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研究成果の概要（和文）：野外での日々の微気象環境の変化がイネの水や養分の輸送を担う各種遺伝子群の発現
におよぼす影響と、それらの遺伝子の応答性の生理的な役割について調べた。アクアポリン（生体膜の水やCO2
輸送を担うたんぱく質）の蒸散要求量の変化に対する発現応答が、栽培方法や生育ステージの違いに関わらず普
遍的に観察された。また葉に発現している約半数の遺伝子の発現量が、蒸散要求量に応じて変化していることが
示された。イネの水利用効率の品種や大気CO2濃度に対する変化や、土壌水分の低下によるイネの生理応答の解
析から、微気象環境の変化に対する遺伝子の発現応答が、植物の生育戦略上で重要な役割を持っている可能性が
示唆された。

研究成果の概要（英文）：We experimentally investigated how micro-meteorological conditions influence
 expression levels of the functional genes which contribute to absorption of water and nutrients by 
the rice crops, and examined the physiological roles of the environmental responses of these genes 
to the growth of rice. The experimental results indicated that the expression levels of many kinds 
of aquaporin genes both in roots and leaves increased with the transpirational demand during the all
 growth stages, and that expression level of about half of all genes in the rice leaves had a 
positive (or negative) correlation with transpiration in the early ripening period. Finally, we 
demonstrated that the environmental response of functional genes to day-to-day variation in 
micro-meteorological conditions could play important roles in several eco-physiological processes, 
such as physiological response of roots to decrease in soil water content and change in water use 
efficiency with atmospheric CO2 concentration.

研究分野： 農業気象学、生物環境物理学

キーワード： アクアポリン　イネ　環境応答　群落微気象　蒸散　植物生理　トランスクリプトーム　農業生産環境

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　植物の生育は多数の遺伝子によって調整されているが、植物が生育する野外では、光環境や気温・湿度、地温
などの複数の環境がさまざまな時間スケールで複雑に変化する。野外で生育してるイネを対象として、水や養分
の輸送を担う各種遺伝子の状態と生育状態の変化を調べたところ、イネは日々の蒸散要求量や土壌水分などの微
気象環境の変化に応じて、それら遺伝子の発現量をダイナミックに変化させ、自らの水輸送や養分吸収、光合成
などの機能を柔軟に調節している可能性が示された。これは植物の生存戦略において重要な調節機能であり、気
候変動下における作物の安定生産技術を構築する上で役立つ基礎的な知見である。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
野外で生育する植物は、日々の気象条件に応答して多数の遺伝子の mRNA 発現量を調整して

いることが、近年の研究により明らかになりつつある。例えば、永野らの研究（文献①）によれ
ば、イネの葉で発現している遺伝子の 97％の発現量が、気象条件、移植後日数、サンプリング
時刻の３つの要因で予測でき、予測可能な遺伝子のうち、42％の遺伝子が気象条件に対する依存
性を示していた。気象条件に対する依存性を示す遺伝子全体の 66％は、気温によって発現量の
気象応答性が最もよく説明できた（文献①）。 
植物の遺伝子発現は気象条件そのものではなく、植物体や根域の温度、蒸散要求量、葉面の濡

れ具合など、植物に対して物理的／生理的に意味を持つ微気象環境に応答し、生理的な機能を制
御しているものと予想される。例えばイネの根に発現する 18 種類のアクアポリン（膜の水透過
タンパク）は、過去 24 時間の根域温度と当日朝の蒸散要求量（ポテンシャル蒸発量 Ep）に応答
して遺伝子発現が変化し、その応答性の違いで複数のグループに分類できることが、われわれの
グループの最近の野外実験で示された(文献②,③,④)。植物が蒸散要求量を何らかの手段で感知
し、アクアポリン全体の発現を協調的に制御することで環境に適応しているものと解釈できる。 
 
