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研究成果の概要（和文）：気象環境に依存した蒸散要求量の変化がイネの水分動態と生育に及ぼす影響と、それらの影
響に対するアクアポリン（＝水チャネル、主として生体膜の水輸送を担うたんぱく質）の役割について、野外ならびに
人工気象室におけるイネ生育データを用いて調べた。蒸散要求量の変化はイネの成長や水利用に影響を与え、それらの
過程に複数のアクアポリン遺伝子の活性の変化が関与している可能性が示された。これらの結果にもとづいて、アクア
ポリンによる通水機能の変化が考慮できるイネの吸水-蒸散・光合成モデルを構築し、野外実測データに基づくパラメ
ータの調整と、モデルの再現性について確認した。

研究成果の概要（英文）：We experimentally investigated how transpirational demand influences water status 
and growth of rice crop, and also considered the possible role of aquaporin genes in these processes. The 
experiments were made both in fields and a controlled-environment growth chamber. The experimental 
results indicated that growth and water use of the crops were strongly influenced by the change in the 
transpirational demand. We also found that the expression levels of several kinds of aquaporin genes in 
both the roots and leaves increased with the transpirational demand, suggesting that these aquaporin 
genes possibly regulate the water uptake ability and the water status of the rice crops. On the basis of 
the experimental results, we have constructed process-based model for water uptake, transpiration and 
photosynthesis of the rice crop. This model can take into account change in the ability of water uptake 
of plant which depends on the activities of aquaporin genes.

研究分野：農業気象学、生物環境物理学
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１．研究開始当初の背景 
気象環境の変化は作物の水分動態を変化
させ、生育や収量に大きな影響を与える。低
湿度や高温、強風などにより作物に対する大
気からの蒸散要求量が増大すると、水ストレ
スのリスクは高くなるが、蒸散要求量の増加
がイネの水分動態や生育に及ぼす影響には、
まだ不明な点が多い。 
 近年の分子生物学の進展によって、根から
の吸水や作物体内の水輸送が細胞の膜にあ
る特殊な水透過孔（水チャネル＝アクアポリ
ン）の働きによって制御されていることが発
見され、作物の水分動態を研究する上でのブ
レークスルーとなった。蒸散要求量の変化に
対するアクアポリンの応答はこれまで不明
であったが、最近、研究代表者と連携研究者
によって、湿度低下等による蒸散要求量の増
大が、根や地上部に発現する特定のアクアポ
リンの発現を増加させていることが明らか
となった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、気象環境に依存した蒸散要求
量の変化がイネの水分動態と生育に及ぼす
影響と、それらの影響に対するアクアポリン
の役割の解明を目指す。またそれらの過程を
定量的に再現するための吸水-蒸散・光合成モ
デルを構築する。得られた成果は、品種や栽
培管理を含む包括的なイネの生育・収量・品
質モデルに組み入れられ、気候変動下や将来
の温暖化条件における作物の安定生産技術
の開発のための基礎的な知見となる。 
 
３．研究の方法 
(1) 蒸散要求量の変化がイネの水分動態と
生育に与える影響の解明 
 人工気象室における複数の異なる湿度環
境で生育したイネ（水耕ならび土耕のポット
栽培）を対象として、栄養生長期におけるイ
ネの水分動態（蒸散量、水分状態など）と生
育（乾物重、地上部/地下部の分配比など）
の推移を調べ、それらの特徴を整理した。本
研究で実施する実験結果に加えて、これまで
の自らの研究で得られている成果（Kuwagata 
et al. 2012 Plant and Cell Physiol., 53, 
1418-1431 など）についても活用した。 
 
(2) 蒸散要求量の変化が通水機能に与える
影響と関連アクアポリンの特定 
 蒸散要求量の変化が、イネの通水機能に与
える影響について調べる。また野外ならびに
人工気象室内で生育したイネを用いて、根に
発現した全アクアポリン分子種を対象に、遺
伝子発現量の蒸散要求量による変化を調べ
る。これら解析の結果に基づき、イネの通水
機能を支配しているアクアポリンの分子種
を特定する。 
イネには33種類のアクアポリン遺伝子が存
在し、PIP（細胞型アクアポリン）、TIP（液
胞型アクアポリン）、NIP（nodulin26-like 

intrinsic protein）ならびに SIP（small 
basic intrinsic protein）の 4 つのサブフ
ァミリーからなる（Sakurai et al. 2005, 
Plant and Cell Physiol., 46, 1568-1577）。
本研究では、これら全ての分子種を解析の対
象とした。 
 
(3) 蒸散要求量の変化が気孔開度と光合成
に与える影響と関連アクアポリンの特定 
水田長期フラックス観測サイトのデータ
を用いて、蒸散要求量の変化が気孔開度と光
合成に与える影響について調べた。また地上
部（葉身）に発現したイネの全アクアポリン
分子種を対象に、遺伝子発現量の蒸散要求量
による変化を調べ、蒸散要求量による気孔開
度と光合成の変化を支配している、葉内のア
クアポリンの分子種の候補の特定を試みた。 
 
