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研究成果の概要：イネの吸水・蒸散に及ぼす根域温度の影響について調べ、それを合理的に説

明するモデルを構築した。イネの通水機能と蒸散量は根域温度に依存して変化し、臨界温度

（13.5～15℃）以下になると急激に低下する。これらのプロセスは、新たに構築した個体～群

落レベルの吸水・蒸散モデルで定量的に再現することができる。根域温度の低下にともなった

根の通水機能の変化には、アクアポリンによる細胞レベルでの水透過活性の変化が関与してい

ることがわかった。 
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１．研究開始当初の背景 

近年、局地的な異常高温・異常低温、干ば
つ等が多発し、地球温暖化にともなう気象変
動が今後ますます激しくなることが懸念さ
れている。世界的な食糧危機を回避するため
に、変動する気象条件の下でも食糧を安定的
に生産する方策が模索されている。作物の生
育・収量は気温や土壌水分量などに加えて、
地温の影響も強く受けている。気温や土壌水
分量の変動が、温度ストレスや水ストレスな
どを通して作物の生育・収量に及ぼす影響に

ついては、これまで数多くの知見が蓄積され、
それらの影響を評価するための手法も開発
されてきた。しかし、地温が作物の水バラン
ス(吸水・蒸散)や生育に及ぼす影響の重要性
については、これまで十分認識されていたと
はいえず、これらを定量的に把握する手法も
確立されていない。 
植物は根を通して吸水し、その水を葉から

蒸散させることによって、体内の水分バラン
スを保っている。吸水の原動力は土壌と植物
体の水ポテンシャル差であり、吸水の抵抗と
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なるのは土壌および植物体内での通水抵抗
である。通水抵抗は根域温度によって著しく
変化し、吸水量が減少すると気孔閉鎖・光合
成低下をもたらし、植物の物質生産にも悪影
響を及ぼす。この事実は古くから知られてい
たものの、その作用機序は長らく不明であっ
た。近年、植物体内の通水抵抗は単に根の分
布形態および量だけでなく、根の細胞の膜に
ある特殊な水透過孔（アクアポリン）の働き
によってダイナミックに制御されているこ
とが明らかになりつつある。これまでに分子
生物・植物生理学の研究から、１個の細胞の
水透過率はアクアポリンの開閉およびその
数によって 10～100倍も変動することが明ら
かになっている。しかし、アクアポリンと温
度との関係については世界でも研究が始ま
ったばかりであり、これが植物の吸水・蒸散
バランスにどのような影響を及ぼすかにつ
いての定量的な議論はなされておらず、植物
水分生理、生態学的な立場から解決すべき重
要な研究課題となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、根域の温度環境が植物の吸

水・蒸散プロセスに及ぼす影響を実験的に明
らかにする。この実験結果に基づいて、根域
温度に対する根の吸水機能の応答を考慮し
た、個体～群落レベルでの作物（イネ）の吸
水・蒸散モデルを構築する。さらに、根域温
度に依存した根の吸水機能の変化に対する
アクアポリンの寄与を評価し、その役割につ
いて解明する。 
 
３．研究の方法 
(1) 吸水・蒸散に及ぼす根域温度の影響 

人工気象室で生育した水耕栽培イネを用
いて、吸水・蒸散に及ぼす根域温度と気象条
件の相互影響について調べる。実験材料には
栄養成長期の「あきたこまち」を使用する。
本実験においては、根域温度を変化させたと
きの蒸散量や植物全体の通水コンダクタン
ス（通水抵抗の逆数）、植物体の水ポテンシ
ャルなどの変化を、湿度環境を変化させて測
定する。 
 
(2) 根の通水機能の根域温度依存性 
温度制御が可能なプレッシャーチャンバ

ーを作成し、根の通水機能の測定システムを
構築する。その測定システムを用いて、地上
部を切除したイネの根の通水コンダクティ
ビティ（単位根表面積当りの根の通水能力）
の根域温度による変化を測定する。測定結果
に基づいて、根の通水機能の根域温度に対す
る依存性を定量化する。 
 
