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研究成果の概要（和文）：近年の温暖化傾向に伴い、世界的に高温不稔を軽減する作物の開発が喫緊の課題とな
っている。本研究では開花時刻を気温の低い早朝の時間帯に調節することで高温不稔を回避することのできるイ
ネの品種開発を目指し、早朝開花性を決定する遺伝子の単離を試みた。遺伝子の特定までには至らなかったもの
の、ゲノム編集技術によりある遺伝子の機能を喪失させると開花パターンが著しく変化することが明らかとな
り、有力な早朝開花性の原因遺伝子を見出すことに成功した。

研究成果の概要（英文）：Genetic improvement of heat-resilience is one of the key requirements for 
enhancing global food security to tackle the increasing episodes of heat stress damage on crop 
production. This study attempts to identify the genes for early-morning flowering (EMF) trait in 
rice, which can mitigate heat-induced spikelet sterility at flowering by adjusting flower opening 
time at cooler morning hours. We were not able to achieve the identification of the gene responsible
 for EMF traits during the project term. By employing the genome editing technique, we are 
successfully found the mutant line that drastically changed flower opening time due to the loss of 
gene function.

研究分野：作物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでに同じ“開花”というキーワードでは、開花期（出穂期）に関する研究が先行しており、イネの開花期
を決定する遺伝子として、OsGI、Hd1、Hd3a等、多数の遺伝子が特定され、分子レベルでの遺伝子ネットワーク
の機構解明が進められている。今回の研究で、地球温暖化の中で高温不稔発生を軽減する重要な形質である早朝
開花性を決定する遺伝子の有力候補が初めて見出され、将来的に開花時刻を受精に有利な時刻帯に調節し、高温
条件でも生産性の低下しにくい穀物の開発につながる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



（１）様 式 Ｃ－１９ 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年の温暖化傾向に伴い、世界的に高温不稔を軽減する作物の開発が喫緊の課題となっている。
イネでは開花期に高温に対する感受性が最も高く、開花時に 1 時間でも 34℃以上の高温にさら
されると不稔が発生することが知られている。一方で、開花 1時間後の受精を完了した時点でイ
ネはかなりの高温耐性を獲得でき、高温にさらされても不稔を発生しない。そのため開花時刻を
気温の低い時間帯、つまり早朝や深夜に調節することで、将来の温暖化に適応したイネが開発で
きることが提唱されてきた。 
しかしながら、開花時刻の変異に関する遺伝資源は分かっているものの、開花時刻の遺伝的制御
や生理メカニズムの知見は皆無である。研究代表者のグループは野生種 Oryza officinalis の早朝
開花性を栽培種に導入した早朝開花性系統 IR64+qEMF3 を世界で初めて育成しており、開花調
節の分子メカニズムを解明するためのユニークな研究材料を有している。 
 
２．研究の目的 
本研究では「なぜイネの近代品種と野生種では開花時刻が大きく異なるのか」といった学術的な
問いを設定し、第一に栽培種との開花時刻の差が大きい野生種をモデルケースとして、O. 
officinalis の早朝開花性を決定する遺伝子を単離することで、近代品種と野生種の遺伝的な開花
時刻制御機構を明らかにする。また栽培種と野生種の開花時刻の差異には、当該遺伝子の塩基配
列の変異に起因する開花特性や、開花のキーとなる組織の代謝生理あるいは形態的特徴の違い
が大きく関わっていることが想定される。開花特性については、早朝開花性のドナーである
Oryza officinalisは自然界では日陰を好んで生息するため、開花の光環境に対する感受性が栽培種
と大きく異なる可能性も考えられる。開花に向かって葯の花粉中に存在するデンプンは糖化さ
れ、鱗被は大量の水を引き込み、急激に膨張することで物理的に開頴を引き起こすことが知られ
ている。またこれまでに開花のキーとなる組織が開花日の時刻別にどのような代謝生理の過程
を経て開花に至るのかは明らかになっておらず、早朝開花化による頴花の代謝生理の違いも明
らかになっていない。本研究では早朝開花性を決定する遺伝子の単離とともに、早朝開花性系統
IR64+qEMF3 の開花特性や頴花の各器官の代謝生理・形態的特徴の違いを栽培種 IR64と比較解
析する。 
 
