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研究成果の概要（和文）：イネ根系の異形根性に着目し、構成根毎に水通導性と、水流を制御する形質を定量し
た。S型側根は、より単純な組織構造を有し、その表面積割合が大きいほど、根系全体および個根の水通導性が
増加した。さらに、スベリン量が構成根間で最少で、アクアポリン遺伝子の発現が最も高く、これらの形質がS
型側根の高い吸水能力に寄与していた。一方で、主軸根とL型側根は、より太い導管を多数形成し、水を効率良
く地上部へ輸送し、通気組織を形成して、根の発育や分枝による根系の表面積拡大に貢献していた。本研究は、
各構成根が、根系の水吸収・輸送機能において異なる役割を担っている実態を明らかにし、異形根性の機能的役
割を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study showed the functional significance of heterorhizy and 
specifically that the roles in water uptake were different among the component roots. We identified 
that S-type LRs had fewer cell layers across the radial pathway, lack of aerenchyma in mid cortex, 
less suberin deposition in the endodermis, lack of an exodermis, and high aquaporin activities, 
which resulted in lower hydraulic resistance for the radial water flow in roots. Namely, S-type LRs 
had the highest water uptake ability among the three component roots, and thereby contributed more 
to the water uptake of the whole root system. On the other hand, main roots and L-type LRs might 
contribute to overall water uptake by producing laterals and expanding root surface area of S-type 
LRs. In addition, formation of aerenchyma in mid cortex of main roots facilitates diffusion of 
oxygen from shoot to root tips that is essential for metabolic activities, branching, and elongation
 of roots.

研究分野： 作物学

キーワード： アクアポリン　異形根　スベリン　プレッシャーチャンバー　水通導性　ルートプレッシャープローブ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の最大の特色は、従来は均質な組織として捉えられていた根系を、構成根間の差に着目し解析した点であ
る。このような観点から、作物根の水吸収に関わる水分生理について取り組んでいる研究グループは他に例を見
ない。とくに、S型側根が構成根の中で相対的に高い水通導性を有することを示し、構成根間の役割分担によっ
て根系機能が制御されるとする、従来になかった新しい考え方を実証した。構成根毎の機能の遺伝子制御に関わ
る研究の進展と相まって、理想的根系をデザインし、それの基づいた根系生理機能に関わる育種の可能性を、本
研究成果はより現実的なものとした。

※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 

 根の吸水経路は、Cell-to-cell 経路（シンプラスト経路＋細胞膜横断経路）とアポプラ

スト経路から構成される。そして、各経路における水通導性 (hydraulic conductivity)

が、根全体の水吸収・輸送能力を決める。そして、水吸収・輸送は、水ポテンシャル勾

配を駆動力として生じるが、それが静水圧勾配の場合には水は両方の経路を通るが、浸

透ポテンシャル勾配の場合には、Cell-to-cell 経路が主要になることが知られている 

(Steudle, 2000)。さらに、このような「個」根から構成される根「系」の水吸収能 

(hydraulic conductance)は、根系表面積、および単位根表面積当たりの水通導性 

(hydraulic conductivity)によって規定される (Suku et al., 2013)と整理できる。しかし、

実際には、一個体の根系の吸水・輸送の実態、さらにはそれを規定している形質につい

ては、定量的にはほとんど解明されていない。したがって、その生理的機構や、その成

果に基づいた、遺伝制御機構の解明や、作物根系の吸水能を強化する観点からの育種に

おいては、見るべき研究成果がこれまでほとんど挙がっていない。 

 これは、従来の研究が、根系を均質なものとみなし、吸水・輸送過程を解析しており、

異なる要素から構成されていてシステムとして機能しているという視点が欠落してい

ることと、その視点がある場合にあっても、それを正確に計測する実験技術がないこと

に起因している。 

 

２．研究の目的 

作業仮説：形態学的・遺伝学的に明らかに異なる 4 種類の異形根（種子根軸、節根軸、

それらから発生する側根（L 型と S 型））は、その種類と齢ごとに、固有の水通導性

(hydraulic conductance/conductivity) を有し、それらの異形根の、発育と根系内の分

布が、特徴的な水ポテンシャル勾配を形成することによって、根系全体の水吸収・輸送

の構造を決定する。 

 

目的：イネ根系の異形根性に着目し、各構成根の吸水における機能と役割を明らかにす

る。 

 根の吸水能力は、その指標となる水通導性(Lpr)を用いて以下の式で表すことができ

る。 

 

 水通導性 (m3 s-1 MPa-1)＝出液速度 (m3 s-1) /吸水の駆動力(MPa)  

 

根内部の放射方向の水流に対する駆動力は、蒸散によって生じる静水圧差

(Hydrostatic Lpr)と、細胞間の浸透圧差(Osmotic Lpr)に分けられ、前者による水流は

表皮から中心柱の導管に向けて、より通導抵抗(通導性の逆数)の小さいアポプラスト経

路を主に経由し、後者は細胞を介した Cell-to-cell 経路を主に経由する。また、それぞ

れの経路には水流を制御する根系形質が存在する。本研究では、水通導性に影響を及ぼ

すことが報告されている、根の直径 (放射方向の細胞層数)、通気組織率、内皮・外皮に

おけるスベリン蓄積およびアクアポリン活性を測定し、構成根間で比較しようとした。 

さらに、根系全体の水通導性(Lpr (根系全体))と各構成根の水通導性(Lpr (各構成根))



との関係を、以下の式で表すモデルが提唱されている。 

 

Lpr (根系全体) = Σ [Lpr (各構成根) × (各構成根の表面積/根系全体の表面積)] 

 

そこで本研究では、このモデルに従って、各構成根の水通導性は根系全体の水通導性

と各構成根が根系全体の表面積に占める割合から推定できると考え、解析を進めた。 

 

