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研究成果の概要（和文）：植物の立体形状は遺伝子と環境の双方によって複合的にコントロールされており、従
来の遺伝学のみでは立体構造形成の原理をとらえることは困難である。本研究では、イネのコメの形を決定する
頴花の形状をモデルケースとし、物理ベースの数理モデリングにより、器官の立体構造の形成原理を解明するこ
とを目的とした。北海道で容易に栽培を行うことができる品種キタアケを用い、発生過程の穎花の概形（縦と
横）の測定を行った。その結果、成長方向にパターンがあり、成長過程のあるタイミングでそのパターンが切り
替わることが示唆された。定量データをもとに、最終的な形状を記述できるモデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：Plant tissue shape is controlled by genes and environment. Therefore, it is 
difficult to fully understand the principles of its development only using genetic based approaches.
 In this study, I aimed to construct a tissue growth model for rice grain using computational 
simulations. The outgrowth of rice grain of Kitaake variety was measured. As a result, the presence 
of different growth stages (stages I to III) was observed. Using growth parameters specific to these
 stages, simulation models were constructed. 

研究分野： 遺伝育種科学

キーワード： イネ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、イネの穎花の成長ひいてはコメの形をシミュレートできる3次元モデルを構築した。コメは世界の
主要な食料の一つであり、その形は食味や収量性だけでなく、食文化などとも関連する重要な形質である。その
ため、コメの形状を予測・操作できる技術はイネの品種改良や、食糧生産の安定化にとって重要であると考えら
れる。得られたモデルを利用することにより、品種ごとのコメの形の違いをモデルパラメーターの違いとして表
すことができる。これにより、コメの形の違いをより詳細に操作するための品種改良技術が創出されることが期
待される。

※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 
作物の器官形状の制御は、古くから育種学・作物学における課題の一つである。これまでに、品
種の遺伝的改良や栽培条件の変更等により、器官の形状を制御しようとする試みがなされてき
た。これら試みによって、作物の器官の形状をある程度まで制御できるようになっている。しか
しながら、自由自在に作物の器官形状を操ることができるかと言われれば、決してそのようなこ
とはない。 
では、作物の器官形状をより高度に制御するために必要な技術要素は何であろうか。研究代表者
は、このような問いに対し、作物の器官の形を決める設計図に関する知識が足りないことを、答
えの一つとして挙げたい。例として、作物の葉の長さを変更したいとする。このとき、葉の長さ
を長くする遺伝子を、交配などにより導入することで、目的は達成されるとする。これは、通常、
このような遺伝子が、細胞の伸長や分裂を制御し、細胞数、あるいは細胞サイズが代わることに
起因する。しかしながらここで考えなければならないことは、長さを変更した葉は、付随的に葉
全体の形も変更されることが多いということである。つまり、ここでの問題は、我々は、長さの
変更が、全体の形にどのような影響を及ぼすか、ほとんど理解していないことにある。植物は 3
次元的な器官の組み合わせからなる複雑な構造を持っている。上記問題を踏まえると、我々は、
個々の器官におけるある特定の部位の大きさの変化が、その周辺の部位にどのように影響し、器
官形状をどう変えるのか、よくわかっていないといえる。 
近年の計算機技術の発達により、植物の器官の成長過程を、コンピューター上で再現する手法が
確立されつつある。この手法では、有限要素法という考え方を用いている。植物の成長をシミュ
レートする有限要素法の場合、個々の要素の体積が、単位時間ごとに一定の割合で増加するとい
う仮定を与える。しかしながら、要素同士がつながっているため、個々の要素の実際の体積増加
は、隣接する要素の体積増加に影響を受けることとなる。その結果、要素に変形が生じ、器官全
体の形状が変化する。 
これまでに研究代表者は、器官形状変化のシミュレーションを植物の器官形成に応用する研究
を進めている。本研究では、これまでの知見を活かし、作物の器官形状は発生過程でどのように
変化するのか、また、その変化をシミュレートすることは可能か、という点について研究を進め
る。 
本研究では、世界の主要な食料の一つであるイネを対象にし、コメの形を決定する頴花（コメの
周りにあるもみ殻）の形状をモデルケースとする。これは、本研究の萌芽要素が強く、比較的簡
単な形状で試行する必要があると考えているからである。イネの頴花は、発生初期段階では細胞
塊からなる膨らみのような形をしているが、発生過程を経るに従い、2 つの扁平のカップ状の立
体構造を持つようになる。頴花の形は、複数の遺伝子により制御されており、頴花の形状に従い、
コメの形が変わる。コメの形は食味や収量性だけでなく、食文化などとも関連する重要な形質で
あり、その形状を予測・操作できる技術はイネの品種改良や、食糧生産の安定化にとって重要で
ある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、以下を目的としている。 
（1） 発生過程の穎花の形状変化を定量的に把握する。 
（2） （1）に基づき、3 次元形状をシミュレートできるモデルを構築する。 
（3） モデルの精度を確認するために、イネのクローナル解析実験系を構築する。 
 
