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はじめに

日本では，2022 年度に約1 億8,900
万本のバラが生産され，国内第3 位の
切り花生産量となっている（農林水産
省  2023）。しかし，近年では安価な輸
入バラ切り花が増加しており，国産バ
ラ切り花とのすみ分けが求められてい
る。そこで近年，国産バラ切り花の優位
性として，鮮度が重要となる芳香性品
種の需要が高まっている。

日本で最も生産量の多い芳香性バラ
切り花品種は ‘ イヴ・ピアッチェ ’ で
ある。この品種は約 50 枚の桃色花弁

からなる牡丹に似た八重咲きの華やか
な花形により人気があるが，開花中に
花弁が向軸側に湾曲した奇形花弁が頻
発する。この奇形花弁は正常な開花を
妨げ，花の香りも変質して弱まり，切
り花品質が著しく低下する。著者らは
この奇形花を「インカーブ花」と名付
けた ( 図 -1A，B)。インカーブ花は ‘ イ
ヴ・ピアッチェ ’ とその枝変わり品種
群や，‘ ホワイトクリスマス ’ などの
花弁数の多い一部の品種でも同様に見
られることが知られている。著者らの
先行研究（富山ら 2013) で，インカー
ブ花は花弁表皮細胞の構造が凸レンズ
状の立体構造であることから，開花段

階における花弁表皮細胞は未成熟であ
る可能性が考えられる ( 図 -1C，D)。
しかし，インカーブ花の発生機構につ
いては未だ明らかになっておらず，根
本的な対策はなされていないのが現状
であった。

オーキシンやジベレリンなどの植物
ホルモンは，細胞の分裂と肥大を制御
するための重要な因子であり，花の発
達においても多くの報告がなされてい
る。そこで著者らは，花蕾発達時の花
弁の内生酸性植物ホルモンを調査した

（Kaneeda et al. 2024)。そして，収
穫後のインカーブ花弁数を抑制し，正
常に展開させるために，様々な植物ホ
ルモンを活け水に添加し，その影響を
調査した (Kaneeda et al. 2023)。ま
た，栽培時においてインカーブ花の
発生そのものを抑制するために，収
穫前の花蕾に植物ホルモンを散布し，
その影響を調査した（Kaneeda et al. 
2024）。

１．花蕾発達時の花弁の
内生酸性植物ホルモン

2021 年に明治大学の温室で栽培さ
れた ‘ イヴ・ピアッチェ ’ から花弁を
採取し，内生植物ホルモンの測定に使
用した。2021 年 4 月から 7 月まで，
各発達段階（ステージ 0 〜 4，図 -2）
の花から全花弁を採取した。ステージ
1 は，萼片が 90° に広がった未熟な花
蕾を意味する。この段階では，正常花
とインカーブ花の間に形態的な区別は
ない。ステージ 2 は，萼片が 180° に
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図 -1　�バラ ‘ イヴ・ピアッチェ ’ の（A）正常花と（B）インカーブ花，および花弁縁部向軸側
細胞のユニバーサルズーム顕微鏡写真（150倍）の（C）正常花と（D）インカーブ花 .�（冨
山ら�2013）

� ※正常花は切り花長70�cm，茎径6�mm，インカーブ花は切り花長60�cm，茎径8�mm
� 　のものを使用

植調原稿図表 
 
 

  

図-1 バラ‘イヴ・ピアッチェ’の（A）正常花と（B）インカーブ花，および花弁縁部向軸側細胞の

ユニバーサルズーム顕微鏡写真（150 倍）の（C）正常花と（D）インカーブ花. （冨山 
2013） 
※正常花は切り花長 70 cm，茎径 6 mm，インカーブ花は切り花長 60 cm，茎径 8 mm

のものを使用 
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図 -2　使用した開花ステージおよび正常花とインカーブ花の形態の違い（Kaneeda�et�al .�2024）
� � (A):�ステージ�0，(B):�ステージ�1，(C):�ステージ�2，(D):�ステージ�3，
� � (E)�と�(F):�ステージ�4�の正常花，(G)�と�(H):�ステージ�4�のインカーブ花．
� � 　※矢印はインカーブ花弁を示す
� � 　※ステージ 0は正常花とインカーブ花の区別なし