３．研究の方法 

1)主軸根、L型側根および S型側根の形態学的・解剖学的諸形質の差異を整理し、根系

全体の水通導性と各構成根の表面積割合から、根系全体の吸水に対する貢献度を構成根

間で比較した。 

2)イネ 2 品種(IRAT 109、台中 65)を湛水および土壌乾燥ストレス条件下でポットを用

い土耕栽培し、出穂 2 週間後の根系全体の水通導性(Lpr)をプレッシャーチャンバーを

用いて測定した。 

3) S 型側根の表面積割合と「根系全体」の水通導性との正の相関関係を、「個根」レベ

ルで検証するために、ルートプレッシャープローブを用いて個根の水通導性(Lpr)を測

定した。まず、水耕栽培における浸透圧ストレス(10% ポリエチレングリコール 6000, 

-0.25MPa)処理に対して、構成根間で表面積割合における応答が大きく異なった 3 品種

(IRAT 109、Swarna、日本晴)を選抜し、対照および浸透圧ストレス条件を設けて水耕栽

培したイネ個体の根系から、側根を分枝した主軸根をサンプリングして水通導性(Lpr)

を測定した。 

4) 各構成根におけるスベリン蓄積およびアクアポリン活性を定量的に解析し、S 型側

根の高い吸水能力を制御する根系形質の同定を試みた。イネの根は、発達に従い外皮と

内皮にカスパリー帯・スベリンラメラを形成し、アポプラストバリアとして水流を抑制

すると考えられている。一方で、アクアポリンは水チャネルタンパク質として知られ、

細胞・液胞膜上に存在し、細胞内外に水を透過させる働きを持つ。したがって、構成根

の中で、S型側根でスベリン蓄積量が最も少なく、アクアポリン遺伝子の発現量が最も

高いという仮説を立て、検証した。 

対照および浸透圧ストレス条件下で IRAT 109、Swarna、日本晴を水耕栽培し、ガスク

ロマトグラフィー質量分析法(GC/MS)でスベリン量を測定した。さらに、先行研究にお

いて根での特異的な発現および高い吸水機能が報告されているアクアポリン OsPIP2;4

および OsPIP2;5 について、各構成根における mRNA の発現量をリアルタイム PCR 法で測

定した。 

 

４．研究成果 

1)構成根間の内部組織構造の差異として、L 型側根は、主軸根に比べ、直径が小さく、

木部導管の直径が小さく数も少ないが、根を構成する基本組織には差がないことを明ら

かにした。これらの根では外皮・内皮におけるカスパリー帯の形成、スベリンやリグニ

ンの蓄積、さらに通気組織の形成が観察された。一方で、S型側根は表皮、下皮、1-2 層

の皮層柔細胞、内皮および中心柱から構成される単純な組織構造を有し、下皮への疎水

性物質の蓄積および通気組織形成は観察されなかった。 

2)各構成根の根系全体に占める表面積割合と根系全体の水通導性(Lpr)との相関関係を



調べたところ、S型側根で有意な正の相関が認められた一方で、主軸根と L型側根では

有意な負の相関が認められた。これらの結果から、構成根の中で S型側根は、放射方向

の水通導抵抗が小さいと考えられ、根系全体の吸水に対する貢献度が相対的に高い可能

性が示唆された。 

3) その水通導性(Lpr)と、総(主軸)根表面積に占める S型側根の表面積割合との間のみ

に有意な正の相関関係が認められた。したがって、S型側根は根系全体に加え、個根レ

ベルにおいても、相対的に高い水通導性を有することが実証された。 

4) スベリン量は主軸根、L型側根、S型側根の順で高く、フルオロルイエロー染色した

横断切片の蛍光顕微鏡観察結果ともよく一致した。また、浸透圧ストレス条件下ではス

ベリン量が増加する傾向が認められた。 

アクアポリン遺伝子発現量には品種間差があり、IRAT 109 では対照条件下の S 型側

根で OsPIP2;4 の発現量が最も高く、浸透圧ストレス処理により急激に減少した。Swarna

および日本晴における発現量は対照条件下では構成根間で有意な差はなかったが、浸透

圧ストレス条件下では S型側根における発現が有意に増加した。浸透圧ストレス処理に

よる OsPIP2;5 発現量は、IRAT 109 のみで S型側根で有意に減少した。両遺伝子におい

て、S型側根、L型側根、主軸根の順で発現量が高い傾向が認められた。 

 

本研究ではイネ根系を構成する主軸根・L 型側根・S 型側根の異形根性に着目し、吸

水能力の指標である水通導性(Lpr)を構成根毎に評価した。さらに、各構成根の水通導

性を決定づけると考えられる、放射方向の水流を制御する形質を定量し、構成根間で比

較した。構成根の中で、S型側根は、主軸根と L型側根と比較してより単純な組織構造

を有し、その表面積割合が大きいほど、根系全体および個根の水通導性(Lpr)が増加し

た。さらに、S型側根ではアポプラストバリアとして機能するスベリン量が構成根間で

最も少なく、水を透過するアクアポリン遺伝子の発現が最も高く、これらの形質が S型

側根の高い吸水能力に寄与していると考えられた。一方で、主軸根や L型側根は、S型

側根に比べてより太い導管を多数形成し、吸収した水を効率良く地上部へ輸送する一方

で、通気組織を形成して根端に酸素を供給し、根の発育や分枝による根系の表面積拡大

に貢献する役割を担っていると推察された。以上より、本研究は、それぞれの構成根が、

根系の水吸収・輸送機能において異なる役割を担っている実態を明らかにし、異形根性

の機能的役割に関する新しい知見を提供した。 
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