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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　植物の集団を、対照植物と比較してエチレンならびに生理障害であるさび状斑点および
黄化に対する感受性の低下を示す個体のその集団内での存在についてスクリーニングする
方法であって、
　ａ）種子の集団を用意すること、
　ｂ）種子を暗所、エチレンの存在下で発芽させて実生を得ること、
　ｃ）エチレン感受性対照の胚軸よりも長い胚軸を示す実生を選抜すること、
　ｄ）選抜した実生を自殖して種子を作出すること、
　ｅ）選抜した各実生から作出した種子の一部を暗所、エチレンの存在下で発芽させ、選
抜した各実生からの種子の他の一部を暗所、空気下で発芽させること、
　ｆ）エチレン下および空気下の両方で元のエチレン感受性対照と比較してより長い胚軸
を有する植物と、エチレン下だけで元のエチレン感受性対照と比較してより長い胚軸を有
する植物とを区別するための、空気下で発芽した実生の胚軸の生長に対する、エチレン下
で発芽した実生の胚軸の相対生長を測定すること、および
　ｇ）エチレンに対する感受性の低下を示すと特定された植物をさび状斑点および／また
は黄化に対するそれらの抵抗性について試験する工程を含み
　エチレン下だけで元のエチレン感受性対照と比較してより長い胚軸を有する植物が、エ
チレンならびに生理障害であるさび状斑点または黄化に対する感受性の低下を示す植物と
して特定される方法。
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【請求項２】
　植物が葉菜類植物である、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　植物がラクチュカ属に属する、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　植物がラクチュカ・サティバ種に属する、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　植物集団が突然変異体植物の集団、生殖質集合またはトランスジェニック植物の集団で
ある、請求項１から４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６】
　突然変異体植物の集団が化学物質および／または照射を用いる突然変異誘発処理によっ
て得られる、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　工程ｂ）のエチレン濃度が少なくとも１０μｇ／リットルである、請求項１から６のい
ずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　工程ｂ）のエチレン濃度が１１～２５μｇ／リットルである、請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　工程ｅ）のエチレン濃度が約４～５μｇ／リットルである、請求項１から６のいずれか
一項に記載の方法。
【請求項１０】
　対照植物と比較してエチレンならびに生理障害であるさび状斑点および黄化に対する感
受性の低下を示す植物であって、そのゲノムに、生理障害であるさび状斑点および黄化に
対する感受性の低下を担い、種子がＮＣＩＭＢアクセッション番号ＮＣＩＭＢ４１４４９
、ＮＣＩＭＢ４１４５０、ＮＣＩＭＢ４１４４８、ＮＣＩＭＢ４１４５１、ＮＣＩＭＢ４
１４５２またはＮＣＩＭＢ４１４５３を有する植物のゲノムで見い出されるそのゲノム遺
伝情報を有する植物。
【請求項１１】
　種子が２００７年１月３日にＮＣＩＭＢに寄託され、ＮＣＩＭＢアクセッション番号Ｎ
ＣＩＭＢ４１４４９、ＮＣＩＭＢ４１４５０、ＮＣＩＭＢ４１４４８、ＮＣＩＭＢ４１４
５１、ＮＣＩＭＢ４１４５２またはＮＣＩＭＢ４１４５３を付与されている植物と、同種
の他の植物とを交雑することによって入手できる、請求項１０に記載の植物。
【請求項１２】
　葉菜類植物である、請求項１０または１１に記載の植物。
【請求項１３】
　ラクチュカ属に属する、請求項１２に記載の植物。
【請求項１４】
　ラクチュカ・サティバ種に属する、請求項１３に記載の植物。
【請求項１５】
　その種子が２００７年１月３日にＮＣＩＭＢに寄託され、表１に記載のアクセッション
番号を与えられた、請求項１０から１４のいずれか一項に記載の植物。
【請求項１６】
　エチレンならびに生理障害であるさび状斑点または黄化に対する感受性の低下を有する
、請求項１０から１５のいずれか一項に記載の親植物の後代。
【請求項１７】
　請求項１０から１６のいずれか一項に記載の植物の部分。
【請求項１８】
　葉、結球、カット葉、加工結球、幼葉から選択される、請求項１７に記載の部分。
【請求項１９】
　親で見られるエチレンならびに生理障害であるさび状斑点または黄化に対する感受性の
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低下を有する、請求項１７または１８に記載の植物部分から再生した植物。
【請求項２０】
　請求項１０から１６および１９のいずれか一項に記載の植物の種子。
【請求項２１】
　親で見られるエチレンならびに生理障害であるさび状斑点または黄化に対する感受性の
低下を示す、請求項２０に記載の種子からの後代。
【請求項２２】
　請求項１０から２１のいずれか一項に記載の植物またはその部分を含む、野菜産物。
【請求項２３】
　野菜が葉菜類である、請求項２２に記載の野菜産物。
【請求項２４】
　野菜がレタスである、請求項２２に記載の野菜産物。
【請求項２５】
　請求項１から９のいずれか一項に記載の方法でスクリーニングした場合、エチレンなら
びに生理障害であるさび状斑点または黄化に対する感受性の低下を示す、請求項２１から
