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研究成果の概要（和文）：水温（生長点温度）と日長時間を制御した処理実験で幼穂形成期を観

察して、穂分化に及ぼす日長の増減と温度の相互を解析した。その結果、日長感応開始期は葉

齢とは無関係で、出芽から約 20 日で感応を開始すること、14 時間以上の長日条件でも日長時

間が減少すると、穂分化が促進されること、同時に日長シグナル Hd3a の発現も高まること、

穂分化を誘導する短日処理後の気温が穂分化の早晩に関係することなどの新知見を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：The time of flower evolution of rice was analyzed by observing 

panicle initiation in the experiments where water temperature and day length were 

controlled. We obtained the following new important findings; 1) photoperiod sensitivity 

was initiated simply by the number of days from germination and not related to a leaf age, 

2) the decrease of day length promoted panicle initiation even under long day conditions, 3) 

the expression of flowering activator Hd3a was concurrently increased by the decrease of 

day length and 4) air temperature affected possibly panicle initiation after inductive short 

day treatment. 
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１．研究開始当初の背景 

地球温暖化が進行したときに、南の品種を
北に導入するという対策が考えられている。
しかし北（高緯度）で気温が上昇しても、夏
の日長時間は南に比べて長日であるため、温
度の変化だけで品種の適応性を論ずること
はできない。またイネの生長点には水温が作
用し、日長シグナルを発現する葉茎には気温

が作用することから、温度の作用も一義的で
はない。日長時間と温度の相互作用の解明が
重要である。 

一方、分子生物学的な研究の進展により、
葉が日長変化を感知してシグナル伝達物質
FT を生成し、そのシグナルが生長点へと輸
送され、さらに生長点では、FT を受容する
ための物質 FD が形成され、両物質が結合し
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て初めて花芽が形成されることが明らかに
なった。葉に FT が生成されても、生長点に
FD が生成されなければ花芽は分化しない。
これは従来の基本栄養生長性の仕組みをう
まく説明する。研究代表者らは、この知見を
踏まえて、FD に関与する生長点の感温性と
FT に関与する葉の感温・感光性を分離する
実験系を確立した。数種のイネ品種を用いた
実験から、①７～８葉齢期に基本栄養生長相
が終わり、この時期の早晩は生長点温度すな
わち水温に支配される、②短日条件下では基
本栄養生長相終了後に速やかに穂が分化し、
気温の作用を受けない、③基本栄養生長相終
了直後に長日条件が続くと、その間は穂分化
に気温が作用し、高気温ほど穂分化が促進さ
れることなど、新しい知見を明らかにしてき
た。 

水稲栽培を極端に早い季節から始めても、
播種期の差ほどには出穂が早まらないこと
は古くから知られていたが、これは基本栄養
生長相が穂分化を抑制しているからだと考
えられてきた。ところが温度を一定に保った
自然日長温室内で通年にわたって作期移動
しながらイネを栽培すると、冬から早春に播
種した場合、出穂までの日数が極端に長くな
るという報告があり、基本栄養生長だけでは
この現象を説明できないことに、研究代表者
が気づいた。すなわち温度一定の実験だから
作期が異なっても基本栄養生長相は変化し
ないはずである。冬期はイネにとって十分に
短日だから、夏期よりも出穂が遅延する理由
が見つからない。 

短日条件で穂分化を始めたイネを長日条
件にさらすと穂分化が退化するという報告
があることから、夏至前の日長時間が長くな
る時期（日長に上り勾配）は、穂分化が抑制
され、一方、夏至後の日長時間が短くなる時
期（下り勾配）は分化が促進されると考える
と、上の現象をうまく説明できる。この仮説
が証明されると、植物花成の日長反応の研究
にとって新しい知見となる。 

 

２．研究の目的 

 日長の上り勾配と下り勾配で、日長反応が
異なるかどうかを確認することが、本研究の
目的である。そのためには、 

１）日長感応を開始する時期 

２）上り・下りに対する反応の差異 

３）これらに及ぼす温度の作用 

の三点の解明が重要なポイントとなる。 

夏至前に穂分化しないあるいは分化が著
しく遅れる原因が、単純に日長の増減にある
と仮定しているが、日長の上り勾配時は基本
栄養生長相が延伸する、すなわち生長点にシ
グナル受容体（FD）が形成されない可能性も
ゼロではない。従って本研究では、日長の上
り勾配時における短日感応の有無と基本栄

