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研究成果の概要（和文）： 
	 我が国の食料自給率を増やすためには、水田転換畑で問題となっている畑作物の耐湿性の向
上が重要である。しかし、植物の耐湿性のメカニズムには未解明な部分が多く、その方策の立
案すら困難である。本研究課題では、植物の耐湿性に深く関与する根の Radial Oxygen Loss 
（ROL)バリアの形成に関わる遺伝子の単離を目的に研究を推進した。結果、部分的効果ではあ
るもののイネの ROLバリア形成に関わる遺伝子（REDUCED CULM NUMBER1）を初めて同定
できた。	 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
  In Japan, soybean, wheat and barley are grown in the paddy filed using for rice cultivation. Thus, 
waterlogging is one of the biggest problems for the cultivation of these filed crops. However, the most 
part of mechanism of waterlogging tolerance remains unexplained. Formation of barrier to Radial 
Oxygen Loss (ROL) is one of effective adaption trait for survival in the waterlogged soil conditions. So 
far, it was not identified to regulate formation of barrier to ROL. Here, we identified that REDUCED 
CULM NUMBER1 gene partly regulates to form barrier to ROL in rice. 
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１．研究開始当初の背景 
	 我が国の食料自給率を増やすためには、水
田からの転換畑で深刻な問題となっている
畑作物の耐湿性を向上させることが重要で
ある。しかし、植物の耐湿性のメカニズムに

は未解明な部分が多く、その方策を立てるこ
とすら難しいのが現状である。 
	 土壌から水が適切に排水されない場合に
は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
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り拡散により根の酸素通気をおこなう。しか
し、根端へ移動する酸素の 30〜40%が土壌へ
漏洩してしまう（この酸素漏洩は Radial 
Oxygen Loss (ROL)と呼ばれる）ため、成長点
のある根端部へ供給される酸素量が減少し、
根の伸長停止や障害が引き起こされる。一方、
耐湿性の高いイネは基部の通気組織の外側
（外皮）に、過湿環境に誘導的に酸素の漏洩
を抑制するバリア（ROLバリア）を形成する
ことによって、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。このように植物の耐湿性
には根端への酸素運搬が必須であるが、これ
には通気組織の形成だけでは十分でなく、
ROL 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。 
	 湿生植物が ROL バリアを形成する現象が
確認されてから 50 年が経過したが、構成物
質や遺伝子は特定されていない。最近の生
理･形態学的研究により、構成物質がスベリ
ンという疎水性のバイオポリマーであるこ
とが推定されていたが、これまで変異体を用
いた直接的な証明がなく、ROLバリアの構成
成分は特定されていない。申請者らは ABC
トランスポーターをコードする OsABCG5 遺
伝子に点変異が入っている reduced culm 
number1 （rcn1）変異体が、ROLバリアの形
成部位である根の外皮のスベリン層を形成
できないことを明らかにした。そのため、ス
ベリン変異体（rcn1）における ROLバリア形
成機能の評価により、ROLバリアの形成に関
わる遺伝子を同定できる可能性があった。 
 
２．研究の目的 
	 ROLバリアは耐湿性と深く結びついた重要
形質であるにも関わらず、構成成分や遺伝子

が同定されていないため、その形質の農業利

用が困難である。そこで、本研究課題ではイ

ネのROLバリアの構成成分と遺伝子を同定す
る。そして、湿害が問題となっているイネ科

のコムギ、オオムギと比較する。これらを通

じ、コムギ･オオムギが湿害に弱い原因を探り

、畑作物の耐湿性強化のための有効な方策を

提言することを本研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
	 実験にはイネ（Oryza sativa）赤室、しおか
りおよび日本晴品種を用いた。スベリン変異
体として赤室、しおかりへの γ線照射によっ
て得られた reduced culm number1、またその
遺伝子相補系統および vector controlを実験に
使用した（Takamure & Kinoshita, Jap. J. Breed., 
1985; Yasuno et al., J. Hered., 2007; Yasuno et 
al., New Phytol., 2008）。 
	 イネは水耕法で栽培した。イネの栽培は、
9日間好気条件で栽培し、14日間嫌気還元処