２４のいずれか一項に記載の野菜産物。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、植物の集団を、そのエチレン応答様式に関して変化した個体のその集団内で
の存在についてスクリーニングする方法に関する。本発明はさらに、このように特定され
る植物および植物部分、特に葉菜類に関する。より詳細には、本発明は、さび状斑点およ
び黄化などの生理障害に対するその作物種の感受性の低下をもたらすエチレン応答性の変
化を示す、レタス（ラクチュカ・サティバＬ．）に関する。本発明は、これらの植物およ
び植物部分の種子および後代にも関する。
【背景技術】
【０００２】
　レタスのような葉菜類の育種の目的は、市場品の生産に最適に適応した経済品種の作出
である。選抜の過程で、投入および生産の両形質に関する多くの特性を考慮する必要があ
る。この点に関して最も重要な形質の１つは、収穫後の品質、特に保存期間に関するもの
である。生理障害、より詳細にはさび状斑点および黄化の回避は、レタス作物またはその
部分の保存期間を延長することができる重要な要素である。
【０００３】
　エチレンは、老化に関係のある生理過程を刺激することが一般に知られている植物ホル
モンである。レタスにおいて、この刺激は、さび状斑点および黄化などの症状の形成を通
して明らかになる。
【０００４】
　さび状斑点障害は、葉の中央脈に沿った褐色斑点の出現を特徴とするが、黄化は、葉緑
素分解の結果として老化の過程で起こる葉の一般的な退色である。
【０００５】
　レタスの成熟結球はエチレンを微量しか生成しないことが知られているが、この植物は
この植物ホルモンに対して感受性が極めて高い。したがって、レタスの収穫後品質を低下
させるエチレン感受性と関連する生理障害は、主に外部のエチレン源に起因する。そのよ
うな外部源への曝露は、産物の収穫、加工および貯蔵の間に起こる可能性がある。
【０００６】
　例えば、レタスが、リンゴ、ナシまたはモモなどのエチレン産生果実の近くで輸送また
は保存される場合、激しい劣化が起こることがある。さらに、レタスが加工され、フレッ
シュカット混合物包装の形で用いられる場合、１つまたは複数の材料によるエチレン放出
のために、用いることができる材料について制限される可能性がある。
【０００７】
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　さび状斑点は、葉の中央脈に沿う多数の褐色斑点の出現が明らかな生理障害である。褐
変症状は、障害の進行段階の間に、葉全体に広がることがある。さび状斑点は、特に成熟
レタス結球が低濃度（ｐｐｍレベル）エチレンの存在下、より低い温度（５℃）で保存さ
れる場合に起こることが知られている。
【０００８】
　症状の形成は、植物ホルモンオーキシンまたはカルシウムの使用によって拮抗すること
ができる。さらに、低レベルの酸素を含有する改変雰囲気は、症状の発生速度を低下させ
る。
【０００９】
　生化学レベルでは、さび状斑点は、視覚症状が現れる葉の領域の周辺で木化および細胞
壁肥厚を引き起こすリグニン生合成の局所刺激の結果として発生するようである。
【００１０】
　褐変は、フェノール代謝の刺激に起因する。エチレンによって誘導されることが示され
た酵素フェニルアラニンアンモニアリアーゼ（ＰＡＬ）は、フェニルプロパノイド経路の
第１の専任段階を触媒する。生成するフェノール化合物には、主にカフェー酸誘導体並び
に（＋）カテキンおよび（－）エピカテキンなどのいくつかのフラボノイドが含まれる。
ポリフェノールオキシダーゼ（ＰＰＯ）によるこれらの化合物の以降の酸化は、一般にさ
び状斑点で観察される褐変に至る。最後に、組織の崩壊および細胞死のために、症状がよ
り激しくなることがある。
【００１１】
　老化は、植物または植物器官の生活環の終わりの自然の発達過程であり、この過程では
、種子のような生殖構造物に資源を再動員するために代謝が再プログラムされる。老化は
、生理的年齢のような内因性の因子に起因する発達過程であるが、老化を調節することが
できる多くの外因性因子がある。
【００１２】
　老化の最も可視的な症状である葉の黄化は、老化の比較的後期の葉緑素分解の結果であ
り、葉が受け入れ状態になるとエチレンによる促進が可能になる。老化の周知の他の刺激
因子は、傷、暗さおよび栄養不足である。エチレンは老化を刺激することが知られている
最も重要な植物ホルモンであるが、ジャスモン酸のような他のホルモンもこの過程に寄与
することができる。
【００１３】
　レタス作物の収穫直後から消費直前まで、産物は老化に寄与する異なる外因性因子に曝
露させられる可能性がある。これらは、収穫および加工中の傷、貯蔵中の暗さおよび栄養
不足、並びに、加工および貯蔵中のエチレンである可能性がある。これらの因子は、さび
状斑点および黄化として明らかになる可能性がある、収穫後障害を強く刺激する。これら
の影響はほとんど審美的であるが、産物は見栄えが非常に悪くなり、よって市場価値がな
くなる。
【００１４】
　劣化作用に対抗するために、これらの作用を減少させる多くの収穫後措置をとることが
できる。例えば、老化を遅らせるために、収穫されたレタスを低温で保存することができ
る。これは黄化の速度を低下させることができるが、さび状斑点は促進される可能性があ
る。さらに、畑から消費者までの輸送に必要とされる時間を減少させるか、または、レタ
スがエチレン源の近くで保存されることを阻止するロジスティック措置を実施することが
できる。さらに、食品安全性および消費者受容が明らかに問題になるけれども、収穫後劣
化を阻止する化学的処理を適用することができる。
【００１５】
　収穫後措置の多くはある程度成功しているが、改善の余地が確かにある。さらに、関係
する費用が相当かかる可能性があり、そのことは、収穫後処理を適用する必要性を減少さ
せる代替形態を探究する他の理由である。好ましくは、収穫後品質を高レベルに維持する
ために現在用いられる高価な、防止的な措置の必要性を減少または消失させる遺伝的解決



