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１．はじめに：ウキクサ研究の再興と意義 

ウキクサ植物は極小で，実験室内で無菌的，半永久的に栄養繁殖が可能であるため，我が

国の植物生理学の研究で古くから使われてきた研究材料である。しかしながら，ゲノムの情

報，分子生物学のツールなどが利用困難であったことから，ウキクサ研究は一旦縮小・衰退

してしまった。近年の次世代シーケンサー（NGS）技術の発達により，他の作物と同様にウ

キクサ植物のゲノム情報が解読され，様々な分子生物学ツールが利用可能となったことで，

ウキクサ植物を用いた研究分野は再び活発化している（Acosta et al. 2021）。全球的に分布す

るウキクサは環境への応答性や形態的な多様性・可塑性があり，植物の発達や環境応答を解

析する上で理想的な研究材料である。また，非常に速い増殖速度と高いタンパク質含有量，

または，高デンプン含量を達成できることから，バイオ燃料や家畜飼料への応用研究も展開

されている。今後，地球温暖化による生育環境の変動が進む中で，効率的な代謝や生育制御

を可能にするための分子レベルでの解析が一層発展していくと考えられる。本稿は，読者の

皆様が，ウキクサ植物を研究材料として新たに導入することで，各自の研究分野をさらに進

展させる契機となることを期待している。以下では，ウキクサ植物を用いる際の利点と課題

を整理するとともに，我々の研究グループを含む最新の研究動向を概説したい。 

 
２．ウキクサの形態と発達：極小被子植物の生物学的特徴 

ウキクサ植物は単子葉植物であり，これまでサトイモ科（Araceae）のウキクサ亜科

（Lemnoideae）に分類されてきたが，近年では旧分類体系のウキクサ科（Lemnaceae）の名称

を用いることが一般的となっている。現在，5 属，35 種，3 雑種に分類されているが，今後も 
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ゲノムの解読や，雑種・倍数性の解析の進展により，種分類は改訂されていくと予想される

（Braglia et al. 2021a, 2024; Stepanenko et al. 2025）。本節では，まずウキクサ植物の形態と増

殖様式について簡単に紹介する。個体の基本単位（Phytomer）は，茎から進化したと思われる

葉状体（フロンド，frond）である。複数のクローナルなフロンドが結合した状態の個体群を

コロニーと呼ぶ。ウキクサ属（Spirodela），ヒメウキクサ属 （Landoltia）では，1 つのフロ

ンドの維管束収束点の下面から複数の根が生じる。一方，アオウキクサ属（Lemna）ではフロ

ンドから 1 本の根が生じる。これら 3 属ではフロンド内の根の付け根付近に位置する左右の

袋状構造（ポケット，budding pocket）それぞれに分裂組織が存在し，左右交互に無性的な新

たな葉状体（英語では mother，daughter，ground daughter frond 表記される。本稿では親，子，

孫フロンドとする。）を形成する（吉田 2023; Mateo-Elizalde et al. 2023）。この左右のフロン

ド発生順序は固定されており，半永久的に栄養成長（繁殖）を続けるに当たり，その関係が

逆転することはない。ただし，有性生殖を経て種子から発芽した個体では，左右の順序が反

転した株がほぼ半数出現することから，左右の発達順序は遺伝的に固定されているわけでは

なく，胚発生過程のゆらぎにより確率的に決定されると考えられている。親フロンドのポケ

ットから子フロンドが出現する側を下向き（手前側）に配置した場合，図 1A には，右側の分

裂組織（primary meristem）が先に奇数番目の子フロンドを，左側の分裂組織（secondary meristem）

が偶数番目の子フロンドを交互に発生させる Lemna 属のウキクサ植物の模式図を示す（筆者

はこれを「右利きウキクサ」と呼称している。）十分に成長した子フロンドは親フロンドと

の物質輸送を担う連結柄（stipe）がちぎれて独立した個体となる。図 1B は右利きのムラサキ

図１．Spirodela，Landoltia，Lemna 属における共通したコロニーの形態と栄養成長様式 

A：Spirodela，Landoltia，Lemna 属における共通した成長模式図。親フロンドの維管束の収束点
の裏側から根が伸びる。子フロンドは親フロンドの維管束収束点付近にある左右２箇所の分裂組
織から発達する。B,C：右利きのムラサキコウキクサ。最も成熟した親のフロンド（Mother）か
ら右側に発達した子フロンド（Daughter 1）に着目すると，子フロンドから発達した初発の孫フ
ロンド（Grand Daughter 1）は右側から出現している。C も親フロンド（M）から左側に発達した
子フロンド（D）の初発の孫フロンド（GD1）は右側に出現している。D，E：左利きのムラサキ
コウキクサ。同様に子フロンド（D）に着目することで孫フロンド（GD1）が左側から発達して
いる。F：アオウキクサ。左右の利き手判断は不可能。 
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コウキクサ（Le. japonica）の例であり，図 1A 中の b に対応する。図 1C では，親フロンド

