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研究成果の概要（和文）：　ダイズの二次通気組織の形成誘導には、湛水・明条件で葉由来のシグナルが胚軸に輸送さ
れることが必要である。本研究では、その葉由来シグナルを同定し、二次通気組織形成の誘導調節機構の解明を目指し
た。二次通気組織の形成速度の異なるダイズ品種アソアオガリとエンレイを用いて、相互に接木の実験を行った結果、
アソアオガリの二次通気組織を早く発達させるという形質の制御には、胚軸そのものが関与していることが示唆された
。さらに、光合成産物であるスクロースが、葉から師管を通って胚軸に供給されることによって、二次通気組織の形成
が誘導されることが分かり、葉由来シグナルはスクロースであることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：　Under waterlogged conditions, soybean forms secondary aerenchyma (SA) in the 
hypocotyl. In this study, I used 2 cultivars, Asoaogari and Enrei. The SA formation is 1-2 days earlier 
in Asoaogari than in Enrei. The grafting of the 2 cultivars showed that the SA formation-promoting 
factors of Asoaogari exist in the hypocotyl, but not in leaves. On the other hand, I found that the SA 
formation was inhibited in the darkness or CO2 deficiency even under waterlogged conditions. The SA 
formation was inhibited under waterlogged conditions when we cut seedlings above the epicotyl, but 
sucrose loading to the cut surface recovered its formation. In the heat-girdled seedling under 
waterlogged conditions, the SA was formed only above the heat-girdled position. Moreover, sucrose was 
highly accumulated in the hypocotyl under waterlogged conditions. These results suggest that sucrose 
transport from leaves is important for the SA formation in soybean hypocotyls under waterlogged 
conditions.

研究分野： 植物分子遺伝学
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１．研究開始当初の背景 
 
 我が国において、ダイズの耐湿性向上は重
要な農業課題となっている。ダイズの耐湿性
付与に関わる重要形質として、胚軸や根の基
部における二次通気組織の形成が挙げられ
る。二次通気組織は、湛水ストレスに応答し
て胚軸や根の皮層の内側に新たに形成され
る空隙の多いスポンジ状の組織で、地上部か
ら地下部への酸素供給に寄与することが知
られている。これまで、ダイズの二次通気組
織の形成機構は不明であったが、研究代表者
は、暗処理や葉の遮光もしくは切除によって、
湛水条件下であっても二次通気組織の形成
が阻害されることを明らかにした。このこと
から、ダイズにおける二次通気組織の形成は
光依存性の葉由来シグナルによって制御さ
れている可能性が示唆された。 
 
２．研究の目的 
 
 湛水ストレス時にダイズの胚軸や根の基
部に形成される二次通気組織は、地下部へ酸
素を供給する組織として、植物の耐湿性付与
に重要な働きをする。これまでに、二次通気
組織の形成誘導には、（1）胚軸部分が湛水状
態になること、（2）光存在下で葉由来のシグ
ナルが胚軸に輸送されることの両方が必要
であることが明らかになってきた。そこで、
二次通気組織の形成条件下において、葉由来
シグナルを同定し、二次通気組織形成の誘導
調節機構を解明することが本研究の目的で
ある。 
 
３．研究の方法 
 
（１）葉による二次通気組織形成の制御に関
する品種間差を用いた評価 
 これまでの解析からダイズの品種アソア
オガリは他の品種（エンレイなど）と比べ、
湛水処理後に二次通気組織を早く発達させ
ることを明らかにしている。そこで、二次通
気組織の形成誘導には、胚軸部分が湛水状態
になることと、光存在下で葉由来のシグナル
が胚軸に輸送されることの両方が必要であ
ることを利用し、アソアオガリとエンレイを
用いた接木実験を行うことで、アソアオガリ
の形質が葉と胚軸のどちらに由来するのか
を調査した。このような接木実験を行い、ア
ソアオガリとエンレイの二次通気組織形成
の品種間差を決定する因子が、葉と胚軸のど
ちらに起因するのかを明らかにした。 
 
（２）葉由来のシグナルの探索 
 二次通気組織の形成誘導には、光存在下で
葉由来のシグナルが胚軸に輸送されること
が必要であることから、光合成産物である可
能性が考えられた。そこで、その可能性を確
かめるために、密閉したコンテナ内の二酸化
炭素を除去して、光存在下でダイズ幼植物体

