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研究成果の概要（和文）： 本研究は、表現型の可塑性として知られている、環境の変化に応答

してその発育を変化させる能力の、乾燥や土壌水分変動ストレスに対する作物の適応おける機

能的役割を明らかにすることを目的とした。日本晴／カサラス由来の染色体断片置換系統群、

IR64 の準同質遺伝子系統群、農業生物資源ジーンバンク(NIAS)世界のイネコアコレクション６、

OryzaSNP Panel、DRS（drought resistant lines、フィリピンイネ研究所育成系統）、NERICA

数品種を供試し、一連の実験を行った。形質・機能評価には、根箱法、傾斜円筒法、line source 

sprinkler 法、傾斜圃場法を用いた。これらの実験結果は、一貫して、深根性に加えて、可塑

性が水ストレスに対する適応に重要な機能的役割を果たしていることを示した。乾燥ストレス

に対しては、根系全体が示す発育的可塑性が、また乾燥と嫌気の繰り返しストレスに対しては、

側根発育ならびに通気組織形成に関わる可塑性が重要であることを見出した。さらに、それら

の可塑性が、水ストレス条件での水吸収の促進を介して乾物生産に貢献することを定量的に示

した。 

研究成果の概要（英文）：This study aimed to examine the functional roles of the ability 
of the plant to change its development as environmental conditions change, which is known 
as phenotypic plasticity in crop adaptation to water stress such as drought as well as 
soil moisture fluctuation stress, and. We conducted a series of experiments to evaluate 
the functional roles of root plasticity by using various accessions/populations such as 
OryzaSNP germplasm set, chromosome segment substitution lines (CSSL) derived from 
Nipponbare and Kasalath cross, IR 64 INLs and a few promising genotypes for stress 
tolerance including NERICA (New Rice for Africa that is an interspecific cross between 
Oryza sativa and Oryza glaberrima). We used the rootbox-pinboard method, slant tube method, 
experimental bed installed with line source sprinkler system that can create gradient 
in drought stress intensities, and sloping bed that can create increasing rooting depths 
under field conditions for phenotyping root traits. These results consistently showed 
that in addition to deep roots, the plastic development of the root system is a key trait 
for plant adaptation to water stress. We also found that the plasticity in development 
of the entire root system is important in response to progressive drought, while that 
in lateral root development and aerenchyma formation is important in response to transient 
drought and O2 deficient conditions. We quantitatively showed the contributions of root 
plasticity to dry matter production through enhanced water uptake under water stress. 
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１．研究開始当初の背景 
 イネの耐旱性の強化は焦眉の課題である
が、これまでに大きな成果は挙がっていない。
その主要な理由は、これまでの研究では、対
象とする栽培環境における乾燥ストレス要
因の性質と強度が正確に把握されずに、現実
には起こりえない、しかし結果が明解に出る
ような処理条件を設定して選抜や実験が行
われてきたので、作物の耐旱性にとって重要
でない形質を追いかけていることにある可
能性が強いと考えた。 
 それまでは、根の重要性（deep root（深
根性）、 thick root （太い根）、 strong 
penetration ability（硬い土壌の貫通能力））
が指摘されてきたが、これらに加えて、可塑
性が、耐旱性にとっての重要形質であること
を証明されつつあった。また実際の天水田圃
場や節水栽培圃場で起きている嫌気と乾燥
との間の変動条件は、単なる乾燥、あるいは
嫌気ストレスとは比べものにならないほど、
厳しいストレス要因として働いていること
が、明らかになりつつあった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、これまで、イネの耐旱性関連
形質としてはほとんど注目されてこなかっ
た、動的形質である根の可塑性に焦点を当て、
複数の異なる供試材料と実際の栽培圃場で
起こりうる広範な土壌水分ストレス条件に
おける実験を重ね、可塑性はイネの耐旱性に
とって確実に有効な形質であることを証明
する。また、それは、養水分吸収能の促進を
通じて、光合成、乾物生産、収量形成に貢献
している実態を明らかにする。さらに、この
形質を制御している染色体領域を特定し、可
塑的反応に関わる遺伝子座の機能を明らか
にし、可塑性強化による耐旱性品種育成のた
めの基盤を確立する。 
 
３．研究の方法 
（１）乾燥ストレス条件で発揮される可塑性 
 日本晴／カサラス由来の染色体断片置換
系統群、農業生物資源ジーンバンク(NIAS)世
界のイネコアコレクション６９品種ならび
に、OryzaSNP Panel２０品種、DRS（drought 
resistant lines、フィリピンイネ研究所育
成系統）１２系統を用い、Line source 
sprinkler 法ならびに傾斜フィールド法に
よって、発育諸パラメータ、葉身水ポテンシ

