
名古屋大学・生物機能開発利用研究センター・助教

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）

１３９０１

若手研究

2021～2019

イネ節間における水ストレス耐性の分子機構の解明

Elucidation of molecular mechanism of water stress tolerance in rice internode.

３０６４８４７３研究者番号：

永井　啓祐（Keisuke, Nagai）

研究期間：

１９Ｋ１５８１５

年 月 日現在  ４   ５ ３１

円     3,100,000

研究成果の概要（和文）：洪水時に一般的な水田イネは酸素欠乏により溺死するのに対して、浮イネは急激な節
間伸長により洪水時にも葉先を水面に出し、水面下の組織に効率的に酸素を供給することで洪水環境下において
も生存することが可能である。これまで浮イネの伸長には植物ホルモンの一つであるジベレリンが関与している
ことは知られていたが、詳細な分子機構については未解明であった。本研究ではジベレリンに応答して節間にお
ける細胞分裂を制御する2つの遺伝子を見出し、ジベレリンによるイネの節間伸長制御機構を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Normal paddy rice drowns due to oxygen deprivation during flood. On the 
other hand, deepwater rice can survive in flooding environment because its internodes elongate 
rapidly, allowing the leaf tips to rise to the water surface and take up oxygen during flooding. 
Although it has been known that gibberellin, a plant hormone, is involved in elongation of deepwater
 rice, the detailed molecular mechanism has not yet been elucidated. In this study, I found two 
genes that regulate cell division in the internodes in response to gibberellin and elucidated the 
regulatory mechanism of internode elongation in rice by gibberellin.

研究分野： 植物遺伝育種

キーワード： 洪水耐性　節間伸長　イネ　介在分裂組織　ジベレリン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
イネ科作物の草丈は収量性と密接に関連しているため、重要な農業形質の一つであるが、これまでの草丈関連育
種は耐倒伏性の観点から短稈化が主流であった。一方、東南アジアを中心に栽培されている浮イネは、洪水時に
水位の上昇に合わせて茎（節間）を伸長させることで洪水による溺死を回避している。これまでに、浮イネの節
間伸長には植物ホルモンの一種であるジベレリンが関与することが知られていたが、詳細な分子メカニズムは未
解明であった。本研究は、ジベレリンによるイネの節間伸長制御機構を解明するとともに、近年、世界で多発す
る洪水によるイネ科作物の被害に対して、節間伸長による洪水耐性といった育種的応用を目指すものである。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
世界三大穀物であるイネ、コムギ、トウモロコシの中でイネは唯一、水田環境で栽培が可能であ
ることから、イネは独自の耐水性機構を獲得したことで水田におけるニッチを獲得したと言え
る。その中でも東南アジアを中心に栽培されている浮イネと呼ばれるイネは、雨季に発生する数
メートルにもおよぶ洪水が数ヶ月にわたる環境において、水位に応じた茎（節間）伸長を行い、
葉を水面上に出して呼吸や光合成を維持することで洪水という過酷な環境にも適応している。
そこで私はこれまでに浮イネの節間伸長を制御する遺伝子領域を同定するために、バングラデ
シュ由来の浮イネ C9285(Dowai38/9)と台湾由来の一般的な水田イネ Taichung 65 (T65)の F2集
団を用いて、節間伸長性に関する QTL 解析を行なった。その結果、洪水環境下における伸長節間
長の和である総節間長（TIL: Total Internode Length）を制御する qTIL1 と qTIL12 をそれぞ
れ第 1 染色体と第 12 染色体に検出し、早期節間伸長の指標である最低伸長節間（LEI: Lowest 
Elongated Internode）を制御する qLEI3 と qLEI12 をそれぞれ第 3染色体と第 12 染色体に検出
した。その後の解析により qTIL1 の原因遺伝子としてジベレリン生合成酵素の一つである
GA20ox2 を同定した(Kuroha, Nagai et al., 2018)。一方、qTIL12 と pLEI12 はともに第 12 番
染色体末端の同様の位置に検出されたが、qTIL12 の原因遺伝子である SNORKEL1 および SNORKEL2
の過剰発現植物では節間長は長くなるものの LEI の低下（早期節間伸長）は見られなかった。こ
のことから、SNORKEL1 および SNORKEL2 の機能は伸長を開始した節間の長さを促進することであ
り、早期節間伸長を制御する qLEI12 の原因遺伝子は別に存在することが考えられた。また、そ
れぞれの QTL に関して準同質遺伝子系統(NIL: Nearly Isogenic Line)を作出し、ジベレリン処
理を行ったところ、qLEI3 または qLEI12 を保持する NIL3 と NIL12 は、それぞれジベレリンに応
答した早期節間伸長を誘導した。これらの結果から、浮イネでは洪水環境下において GA20ox2 に
よりジベレリンの生合成量が増加し、qLEI3 および qLEI12 の原因遺伝子によってジベレリン応
答性が促進されることによって節間伸長が開始されるものと推察された。しかし、イネがジベレ
リンに応答して節間を伸長させる詳細な分子メカニズムについては未解明な部分が多く残され
ていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、節間において高ジベレリン感受性を示す浮イネをモデル植物と考え、ジベレリンに応
じたイネの節間伸長開始制御機構の解明を試みた。また、本研究で得られた知見を一般的なイネ
に応用することで、洪水耐性イネを作出することを育種的な目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)浮イネ第 3および第 12染色体に座乗する GA応答性を決定する責任遺伝子の同定と機能解析 
私はこれまでに、浮イネ第 3 および第 12 染色体に GA に応答した節間伸長を制御する QTL を検
出した(Nagai et al., 2014)。そこで本研究では、ポジショナルクローニングによって責任遺伝
子の同定を行なった。 
(2)節間介在分裂組織の発達過程および機能活性化機構の解明 
イネ科植物の節間の伸長には節間基部に形成される介在分裂組織の活性が必須であるが、発達
過程や分子機構に関しては不明である。そこで、細胞分裂周期における S期マーカーである EdU
を用いた組織化学的な解析によってイネ節間の介在分裂組織の発達過程を明らかにした。 
 
