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研究成果の概要（和文）：本研究では，（１）農業生物資源研究所の世界のイネコアコレクションを含む59品種を供試
材料に，浸透圧ストレスおよび塩ストレス耐性ならびに感受性品種のスクリーニングと根系形態学的特徴の解析，（２
）ストレス耐性品種と感受性品種の間の水分生理や植物ホルモンの側面から差異を評価，（３）ストレス耐性と感受性
品種間の根系におけるメタボロミクスを用いた代謝変動物質の網羅的解析，（４）ストレス耐性と感受性品種間のマイ
クロアレイ解析を用いた側根原基における発現変動遺伝子の網羅的解析，（５）ストレス耐性と感受性品種間の塩スト
レス条件下での収量性に及ぼす要因の解明を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, we showed (1) the selection of osmotic stress and salt stress 
tolerance and the sensitivity cultivars and analysis of the root system morphologic traits using 59 rice 
cultivars including 54 Rice Diversity Research Set cultivars developed by NIAS, (2) the evaluation of the 
difference by the side of water relations and the plant hormone between tolerance cultivar and the 
sensitivity cultivar, (3) the exhaustive analysis of the metabolism change material using the 
metabolomics analysis in the root system between stress tolerance and the sensitivity cultivar, (4) the 
exhaustive analysis of the change of the expression gene using the microarray analysis in the root system 
between stress tolerance and the sensitivity cultivar, and (5) the clarification of the factor to cause 
it to yield characteristics under the salt stress condition between stress tolerance and the sensitivity 
cultivar.

研究分野：作物生理学

キーワード： 浸透圧ストレス　イネ　根系　側根　マイクロアレイ　メタボローム　World Rice Collection
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１．研究開始当初の背景 
世界のイネの栽培の約 40％が養水分の供
給が不安定な天水田で行われており，途上国
ではさらに大きな割合を示している．近年気
候変動による降水量の劇的な変化によって
引き起こされる干ばつや塩害により，養水分
供給の不安定になりイネの生育がさらに不
安定化すると予想される．したがって，水ス
トレスや塩ストレスである浸透圧ストレス
耐性イネの育成は急務である． 
根，特に根系の大部分を形成する側根は，
植物の生長を支える上で養水分吸収を一手
に担う最も重要な形質の一つである．作物根
系は環境変化に対して形態を劇的に変える
可塑性に優れているが，可塑性の発現に大き
く寄与しているのは側根である．特に養水分
吸収が阻害されることにより植物の生育障
害が引き起こされる浸透圧ストレス条件下
では，根系の可塑性の発現，言い換えるとい
かに側根の生長を維持し，養水分の吸収を維
持することで地上部への養水分の供給を維
持できるかが，生育・生存のための重要な鍵
となる．したがって，浸透圧ストレス下での
可塑性の発現に大きく寄与する側根形成過
程について明らかにすることは，耐浸透圧ス
トレス品種を育種する上で重要である．  
申請者は，浸透圧ストレス下での根の生長
とそれに関わる要因について研究を行って
きた．作物の浸透圧調節機能の発現過程と根
の伸長の関係（Ogawa et al., 2006, Plant 
Prod. Sci., 9: 27-38.），浸透圧調節に関わる溶
質蓄積の経時的変化（Ogawa et al., 2006, 
Plant Prod. Sci., 9: 39-46），浸透圧ストレス
が根端分裂組織における細胞数の増加速度
に与える影響と根の生長との関係（Ogawa et 
al., 2006, Plant Prod. Sci., 9: 56-64.），浸透
圧ストレス下で側根の発生が予定されてい
る部位にSucroseおよびGlucoseの蓄積が起
こる（Ogawa et al., 2005, Plant Prod. Sci., 
8: 173-180.）ことを，明らかにした．さらに
（１）側根発生における糖ならびに糖代謝関
連酵素の働きの解明（Ogawa et al., 2009 
Plant Production Science 12: 9-16.），（２）
側根形成時のオーキシン分配の可視化とそ
の役割の解明（小川 2010 日本作物学会紀
事， 79: 373-376.），（３）トウモロコシ側根
原基におけるレーザーマイクロダイセクシ
ョン法と DNA マイクロアレイ法を用いた浸
透圧ストレス条件下での発現遺伝子の差異
を明らかにしてきた． 

 
２．研究の目的 
本研究では遺伝的差異のあるイネ品種群
を用いて、浸透圧ストレスに対する耐性程度
の違いと、ストレス耐性品種とストレス感受
性品種の根の形態学的特徴について明らか
にし，さらに選抜した耐性品種と感受性品種
を比較して作物水分生理学的，代謝生理学的，
分子生物学的特性を網羅的に解明し，ストレ
ス耐性機構を明らかにすることを目的とし

