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研究成果の概要（和文）：酸素漏出バリアは水の多い環境に適応した湿生植物がもつ耐湿性の重要形質である。
イネは過湿ストレスを受けてから誘導的にバリアを形成するが、これまでのイネをモデルとした形成機構の研究
ではバリア形成を決定づける上流の鍵遺伝子は特定できていない。本研究により、アマゾン川流域に分布するAA
ゲノム野生イネO. glumaepatulaの中に、過湿ストレスを受ける前から恒常的に酸素漏出バリアを形成するエコ
タイプが特定できた。さらに、この野生イネの染色体断片をイネに導入した染色体部分置換系統の中に、恒常的
バリアをもつ系統を発見した。野生イネのもつ、恒常的なバリアを形成させる遺伝子の同定に向け研究が進展し
た。

研究成果の概要（英文）：A barrier against radial oxygen loss (ROL) is a crucial trait for 
waterlogging tolerance in wetland plants. Rice inducibly forms the ROL barrier under waterlogged 
conditions. Therefore, rice has been used as a model to understand the molecular mechanisms of the 
barrier formation mechanism. But, it has been not identified upstream key genes that determine 
barrier formation. This study identified an ecotype in the AA-genome wild-rice O. glumaepatula, 
distributed in the Amazon River basin, forming an ROL barrier before suffering waterlogging stress. 
We found several lines forming a constitutive ROL barrier in the introgression lines of O. 
glumaepatula in the genetic background of O. sativa (cv. Taichung 65). Research has progressed 
toward identifying the gene(s) responsible for forming the constitutive barrier in wild rice.

研究分野： 植物分子遺伝学

キーワード： 湿害　洪水　低酸素　野生イネ　気候変動

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
酸素漏出バリアは湿生植物がもつ耐湿性の重要形質である。本研究で、過湿ストレスを受ける前から恒常的に酸
素漏出バリアを形成する野生イネのエコタイプを特定できた。さらに、この野生イネの染色体断片を栽培イネに
導入すると、野生イネ同様に、恒常的にバリアを形成させることができた。既存のイネをモデルとした形成機構
の研究では到達できない、バリア形成を決定づける、上流に位置する鍵遺伝子の特定に向けて、研究が進展し
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。



様式Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
我が国の食糧自給率を増やすために水田転換畑で問題となっている畑作物の耐湿性向上が求め
られている。しかし、強耐湿性の育種材料がないだけでなく、植物の耐湿性メカニズムに未解
明な部分が多く、耐湿性品種の作出は困難である。 
土壌から水が適切に排水されない場合、土壌は嫌気状態になる。コムギ･オオムギなどの畑作

物の多くは根に通気組織をつくり拡散により酸素通気を行う。しかし、根端へ移動する酸素の
30〜40%が土壌へ漏出してしまうため、成長点のある根端部へ供給される酸素量が減少し、根
の伸長の停止や障害が生じる。一方、耐湿性の高いイネなどの湿生植物は、基部の通気組織の
外側(外皮)に、酸素の漏出を抑制するバリア(酸素漏出バリア)を形成する。これにより、根端ま
で効率よく酸素を供給し、嫌気状態となった過湿土壌で根を伸長させることができる
(Armstrong et al., Ann Bot, 86:687-703 (2000))。植物の耐湿性には根端への酸素運搬が必要である
が、通気組織の形成だけでは十分でなく、酸素漏出バリアを形成して根端まで効率的に酸素を
供給することが重要である。 
湿生植物の酸素漏出バリアが確認されて 70 年が経過したが、長い間その構成物質や分子メカ

ニズムは未解明のままである。1998 年、イネが酸素漏出バリアを好気的な土壌条件では形成せ
ずに、過湿ストレスに応じて誘導的に形成することが発見され(Colmer et al., J Exp Bot, 
49:1431-1436 (1998))、誘導メカニズムの研究が進展した。その後、イネを材料とした誘導的な
バリア研究により、バリアの主要な構成成分が疎水性ポリマーのスベリンであることが分かっ
てきた(Kulichikhin et al., Plant Cell Environ, 37:2406-2420 (2014))。そのような状況の中、我々は
イネのバリア誘導のタイミングを特定し(Shiono et al., Ann Bot, 107:89-99 (2011))、バリア形成中
に外皮で発現する 98 個の遺伝子を同定した(Shiono et al., J Exp Bot, 65:4795-4806 (2014))。さら
に、アブシジン酸（ABA）がこの 98 個の遺伝子の多くを誘導し、バリア形成に ABA シグナリ
ングが関与することを明らかにした（当時投稿中、Shiono et al., New Phytol, 233: 655-669 (2022)）。
しかし、過湿ストレス誘導的にバリアを形成する栽培イネを用いた従来のアプローチだけでは
候補となる遺伝子が多すぎるため、酸素漏出バリアの形成を決定づける遺伝子の特定が困難な
状況にあった。 
当時、我々はアマゾン川流域に分布する AA ゲノムの野生イネ Oryza glumaepatula の中に、