４．研究成果 
(1)浮イネ第 3および第 12染色体に座乗する GA応答性を決定する責任遺伝子の同定と機能解析 
qLEI3とqLEI12の責任遺伝子の同定を目指し、ポジショナルクローニングを行なった結果、qLEI3
の責任遺伝子として機能未知のタンパク質をコードする ACCELERATOR OF INTERNODE 
ELONGATION1 (ACE1)と、qLEI12 の責任遺伝子として C2H2 型 zinc-finger 転写因子をコードする
DECELERATOR OF INTERNODE ELONGATION1 (DEC1)を同定した。これらの機能解析を進めたところ、
興味深いことに浮イネでは、ジベレリンによって ACE1 の発現が上昇し、これにより節間の介在
分裂組織における細胞分裂が活性化することで節間伸長が促進されたのに対して、DEC1 はジベ
レリン存在下で発現が減少し、これにより節間の介在分裂組織における細胞分裂活性が上昇す
ることで節間伸長が促進されることが明らかとなった。これらの結果は、節間介在分裂組織の細
胞分裂制御に対して相反する機能を有する因子の初めての報告例である。一方で一般的な水田
イネでは、ACE1 のコード配列に突然変異が存在しており、機能的な ACE1 タンパク質が作られな
いことに加え、栄養成長期ではジベレリン存在下でも DEC1 が高発現しているために節間伸長が
起こらないと考えられた。しかし、一般的な水田イネにおいても生殖成長期になると ACE1 遺伝
子のホモログである ACE1-LIKE1 の発現量が増加するとともに、DEC1 の発現量が減少することで
節間伸長が開始することが明らかとなった。 
私はこれまでに浮イネの節間伸長に関わる遺伝子を5つ見出した(SNORKEL1, SNOEKEL2, GA20ox2, 
ACE1 and DEC1)。そこで本研究では洪水耐性作物の育成を目指し、これらの遺伝子を一般的なイ