 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  

図-2 使用した開花ステージおよび正常花とインカーブ花の形態の違い（Kaneeda et al. 
2024） 
(A): ステージ 0，(B): ステージ 1，(C): ステージ 2，(D): ステージ 3， 
(E) と (F): ステージ 4 の正常花，(G) と (H): ステージ 4 のインカーブ花． 
※矢印はインカーブ花弁を示す 
※ステージ 0 は正常花とインカーブ花の区別なし 

図 -3　花弁展開時の花弁中の（A）インドール -3- 酢酸（IAA），（B）アブシジン酸�
� （ABA），（C）ジャスモン酸（JA），（D）ジャスモン酸イソロイシン（JA-Ile），�
� （E）サリチル酸（SA）含有量の変化．(Kaneeda�et�al .�2024).
� 　※各ステージの正常花とインカーブ花ともに n=3．
� 　※ステージ 1は正常花とインカーブ花の区別なし．
� 　※ t 検定より，*は 5％水準で有意差があることを示し，NSは
� 　　有意差なしを示す．エラーバーは ±標準誤差を示す．
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広がった，花弁が展開する直前の成熟
花蕾を意味する。この段階では，シュー
ト長と花床径の違いにより，正常花と
インカーブ花を区別することができ
る。ステージ 3 は，外側の 5 枚の花
弁が展開した開花段階で，インカーブ
花がはっきりと確認できる。ステージ 
4 では，外側の花弁 10 枚が展開して
花の発達は完了する。採取後に花弁の
新鮮重を計測し，液体窒素で凍結し，
分析まで -80℃で保管した。分析は，
ジ ベ レ リ ン 酸（GA1 お よ び GA4），
インドール -3- 酢酸（IAA），アブシ
ジン酸（ABA），ジャスモン酸（JA），
ジャスモノイルイソロイシン（JA-Ile）
およびサリチル酸（SA）について，
先行研究（Kanno et al. 2016）の方
法で実施した。

分析の結果，GA1 または GA4 は
全ステージで検出されず，ABA およ
び SA 含有量は全ステージにおいて正
常花とインカーブ花との間に有意差
はなかった（図 -3B, E）。IAA 含有量
はステージ 2 ではインカーブ花が正
常花よりも高くなったが，ステージ 3
または 4 では有意差はなかった（図
-3A）。JA 含有量は，正常花とインカー
ブ花の両方でステージ 1 から 2 にか
けて減少し，インカーブ花は正常花
よりも急激に減少した（図 -3C）。そ
の後，正常花の JA 含有量も急激に低
下し，ステージ 3 および 4 では正常
花とインカーブ花の間に有意差はなく
なった。JA-Ile 含有量も，JA 含有量
と同様の変化を示した（図 -3D）。 

以上の結果より，正常花とインカー

ブ花の間では，開花の初期段階である
ステージ 2 で， IAA，JA，JA-Ile の含
有量に有意差があることがわかった。
これは，インカーブ花が開花初期段階
に生じることを示唆している。バラの
奇形花の一種であるブルヘッドは，低
温や高温など不適切な温度条件下でバ
ラを栽培した場合に頻発するが，ブル
ヘッド花では内生サイトカイニン活性
が増加する一方，内生ジベレリン様物
質の活性は減少することが報告されて
いる（Zieslin et al. 1979）。このこと
から，開花開始時の何らかのストレス
が，インカーブ花の内生植物ホルモン
の変化を引き起こす可能性が考えられ
る。ステージ 2 では，インカーブ花
の IAA 含有量が正常花よりも有意に
高かったが，Aloni et al.（2006）は，
シロイヌナズナの花蕾発達中の葯に含
まれる高濃度の IAA が，花弁や蜜腺
など葯に隣接する花器官の成長を遅ら
せて雄ずいと同期させることを報告し
ている。したがって，本研究のステー
ジ 2 においてインカーブ花の IAA 濃
度が高いことは，花弁成長を制限する
要因である可能性が考えられる。一方，
ステージ 2 の JA および JA-Ile 含有量
は，インカーブ花が正常花よりも大幅
に低く，正常花のわずか約 25％であっ
た。シロイヌナズナの JA 合成に関与
する opr3 遺伝子は，花弁サイズ，細
胞の肥大，維管束の配置パターンの
変化を引き起こすが，外生 JA 投与に
より OPR3 花弁の表現型を回復させた
(Brioudes et al. 2009）。この結果は，
花弁の発達中に JA によって開始され