３． 研究の方法 
（1） 穎花発生過程の形状変化の定量 
材料に北海道のイネ品種キタアケを用いた。イネは、北海道大学農学部農場および温室において
慣行法により栽培を行った。環境が異なる場合の穎花の発生過程の変化を調べるために、農場で
は、播種日を 2 週間ずらし 2 回の栽培を行った。播種後 40 日以降、幼穂形成期に幼穂のサンプ
リングを行い、得られた幼穂のうち、上部の特定の部位の穎花を 5つサンプリングし、縦と横の
長さを測定した。また、同時に穂軸の長さも測定した。これら計測を出穂に至るまで約 40 日の
間継続して行った。 
品種が異なる場合の穎花の発生過程の変化を調べるため、イネ品種カサラスを用いて、温室にお
いて同様の測定を行った。 
縦方向、横方向の形状だけでなく、立体的形状の変化を明らかにするため、発生過程の穎花を共
焦点顕微鏡により観察した。発生過程の穎花を固定したのち、染色を行った。共焦点顕微鏡によ
り画像を取得したのち、解析ソフト MorphograhX を用いて部位ごとの成長率の算出を行った。 

 
（2） 穎花形状をシミュレートするモデルの構築 
（1）で得られたデータに基づき、有限要素法を基礎としたモデリングソフト GrowthToolBox を
用いて、モデル化を行った。モデルの初期形状は、湾曲した半円とし、穎花の外側部分（外穎）



の成長を模している。プロトタイプモデルを構築したのち、モデルパラメーターを変更し、実際
の形状変化に合うモデルを構築した。 
 
４．研究成果 
（1） 穎花発生過程の形状変化 
圃場におけるキタアケの発生過程の穎花の縦と横の長さを図 1 に示す。この結果から、穎花の
成長過程は 3 つの異なるステージに大別される。まず、縦と横の長さが同時に、比例関数的に増
加する期間（ステージ I とする）があり、その後、横の長さの増加に対し、縦の長さは 2 次関数
的な増加を示す期間（ステージ II とする）が存在する。さらに、その後、横の長さのみが増加
する期間（ステージ III とする）があることがわかる。この傾向は、播種時期を変えた 2 つの反
復および温室内での同様の実験においても検出された。 
次に、キタアケとは異なる品種（カサラス）を用い、同様の解析を行った（図 1）。その結果、カ
サラスでは、ステージ II における縦の長さの増加率がキタアケよりも高く、また、ステージ III
への移行がキタアケよりも早いことが示された。このように、品種の違いが、ステージにおける
器官の成長率の違いやステージの長さの違いをもたらすことが明らかとなった。 
さらに、3 次元的な器官形状の測定を行うために、共焦点顕微鏡を用いた発生過程の穎花の観察
を行った。共焦点顕微鏡により得られたイメージを MorphographX を用いて解析した。その結
果、穎花表面の各部位において成長率の違いがあることが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（2） 穎花形状をシミュレートするモデル 
実測により得られた発達過程の頴花の縦と横の成長率の違いに基づき、頴花の発生モデルの構
築を行った。(1)で得られた結果は、穎花の成長過程が、異なる 3つのステージ（ステージ I, II, 
III）に分けられることを示している。そこで、まず、ステージ I では縦と横が等しく成長し、
ステージ II では縦方向の成長率が横方向の成長率よりも大きい非等張的な成長率を持ち、ステ
ージ III では横方向で大きな成長率を持つというモデルを構築した（図 2）。その結果、得られ
たモデルでは実際の外観と比較して、頴花の横方向の丸みが大きく、また、基部が広がってしま
うという特徴がみられた。モデルを改良し、頴花の基部部分の生長を抑制し、かつ、外頴の中央
部分の成長率を促進する改良型モデルを構築した。この改良型モデルでは、実際の頴花の外観と
比べ、外頴の周縁部分がやや膨らんでいるものの、実際の形状により類似していることがわかる。 
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図1. 発生過程の穎花における縦と横の長さ．黒色はキタアケ、
オレンジはカサラスのデータを示している．



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（3） モデル検証実験系の構築 
共焦点顕微鏡による観察およびモデルを使った実験から、穎花の部位ごとの成長率に違いがあ
ることが示唆された。そこで、これら違いをより明確に可視化するために、イネのクローナル解
析系の構築を行った。Cre/loxP システムにより、熱ショック後 GFP が細胞ごとにランダムに発
現する系統を作出した。この系統を用いて、最適な熱ショック条件の検討を行った。 

 
（4） まとめ 
本研究では、実測値を用いることにより、実際のキタアケの頴花の成長に近いシミュレーション
モデルを得ることに成功した。このモデルを改良することにより、他の品種の穎花成長をシミュ
レートすることができると考えられる。また、穎花の部位ごとの成長率の違いが、モデル上のパ
ラメーターにどのように寄与するのか、今後解析を行うための基盤情報を手に入れることがで
きた。 

 
図2. 発生過程の穎花をシミュレートするモデル

Initial shape
Stage I Stage II Stage III
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