（M）から発達した左側の子フロンド（D）が右側の子フロンドより大きいが，これは右側に

発達した奇数番目のフロンドが独立した直後のコロニーであり，やはり右利きの株である（図

1A 中の c に対応）。左側の子フロンド（D）に着目すると，1 番目の孫フロンド（GD1）は右

側から出ていることから，右利きであると判定できる。一方，図１D および E は左側が先に

発達する「左利き株」である。コロニー内の最も古い親フロンド（M）から出現している子フ

ロンド（D）の大きさから利き手（左右）を判断することはできず，子フロンド（D）から出

現する孫フロンド（GD1）の出現順序に基づいて判定する必要があることが理解されるだろ

う。図１F は親フロンドと子フロンドからなるアオウキクサ（Le. aequinoctialis，または，後

述するように，筆者らは Lemna aoukikusa あるいは Lemna × aoukikusa の学名の使用を推奨し

ている。）のコロニーを示す。この段階では孫フロンドが存在しないため，利き手の判定は

不可能である。一般に，コロニーを構成するフロンド数は，子フロンドの発生速度と成熟し

た子フロンドの独立速度の関係で決まる。すなわち，生育環境が良好であればコロニーあた

りのフロンド数は増加し，貧栄養条件であれば分離が優先され，フロンド数は減少する。野

外の過酷な生育条件のみならず，実験室内の無菌環境においても，培地中のショ糖の有無な

どによって 1 コロニーあたりのフロンド数は可塑的に変化する。野外観察において，右利き・

左利きの判別は容易ではないが，ウキクサ研究を進める上で，様々な生育条件に適応した自

然変異株を取得することは重要である。野外で右利き・左利きのコロニーが同一地点に混在

している場合，それらは同種であったとしても遺伝的に異なる（すなわち clone ではない）株

であり，両方を採取して表現型比較をすることをお勧めする。右利きウキクサの場合，花成

誘導時には花（雄蕊および雌蕊）は必ず反対側（左側の secondary meristem）のポケットから

のみ出現する（図 4A）。したがって，花成個体を探索するときには，まず右利き・左利きを

判定することが有効である。花が受粉に失敗して種子が登熟できない場合，同じポケットか

ら新たなフロンドが出現することから，栄養繁殖を担う分裂組織は花成時期にも維持されて

いると考えられている。花成誘導および発達過程の詳細についてはは，過去の BSJ レビュー

村中，吉田を参照されたい（吉田 2023; 村中 2023）。 
一方，ミジンコウキクサ属（Wolffia）と Wolffiella 属の植物体には根や維管束が存在せず，

形態はさらに単純である。栄養成長時にはフロンドに 1 箇所ある分裂組織から子フロンドが

発達する。進化の方向は簡略化・単純化であり，祖先的である Spirodela，Landoltia 属から根

の本数を減らし Lemna 属が現れ，維管束をなくし，分裂組織を 2 箇所から 1 箇所に減らした

Wolffia 属と Wolffiella 属が出現したと考えられている。花成時には，フロンドのほぼ中央の表

皮に亀裂が入り，鉛直方向に花（雄蕊・雌蕊）が発達することから（図 4B），栄養成長時に

活性をもつ分裂組織とは別の分裂組織がフロンド中央内部に存在する可能性，または分化し

た細胞から脱分化を経て denovo での花芽分裂組織が新たに形成される可能性の２つが考え

られているが，まだ結論に至っていない（Li et al. 2023）。前者の場合は Lemna 属の secondary 
meristem に相当する系譜を持つ分裂組織とみなすことができるかもしれない（Yang et al. 
2021）。ミジンコウキクサ（Wolffia）のフロンドからプロトプラストを作成し，1 細胞レベル
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での遺伝子発現解析が報告されているので，フロンド内部に隠れた休眠中の分裂祖組織の構

造や発生過程について今後解析が進展する期待されている（Li et al. 2023; Denyer et al. 2024）。 
 
３．ウキクサ植物のゲノム解読と系統分類：種再編の進展 

３−１．ゲノム情報の整備 

ウキクサ植物を再び植物分子生物学のモデル系として確立するためには，ゲノム情報の解

読が必要不可欠である。最初に全ゲノムが解読されたのは，ウキクサ（S. polyrhiza）7498 株

である。様々なウキクサ植物の核 DNA 含量を flow cytometry（FCM）で定量したところ，個

体サイズの最も小さい Wolffia 属の中で Wolffia arrhiza が約 2,200 Mbp とかなり大きく見積も

られたのに対し，個体サイズが最も大きい祖先的な S. polyrhiza は DNA 含量からゲノムサイ

ズが小さいことが推定されたためである（Wang et al. 2011; Hoang et al. 2019）。Joint Genome 
Institute （JGI）のプロジェクトで解読され 1 C = 158 Mb と決定された。（Wang et al. 2014），

その後，ロングリードの解析と Hi-C により染色体レベルにアセンブルされ染色体数は 2n = 
40 と決定された。S.p.種内の数百の株間のゲノム配列比較が行われ（S.p.7498，9509 などは配

列公開），配列の多様性は非常に低いとされた（Michael et al. 2017; Hoang et al. 2018; Bog et al. 
2020, 2022b; Harkess et al. 2021; Wang et al. 2024）。ただし，形態的・生理的な表現型の多様性

は大きく，一般的な被子植物よりも DNA のメチル化（特に非対称 mCHH）レベルが低いこ

と，RdDM 因子，DNA メチル化維持，および RNA サイレンシング機構をコードする遺伝子

の一部がゲノムから欠損しているため，エピジェネティックな制御と表現型の多様性・可塑

性との因果関係について研究が進んでいる（Dombey et al. 2025）。 
これ以降，S.p.種との比較で Spirodela intermedia（S.i.7747，8410），2n = 36 （Hoang et al. 

2020），コウキクサ（Lemna minor 5500，7210，9252），2n  =  40 （Van Hoeck et al. 2015; Ernst 
et al. 2025），ヒメウキクサ（Landoltia punctata 7733，5635）（Baggs et al. 2022），ヒナウキクサ

（Lemna minuta 5633），2n = 42 （Abramson et al. 2022），Wolffia arrhiza（8872a），Wolffia australiana
（7733），2n  =  40 （Michael et al. 2021; Park et al. 2021; Li et al. 2023）の全ゲノムが次々に公開

されている。イボウキクサ（Lemna gibba 7742a），ムラサキコウキクサ（Lemna japonica 7182，
8627，9421），キタグニコウキクサ（Lemna turionifera，9434）についても染色体レベルまで

アセンブルされた配列が公開されている（Ernst et al. 2025）。ナンゴクアオウキクサ（Lemna. 
aequinoctialis 8011）についても現時点で論文発表されていないが，配列は Lemna.org で限定

公開されている。Le. minor として初期に報告された一部の株は，ゲノム配列解析および後述

の倍数性解析の結果に基づき，種名（雑種）が Le. japonica に変更されているため注意が必要

である。例えば，Le. japonica 8627 株は，当初 Le. minor として報告されていたが，配列解読

の結果，倍数性が確認され，Le. japonica として再分類された。祖先型の形質を保持している

S. polyrhiza のゲノムサイズ 1 C = 158 Mb と比較して，Lemna 属のゲノムサイズは 1 C = 300 ~ 
500 Mb で少し大きい。Wolffia 属の個体サイズは非常に小さく形態も単純化しているが，ゲノ

ムサイズは Wolffia 属内の種間の差が非常に大きい。ゲノムサイズの小さい Wolffia australiana
（1C = 360 ~ 440 Mb, 2n = 40）が最初に報告された（Park et al. 2021; Li et al. 2023）。様々な研究

グループが独自に全ゲノム配列を決定しているのが現状であり，各種ごとの基礎研究用に代
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表株は定まっていないが，今後株間の配列の違いなどを集約し，共通で利用できるデータベ

