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研究成果の概要： 
 ジベレリン（GA）および GA生合成阻害剤（UCZ）処理がネギの分げつ発生に及ぼす影響を
調査した結果、分げつの発生は GA処理で促進、UCZ処理で抑制され、UCZによる抑制効果は
その後の GA処理によって打ち消された。分げつ性の異なる複数のネギ品種について、内生 GA
濃度、GA関連遺伝子の発現量および GAに対する感受性を調査した結果、分げつ性と内生 GA
濃度との間には正の相関はなかったが、GA 処理による分げつ促進作用は、分げつ性の強い品
種ほど強く発現した。これらの結果から、GA に対する感受性の違いがネギ品種の分げつ性を
決定する重要な要素となっている可能性が考えられた。 
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１．研究開始当初の背景 
 日本のネギは、根深ネギと葉ネギの2つの品
種群に大別され、一般に、根深ネギの分げつ

性は葉ネギに比べて弱い。太く長い葉鞘を利

用する根深ネギでは、分げつは葉鞘の細分化

や扁平化などの品質低下を招く現象である

が、葉ネギの軟らかい肉質、細い葉、高い収

量性を確保するには、ある程度の分げつ性が

求められる。このように、分げつ性はネギの

品質や収量に関わる重要な要素となってい

る。私達は、これまでに根深ネギの育種にお

いて非分げつ性系統を効率的に選抜する方

法を開発することを目的として、ネギの分げ

つ促進要因の探索を行ってきた。その中で、

植物ホルモンであるジベレリン（GA）とサイ
トカイニンに分げつ促進作用があること、特

に、GAにはサイトカイニンで多発する異常分
げつではなく、正常な分げつを促進する作用

があることを明らかにした。これらの試験結

果から、これまで全く未解明であったネギの

分げつ発生機構にGAが関与している可能性
が示唆された。 
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２．研究の目的 
 本研究では、ネギの分げつ発生制御におけ

るGAの役割を解明することを目的とした。植
物生理学分野において、これまで、分枝とジ

ベレリンとの関係が注目されたことはなく、

上記の目的を達成することは、GAの生理作用
および植物の分枝機構に関する新たな知見

の提供につながる。この目的を達成するため、

本研究では、以下のような、大別して3種類
の試験を実施した。（1）ネギの分げつの発
生制御におけるGAの関与をより確実に証明
するため、GAとその生合成阻害剤を組み合わ
せた処理が分げつ発生に及ぼす影響を調査

した。（２）ネギの分げつ発生には遺伝的要

因が強く影響することから、遺伝的に分げつ

性の異なる複数のネギ品種について内生GA
濃度を分析し、分げつ性と内生GAとの関係を
解明することを試みた。同時に、GAの生合成
と不活性化に関わる遺伝子、GAのシグナル伝
達抑制因子遺伝子およびGAレセプター遺伝
子の発現についても解析した。（3）ネギの
分げつ性がGAに対する感受性の違いに起因
する可能性を検証するため、分げつ性の異な

る複数の品種についてGA処理に対する感受
性を調査した。 
 
３．研究の方法 
（1）GAと GA生合成阻害剤の組み合わせ処
理が分げつ発生に及ぼす影響 
 分げつ性の極めて強いネギ系統「杭州」を

供試し、GA 生合成阻害剤であるウニコナゾ
ール（UCZ）処理および GA3処理を組み合わ

せた 4処理区（水+水、UCZ +水、水+GA3、

UCZ+GA3）を設定した。UCZ 処理として、
濃度 10mg/L の処理溶液を播種 2 週後（第一
葉の展開完了期）から 20 週後まで 2 週間間
隔で計 10回、土壌灌注で与えた。処理量は、
3回目処理までは 1mL/個体、4および 5 回目
処理では 2mL/個体、それ以降は 5mL/個体と
した。GA3 処理として、播種 10 週後に濃度
40mg/L の処理溶液を底面給水で与えた
（10mL/個体）。材料のネギ苗は 15℃以上のガ
ラス室で播種 24週後まで栽培し（播種 73日
後までは 128穴セルトレイで、その後はプラ
ンタ（5 個体/プランタ）で栽培）。各処理区
20個体を供試し、分げつの発生状況を調査し
た。 
 
（2）分げつ性と内生ジベレリンとの関係 
 ①内生 GAの定量 
（2007年試験） 
 分げつ性の異なる 6品種「杭州」、「浅黄系

九条」、「小春」、「湘南」、「羽緑一本太」、「雷

帝下仁田」のネギ苗をセルトレイで 8週間育
苗後、露地圃場に定植した。定植 9週後に苗
を採取し、葉鞘下端から 5cm までの部分を
GA 定量用試料とした。80％メタノールで抽
出し、有機溶媒および簡易クロマトグラフィ