(5) JP 5122478 B2 2013.1.16

10

20

30

40

50

法が見い出される。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１６】
　本発明の目的は、エチレン非感受性植物の特定を可能にするスクリーニング法を提供す
ることである。本発明の他の目的は、その方法によって入手できる植物を提供することで
ある。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　この目的は、本発明に従い、植物の集団を、対照植物と比較してエチレンおよび生理障
害、特にさび状斑点および黄化に対する感受性の低下を示す個体のその集団内での存在に
ついてスクリーニングする方法によって達成され、その方法は、
　ａ）種子の集団を用意すること、
　ｂ）種子を暗所、エチレンの存在下で発芽させて実生を得ること、
　ｃ）エチレン感受性対照の胚軸よりも長い胚軸を示す実生を選抜すること、
　ｄ）選抜した実生を自殖して種子を作出すること、
　ｅ）選抜した各実生から作出した種子の一部を暗所、エチレンの存在下で発芽させ、選
抜した各実生からの種子の他の一部を暗所、空気下で発芽させること、および
　ｆ）エチレン下および空気下の両方で元のエチレン感受性対照と比較してより長い胚軸
を有する植物と、エチレン下だけで元のエチレン感受性対照と比較してより長い胚軸を有
する植物とを区別するための、空気下で発芽した実生の胚軸の生長に対する、エチレン下
で発芽した実生の胚軸の相対生長を測定することを含み、
エチレン下だけで元のエチレン感受性対照と比較してより長い胚軸を有する植物が、エチ
レンおよび生理障害、特にさび状斑点または黄化に対する感受性の低下を示す植物として
特定される。
【００１８】
　本発明は、エチレン非感受性の植物、特にレタスが、さび状斑点および黄化などの収穫
後生理障害に抵抗性になるであろうとの仮説に基づく。
【００１９】
　好ましい一実施形態では、本発明の方法は、前の工程でエチレンに対する感受性の低下
を示すと特定された植物をさび状斑点および／または黄化に対するその抵抗性について試
験するさらなる工程を含む。
【００２０】
　胚軸長および根長は、標準との比較により、エチレン下のエチレン感受性標準品種と同
等であることを意味するスコア１から、空気下のエチレン感受性標準品種と同等であるこ
とを意味するスコア３まで評価することによって観察することができる。所望により、ミ
リメートル単位の測定をすることができる。これらの測定の１つを用いて、当分野の技術
者に周知のｔ検定などの単純な統計分析を実施して、植物または植物群が、エチレン感受
性標準、例えば品種「Ｔｒｏｕｂａｄｏｕｒ」（Ｒｉｊｋ　Ｚｗａａｎ、Ｄｅ　Ｌｉｅｒ
、ＮＬ）よりもエチレンに対する感受性が有意に低いかどうか立証することができる。適
用される片側検定の有意水準は、０．００１である。
【００２１】
　突然変異体については、好ましくは、突然変異誘発処理で用いた入手可能な最良の標準
である元の品種の胚軸長および所望により根長と、個々の突然変異体および／またはそれ
らの子孫の胚軸および根の長さとの間で統計的比較を行う。
【００２２】
　既存植物材料中でエチレン非感受性植物を見い出すために、品種、育種系統および／ま
たは遺伝子バンク受託植物の１つまたは複数の代表的な試料を選抜する。次に、調査対象
の個々の受託植物および集団の残りの胚軸および根の長さの間で、統計的比較を適切に行
う。個体を有意により長い胚軸および／または根について統計学的に検定する場合、適切
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ｅｔｔ，ＣＷ、Ｊ．Ａｍｅｒ．Ｓｔａｔｉｓｔ．Ａｓｓｏｃ．５０：１０９６－１１２１
（１９５５））のような多重比較検定が必要となることがある。
【００２３】
　スクリーニングする植物は、通常、葉菜植物、特に、ラクチュカ属、特にラクチュカ・
サティバに属する植物である。
【００２４】
　植物集団は、突然変異体植物の集団であることが好ましく、それは、そのような変異体
集団では本発明の植物を見い出す可能性がより高いからである。しかし、遺伝的構成が異
なる他の任意の植物集団を、本発明によってスクリーニングすることができる。
【００２５】
　突然変異体植物の集団は、好ましくは、化学物質および／または照射を用いる突然変異
誘発処理によって得られる。突然変異誘発処理は周知であり、以下にさらに記載される。
【００２６】
　工程ｂ）のエチレン濃度は、少なくとも１０μｇ／リットル、好ましくは１１～２５μ
ｇ／リットルである。工程ｄ）のエチレン濃度は、約４～５μｇ／リットルである。
【００２７】
　本発明のスクリーニング法の選抜工程は、胚軸の伸長に基づく。暗所で生長させた発芽
実生のエチレンへの曝露は、胚軸の放射状膨張並びに根および胚軸の生長の抑制を引き起
こす。この現象は、一般に三重反応（例えばＧｕｚｍａｎ，Ｐおよび　Ｅｃｋｅｒ，Ｊ．
Ｐｌａｎｔ　Ｃｅｌｌ　２：５１３－５２３（１９９０）を参照）と称される。この反応
の再現性は、エチレンの存在下または非存在下で変更された三重反応を示す突然変異体に
ついてスクリーニングすることを可能にする。胚軸の伸長の測定に加えてまたはそれに代
えて、本発明による選抜は、三重反応試験の他の要素の１つまたは複数に基づくことがで
きる。
【００２８】
　そのさらなる態様に従い、本発明は、対照植物と比較してエチレンおよび生理障害、特
にさび状斑点および黄化に対する感受性の低下を示す植物を提供し、その植物は、植物種
子集団を本発明のスクリーニング法にかけ、その集団から、エチレン感受性の対照と比較
してより長い胚軸を示す植物を、エチレンおよび生理障害、特にさび状斑点および黄化に
対する感受性の低下を示す植物として選抜することによって入手できる。
【００２９】
　本発明の植物は、好ましくは、葉菜植物、特に、ラクチュカ属、特にラクチュカ・サテ
ィバに属する植物である。
【００３０】
　本発明のスクリーニング法により、エチレン非感受性突然変異体が特定および選抜され
た。これらの突然変異体の種子は、２００７年１月３日にＮＣＩＭＢ　Ｌｔｄ、Ｆｅｒｇ
ｕｓｏｎ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ、Ｃｒａｉｂｓｔｏｎｅ　Ｅｓｔａｔｅ、Ｂｕｃｋｓｂｕｒ
ｎ、Ａｂｅｒｄｅｅｎ、ＡＢ２１　９ＹＡ　ＵＫに寄託し、表１に掲載するアクセッショ
ン番号が付与された。寄託植物の種子子孫の詳細は、実施例３および実施例４で示す。こ
れら寄託植物は、エチレンに対する感受性の有意な低下という単一の特定の特性を有する
ので作製されている。それらは品種登録のＤＵＳ基準、すなわち識別可能性、均一性、全
ての登録特性の安定性について試験されておらず、いかなる形であれこれらの基準を満た
すことは予想されていない。
【００３１】
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【表１】