ースが構築されることを期待している。上述の株に関して Lemna.org（https://www.lemna.org/），
CoGe（https://genomevolution.org/coge/），WolffiaDB（https://duckweeds.plantprofile.net/home）
などで簡便にゲノム配列を取得できるので，これらをローカル利用することをお勧めする。 

 
３−２．DNAバーコディングと倍数性による種分類の再検討 

ウキクサ植物の種の同定は，前述の形態的な特徴により属レベルまでは簡単に分類できる

が，小型で構造が簡略化されているため形態から種の同定を行うのは難しい。特に野外で発

見したウキクサ植物については生育地の環境（栄養状態など）が様々なので，可塑性の高い

個体サイズ・根の長さ・色などは同定の指標には使いにくい。これまで，葉緑体 DNA の配列

解析によって，種の同定が簡便に行われていた（Bog et al. 2015）。主に，atpF-atpH および

psbK-psbI の遺伝子間領域が用いられてきたが，近縁種で差がない場合は rbcL，matK 遺伝子

領域，trnK，rpl16 イントロン領域も使用される。Le. minor と Le. japonica については，これ

まで葉緑体配列 atpF-atpH 領域などでは完全一致し分離が不可能であった。近年のゲノム解

析と後述の核ゲノムの倍数性解析により，Le. minor（M）を母方親，Le. turionifera（T）を父

親（花粉）側にして，形成された雑種の存在が明らかとなった。4（MMTT）または 3 倍体

（MMT）の倍数性を持った個体であり，世界中に分布していることがわかった（Braglia et al. 
2021b; Volkova et al. 2023; Schmid et al. 2024; Ernst et al. 2025）。2 倍体の種を Le. minor，倍数性

の雑種を Le. japonica とすることが国際ウキクサ会議（International Conference on Duckweed 
Research and Applications; ICDRA）にて提案され，Lemna × japonica と今後は表記されること

が増えていく可能性が高い。北海道大学植物園で森川正章博士によって取得され，日本にお

いて様々な研究で使用されてきた Le. japonica （Lemna × japonica）5512 株（通称 Hokumori
株）は，報告初期は Le. minor とされたが，ゲノム解読の結果，倍数性が確認され，現在は Le. 
japonica（Lemna × japonica）に統一されつつある。ヨーロッパでも同様の報告があり，Le. gibba，
Le. minor を父，母方親またはその逆とする雑種を Lemna × mediterranea として報告している

（Braglia et al. 2024; Romano et al. 2025）。日本国内で分類が難しいとされてきたアオウキクサ

についても，倍数性の解析が進んでいる。ウキクサ植物の分類と生体研究の第一人者である

Elias Landolt 博士（1926-2013 彼の詳細なモノグラフ” Lemnaceae – a Monographic Study”は，

現在もウキクサ研究の基礎文献として高く評価されている。（Landolt and Kandeler 1987））

がカリフォルニアで採取したアオウキクサの代表株である 6746 株は，現在は学名 Le. 
aequinoctialis が使用されている（以前は Lemna perpusilla や Lemna paucicostata が使用されて

いた）。短日で花成し種子のできる 6746 株の倍数性を調べたところ 4 倍体の雑種であること

がわかった（Stepanenko et al. 2025）。北米の限られた地域にしか存在しない Le. perpusilla，
東南アジアを中心に分布する Le. aequinoctialis の両種は種内に 2 倍体，3 倍体の株が見られ，

それらの雑種が 6746 株だと結論付けられた。日本国内のアオウキクサは別府博士らによって

2 種 1 亜種に分類された。広く水田に分布する Le. aoukikusa N1 型（または Group B），九州

以南の常緑ナンゴクアオウキクサ Le. aequinoctialis S 型（または Group A）そして，北陸地方

に分布する亜種の Le. aoukikusa subsp. hokurikuensis N2 型である（別府 et al. 1985）。日本で優
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先種となっているのは，４倍体雑種のアオウキクサ Lemna × aoukikusa（Le. aequinoctialis ×  Le. 
perpusilla）のようだ（Lee et al. 2024）。この雑種は，6746 株と同様に，自家和合で実験室内

においてもよく結実し，大量の発芽可能な種子を作ることができたことが，日本の冬季にお

ける種子での越冬を可能にし，広範囲に分布を広げることができた要因であろう。近年，筆

者らはナンゴクアオウキクサ Le. aequinoctialis S 型を和歌山県で発見している。ナンゴクアオ

ウキクサは自家不和合性を示し，種子形成がほぼ認められないため，日本の冬季を越せない

と考えられてきた。しかし，温暖化の影響により，分布の北限が変化している可能性が示唆

される。Wolffia 属，Wolffiella 属についても属内の種の分離は配列情報からは不十分なものも

多く，今後もゲノム配列解読，倍数性の解析の進展とともに，分類の再検討がなされる可能

性は高い。 
 

３−３．Tubulin-Based Polymorphism（TBP）を利用した簡便な種同定 

野外からのウキクサ植物を採取した場合，実験に使用する目的と，予算にもよるが，無菌

化を終えたあとで，種の同定に進むことが一般的である。無菌化処理の段階において，希少

なウキクサを見落とさないためにも，取得したウキクサ個体群を観察し，形態による種の予

想をすると同時に，フロンド発達順序の左右性の判定を強くお勧めする。前述のように，ウ

キクサ植物の左右性が栄養繁殖中に反転することはほぼ無い。したがって，一見，同種に見

える個体も，左右性が異なれば，別種である可能性がある。または，同種であれば遺伝的に

異なる別株（clone）である可能性が高い。例えば，貧栄養環境で生育していたウキクサ個体

群を採取すると，Le. minor，Le. japonica，Le. minuta の３種が混在していることがある。フロ

ンドサイズ，根の長さ，表面のツヤなどでは種数の予想さえ難しいが，左右性を見れば，少

なくとも 2 種（または遺伝的に異なる同種 2 株）の存在を予想して無菌化と種同定に進むこ

とができる。もちろん，同一箇所で取得した株において左右性が同じであっても同一クロー

ンではない可能性にも留意しなければならない。特に Le. aequinoctialis と Le. gibba は種子が

できることからその可能性が高い。ウキクサ植物の種内（clone 株間）の多様性は非常に大き

く，生理的特性が異なり，さまざまなストレス条件下での反応にも定量的な違いがあること

が示されている（Bergmann et al. 2000; Sree et al. 2015）。また，倍数性の違いによって表現型

の多様性は更に高まっている（Vunsh et al. 2015）。独立に複数株を無菌化して維持しておけ

ば，様々な形質を持った貴重な株として比較研究に用いることができる。複数の無菌化株を

取得した後に，近縁種の分離と雑種の同定には，葉緑体マーカー遺伝子による配列解析に加

えて，β-tubulin 遺伝子ファミリーメンバーのイントロン長多型に基づく核分子マーカーであ

る tubulin-based polymorphism（TBP）解析が安価で簡便である（Braglia et al. 2021a）。 
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ここではβ-tubulin（TUBB1）遺伝子のオルソログ間における第 2 イントロン領域を PCR 増

