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研究成果の概要（和文）：出穂 10日後の穂をヨードヨードカリ染色することにより、穎果の成

長斉一性が評価できることがわかった。光環境および温度環境が穎果の成長斉一性に強く関与

し、内生 ABA が穎果の成長斉一性に関与することが示唆された。本研究の結果、穎果の成長斉

一性および良登熟性に関与すると思われるいくつかの有望な系統を見出すことができ、穎果の

成長斉一性と良登熟性および高温登熟性の関連を解析した。 

 
研究成果の概要（英文）：The synchronicity in grain growth in a panicle was well evaluated by staining 

spikelets with iodine-potassium iodine solution using the panicle about 10 days after flowering. The 

synchronicity in grain growth was affected by temperature and radiation levels and was possibly 

associated with the endogenous ABA level in the grain. In the chromosome segment substitution lines 

between Koshihikari/Kasalath, several lines showed specifically low The synchronicity in grain growth, 

which is hopefully a desired traits in improving grain filling and the association between the 

synchronicity in grain growth and grain filling percentage was analyzed. 
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１．研究開始当初の背景 

水稲の穂には多数の穎果が着生するが、それ
らの穎果の成長は完全に同調せず各穎果の
成長には時期的なずれがある。そのため、適
温条件では充実度や品質を決定する最も重
要な成長初期のステージが穂内の各穎果で
重ならず、そのステージにおける炭水化物の
不足は生じにくい。したがって成果の成長斉
一性は良登熟性に対して重要な形質である

と考えられる。これまでに、穂内の穎果の成
長斉一性と登熟の良否を関連させた報告は
いくつかある。ただし、穎果の成長斉一性を
簡便に評価する方法がなく、また穎果の成長
斉一性に対する環境の影響もほとんどわか
っていない。穎果の成長斉一性の簡便な評価
法の確立、成長斉一性に及ぼす気温および日
射条件の影響の解明および成長斉一性に関
与する量的遺伝子座（QTL）の探索を目的と
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して研究を行った。さらに、穎果の成長斉一
性と良登熟性や高温登熟性との関係を探る
ことを目的とした。 

 

２．研究の目的 

(1) イネでは子房の生長が認められない空
籾の発生は穎果の成長斉一性と強く関連す
ると考えられる。本研究は開花後の光および
温度環境により空籾が発生することを明ら
かにすることを目的とした。また、空籾のヨ
ードヨードカリ溶液に対する染色性を明ら
かにすることを目的とした。 
(2)開花後生長の認められない穎果の生存率
と開花後日数との関係を明らかにすること
を目的として、それら穎果の登熟能を、生長
穎果の切除処理による登熟の有無および細
胞周期のマーカー遺伝子の発現量の変化か
ら検証した。 
(3) イネの穂内穎果の乾物蓄積は斉一では
なく、穎果間の乾物蓄積パタンは炭水化物供
給や気温などの栄養状態や環境の影響を受
けることがわかっている。本研究では、登熟
期の気温および光条件が穎果の成長斉一性
に対する影響を明らかにすること、穎果の成
長斉一性と内生 ABA 含量との関係を明らかに
することを目的とした。 
(4) ヨードヨードカリ法による穎果の成長
斉一性に関する QTL を探索することを目的と
した。また穎果の成長斉一性と良登熟性の指
標になると考えられる高密度粒割合との関
係および高温登熟性との関係を明らかにす
ることを目的とした。 
 

３．研究の方法 

(1)コシヒカリに対して、開花 3 日後から成
熟期までグロースチャンバーによる温度 2水
準および光 3 水準の処理を行った。開花 10
日後および 14日後に各処理区から 10 個体サ
ンプリングし、外見により生存と枯死に分け
て成長の認められない穎果の数を調査した。
成熟期に各処理区 10 個体の空籾発生率を調
査した。また空籾のヨードヨードカリ溶液に
対する染色を調査した。 
(2)コシヒカリに対して、開花 3 日後に常温
弱光条件とした。弱光処理開始 7 日後に、5
個体について、生長の認められない穎果のみ
を残して生長中の穎果を切除する処理を行
った。摘穎果処理直前および 8時間後に生長
の認められない穎果を、32 時間後に 1日以内
に生長を開始したと思われる穎果を採取し
た。また弱光処理開始前に開花中、開花 24
時間後、開花 48 時間後および弱光処理開始
翌日に開花中の穎果を採取した。これらの穎
果から Total RNA を抽出し、それぞれ G1/S 期
および G2/M 期のマーカー遺伝子である
OsPCNA および Cycos2 の発現解析をリアルタ
イム PCR を用いて行った。 