３．研究の方法 
（１）早朝開花性を決定する遺伝子の単離 
原因遺伝子の同定に向けて、ゲノム編集を用いた早朝開花候補遺伝子変異体の作出・特徴付け、
および早朝開花系統の BACライブラリ作製を実施した。具体的には IR64+qEMF3を用いてゲノ
ム編集による候補遺伝子の機能を喪失した突然変異体系統を作出し、開花時刻の変化を観察し
た。 
（２）早朝開花性系統 IR64+qEMF3の異なる光環境下における開花特性 
開花時刻を決定する植物体の器官を特定するために、剪葉処理や暗室・明室での光処理の時間を
変えて IR64と IR64+qEMF3の開花時刻の変化を観察した。 
（３）頴花の各器官の形態的特徴 
開花のキーとなる葯については、花粉の糖化過程をヨウ素ヨードデンプン反応により開花日の
時刻別に観察し、鱗被については開花日の時刻別に組織を分離し新鮮重を測定した。また外頴・
内頴の引っ掛かりの部分に当たる「鉤合部」を実態顕微鏡下で観察した。 
（４）頴花の各器官の代謝産物測定 
開花日の頴花全体に加え、頴（外頴＋内頴）・葯・鱗被を開花時刻別に分離し、キャピラリ電気
泳動-質量分析計（CE-MS）、液体クロマトグラフィー-質量分析計（LC-MS）を用いて代謝産物を
測定した。 
 
４．研究成果 
（１）早朝開花性を決定する遺伝子の単離 
候補遺伝子の機能を喪失した IR64+qEMF3 背景の突然変異系統では開花時刻が変化した。今後
はこの突然変異体系統が具体的に頴花のどの器官にどのような影響を及ぼしているのか、詳細
な生理的・形態的な研究が必要である。 
（２）早朝開花性系統 IR64+qEMF3の異なる光環境下における開花特性 
剪葉処理をした植物体でも開花時刻に変化がないことから葉身は開花のための光の感受器官で
はないことがまず明らかとなった（図 1）。また剪葉処理した植物体の穂と茎をそれぞれ別々に
明室と暗室にさらしたところ、穂が明室にある場合は対照区（穂も茎も明室）と同じ開花時刻を
示したことから、開花のための光感受器官は穂であることが明らかとなった（図 2）。さらに通
常の品種は暗室では開花しなかったのに対し、IR64+qEMF3では暗室でも半分の頴花が開花に至
り残りの半分の頴花は閉花受粉するなど、通常品種 IR64 とは明らかに異なる開花特性を見出し



た。通常の品種 IR64 でもある一定時間暗室に置いておくと、翌日は IR64+qEMF3と同じ早朝開
花性を示すようになり（図 3）、光環境による開花時刻の変動は多様であることが示唆された。
今後は qEMF3 の遺伝的要因により早朝に開花する頴花と光環境（暗闇）により翌日に早朝開花を
示すようになる IR64 の頴花で、分子機構がどのように違うのかを明らかにする必要がある。 
（３）頴花の各器官の形態的特徴 
花粉の糖化過程と外頴・内頴の引っ掛かりの部分に当たる「鉤合部」の形態については、IR64と
IR64+qEMF3で大きな違いは見られなかった。鱗被の新鮮重は開花時に急激に重くなり、開花時
刻が早いことに対応して IR64+qEMF3で鱗被の新鮮重が重くなっていた。開頴から 30分後には
鱗被は急激に縮小し、新鮮重も小さくなっていた。これらの結果より、IR64+qEMF3の早朝開花
性には早い時刻での鱗被の膨張が関わっていることが関係しており、鉤合部の形態変化により
開頴しやすい構造になっているわけではない、ということが明らかとなった。IR64+qEMF3でも
花粉の糖化が十分に進んでおり、早い時刻の開花でも花粉は正常な受精が行える状態になって
いると考えられた。 
（４）頴花の各器官の代謝産物測定 
アミノ酸、有機酸、糖類の多くの物質で頴花の部位や系統間差によらず時間による物質濃度の変
化が大きく確認された。開花当日の早朝から開花時刻までの物質変動パターンは、IR64+qEMF3
が IR64よりも早い時間帯で蓄積（頴でのグリシン、鱗被のアラニン等）した。アミノ酸、有機
酸、糖類の開花時の物質変動パターンは IR64+qEMF3および IR64で同等であるが開花イベント
の早朝化に伴い物質蓄積のタイミングも早くなったと考えられた。 
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