た．  
具体的に以下のことに取り組んだ． 
（１）農業生物資源研究所（NIAS）の世界
のイネコアコレクションを含む 59 品種を供
試材料に，浸透圧ストレス耐性ならびに感受
性品種のスクリーニングを行い根系形態学
的特徴の解析． 
（２）水分生理や植物ホルモンの側面からス
トレス耐性品種と感受性品種の差異を評価． 
（３）ストレス耐性と感受性品種間の根系に
おけるメタボロミクスを用いた代謝変動物
質の網羅的解析． 
（４）ストレス耐性と感受性品種間でのマイ
クロアレイ解析を用いた側根原基における
発現変動遺伝子の網羅的解析． 
（５）ストレス耐性と感受性品種間の塩スト
レス条件下での収量性に及ぼす要因の解明． 
本研究で取り扱う形態形成やストレス抵
抗機構などの複雑な生命現象は，複数の遺伝
子やそれをもとにした代謝物質が相互的に
貢献し合い発現する形質であると考えられ
る．しかしこれらの機構解明のために，主に
突然変異体の解析を用いて一遺伝子あるい
は一物質に注目した解析法が現在主流とな
っている．この手法では一部の現象について
の把握は可能になるが，様々な遺伝子や物質
が相互的に関与していると考えられる複雑
な生命現象の全体像の把握は困難である．こ
れらの現象の解明には，代謝物質や遺伝子の
発現変動に関する情報の全体像を網羅的に
捉えた後，詳細な研究に至る研究手法が必要
である． 
本研究の目的は，浸透圧ストレス条件下で
のイネ側根形成機構の解明し，根系での可塑
性発現の分子生物学的・作物生理学的バック
グラウンドを明らかにすることである．その
ために上記の考えを念頭に，包括的な材料か
ら可塑性発現の中心を担う側根形成につい
て耐性ならびに感受性を示すもののスクリ
ーニングを行い，それらの作物水分生理学的
特徴を把握した上で，発現遺伝子と代謝物質
の変化について網羅的比較解析を行う．この
結果，根系での可塑性発現過程について，複
数の遺伝子が関与した遺伝子発現機構なら
びに代謝機構がマクロな視点から推測でき，
その結果をミクロな視点に還元し機能的役
割を考察することができる．本研究の成果と
して，養水分吸収を担う側根形成を中心とす
る可塑性発現過程から見たストレス耐性育
種のための新規重要知見を得ることができ
る． 

 
３．研究の方法 
（１）イネにおける浸透圧ストレス耐性の遺
伝的変異とそのメカニズムの多面的・網羅的
解析 
①浸透圧ストレス耐性・感受性品種の選抜お
よび根系形質の特徴の解明 
供試材料として農業生物資源ジーンバン
ク（NIAS）の世界のイネコアコレクション



のうち54品種と，耐乾性品種であるAzucena，
IRAT109，Dular，乾燥ストレス感受性品種
である IR64，塩ストレス感受性品種の IR28
（塩感受性）の合計 59 品種を用いた．イネ
幼植物体を，水耕栽培によって，催芽後 14
日間栽培した（対照区）．浸透圧ストレス処
理のために，ポリエチレングリコール 6000
を移植後 7日目に水耕液に溶かし，水耕液の
水ポテンシャルを-0.42 MPaに調整した（ス
トレス区）．サンプリング後，根系の形態学
的形質の測定を行った．ストレス耐性程度を
評価するためにストレス区と対照区の比
（S/C値）を求めた． 

 
②浸透圧ストレス条件下における水分生理
や植物ホルモンの側面からストレス耐性品
種と感受性品種の差異を評価 
 （１）－①選抜した浸透圧ストレス耐性品
種 IR 58とストレス感受性品種Basilanonを
用い，浸透圧ストレス処理による吸水量，浸
透ポテンシャル，イオン含有量，オーキシン
ならびにアブシジン酸含有量の変化につい
て調査した． 
 
③ストレス耐性品種と感受性品種間におけ
る浸透圧ストレス条件下での代謝物質変動
の差異の網羅的解析 
 （１）－①選抜した浸透圧ストレス耐性品
種 IR 58とストレス感受性品種Basilanonを
用い，浸透圧ストレス処理後 1，3，7日後に
おける根での代謝物質変動をメタボローム
解析により網羅的に解析した． 
 