幅することで種同定した結果を図 2 に示す。日本で頻繁に見られるウキクサ種はこの PCR で

簡単に分離が可能である。写真の左から，ウキクサ S. polyrhiza，ヒメウキクサ La. punctata は

固有な断片が増幅される。母性遺伝の葉緑体配列がほぼ一致してしまうコウキクサ Le. minor
と，雑種のムラサキコウキクサ Le. japonica についても分離可能である。Le. minor と Le. 
turionifera ゲノム由来と思われる双方の断片が Le. japonica では増幅されている。前述の日本

に分布するアオウキクサ類２種１亜種についても，国内の水田の優占種である雑種の Lemna 
× aoukikusa N1 型には 2 断片が増幅され，北陸地方に分布し 2 倍体と思われる Le. aoukikusa 
subsp. hokurikuensis N2 株，鹿児島以南沖縄に分布する Le. aequinoctialis S 型にはそれぞれ 1 断

片が増幅され，分離可能である。外来帰化種であるイボウキクサ Le. gibba，ヒナウキクサ Le. 
minuta，ミジンコウキクサ W. globosa についても固有の断片が増幅できる。日本での分布報

告のあるチリウキクサ Le. valdiviana については我々の研究室で日本産の株を保持していない

ので今回は確認できなかった。同質倍数性については本手法では分離できないので，表現型

が明らかに異なると気づいたときには，必要に応じて flow cytometry（FCM）を用いた DNA
含量の解析を組み合わせると良い。 

 

４．ゲノム情報と分子生物学ツールを駆使したウキクサ研究 

４−１．遺伝子一過的導入法と概日時解析 

ここからは，分子生物学的ツールの開発とゲノム情報を利用した，生理・生態・進化・環境

研究について概説する。 
我々の研究グループでは，概日リズムの解析にウキクサ植物を用いている。様々なウキク

サ種において，金粒子を用いた Plasmid DNA の導入による一過的な遺伝子発現に成功してい

る（Muranaka et al. 2013; Muranaka and Oyama 2018, 2020）。ウキクサ植物は極小・扁平で，成

熟したフロンド内の細胞の位置関係がほぼ変化しないため，生物発光レポーター（ルシフェ

ラーゼ LUC）の経時変動の非侵襲的な長期測定に理想的な材料であった（Serikawa et al. 2008; 
Muranaka et al. 2015; Isoda and Oyama 2018; Isoda et al. 2022）。この測定系を用いて，レポータ

図２．Tubulin-based polymorphism（TBP）を用いた種と雑種の判定 

Sp: Spirodela polyrhiza，Lp: Landoltia punctata，Lmr: Lemna minor，Lt: Lemna turionifera Lj: 
Lemna japonica，La1: Lemna aoukikusa N1 型，La2: Lemna aequinoctialis S 型，La3: Lemna 
aoukikusa subsp. hokurikuensis N2 型，Lg: Lemna gibba，Lmt: Lemna minima，Wg: Wolffia 
globosa 
primerF: 5’-CTSAAGCTSACBAMBCCVAGCTGT-3’ 
primerR: 5’-AGATBARRTGRTTCAGRTCDCCRACT-3，Braglia et al. 2021 より改変 
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ーの発光を頼りに，1 細胞レベルの概日リズムを検出し，連続明条件下ではフロンド内（個体

内）の各細胞の概日リズム位相が徐々に脱同期することを報告している（Muranaka and Oyama 
2016）。また，CaMV35S プロモーターや ZmUBQ プロモーターを用いた遺伝子過剰発現，RNAi
による遺伝子抑制のエフェクターも同時に同一細胞へ導入することができる。この共導入系

では，周辺の細胞の概日時計が正常に機能していると考えられる中で，レポーターとエフェ

クター遺伝子を導入した細胞だけで概日リズムが撹乱され，概日時計の細胞自律的な性質が

示されている（Serikawa et al. 2008; Ito-Miwa et al. 2014; Okada et al. 2017）。更に，近年では，

波長の異なる発光レポーターを用いて 2 遺伝子の発現変動を計測したり，細胞非自律性の概

日発光リズム成分の検出しており，そのリズム発生のメカニズムの解析も行っている

（Watanabe et al. 2021, 2023; Horikawa et al. 2025）。一過的遺伝子導入法では様々なレポータ

ーが導入できるため，BiFC やスプリットルシフェラーゼ（split-LUC）システム等を用いて，

タンパク質の細胞内局在，タンパク質間相互作用，DNA 結合，転写活性化・抑制能など，酵

母やタバコなどの代替としても使用できる。 
 

４−２．安定形質転換法と遺伝子機能解析および物質生産 

筆者はウキクサ研究を開始した直後から安定形質転換ウキクサの作出に取り組んできた。

ウキクサ植物のカルス化を経由したアグロバクテリウムとの共培養による形質転換の成功例

は 2000 年代初期から報告がある。Lemna 属では Le. gibba，Le. minor または Le. japonica から

成功報告が始まり（Yamamoto et al. 2001; Sun et al. 2007; Ko et al. 2011a; Chhabra et al. 2011; 
Canto-Pastor et al. 2015a; Kozlov et al. 2019），その後も現在に至るまで，Le. turionifera（Yang 
et al. 2017），Le. aequinoctialis（Liu et al. 2019; Wang et al. 2021），Landoltia punctata（Vunsh et 
al. 2007; Rival et al. 2008），S. polyrhiza（Yang et al. 2018b），Wolffia arrhiza（Khvatkov et al. 
2018, 2021; Shvedova et al. 2023），W. globosa（Heenatigala et al. 2018）などについて主にレポー

