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研究成果の概要（和文）：光合成産物の転流は人間社会における物流と同様に植物の生産過程においてきわめて
重要である。しかし、作物の品種・系統間での光合成産物転流能力の遺伝的な差異の有無やその生理的な要因は
わかっていない。本研究では、転流能力の簡易な評価方法を開発し、世界および日本の様々なイネの光合成産物
転流速度を調べ、それら品種の転流能力の高低を評価・整理した。そのうえで、転流能力の差異と、光合成や糖
代謝関連の生理形質や生育・収量関連形質などとの関係を考察することを目指した。さらに、次世代シーケンス
による最新の解析技法により、転流能力の差異をもたらす遺伝子座や遺伝子の特定を目指した。

研究成果の概要（英文）：Like logistics in human society, translocation of phosoassimilate is a 
crucial step for plant production. Little is known, however, for genotypic variation and its 
physiological basis in crop plants. In this study we developed a simple method to assess the 
translocation rate of photoassimilates from leaves and applied to various rice genotypes. We aimed 
to evaluate the relationships between translocation capacity and physiological traits including 
sugar metabolism, photosynthesis and some growth and yield parameters. Finally, we tried to get an 
insight into genetic basis for translocation capacity using a novel methodology of transcriptome 
analysis.

研究分野： 作物生産生理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
作物生産は光合成による物質生産に支えられているが、光合成の場である葉から収穫部位（子実や地下茎など）
への光合成産物に輸送（転流）が顧みられることは少ない。本研究では、イネを材料に葉身からの光合成産物の
転流速度と植物体の成長パラメーターとの関係を明らかにし、さらに転流速度の制御に関与する遺伝子を探索す
ることを試みた。その結果、本研究で開発した転流速度評価法により世界および日本の多くの品種・系統間で転
流速度に差異があり、また、その高低が出葉速度や相対成長率と相関することがわかった。また、それらに関与
する可能性がある遺伝子群を新たなトランスクリプトーム解析法で探索可能であることが示された。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

生態学と経済学が欧米言語において語源を一にするように、作物の生産過程におけるシンク・
ソース関係は経済における需要・供給関係になぞらえることができる。すなわち供給側要因で
ある光合成能力（ソース能力）と、需要側要因である各種のシンク能力（器官形成や貯蔵物質
代謝）である。一方、光合成産物の転流は社会経済における物流に相当し、人間社会のそれと
同様に作物の生産過程でもきわめて重要である。しかし、ソース能力やシンク能力について膨
大な研究成果がある一方、光合成産物転流についての定量的な知見は圧倒的に不足している。
歴史的にみると、1960 年代から 1980 年代にかけて行われた各種のトレーサーを使った解析に
より、転流の定量的な実態がはじめて明らかになった（文献 1）。また 1990 年代以降は分子生
物学の発展とあいまって、転流の分子機構（特に篩部ローディング・アンローディング）につ
いて多くの知見が得られた（文献 2）。しかし、これらはいずれもモデル植物を中心とした生理
研究にとどまり、農学的視点から将来の品種改良を視野に入れた研究は皆無である。こうした
背景から、本研究では「同種作物のなかで光合成産物転流能力にはどの程度の遺伝的差異があ
り、それがどのような形質の違いをもたらすのか」について問うた。そして、転流能力の差異
を決める要因を明らかにするとともに、転流能力の向上による新たな作物改良の可能性につい
て考察することを目指した。 

（文 献） 
1) 米山忠克（1986）同化化産物（炭素・窒素）の転流と植物生産、「植物生産の生理生化学」、

pp107-148、博友社. 
2) Aoki N, Hirose T, Furbank RT (2012) Sucrose transport in higher plants: From source to 

sink. In Photosynthesis: Plastid Biology, Energy Conversion and Carbon Assimilation. 
Chapter 28, J.J.Eaton-Rye and B.C.Tripathy, T.D. Sharkey eds. pp. 703-729. Springer, 
Dordrecht. 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は、①幅広いイネ遺伝資源（品種・系統）のソース葉からの光合成産物転流能
力を定量的に評価し、②その差異が各種の生理形質、生育・収量関連形質に及ぼす影響を解明
し、さらに③差異をもたらす遺伝的要因を明らかにすることである。そして、それらを通じて
転流能力の向上による新たな作物改良の可能性について考察することを目指した。 

 
３．研究の方法 
１）研究材料 

幅広いイネ遺伝資源のソース葉からの光合成産物転流能力を定量的に評価してその遺伝的
差異を解明するために、農研機構ジーンバンクが配布しているイネコアコレクションを中心
に評価を行った。これらコアコレクションはいずれも、農研機構ジーンバンクが所有する、
世界および日本に由来する多数のイネ遺伝資源で観察される対立遺伝子の多様性の 90%以上
をカバーしており、比較的少数の品種セットで多様な遺伝的変異を調べることができるもの
である。 