④ストレス耐性品種と感受性品種間におけ
る浸透圧ストレス条件下での発現遺伝子変
動の差異の網羅的解析 
 （１）－①で選抜した浸透圧ストレス耐性
品種 IR 58 と浸透圧ストレス感受性品種
Basilanonを用い、①と同様の栽培条件を用
いてマイクロアレイ法により浸透圧ストレ
ス処理による遺伝子発現変動の網羅的解析
を行った。 
 
（２）イネにおける塩ストレス耐性の遺伝的
変異とそのメカニズムの多面的・網羅的解析 
①耐塩性・塩感受性品種の選抜および耐塩性
に関与する品種特性の解明 
 農業生物資源研究所が作成したイネWorld 
Rice Collectionの 56品種に他６品種を加え
た合計 62 品種を供試した．人工気象器内で
栽培を行い，定植７日後に 50 mM NaClにな
るよう塩処理を行い，定植 14 日後に地上部
および根乾物重を測定し，Japonica および
Indica から耐塩性品種ならびに塩感受性品
種２品種ずつ合計８品種選抜した．耐塩性に
関与する品種特性を解明するために，選抜し
た８品種を供試して，イオン含量 ，蒸散速
度，IAA 含量，ABA 含量および側根数の品
種間差異を調査した． 
 

②耐塩性を異にするイネ品種の収量形成と
イオン含量の関係 
 （２）－①において選抜した耐塩性の異な
る４品種を供試し，温室で 28 日間育苗を行
った後，1/2000 a ワグネルポットに移植し，
50 mM NaClとなるように塩処理した．定植
160日後にサンプリングを行い，収量構成要
素およびイオン含量を測定した． 
 
４．研究成果 
（１）イネにおける浸透圧ストレス耐性の遺
伝的変異とそのメカニズムの多面的・網羅的
解析 
①浸透圧ストレス耐性・感受性品種の選抜お
よび根系形質の特徴の解明 
地上部乾物重のS/C値は0.931から0.342，
値では 0.874から 0.376と有意な品種間差異
を示した．また地上部と根の S/C値の間には
有意な相関が認められた．浸透ストレス耐性
と感受性の品種をそれぞれ 5品種ずつ選抜し，
それらの根系形態を詳細に調査した．浸透圧
ストレス処理によりL型側根（長く太い側根）
の数は，ストレス耐性品種において対照区の
1.5-3.6 倍に増加したがストレス感受性品種
では 0.8-0.9倍と僅かに減少した．冠根数と S
型側根（短く細い側根）の数は，ストレス処
理により両方の品種郡で減少したが，減少程
度はストレス耐性品種で小さかった．これら
の結果は，根系発達の維持，特に L型側根の
成長の維持が，浸透圧ストレス条件下での乾
物生産の品種間差異に影響することを示唆
していた． 
 
②浸透圧ストレス条件下における水分生理
や植物ホルモンの側面からストレス耐性品
種と感受性品種の差異を評価 
浸透圧ストレス条件下において感受性品
種に比べ耐性品種では吸水量の低下が少な
く，根の浸透ポテンシャルの低下が大きく，
地上部や根でのオーキシンやアブシジン酸
含有量の変化が少なかった． 
 
③ストレス耐性品種と感受性品種間におけ
る浸透圧ストレス条件下での代謝物質変動
の差異の網羅的解析 

276の物質（カチオン 148, アニオン 128）
のピークを検出できた．主成分分析の結果，
浸透圧ストレス処理によりの有無，またスト
レス耐性品種と感受性品種の差異により代
謝物質が異なる傾向を示していた．KEGG 
Pathway解析から，ストレス条件においてア
ミノ酸合成代謝系，リグニン合成につながる
フェニルプロパノイド生合成系，デンプンや
糖代謝系，ポリアミン代謝系，抗酸化ストレ
スに関与するグルタチオン代謝系などにお
いて，感受性品種に比べ耐性品種で代謝物質
の増加が認められた．ストレス条件下で耐性
品種では TCA 回路のクエン酸合成酵素の活
性が対照区より有意に増加ており，感受性品
種では変化がなかったことから，耐性品種で