養生長相の変動という二点（上の１と２）に
ついて、先ず実験的に確認する。これらは研
究代表者が考案した水温処理と日長処理を
組み合わせることにより､それぞれ分離評価
することができる。夏至前の穂分化を抑制す
る原因が、上り勾配時には短日に感応しない
ことであれば、長日下あるいは上り勾配時に
現れる気温の作用を定量的に評価する。基本
栄養生長相の延伸が抑制の原因であれば、生
長点温度（水温）以外に日長も基本栄養生長
相の長短に関係することを示唆するので、日
長の作用を明らかにする。これらの結果を整
理して、穂分化のプロセスを説明するモデル
を開発する。 

 

３．研究の方法 

 以下の各実験は、すべて温室内で実施し、
日長時間は遮光装置と照明（白熱灯と蛍光
灯）で制御し、照明による明期の光量子量は
最低 10µmol m-2 s-1を確保した。データロ
ガーで気温と水温を計測し、水温は冷水器
とヒーターで制御した。 

（1）日長感応開始期の特定 
 13.5 時間日長の短日区と 24 時間日長の長
日区に、水温 20，25，30℃に制御した区を設
け、生長点が水に浸るように約 5cm の水深を
維持した。これにより水温区ごとにイネの葉
齢展開が一定となる。葉齢が 5，7，9，11，
13 葉に達したときに、同じ水温処理区の長日
区から短日区にポットを移動した。サンプル
を順次解体して幼穂形成期(PI)を特定した。
品種にあきたこまちを使用した。 
（2）日長の上り勾配と下り勾配実験 
 出芽後 18 日から 25 日間かけて、日長時間
を 1 時間延長または短縮する処理を行って、
PI を調査した。1 回目は 13〜14 時間、2回目
は 13.5〜14.5 時間に増減し、その後 12 時間
日長として、穂分化の誘導を試みた。出芽後
18 日までの日長は 16 時間とした。水温は
25℃一定とした。品種には、あきたこまち、
ひとめぼれ、コシヒカリ、日本晴を用いた。 
（3）日長の増減処理実験 
 14 時間(14h)と 16 時間(16h)の日長区を設
け、出芽後 14 日、21 日、28 日に処理区間で
サンプルを移動した。出芽後 35 日に日長を
12 時間に短縮し、穂分化を誘導した後に PI
を調査した。水温は 25℃一定とした。品種に
は、あきたこまち、ひとめぼれ、コシヒカリ、
日本晴を用いた。さらに同様の実験を繰り返
し、移動処理ならびに 12時間短日処理後に、
葉を採取して日長シグナル Hd3a の発現を調
査した。 
 
４．研究成果 
（1）日長感応開始期の特定 
 日長感応開始期以前に長日区から短日区
に移動したサンプルは、PI に変化がなく、開



 

 

始期以降に移動したサンプルは、移動時期が
遅れるほど PI が遅くなる。これにより日長
感応期を特定できると考えた。 
 これまでの研究から日長感応開始期は葉
齢で決まり、対象品種の場合、7〜8葉期と予
想した。しかし PI から推定した日長感応開
始期の葉齢は、20〜30℃の水温処理区間で一
定ではなかった。一方、いずれの水温処理区
間でも出芽後 18〜20 日で日長感応が開始し
た（図 1）。このことから日長感応開始期は、
葉齢によって決まるのではなく、発芽あるい
は出芽からの日数で決まることが分かった。 

図 1．出芽から長日区から短日区への移
動までの日数と出芽から幼穂形成期
までの日数の関係 

 
 なお図 1で処理水温が低いほど、PI に達す
るまでの日数が増加した。このことは、出芽
後 20日程度で日長シグナル形成が始まるが、
水温（生長点温度）が低いと生長点における
受容体の形成が遅れることを示唆している。
生長点における受容体の分子生物的な解析
が、この検証のために重要な課題である。 
 
（2）日長の上り勾配と下り勾配実験 
 ２回の勾配実験では、いずれの品種も 12
時間の短日処理前後に PI に達するという予
想外の結果が得られた。PI から穂分化が誘導
された時期を推定すると、勾配実験の開始期
すなわち 16 時間から 13～14.5 時間に日長を
変更させた時期に当たることが分かった。つ
まり勾配実験開始期の日長の急減に反応し
て、穂が分化したと考えられた。 
 
