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研究成果の概要（和文）：イネの幼穂と出穂期の葯においては、多数の遺伝子のヒストンH3修飾が大きく変化
し、花粉特異的な遺伝子発現に関わるエピジェネティックな制御が存在することを明らかにした。また、このエ
ピジェネティック修飾は冷害が発生する19℃の低温により低下すること、それは低温感受性の品種においてより
顕著であることが示された。これまで低温により、葯壁タペート細胞の肥大や葯特異的なジベレリン活性化酵素
遺伝子はじめ多くの遺伝子群の発現に変調を来すことが知られていたが、今回の発見は、それらの上位にエピジ
ェネティックな修飾が低温により不調となることがイネ冷害の原因であることを強く示唆した。

研究成果の概要（英文）：The histone H3 modifications of a number of genes were significantly altered
 in anthers’ development in rice plants, indicating the presence of epigenetic regulation of 
pollen-specific gene expression. The epigenetic modifications were also shown to be suppressed by 
low temperatures (19°C), which is more pronounced in cold-sensitive cultivars. Low temperatures are
 known to cause abnormal enlargement of anther wall tapetum cells and altered expression of many 
genes, including the anther-specific gibberellin activating enzyme gene. The present findings 
strongly suggest that the low temperature-induced malfunction of these higher epigenetic 
modifications is an upstream cause of low-temperature injury in rice plants.

研究分野： 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
イネ低温障害（冷害）は穂ばらみ期の低温により花粉形成が不全となり、著しく収量が低下する雄性不稔現象で
ある。低温による葯壁タペート細胞の肥大が主な原因として知られ、また近年私たちは、このタペート細胞崩壊
を制御する葯特異的ジベレリン活性化酵素遺伝子の発現が低温により抑制されることを見出してきた。しかし、
その他の葯特異的遺伝子群の発現も変調を来すことから、より上流の制御に要因があると考えられていた。今
回、新たにイネ花粉形成におけるエピジェネティック制御機構の存在を明らかにし、それが低温により不調とな
ることを世界に先駆けて明らかにし、イネ冷害の発生メカニズムの根本要因に一歩近づけたものと評価してい
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 
イネの低温障害（冷害）は穂ばらみ期における低温により花粉形成が不全となり、著しく収量が
低下する雄性不稔現象である。東北地方の太平洋側において、「やませ」による冷夏は、イネの
大幅な収量低下につながり、江戸時代における享保・天明・天保の３大飢饉、近年で平成５年の
冷害時において収穫量が大幅に不足し、タイ米などを緊急輸入したことは記憶に新しい。昭和初
期から半世紀を越える長い期間にわたり、冷害の要因とその克服に向けた研究がなされてきた。
その結果、低温により葯壁タペート細胞の肥大が生じることが主な原因であること、また近年、
私たちは、このタペート細胞の崩壊を制御する葯特異的なジベレリンの活性化酵素遺伝子の発
現が低温により抑制されることを見出してきた（参考論文 1）。しかしながら、その他の葯特異
的な遺伝子群の発現も変調を来すことから、より上流の制御に要因があることが示唆されてい
た。 
 
 
２．研究の目的 
そこで、本研究ではイネの花粉形成における葯特異的なエピゲノム変化が存在し、それらが低温
により不調となること、その結果、葯特異的な遺伝子発現に影響が生じるという作業仮設を構築
し、その仮説を検証することを研究目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
古川農業試験場（宮城県大崎市古川）との共同により、2019 年から 2022 年の 4年間、冷水かけ
流し圃場（水温 19℃）と常温圃場にて、耐冷性の極強な品種「ひとめぼれ」、および耐冷性の弱
い品種「ササニシキ」の栽培を行った。それぞれから幼穂（長さが 5 mm～10 mm であるもの）、
および穂ばらみ期の葯（発達ステージが花粉 1細胞期、花粉 2細胞期であるもの）を回収し、ド
ライアイスを用いて素早く凍結させた。凍結サンプルは解析まで-80℃にて保存した。 
 
幼穂（約 800mg）、葯（約 500mg）からクロマチン画分を抽出し、ヒストン H3の N 末端側のリジ
ン 4トリメチル化（H3K4me3）、またはヒストン H3のリジン 27トリメチル化（H3K27me3）に対す
る抗体を用い、Chromatin Immuno Precipitation sequencing 法（ChIP-seq）による解析を行っ
た。また、幼穂と葯からそれぞれ RNA を抽出し、RNA シークエンス（RNA-seq）解析を行った。 
 
 
４．研究成果 
東北大学の研究チームでは、研究分担者の京都大学と共に、イネの幼穂と出穂期の葯における
H3K4me3 と H3K27me3 修飾について、「ひとめぼれ」ならびに「ササニシキ」を用いて全染色体レ
ベルで解析を行った。H3K4me3 は転写活性化においてよく観察される染色体エピゲノム修飾で、
一方、H3K27me3 は条件的ヘテロクロマチンを基盤とする染色体不活性化エピゲノム修飾、すな
わち発生時期依存的な不活性化に関わることが知られている。ChIP-seq により、H3K4me3 修飾が
幼穂で優位な 136 遺伝子群、葯で優位な 2544 遺伝子群、H3K27me3 修飾が幼穂で優位な 68 遺伝
子群、葯で優位な 1024 遺伝子群を同定することに成功した（図１）。 