るシグナルが，花弁成長の後期段階の
細胞増殖と花脈形成の制御に関与して
いることを示唆している。ハクサイ

（Brassica campestris ssp. pekinensis）
の花弁変性変異体（pdm）では，野生
型（FT）と比較して，JA 濃度が低下
し，花弁長に影響を与えた（Peng et 

al. 2019）。また，JA 生合成部位が失
われた八重咲きユリ品種 ‘Doubleen’
では，花被片中の JA 濃度が低いと花
被の伸長が強く抑制されるが，ジャス
モン酸メチル（MeJA）を処理すると
花被片は伸長した（Fukasawa et al. 
2023）。これらの結果は，バラにおけ
る花弁中の低濃度の JA がインカーブ
花の形成に関与し，外生ジャスモン酸
を処理することによってインカーブ花
を抑制できる可能性を示唆している。

２．収穫後におけるイン
カーブ花の抑制方法の検討

‘ イヴ・ピアッチェ ’ の収穫後に外
生植物ホルモンを施用することで，イ
ンカーブ花弁数の増減に与える影響を
調査した（Kaneeda et al. 2023）。花
茎を 30 cm 長に切り，葉からの蒸散
と転流糖の影響を避けるため，すべ
ての葉を除去した。実験 1 では，花
茎の基部を，対照区の 0.005% (w/v) 
KathonTM CG ( 抗菌剤，Rohm and 
Hass 社 ) を含む脱イオン水，または
MeJA パルス吸水処理用に 500 µM 
MeJA ( 和光純薬工業株式会社 ) を加
えた脱イオン水に置いた。MeJA パ
ルス吸水処理は，切り花を 500 µM 
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MeJA 溶液に 24 時間置いた後，対照
区と同じ溶液に移した。糖による開花
への影響を避けるため，溶液に糖は
加えなかった。切り花は処理ごとに 8
本使用し， 50 mL 溶液の入ったメス
シリンダーに個別に挿し，24±2°C，
相対湿度 60±10%，16 時間明期 [ 光
合成光量子束密度 (PPFD): 20 〜 40 
µmol·m−2·s−1] に設定したインキュ
ベーター (LH-80LED-DT，日本医科
器械製作所 ) に置いた。実験 2 では，
実験 1 と同じ方法で切り花を処理ご
とに 5 本使用し，以下の 3 処理区で
実験１と同じ設定のインキュベーター
に置いた : (1) 対照区の 0.005% (w/v) 
KathonTM CG を含む脱イオン水，(2) 
0.005% (w/v) KathonTM CG を 含
む 500 µM MeJA パルス吸水処理区，
および (3) 0.005% (w/v) KathonTM 
CG を含む 500 µM SA 連続吸水処理
区。サリチル酸（SA）は，花の日持
ちが終了するまで切り花中のジャスモ
ン酸の生合成を阻害するため，連続給
水処理とした。満開までの日数は，花
の中心部に雄ずいと雌ずいが見えた日
と判定した。花の日持ちは，一般財団
法人日本花普及センターの「切り花の
日持ち評価レファレンステストマニュ
アル 2020 年版」（公益財団法人日本
花普及センター 2020）に従い，花弁
の萎れ，ブルーイング，花弁の変色に
より評価した。バラの一部の品種は開
花後期に花弁が青く褪色することがあ
り，この現象はブルーイングと呼ばれ
る（Yasuda 1970）。各項目はマニュ
アルの A から D で評価し，C が 2 つ

 
  

 処理区 満開までの日数 （日） 花の日持ち （日） 

実験 1 対照区 3.33 ± 0.30 4.50 ± 0.20 

 MeJA パルス吸水区 3.86 ± 0.13 4.86 ± 0.13 

 有意差 NS NS 

実験 2 対照区 3.88 ± 0.30 5.52 ± 0.12 

 MeJA パルス吸水区 4.56 ± 0.20 5.48 ± 0.14 

 SA 連続吸水区 3.80 ± 0.18 5.40 ± 0.14 

 有意差 NS NS 

表-1 MeJA パルス吸水または SA 連続吸水処理した切り花の満開までの日数

および花の日持ち. (金枝 2024) 

※実験 1 の各処理区の切り花本数は n=8． 
※実験 2 の各処理区の切り花本数は n=5． 
※NS は有意差なしを示す（実験 1 は t 検定，実験 2 は Tukey 法）.  