【００３２】
　本発明はさらに、エチレンおよび生理障害、特にさび状斑点または黄化に対する感受性
の低下を示し、本発明の植物を同種の他の植物と交雑することによって入手できる植物に
関する。したがって、特徴「エチレンおよび生理障害、特にさび状斑点または黄化に対す
る感受性の低下」は、当初その特徴を所有しない他の植物に導入することができる。その
ような交雑から生じる植物が実際本発明の植物であるかどうかは、これらの植物を本発明
のスクリーニング法にかけることによって試験することができる。
【００３３】
　本発明はさらに、エチレンおよび生理障害、特にさび状斑点または黄化に対する感受性
の低下を示す、本発明の親植物の後代に関する。そのような後代は、親から何世代も離れ
たものであってよい。特徴「エチレンおよび生理障害、特にさび状斑点または黄化に対す
る感受性の低下」が存在する場合、後代植物は本発明の植物である。
【００３４】
　本発明はさらに、本発明の植物の部分に関する。植物の部分は、例えば、幼葉、加工さ
れた結球または切断された葉などのレタスの結球または葉である。
【００３５】
　本発明の植物部分を組織培養で用いて、組織培養のための組織が由来する植物で見られ
るエチレンおよび生理障害、特にさび状斑点または黄化に対する感受性の低下を有する植
物を再生させることができる。そのような再生植物も、本発明の一部である。
【００３６】
　本発明はさらに、本発明の植物の種子に関する。種子から、特徴「エチレンおよび生理
障害、特にさび状斑点または黄化に対する感受性の低下」を同じく有する植物を生長させ
ることができる。種子および、したがってそこから生長した植物がその特徴を保持してい
るかどうかは、本発明のスクリーニング法で試験することができる。本発明は、元の種子
で見られるエチレンおよび生理障害、特にさび状斑点または黄化に対する感受性の低下を
保持する、さらなる世代の種子にも関する。
【００３７】
　そのさらなる態様に従い、本発明は、本発明の植物またはその一部を含む野菜産物に関
する。好ましくは、その野菜は葉菜類であり、より詳細には、その野菜はレタスである。
【００３８】
　本発明の方法でスクリーニングする場合、野菜産物はエチレンおよび生理障害、特にさ
び状斑点または黄化に対する感受性の低下を示す。
【００３９】
　本発明のスクリーニング法は、比較的単純な方法である点に留意する必要がある。エチ
レンおよび生理障害、特にさび状斑点または黄化に対する感受性の低下を有する本発明の
植物は、十分大きな任意の変異体集団で特定することができる。本発明を再現するために
過度の実験を必要とせず、したがって、本発明の植物は、寄託されているものに限定され
ると解釈されてはならない。
【００４０】
　それらのエチレン非感受性の結果、本発明のレタス植物材料およびそれに由来する種子
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は、さび状斑点および黄化などの老化関連現象に特に関係のあるそれらの収穫後品質に関
して、大きな向上を示す。
【発明を実施するための最良の形態】
【００４１】
　エチレンが老化の刺激で最も重要な植物ホルモンであり、さび状斑点および黄化が老化
と関連するので、遺伝的変異体を作出し、エチレン非感受性について選抜する遺伝的手法
をとった。これが間接的に、それらの収穫後老化応答が影響される突然変異体の特定に導
くことが見い出された。
【００４２】
　アラビドプシス・タリアーナなどの植物モデル種並びに作物種を用いた詳細な研究は、
エチレンの生合成および認識に関係する生化学経路に関する情報を提供した。遺伝子の多
くの対立遺伝子形態が、この点に関してのそれらの役割について特徴づけられ、植物にお
けるエチレン機能の複雑な像を提供した。エチレンは、他の植物ホルモンと同様に、複雑
なインタラクティブ調節ネットワークに埋め込まれた多くの生理過程で、重要な役割を果
たす。
【００４３】
　ホルモンの空間的および時間的活性は、とりわけ、エチレン生合成、ホルモン認識、シ
グナル伝達および下流側エフェクタータンパク質の活性化の基礎をなす遺伝子発現のレベ
ルで決定される。
【００４４】
　異なるレベルで関係する遺伝子の対立遺伝子変異体は、応答の強度並びに他のシグナル
伝達経路へのクロストークのレベルを決定することができる。エチレンの生合成および認
識はレタスでは十分に特徴づけられていないので、また、異なる応答強度およびそれらの
根底にある対立遺伝子変異体の特定を可能にするために、標的遺伝子改変手法と比較して
偏りのない手法がこの点でより成功に導く可能性があると判断された。
【００４５】
　そのような偏りのない手法は、好ましくは、エチレンに対する黄化実生の応答に基づく
効率的な表現型スクリーニングおよび選抜手法と組み合わせた、化学的または物理的なラ
ンダム突然変異誘発手法を包含する。そのような実生ベースの選抜系は、成熟レタス結球
の使用と比較して、１人１時間の仕事量につき評価することができる植物個体数の点で、
はるかにより効率的である。さらに、スクリーニングのための植物材料を作出する時間は
、成熟した結球と比較して実生の場合明らかにずっと少ない。
【００４６】
　この手法のさらなる利点は、成功事象が特定された場合の、連続する世代における収穫
後形質の予測的表現型マーカーとしての幼苗期の選抜条件の使用である。幼苗期の選抜が
成熟した収穫後レベルで選抜形質を発現する遺伝的変異体につながらない可能性がある事
実に、明白なリスクが存在する。さらに、エチレンのような植物ホルモンは、多面的効果
につながることができる多くの生理過程に関与すると認識されている。これらは、作物お
よびその栽培条件に従い、正または負であることができる。したがって、とられる手法は
、好ましくは以下の工程を含む。
　１．エタンメチルスルホン酸塩（ｅｍｓ）またはγ線照射などの突然変異原による種子
または植物組織の処理による突然変異体集団の作製。