(4) アクアポリンによる通水機能の変化を
考慮したイネの吸水-蒸散・光合成モデルの
構築 
植物の吸水-蒸散・光合成モデルに関わる
文献を調査した。これに(1)～(3)で得られた
各プロセスの結果を参考にして、イネの吸水
-蒸散・光合成モデルを構築した。水田長期
フラックス観測サイトのデータを用いて、パ
ラメータの調整とモデルの再現性の確認を
行った。 
 
４．研究成果 
(1) 蒸散要求量の変化がイネの水分動態と
生育に与える影響の解明 
湿度の低下（蒸散要求量の増加）はイネの
単位葉面積当たりの蒸散量を増加させたが、
蒸散ポテンシャル（気孔が最も開いた状態に
おける蒸散量）に対する実蒸散量の比率は低
下した。植物体の重量含水率は、湿度低下に
より減少する傾向が見られ、根温度が低い条
件で特に顕著であった。 
栄養成長期のイネの全乾物重は、低湿度環
境でやや減少する傾向にあり、乾物の地上部
と地下部への分配比は、水耕ならびに土耕栽
培とも湿度低下による有意な変化は見られ
なかった。根域温度の低下は栄養成長期の全
乾物重に減少をもたらし、低湿度環境におけ
る減少が特に顕著であった。 
湿度低下（蒸散要求量の増加）が、栄養生
長期のイネ（土耕栽培）の水分動態と生育に
与える影響の程度は、ジャポニカ品種（こし
ひかり）とインディカ品種（タカナリ）で顕
著な違いは見られなかった。 
 
(2) 蒸散要求量の変化が通水機能に与える
影響と関連アクアポリンの特定 
人工気象室における水耕栽培イネについ
ては、蒸散要求量の増加が根の浸透的な通水
性を高めることが確認された。植物体全体の
通水機能に関して、根域温度の変化が通水機
能に影響を与えることは確認できたが、蒸散
要求量の増大が植物体全体の通水機能を増



加させる証拠までは得られなかった。 
野外で生育した水耕栽培イネ（あきたこま
ち、播種後 16 日）を対象に、根に発現する
18種類アクアポリンの朝8時における遺伝子
発現量（mRNA 量）と気象条件との関係につい
て調べた。この実験ではイネを毎日播種する
ことで、31 日間の様々な気象条件のデータを
得ることができた。根に特異性の高いアクア
ポリン（OsPIP1;3, OsPIP2;4, OsPIP2;5 など）
の発現量は、当日早朝の蒸散要求量（ポテン
シャル蒸発量 Ep）と高い正の相関を持ち、こ
れら分子種が根の通水機能を制御している
候補と見なされた。このうち OsPIP2;5 につ
いては、根の吸水部位に局在して発現してい
ることも確認された。逆に OsPIP2;6 や
OsTIP2;2、OsNIP3;1 などのアクアポリンの発
現量は早朝の Ep と負の相関を持ち、上記の
分子種とは別の役割を果たしているものと
推定された。これらアクアポリンの蒸散要求
量に対する応答は、人工気象室で得られた結
果とも一致し、さらにアクアポリンの遺伝子
発現とタンパク量の日周変化をもたらす要
因となっていることが推察された。 
また OsNIP3;1 を除く 17種類のアクアポリ
ンの発現量は、前日 9時から当日 8時までの
時間帯の根域温度Trと高い正の相関を持ち、
根の通水機能の根温度依存性への寄与が示
唆された。興味深いことに、相関が最も高く
なる Trの時間帯と Trに対する応答性の強さ
は、アクアポリンの種類によって異なってい
た。 
アクアポリンは、当日朝の Ep と過去 24 時
間の Tr に対する応答性の違いで、おおむね
４つのグループに分類できた。さらに Ep と
Tr（アクアポリン毎に相関が最大となる時刻
を選択）の 2 変数を用いた回帰式を用いて、
朝 8 時における各アクアポリンの発現量の
日々変動の 4～7 割程度が説明できることが
確認された（ただし OsNIP3;1 は除く）。 
 
(3) 蒸散要求量の変化が気孔開度と光合成
に与える影響と関連アクアポリンの特定 
国内の水田長期フラックス観測サイトで
得られたデータを整理し、蒸散要求量が群落
レベルの光合成速度と気孔開度に与える影
響を調べた。群落スケールにおいても、光合
成速度と気孔コンダクタンス（気孔開度）は
比例関係となることが、これまでの研究分担
者らの研究でわかっていたが、日内～日々の
時間スケールにおいて、その比例関係の傾き
が急変する場合があることが確認された。外
部環境（蒸散要求量など）の急変にともなう
植物体内の水バランスの変化が、このような
現象の原因になっているものと推定された。 
また、同じ晴天日でも早朝に曇天条件とな
っている日には、日中の群落レベルでの気孔
コンダクタンスが低く抑えられる可能性が
あることが、一部のデータから示唆された。
根に特異的に発現するアクアポリンの遺伝
子発現量が早朝の蒸散要求量と正の相関を

