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研究成果の概要（和文）：水ストレスは作物の主要な生産性規定要因であり、根系は水ストレスの影響を最初に
受けて形態的な変化を示す。根系の応答には、糖代謝が密接に関わっていることから、植物体内の代謝物変動に
着目した。よって、本研究では水ストレスとして水分変動に焦点を当てて、イネの同条件への適応性向上に関連
する代謝産物の同定ならびに根系の表現型を明らかにしようとした。メタボローム解析の結果、乾燥ストレス解
除後のイネ根系の代謝産物（Glu、Gln、Asp、Asn）の回復程度に有意な品種間差異が見られ、そのことは側根発
達と関連していた。また、水分変動条件下の根系表現型を非破壊でモニタリングできるフェノタイピング手法を
構築できた。

研究成果の概要（英文）：Water stress is one of the major constraints to crop production and roots 
are the first organs detecting the water stress and showing morphological changes. Since root system
 development is closely related to the sugar metabolism, we focused on metabolite dynamics among 
different organs in crop plants. The objective of this study was to identify metabolites and root 
phenotypes which associated with plant adaptation to water stress focusing on moisture fluctuations 
in rice. Metabolome analysis revealed that genotypic variation was observed in metabolite recovery 
(such as Glu, Gln, Asp and Asn) during re-watering after drought, which was associated with lateral 
root development. In addition, non-destructive phenotyping system was constructed to monitor the 
root system development under moisture fluctuation conditions.

研究分野： 作物生産科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
作物の水ストレス適応性向上に関連する代謝産物や表現型の同定により、それらを水ストレス適応性指標として
同ストレス条件下の収量向上に貢献できる。とくに本研究で抽出された代謝産物や表現型、それらの評価システ
ムは、水ストレスとして焦点を当てた水分変動が頻繁に起こっていると想定される、天水栽培（灌漑設備が整っ
ておらず自然の降雨に依存して栽培）や節水栽培に適したイネの選抜や育種にも応用することができると考えら
れる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
植物と土壌とをつなぐインターフェイスである根は、作物の主要な生産性規定要因である水ス
トレスの影響を最初に受けて形態的な変化を示し、ストレス耐性を付与する根系構造の遺伝的
改良に期待が高まっている（Gewin. 2010）。しかし、多くの研究は、対照区とコントラストなス
トレス区の比較によるもので、土壌中の水分は時間的にも空間的にも不均一であることを考慮
した研究は少ない（Kano-Nakata et al., 2019）。そこで本研究では、水ストレスとして水分変動に
着目した。 
イネの水ストレスへの適応性向上には、側根の応答が鍵となることが先行研究よりわかってき
ているが、それには糖代謝が密接に関わっていたことから（Lucob-Agustin et al., 2020）、根系の
代謝物変動について詳細に調べる必要があると考えた。一方で、地上部と根系とは全く対照的な
代謝反応を示すことが報告されており（Gargallo-Garriga et al., 2014; Kang et al., 2019）、ある特定
の器官だけでなく、シンク・ソース間での代謝変動の理解も不可欠である。 
近年、耐旱性をはじめ、環境ストレス耐性に関する植物メタボローム研究に注目が集まってい
る。メタボローム解析によって多大な解析データが得られるが、その生理現象を説明するための
フェノタイプの同定もあわせて必要となる。そこで、低コストでハイスループットな根系のフェ
ノタイピング手法についても検討した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、不均一な水分環境条件として考えられる時間的不均一と空間的不均一の両視点に
着目し、それに対するイネの器官間の代謝物変動を網羅的に解析することを目的とした。あわせ
て、根系の表現型を網羅的に取得できるフェノタイピング手法の確立を試みた。 
 
３．研究の方法 
（1）時間的水分不均一性に対する代謝応答（水耕） 
イネを、対照区（水ストレス無）、乾燥ストレス区（ポリエチレングルコール PEG4000 8%）と
水分変動区（乾燥ストレス区→対照区）を設けて、人工気象機内にて水耕条件で栽培した。乾燥
ストレス解除直前、解除 24時間後、解除 72時間後の計 3 回サンプリングを行った。サンプリン
グ時に植物体の写真を取得し、画像解析によって取得できる形質について検討した。植物体は、
葉身、葉鞘、根に切り分け、凍結乾燥した、その後乾物重を測定した後、破砕したサンプルを抽
出し、限外濾過処理を行い分析試料とした。キャピラリー電気泳動-質量分析計（CE-MS）、高速
液体クロマトグラフィー-質量分析計（LC-MS/MS）を用いて、アミノ酸、有機酸、糖リン酸など
のイオン性有機物と糖類を分析し、分析結果は多変量解析などにより構成成分の変化を比較し
た。 
（2）空間的水分不均一性に対する代謝応答（ゲランガム培地） 
イネを、空間的水分不均一条件として、上記の PEG 有 or 無（水ストレス有無）のゲランガム
培地を用いた。すなわち、1.5%ゲランガムを用いて、PEG を含まない対照区（水ストレス無）
と、上層に PEGを含む水分変動区（第 2 図 A）を設けて、人工気象機内にて栽培した。定期的
にゲランガム培地の入った容器ごとスキャナーで画像を取り込み、地上部と根系の生育をモニ
タリングし、連続的なデータの取得を試みた。メタボローム解析は（1）と同様の手法で行った。 
 