　２．選抜が、植物、特にレタスの黄化芽生えのエチレンに対する、胚軸伸長の大きな低
下、短く、肥厚した根および誇張された先端フックの湾曲を特徴とする、応答に基づく効
率的な表現型スクリーニングのセットアップ。この応答は、黄化芽生えに一般的であり、
エチレンを含有する雰囲気に曝露させた場合に多くの植物種で様々な程度で起こることが
見い出されている、三重反応と呼ばれる（例えばＥｃｋｅｒ　Ｊ、Ｓｃｉｅｎｃｅ　２６
８（５２１１）：６６７－６７５（１９９５）を参照）。
　３．さび状斑点および黄化を含む収穫後劣化に関する、それらの三重反応の少なくとも
１つの試験で改変された突然変異体の特徴づけ。所望により、植物の価値に影響を及ぼす
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であろう負の多面的効果を排除するためのその改変の多面的効果の決定。
【００４７】
　したがって、本発明のスクリーニング法では、試験する植物種子の集団は、好ましくは
、
　ａ）改変する植物種のＭ０種子を突然変異原で処理してＭ１種子を得ること、
　ｂ）このように得たＭ１種子から植物を生長させてＭ１植物を得ること、
　ｃ）Ｍ１植物の自家受精によってＭ２種子を作出すること、および
　ｄ）所望により、工程ｂ）およびｃ）をｎ回繰り返して、Ｍ１＋ｎ種子を得ること
を含む方法によって得ることができる突然変異体種子の集団である。
【００４８】
　次に、このように得たＭ１＋ｎ種子を暗所、高濃度エチレンの存在下で発芽させ、実生
を得る。その後、エチレンに応答を示さない実生を選抜する。測定する応答は、エチレン
感受性実生の胚軸と比較して長い胚軸の発達である。
【００４９】
　次に、各選抜された植物の後代を分け、暗所で生長させる。後代の半分はエチレン下で
、後代の半分は空気下で生長させる。エチレン対空気下での胚軸の相対生長を、両条件下
で各後代について測定する。これらの観察を用いて、元のエチレン感受性対照よりもエチ
レン下だけでなく空気下でも長い胚軸を有する後代であって、したがってエチレン感受性
であり所望のものではないと結論することができる後代を、真にエチレンに対する感受性
が低下した後代から識別する。
【００５０】
　周知の突然変異原の例は、ｅｍｓである。ｅｍｓは、主にＤＮＡ鎖のＧ残基をアルキル
化し、それは、ＤＮＡ複製の間、Ｃの代わりにＴとの対形成を引き起こす。したがって、
ＧＣ塩基対は、ｅｍｓの有効量および植物のミスマッチ修復系の活性によって決定される
頻度で、ＡＴ塩基対に変化する。ｅｍｓの有効量は、用いる濃度、種子サイズおよび他の
物性、およびｅｍｓ溶液中での種子のインキュベーション時間によって決まる。ｅｍｓで
処理された種子は、一般的にＭ１種子と呼ばれる。処理の結果として、Ｍ１種子の組織は
、それらの細胞のゲノムの中にランダム点突然変異を有し、生殖細胞系組織（生殖細胞）
を形成する細胞の亜集団に存在するものは、Ｍ２と呼ばれる次世代へ移動する。ハプロ不
全であることによって不稔性を引き起こすかまたは胚致死を誘発する突然変異またはその
組合せは、Ｍ２世代へ移動しない。
【００５１】
　ｅｍｓの使用のために上記したのと類似した手法が、他の突然変異原にも適用される。
黄化芽生えの三重反応の低下を目的としたスクリーニング法で、Ｍ２集団を用いることが
できる。
【００５２】
　他の突然変異原、特にアルキル化突然変異原は、硫酸ジエチル（ｄｅｓ）、エチレンイ
ミン（ｅｉ）、プロパンスルトン、Ｎ－メチル－Ｎ－ニトロソウレタン（ｍｎｕ）、Ｎ－
ニトロソ－Ｎ－メチル尿素（ＮＭＵ）、Ｎ－エチル－Ｎ－ニトロソウレア（ｅｎｕ）、ア
ジ化ナトリウムである。
【００５３】
　あるいは、突然変異は照射によって誘発され、それは、例えばＸ線、高速中性子、紫外
照射から選択される。
【００５４】
　本発明の他の実施形態では、突然変異は遺伝子工学により、例えばキメラオリゴヌクレ
オチドの使用、相同組換え、内因性の産物と競合する改変された標的遺伝子の導入、ＲＮ
Ａ干渉を通してのダウンレギュレーション、その他により誘発される。
【００５５】
　植物のゲノムに存在する遺伝子標的の特定の方法による改変を可能にする技術は、当分
野の技術者に公知である。例えば、キメラオリゴヌクレオチドは、特定の作用様式を有す
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る有効な突然変異原であることが証明された。他の手法は、相同組換えまたは遺伝子ター
ゲッティングを通して遺伝子標的を改変することである。そのような手法を用いて、遺伝
子の断片を、所望の改変を有する導入ＤＮＡ断片と交換する。内因性産物と競合する改変
された標的遺伝子が導入される、トランスジェニック手法も可能である。これは、優性の
負の効果をもたらすことができる。さらに、ＲＮＡ干渉を通して、遺伝子発現の特異的ダ
ウンレギュレーションが可能である。
【００５６】
　エチレン機能に関係する遺伝因子を改変するために、突然変異誘発性のオリゴヌクレオ
チド、遺伝子ターゲッティングまたはトランスジェニックの手法が用いられる場合、明ら
かに、関連遺伝子の一次構造を知らなければならない。しかし、現在、レタスについては
、そのような遺伝子に関する知識は限定される。
【００５７】
　好ましくは、本発明は、エチレンに対する感受性の低下したピラミッド状の対立遺伝子
をさらに含む。
【００５８】
　Ｍ１およびＭ１＋ｎ種子の作出は、適切には自家受粉によってもたらされる。
【００５９】
　本発明はさらに、それらのゲノムに、表１で記載するように、さび状斑点および黄化な
どの生理障害に対する感受性の低下を担い、レタス植物のゲノムで見い出されるそのゲノ
ム遺伝情報を有する植物または植物部分に関する。
【００６０】
　請求する植物の後代も、本発明の一部である。本明細書で用いる「後代」は、エチレン
および生理障害、特にさび状斑点または黄化に対して、本明細書で記載の元の植物と同じ
かまたは類似する低下した感受性を有し、任意の方法、例えば自家受精もしくは同じ属の