持つことと整合性のある結果であるが
（４.(2)を参照）、必ずしも明瞭な関係が見
られない日も存在し、現在十分に考慮できて
いない要因が関与している可能性が示唆さ
れた。 
(2)の解析に使用した野外の水耕栽培イネ
（あきたこまち、播種後 16 日）のデータを
用いて、地上部（葉身）の朝 8時におけるア
クアポリン発現量の環境応答性について調
べた。葉身では 16 種類のアクアポリンが発
現し、4 つの分子種（OsPIP2;2、OsPIP2;7、
OsTIP1;1、OsTIP1;2）で、当日早朝のポテン
シャル蒸発量 Ep と高い正の応答性を持つこ
とが示された。一方、人工気象室の水耕栽培
イネに関しては、湿度の低下（蒸散要求量の
増加）によって、OsPIP2;2 と OsTIP1;1 を含
む 11 種類のアクアポリン（ただし SIP と NIP
は解析対象から除外）で、発現量の増加が確
認された。 
蒸散要求量の増加によって、葉内では多く
のアクアポリンの発現が誘導されることが
明らかとなった。ただし両者の解析において、
蒸散要求量に対して正の応答性を示すアク
アポリンの種類は一致せず、蒸散要求量によ
る気孔開度や光合成の変化を支配している
アクアポリン分子種の候補を絞り込むとこ
ろまでは到達しなかった。 
 
(4) アクアポリンによる通水機能の変化を
考慮したイネの吸水-蒸散・光合成モデルの
構築 
アクアポリンによる通水機能の変化を考
慮したイネの吸水-蒸散・光合成モデルの基
本構造を検討するために、国内外の過去の関
連文献について調査した。蒸散量に大きな影
響を与える気孔コンダクタンスは、Ball–
Berry–Leuningタイプのモデル（Leuning 1995, 
Plant, Cell and Environ., 18, 339–355）
で表現されることが多い。吸水-蒸散プロセ
スに関しては、吸水量を植物体の通水コンダ
クタンスと、地上部の水分状態との関係で表
現する方法が最も一般的であり、イネの場合
は吸水量＝蒸散量という過程が近似的に成
立することが確認された。 
これら文献による調査結果と、これまでに
得られている実験結果などに基づいてモデ
ルの基本構造を決定し、さらに(1)〜(3)で得
られた結果を参考にして、イネの吸水-蒸
散・光合成モデルを構築した。気孔コンダク
タンスのモデリングにおいては、従来の
Ball-Berry モデルの湿度応答の部分を葉身
の水ポテンシャルに応答する形に置き換え
たスキームを採用した。実測データに基づい
てパラメータの調整を行い、野外における個
葉測定値の再現性を確認した。 
 
(5) まとめと今後の展望 
①湛水状態であっても、湿度の低下（蒸散要
求量の増加）がイネの全乾物重の減少や、植
物体の重量含水率の低下をもたらす可能性



が示された。その一方で、乾物の地上部と地
下部への分配比は、湿度の低下の影響を顕著
に受けていなかった。 
②日々の気象条件に応答して、根のアクアポ
リンの発現量が大きく変動していることが
明らかとなった。根におけるアクアポリンの
発現量の蒸散要求量に対する依存性から、イ
ネの通水機能を支配しているアクアポリン
の分子種の候補が特定された。蒸散要求量の
変化が植物体全体の通水機能に与える影響
については、今後の課題として残された。 
③野外のイネ群落における日中の気孔コン
ダクタンスが、早朝の蒸散要求量の影響を受
けている可能性が一部のデータから示され
た。これは根に特異的に発現するアクアポリ
ンの遺伝子発現量が早朝の蒸散要求量と正
の相関を持つことと整合性のある結果であ
るが、さらなる検討が必要である。また根で
発現しているアクアポリンと同様に、地上部
（葉身）における複数のアクアポリンの発現
量が、早朝の蒸散要求量と正の相関を持って
いることが示された。今後はこれらのアクア
ポリンの中から、蒸散要求量による気孔開度
や光合成の変化を支配している分子種の候
補を絞り込む。 
④アクアポリンによる通水機能の変化を考
慮したイネの吸水-蒸散・光合成モデルのひ
な形が構築された。今後も、蒸散要求量と CO2
濃度が群落レベルの気孔コンダクタンスと
光合成に及ぼす影響の解析を継続し、通水性
をアクアポリン発現と関連づけたモデルに
発展させる予定である。 
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