４．研究成果 
メタボローム解析の結果、陽
イオン 74 種、陰イオン 78 種、
糖 8 種の合計 160 種類の代謝産
物を検出した。全代謝産物の階
層型クラスター解析の結果、
根、葉鞘、葉身でクラスターが
分離し、代謝物の多寡も部位ご
とに異なることが示された（第
1 図）。部位ごとの主成分分析の
結果より、全体的に水ストレス
の有無で分類されており、その
違いは根において最も顕著で
あった。 
水分変動に対する適応性の高
いイネ（適応性品種）とそうで
ないイネ（感受性品種）との間
にも代謝産物の違いが見られ

第 1図. 全代謝産物の階層型クラスター解析の結果. 
根、葉鞘，葉身でクラスターが分離し、代謝物の多寡が部位ご

とに異なっている. 
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た。すなわち、適応性品種は、水分変動区の乾燥ストレス解除後に、代謝産物が対照区（水スト
レス無）と同程度まで回復した。一方で、感受性品種は、水分変動区の乾燥ストレス解除後に、
代謝産物が対照区の状態に回復しようとするものの、回復力が維持できず、最終的には乾燥スト
レス区と同程度かそれ以下にまで代謝産物が減少することが明らかとなった。これらの品種間
差異を最も明瞭に示していた部位は根であり、根系の表現型の違いが見られるのに先駆けて、短
時間の水分変動に対して代謝応答に有意な違いがあることが示された。また、適応性品種の根の
代謝応答の特徴として、乾燥ストレス解除後に、アミノ酸では Glu（グルタミン酸）、Gln（グル
タミン）、Asp（アスパラギン酸）、Asn（アスパラギン）が、有機酸ではリンゴ酸が、糖ではフル
クトースとスクロースが、糖リン酸では G6P（グルコース 6リン酸）の濃度が、感受性品種とく
らべて高く、これらが水分変動条件に対する適応性向上に貢献する代謝マーカーであることが
示唆された。以上より、水分変動が頻繁に起こっていると想定される天水栽培（灌漑設備が整っ
ておらず自然の降雨に依存して栽培）や節水栽培に適したイネの特徴を代謝応答の点から明ら
かにした。 
根系の表現型解析においては、より低コストで効率的な解析が可能である、上記の研究方法（2）
に焦点を絞って進めた。当初は、寒天培地を用いてイネを栽培し、スマートフォンで撮影した画
像を用いて解析を進めていたが、ゲランガムを培地に用いて、スキャナーで画像を取得すること
で、より高精度に解析できることがわかった。スキャナーで容器ごと画像を取り込み、画像処理
によって二値化した後、archiDART（R Package）を用いて、個根の経時的変化を可視化して解析
することで（第 2 図）、これまでに詳細に調べられていなかった幾何学的な特徴（側根の発生位
置や角度など）も捉えることができた。一方で、根系の画像解析ソフトにおいて、測定する形質
によって、過大／過小評価するソフトがあったことから、目的に合わせた適切なソフトを用いる
ことが重要であると考える。乾燥ストレス解除後の根系応答において、適応品種は感受性品種と
くらべて、側根の伸長速度と発生密度が有意に高いことが明らかとなった。また、適応品種では、
炭素安定同位体自然存在比（δ13C）の値が、乾燥ストレス解除後に低下したことから、側根発達
が気孔コンダクタンスの増加さらには水分吸収能の向上に貢献していることが示唆された。以
上より、水分変動条件下の根系の表現型を非破壊で経時的にモニタリングできるフェノタイピ
ング手法を構築できた。この手法は、生育初期の幼苗を対象としており、今後は、生育が進んだ
植物体にも対応した評価方法の検討も必要である。 
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第 2図. 構成根別の根系のフェノタイピング. 
ゲランガム培地を用いて空間的水分不均一条件に対する根系の応答をモニタリングした. 

A. スキャンしたオリジナル画像
B. ⼆値化画像
C. 主軸根と側根の分類画像
D. ⽇毎の成⻑解析画像

上層：ゲランガム1.5%+PEG
下層：ゲランガム1.5%
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