ター遺伝子の活性に基づいた成功報告がある。しかしながら，報告初期は他の研究室での再

現が難しかったようである。その原因として，種内の株間の生理学的多様性の大きさや，種

図３．ムラサキコウキクサ Lemna japonica 5512株を背景とした形質転換植物体 

A：アグロバクテリウム感染後，フロンド再生培地で培養後 73 日目の写真。カルスからフロンド
が再生している。B：導入した概日発光レポーターAtCCA1ex4::LUC+由来の発光を疑似カラーで
示す。明視野との合成写真。C：構成的発現プロモーターZmUBQ1:LUC+を形質転換したムラサ
キコウキクサの明視野。D：発光画像。植物全体で発光が観察できる。維管束や分裂組織付近で
活性が高い。この植物は暗所であれば肉眼で発光を観察できるほど明るい。作出後 10 年ほど継
代しているが，いずれの植物でも生物発光は安定して検出できる。 
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同定の不正確さ，倍数性・雑種などが考えられている。特に，株間で植物ホルモン感受性な

どに大きな違いがあり，成功報告のあるウキクサ種においても，形質転換植物体の作出どこ

ろか，カルス誘導もできない株も多い。つまり，安定形質転換植物の作成にはどの株（clone）
を選ぶかが成否に直結することを理解していただきたい。Le. aequinoctialis の成功例に関して

は，台湾由来の分離株を用いているので，先述のナンゴクアオウキクサ Le. aequinoctialis（種

子のできない S 型）における成功例であると考えられる。筆者らは，本州産のアオウキクサ

Lemna × aoukikusa N1 型を用いて作出を試みたが未だに成功していない。また，カルス化を経

ずに植物個体（フロンド）とアグロバクテリウムを直接共培養することで安定形質転換体の

作成に成功した例もある。ガラスビーズによる振盪や減圧により，アグロバクテリウムが分

裂組織に感染できるように条件検討することで安定形質転換が達成できるようだ（Ko et al. 
2011b; Balaji et al. 2016; Heenatigala et al. 2018; Yang et al. 2018a）。現在はカルス化を経た形質

転換が現在主流であるが，カルス化に伴う意図しない Somaclonal 変異による形態異常や生理

反応異常が生じる可能性がある。また導入した遺伝子または欠損させた遺伝子の機能によっ

てホルモン感受性や形態形成に異常を呈する場合にはウキクサ個体へ再分化させることも難

しい。通常のフロンド用いた形質転換法の効率・再現率が上昇すれば格段に応用の幅が上が

ると期待されている。 
筆者らのグループでは北海道産の Le. japonica 5512 株で初めて形質転換体の作出に成功した。

2015 年に得られたルシフェラーゼ（LUC）レポーターを導入した植物体は現在も継代培養で

維持されており発現も安定している（図 3）。この植物を用いて，すべての細胞から概日発光

レポーターのシグナルを検出できる特性を活かし，親・子フロンド間の時刻（位相）情報の

関係性や，新規に発生する子フロンドの位相が比較的揃っていること，連続明条件下におい

てフロンド内に概日リズムの様々な位相パターンが形成されることなどを報告している

（Ueno et al. 2022）。筆者らの研究室では，Le. japonica 5512 株に加え，日本産の Le. minor の
5 株，Le. turionifera 6619 株において形質転換に成功している（未発表）。これまでの報告で

は，LUC，GFP，GUS のようなレポーターだけでなく Artificial microRNA を用いた内在

magnesium chelatase subunit 遺伝子（CH42）の抑制（Canto-Pastor et al. 2015b），CRISPR/CAS9
を用いたゲノム編集により phytoene desaturase 遺伝子（PDS）への変異導入にも成功している

（Liu et al. 2019）。過剰発現については，ウキクサ内で恒常的発現プロモーターを用い，様々

な外来の遺伝子（ウイルスワクチン用抗原など）が導入されている。（Kubota et al. 2013; Kozlov 
et al. 2019）。また，β-エストラジオールで誘導する XVE システムがムラサキコウキクサ（Le. 
japonica）で機能することが示され，4 種の外来遺伝子の導入で，脂質の蓄積を乾燥質量の最

大 8.7%まで増加（理想的な培養環境では，年間あたり 1 ヘクタールあたり約 3.3 kL（＝約

3,300 L）の油を生産できる）させることにも成功しており，応用への第一歩が切り開かれて

いる。（Liang et al. 2023） 
 

４−３．種子と休眠芽による生存戦略の分子解析 

ウキクサ植物は至適な生育環境では爆発的に栄養繁殖する。しかし，温帯・亜寒帯におけ

る冬季や，亜熱帯地域の乾季など，季節的な環境変動が予想されるときには致死的な環境を
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回避するための生存戦略を取ることが知られている。ウキクサ植物の生活環については

Mateo-Elizalde らの簡潔な総説を参照していただきたい（Mateo-Elizalde et al. 2023）。第１の生

存戦略は，有性生殖で作られた種子での休眠があげられる。日本の水田に分布するアオウキ

クサ Lemna × aoukikusa N1 型はその典型例であり，夏の後半に短日条件で花成が誘導され種

子つけ越冬する。一方，地中海性気候地域に広く分布するイボウキクサ Lemna gibba は長日

条件で花成し種子をつけることが古くから知られており（図 4A），生理学的な知見は蓄積し

ている（Cleland and Briggs 1967）。しかし，日本などでは，湿潤な夏季を越せないわけでは

なく，長日に応答した花成と種子形成は，この種の生存に対して強い選択圧としては働いて

いないと考えられている。そのほかのウキクサ植物については，栄養欠乏条件やサリチル酸

処理により花成が誘導されることが報告されているが（図 4B），筆者自身も種子を観察した

経験がなく，自然環境下での結実条件については未解明な点が多い（Fourounjian et al. 2021）。
日本の野外でコウキクサ等を観察すると，しばしば右・左利きの個体が同所で見られること

から，有性生殖をしている可能性がある。しかし，自家不和合性の有無，送粉者の関与など

繁殖生態に関する研究はほとんど進んでいない。日本産アオウキクサ（広義の Le. 
aequinoctialis）における花成と種子形成，短日性花成誘導，および日本各地で取得された株