(3)コシヒカリを供試し、開花 6 日後から 19
日後まで隔壁型温度勾配チャンバーで常温
区および高温区を設けた。各温度処理区で
75％遮光区を設けた。開花 6 日から 22 日後
の間 2、3 日おきに穂を採取し、液体窒素で
凍結後凍結乾燥させた。乾燥試料は内外穎を
除去後、着生位置別に穎果の乾物重を測定し、
ABA 含量を測定した。 
(4) コシヒカリ/Kasalath 染色体断片置換系
統（CSSLs）39 系統、コシヒカリおよび
Kasalath を供試して圃場栽培を行った。栽培
は慣行に従い、各品種の穂揃期に止葉葉身切
除処理を与え（L区）、他方を無処理区（C区）
とし、各 3反復設けた。成熟期に各処理区・
各反復から 4個体ずつ刈り取り収量調査を行
った。 
 
４．研究成果 
(1) 空籾の発生率は、処理区によって大き

く異なった。開花 10 日後および 14日後には、
弱光区および高温中光区において、外見上生
存しているが生長の認められない穎果が多
く観察された（第 1 図）。それらの穎果の数
は開花 10 日後から 14 日後の間に減少した。
一方、これらの処理区では、生長せずに枯死
した穎果は開花 10日後から 14 日後の間に増
加し、その増加は高温弱光区で顕著であった。
開花 14 日後に生長穎果の切除により、それ
まで生長の認められなかった穎果の一部は
登熟したが、その割合は処理区によって異な
った。生存によらず、これらの子房の成長の
求められない穎果の内外穎はヨードヨード
カリ溶液により染色されなかった。したがっ
て開花 10 日後（出穂 14 日後）程度までにヨ
ードヨードカリ溶液で染色することにより、
穎果の成長斉一性は評価できると考えられ
た。 

 

第 1図 開花 10日後および 14日後の各処
理区における枯死（白抜き）および生存（グ



 

 

レー）別の生長の認められない穎果の割合 
全穎果数に対する値。 
 

(2)OsPCNA および Cycos2 の発現は、開花 10
日後に生長の認められない子房では抑制さ
れ、発現の抑制は Cycos2 において顕著であ
った（第 2 図）。穎果切除処理 8 時間後には
これらの遺伝子の発現量は開花時程度に回
復し、32 時間後には多くの穎果で子房の生長
が認められ、またこれらの遺伝子の発現量は
大きくなった。以上のことから、開花 10 日
後頃までは登熟能を有しながら成長を開始
しない穎果が存在することが分かった。 
 

 

第 2 図 穎果切除処理前後の OsPCNA と
Cycos2 の相対発現量（開花中の穎果の発現量
を 1とする） 
 
(3)各処理区とも上位一次穎果に対して、下
位二次穎果、下位三次穎果の乾物蓄積が遅れ
たが、高温により下位高次穎果の乾物蓄積が
早まり、また遮光により下位高次穎果の乾物
蓄積が遅れる傾向が認められた（第 3図）。 
高温下では ABAの穎果への蓄積量が顕著に

低下し、ピークは不明瞭となった。開花 6日
後から 14 日後までの各穎果の乾物増加速度
と内生 ABA 量との間には、各温度区で高い正
の相関関係が認められた（第 4 図）。高温下
では上位穎果と下位穎果の間の ABA含量の差
が小さく、ABA 含量に対する乾物蓄積速度が
大きかった。 
以上のように、光環境および温度環境が穎

果の成長斉一性に強く関与し、内生 ABA が穎
果の成長斉一性に関与することが示唆され
た。 

 

第 3図 下位 3次穎果の乾物蓄積速度の推
移。H.S.は高温遮光区、L.S.は常温遮光区、
H.C.は高温対照区、L.C.は常温対照区を示す。 

 

 
第 4 図 各区の上位一次、下位二次および下
位三次穎果の開花 6～14日における平均内生
ABA 含量とその期間の平均乾物蓄積速度の関
係 

 

(4)インド型は良登熟性に寄与する高密度
籾の割合が高いことがわかった。コシヒカリ
と Kasalath の染色体断片置換系統を用いて
高密度籾割合を調査した結果、第 11 染色体
に置換部位のある系統がコシヒカリより高
い高密度粒割合を示し、特に SL233 間で高か
った。一方、ヨードヨードカリ溶液による穂
内穎果の成長斉一性は第 11 染色体に置換部
位のある系統では高かったが、他にもいくつ
か高い系統が存在した。一方高温登熟性に優
れると系統もいくつか同定したが、必ずしも
穎果の成長斉一性とは関連が認められなか
った。本研究の結果、良登熟性に関与すると
思われるいくつかの有望な系統を見出すこ
とができた。ただし、これらの再現性や穎果
の成長斉一性と良登熟性との関係は研究年
度内では明らかにできず、今後調査を継続す
る予定である。 
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