は積極的にエネルギー合成を行いストレス
耐性に寄与していることが示唆された． 
 
④ストレス耐性品種と感受性品種間におけ
る浸透圧ストレス条件下での発現遺伝子変
動の差異の網羅的解析 
対照区と比較してストレス処理により IR 

58では7倍以上発現を示した遺伝子が1278，
1/7以下に減少した遺伝子が380検出された．
一方Basilanonでは 7倍以上発現を示した遺
伝子が 1225，1/7 以下に減少した遺伝子が
645検出された．耐性品種は，浸透圧ストレ
ス下において，側根形成を誘導するオーキシ
ンの生合成遺伝子（ Flavin-containing 
monooxygenase）が感受性品種と比較して
26.4倍に，また，側根形成開始に必要である
と指摘されている Lateral organ boundaries 
(LBD)遺伝子の発現が感受性品種に比べて
3.7倍に増加していた．これらは耐性品種のL
型側根数が著しく増加していた現象を裏付
ける結果である．さらに耐性品種の KEGG 
pathway解析から，リグニン合成などの二次
代謝系，窒素代謝系，そして解糖系等に属す
る遺伝子の発現が有意に上昇していること
が明らかとなった．二次代謝系では特にリグ
ニン合成に必要な peroxidase が，窒素代謝
系では硝酸輸送体が，そして解糖系では
Pyruvate decarboxylase や Pyruvate 
dehydrogenaseなどの発現が増加した．以上
の結果から，浸透圧ストレス下で耐性品種は，
根系から積極的に窒素を取り込み，エネルギ
ーを産生し，側根とくに L型側根の形成を盛
んにおこなうことで養水分の獲得を維持し
ていることが明らかとなった． 
 
（２）イネにおける塩ストレス耐性の遺伝的
変異とそのメカニズムの多面的・網羅的解析 
①耐塩性・塩感受性品種の選抜および耐塩性
に関与する品種特性の解明 
 ス ト レ ス 耐 性 を 示 す 指 標 と し て
Stress/Ctrl比を求めた．地上部および根乾物
重の Stress/Ctrl 比は品種により大きく異な
った．地上部乾物重と根乾物重の Stress/Ctrl
比の間には有意な相関が見られた．これらの
結果から耐塩性品種として Japonica の
JaguaryとKhao Nokおよび IndicaのJhona 
2 と Vary Futsi，塩感受性品種として
Japonica の Padi Perak と Ma Sho および
IndicaのCalotocとPunulupot 1の８品種を
選抜した．地上部のナトリウム含量は Padi 
PerakはCtrlと比較して Stress で約 200倍
増加したが，Jhona 2 は約 20 倍の増加に抑
制された，根のナトリウム含量は Punulupot 
1は約 10倍増加したが，Khao Nokは約 80
倍増加した．カリウム含量は耐塩性品種では
根で，塩感受性品種では地上部で維持される
傾向が見られた．蒸散速度は塩処理により
Khao Nokを除いて減少し，塩感受性品種で
抑制される傾向が見られた．Jaguary，Khao 
Nok，Jhona 2および Pinulupot 1で全側根

数と細く短いS型側根数は塩処理の影響を受
けなかった．一方，太くて長く高次の側根を
発生するL型側根数はJaguaryおよびJhona 
2 の２品種で塩処理により増加した．地上部
および根の ABA 含量は塩処理により
Japonica３品種では変化しなかったが，他品
種では増加した．地上部の IAA含量は塩処理
によりMa Sho，Jhona 2および Calotocで
増加し，他品種は変化が見られなかった．一
方，根はどの品種でも変化が見られなかった． 
 これらの結果より，塩ストレス応答は品種
により異なり，塩ストレスに対する生育の遺
伝的多様性が存在することが明らかになっ
た．この結果は耐塩性機構が遺伝的に制御さ
えていることを示唆していた．栄養成長期の
耐塩性機構として，根にナトリウムを蓄積す
ることによる地上部へのナトリウム移行の
抑制， ABAの合成による蒸散速度の制御， 
L型側根形成の促進による根圏の拡大を通し
た養水分吸収の維持が示された．またこれら
は品種により異なり，同時に複数の耐塩性機
構が存在することが考えられた． 
 
②耐塩性を異にするイネ品種の収量形成と
生理的反応の関係 
 穂数は塩処理により減少したが，品種間差
異は見られなかった．１穂籾数，登熟歩合お
よび 1000 粒重は塩処理による減少と品種間
差異が見られた．耐塩性品種は塩感受性品種
と比較すると登熟歩合と 1000 粒重の減少度
合が小さかった．また１穂籾数と登熟歩合で
は品種×処理の交互作用が見られた．収量構
成要素とイオン含量について主成分分析を
行うと，第１主成分が止葉および稈のナトリ
ウム含量，第２主成分が１穂籾数に関係する
形質であった． 
 これらの結果より，収量形成時では，カリ
ウムとカルシウムの積極的な吸収がナトリ
ウムの蓄積抑制に貢献し，登熟歩合および
1000 粒重の形成に必要な頴花分裂期から減
数分裂盛期の耐塩性に寄与していることが
示唆された． 
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