ャル、気孔伝導度、光合成速度、乾物重、収
量の測定により、根系の発育的可塑性と、地
上部の成長反応収量との定量的関係を調べ
た。 
（２）土壌水分変動条件で発揮される可塑性 
 上記の日本晴／カサラス由来の染色体断
片置換系統群を供試し、圃場ならびに根箱法
を用いて、実験的に土壌水分変動条件を作り
出し、（１）と同様な形質・機能評価を実施
した。 
（３）天水田条件で発揮される可塑性 
 IR64 の準同質遺伝子系統群（NILs）を用
いて、天水田圃場において、地上部の生育及
び根系の発育を精査し、また、ガラス室内で
傾斜円筒法によって、乾燥ストレスならびに
再潅水に対する根系発育反応を非破壊連続
的に追跡し、水吸収量と乾物生産に対する貢
献度を定量的に評価した。 
（４）乾燥ストレス × 窒素施用量 相互作
用が可塑性発揮に及ぼす影響 
 上述の Line source sprinkler 実験圃場に
おいて、乾燥ストレスに対して根系が発揮す
る可塑性が大きい系統 50 番と日本晴、
NERICA1 と４ を生育させ、地上部ならびに根
系の発育反応を精査し、乾燥ストレスに対し
て根が発揮する可塑性に及ぼす窒素施肥量
の影響を定量的に評価した。また、根箱法を
用いて、根系発育ならびに養水分機能を精査
した。 
（５）根系機能に関わる比較作物学的解析 
 イネに関して得られてきた結果を、サツマ
イモ、ダイズ、ササゲ、コムギと比較し、そ
れぞれの種における、土壌水分ストレス条件
に成長や収量形成における根の機能に関わ
る特異性を明らかにしようとした。 
 
４．研究成果 
（１）乾燥ストレス条件下で発揮される可塑
性 
 地上部成長、収量を維持、または促進する
反応を示す品種／系統を選抜し、そしてそれ
らの根系が発揮する発育的可塑性によって、
浅層での側根発育を促進する品種／系統と、
深層への資源配分を促進することによって
地上部の成長を維持するものがあることが
判明した。すなわち、土壌浅層における側根
発育に関わる可塑性に加え、土壌深層へ光合
成産物の分配をシフトさせるような深根性
に関わる可塑性も、水ストレス条件下におけ



る乾物生産や収量形成に重要な役割を果た
すことを明らかにした。 
（２）土壌水分変動条件で発揮される可塑性 
 同系統群から、土壌水分変動条件に対して
日本晴と比べ明らかに適応性の高いものとし
て系統４７番を選抜し、根の発育的可塑性が
重要な役割を果たしていることを認めた。 
（３）天水田条件で発揮される可塑性 
 IR64NIL のうちYTK191、YTK313はその親の
IR64に比べて明らかに高い根系発育の可塑性
を発揮し、そのことが地上部の生育に貢献し
ていたことが明らかとなった。 
（４）乾燥ストレス × 窒素施用量 相互作用
が可塑性発揮に及ぼす影響 
 上述の Line source sprinkler 実験圃場に
おいて、水ストレス処理に加え、窒素施肥処
理を行った。系統 50 番は、土壌乾燥ストレ
ス条件に応答して根系発育における可塑性
を発揮し、またその発現程度は、体内養分濃
度の影響を受け、最も強く可塑性が発揮され
る最適濃度が存在することが明らかとなっ
た。よって、肥培管理によって可塑性の発揮
程度を制御し、イネの耐旱性を強化しうる可
能性が示された 
（５）根の可塑性に関わる QTL 解析 
 日本晴／カサラス由来の染色体断片置換
系統群から選抜した系統 47 番に関して、マ
イルドな乾燥ストレスに対して発揮される
側根形成ならびに乾燥から湛水条件に変動
したときに発揮される通気組織形成に関わ
る可塑性を制御する QTLが１２番染色体上に、
また乾燥ストレスに反応して光合成産物の
根への分配を制御する QTLが６番染色体上に
座乗することを明らかにした。 
 
 
 
 

 
 
 
 
Contribution of QTL from Kasalath allele 
on chromosome 12 of CSSL47 grown under 
transient drought to waterlogged stress. 
(Niones et al., 2013) 
（６）他種作物における根系機能の解明 
 ダイズならびにコムギにおいて、過湿スト

レス条件下での乾物生産や収量形成に対し
て、根系発育の維持や通気組織の形成能力が
重要な役割を果たしていることを明らかに
した。 
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