で の 日数と受粉後 か ら胚発生完了まで の 日数と

の 関係 に つ い て 得 られ た 結果 より， 受粉後か ら受精まで

の所要日数 と胚発生完了 ま で の 所要日数 と は
， 相関係数

r＝O．902 で あ り，両者 は 極 め て 高い 相関関係 があ る こ

とが明 らか で あ る （長島 ，
1989）．

　本研究 の コ ラ ン の場合 ， 受粉後 か ら受精 まで の所要日

数 は 90〜100 日 で あり，胚発生完了まで の 所要 日数 は受

粉後 240〜250 日で あっ た．受粉後 か ら受精ま で ， その

後 胚 発生完 了まで ，の 各所要日数は コ ラ ン と同属 の ホ ウ

サイ ラ ン で は前者が 120 日， 後者は 210 日，カ ン ラ ン で

は 140 日，230日 で あ り，コ ラ ン は受粉後か ら受精まで

TabLe　1．　Relationship　betwe ∈ n 　developmenIa［stage　of 　an 　embryo 　and 　seed 　germination　in

　 　 Cvmbidium　kor砌 ・

　Days　 Developrnenlal

　 after　　　　stage 　ef 　an

pollination　　embryot

Percentage　of　germination　and

　 rhizome 　formation（％）

　 　 　 Medium ）

Average　days　to　germlnate（days）
v

Medium

Hg 田 MTT Hg　　 Hl　　 MT 　　 T

190

200

220

240

2〔沿

01

1

BC

C

AC

93．9a
（2．0）a67

．lb
（5．5｝al3

，lb
（6．5）b41

．7c
〔7、5＞cL5

　c

（1．5）c

86，2b
（2．0）a80

．9a
（5．呂）al2
．4　b

（6．5）b40

．7c
（7、3）cl

．4c
（L5尹c

31．8c
（1．5）b

皇4，9d
〔3．6）b12

．3b
（7．5）a70

．3b
（12．5）a

　 6、2b
（5．5）a

17．8dX
｛LO）cw27

．1c
（3．9〕b29

．5a
（7．5）a91

、2a
〔ll．5｝al2

．5　a

（5．Db

70d　　70d 　　70　d　　75　d

60c 　　　60　c　　　62　c 　　　62　c

39a　　　39a 　　　40a 　　　4Za

42a 　　　42　a　　　40　a 　　　38a

52b 　　52b 　　50　b 　　59b

lt　 OI；From 　octam 　stage　Io　inlermediary　stage，1； Intermediary　sIage．　BC ；Before　compl 巳tion　of

　 embryogenesis ，　C ；Complehon　ofembryDgenesis ．　AC ；After　completion 　of 　ernb 【yogenesis、
・ Hg ；Hyp ・ n ・ x・with ・GA ，・1・mgA ，田 ・H 脚 ・ ・ wi血 1・・f・h　w ・t・・ 10％・MT ・M ・… hig・ ・ nd

　
Tucke 「 wi 山

　 NAA 　l　mg 〆l　and 　T ；Tsutsoi　and 　Tomita　with 　NAA 　l　mg 几
xD

・n…

1
・ m ・1tipl・ ・a ・ge　le・t・t　5 ％ lev・且b・sed ・ ・ d・y・ ・負・ ・P・lli・・［正・・ i・ th… 1・ m ・ ；・ ・am ・ 1・ししe「 is

　 not　significant
・ p ，脚 ag・ 。f ・hi・・m ・ f・ ・m ・しb ・．　D … 皿

1s

　m ・［・孟pl・ ・皿 9・ ・… a・ 5 ％ 且・v・l　b・・ed ・ n 　d・y・ ・fEe「

　 P・llinati。・ in　the・ ・且・ mn ；asam ・ ［・ttc・ is・・宣・ig・ificanし
v　 Duncan

’
s　multip 【e　range 　lesI　a 【5 ％ level　based　on 　days　after　pO田 nation 　in［he　column ；asame 　leIter　is

　 noI 　signi 行cant．
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の所要日数 が やや短 く， 胚発生完了 まで の 所要日数が や

や長い 傾 向が み られた （長島，1993a）．

　 コ ラ ン の 胚発生過程は シ ュ ン ラ ン の それ とほぼ同様 で

あ っ た （長島，1982b，1993a）が，シ ュ ン ラ ン との 相

違 は，8 細 胞 期 （quadrant　stage ， 第 3 図 2）お よび 16

細胞期 （octant 　stage ， 第 3図 3）で の
‘

cb
’