(3) 根域温度に依存した吸水・蒸散量の変化
に対するアクアポリンの役割 

根域温度が細胞膜型(PIP)ならび液胞膜型
(TIP)のアクアポリンの発現量に及ぼす影響
を、遺伝子およびタンパク質レベルの両面か
ら解析する。 
またアクアポリンによる水透過の阻害剤

である HgCl2 を水耕液に添加し、蒸散量の変
化を測定することによって、イネの吸水・蒸
散におけるアクアポリンの貢献度を評価す
る。 
 
(4) 根の吸水機能の応答を考慮した吸水・蒸
散モデル 
(1)と(2)で得られた結果に基づいて、根域

温度に対する根の吸水機能の応答を考慮し
た個体～群落レベルでのイネの吸水・蒸散モ
デルを構築する。モデルシミュレーションに
基づく感度実験によって、根域の温度環境の
変化がイネの吸水・蒸散に与える影響につい
て定量的に評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 吸水・蒸散に及ぼす根域温度の影響 
① 短期的な応答 
人工気象室内の環境（気温、根域温度とも

25℃/20℃[明期/暗期]、湿度約 80%）で生育
したイネを対象に、根域温度の変化に対する
蒸散量の短期的な応答を調べた。根域温度を
不連続に変化させると、蒸散量は速やかに応
答して変化し、2～3時間で定常に達した。定
常状態における蒸散量は根域温度の低下と
共にゆるやかに減少し、臨界温度（13.5～
15℃）以下で急速に低下した。このような蒸
散量の変化は、根域温度に依存した植物全体
の通水コンダクタンス 1/rP の変化によって
説明できる。すなわち根域温度が低くなると
1/rPが減少し、植物体の水ポテンシャル（葉
の木部圧ポテンシャル）ψX が低下する。ψX

の低下は、気孔開度の低下を通して蒸散量を
減少させる。 
湿度の低下は蒸散量の増加をもたらすが、

気孔コンダクタンス（気孔開度）は低湿条件
ほど小さくなった。通水コンダクタンス 1/rP

は、湿度の低下によってやや減少する傾向が
見られた。 
② 長期的な応答 
長期的な根域温度 TR の変化がイネの吸

水・蒸散に及ぼす影響について調べた。実験
では TR=25℃で生育しているイネサンプルの
半分の個体の TRを 13～14℃に低下させ、残り
のサンプルと比較した。単位葉面積当りの蒸
散量は TRの低下によって減少し、20 日以内の
処理期間では顕著な回復は見られなかった。 
長期的な根域温度の低下にともなって、地

下部への分配と根の形態の変化が確認され
た。16 日間の低温処理を行ったイネの根の通
水コンダクティビティ LP に回復傾向が見ら
れた事実を考えると（(2)②を参照）、これら



 

 

地下部への分配や根の形態の変化が、蒸散量
に対して影響を及ぼしていた可能性が示唆
される。 
 
(2) 根の通水機能の根域温度依存性 
① 短期的な応答 

根域温度 TR の変化に対する根の通水コン
ダクティビティ LP の短期的な応答を調べた。
TRを不連続に変化させるとLPも直ちに応答し
て変化し、TR が臨界温度 TRC（～15℃）以上
の場合、10 分以内で新たな定常値に達した。
TR<TRC の場合は、LP が定常に達するまでに 2
～3時間程度かかった。 
根の通水コンダクティビティ LP の根域温

度 TRに対する依存性は、アレニウスの関係式
で表すことができた（図 1）。温度依存性の程
度を表す活性化エネルギーEa は、TR>TRCで 28 
kJ mol-1 となり、TR<TRC では LP の急減に対応
して Ea=204 kJ mol-1に増大した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 長期的な応答 
TR=14℃で 16 日間の低温処理を行ったイネ

の LPを、TR=25℃で生育したイネの LPと比較
した結果、両者には有意な差は検出されなか
った。これは短期的な応答（図 1）とは異な
る結果であり、前者のイネの LPが低温処理の
途中で回復した可能性を示唆している。 