理または好気条件で栽培をつづけたもの（長
期処理）。または 16日間好気栽培し、5日間
嫌気還元処理をしたもの（短期処理）の２つ
の栽培期間で実施した。なお、好気条件とは
水耕液にエアポンプで空気を送り続けたも
のを示す。また、嫌気還元条件とは 0.1%の
agarを添加し溶解させた粘性の高い水耕液に
窒素ガスを通気することで液中の酸素を追
い出したものとする。この水耕液は低酸素か
つ酸化還元電位が低下するため、過湿状況と
なった土壌の状況を模擬することができる
（Wiengweera et al., Ann Bot., 1997）。	  
	 イネの ROLバリア形成評価はメチレンブ
ルー染色法を用いた。根の切片のスベリンラ
メラ染色は Fluorol Yellow 088法により染色
し、蛍光顕微鏡で観察した。また、スベリン
の定量にはセルラーゼとペクチナーゼを含
む酵素液で処理した後、根の表皮側のみをピ
ンセットで集めたサンプルを使用した。これ
により、GC/GC-MSにより根の外皮のみのス
ベリン量を定量した。 
 
４．研究成果 
	 根の外皮のスベリン層が ROL バリアとし
て機能していると考えられていた(Kotula et 
al. JXB, 2009)。rcn1変異体は根の外皮のスベ
リン層を形成することができない変異体で
ある。そのため、ROLバリアを形成できない
ことを予想し、rcn1 の ROL バリア形成能力
を評価した。 
	 まず、慣行法である 14 日間の嫌気還元処
理（長期処理）によって rcn1で ROLバリア
が形成されるかどうかを調べた。この条件で
は野生型において ROLバリアが形成される。
同様に rcn1変異体においても ROLバリアが
形成された。この時の根の外皮のスベリン層
を蛍光染色したところ、外皮のスベリンラメ
ラは野生型で確認できるものの rcn1 変異体
では検出されなかった。また、GC/GC-MSに
よって、C16から C30までの脂肪酸から構成さ
れているスベリンの各成分を定量したとこ
ろ、rcn1 変異体では野生型にみられる C28、
C30 の極長鎖脂肪酸が低下していた。長期の
過湿ストレス条件下では、rcn1変異体はスベ
リン層が形成できないにも関わらず、ROLバ
リアを形成していた。 
	 以上の結果は 14 日間という長期のストレ
ス処理によって得られる結果であるため、代
謝変化に伴う２次的な影響が rcn1 変異体に
ROL バリアさせたという可能性が考えられ
た。そこで、5日間という短期処理による rcn1
変異体のROLバリア形成を評価した（図 1）。
この条件では、野生型において 10 cm以上の
長い根で ROLバリア形成がみられるものの、
5 cm程度の短い根ではまったく ROLバリア
が形成されないという処理条件である。図 1
で示したように、野生型および rcn1変異体に



正常型の RCN1 遺伝子形質転換し、RCN1 の
機能を復帰させた rcn1-1Δ::RCN1では、5 cm
程度の短い根で ROL バリアは形成されなか
った。この結果はこれまでの知見通りであっ
た。しかし、rcn1変異体と empty vectorを形
質転換した vector controlにおいて、通常形成
されることのない、5 cm程度の短い根で ROL
バリアが形成された。しかし、この ROL バ
リアを形成した rcn1 の根のスベリン量を
GC/GC-MSで定量したところ、スベリンの極
長鎖脂肪酸量が低下しており、スベリン量が
増加しなかった。スベリンが ROL バリアの
構成物質であるといわれていることから予
想していた、スベリン量が低下することで、
ROLバリアが形成されない。というような相
関はみられなかった。 
 
 