別の植物による他家受精のような有性生殖、または、栄養生殖、例えば挿し木、組織培養
、一倍体培養、プロトプラスト培養、プロトプラスト融合もしくは他の技術によりそれら
から導かれる全ての植物を包含するものとする。そのような後代は、したがって、本発明
によって特定される第一世代の植物であり、並びに、これらの技術の１つまたは複数によ
って導かれる第一世代の植物であるだけでなく、これらの技術の１つまたは複数によって
導かれるあらゆるさらなる世代の植物でもあるが、導かれた植物は低下した感受性を有す
るものとする。
【００６１】
　エチレンに対する黄化レタス実生の応答を測定するために、エチレンレベルの変更が可
能な雰囲気下でろ紙の上でレタス実生を生長させる、特別設計のプラスチック容器を利用
した。レタス実生が胚軸の伸長の低下によってエチレンの存在に応答することが実際見い
出されたが、そのことは、そのような突然変異体が入手可能な集団内に存在する場合、お
よび、非感受性が、適用された実験条件下で実生レベルで表現型として発現する場合、原
則として、エチレン非感受性突然変異体についての選抜を可能にする。
【００６２】
　エチレン含有雰囲気下でランダムに誘導した突然変異を含む集団からの多数の黄化レタ
ス実生を生長させることにより、出発集団のエチレン感受性と比較して低いエチレン感受
性を示す実生を得、選抜することができることが見い出された。雰囲気がエチレンを含ま
ない空気から構成された状況と同等の程度に胚軸伸長を示す実生を選抜した。このように
特定された実生は、エチレンに非感受性であるとみなされた。
【００６３】
　エチレン非感受性突然変異体がさび状斑点および黄化に抵抗性であることを確認するた
めに、スクリーニングで特定した突然変異体を、さび状斑点および／または黄化に対する
それらの抵抗性について試験する。
【００６４】
　さび状斑点試験は、適切には、収穫した成熟結球を８℃の温度の暗い密閉容器内で保存
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し、６～７ｖｐｍ（容積ｐｐｍ）濃度のエチレンガスへそれらを曝露させ、７日後、好ま
しくは９日後にさび状斑点症状の存在を評価することを含む。適切には、エチレン感受性
対照結球を試験植物と一緒にインキュベートし、試験植物のさび状斑点をそれと比較する
。
【００６５】
　黄化試験は、試験するレタス植物の成熟結球を８℃の無エチレン貯蔵室で保存し、１０
日後、好ましくは１４日後に基部葉の黄化を評価することを含む。黄化抵抗性の植物は、
１４日後に基部葉の黄化を示さない植物である。適切には、エチレン感受性対照結球を試
験植物と一緒にインキュベートし、試験植物の黄化反応をそれと比較する。
【００６６】
　実施例で例示されるように、エチレン非感受性は、さび状斑点への抵抗性および、エチ
レンによって誘導されない黄変への抵抗性に導くことを初めて証明した。
【００６７】
　驚くべきことに、対照条件と比較して小さいものの、感受性対照と比較して長い伸長応
答を示した実生も発見され、それらも部分的とはいえエチレンに非感受性であると考えら
れた。
【００６８】
　観察された様々なレベルのエチレン非感受性は、異なる突然変異体遺伝子座または、元
の集団のこの形質に影響を及ぼす同一の遺伝子座の異なる対立遺伝子形態の存在を反映し
ている可能性がある。
【００６９】
　劣性突然変異の場合には、これらの２つの可能性は、２つの突然変異事象の交雑および
ハイブリッドの表現型の決定を含む対立性アッセイの実施によって、容易に区別すること
ができる。突然変異の対立性の場合には、エチレン非感受性はＦ１で明白になり、突然変
異体の表現型が異なる劣性遺伝子座で決定される場合は、このことはあてはまらない。
【００７０】
　出発集団を作製する好ましい手段としてランダムな突然変異誘発を使用したので、遺伝
的背景の突然変異も実験条件下での実生表現型の変動に寄与する可能性がある。遺伝的背
景で異なる強度の単一突然変異および突然変異の複合効果を区別するために、戻し交雑を
実施して異なるエチレン非感受性事象のために均一な遺伝的背景を形成しなければならな
い。そのような手法は、エチレン感受性に関係する特定の遺伝子座の突然変異が多面的効
果を示すかどうか判断するために、さらに妥当である。
【００７１】
　エチレンに対する応答の低下に基づいてこのように選抜されたＭ２植物を用いて、Ｍ３
種子を生長させた。場合により、Ｍ３種子から生長したＭ３植物を三重反応試験でエチレ
ン感受性の低下について選抜し、自殖してＭ４種子を作出した。２、３の例では、Ｍ５ま
でこれを繰り返すことさえした。
【００７２】
　１つの例では、Ｍ３種子から生長させたＭ３植物を三重反応試験でエチレン感受性低下
について選抜し、エチレン感受性およびさび状斑点感受性の親と交雑してＦ１種子を得た
。Ｆ１種子から生長させたＦ１植物を自殖して、Ｆ２種子を作出した。これらのＦ２種子
から生長させたＦ２植物を三重反応試験でエチレン感受性の低下について選抜し、自殖し
てＦ３種子を作出した。このＦ３系統を、Ｍ３およびＭ４近交系のセットに加えた。その
後、エチレン非感受性事象に由来する近交系を、エチレンに対するそれらの応答について
再評価した。各近交系の非感受性レベルを、空気下に対してのエチレン含有雰囲気下にお
ける実生の相対生長に基づいてスコアリングした。この基準に基づいて、前にエチレン非
感受性とスコアリングされた１２／５４系統は、ここでは感受性と分類された。Ｍ２レベ
ルでの初期スクリーニングの間のこれらの偽陽性結果は、次世代でのこれらの事象の再評
価の過程で容易に除去することができる。
【００７３】
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　エチレン試験で確認された有意なエチレン非感受性を示した近交系を、通常のレタス生
産条件下で温室内に再播種して生長させ、成熟結球を作出し、さび状斑点および黄化につ
いて評価した（実施例も参照）。