一方、根系全体の通水コンダクタンス（個
体全体の根の吸水能力）は、TR=14℃で処理さ
れたイネにおいて顕著な低下が見られた。こ
れは TR=14℃で処理されたイネの根の形態が
変化し、単位葉面積当たりの根表面積が減少
したためである（(1)②を参照）。 
 
(3) 根域温度に依存した吸水・蒸散量の変化
に対するアクアポリンの寄与 

① 吸水・蒸散に対するアクアポリンの貢献
度 
アクアポリンによる水透過を阻害する

HgCl2をイネの根域に添加し、吸水・蒸散に及
ぼす影響を解析した。HgCl2を添加後、根域温
度 25℃と 8℃に対する蒸散量は同一レベルま
で急激に低下した（図２）。これは低い根域
温度における根の吸水機能の低下が、アクア
ポリンの水透過活性の低下によって生じて
いる可能性を示唆している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 短期的な応答 
本研究の実験結果で示されたように、根の

通水コンダクティビティ LP は根域温度の低
下に対して 2～3 時間以内に応答し、蒸散量
に影響を与える。このような短期的な応答に
対するアクアポリンの役割を解明するため
に、イネの吸水に重要な役割を果たしている
と見込まれるアクアポリン分子種に対して、
根域温度 TRを 25℃から 10℃に低下させたと
きのタンパク量の変化を調べた。TRの低下か
ら 5時間経過しても、全分子種のタンパク量
には顕著な変化は見られなかった。 
アクアポリンの水透過活性は、リン酸化/

脱リン酸化や細胞質 pH などに依存して変化
することが知られている。根域温度の低下が
根の通水性に及ぼす短期的な応答に関して
は、このようなアクアポリンの水透過活性の
変化が影響している可能性が高い。 
③ 長期的な応答 
次に根域温度の長期的な低下が、根のアク

アポリン発現量におよぼす影響について調
べた。具体的には、根域温度 TR を 25℃から
13℃に低下させ、6～16 日間経過後に主なア
クアポリン 12種を対象にして mRNA 量の変化
を調べた。その結果、細胞膜型アクアポリン
PIP2;1 や PIP2;4、PIP2;5 などの分子種の
mRNA 量に顕著な増加が確認された。これらア
クアポリン分子種の mRNA 量の増加は、長期
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図 1 根の通水コンダクティビティ LPの根域

温度 TRに対する依存性（短期応答）。縦軸の

結果は TR=25℃における値で無次元化され、

破線は水の粘性係数の温度依存性を表す。△

は温度を変化させて 10 分後における値を示

し て い る （ Murai et al., PCP, 49, 

）

図２ HgCl2をイネの根域部（水耕液）に添加し

たときの蒸散量の変化（人工気象室での測定結

果）。縦軸は蒸発皿からの蒸発量 E0で無次元化

したイネの蒸散量 ET を表す。根域温度 TR=8, 

25℃の水耕栽培イネを使用した。 
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的な低根域温度の環境における根の通水コ
ンダクティビティの回復（(2)②を参照）と
関係している可能性がある。長期的な根域温
度の低下がアクアポリンのタンパク量に及
ぼす影響についても、今後解析を実施する予
定である。 
 
(4) 根の吸水機能の応答を考慮した吸水・蒸
散モデル 

個体～群落レベルに適用可能な、根域温度
に対する根の吸水機能の応答を考慮したイ
ネの吸水・蒸散モデルを構築した。モデルは
以下の 5つの方程式で記述される。 

吸水量：W = ET = (ψG-ψX)/rP 

蒸散量：ET = 2ρ(qSAT(TL)-q )/(rA+rS) 

顕熱輸送量：H = 2cPρ(TL-T )/rA  

葉面熱収支：R↓- 2σTL
4=H +lET 

気孔抵抗：rS = f(ψX,…)  