 
図 1. 短期の嫌気還元処
理による rcn1 変異体の
ROL バリア形成力の評
価。メチレンブルーは酸
素の非存在下では無色透
明、酸素存在下では青く呈
色する。根からの酸素漏出
が抑えられ、ROL バリア
を形成した場合は根の基
部では染色がなく、根端の
みが青く染まる。これによ
りメチレンブルー染色法
により ROLバリアが可視
化できる。（a）5 cm 程度
の短い根に形成された
ROLバリア（黒矢印）。（b）
rcn1 変異体の 10 cm 程度

の長い根でしかみられない、根の基部から酸
素漏出が見られるものの、根端から 2 cm 程
度の部分で酸素漏出がみられる特殊な漏出
パターンの根（ピンク矢印）。 
 
 
	 先に示したように、rcn1変異体では短い根
で特徴的なバリア形成パターンを示した。一
方で、野生型が短期処理でも ROL バリアを
形成できる長い根に着目すると、rcn1変異体

の短い根とは異なる特徴が分かった。rcn1変
異体の長い 10 cm程度の根では、根の基部部
分では ROL バリアを形成せず、根端から
20-40 mm 程度の部位で酸素漏出が抑制され
ていた。ROLバリアは、本来、根の基部で形
成される。しかし、rcn1変異体の長い根では
では ROL バリアが形成されなかったという
ことになる。 
	 では、長い根と短い根の ROL バリア形成
応答の違いをどのように考えたら良いのだ
ろうか？長い根の ROL バリアを形成した部
位は嫌気還元処理をはじめた時点では根端、
もしくはまだ形成されていない部位であっ
た。すなわち、長い根で ROL バリア形成が
みられた根端近くの部位は、処理開始後に伸
びた新しい組織であると言える。同様に長さ
と伸長速度から鑑みて、短い根の ROL バリ
アを形成していた部位も処理開始後に発根
した根である。一方、rcn1 変異体が ROL バ
リアを形成できない長い根の基部は、嫌気還
元処理開始時には既に根の基部にあたる部
位であった。すなわち処理前には既に成熟し
た細胞として分化していたということにな
る。このことから、rcn1における根の長さに
よる ROL バリア形成パターンの差違は、根
の ageと反応性の違いが影響していると考え
られる。 
	 しかしながら、GC/GC-MSによってスベリ
ンの分析を行った結果、ROLバリア形成とス
ベリンの相関がみられていない。これら rcn1
変異体を用いた一連の研究によって明らか
になったことは、スベリンだけではなく、ス
ベリン以外の物質が ROL バリアとして機能
することを示唆している。 
 
	 以上の結果をふまえて、湿害が問題となっ
ている畑作物への耐湿性強化について考え
る。湿害が問題となっているオオムギやコム
ギは根にROLバリアを形成しない(McDonald 
et al., New Phytol, 2001; Garthwaite et al. Funct. 
Plant Biol. 2003)。オオムギでも根の下皮のス
ベリン化は報告されている。このことから、
単純なスベリン量の増加だけではオオムギ
に ROL バリア形成能力を付与することは難
しいと考える。ただし、rcn1の長い根の基部
でスベリン量と ROL バリアの形成能に相関
がみられたように、ある一定の成果が予想さ
れる。これまでに報告のあるように、通気組
織の形成と耐湿性との間に単純な相関がみ
られていない(Haque et al., Plant Prod. Sci., 
2012)。そのため、耐湿性の付与のためには
ROL バリアの機能を生かしたアプローチに
期待が持たれる。これまで ROL バリア形成
に関わる遺伝子は 1つも同定されていなかっ
た。本研究課題を通じて部分的ではあるもの
の ROL バリア形成に関わる遺伝子(RCN1)を
初めて同定することができた。しかし、スベ

(a) 

(b) 



リンと ROL バリアの関係性は必ずしも一致
しなかった。ROLバリアの構成物質を完全に
特定し、鍵となる遺伝子を単離することは今
後の課題である。 
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