２．研究の目的 
野外での微気象環境は、植物の生育ステージや生理特性の影響を強く受け、気象条件だけでは

決まらない。本研究では、実際に作物が栽培される野外での日々の群落微気象環境の変化が、イ
ネの水や養分の輸送を担う各種遺伝子群（アクアポリンや窒素輸送体など）の発現におよぼす影
響を定量化し、光合成や蒸散、炭素/窒素などの成分分析データと合わせて解析することで、そ
の生理的な役割の解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) イネ遺伝子発現解析のための基盤データの整備 
① 既存の実験データの整備 
これまでに実施した、さまざまなイネの環境応答実験において取得したイネサンプル（根と葉）

を対象に、RNA-Seq 法により全遺伝子の発現量(トランスクリプトーム)と、C/N（炭素/窒素）な
どの無機成分を分析する。またこれら実験サンプル対する群落微気象環境（蒸散要求量、葉温、
根域温度など）を、一般気象データならび生育・管理情報と、独自に開発したイネ群落微気象モ
デルを用いて算定する。 
 
② 新規実験データの取得 
a. 水田群落での微気象応答実験： 形質が異なる 2つのイネ品種（ジャポニカ/インディカ）を
対象に、FACE（開放系大気 CO2増加）実験サイトなどの野外水田圃場において、群落での遺伝子
発現の微気象応答実験を実施する。気象条件が異なる複数日を対象に、2つの品種に対する群落
の微気象環境と、光合成や気孔コンダクタンスを計測する。同時に日中の遺伝子解析用サンプル
を取得し、生育調査と C/N などの無機成分を分析する。 
b.土壌水分に対する応答実験： 土壌水分や酸化還元電位の変化が、水や養分の輸送を担う遺伝
子発現の応答を通してイネの生育動態におよぼす影響を調べる。形質が異なる 2 つのイネ品種
（ジャポニカ/インディカ）に対して、還元処理（セルロース添加）および中干し（乾燥）処理
を加えた場合の生育反応を調査するとともに、根の遺伝子発現量や無機成分の吸収に及ぼす影
響について解析する。 
 
(2) 微気象環境に対する遺伝子発現応答とその生理的役割の解明 
① 微気象環境に対する遺伝子発現応答の解析 
(1)で整備した、さまざまなイネの環境応答実験におけるトランスクリプトームデータを用い

て、水や養分の輸送を担う各種遺伝子群（アクアポリン、窒素や主な無機養分の輸送に関わる遺
伝子）の mRNA 発現量の日々の微気象環境に対する応答性を評価する。アクアポリンなどの遺伝
子発現は午前中に極大値を取る傾向があるため、実測データより日周変化の影響を確認した上
で、主に 8～12 時のデータを用いて、対象遺伝子の蒸散要求量や根域温度（または気温）、土壌
水分処理などに対する応答を、根と葉の両者について定式化する。 
次に、上記の解析で得られた、アクアポリンを中心とした水や養分の輸送を担う各種遺伝子の

発現量の日々の微気象環境（蒸散要求量、気温、根域温度、土壌水分など）に対する応答性を整
理し、生育条件や品種による違いを評価する。具体的には「水耕栽培イネ用いた野外実験」、「野
外圃場での栽培実験」、「人工気象室と網室での微気象環境応答ならび土壌乾燥＆還元処理実験」、
「FACE（開放系大気 CO2増加）実験」などで取得した遺伝子発現量の定量結果を用いて、栽培方
法（水耕/土耕）や品種（ジャポニカ/インディカ）、生育ステージの違いなどによって、地上部
（葉）と地下部（根）における遺伝子発現量の微気象環境に対する応答性がどのように異なって
いるかを解析する。 
 
② 微気象環境がイネ生育動態に与える影響 
(1)で整備したデータを用いて、微気象環境（蒸散要求量、CO2濃度、葉温、根域温度、土壌水



分など）の変化が蒸散量や光合成・養分輸送などのイネ生育動態に与える影響を解析する。養分
輸送はイネサンプルの成分分析データなどから把握し、ジャポニカ品種とインディカ品種の応
答性の違いについても評価する。 
 