  
 （図１）常温で生育させたイネ幼穂ならびに穂ばらみ期葯におけるヒストン H3K4 ならびに

K27 トリメチル化修飾が、それぞれで亢進した遺伝子群 
 
 



なかでも、H3K4me3 の Hypermethyl 化された 2544 遺伝子には、農水生研機構が公開した RiceXpro
イネ発現データベース（https://ricexpro.dna.affrc.go.jp/）にみられる葯特異的な発現遺伝
子群が多く含まれていた。すなわち、幼穂から葯へ発生分化する過程で、染色体レベルでの大規
模なエピゲノム変化が組織特異的な遺伝子発現の制御に関わっていることが明らかになった。
さらに、この 2544 遺伝子に加えて低温処理した葯で H3K4me3 が誘導された全 2695 遺伝子つい
て、低温耐性が極強の「ひとめぼれ」と弱の「ササニシキ」での比較解析を行った。低温 19℃か
け流し圃場（宮城県古川農業試験場）において、「ササニシキ」においてより優位に、葯におけ
る H3K4me3 のエピジェネティックな修飾が抑制されることを見出した（図２）。 
 
さらに、幼穂において H3K4me3 が優位にみられた 136 遺伝子に加えて低温処理した幼穂で
H3K4me3 が誘導された全 449 遺伝子については、興味深いことに、「ササニシキ」において、低
温により、優位に、幼穂での修飾が増強されることが明らかになり、幼穂期における染色体のエ
ピゲノム状況がより強く継続されることが示唆された（図２）。            

 
（図 2）H3K4me3 修飾の常温ならびに低温処理における系統間差 

 
一方、H3K27me3 のエピジェネティックな修飾は、葯において優位な 1024 遺伝子の低温による変
化はいずれの系統においても有為な変動傾向は観察されず、幼穂において優位な 68 遺伝子の低
温による変化は、「ひとめぼれ」において低温により上下変動がより大きく生じていたが、「ササ
ニシキ」との統計的有意差はみとめられなかった。 
 
また、図 3では、幼穂ならびに葯で優位な H3K4me3 化された遺伝子群の GO 解析結果、ならびに
H3K27me3 化された遺伝子群の GO 解析結果をそれぞれ示した。 

（図 3）H3K4me3 ならびに H3K27me3 修飾の常温ならびに低温処理にみられる遺伝子群の GO解析 
 



以上の結果から、低温耐性が弱い品種「ササニシキ」においては、低温により、幼穂から葯への
発生分化に伴う特に H3K4me3 のエピゲノム修飾が、幼穂期では亢進し、葯では低下・抑制される
ことが明らかになった。 
 
さらに、エピジェネティックな修飾が低温により攪乱された遺伝子群のなかで網羅的な
transcriptome 解析から、「ササニシキ」で遺伝子発現が低温により変調を来す複数の鍵遺伝子
（花粉形成特異的な転写制御因子など）を見出すことに成功した。 
 
また、上述の研究を進めるなかで、ササニシキとひとめぼれのゲノム遺伝子間でササニシキにお
いて特異的な欠失領域（Pi54 病害抵抗性遺伝子を含む）を見出した。これら欠失の起源を明ら
かにし、本研究から派生した研究成果として発表を行った（参考論文 2：本成果）。 
 
また、研究分担者の岩手大学農学部の研究チームでは、京都大学の研究チームとともに、栄養成
長期の高温処理がその後の穂ばらみ期の冷害処理に及ぼす影響を RNA seq ならびに ChIP-seq 解
析により調べた。いずれの実験からも、それぞれユニークな遺伝子発現の変動とヒストン H3 の
エピジェネティックな修飾の変化を捉えることができた。また、多窒素施用で穂ばらみ期耐冷性
が低下することを見出し、この現象にもエピジェネティックな制御機構が関与すると考えられ
た。 
 
また施肥窒素の効果には品種間差異があることが考えられたため、世界ならびに日本のイネ 450
品種の施肥に対する応答性に関して、生殖器官の形態に及ぼす影響からその品種間差を評価し
た。その結果、多窒素施用により葯長の短縮程度が大きい品種「ササニシキ」と短縮しにくい「蒙
古稲」を候補品種として選定することに成功した。 
 
さらに、イネ穂ばらみ期耐冷性が多窒素施用で低下するエピジェネティック機構の解明として、
(1)多窒素によるシンクサイズとしての籾数の増加による１籾あたりの資源競合の影響に加えて、
同一のシンクサイズでもその効果が持続することから質的な効果もあることを明らかにした。
(2)多窒素施用による応答性に違いのある品種「ひとめぼれ」と「蒙古稲」の組み換え近交系を
用いた QTL 解析の結果、少肥条件では第 1、9染色体上に、多肥条件では第 7染色体と窒素条件
による異なる領域に QTL を検出すること、「ひとめぼれ」と「ササニシキ」の組み換え近交系を
用いた QTL 解析の結果、同様に、少肥条件で第 7、8、11 染色体に、多肥条件で窒素条件による
異なる領域に QTL を第 7、11 染色体検出することができ、第 8 染色体の領域が窒素応答性の候
補となることを明らかにした。 
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