
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１７１０２

挑戦的萌芽研究

2016～2015

作物子実に刻まれた栽培環境履歴：登熟種子におけるエピゲノム解析

Cultivation memory in crop seed: analysis of epigenome in maturated seeds

５０６１１５７１研究者番号：

石橋　勇志（Ishibashi, Yushi）

九州大学・農学研究院・准教授

研究期間：

１５Ｋ１４６３９

平成 年 月 日現在２９   ６ １４

円     3,000,000

研究成果の概要（和文）：登熟期の環境が次世代の表現型に影響する可能性を調査した。登熟期の高温ストレス
は玄米品質を低下させ、種子休眠を誘導した。その玄米質の低下には、活性酸素のによるアミラーゼの誘導が関
与し、種子休眠の誘導では、新規転写因子による調節が示唆された。以上の結果より、優良な種子生産には登熟
期の環境を考慮する必要があることが示された。

研究成果の概要（英文）：Heat stress during seed maturation induced grain chalkiness and seed 
dormancy. The grain chalkiness was caused by induction of a-amylase through reactive oxygen species.
 The seed dormancy related to new transcriptional factor. These results indicated that the 
environmental during seed maturation is important for seed production.

研究分野： 作物学

キーワード： 子実登熟

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
申請者はこれまで，種子休眠・発芽制御に
関する研究を行ってきたが（Ishibashi et 
al., 2012, 2013），この研究を遂行する中
で，ある疑問が浮かんでいた．研究で使用
する種子は，毎年更新する必要があるが，
同じ場所，同じ品種，同じ施肥条件で栽培
されているにも関わらず，毎年得られる種
子の休眠性が異なっていた．つまり，種子
形成時（登熟）の環境条件により種子（子
孫）の運命が決定（プログラミング）され
ていることになる．近年の劇的な環境変動
は，間違いなく作物子実の登熟に大きな影
響を与え，その影響が次世代の子孫に受け
継がれているに違いない．ほ乳類では，幼
児期の生活環境が成人しても影響すること
が知られ，DNA のメチル化やヒストン修飾
などエピジェネティクス変化によるメタボ
リックプログラミングが関連することが報
告されている．植物においても，モデル植
物のシロヌナズナを中心にエピジェネティ
ックス変化について報告されているが，作
物子実の登熟過程における環境ストレスが
子実内のエピジェネティクス変化に及ぼす
影響については報告されておらず，まして
収穫後の表現型と合わせた考察などは皆無
である． 
２．研究の目的 
供試材料としてイネを用いて，登熟過程の
環境ストレスとして近年その影響が著しい
高温ストレス処理を行なう．始めに、登熟
過程の高温ストレスが次世代の表現型に与
える影響を調査する．調査対象としては，
種子休眠性，初期生育，ストレス耐性とす
る．次に登熟過程の高温ストレスが子実の
エピジェネティクス変化に及ぼす影響を調
査する． 
３．研究の方法 
本研究では，環境ストレスとして高温条件
を設定し，開花後，高温条件下で成熟期ま
で栽培する．湿度，二酸化炭素濃度一定の
自然光型人工気象室において，25℃を対照
区として設け， 30℃（高温区）を設ける．
栽培は，１/5000a ワグネルポットに主茎一
本立ちとし，ポットあたり 10 穂用意する．
収穫後，－30℃にて子実を保存することに
より，休眠性（種子の生理状態）を維持す
る． 
４．研究成果 
収穫後の発芽試験の結果，イネの登熟過程
において，高温ストレスは種子休眠を強く
することが明らかとなった（図１）．種子
休眠が強くなる事で，次世代の出芽程度の
ばらつきが大きくなる事も確認した．特に，
一次枝梗の上位，下位，および二次枝梗に
おいて発芽率は変わらず，高温登熟による
種子休眠の誘導は著粒位置に関係ないこと
から，転流等の同化産物の供給は無関係で
あることが明らかとなった．アミラーゼ遺
伝子の発現解析の結果，OsAmy1Aの発現は

対照区，処理区において差は見られなかっ
たが，OsAmy1C， OsAmy3B，OsAmy3E の
発現は減少した．さらに，アミラーゼ遺伝
子の上流で働く転写因子として OsGAmyb
の発現を調査したところ，処理区間に有意
な差は確認されなかった．この発現減少は，
OsGAmyb 以外の転写因子によって制御さ
れている可能性が示唆され、アミラーゼの
プロモーター配列を調査したところ別の転
写因子による制御が考えられた。現在、
OsGAmyb の下流で働く新規因子の発現解
析をDNAのメチル化を含め検討中であり、
今後、新規な発芽制御機構の解明へとつな
がると考えられる。 
また，その休眠誘導には植物ホルモンが関
与することが明らかとなり，特に種子休眠
を誘導するアブシジン酸の代謝に関与する
OsABA8’OH1，OsABA8’OH2，OsABA8’OH3
の発現が顕著に影響している事が明らかと
なった（図３）．また，高温ストレスによ
り，玄米品質も著しく低下した．この結果
は先行研究と同様であり（Funaba, et al., 
2006, Tanaka et al., 2009,  Hakata et al., 
2012），興味深い事に，品質に関与する遺
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図１．イネの登熟期の高温が種子休眠

に与える影響 



伝子としてアブシジン酸の代謝に関与す遺
伝子の存在が明らかとなり，登熟から発芽
まで同様のメカニズムが関与する可能性が
考えられた．現在，次世代の植物における
高温ストレス耐性について更に詳細に評価
している． 
現在、解析中ではあるが，葉の葉色程度
（SPAD）の解析から、次世代において登
熟過程の高温ストレスに対して耐性を獲得
する可能性が示されており，登熟中に高温
を経験させる事で次世代の種子に高温耐性
を付加できる可能性が明らかとなった（図
３）。今回、バイサルファイトシーケンス
により DNA のメチル化による直接的な制
御を詳細に明らかにすることはできなかっ
たが、SPAD の推移等、登熟期間の環境履
歴が次の世代へ影響を及ぼすことが明らか

となり、更に詳細な研究が遂行できれば、
遺伝子組換えに頼らない、環境ストレス耐
性付与された種子生産の可能性が示された。 
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図 2．登熟期の高温処理が吸水後のアブ

シジン酸代謝関連遺伝子の発現に及ぼす

影響 
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図 3．登熟期の高温処理が次世代の高温

耐性に及ぼす影響 
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