（clone）間での限界日長の違いと概日時計周期の関係については，原著論文および BSJ レビ

図４．ウキクサ植物の花と休眠芽の誘導 

A：花成したイボウキクサ Lemna gibba。長日条件 15L9D，25℃で生育。右利きのウキクサ
で，子フロンドの右側から孫フロンドが出現し，左側から雄蕊（矢印），雌蕊（鏃）が出
現している。B：花成した Wolffia brasiliensis。長日条件 15L9D，25℃，5 μM サリチル酸処
理で生育。フロンドの中央から表皮が開裂し，雌蕊（鏃）が先に出現し，その後雄蕊（矢
印）が出現する。写真の葯は未成熟で開裂していない。受精せず，種子はできない。C：ウ
キクサ S. polyrhiza の通常栄養成長。長日条件 15L9D，25℃で生育。D：低温で誘導された
休眠芽（矢印）。長日条件 15L9D，15℃で生育。E：キタグニコウキクサ Lemna turionifera
の通常栄養成長（左）と栄養欠乏で産生された休眠芽（右）。 
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ューにも詳細が報告されているのでそちらを参照してほしい（Yoshida et al. 2021; Muranaka et 
al. 2022; 吉田 2023; 村中 2023）。 

第２の生存戦略は，休眠芽（殖芽，turion）による生存である。多くの水生植物は，厳しい

環境条件に対して休眠芽を発達させることが知られており，ウキクサ植物も同様の戦略をと

る。休眠芽はフロンド内部に存在する分裂組織から通常のフロンドの代わりに発達する器官

であり，その発達過程では過剰なアントシアニンおよびデンプンの蓄積を伴う。また，通常

フロンドで発達する気泡組織が形成されないため，成熟すると親フロンドから離脱して水底

に沈み，越冬あるいは環境条件（光，温度，栄養状態など）が改善されるまで成長を停止す

る。特にウキクサ（S. polyrhiza）においては，研究が盛んに行われている。休眠はリン欠乏，

重金属ストレス，低温など，様々な環境条件によって誘導されることが知られており，それ

らの条件下で網羅的な遺伝子発現変動解析も精力的に進められている（Fang et al. 2025）。こ

れらの処理条件で内生アブシシン酸（ABA）濃度が上昇すること，また外因的に ABA を処理

することで休眠芽形成が誘導されることから，ABA は休眠芽発達の主要な制御ホルモンであ

ると考えられている（Wang and Messing 2012）。S.polyrhiza の休眠芽形成および生理について

は，Ziegler の総説に詳細がまとめられている（Ziegler 2024）。成熟した休眠芽は生育環境を

改善しても直ちに発芽して生育を再開するわけではない。これは樹木などの越冬芽と同様に

内性休眠（endodormancy）の状態にあり，能動的な休眠機構が働いているためである。長期の

低温処理などにより休眠が打破され，光刺激などの環境シグナルで発芽が誘導されると，春

季に水面へ浮上し，一斉に増殖を開始する（Appenroth et al. 1989; Appenroth and Augsten 1991）。
筆者らのグループは典型的な休眠芽を発達させるキタグニコウキクサ（Le. turionifera）を対

象として休眠誘導の分子機構の解明を進めている。Le. turionifera では，S.polyrhiza と同様に

ABA 処理や低温条件に加え，我々の検討では短日条件によっても休眠誘導が引き起こされる

ことを見出している。S.polyrhiza では光周期に応答した休眠の誘導は観察されていない

（Appenroth 2003）。Le. turionifera は高緯度地域に分布する種であり，日本では主に東北地方

および北海道に分布している。筆者らは Le. turionifera の安定形質転換系の確立にも成功して

おり，Le. aequinoctialis における短日依存性花成誘導機構と比較しながら，ウキクサ植物にお

ける季節応答（光周性）機構の分子基盤解明を目指している。なお，休眠芽には乾燥重量の

60–70%に相当するデンプンが蓄積することが報告されており，その発達制御機構は応用的観

点からも極めて重要な研究課題である。 
 
４−４．ウキクサホロビオントの理解と環境浄化・バイオマス生産への応用研究 

ウキクサ植物は水生植物モデルとしてだけでなく，植物と共生・付着する微生物群を一体

の生態系単位として捉える「ウキクサホロビオント（duckweed holobiont）」研究のモデルと

して注目されている。ウキクサ植物は無菌化が容易であり，一般的な陸上植物と異なり，微

生物群集との相互作用を制御・再構成できる優れた実験系を構築できる。ウキクサ表面の細

菌群は陸上植物の葉に存在する細菌群と類似していることも報告されている（Acosta et al. 
2020）。ムラサキコウキクサ（Lemna japonica）5512 株では，表面に定着する細菌群の中から

代表的な細菌種を選定し，合成細菌群（SynCom）システムが構築されている（Ishizawa et al. 
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2020）。構築した SynCom はウキクサの生育に影響を与えることが確認されており，ウキク

サをモデル植物として，植物と微生物の相互作用を詳細に解析するための新たな実験系とな

っている（Ishizawa et al. 2025）。さらに，ウキクサから分離されたいくつかの細菌株が植物

成長促進作用（Plant Growth-Promoting Effect）を示すことも報告されており（Suzuki et al. 2014; 
Toyama et al. 2017; Makino et al. 2022），これらの微生物はウキクサ自身の生育促進やストレ

ス耐性向上に寄与することが明らかになっている。その分子メカニズムについては，ウキク

サ植物と微生物の双方の側面から解析が進められている。（Ishizawa et al. 2017a）。ここで留

意すべき点として，日本の環境工学分野の研究者が細菌の成長促進効果を評価する際に用い

る自然環境水の組成に近い貧栄養条件の modified Hoagland 培地と，Sigma 社が販売する

Hoagland 培地 No2（Cat# H2395）の組成は大きく異なるため，文献参照時には混同しないよ

う注意が必要である。これらの研究は，ウキクサ植物―微生物共生機構の理解にとどまらず，

栄養塩類や有機汚染物質の除去など，水質浄化における機能的役割の解析にも応用されてい

る（Ishizawa et al. 2017b; Acosta et al. 2023）。近年では，これらの研究を社会実装へと展開す

る取り組みとして，国際科学技術協力プログラム（SATREPS）「タイ国・生物循環グリーン

経済実現に向けたウキクサホロビオント資源価値の包括的開拓（JPMJSA2004）」が進行中で

ある。本プロジェクトではタイ国のカセサート大学やマヒドン大学などと連携し，ウキクサ

とその共生微生物を基盤とした資源循環型社会の構築を目指している。筆者らのグループも

本プロジェクトに参画しており，タイ国におけるウキクサ植物の種の多様性や（Senayai et al. 
2025），ウキクサホロビオントの多様性・機能解析を通じてウキクサ＋ホロビオントのバン

