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研究成果の概要（和文）：蒸散は、根が土壌水分を吸収する際の主要な駆動力である。アクアポリン（水チャネル）は
根の細胞間での水移動において重要な役割を担う膜タンパク質である。本研究では、日々の天気によって変動する蒸散
要求量が根のアクアポリン発現量に及ぼす影響を調査した。イネの根においてOsPIP2;4、OsPIP2;5、 OsTIP2;1等の根
局在型のアクアポリン遺伝子の発現量は、晴天日に多く雨天日に少ない傾向を示し、直前の蒸散要求量（ポテンシャル
蒸発量）と有意な正の相関を示すことが分かった。これらのアクアポリンは、高蒸散時において根での水吸収を促進す
る役割を果たしている可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Transpiration is major driving force for roots to uptake water from the soil. 
Aquaporins, the water channel proteins, are thought to play crucial roles in regulation of root hydraulic 
conductivity. In the present study, we showed that the evaporative demand plays a dominant role in the 
induction of specific aquaporins in rice roots in seedlings grown hydroponically and then transferred to 
an open field. We found that the abundance of the root-specific aquaporin transcripts, OsPIP2;4, OsPIP2;5 
and OsTIP2;1 in the morning is highly correlated with the evaporative demand (potential evaporation). 
Aquaporin isoforms with higher correlation to potential evaporation showed higher diurnal amplitude of 
their expression. Based on these results, it is suggested that rice plants sense daily weather and 
respond to it by adjusting the expression of specific root aquaporin genes.

研究分野：農業気象

キーワード： アクアポリン　イネ　水分生理　蒸散要求　天気
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１．研究開始当初の背景 
 大気からの蒸散要求が大きい気象条件、 
すなわち植物から多量の水が蒸散によって
失われる気象条件において、根がより多くの
水を地上部に輸送する能力は、日中の気孔コ
ンダクタンスと光合成速度を高レベルに維
持することによって、個体の成長促進と子実
生産量（収量）の増加に寄与する重要な形質
である。 
 根の表面から葉の気孔までの植物体内の
水経路は、根茎葉の維管束系とその両端に位
置する細胞間水輸送系に大別できる。維管束
系については、仮導管と導管の構造的な発達、
これらの内部で発生するキャビテーション
の抑制機構、葉脈密度の増加など、高蒸散時
の通水性の改善に寄与する様々なしくみが
あることが知られている。一方、根での細胞
間水輸送系とは、土壌中の水分が根の表皮か
ら皮層、内皮を通過して導管に入るまでの放
射方向の水経路のことを指す。この放射方向
の水経路は、導管の中を流れる軸方向の水経
路に比べて抵抗が著しく大きいため、根全体
の水移動の律速ステップと考えられている。
1990 年代のアクアポリン（細胞の膜に存在す
る水透過孔：別名水チャネル）の発見以降は、
この経路の通水性がアクアポリンの発現量
と活性に依存して柔軟に変化し得ることが
変異体や阻害剤を用いた実験によって示さ
れている。 
 人工気象室を用いたこれまでの研究によ
って、蒸散要求が根のアクアポリン遺伝子の
発現を誘導する強い促進因子であることが
明らかにされた(Sakurai-Ishikawa et al. 
2011. PCE 34: 1150-1163)。イネに複数ある
アクアポリンの中でも根での水吸収の調節
に重要な役割を果たすと推測される
OsPIP2;5 等の発現量は暗期に少なく明期に
増加する明瞭な日周変動を示すが、地上部の
湿度を高めて蒸散を抑制すると明期に見ら
れた発現量の増加が著しく抑制された 
(Sakurai-Ishikawa et al. 2011. PCE 34: 
1150-1163)。これらの結果から、根で当日発
現するアクアポリンの量は蒸散要求の強さ
によって調節されている可能性が考えられ
た。 
  
