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研究成果の概要（和文）：　植物の根から吸収された水は道管に輸送されて葉での光合成に利用される．根の内
皮には, スベリンなどの疎水性の物質が蓄積して水の輸送は阻害されるが, スベリンを蓄積しない通過細胞が 
選択的な水の輸送を担う．多収水稲品種では標準品種と比べて通過細胞数が多いことがわかっていたが, 通過細
胞数を制御するメカニズムは未解明である.
　本研究課題では, 標準水稲品種と多収水稲品種の遺伝学的解析によって通過細胞数を制御する遺伝子座を同定
した。さらに、候補遺伝子領域が光合成速度や気孔コンダクタンスを高めることを明らかにした。 以上の結果
から, 通過細胞がイネの根において水の輸送効率に関与することが示唆された.

研究成果の概要（英文）：Water uptake from the surface of roots is transported through the epidermis 
and cortex to the xylem inside the stele and used for photosynthesis in the leaves. Hydrophobic 
substances (e.g. suberin) in the endodermis inhibit water transport, whereas passage cells that do 
not accumulate suberin are responsible for selective water transport. We found that a high-yielding 
rice cultivar has a higher number of passage cells than a standard cultivar. 
We identified the gene locus that controls the number of passage cells by genetic analysis of 
standard and high-yielding rice cultivars. Moreover, we demonstrated that the candidate gene affects
 the photosynthetic rate and stomatal conductance. These results suggest that passage cells 
contribute to water transport efficiency.

研究分野：遺伝育種科学

キーワード： イネ　根　通過細胞　光合成　画像解析　内皮　スベリン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では全ての高等植物が共通してもつ根の内皮のスベリン化が植物体内における水の輸送効率に関連す
ることを明らかにした．実際に多収水稲品種では根の内皮に占めるスベリン化されない通過細胞の数が標準水稲
品種と比べて有意に多いことから, 作物の通過細胞数を適切に制御することで, 多収化や水輸送効率の改善によ
る環境ストレス耐性の強化などに応用す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 
 
 緑の革命では、化学肥料の大量投入によって穀物生産が飛躍的に増加した。一方、二酸化炭素
の排出に起因する気候変動下では、植物バイオマスによるクリーンエネルギーを活用する脱炭
素が注目されている。このような状況においては、多収や高バイオマスによる食料とエネルギー
供給の安定化と気候変動耐性による農業被害の緩和や栽培不適地の有効活用を同時に実現する
ことが求められる。本研究課題では、世界人口の約半数の主食であるイネをモデルとして、多収
と気候変動耐性を併せもつ作物品種の創出に向けた研究基盤を築くことを目指した。 
  
２．研究の目的 
 
 国連の気候変動に関する政府間パネルは、人類活動が地球温暖化を加速させてきたことを明
記した。一方、 飢餓は依然として重要な課題として残されており、SDGs の開発目標には「気
候変動に具体的な対策を」や「飢餓をゼロに」などが掲げられている。これらの課題を解決する
ためには、 作物の収量を向上させて食料供給を安定化するとともに、気候変動耐性型作物を開
発して農地を有効活用することが求められる。  
 通過細胞は、スベリンやリグニンなどの疎水性の物質の蓄積を伴わない内皮細胞であり、皮層
と中心柱の間の養水分の選択的な輸送を担う（図 1）。最近、通過細胞の形成（維持）メカニズ
ムの一端がシロイヌナズナで解明され、通過細胞では複数の植物ホルモンによって、スベリンの
生合成が制御されることが示された。一方、 作物での研究は進んでおらず、土壌水分に応答し
た通過細胞数の調節メカニズムについては未解明である。  
 作物の収量性に直結する植物体の成長には、光合成による二酸化炭素の固定が不可欠である。
光合成には水が必須であり、光合成活性を高めるためには葉に水を効率的に供給することが必
要である（図 1）。実際に、光合成活性の高い多収イネ品種では、地上部への水の供給能力が高
い。一方、葉での水の要求は土壌水分に依存して変化する。節水型耐乾性の作物では、光合成活
性は乾燥条件でも維持されるが、土壌水分の消費は抑えられる。しかし、これまでに植物の水利
用効率と根における水の輸送効率の関連性は明確にされていない。  
 そこで本研究では、通過細胞数の調節メカニズムを包括的に理解した上で、通過細胞の機能的
意義を解明し、多収かつ気候変動に耐性をもつ作物を育成する基盤を築くことを目指した。 