【００７４】
　陰性対照として、エチレン非感受性事象を選抜するために用いた集団に由来するエチレ
ン感受性植物を生長させた。驚くべきことに、鉢土に植えたとき、全てのエチレン非感受
性突然変異体の種子は正常に、すなわち近同遺伝子型のエチレン感受性対照植物の種子と
同等に発芽した。
【００７５】
　これは、鉢土に植えたときに発芽能力の大きな低下を示すアラビドプシス・タリアーナ
などの他の植物種の状況と鋭い対照をなす（Ｈａｒｐｈａｍ，Ｎ．Ｊ．Ｖ．ら（１９９１
）Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　Ｂｏｔａｎｙ　６８，５５－６１）。明らかに、レタスでは、多
くの場合鉢土ブロックまたは鉢土プラグへの播種を含む通常の栽培慣行に従って、エチレ
ン非感受性突然変異体を生育することが可能である。
【００７６】
　栽培後、成熟結球を収穫し、エチレンに曝露させた。収穫後、結球を８℃のエチレン含
有雰囲気下で１週間インキュベートした結果、エチレン感受性対照植物の結球にさび状斑
点の強い誘導が生じた。しかし、評価した３７個のエチレン非感受性事象の２９個は、さ
び状斑点の徴候を全く示さず、このことは、驚くべきことに、実生レベルでそれについて
選抜したエチレン抵抗性が、成熟植物体レベルで、収穫後段階でさえ、生理障害を減少さ
せることができることを証明する。
【００７７】
　黄化抵抗性は、最適未満の温度の無エチレン貯蔵条件下で、いくつかのエチレン非感受
性事象について証明することができた。これまで黄化抵抗性はエチレンの存在下でのみ報
告されていたので、これは驚くべきことである（Ｓａｌｔｖｅｉｔら、Ｐｏｓｔｈａｒｖ
ｅｓｔ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　２７：２７７－２８３（２０
０３））。
【００７８】
　本発明は、以下の、どんな形であれ本発明を限定するものではない実施例で例示される
。より詳細には、実施例中の実験はレタスで実施されているが、本発明は、エチレンと接
触するときに類似した収穫後の問題に遭遇する他の植物種に、より広く適用することがで
きる。
【００７９】
　実施例で、以下の図が参照される。
【実施例】
【００８０】
（実施例１）
　エチルメタンスルホン酸塩（ｅｍｓ）によるレタスの遺伝的改変
　レタス品種Ｔｒｏｕｂａｄｏｕｒ、ＡｐａｃｈｅおよびＹｏｒｖｉｋ（３品種ともＲｉ
ｊｋ　Ｚｗａａｎ、Ｄｅ　Ｌｉｅｒ、ｔｈｅ　Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓからのもの）の種
子を、１品種につき約２０００個の種子を０．０５％（ｗ／ｖ）または０．０７％（ｗ／
ｖ）のｅｍｓの通気溶液に室温で２４時間浸漬することによって、ｅｍｓで処理した。
【００８１】
　ｅｍｓの各用量について、１品種につき約１５００個の処理種子を発芽させ、生じた植
物を５月から９月までオランダの温室内で生長させ、種子を生産した。
【００８２】
　成熟後、Ｍ２種子を収穫し、各処理について１品種につき１つのプールに一括した。生
じたＭ２種子の６つのプールを出発材料として用い、感受性低下対立遺伝子を含有する個
々のＭ２植物を特定した。
【００８３】
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　遺伝的改変手法の効力は、退色植物の出現を測定することによって評価したが、それは
、葉緑素の形成または蓄積に直接的または間接的に関与する遺伝子の改変による葉緑素減
少を示すものである。Ｍ２種子の全６プールで、退色した個々の植物が観察されたが、そ
のことは、適用した処理が遺伝的改変をもたらすことを証明する。
【００８４】
（実施例２）
　エチレンに対して低感受性の対立遺伝子を獲得したレタス植物の特定
　Ｍ２レタス種子を、１０　２０ｖｐｍ（体積ｐｐｍ）のエチレン濃度を有する小さなプ
ラスチック容器内の紙の上で、暗所、１６℃で発芽させた。１ｖｐｍは、０．４１μｍｏ
ｌ／リットルまたは１．１４μｇ／リットルを含有する。エチレン非感受性突然変異体を
エチレン感受性対照と比較し、胚軸および／または根の伸長（すなわち三重反応試験）に
基づいて選抜した。これらのエチレン非感受性突然変異体を生長させ、自己受精によって
Ｍ３系統を作出した。これらのＭ３系統を三重反応試験で再試験して、エチレン非感受性
を確認した。
【００８５】
　ある系統がエチレン非感受性について分離した場合、植物を選抜し、追加の１、２サイ
クルの同系交配にかけ、可能な場合は最終的な三重反応試験を実施して、ホモ接合のエチ
レン非感受性系統を選抜した。
【００８６】
　１つの例では、Ｍ３種子から生長させたＭ３植物を三重反応試験でエチレン感受性の低
下について選抜し、エチレン感受性およびさび状斑点感受性の親Ｔｒｏｕｂａｄｏｕｒと
交雑してＦ１種子を得た。Ｆ１種子から生長させたＦ１植物を自殖して、Ｆ２種子を作出
した。これらのＦ２種子から生長させたＦ２植物を三重反応試験でエチレン感受性の低下
について選抜し、自殖してＦ３種子を作出した。生じたＦ３系統を、５３個のＭ３、Ｍ４
およびＭ５近交系のセットに加えた。この場合、これらの植物からの自殖種子は残ってい
なかったので、Ｆ３系統は元のＭ２突然変異体植物を代表する唯一のものであった。
【００８７】
　実施例１からのこの５４個のＭ３およびＭ４系統のセットを、４～４．５ｖｐｍのエチ
レン濃度下の暗い密閉容器内の泥炭ブロック上で発芽させた。エチレン非感受性突然変異
体は、感受性対照品種（Ｔｒｏｕｂａｄｏｕｒ、Ａｐａｃｈｅ、Ｙｏｒｖｉｋ、Ｓｅｎｓ
ａｉ）と比較して長いそれらの胚軸によって特定した。結果を表１に示す。三重反応試験
によって特定された５４個の系統の４２個は、エチレン試験で少なくとも部分的にエチレ
ン非感受性のようであった。２つのＭ２植物は２回現れたので、これらの系統は４０個の
Ｍ２植物を表す。
【００８８】
　表２は、結果を示す。
【００８９】