２．研究の目的 
 そこで本研究では、自然気象条件下におい
て大気からの蒸散要求に対する根のアクア
ポリンの応答性を調べる。この研究を通じて、
刻々と変動する気象条件を植物がどのよう
な量的情報として認識し、地下部(根)の遺伝
子発現を介して通水性に反映させるのかを
探索する。 
 植物の水ストレス耐性に着目した研究は
多いが、その大部分は土壌水分欠乏や塩類ス
トレス等によって植物がすでに脱水した状
態を対象としている。これに対して本研究は、
地上部の気象条件を植物が察知して根の水
透過性を高めることにより、植物が脱水する

ことを未然に防止するメカニズムを明らか
にしようとする点に特色がある。植物が脱水
を防ぐ手段として気孔を閉じることはよく
知られているが、上記のメカニズムの意義は
気孔閉鎖による光合成の低下を招かない点
にある。本研究によって、植物が激しい脱水
ストレスに陥る前の比較的マイルドな水ス
トレスに対する環境応答機構について新た
な知見が得られる。 
 
３．研究の方法 
 実験材料としてイネ（あきたこまち）を用
いた。根でのアクアポリン遺伝子の発現量を
さまざまな気象条件の下で時別、日別に測定
し、気象条件との関係を調べた。得られた結
果に基づき、アクアポリン発現量を決定する
前歴気象条件の特徴を考察した。また、人工
気象室を用いた実験によって、蒸散要求の多
寡が根の水透過性に及ぼす影響を調べた。 
 
(1) 野外実験 1:播種日をずらしてイネを水
耕栽培した。種子を浸種後(浸種日を 0-d-old
とする)2 週間、人工気象室(明期 5:00 AM- 
17:00 PM、PPFD 400μmol m-2 s-1、気温明期
25℃,暗期 20℃、相対湿度 75%)の中で生育さ
せた。14-d-old に達したイネ幼苗を夕方 5時
に東北農業研究センター(岩手県盛岡市)の
屋外に移動し、翌朝 8時に根を採取し直ちに
液体窒素で凍結した。凍結保存した根から
Total RNA を抽出し、各アクアポリンの発現
量(mRNA量)をリアルタイムPCR法で定量した。 
 イネゲノムには 33 種類のアクアポリン遺
伝子がコードされており、これらは PIP（細
胞膜型アクアポリン）, TIP（液胞膜型アク
アポリン）, NIP (nodulin26-like intrinsic 
protein), SIP (small basic intrinsic 
protein)の 4つのサブファミリーに分類され
る(Sakurai et al. 2005, PCP 46, 1568-1577)。
この内、本研究では、細胞間水移動に重要と
考えられる PIP と TIP に着目し、根での発現
が比較的多い9種のPIP (OsPIP1;1, OsPIP1;2, 
OsPIP1;3, OsPIP2;1, OsPIP2;2, OsPIP2;3, 
OsPIP2;4, OsPIP2;5 and OsPIP2;6) と 4 種 
の TIP (OsTIP1;1, OsTIP1;2, OsTIP2;1 and 
OsTIP2;2)の合計 13種のアクアポリン遺伝子
を解析対象とした。 
 
(2) 野外実験 2: 浸種後 8-d-old まで暗所
(25/20℃)で出芽させたイネを野外に移動し、
その後 7〜8 日間野外環境条件で水耕にて生
育させた。このイネ幼苗の根のアクアポリン
発現量の時刻変化を天候の異なる連続した
３日間(7 月 2,3,4 日)について調査した。 
 
(3) 気象データ及びポテンシャル蒸発量の
計算：気象データは、東北農業研究センター
気象観測露場における観測値を用いた。蒸散
要求量を表す最適な指標として、ポテンシャ
ル蒸発量（Ep）を使用した。Ep は、「湿った
標準面からの蒸発量」に相当する。時別気象