２）研究方法 
本研究では多くの品種・系統を用いて、それらの光合成産物転流能力を評価・解析する必要

がある。したがって、多数の品種・系統に対応可能な転流能力の簡便な評価法を確立する必
要があった。そこで研究代表者らは転流能力の簡便な評価法として、暗条件下でのソース葉
中の糖・デンプン減少速度を用いる方法を開発してこれを用いた。また、転流速度の差異に
関与する遺伝子を探索して考察するため、新たなトランスクリプトーム解析法を開発してこ
れを用いた。そのほか、個体の成長速度などの基礎的な生理形質も定法により測定した。 

 
４．研究成果 
１）転流能力の簡便な評価法の開発 

従来、光合成産物転流能力の評価には炭素同位体トレーサー法が用いられてきた。本法は正
確性に勝るものの、トレーサーの供与や分析に複雑な装置や高度な手技が求められ、多数の
品種・系統を迅速に評価するには向いていない。そこで研究代表者らは転流能力の簡便な評
価法として、暗条件下でのソース葉中の糖・デンプン減少速度に注目した（図１Ａ）。暗条件
化のソース葉では新たな光合成が行われない。一方、葉中の光合成産物量（可溶性糖とデン
プンをあわせた含量（非構造性炭水化物含量：NSC 含量））は、転流による葉外への搬出、呼
吸による損失、および葉内代謝による他の成分への変換によって時間とともに減少する。文
献調査から、呼吸損失は多く見積もっても転流による搬出量の 10%以下と推測される。代謝
変換については情報がないが、イネのソース葉（完全展開葉身）は発育生理的に完成してお
り、新たな代謝変換は転流量に対して大きくはないと推測できる。したがって、暗条件下の
葉中 NSC の減少速度は概ね転流による搬出の速度を反映していると考えられた。そこで実際



に、明条件から暗条件に移したときのイネの葉身中 NSC 含量の経時変化を追跡したところ、
14C でラベルした CO2 を光合成で取り込ませた後のラベルの残存割合のそれと非常によく似
たパターンを示し、この方法で転流速度を簡便に評価できることがわかった（図１Ｂ）。そこ
で、その後の本研究では、イネ苗を明条件時と暗条件に移して 2.5 時間後の最上位完全展開
葉の NSC 含量の変化から光合成産物の転流速度を求めた。 

２）転流速度と成長パラメーターとの関係 

農研機構が配布している世界のイネコアコレクション（WRC）を用いて、第４葉期における
各系統の転流速度と出葉速度ならびに成長速度との関係を調べた。その結果、光合成産物の
転流速度として、暗所 2.5 時間での光合成産物減少量を用いた場合、および暗所 2.5 時間で
の減少率を用いた場合のいずれにおいても転流速度と出葉速度や相対成長率との間に有意な
正の相関がみられた（表１、図２）。 

 

３）トランスクリプトーム解析による転流制御因子の探索 
上記を受けて、転流速度の差異に関与し、転流を制御する遺伝因子をトランスクリプトーム

解析によって明らかにすることを試みた。２）の実験に用いたイネの葉身の一部から RNA を
抽出してトランスクリプトーム解析を行った。そのうえで、トランスクリプトームデータと
転流速度とを結びつける新たな手法を使って解析した。具体的には、転流速度を遺伝子の発
現レベルによって説明する一次の重回帰式を想定した。ただし、イネのトランスクリプトー
ムデータには一般的に説明変数として３万程度もの遺伝子（トランスクリプト）が含まれる
ため、表面上は高い回帰係数が得られても過学習効果によって真に転流速度と関連するトラ
ンスクリプトが選ばれない可能性が高い。そこで、スパース線形回帰の一つである LASSO 法
を用い、さらに選ばれた説明変数（遺伝子）の妥当性が評価できるよう、全トランスクリプ
トの 10％をランダムに選んで LASSO によって８遺伝子を選ぶことを１万回繰り返し、このと
き各遺伝子が選ばれる確率を求めることで、より適切な遺伝子かを評価できるようにした（図
３）。結果の一部を表２に示したが、その中にはショ糖代謝に関連する遺伝子も含まれており、
今後の解析対象として有望であると同時に本解析法の有用性を示唆している。また、そのほ



かにも多くの遺伝子が比較的高頻度で選ばれ、それらの多くが転写因子や機能未知の遺伝子
であった。 
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