 図 1．根の内皮に点在する通過細胞の生理学的な機能と農学的な意義 
 
３．研究の方法 
  
 多収水稲品種では、標準品種と比べて内皮に占める通過細胞の割合が多い。多収水稲品種は高
い光合成活性をもつことから、水が豊富な水田で植物体を旺盛に成長させるために、根から葉へ
の水の輸送を効率化するしくみをもつことが想定される。  
 一方、畑で栽培される耐乾性陸稲品種では、標準品種と比べて内皮に占める通過細胞の割合が
少ない。つまり、耐乾性陸稲品種は蒸散を抑えて根から葉への水の輸送を限定し、乾燥に耐える
しくみをもつことが想定される。  
 そこで本研究では、多収水稲品種と標準品種の染色体断片置換系統を用いて通過細胞数を制
御する遺伝子領域を同定するとともに、植物体内における水輸送効率に深く関与する気孔コン
ダクタンスや光合成活性の測定をおこなった。また、耐乾性陸稲品種と標準品種の交雑集団を作
成して GRAS-Di による DNA マーカーの作出をおこない、通過細胞数に関する QTL 解析を実施す
るための基盤を構築した。  
 また、根の横断切片の染色画像から通過細胞およびスベリン化内皮細胞を自動で抽出するシ
ステムを確立した上で、通過細胞数に関する遺伝学的解析を加速することを目指した。 
 



４．研究成果 
 
(1) 通過細胞の自動抽出システムを利用した通過細胞数を制御する遺伝子座の同定 
  
 根の通過細胞数を制御する遺伝子座を同定するためには、多数の系統の根の通過細胞数を識
別してカウントすることが求められる。一方、画像データを用いた形質評価には客観的な解析お
よび解析作業の効率化が求められている。そこで、根の横断切片を Fluorol Yellow 088 で染色
してスベリンを黄色の蛍光として検出した画像から自動で通過細胞を抽出してカウントする U-
Net ベースの画像解析ツールを開発した。通過細胞数の実データと予測データを比較した結果
相関係数が 0.89 を示したため、この画像解析システムを以後の実験に利用した。  
 多収水稲品種は標準品種と比べて不定根における通過細胞数が顕著に多いことがわかってい
た。そこで、これらの 2品種を両親とする染色体断片置換系統を用いて通過細胞数を制御する遺
伝子領域の同定を目指した。標準品種を遺伝的背景とする 41 系統の染色体断片置換系統の通過
細胞数を評価した結果、1つの系統が多収水稲品種と同程度の通過細胞数であることが明らかに
なった（図 2）。この結果から、4番染色体長腕の一部に座乗する遺伝子領域が多収水稲品種にお
ける通過細胞数の増加に寄与することが示された。  
 候補遺伝子領域が通過細胞数を制御することを検証するために、多収水稲品種の遺伝的背景
で候補遺伝子領域を標準品種型で持つ系統の通過細胞数を評価した結果、標準品種の同程度の
通過細胞数であることが示された。この結果から、4番染色体長腕の一部に座乗する遺伝子領域
が通過細胞数の制御に関与することが検証された。  
 多収水稲品種を対象とした遺伝学的解析と併行して、耐乾性陸稲品種と標準品種を交配して
自殖した F4 の 96 系統を対象として GRAS-Di による DNA マーカーの作出をおこない通過細胞数
に関する QTL 解析を実施するための基盤を整備した。 

 図 2．標準品種, 多収水稲品種および染色体断片置換系統における通過細胞形成 
 
(2) 通過細胞数を制御する候補遺伝子座と水輸送および光合成の関連の解析 
 
 通過細胞数を制御する候補遺伝子領域は光合成活性に関連することが報告されていた。そこ
で、通過細胞数と光合成関連形質の関連を検証するため、候補遺伝子領域の置換系統と両親品種
を土耕ポット栽培し、光合成速度および気孔コンダクタンスを測定した。その結果、標準品種の
遺伝的背景で多収水稲品種型の候補遺伝子領域を持つ系統では光合成速度と気孔コンダクタン
スが標準品種と比べて高く、多収水稲品種の遺伝的背景で標準品種の候補遺伝子領域を持つ系
統では多収水稲品種と比べて光合成速度と気孔コンダクタンスが多収水稲品種と比べて低くな
ることが示された。これらの結果から、候補遺伝子領域が光合成速度と気孔コンダクタンスに影
響を与えることが示唆された。  
 通過細胞数が光合成速度と気孔コンダクタンスに対して正の効果をもつことを検証するため、
土耕ポット栽培した各系統の分げつ数や地上部乾物重、根の長さ、本数および地下部乾物重を評
価した。その結果、多収水稲品種の遺伝的背景では地下部の乾物重が顕著に高くなることが示さ
れた一方、その他の測定項目は光合成速度や気孔コンダクタンスに関連しなかった。地下部の乾
物重は気孔コンダクタンスと正の相関を示す一方、候補遺伝子領域の遺伝子型と地下部の乾物
重には相関が見出されなかった。これらのことから、候補遺伝子領域が通過細胞数の制御を通し
て光合成速度と気孔コンダクタンスに正の効果を示すことが示唆された。  
 以上のように、研究期間を通して通過細胞がイネの根における水輸送効率を高め、地上部にお
ける気孔コンダクタンスや光合成速度を高める機能を持つことが示唆された。今後は、候補遺伝
子領域内に座乗する責任遺伝子の決定をおこない、通過細胞数が制御されるメカニズムの解明
に繋げたい。さらに、耐乾性陸稲品種と標準品種の交雑集団を用いて通過細胞数を減少させる責
任遺伝子を同定することで、作物の多収と気候変動に対する耐性の強化に応用するための基礎
的知見を蓄積していきたい。 
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