データ(下向きの短波・長波放射量、飽差、
気温、風速)から、Kondo & Xu (1997 J. Alppl. 
Meteor 36: 1676-1695) の方法に基づき Ep
を計算した。 
 
(4) 根の水透過性測定: 実験には、人工気象
室(明期 25℃/暗期 20℃, Rh75%, PPFD=400μ
mol m-2 s-1)で水耕栽培したイネ(あきたこま
ち)幼苗を用いた。明期開始と同時に低蒸散
要求(Rh>95%,風速 0.01 m s-1)または高蒸散要
求(Rh40-50%, 風速 1.5-2.5 m s-1)の環境にイ
ネ地上部を曝し、4 時間後に浸透圧(根圧)を
推進力とする根の水透過性 Lpr(os)を測定した。
イネの地上部を根の基部から2cm付近で切除
し、基部からの出液速度 JV (m

3 sec-1)、出液
と水耕液の浸透ポテンシャル差ΔΨs (MPa)
及び根表面積 A(m2)の関係から、Lpr(os) (m 
sec-1 MPa-1)を次式により求めた。 
Lpr(os) =JV / (σ •A•ΔΨs).   
ここでσは反射係数を示し 0.4 を仮定した。 
 
４．研究成果 
(1)イネ根のアクアポリン発現量の日々変動
と気象条件との関係（野外実験１） 
 ６月から８月までの期間中にサンプリン
グを実施した 23 日間において、早朝（午前 4
〜8 時）の蒸発要求量(Ep)が最も高い３日間
(Ep 平均値=114.4 W m-2)と最も低い３日間(Ep
平均値=13.0 W m-2)を選び、午前 8 時におけ
る根のアクアポリン発現量(mRNA 量)を比較
した(図 1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１蒸散要求量の高い日と低い日における
イネ根のアクアポリン発現量の比較 
白い棒グラフと黒い棒グラフはそれぞれ蒸散要求量の

低い日と高い日にサンプリングした根のアクアポリン

遺伝子の発現量を示す。エラーバーは標準偏差を示す. 

**, * 1, 5%水準で有意差あり. ns 5%水準で有意差なし. 

(Murai-Hatano et. al. 2015)  

  
 
 調査した 13 種類のアクアポリンの内、6種 
(OsPIP1;2, OsPIP1;3, OsPIP2;1, OsPIP2;4, 
OsPIP2;5, OsTIP2;1)において、高蒸散要求
日の発現量が低蒸散要求日より有意に高い
ことが分かった。中でも OsPIP2;5 は高/低蒸
散要求日の発現比が 5.21 と最も大きかった
(図 1)。 

 午前 8 時における OsPIP2;5 の発現量と同
時刻の天気並びに直前のポテンシャル蒸発
量の日々変動を図 2A に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ イネ根のアクアポリン OsPIP2;5 の午
前８時の発現量と直前４時間の気象との関
係 
A, 午前 8時の OsPIP2;5 の発現量と直前 4時間（朝 4〜8

時）の平均 Epの日々の変動 B, 午前 8時の OsPIP2;5 の

発現量と直前 4 時間の蒸散要求量(Ep)との相関. C, 午

前 8 時の OsPIP2;5 の発現量と直前 4 時間の気温との相

関. (Murai-Hatano et. al. 2015) 

 
 