ここでETとWは単位葉面積当りの蒸散量と吸
水量(ET =W を仮定)、ψGは根域（水耕液）の
水ポテンシャル (= - 0.03MPa)、ψXは植物体
の水ポテンシャル（葉の木部圧ポテンシャ
ル）、1/rPは植物全体の通水コンダクタンス、
TL は葉温、Tは気温、σはステファン-ボルツ
マン定数、qSAT(TL)は葉面の飽和比湿、qは大
気の比湿、ρは大気密度、Hは顕熱、R↓は入力
放射量、1/rSはバルク気孔コンダクタンス（バ
ルク気孔抵抗の逆数）、1/rAは葉面の空気力学
的コンダクタンス、cP は空気の定圧比熱、l
は水の気化熱である。バルク気孔コンダクタ
ンスは、個体全体の平均的な気孔コンダクタ
ンスに対応している。最後の式における rS

の関数形については、本研究における人工気
象室での実験条件では、ψXのみの関数で表す
ことができた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
人工気象室での実験条件における、イネの

蒸散量 ET と植物体の水ポテンシャルψX の通
水抵抗 rA（通水コンダクタンスの逆数）と大
気飽差Δe に対する依存性を図３に示した。
モデル計算の結果は実験データを良好に再
現し、今回構築したモデルが妥当であること
を示している。蒸散量と植物体の水ポテンシ
ャルは、通水抵抗の増大と共に減少し、根の
通水機能の低下が植物体の水分状態の悪化
と蒸散量の減少をもたらすことが確認でき
る。特に通水抵抗が 70×104 MPa s/cm より大
きくなると、植物体の水ポテンシャルは急速
に低下する。湿度の低下（Δe の増大）は蒸散
量の増加をもたらすが、植物体の水ポテンシ
ャルとバルク気孔コンダクタンス（図省略）
は低下する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４はモデル計算で得られた蒸散要求量

ETP（気孔が最も開いた時の蒸散量）と実蒸散5 10 20 50 100 200
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図３ イネの蒸散量 ETと木部圧ポテンシャル

ψxの通水抵抗 rP と大気飽差Δe に対する依

存性（ライン：モデル、マーク：人工気象室

での実験結果）。 

図４ イネの蒸散量 ETの蒸散要求量 ETPと根域

温度 TRに対する依存性（ライン：モデル、マ

ーク：人工気象室での実験結果）。 

図５ イネのバルク気孔コンダクタンス 1/rP
の蒸散要求量 ETPと根域温度 TRに対する依存

性（ライン：モデル、マーク：人工気象室で

の実験結果）。 



 

 

量 ETの関係である。蒸散要求量に対する実蒸
散量の比（ET/ETP）は、蒸散要求量が大きな場
合（低湿度の条件）ほど小さくなる。また
ET/ETPの値は根域温度 TRに依存して変化し、
特に臨界温度（～13℃）以下で大きく減少す
る。次にバルク気孔コンダクタンス 1/rPの蒸
散要求量 ETPと根域温度 TRに対する依存性を
図５に示す。バルク気孔コンダクタンスは蒸
散要求量の増大および根域温度の低下によ
って減少する。すなわち、低地温による気孔
開度の低下は、蒸散要求量が大きな低湿度環
境ほど発生しやすい。 
 
(5) まとめと今後の展望 
①人工気象室での実験によって、根域温度と
気象条件（湿度）の変化がイネの蒸散量や気
孔開度におよぼす影響を、初めて定量的に評
価することができた。特に臨界温度（13.5～
15℃）以下の低地温環境において、根域温度
がイネの蒸散量や気孔開度に大きな影響を
もたらしていることがわかった。 
②イネの根の通水機能の根域温度に対する
依存性（短期的な応答）を、定量化すること
ができた。臨界温度以下の低温による通水機
能の低下の原因は、アクアポリンの量的な減
少ではなく、その機能が抑制されるためであ
ることが明らかになった。アクアポリンの機
能調整のメカニズムについては、今後の課題
として残された。長期的な根域温度の低下に
対しては、アクアポリンの機能と根の形態の
変化の両者が、蒸散量に影響を与えている可能性
が示唆された。定量的な貢献度の評価については、今
後の課題である。 
③根域温度に対する根の吸水機能の応答を
考慮した、個体～群落レベルでのイネの吸
水・蒸散モデルを構築した。このモデルを用
いると、根域温度や気象条件がイネの吸水・
蒸散におよぼす影響を定量的に評価できる。
今後は作物生育モデルなどとの有機的な連
携が期待される。 
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