平均値±標準誤差を示す． 
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MeJA 溶液に 24 時間置いた後，対照
区と同じ溶液に移した。糖による開花
への影響を避けるため，溶液に糖は
加えなかった。切り花は処理ごとに 8
本使用し， 50 mL 溶液の入ったメス
シリンダーに個別に挿し，24±2°C，
相対湿度 60±10%，16 時間明期 [ 光
合成光量子束密度 (PPFD): 20 〜 40 
µmol·m−2·s−1] に設定したインキュ
ベーター (LH-80LED-DT，日本医科
器械製作所 ) に置いた。実験 2 では，
実験 1 と同じ方法で切り花を処理ご
とに 5 本使用し，以下の 3 処理区で
実験１と同じ設定のインキュベーター
に置いた : (1) 対照区の 0.005% (w/v) 
KathonTM CG を含む脱イオン水，(2) 
0.005% (w/v) KathonTM CG を 含
む 500 µM MeJA パルス吸水処理区，
および (3) 0.005% (w/v) KathonTM 
CG を含む 500 µM SA 連続吸水処理
区。サリチル酸（SA）は，花の日持
ちが終了するまで切り花中のジャスモ
ン酸の生合成を阻害するため，連続給
水処理とした。満開までの日数は，花
の中心部に雄ずいと雌ずいが見えた日
と判定した。花の日持ちは，一般財団
法人日本花普及センターの「切り花の
日持ち評価レファレンステストマニュ
アル 2020 年版」（公益財団法人日本
花普及センター 2020）に従い，花弁
の萎れ，ブルーイング，花弁の変色に
より評価した。バラの一部の品種は開
花後期に花弁が青く褪色することがあ
り，この現象はブルーイングと呼ばれ
る（Yasuda 1970）。各項目はマニュ
アルの A から D で評価し，C が 2 つ

 
  

 処理区 満開までの日数 （日） 花の日持ち （日） 

実験 1 対照区 3.33 ± 0.30 4.50 ± 0.20 

 MeJA パルス吸水区 3.86 ± 0.13 4.86 ± 0.13 

 有意差 NS NS 

実験 2 対照区 3.88 ± 0.30 5.52 ± 0.12 

 MeJA パルス吸水区 4.56 ± 0.20 5.48 ± 0.14 

 SA 連続吸水区 3.80 ± 0.18 5.40 ± 0.14 

 有意差 NS NS 

表-1 MeJA パルス吸水または SA 連続吸水処理した切り花の満開までの日数

および花の日持ち. (金枝 2024) 

※実験 1 の各処理区の切り花本数は n=8． 
※実験 2 の各処理区の切り花本数は n=5． 
※NS は有意差なしを示す（実験 1 は t 検定，実験 2 は Tukey 法）.  

平均値±標準誤差を示す． 
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以上，または D が 1 つ以上になった
時点で花の日持ち終了とした。実験 2
の花の日持ち終了時の各要因の割合
は，各要因を生じた切り花の数を切り
花総数で割ることで決定した。

実験 1 の結果，MeJA パルス吸水
処理で花の日持ちは延長しなかった
が，満開までの日数が半日長くなる傾
向にあった（表 -1）。先行研究でも，
MeJA 処理によりバラ切り花の開花が
遅れることが報告されている（Horibe 
and Makita 2019; 2021）。実験 2 の
結果，MeJA パルス吸水処理，サリ
チル酸 (SA) 連続吸水処理および対照
区との 3 区間で花の日持ちに有意差
は見られなかった ( 表 -1)。また，実
験 1 と同様に MeJA パルス吸水処理
は，満開までの日数が増加する傾向を
示した。以上より，MeJA パルス吸水
処理区における満開までの日数の増加
は，Horibe et al. (2013) の報告と同
様，MeJA がバラ切り花の開花プロセ
スを遅らせたことを示唆している。バ
ラ切り花の観賞価値はつぼみから満開
までの開花過程にもあるため（Horibe 
and Makita 2019），満開までの日数
を長くする MeJA 処理は切り花の品
質を向上させる可能性がある。全処理
区において，花の日持ち終了時の要因
はブルーイングが最も一般的であった
が，ブルーイングの程度は処理区間で
異なった ( 図 -4)。SA 連続吸水処理区
では，花弁のブルーイングが最も一般
的であったが，MeJA パルス吸水処
理区のブルーイングは軽度であった。
MeJA パルス吸水処理区における花