OsPIP2;5 発現量は雨天日に少なく、晴天日に
は多い傾向があり(図 2A)、OsPIP2;5 発現量
とEpの間には高い正の相関が認められた(図
2B)。一方気温との相関は低いことから(図
2C)、OsPIP2;5 発現量の増減において温度依
存性は低いと考えられた。調査した 13 種類
のアクアポリンの内、6 種のアクアポリンは
Ep と有意な正の相関を示すことが分かった
(表１)。その中でも相関係数の比較的高い
OsPIP1;3, OsPIP2;4, OsPIP2;5, OsTIP2;1は、
いずれも根局在型のアクアポリン(Sakurai 
et al. 2008, PCP 49, 30-39)であった。 
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表１イネ根におけるアクアポリンの午前８
時の遺伝子発現量と直前の蒸散要求量(4:00
〜8:00の平均ポテンシャル蒸発量Ep)の相関
(Murai-Hatano et. al. 2015) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)日々の天気の違いがアクアポリン発現量
の日周変化に及ぼす影響（野外実験１） 
 天気の異なる連続した３日間（7月 2日(晴
天),3 日(曇天),4 日(雨天)）に、アクアポリ
ン発現量を時刻別に追跡した。晴天日と曇天
日において OsPIP2;4 と OsPIP2;5 の発現量は、
午前 10 時にピークを持つ日周変動を示した
が、雨天日には日中の発現量が低く抑えられ
た (図 3)。同様の傾向は OsPIP1;2, OsPIP1;3, 
OsTIP1;2, OsTIP2;1 にも見られた（データ省
略）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 日々の天気がアクアポリン発現量の時
刻変化に及ぼす影響                     
野外にて水耕ポット栽培した水稲（本葉第 4 葉展開期）

を用いた。7 月 2 日〜7 月 4 日の 3 日間で、図中に青矢

印で示した時刻に根をサンプリングし、アクアポリンの

遺伝子発現量を定量した。上図, OsPIP2;4; 下図, 

OsPIP2;5. (Murai-Hatano et. al. 2015) 

 
 
これに対して OsPIP1;1、 OsPIP2;2、OsPIP2;6、
OsTIP1;1、OsTIP2;2 では蒸散要求量との明確

な関係は認められず、発現量が他の気象要因
に依存している可能性が示唆された（データ
省略）。 
 
(3)蒸散要求が根の水透過性に及ぼす影響：  
 人工気象室において、明期開始直後から４
時間高い蒸散要求（低湿度）にさらしたイネ
（高蒸散要求区）では、対照区(高湿度)に比
べて根からの出液速度 JVが 30％多かった（図
4A）。ΔΨs（出液の浸透ポテンシャルと水耕
液の浸透ポテンシャルの差）は、高蒸散要求
区が低蒸散要求区の1/3と少なかった(図4B)。
これらの値から計算される根の水透過性
Lpr(os)は、高蒸散要求区で低蒸散要求区の 4.2
倍の高い値を示した(図 4C)。 
 これらの結果から、イネ地上部の蒸散要求
量が増加すると、根で特定のアクアポリンの
発現が誘導され、根からの水分供給量が増加
する可能性が示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 蒸散要求の違いがイネ根の水透過性
(Lpr(os))に及ぼす影響. 
A, 出液速度(JV); B, 出液の浸透ポテンシャルと水耕液

の浸透ポテンシャルの差（ΔΨS）; C, 根の水透過率

（Lpr(os)）. Low は低蒸散要求区、High は高蒸散要求区

を示す。 (Murai-Hatano et. al. 2015) 
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時刻 

7月2日　　　　　　　　　7月3日　　　　　　　　　7月4日 

サブファミリー
名

遺伝子名 相関係数 R 特徴

OsPIP1;1   0.12 ns
OsPIP1;2   0.59 **
OsPIP1;3   0.75 ** 根に多く局在する
OsPIP2;1  0.46 *
OsPIP2;2   0.17 ns
OsPIP2;3   0.39 ns 根に多く局在する
OsPIP2;4   0.65 ** 根に多く局在する
OsPIP2;5   0.86 ** 根に多く局在する
OsPIP2;6 – 0.53**

OsTIP1;1 – 0.07 ns
OsTIP1;2   0.28 ns
OsTIP2;1   0.66 ** 根に多く局在する
OsTIP2;2 – 0.55 **

細胞膜型
アクアポリン
PIP

液胞膜型
アクアポリン
TIP

**, *, 1%, 5%水準で有意. ns, 5%水準で有意性なし.
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