細胞 の 伸長 は

シ ュ ン ラ ン に比較 して 速か っ た が
， 胚発生完了 ま で の 所

要日 数 は シ ュ ン ラ ン で は 120日 （長島，1982　b，1993

a），コ ラ ン で は 250 日で あ り，コ ラ ン の 胚発生 は きわ め

て 緩慢 で あ っ た．

　 Veyret （1974）の 提唱 した ラ ン 科植物 の 胚発生過程の

分類に従 っ て 検討 し て み る と，コ ラ ン と同属 の シ ュ ン ラ

ン
，

ホ ウ サ イ ラ ン ，カ ン ラ ン および園芸 品種 の Cymbi−

dium　
‘lnasa’と ほ と ん ど同様 の 胚 発生を示 し た （長島，

1993a），前 胚 の 4 細胞 期 （第 3 図 1） は
，
　 C1 型

（Veyret， 1974） に属する もの と み ら れ る．ま た
，
4 細

胞期 か ら胚発生完了ま で の 胚発生過程 は
， 胚発生型 か ら

み て J型 （子葉が 未 分化 で ， 胚管 を有す る Polystachya

microbambusa 型）と F 型 （子葉が未分化で ，胚柄 を有

す る Coelogyne　parishii型）の 変異 し た 型 の 混合型 で は

ない か と考え られる （Veyret， 1974；長島，1993　a ）．

　 さ らに コ ラ ン の 完 成 し た 胚 は，お も に 4 細胞期 の ca

細胞 か ら 由来 し て お り，cb 細胞 か ら胚管 が形成 された．

エ ビ ネ属の種，パ ブ ィ オペ デ ィ ラ ム およびガ ン ゼ キ ラ ン

の それぞれ の 胚 は ， 胚管は形成 され な い が コ ラ ン と同様

に お も に ca 細胞 か ら由来 し て い た （長 島，1982　a，
1982b，　1984，　1993　a ）．

　 コ ラ ン の 胚発生過程 と種子発芽と の 関係をみ る と
， 筆

者 が す で に 観察 した エ ビ ネ属お よ びその 近縁属 ， 野生 ラ

ン および園芸品種の 23属 47種 （長島 ，
1989）と同様な

傾向を示 し た．すなわ ち，各種 ラ ン の 最高種子発芽率と

受粉後 か ら胚発生 完了 ま で の所要日数 との 相関関係 は 極

め て 高 く （r ＝ 0．941 ；長島 ，
1989）， 胚 発生 完了前後に

お い て 最 も高い 発芽率を示す傾 向がみ られた，コ ラ ン は

T 培地 で
， 胚発生完了時の 受粉後 240日に おい て 最も高

い 発芽率 91．2％ を示 し，発芽後 の 発育 も良好 で あ っ た

が，受粉後日数 と発芽率との 関係 に は 有意差 は 認 め られ

な か っ た （第 正表）．播種 後 か ら種子発芽ま で の 所要 日

数 をみ ると，受粉後 200 日 まで の 未熟種子 で は 長 く， 胚

発生完了前後 （受粉後 220日〜240 日） に お い て 短 い 傾

向 が ， 培地組成 に か か わ らず認め られた （第 1表）．

　コ ラ ン の 種子 の 発芽率 に つ い て 培地 を比較 して み る と
，

受粉後 日数別 に お い て，培地間 で の 有意差 が 認められた

（第 1表）．190 日 お よび 200 日種子 で は，T 培地 よ りも

Hg ・Hl 培地 で 発芽率 が 高 く， 種子 の 発育時期 に より，

発芽 お よび発芽後 の 発育に対して 要求する培地組成 が 異

なる可能性が示唆 された．本研究か らは，その 原因を究

明する こ と は で きず ， 今後に残 された課題で あ る．

　種子 の 発芽率 ， 平均発芽 日数お よ び リ ゾー
ム 形成率 を

総合的に み て み る と，コ ラ ン で は発芽 の好適培地 は，供

試 4培地間 で は T 培地 で ， 播種 の 適期は 胚 発生 完了直

後の受粉後 240 日で は な い か と推察され る （第 1表）．

摘 　　要

　 コ ラ ン を供試 し
， 胚珠形成お よ び受精後 の 種子形成過

程 を組織学的 に観察する と と もに
， 暗所培養を行 い 種子

形成過程と 種子発芽 と の 関係 を追究 し た，

　 1．子房 の 大 きさは ， 受粉する と急速に増加 し
， 受粉

後 140日ごろに
一

定とな っ た．

　 2 ，胚珠形成は ，受粉 後 70 日ごろ に完了し た，重複

受精は，受粉後 90−・100日ごろに行われ，胚の う核は 8

個観察 された．受粉後 か ら胚 発生 完了 まで の 所要日 数 は

240〜250 日で あ っ た．なお ， 受精後 の 胚乳核は 4− 8個

が観察された．

　 3 ，胚発生過程 の 様相 は 以 下の よ うで あ っ た．すなわ

ち ， 4細胞期は Cl 型に，4 細胞期以降 の 胚発生過程は J

型 （Potystachya　microbambusa 型）と F 型 （Coelogyne

parishii型）の 変異 し た型 の混合型に類似 し て い た．胚

は おもに 4細胞期 の ca 細胞か ら形成され ，
　 cb 細胞 か ら

胚管が形成 さ れ た．

　 4 ．エ ビ ネ属およびその 近縁の 属同様，胚発生完了時

に 発芽率 ， 発芽後 の リ ゾーム 形成率 の い ずれ も高 くなり，

平均発芽 日 数も早 か っ た．播種培地 と して は供試4培地

間 で は T 培地 が 優 れ て い た ．ま た，胚発生完 了以降 ，

種 子 の 発芽率は，い ずれ の 培地 に お い て も極め て低か っ

た．
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