の日持ち終了の主な要因は，花弁のわ
ずかな変色であり，花弁の萎れやひど
く変色した花弁はわずかであった（図
- ４A，C）。一方，対照区および SA 
連続吸水区では花弁の変色や萎れがよ
り多く見られ，対照区は，全処理区中
で最も花弁の萎れがひどかった（図 -
４B，D）。

両実験において，MeJA パルス吸水
処理区は，対照区と比較してインカー
ブ花弁数が大幅に減少した ( 図 -5，
図 - ６)。 著者ら (2019) は，インカー
ブ花の開花初期におけるインベルター
ゼ活性が急激に低下していることを示
した。また，Horibe et al. (2013) は，

MeJA 処理が切り花のインベルター
ゼ活性をより高いレベルで維持できる
ことを報告している。したがって，本
研究で，MeJA パルス給水がインカー
ブ花弁数の抑制に有効であったのは，
開花初期のインベルターゼ活性の急
激な低下を MeJA が抑制した可能性
がある (Kaneeda et al. 2023)。また，
SA 連続吸水処理区は対照区と比較し
てインカーブ花弁数が増加した。SA
は 13S- ヒドロペルオキシリノレン酸
から 12- オキソ - フィトジエン酸への
変換を阻害し，JA 合成を阻害するこ
とでシグナル伝達経路を阻害すること
が知られている（Doares et al. 1995; 
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Pieterse et al. 2012）。 ま た，SA は
シロイヌナズナにおいて JA 経路に負
のクロストークを及ぼすことが示さ
れている（Proietti et al. 2013）。本
研究の切り花における JA の生合成は 
SA によって阻害された可能性がある。
ただし，正常花とインカーブ花の花弁
中の SA 含有量は極めて少なく，両者
に有意差もなかったことから，SA 自
体はインカーブ花の発生には関与して
いない可能性が高い。インカーブ花の
発生要因を解明するにあたって，今
後は SA 以外の植物ホルモン処理によ
るインカーブ花弁の発生増加を試みる
必要があると考える。また，今回の実
験では，溶液に糖を添加しなかったた
め，対照区に比べて花の日持ちを有意
に延長することができなかったと考え
られるため，今後はインカーブ花弁の
抑制および花の日持ち延長を目的とし
て，植物ホルモンと糖の併用処理を試
みる。

結論として，MeJA パルス吸水処
理は，‘ イヴ・ピアッチェ ’ において
満開になるまでの日数を延長し，イン
カーブ花弁数を減少させることで切り
花の品質を改善した。対照的に SA 連
続吸水処理は，インカーブ花弁数を増
加し切り花の品質を低下させた。これ
らの結果は，MeJA と SA が ‘ イヴ・
ピアッチェ ’ におけるインカーブ花弁
の発達に対して拮抗的な影響を及ぼす
ことを示唆している。

3．栽培時におけるインカー
ブ花の抑制方法の検討

先行研究より，バラ切り花では収穫
後に酸性インベルターゼ活性が低下
し，MeJA 処理がこの低下を抑制する
ことが報告されている（Horibe et al. 
2013）。したがって，花蕾への MeJA
散布処理は，収穫後に低下する酸性イ
ンベルターゼ活性を高い値で維持する
ことが期待できると考えられる。そこ
で著者らは ‘ イヴ・ピアッチェ ’ の収
穫前に MeJA の散布処理を行うこと
で，インカーブ花を減らすことを試み，
切り花の品質に与える影響を調査した

（Kaneeda et al. 2024）。
2020 年 に，（1）100µM MeJA 散

布処理および（2）対照区の脱イオン
水散布処理を実施した。散布処理は，
ベーサルシュートの花芽が直径 6 〜
10mm に達し，がく片が破れて色付
いた花弁が現れ始めたときに開始した