クを構築し（Bunyoo et al. 2022; Ishizawa et al. 2025），低炭素型水処理，バイオマス生産，機

能性物質利用などの応用研究を推進している（Ooi et al. 2024; Ishizawa et al. 2025）。タイ国で

は古くからミジンコウキクサ（Wolffia. globosa）を食用利用しており，その必須アミノ酸含有

量はダイズなど従来の植物性タンパク源と比べても高いことが報告されている（Boonarsa et 
al. 2024）。また，動物性食品に含まれるビタミン B12 を W. globosa からも摂取できることが

近年明らかとなった。W. globosa 自身がビタミン B12 を生産している可能性が考えられてい

たが（Sela et al. 2020），解析の結果，ウキクサに付着した細菌群が協調的にビタミン B12 を

生産していることが明らかとなっている。（Appenroth et al. 2017, 2018）。高品質な食用の W. 
globosa を持続的に大量培養するシステムの構築も，SATREPS プロジェクトの達成目標に含

まれている。中国では，水田稲作におけるウキクサの施肥の効率化や雑草防除に関して研究

が進められている（Wang et al. 2022, 2023; Xu et al. 2024; Jing et al. 2024）。近年，日本の水田

でも持続可能な稲作の有機農法として，ウキクサ S. polyrhiza を雑草防除用のリビングマルチ

として利用する試みが報告されている。本報告では，ウキクサリビングマルチを単に雑草防

除のための物理的なシートとして利用するだけでなく，不耕起栽培，イネの直播きと組み合

わせることで，シアノバクテリアの窒素固定に由来する窒素源をウキクサ個体内に一旦吸収

させ，イネの出穂期にウキクサを枯死・分解させることで最終的に肥料としてイネに吸収さ

せることで持続可能な収量増大が期待できるとしている。（陶 and 小松﨑 2023） 
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４−５．ウキクサ進化と植物ホルモン応答の理解 

ウキクサ植物の極端なサイズ縮小と形態の特殊化は，陸上植物の形態形成過程や器官発達

の進化的理解に新たな視点を提供する。ウキクサ植物は水生環境に高度に適応する過程で，

祖先型と考えられている S. polyrhiza から根の数が減少し，ミジンコウキクサ属（Wolffia）や

Wolffiella 属では維管束などの主要な組織系も完全に失っている。このような形態的多様性と

段階的な器官喪失は，被子植物における根や維管束形成の分子基盤を比較進化学的に解析す

るのに理想的なモデルである。実際，根の発生や維管束形成に関与する遺伝子群の発現解析

から，根を欠く Wolffia australiana ではオーキシン輸送およびシグナル伝達経路の主要な構成

要素（auxin efflux carrier PIN 遺伝子群，転写因子 WOX5，PLT など）の一部が欠失または転

写レベルで抑制されていることが明らかとなっている（Michael et al. 2021; Lam and Michael 
2022）。さらに，近年の一細胞レベルの発現解析により，ウキクサフロンドにおける細胞型

の分化地図が明らかになり，茎頂分裂組織様の領域や表皮・気孔形成細胞の分化経路が明確

になりつつある（Denyer et al. 2024）。特に，ウキクサでは他の被子植物とは異なり，気孔が

フロンドの向軸側（上面）に限定して形成されることは古くから知られており，これは浮遊

生活への形態的な適応として重要である。この気孔形成様式の分子基盤についても，SPCH や

FAMA などの気孔発達制御因子の発現領域や制御ネットワークの比較から，陸上植物とは異

なる発達制御機構の存在が示唆されている。また，Wolffia 属では，サイトカイニンおよびオ

ーキシンのシグナル伝達系に関与する遺伝子の一部がゲノムレベルで欠失していることが報

告されており（Park et al. 2021; Li et al. 2023），植物ホルモン応答経路の再構築が極端な器官

喪失と密接に関連している可能性が指摘されている。これらの知見は，ウキクサ植物が単な

る「極小植物」ではなく，植物器官形成の最小限モデル（minimal morphogenetic system known 
angiosperm）として位置づけられ，陸上植物の器官多様化・適応進化の理解における新たな実

験的基盤を提供している。 

 
５．ウキクサ植物遺伝資源の整備と保存の試み 

これまで述べてきた通り，研究に用いるウキクサ種の選択は重要であるが，さらに同種内

の採取地域の異なる株（clone）間に見られる表現型多様性を活用することも重要である。実

際，比較的狭い地域で独立に取得された同一種のウキクサであっても環境耐性などに顕著な

多様性が現れることが報告されている（Sree et al. 2015; Bog et al. 2022a）。多くのウキクサ種

で種子形成が困難で，遺伝学的解析に成約があるものの，自然変異集団由来の多様な株を比

較することで，基礎的知見の深化および応用研究の発展が期待できる。現在，各ウキクサ種

において国際的に用いられる基準株（clone）は十分に確立されておらず，ウキクサ研究者コ

ミュニティーでは，論文投稿時に使用株の種名，採取地，株名（clone 名）を明示することを

推奨している。また，使用した株の長期的維持も強く推奨されている。 
Elias Landolt 博士は数百におよぶウキクサコレクションを構築し，各株に 4 桁の識別番号

（Landolt 番号）を付与した。これらの多くは Rutgers Duckweed Stock Cooperative（RDSC）な

ど複数の国際的機関により維持されており，登録リストも公開されている。近年までは，新

規株を用いた研究成果を発表する際，RDSC への登録が国際的に推奨され，登録株には Landolt
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コレクションと同様に 4 桁番号が付与されて

きた（Landolt 博士は 6000―9000 番台を使用）。

近年のウキクサ研究の活性化に伴い，各研究

機関においてラベリングシステムを構築し，

研究者が自らの責任で株を維持・管理するこ

とが求められるようになっている。番号付与

の指針については，国際ウキクサ会議（ICDRA）

において議論され，各研究機関（研究者）を表

す 2~3 桁のアルファベット記号と株（clone）
識別する 3~4 桁の番号を組み合わせた体系が

推奨されている。株名を明示せず，種名のみを

記載した研究報告では，結果の再現性や比較

解析の妥当性が大きく損なわれるため明確な

株の記述は不可欠である。 
筆者らの研究グループではLandolt博士のコ

レクションを含む国内外のウキクサ植物 5 属

31 種 180 株の野生株に加え，Lemna minor，Le. turionifera，Le. japonica を背景株とする形質転

換株約 300 株を無菌条件下で維持している（図 5）。保持している野生株リストは研究室 WEB
サイト（http://cosmos.bot.kyoto-u.ac.jp/clock/research/map_duckweed.html）にて公開している。