ーによる精製後、LC-MS/MS（QTRAP3200, 
Applied Biosystems）によって 6 種類の GA
（GA1、GA3、GA4、GA9、GA20、GA34）濃度

を定量した。定植後のネギ苗の分げつ発生に

ついても調査した。 
 
（2008年試験） 
 分げつ性の強い「小春」および非分げつ性

の「羽緑一本太」を前年と同様に栽培し、定

植 15 週後に苗を採取した。前年の試験では
葉鞘基部全体を定量部位としたが、本試験で

は茎盤部を含む葉長 5cm 以下の未展開葉を
定量部位とした。前年と同様の方法で GA
（GA1、GA3、GA4、GA9、GA20、GA34）濃度

を定量した。 
 
 ②GA 関連遺伝子の発現解析（2007、2008
年試験） 
 両年とも上記の試験①と同じ材料を供試

し、GA の生合成に関わる GA 20-酸化酵素
（ GA20ox1 ） 、 GA 3- 酸 化 酵素 遺 伝子
（GA3ox1）、GA の不活性化に関わる GA 2-
酸化酵素遺伝子 (GA2ox1, 2) 、GA レセプタ
ー遺伝子 (GID1, 2) および GA のシグナル
伝達抑制因子（GAIホモログ）遺伝子(GAI1, 2)
の発現を調査した。 
 
（3）分げつ性と GA感受性との関係 
 分げつ性の強い「杭州」、分げつ性が中程度

の「湘南」、非分げつ性の「吉蔵」の 3品種を
供試した。128 穴セルトレイで育苗した苗に
播種 6 週、9 週、または 12 週後に 40ppm の
GA3 溶液を底面給水で施与し（1.5L/セルトレ
イ）、処理 5日後に露地圃場に定植した。圃場
での生育期間中および収穫時（定植 14週後）
に分げつの発生状況を調査した。 
 
４．研究成果 
（1）GAと GA生合成阻害剤の組み合わせ処
理が分げつ発生に及ぼす影響 
 最初の分げつ芽の分化葉位は、水+水区お
よび水+GA3 区に比べて、UCZ+水区および
UCZ+GA3区で高く、UCZ 処理により分げつ
芽の分化が遅延した（図 1）。UCZ+水区と
UCZ+GA3 区を比べると、最初の分げつ芽の

分化葉位は後者の方が低く、GA3 処理には

UCZ 処理による分げつ芽の分化遅延を打ち



消す作用が認められた。水+GA3 区の個体当

たりの分げつ数は、播種 18週までは水+水区
と同等であったが、その後、急激に増加し、

播種 24 週後には、水+水区（6.6 本/個体）の
2 倍近い値（11.2 本/個体）となった（図 2）。
UCZ+水区の分げつ数は水+水区に比べて常
に少なく推移したが、UCZ+GA3 区の分げつ

数は GA処理 8週後（播種 18週後）以降に急
激に増加し、播種 24週後には水+水区より多

くなった（8.3本/個体、図 2）。今回の試験で
は、これまでの試験で確認していた GA 処理
の分げつ促進効果および GA生合成阻害剤処
理の分げつ抑制効果の再確認に加えて、GA
生合成阻害剤処理によって抑制された分げ

つ発生がその後の GA処理によって回復する
ことが明らかとなり、ネギの分げつ発生制御

における GA の関与をさらに裏付ける結果が
得られた。 
 
（2）分げつ性と内生ジベレリンとの関係 
  ①内生 GAの定量 
（2007年試験） 
 最も分げつの盛んな「杭州」では、定植 2
週後から分げつの発生がみられ、採取時（定

植 9 週後）には全個体が分げつしていた（表
1）。「浅黄系九条」、「小春」、「湘南」では、そ
れぞれ定植 7週、8週、9週後から分げつの発
生がみられ、採取時の分げつ個体率は、「浅黄

系九条」96％、「小春」72％、「湘南」8％であ
った。「羽緑一本太」、「雷帝下仁田」では、採

取時まで分げつの発生はみられなかった。採

取時の個体当たりの平均分げつ数は、「杭州」

7.2本、「浅黄系九条」2.2本、「小春」1.9本、
「湘南」1.1 本、「羽緑一本太」1.0 本、「雷帝
下仁田」1.0本であった。 
 葉鞘基部には早期 13 位水酸化と早期非水
酸化の両タイプの GAが存在し、早期 13位水
酸化 GA（GA1、GA3、GA20）に比べて、早期

非水酸化 GA（GA4、GA9、GA34）濃度が圧倒

的に高かった（表 2）。活性型といわれる 3β
水酸化 GAである GA1、GA3、GA4うち、最も

高濃度に存在する GA4の濃度は、分げつ性の

強い「杭州」や「浅黄系九条」でむしろ低く

（表 2）、ネギ品種の分げつ性と内生 GA濃度
との間に正の相関は認められなかった。 
 
（2008年試験） 
 「小春」では、定植 9 週後から分げつが発
生し、採取時（定植 15週後）には 3.0本／個
体に分げつしていた。「羽緑一本太」では、分

げつの発生はみられなかった。 
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 前年に行った葉鞘基部の定量結果と同様