③ 遺伝子の微気象環境応答の生理的な役割の解明 
蒸散要求量や土壌水分などの変化が、イネの蒸散量や養分吸収に与える影響と、アクアポリン

や養分輸送に関わる各種遺伝子の発現量変化との関係から、それら遺伝子の微気象環境に対す
る発現応答の生理的な役割について検討する。インディカ品種のタカナリや北陸 193 号は、ジャ
ポニカ品種に比べて高収量、高蒸散かつ高温特性に優れるが、これらの形質に関係した両品種間
での遺伝子発現応答の違いについても抽出する。さらに根と葉の遺伝子の発現応答の違いとそ
の生理的な意味を考察する。 
 
４．研究成果 
(1) 微気象環境に対する遺伝子の発現応答における蒸散要求量の重要性 
水や養分の輸送を担うアクアポリンの蒸散要求量に対する応答が、栽培方法（水耕/土耕）や

品種（ジャポニカ/インディカ）、生育ステージ、発現部位（根/葉）の違いに関わらず普遍的に
観察され、分子種による応答性の違いも類似していた。OsPIPs を中心とした大部分のアクアポ
リンは蒸散要求量と正の相関を示すが、いずれの状況においても負の相関を示す OsPIP2;6 など
の分子種もある。蒸散要求量に対する応答感度は、ジャポニカ品種（コシヒカリ）よりインディ
カ品種（タカナリ）の方がやや高い傾向がみられた。 
出穂期におけるポット栽培イネ（あきたこまち）を対象として、トランスクリプトーム（全遺

伝子発現量）の短時間（4時間）の微気象環境変化に対する応答性を調べた結果（網室での実験）、
イネの蒸散量は蒸散要求量に比例して変化し、発現量 100rpm 以上の遺伝子においては、根では
全体の約 7%、葉では 50%以上もの遺伝子の発現量が、蒸散量と統計的に有意な正または負の相関
を持っていた（文献⑤）。葉に発現している半数もの遺伝子が、短期的な蒸散要求量の変化に応
じて発現量を変化させていたことは予想外であり、日々の蒸散要求量の変化に対する遺伝子の
発現応答が、野外における植物の生育戦略において重要な役割を持つ可能性が示唆された。 
 
(2) 形質が異なる 2つのイネ品種（ジャポニカ/インディカ）の光合成／水利用効率の特徴と遺
伝子発現との関係性 
FACE 実験によって得られた形質の異なる２品種（ジャポニカ品種コシヒカリと多収のインデ

ィカ品種タカナリ）の光合成特性の比較によると、タカナリの方がコシヒカリと比べて光合成能
力が高く、その理由として、生育前半は気孔コンダクタンスが高いこと、生育後半は葉内コンダ
クタンスが高いことが主として寄与していることが示された（文献⑥）。アクアポリンなどの水
輸送や CO2輸送に関わる遺伝子の発現量の微気象環境に対する応答性が、両品種で異なることが
遺伝子発現データの解析によって得られ、それらの応答性の相違が気孔コンダクタンスと葉内
コンダクタンスに影響を及ぼしている可能性が示唆されるが、詳細については不明である。タカ
ナリの光合成能力が高いもう一つの要因として、窒素吸収能力の違いがあげられる。窒素輸送に
関連した遺伝子発現量の２品種間の違いとその生理的な役割について、本研究で取得したデー
タを用いて今後調べていく予定である。 

タカナリはコシヒカリより気孔コンダクタンスが高いため、蒸散量が増加するものの、光合成
速度の増加率に比べると低く、水利用効率（＝光合成量／蒸散量）はコシヒカリより高くなるこ
とが、FACE 実験の計測データと群落微気象モデルによる解析で示された（文献⑦、図１）。蒸散
量の増加は葉温の低下をもたら
し、イネの高温障害のリスクを低
下させる。また大気 CO2 濃度が増
加した環境では気孔コンダクタ
ンスが低下し、蒸散量の増加が抑
制される一方で、光合成速度が増
加するため、タカナリの水利用効
率はさらに上昇する（文献⑦、図
１）。蒸散量や水利用効率の大気
CO2濃度に対する依存性と、２つの
品種間におけるアクアポリンなど
の遺伝子発現量の大気 CO2 濃度や
蒸散量に対する応答性の違いとの
関係について、本研究で取得した
データを用いて引き続き解析を継
続する予定である。 
 