過湿ストレスを受ける前から恒常的に酸素漏出バリアを形成する候補となるエコタイプを見い
だしていた。その O. glumaepatula 系統と栽培イネの交雑系統を用いて、遺伝子発現の比較解析
することにより、バリア形成を決定づけている上流の制御遺伝子を特定できる可能性があった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、酸素漏出バリア形成を決定づけている上流の制御遺伝子群を特定するために必要
な、O. glumaepatula 系統を特定し、イネ×野生イネの準同質遺伝子系統群のバリア評価により、
野生イネ由来の恒常的バリア誘導遺伝子が優性遺伝子であるかどうかを評価することを目指し
た。なお、得られるイネ×野生イネの準同質遺伝子系統群は、将来的に恒常的な酸素漏出バリ
アを運命づけている鍵遺伝子をマッピングするため準同質遺伝子系統群として基盤整備するこ
ととした。 
 
３．研究の方法 
 
最初に幾つかの野生イネ Oryza glumaepatula エコタイプの酸素漏出バリア形成能力を評価し、
恒常的なバリアについての基礎的情報を得た。続いて、O. glumaepatula と栽培イネ（O. sativa）
の交雑をし、交雑系統のバリア形成能力の評価を目指した。このとき、イネ野生型との交雑系
統が恒常的なバリアを形成した場合には野生イネから導入した鍵遺伝子が優性遺伝子であるこ
とがわかる。さらに、交雑系統に対して、戻し交配を繰り返し、得られる準同質遺伝子系統群
のバリア形成を評価することで、恒常的バリア誘導遺伝子の候補領域の特定を目指した。 
 
４．研究成果 
 
野生イネ Oryza glumaepatula の４つのエコタイプについて酸素漏出バリアを評価した。その結

果、不定根に恒常的なバリアを形成する３系統（W2165, W2149, W1183）を特定した（論文発

表済: Ejiri et al., Plants, 2020）。さらに、不定根のバリアはみられないものの、種子根の基部で酸

素漏出を恒常的に抑えるバリアを形成しているエコタイプ（IRGC105668、IRCG105668 は栽培

イネ（T65）との交配による染色体部分置換系統群が既に作出・配布されている）を見いだし

た。酸素漏出バリアの構成成分はスベリンであると考えられている。そこでスベリンの染色パ

ターンを評価したところ、バリア形成した IRGC105668 系統の種子根において、外皮のスベリ

ン層の発達が確認できた（図１B）。遺伝子のマッピングのためには定量的な評価が不可欠とな

るが、このスベリン染色パターンの違いを画像解析により定量化することにも成功した（図１

C）。 



 
 

 
図１. 栽培イネ（T65）と O. glumaepatula（IRGC105668）種子根におけるスベリン層の形成 

（A）T65のスベリン染色パターン．（B）IRGC105668系統のスベリン染色パターン．（C）画像解析により

定量化したスベリン層の形成率．スベリン化した根は黄色の蛍光として検出される（黄色矢頭）．青色

は自家蛍光．フロロイエロー088染色法．aer: 通気組織．CP: 皮層．end: 内皮．epi: 表皮．exo: 外皮．

scl: 厚壁組織．ste: 中心柱． 
 
 続いて、不定根に恒常的な酸素漏出バリアを形成する３つのエコタイプ（W2165, W2149, 
W1183）と栽培イネの交配を進めたものの、交配は難航し、失敗に終わった。そこで、既に栽

培イネ（T65）との交配による染色体部分置換系統群が既に作出・配布されている IRGC105668
系統を、その後の形質評価に用いることにした。 
 

 
図 2. 染色体部分置換系における種子根の酸素漏出パターンと外皮のスベリン化の比較 

（上段）メチレンブルー染色による酸素漏出パターンの評価．酸素漏出の抑制がみられた箇所を緑色

の矢印で示した。Bars = 50 mm．（下段）スベリン染色パターン．スベリン化した根は黄緑色の傾向とし

て検出される（内皮のスベリン化は黄色矢印、外皮のスベリン化はマゼンタの矢印で示した）。青色は

自家蛍光。フロロイエロー088 染色法。Bars = 100 µm． 
 

IRGC105668×T65 の染色体部分置換系統群の種子根における酸素漏出バリア形成能力に加え

て、酸素漏出バリアの構成成分と考えられているスベリンの染色を合わせて進めた。T65 を好

気的な条件で栽培したとき、根の基部に酸素漏出バリアを形成することはない（図２の左端）。

しかし、O. glumaepatula 由来の一部の染色体断片が導入されている染色体部分置換系統群の中

に、恒常的にバリアを形成するだけでなく、根のスベリン化までもみられる系統を見いだした

（例えば図２の系統 F）。このことは、「野生イネ由来の恒常的バリア誘導遺伝子が優性遺伝子

である」ことを意味している。これまでのところ、全ての染色体部分置換系統群の評価は完了

�
�
�
�
�

%

���
�
���

���������	�
���
��	���������

�
�
�
	
�
�
�
�

�
�
�
�
�

5 )
( ���������	�
���

(

���	
�


���	
�




していない。しかし、本研究により、酸素漏出バリアの誘導を決定づける、野生イネの優性遺

伝子の存在が明らかになった。さらに、この酸素漏出バリア形成を決定づける優性遺伝子の特

定やその遺伝子ネットワークの理解に欠かせない、精度の高いバリア評価手法の確立と染色体

部分置換系統群を得ることができた。 
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