（3）日長の増減処理実験 
 （2）の結果から、14 時間以上の長日条件
でも日長が減少すると穂分化が誘発される
ことが示唆されたので、14h と 16h 処理区間
でサンプルを移動して、その影響を見ること
とした。 
 図2は、移動しないサンプルと14hから16h
または 16h から 14h に移動したサンプルにつ
いて、出芽から PI までの日数を模式的に示
したものである。この品種日本晴の場合、14h
と 16h 一定の処理区では、PI まで日数がいず

れも 49 日と変化がなかった。すなわち 12 時
間の短日誘導処理前の日長時間が 14 時間以
上だと、この品種にとって長日であり、14h
でも 16h でも促進作用がないことを示す。一
方、誘導処理前に 16h→14h に日長を短縮す
ると、その時期にかかわらず日長一定の処理
に比べて PI が 2 日早まった。これに対して
14h→16h に日長を延長すると PI が 2 日遅く
なった。他の３品種でもほぼ同様の傾向が得
られた。すなわち 14 時間以上の長日条件で
あっても、日長時間が短くなると穂分化を促
進する働きがあり、逆に日長時間が長くなる
と穂分化を抑制する働きがあると考えられ
る。このような作用はこれまで報告がなく、
植物の日長感応に関する新しい知見である
とともに、この作用が本研究の背景で述べた
夏至前と夏至後の日長感応の違いを説明す
る有力なキーだと考える。 

図 2．日長間移動処理と幼穂形成期の関係 
   （品種：日本晴） 

①，②，③は移動日で、それぞれ出
芽後 14，21，28 日 

 
 同様の処理を行った別の実験で日長シグ
ナルに関わる遺伝子 Hd3aを観察したところ、
日長の短縮処理区の発現量が、他の処理区に
比べて明らかに大きかった（図 3）。このよう
に顕著な結果はコシヒカリと日本晴の一部
でしか観察されていないため、再確認の必要
があるが、上の新知見を裏付ける貴重なデー
タが得られた。 

図 3．日長間移動処理に伴う Hd3a の発現 
 
（4）穂分化に及ぼす気温の影響 
 研究代表者のこれまでの研究から、短日条
件では気温が穂分化に影響しないという結
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果が得られていた。しかし気温が異なる作期
で繰り返し実施した日長処理実験の結果を
整理すると、12 時間の短日誘導処理から PI
までの日数が気温によって変化することが
判明した。 
 図 4に 16h 一定区のサンプルを短日処理し
たときの結果を示す（14h も同様の結果）。横
軸の平均気温の違いは、作期の違いによって
生じている。本実験ではいずれの作期におい
ても水温を 25℃一定に制御しているため、
（1）で考察した生長点における受容体の形
成（基本栄養生長）の遅れが、作期間の日数
差をもたらしたとは考えにくい。気温が低い
と葉における日長シグナルの形成が抑制さ
れるか、あるいは日長シグナルの生長点への
移行が抑制される可能性が考えられる。日長
感応の新しいメカニズムを示唆する結果が
得られたので、今後、分子生物学的な解析を
踏まえて確認する必要がある。 

 
図 4．短日処理から PI までの日数とその間

の平均気温との関係（16h 一定区） 
 
（5）考察 
 以上の結果をまとめると、供試したイネ品
種の日長感応プロセスに関して、次のような
構造のモデルを想定することができる。 
①温度条件に関わらず出芽後約20日で日長

感応（日長シグナルの形成）を始める。 
②シグナルが形成されても水温が低いと実

際の穂分化は遅れる。この遅れは生長点
における受容体形成の遅れによると予想
される。 

③日長時間が同じであっても、日長が短縮
する期間（下り勾配）では穂分化が促進
され、日長が延長する期間（上り勾配）
では穂分化が抑制される。このことが夏
至前の短日に感応しにくい理由と考えら
れる。 

④短日で穂分化が誘導されても、その後の
気温が低いと実際の分化が遅れる。 

 以上のシナリオは生態的な観察結果から
導いたものである。このプロセスを検証する
ために、生態的な観察とあわせて遺伝子発現
やタンパクの形成を確認する研究が、次の課
題として重要である。 
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