(3) 土壌水分と還元状態の変化が、水や養分の輸送を担う遺伝子発現の応答を通してイネの生
育動態におよぼす影響 
日本晴（ジャポニカ品種）と北陸 193 号（多収のインディカ品種）の土壌水分（中干し処理）

図１．タカナリとコシヒカリおける(a)光合成量と(b)蒸発散量
（文献⑦に基づく） 

登熟前期を対象とした群落微気象モデルによる計算結果。モ
デル計算に必要なパラメータは FACE 実験の計測データに基づ
き算定。蒸発散量のうち、水面からの蒸発量の割合は 1割程度
以下。現在の CO2 濃度：400ppm、50 年後の CO2 濃度：600ppm。 



と土壌還元（セルロース処理）への応答について比較すると、中干しおよびセルロース処理で変
動する遺伝子は北陸 193 号の方が日本晴より多かった（図２）。これは北陸 193 号で処理間での
生育変化が大きかったことと整合的であり、インディカ品種の北陸 193 号の方が土壌水分と還
元状態の変化に敏感に応答していることがわかった。 
中干しとセルロース処理で共通して変動する遺伝子と異なる遺伝子があり、両者の処理で一

部異なる生理反応が生じていることが推察された。共通して変動する遺伝子群の中に酸化還元
酵素関連遺伝子があり、酸化還元反応には共通性があると考えられた。 
土壌還元における変動遺伝子には CytP450、Peroxidase、Oryzalexin、MAPK などの生物・非生

物ストレスに関わる遺伝子群がみられ、特に北
陸 193 号でその傾向は顕著であった。一方、土
壌水分の低下によって２品種とも硝酸還元酵素
や硝酸輸送体遺伝子の増加がみられ（北陸 193
号で顕著）、土壌の酸化にともなうアンモニアの
硝化に対応して硝酸吸収が促進されている可能
性が示された。同時に ABA 感受性遺伝子も増加
しており、土壌水分の低下によって乾燥ストレ
ス応答が生じているものと推察された。 

以上より、土壌水分の低下や土壌還元に対し
て、イネが酸化還元、障害ストレス、窒素代謝、
水分ストレスなど多面的な反応をしていること
と、その感受性には品種間差異があることが示
された。 
 
(4) まとめと今後の展望 
① アクアポリンの蒸散要求量に対する発現応答が、栽培方法や品種、生育ステージ、発現部位
の違いに関わらず普遍的に観察された。さらに地上部（葉）に発現している半数もの遺伝子が、
短期的な蒸散要求量の変化に応じて発現量をダイナミックに変化させていることが認められ、
日々の蒸散要求量の変化に対する遺伝子の発現応答が、植物の生育戦略において重要な役割を
持っている可能性が示唆された。今後は各遺伝子の機能に着目した研究が必要である。 
② 形質が異なる 2つのイネ品種（ジャポニカ品種コシヒカリ/多収のインディカ品種タカナリ）
の比較から、気孔コンダクタンスと葉内コンダクタンスが高いことが、光合成能力の維持に寄与
していることが示された。水輸送や CO2輸送に関わる遺伝子（アクアポリンなど）の発現量の微
気象環境に対する応答性の相違が、これら２つのコンダクタンスに影響を及ぼしている可能性
が示唆されたが、具体的なメカニズムの解明については今後の課題として残された。 
③ 土壌水分の低下や土壌還元に対して、イネが酸化還元、障害ストレス、窒素代謝、水分スト
レスなど多面的な反応をしていることと、その感受性には品種間差異があることが、遺伝子の発
現応答解析によって示された。これら遺伝子の発現量を計測することで、根の生育診断などに応
用できる可能性がある。 
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図２．対照区に対する変動遺伝子（DEG）数 
A：中干し処理、B：セルロース処理 
C: 中干し＆セルロース処理 
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