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研究成果の概要（和文）：我が国では水田転換畑で問題となる畑作物の耐湿性向上が求められている。湿生植物
が形成する酸素漏出バリアは耐湿性の重要形質であるものの、その感知誘導に関わる制御機構は未解明のままで
ある。本研究では、水田転換畑における耐湿性向上を目指し、イネの酸素漏出バリア形成を誘導する環境因子と
して硝酸態窒素の減少を特定し、ABAシグナリングを介したバリア誘導機構を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In Japan, many upland crops are grown in paddy-converted fields. Therefore, 
improving the waterlogging tolerance in field crops is necessary. Although a barrier to radial 
oxygen loss (ROL) is essential for waterlogging tolerance, the regulatory mechanisms involved in its
 sensing induction remain unclear. In this study, we identified low nitrate conditions under 
waterlogged soil as an environmental cue to induce the formation of an ROL barrier in rice. We 
clarified the mechanism of barrier induction through ABA signaling in rice.

研究分野：植物分子遺伝学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、湛水初期に起きる土壌中の硝酸濃度の低下が、イネにおける酸素漏出バリア形成を誘導する環境
因子（物質）であることを特定した。さらに、その誘導には、植物ホルモンであるアブシシン酸（ABA）が関与
していることを明らかにした。これにより、湿生植物のモデル植物であるイネにおけるバリア形成の分子メカニ
ズムを解明できた。
本成果は、気候変動に伴って頻発する大雨により国内外で深刻化している畑作物の湿害問題に対し、畑作物の耐
湿性向上を目指した新たな育種戦略や農業技術の開発に資する基盤的知見を提供するものである。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
我が国の食糧自給率を向上させるためには、水田転換畑における畑作物の耐湿性向上が求められ
ている。しかし、ほとんどの畑作物には強い耐湿性をもつ育種材料が存在しないうえ、植物の耐湿性メ
カニズムには未解明な点が多く、耐湿性品種の育成は困難な状況にある。 
酸素漏出バリアは、過湿土壌で植物が生存するための「鍵」となる耐湿性の重要形質である(Pedersen 

et al., 2021)。これまでに、国内外の複数の研究グループが、湛水ストレスに応答してバリアを形成するイ
ネやニカラグアのテオシントを材料に、バリア形成メカニズムの解明に取り組んでいるが、その感知・形
成制御メカニズムは分かっていなかった。 
申請者はこれまでに、耐湿性の重要形質である酸素漏出バリアがアブシジン酸（ABA）によって制御
されることを明らかにしていた(Shiono et al., 2022)。しかし、その上流に位置する環境変化の感知機構に
ついては依然として不明な点が多い。湛水土壌に特徴的な、酸素濃度の低下やエチレンの増加はバリ
アを誘導しないことが知られている(Colmer et al., 2006)。また、湛水土壌で増加する有毒物質（有機酸
や二価鉄）がバリア形成を誘導することは報告されているものの(Colmer et al., 2019, Mongon et al., 
2014)、湛水条件でそれら有毒物質が増加するには数週間が必要であるが、イネは数日でバリア形成を
完了する(Shiono et al., 2011)。 
そのため、湛水初期において他の物質（環境因子）がバリア形成を誘導している可能性がある。しか
し、そのような環境因子は特定されておらず、環境要因の感知およびバリア形成制御のメカニズムはブ
ラックボックスのままであった。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、湛水初期においてイネの酸素漏出バリア形成を誘導する環境因子（物質）および
その物質を感知する組織を特定することである。また、通常はバリアを形成しない畑作物であるオオムギ
において、環境感知機構および ABAシグナリング経路がどの程度保存されているかを明らかにする。 

 
３．研究の方法 
湛水初期の土壌において、分子状酸素が消失した後に生じる低硝酸状態が、酸素漏出バリアの形
成に関与するかを検討した。まず、湛水土壌を模擬した嫌気還元的水耕液（Stagnant 溶液）における窒
素化合物の変動を測定した。次に、硝酸濃度をさまざまに調整した条件でイネを栽培し、バリアの形成
を評価した。さらに、ABA と低硝酸状態の関係を明らかにするため、フルリドンを水耕液に添加し、バリ
ア形成への影響を評価した。一方、バリアを自然には形成しないオオムギに対し、外生的に ABA を処
理することでバリア形成が誘導されるかどうかについても調査した。 

 
４．研究成果 
後期条件下で通常の水耕液（Standard）により栽培したイネは酸素漏出バリアを作らなかった（図 1 の

Standard 状態）。しかし、水耕液中の硝酸濃度を段階的に低下させたところ、外皮におけるスベリン化が
みられるようになり、無硝酸条件では好気的環境にも関わらず酸素漏出バリアが形成された（図 1 の
Absence of NO3

-）。 
さらに、イネがバリアを形成する嫌気還元的な水耕液（Stagnant状態）において、過剰に硝酸を添加し
高濃度に維持したところ、酸素漏れの多い不完全なバリアしか形成されなかった。Stagnant 条件下では
数日以内に硝酸濃度が低下することから、湛水初期に生じる低硝酸状態が酸素漏出バリアの誘導因子
となることが示唆された[研究成果: Shiono et al. (2024)]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図1 硝酸態窒素の濃度低下によって酸素漏出バリアが誘導される（Shiono et al., Plant Physiol 2024
を一部改変） 

 



加えて、低硝酸状態でフルリドンを外生的に添加したところ、濃度依存的にバリア形成と外皮のスベリ
ン化が抑制された。これに対し、ABA を補填投与すると、バリア形成は回復した。これらの結果は、低硝
酸状態によるバリア形成が ABA を介して制御されていることを示唆している。また、本研究では低硝酸
状態を感知している組織の特定を目的として、スプリットルートシステムを用いた実験を試みたが、結果
の再現性が得られず、研究期間内には組織の特定には至らなかった。 
バリアを自然には形成しないオオムギに ABA を外生投与したところ、外皮におけるスベリン化が確認
され、酸素漏出バリアが誘導された[研究成果: Shiono and Matsuura (2024)]。これは、オオムギにおいて
も ABA を介したバリア形成の潜在能力が備わっていることを示す興味深い結果である。 
以上の結果により、湿生植物のモデル植物であるイネにおける酸素漏出バリア形成の誘導に関する
分子メカニズムが明らかになった。本研究成果は、気候変動に伴って頻発する大雨により深刻化してい
る国内外の畑作物における湿害問題に対し、耐湿性強化を目指す新たな育種戦略や農業技術の開発
に資する基盤的知見を提供するものであり、学術的にも社会的にも高い意義を有する。 
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