に、未展開葉においても早期 13位水酸化と早
期非水酸化の両タイプの GA が存在し、早期
13位水酸化 GA（GA1、GA3、GA20）に比べて、

早期非水酸化 GA（GA4、GA9、GA34）濃度が

圧倒的に高かった（表 3）。GA20濃度には品種

による有意な差はなかったが、それ以外のす

べての GA濃度（GA1、GA3、GA4、GA9、GA34）

は、分げつ性の「小春」に比べて、非分げつ

性の「羽緑一本太」で有意に高かった（表 3）。 
 以上のように、2 年間の定量試験では、ネ
ギの分げつ性と内生 GA 濃度には正の相関は
みられず、むしろ、分げつ性の高い品種で GA
濃度が低い傾向が認められた。これらの結果

から、内生 GA 濃度がネギ品種の分げつ性を
決定する要素となっている可能性は低いと考

えられた。 
 
 ②GA関連遺伝子の発現解析 
（2007年試験） 
 葉鞘基部における GA20ox1 と GA2ox1 の発
現量は、非分げつ性の「雷帝下仁田」で高く、他

品種と明らかな差がみられた。GA3ox1 の発現
量は分げつ性が中程度の「湘南」および分げつ

性の強い「杭州」で高かった。シグナル伝達に関

わるGAI1およびGID1の発現量は品種間で差
はみられなかったが、GAI2、GID2 の発現量は
分げつ性が中程度の「湘南」および分げつ性の

強い「浅黄系九条」、「杭州」で高い傾向を示し

た。このように、GA 関連遺伝子の発現量には品
種による違いがみられたが、供試品種全体とし

てみると、分げつ性と GA 関連遺伝子の発現量

との間に明確な関係は認められなかった。 
 
 （2008年試験） 
 GA の生合成および不活性化に関わる

GA20ox1、GA3ox1、GA2ox1の未展開葉にお
ける発現量は、分げつ性の強い「小春」に比べ

て、非分げつ性の「羽緑一本太」で高く、両品種

の未展開葉中の GA 定量結果と矛盾しない結
果が得られた。GAI1, 2および GID1, 2の発現
量には品種間差はみられなかった。今後、さら

に分げつの生理機構を解明するためには、より

細かい生育ステージ別のGA生合成およびシグ
ナル伝達に関する遺伝子の発現を調査する必

要があるものと考えられた。 
 
（3）分げつ性と GA感受性との関係 
 強分げつ性の「杭州」では、播種 6 週、9
週、12週後のいずれの処理でも GA処理は分
げつの発生を促進した（表 4）。しかし、分げ
つ性が中程度の「湘南」では、播種 6 週後処
理では GAの促進効果はみられず、9週後処理
では促進傾向、12週後処理では有意な促進効
果が認められた（表 4）。非分げつ性の「吉蔵」
では、9週および 12週後処理において、わず
かな促進傾向のみが認められた（表 4）。これ
らの結果から、GAの分げつ促進作用は、分げ
つ性の強い品種ほど発現しやすく、また、処

理時の生育ステージが進むほど発現しやすい

ことが示され、GA に対する感受性の違いが
ネギ品種の分げつ性を決定する重要な要素と

なっている可能性が考えられた。 
 

早期13位水酸化GA 早期非水酸化GA

品種 GA3 GA1 GA20 GA4 GA9 GA34
羽緑一本太 16.9 108 343 10168 11188 13026

小春 8.2 78 336 6084 8488 9753

t検定 ＊ ＊ ns ＊ ＊ ＊

n=4

表3　分げつ性の異なるネギ品種の未展開葉中のジベレリン濃度
（pg/g fw）

表4　GAの分げつ促進作用の発現に及ぼす品種および処理時の生育ステージの影響

　 収穫時分げつ数／株 収穫時分げつ株率(%) 不完全分げつ株率(%)

品種 処理 6週z 9週 12週 6週 9週 12週 6週 9週 12週

杭州 対照 11 16 17 100 100 100 y

GA 14 20 21 100 100 100
湘南 対照 1.1 1.3 1.2 7 26 15 0 0 0

GA 1.0 1.4 1.5 4 34 38 0 4 10
吉蔵 対照 1.0 1.0 1.0 0 1 0 0 0 0

GA 1.0 1.1 1.0 0 6 3 0 3 3
zGA処理時期。　y未調査。　ns、** Z検定で有意差なし、1％レベルで有意差あり。

不完全分げつ＝葉の分化数が1枚のみで終わる不完全な分げつ

****** **ns nsnsns

** ** **

ns ns **

ns ns ns
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