ウキクサ株の維持は通常，継代培養が用いられるが，液体・寒天培地や生育条件の最適化に

より継代頻度を低減する工夫が各研究室で行われている。それでもなお，雑菌混入や取り違

え，突然変異の発生による形質の変化など，株維持上の課題は残されている。 

図５．国内で採取され研修室で維持

しているウキクサ植物の地理的分布 

図６．ウキクサ植物のクライオプレートを用いたビーズガラス化凍結保存法 

A：アルミニウムクライオプレート上でウキクサフロンドをアルギン酸ビーズに包埋。B：ウ
キクサ S. polyrhiza のコロニーからクライオプレートの窪みに入る極小サイズの子フロンド
を使用する。C：急速凍結に用いる 2.0mL のクライオチューブ。D：ビーズ包埋後に PVS2 液
に浸しビーズ内と植物体内の水分を PVS２液に置換（20~40 分間。種に依存）E：急速解凍
後，1%ショ糖入り NF 培地で 4 日間培養した植物極小のフロンドのポケットから子フロンド
が復活している。 
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近年，これらの課題を克服する手法として，液体窒素下でのガラス化低温保存方法の導入

が検討されている。Peterson らは 4 属，8 種 2 雑種 21 株について，アルミホイルと Plant 
Vitrification Solution 3（PVS3）（Nishizawa et al. 1993）を用いたウキクサのバルク保存法の成

功例を報告している（Peterson et al. 2023）。筆者らのグループも，農研機構の田中大介博士と

の共同研究により，アルミ製クライオプレートと PVS2（Sakai et al. 1990）を用いたビーズガ

ラス化法により，ウキクサ科 5 属にわたる複数株の長期保存と再生育に成功している（未発

表）。本法では，極小クライオプレートとアルギン酸ビーズ包埋による，フロンドサイズ，

ビーズの体積の均一化（図 6）により，脱水および冷却効率を均一化し，高い再現性を得てい

る。極小の未熟フロンドの大部分の細胞は復活しないが，分裂組織付近は生存し，再生培地

で 1 週間以内に新たな子フロンドが再生する（図 6E）。特に日本に分布する S. polyrhiza，La. 
punctata，Le. minor，Le. turionifera，Le. japonica では再生育率がほぼ１００％に達し，Le. gibba，
Le. minuta，Le. aequinoctialis，Wolffia globosa においても実用レベルの再生が確認されている。

さらに，Le. minor，Le. turionifera，Le. japonica を背景とする形質転換株についても長期保存

が可能であり，これらは基礎生物学研究所に設置された，「大学連携バイオバックアッププ

ロジェクト（IBBP）」も利用し，安全に保管されている。このような保存技術および貴重な

遺伝資源の整備は，基礎・応用研究の持続的発展に資するものであり，今後，新規研究者が

安心してウキクサ研究に参入できる基盤となる。 
 
６．モデル植物としての確立への課題 

ウキクサ植物を用いた基礎・応用研究において，第 7 回国際ウキクサ会議（7th ICDRA 2024）
では Klaus-J. Appenroth 博士が今後解決するべき 9 つの課題を提起された。同様の議論は，国

内のウキクサ研究会においても活発に進められている。最後に，それらの主要な課題につい

て簡潔に触れておきたい。 
１：培養スケールアップの課題。ウキクサは水面付近で 2 次元的に増殖するため，広大な培

養池を利用するのか，あるいは安定した多層型の培養システムの構築が必要である。 
２：高タンパク質化 or 高デンプン化。好適条件下では高タンパク質含有量を示す一方，休眠

誘導のセクションでも述べたが，ストレス応答でデンプンを多量に蓄積する。同時達成は

困難であり，目的に応じた最適な種および株（clone）の選抜システムが必要である。 
３：種・種内分類の混乱。ゲノム解析や倍数性解析の進展が問題の解決に貢献しているが，

種内の株の分類に，簡便で信頼の置けるツールの開発が求められる。 
４：種内多型およびゲノム・エピゲノム比較。ウキクサ S.p.種内の 100 以上の株間のゲノム配

列比較が行われたが驚くほど配列の多様性が低かった。一方表現型の多様性，可塑性は高

くエピジェネティックな変化がその原因になっていることが考えられる。他の種に関して

は種内の株のゲノムサイズ多様性もあり，比較可能な情報がそもそも少ない。 
５：安定形質転換体の安定利用と維持問題。マーカー遺伝子を用いた形質転換成功報告は蓄

積しているが，株依存性が高く，その原因も解明されていない。また，実際に形質転換体

を用いて基礎研究を進めた例，有用物質生産に実用化した例は少ない。作出した形質転換

植物の維持と研究者間の共有方法の整備も必要である。 
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６：1 細胞オミクス解析技術。ウキクサの増殖，発達様式の理解のための１細胞レベルの遺伝

子発現解析も進めていく必要がある。 
７：ウキクサホロビオントの理解と利用。ウキクサ表面（根，フロンド裏・表）に存在する微

生物叢との相互作用に関する微生物・ウキクサ双方の知見の蓄積が必要である。 
８：下・排水の処理へのウキクサ利用。排水はウキクサ植物にとっての肥料であり，持続可

能な排水処理とウキクサバイオマス生産，エネルギー生産システムの開発が必要である。 
９：人類の新たな栄養資源としてのウキクサ植物。タンパク質含量の増加，消化吸収を妨げ

る抗栄養成分の特定，収穫や収穫後の輸送・加工技術の開発が必要である。 
 

７．終わりに 

ウキクサ研究は，古典的な植物生理学から分子・生態・応用科学を包括する学際的研究領

域へと再興を遂げつつある。本稿で取り上げきれなかったホットな研究分野が数多く存在す

る。すべての関連研究を網羅的に紹介することはできなかったことについてはご容赦いただ

きたい。国際的なウキクサ研究をまとめたニュースレターに Duckweed Forum （DF）が 1 年

に 4 回出版されているので，興味のある読者は是非，Rutgers Duckweed Stock Cooperative（RDSC）
の WEB サイト（http://www.ruduckweed.org/）から参照されたい。本稿が，上記の課題に対し

て基礎・応用の両面から解決に向けて貢献しようとする研究者の増加を促し，ウキクサ植物

を新たな研究対象として導入する契機となれば幸いである。 
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