（ステージ 0，図 -2）。その後，ステー
ジ 4 まで花蕾に毎日 3 mL の噴霧液を

均一に湿らせる散布処理を行い，切り
花を収穫した。収穫した花は，インカー
ブ花を特徴付ける形態として，イン
カーブ花の発生率（％），インカーブ
花弁数，最大花径（mm），花弁新鮮
重（g），雄ずい長（mm），雄ずい新
鮮重（g），雌ずい長（mm），花床径

（mm），花床新鮮重（g），およびがく
片新鮮重（g）の 10 項目を測定した。 
MeJA 散布処理区は 34 本，対照区は 
27 本の切り花を測定した。

実 験 の 結 果， 栽 培 時 の 花 蕾 へ の
MeJA 散布処理は，インカーブ花の
発生率とインカーブ花弁数を減少さ
せ，最大花径と雄ずい長を増大させた

（表 -2）。この結果は，JA がシロイヌ
ナズナの花弁と雄ずいの伸長に必要で
あることを示す先行研究と共通して
いる（Tabata et al. 2010）。また，栽
培時の MeJA 散布処理は，収穫後の
MeJA パルス吸水処理と比較して，イ
ンカーブ花の発生そのものを抑制する
のに優れている可能性がある結果を示
した。また，内生植物ホルモン含有
量の測定結果より（図 -3），インカー

図 -6　��MeJA パルス吸水または SA連続吸水処理した切り花品種のインカーブ花弁数の推移 .�
(Kaneeda�et�al .�2023)

� 　※各処理区の切り花本数は n=5．
� 　※ Tukey 法より，各処理後日数における処理区の異なるアルファベット間には
� 　　5％水準で有意差があることを示し，NSは有意差なしを示す．　
� 　　エラーバーは ±標準誤差を示す．
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ブ花は正常花と比較して開花初期にお
ける IAA 含有量が高く，一方で JA と
JA Ile 含有量が著しく低くなっている

（図 -3A, C, D）。したがって，栽培時
の MeJA 散布処理はこのジャスモン酸
類の不足を補った可能性が考えられる。

生産者における栽培では，切り花は
成熟花蕾であるステージ 2 で収穫さ
れるため，多くの場合，インカーブ花
弁が目視では確認されずに出荷および
流通される。栽培時の MeJA 散布処
理区をステージ 2 で収穫した切り花
では，インカーブ花弁は出現せず，対
照区の切り花でのみインカーブ花が観
察された（データ未掲載）。したがって，
栽培時の MeJA 処理は，潜在的なイ
ンカーブ花の抑制に効果的である。

栽培時の MeJA 散布処理区は対照区
と比較して，開花までの日数や花の日
持ちを有意に延長しなかった（データ
未掲載）。本実験で花の日持ちを延長
できなかったのは，開花のエネルギー
源であり，浸透圧調節物質である可溶
性糖類が不十分であった可能性が考え
られる。したがって，今後の研究では，
花の日持ちをさらに延ばすために，収

穫後の花瓶溶液に可溶性糖類を添加す
る実験が必要と考える。

結 論 と し て， 栽 培 時 の 花 蕾 へ の
MeJA 散布処理は，収穫時のインカー
ブ花を抑制することで切り花の品質低
下を減少する効果があることが明らか
になった。

まとめ

本研究では，収穫後における 500 
µM MeJA パルス吸水処理により，イ
ンカーブ花弁数を抑制し，切り花の品
質を向上させた。また，栽培時にお
ける花蕾への連続的な 100 µM MeJA
散布処理により，インカーブ花弁数を
抑制し，インカーブ花の発生そのもの
も抑制した。インカーブ花の発生要因
は，花弁が展開する直前のステージ 2
の段階における花弁中の IAA の高蓄
積および JA，JA Ile の低蓄積である
と考えられる。花弁中 IAA の高蓄積
によって，インカーブ花では各形態が
大型化した一方で，花弁細胞の肥大が
抑制された可能性が考えられる。また，
高濃度の IAA は，JAs の生合成を阻

害したことも考えられる。JAs の低蓄
積により，インカーブ花ではインベル
ターゼ活性が維持されずに急落するこ
とで，花弁細胞への持続的な吸水が抑
制されて細胞肥大が抑制された結果，
花弁が向軸側に湾曲してしまう可能性
が考えられる。
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