ネ T65 に集積させた系統を作出し、洪水環境を模した 1.2m の深水条件下において節間伸長性お
よび収量性を評価した。その結果、T65 は 3 ヶ月に及ぶ深水処理では生存することができなかっ
たのに対して、遺伝子集積系統では節間伸長を誘導することで深水環境でも生育を続けた。さら
に、通常の水田環境で生育させた T65 の収量と比較して深水条件下で生育させた遺伝子集積系
統の収量は約 10%減少するものの、深水環境下においても収穫が可能であることを実証した。こ
のことから、浮イネの節間伸長制御遺伝子群が洪水耐性作物の創出に向けた有用な育種素材に
なり得ることが示された。 
(2)節間介在分裂組織の発達過程および機能活性化機構の解明 
節間形成には intercalary meristem と呼ばれる介在分裂組織、皮層分裂組織、小維管束付属分
裂組織が関わるとされている(川原ら, 1968)。介在分裂組織の位置に関しては、浮イネ伸長節間
において節隔壁の上部 3-4 mm から始まるとされている(Catling 1992)。節間分裂組織の特定、
および形態形成過程についての観察結果について、トリチウム化チミジンを用いた分裂部位の
観察が行われている(Metraux and Kende, 1984)。しかし、節間の伸長過程において、初期節間
のどの段階で分裂能力を獲得しているのか、また、節間介在分裂組織における分裂活性の空間的
局在および維持期間については明らかにされていなかった。また、節間中央部の髄腔の形成過程
と分裂領域の空間的配置に関する詳細についても未解明であった。そこで本研究では、節間分裂
組織の特定および節間形成過程と分裂能の活性の関係の解明を目的とし、EdU と蛍光物質の
click 反応(EdU 反応)を用いた節間分裂組織の組織化学的な解析を行った。 
はじめに、浮イネの伸長節間の発達と髄腔形成過程についてトリパンブルー染色（死細胞染色）
による観察を行なった。その結果、伸長節間を以下の 4つの Stage に分類した。節間発達初期で
髄腔が生じていない節間形成初期を Stage1、下位節直上の領域に細胞死が起こり（一次崩壊）、
1つの髄腔が形成される時期を Stage2、1つ目の髄腔の上でさらに細胞死が起こり（二次崩壊）、
節間内に上下 2 つの髄腔が形成される時期を Stage3、上下二つの髄腔がつながり 1 つの巨大な
髄腔になる時期を Stage4 とした。 
その後、髄空形成をもとにした節間発達段階を参照して EdU 染色の観察を行った。その結果、浮
イネ C9285 では節間形成初期(Stage1)の、節間長が約 0.8mm で節間に髄腔が生じる前段階にお
いては、節間部分において蛍光が一様に観察された。同じ Stage1 の節間長が約 1mm のものでは、
同一節間の下部で楕円状に蛍光が検出されない部位が観察され、ここが髄の一次崩壊につなが
る部位であると考えられた。Stage2 の節間長が約 1.7mm の蛍光観察では、一次崩壊の側面にお
ける蛍光頻度は下がっており、一次崩壊上部に蛍光が帯状に観察された。また、上位節のすぐ下
に楕円状の蛍光が観察されない部位が存在し、この部分が髄の二次崩壊につながる部位である
と考えられた。Stage3 の節間長が約 6mm の蛍光観察では、一次崩壊側面においては節網維管束
(nodal vascular anastomosis)部分では蛍光が観察されたが、髄柔細胞の部分ではほとんど蛍
光が観察されなかった。Stage3 の節間では、二次崩壊が大きく拡大している様子が観察され、
二次崩壊側面から基部の髄にかけて広範囲に蛍光が観察された。また、二次崩壊側面の基部から
上部方向に向けて蛍光頻度が低下した。Stage4 の節間が大きく伸長したものでは、一次崩壊側
面においてはほとんど蛍光が観察されず、二次崩壊側面の基部において蛍光が観察されたが、蛍
光頻度は低下している様子が見られた。一般的なイネである T65 の栄養成長期の節間では、
Stage1 までの現象が観察され、生殖成長期には浮イネと同様に Stage4 までの現象が観察され
た。以上のことから、イネの節間伸長には二段階の制御機構が存在すると考えた。すなわち、イ
ネ節間伸長における二段階制御機構のうち、Stage1 までの 1 つの髄腔形成とわずかな伸長を示
す現象を一次節間伸長とし、その後、2つ目の髄腔を生じ、その側面で顕著な細胞分裂を伴う現
象を二次節間伸長とした。 
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