(14) JP 5122478 B2 2013.1.16

10

20

30

40

【表２】

【００９０】
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【表３】

【００９１】
（実施例３）
　さび状斑点に対して低感受性の対立遺伝子を獲得したレタス植物の特定
　実施例２で見い出された４２個の系統からの３７個のエチレン非感受性系統を温室に播
種し、通常のレタス生産条件下で成熟結球を作出した（場所：Ｍａａｓｄｉｊｋ、ｔｈｅ
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　Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ、播種：１月１０日、移植：２月１７日、収穫：４月１８日）
。収穫した成熟結球を、８℃の温度の暗い密閉容器内で保存した。それらを、６～７ｖｐ
ｍ（容積ｐｐｍ）の濃度のエチレンガスに曝露させた。１ｖｐｍは、０．４１μｍｏｌ／
リットルまたは１．１４μｇ／リットルを含有する。９日後に、さび状斑点を示す植物を
特定した。Ｙｏｒｖｉｋを除き、全ての対照植物はさび状斑点を示した。試験した３７個
の系統の２９個は、元の品種と比較して、さび状斑点を示さないかまたはより少ないさび
状斑点を示した（表３）。
【００９２】
　６個の系統を増殖のために選抜し、ＮＣＩＭＢ社、Ｆｅｒｇｕｓｏｎ　Ｂｕｉｌｄｉｎ
ｇ、Ｃｒａｉｂｓｔｏｎｅ　Ｅｓｔａｔｅ、Ｂｕｃｋｓｂｕｒｎ、Ａｂｅｒｄｅｅｎ　Ａ
Ｂ２１　９ＹＡ、ＵＫに寄託した。第１の系統には、０２Ｄ．９１４４５の番号をつける
。それは、エチレン非感受性ＴｒｏｕｂａｄｏｕｒＭ２植物００Ｄ．７８５６に由来する
Ｍ４系統である。エチレン非感受性Ｍ４植物を、実施例２の密閉容器試験の０２Ｄ．９１
４４５から選抜し、自殖しＭ５種子を作出した。１６個のＭ５植物をこれらの種子から生
長させ、自殖によってＭ６種子ロットを作出した。この種子ロットには０７Ｄ．８２６５
０９の番号をつけ、ＮＣＩＭＢ番号４１４４９（第１系統）として寄託する。
【００９３】
　第２の系統には、０２Ｄ．９００４７の番号をつける。それは、エチレン非感受性Ｔｒ
ｏｕｂａｄｏｕｒＭ２植物００Ｄ．６８７６に由来するＭ４系統である。エチレン非感受
性Ｍ４植物を、実施例２の密閉容器試験の０２Ｄ．９００４７から選抜し、自殖してＭ５
種子を作出した。１６個のＭ５植物をこれらの種子から生長させ、自殖によってＭ６種子
ロットを作出した。この種子ロットには０７Ｄ．８２６５１４の番号をつけ、ＮＣＩＭＢ
番号４１４５０（第２系統）として寄託する。この起源にさび状斑点が存在しないことは
、０２Ｄ．９００４７のＭ４植物に由来するＭ５系統０３Ｄ．９０３２３を試験すること
によって立証された。
【００９４】
　第３の系統には、００Ｄ．８８５７８の番号をつける。それは、エチレン非感受性Ｔｒ
ｏｕｂａｄｏｕｒＭ２植物００Ｄ．７８７１に由来するＭ３系統である。１６個のＭ３植
物を００Ｄ．８８５７８から生長させ、自殖によってＭ４種子ロットを作出した。この種
子ロットには０７Ｄ．８２６５０２の番号をつけ、ＮＣＩＭＢ番号４１４４８（第３系統
）として寄託する。
【００９５】
　第４の系統には、０３Ｄ．９０４５２の番号をつける。それは、エチレン非感受性Ａｐ
ａｃｈｅＭ２植物００Ｄ．６８８３に由来するＭ５系統である。エチレン非感受性Ｍ５植
物を、実施例２の密閉容器試験の０３Ｄ．９０５４２から選抜し、自殖してＭ６種子を作
出した。１６個のＭ６植物をこれらの種子から生長させ、自殖によってＭ７種子ロットを
作出した。この種子ロットには０７Ｄ．８２６５２２の番号をつけ、ＮＣＩＭＢ番号４１
４５１（第４系統）として寄託する。
【００９６】
　第５の系統には、０１Ｄ．８５７８０の番号をつける。それは、エチレン非感受性Ａｐ
ａｃｈｅＭ２植物００Ｄ．６８９６に由来するＭ３系統である。エチレン非感受性Ｍ３植
物を、実施例２の密閉容器試験の０１Ｄ．８５７８０から選抜し、自殖してＭ４種子を作
出した。１６個のＭ４植物をこれらの種子から生長させ、自殖によってＭ５種子ロットを
作出した。この種子ロットには０７Ｄ．８２６５４０の番号をつけ、ＮＣＩＭＢ番号４１
４５２（第５系統）として寄託する。
【００９７】
　第６の系統には、０４Ｄ．８０１６６０の番号をつける。それは、エチレン非感受性Ｙ
ｏｒｖｉｋＭ３植物０２Ｄ．８４８４およびエチレン感受性品種Ｔｒｏｕｂａｄｏｕｒの
植物の間での交雑に由来するＦ３系統である。Ｍ３植物０２Ｄ．８４８４は、エチレン非
感受性ＹｏｒｖｉｋＭ２植物００Ｄ．７８４５に由来する。エチレン非感受性Ｆ３植物を
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、実施例２の密閉容器試験の０４Ｄ．８０１６６０から選抜し、自殖してＦ４種子を作出
した。１６個のＦ４植物をこれらの種子から生長させ、自殖によってＦ５種子ロットを作
出した。この種子ロットには０７Ｄ．８２６５４２の番号をつけ、ＮＣＩＭＢ番号４１４
５３（第６系統）として寄託する。
【００９８】
　図１は、抵抗性植物および対照植物を示す。
【００９９】
（実施例４）
　収穫後黄化の少ないレタス植物の特定
　実施例３で記載の温室条件下で生長させたエチレン非感受性系統を収穫し、刈り取った
成熟結球を８℃の無エチレン貯蔵室で保存した。２週間後、緑色対照品種Ｙｏｒｖｉｋお
よびＴｒｏｕｂａｄｏｕｒの基部葉が黄化し始めた。その時点で、および１週間後でさえ
、３つの系統は、この試験で用いた対照であるそれらの起源品種よりも黄色の程度が低い
基部葉を有するようであった。これらの系統には、０４Ｄ．８００９００、０３Ｄ．９０
３２３、０４Ｄ．８０１６６０の番号をつけた。
【０１００】
　葉の黄化およびエチレンの存在の間の関係が報告されている（Ｓａｌｔｖｅｉｔら（２
００３）Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　２
７：２７７　２８３）が、エチレンが存在しない条件でも一部のエチレン非感受性系統が
より弱い黄化表現型を発現することは予想外である。
【０１０１】
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【表４】

【０１０２】
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【表５】

【図面の簡単な説明】
【０１０３】
【図１】８℃、暗所で９日間エチレンに曝露した後のレタス成熟結球の表現型を示す図で
ある。左パネルは、品種Ｔｒｏｕｂａｄｏｕｒのエチレン抵抗性（エチレン：Ｒ）および
エチレン感受性対照（陰性対照）結球の代表試料を示す。右パネルは、品種Ａｐａｃｈｅ
に由来する突然変異体の類似した画像を示す。
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