を湛水処理し、二次通気組織の形成の有無を
観察した。これにより、光合成産物が葉由来
のシグナルであるかどうかを調査した。また、
光合成産物としてスクロースなどの糖がシ
グナルである可能性が考えられた。光合成産
物であるスクロースなどの糖がシグナルと
して機能するかどうかを確かめるために、ダ
イズの胚軸を切断して、切断面よりスクロー
スなど数種類の糖を処理し、二次通気組織の
形成が回復するかどうかの調査をした。さら
に、師部を介した物質輸送が二次通気組織形
成に関与するかどうかを明らかにするため
に、ヒートガードリングによって、師部を破
壊した場合に、その部位の上側と下側で二次
通気組織の形成に差異が生じるかどうかを
調査した。最後に、湛水条件下での胚軸に
おけるスクロース濃度を経時的に測定した。 
 
４．研究成果 
 
（１）葉による二次通気組織形成の制御に関
する品種間差を用いた評価 
 研究代表者は、これまでの解析からダイズ
の品種アソアオガリは品種エンレイと比べ、
二次通気組織を早く発達させることを明ら
かにしている。アソアオガリとエンレイを用
いた接木実験を行うことで、アソアオガリの
形質が葉と胚軸のどちらに由来するのかを
調査した。その結果、アソアオガリを穂木に
してエンレイを台木にすると、二次通気組織
の形成速度はエンレイを共台した場合と同
程度であり、穂木の品種を変えたことによる
に二次通気組織形成への影響は観察されな
かった（図 1）。同様に、エンレイを穂木にし
てアソアオガリを台木にすると、アソアオガ
リを共台した場合と同程度であった。これら
の結果より、アソアオガリがエンレイと比
べて二次通気組織を早く発達させるという

 

図 1. 接木による二次通気組織形成への影
響. 通気組織形成速度の異なる品種アソア
オガリを穂木として品種エンレイに接木を
行った。湛水条件下で 5 日間栽培後、二次
通気組織形成率を測定したが、形成率に有
意な変化は観察されなかった。 



形質を制御しているのは、胚軸そのもので
あり、葉由来シグナルが関与していないこ
とが示唆された。 
 
（２）葉由来のシグナルの探索 
 二次通気組織の形成誘導には、光存在下で
葉由来のシグナルが胚軸に輸送されること
が必要であることから、光合成産物がシグナ
ルである可能性が考えられた。そこで、密閉
したコンテナ内の二酸化炭素を除去して、光
存在下でダイズ幼植物体を湛水処理したと
ころ、二次通気組織の形成は阻害された（図
2）。その後、二酸化炭素除去処理を解除して、
空気にさらしたところ、二次通気組織の形成
を開始することが分かった（図 2）。この結果
より、二次通気組織の形成には、光合成が重
要であることが示唆された。 

 これまでの結果から、二次通気組織形成に
は、光合成産物が必要であることが明らかと
なった。特に、光合成産物であるスクロース
やその他の糖は、シグナル物質として機能す
ることも報告されていることから、二次通気
組織形成においても糖が関与している可能
性が考えられた。そこで、糖の輸送が関与す
ることを明らかにするために、子葉より上を
切除したダイズ幼植物体を用いて実験を行
った。子葉より上を切除したダイズ植物体で
は、湛水条件下であっても二次通気組織は形
成されないが、切断面にスクロース、グルコ
ース、フルクトースなどの糖の溶液を処理し
たところ、スクロースを与えたときにのみ、
二次通気組織の形成が回復することが明ら
かになった（図 3）。また、処理するスクロー
ス濃度は 0.5 M 程度の高濃度である必要があ
り、師管液内のスクロース濃度と近い値であ
ることが明らかとなった。これらの結果より、
葉由来のシグナルの少なくとも1つは光合成
産物であるスクロースであることが示唆さ
れた。 
 さらに、二次通気組織形成に関わる物質が

師管を通して輸送されていることを明らか
にするために、ヒートガードリングによって、
師部を破壊した場合に、その部位の上側と下
側で二次通気組織の形成に差異が生じるか
どうかを調査した。その結果、ヒートガード
リング処理をした部位の上側では二次通気
組織が形成されたのに対して、下側では全く
形成されなかった（図 4）。この結果より、葉
において光合成によって生成されたスクロ
ースが師部を通って胚軸に供給され、それが
シグナルとなって二次通気組織の形成を誘
導していることが示唆された。 

 さらに、湛水条件下での胚軸におけるスク
ロース濃度を経時的に測定したところ、湛水
処理を施すと胚軸内のスクロースおよびグ
ルコース量が増加することが明らかになっ

 

図 2. 二酸化炭素除去による二次通気組
織形成への影響.  二酸化炭素を除去
した環境下では、湛水処理 5日後であっ
ても二次通気組織は形成されなかった。
しかし、二酸化炭素存在下にもどすと、
二次通気組織の形成が開始した。 

 
図 3. 糖の二次通気組織形成への影響． 
上胚軸を切断したダイズは、湛水条件下で
も二次通気組織を形成することが出来な
いが、切断面に複数の糖を処理したところ
スクロースで処理した時にのみ、非切断時
と同程度まで二次通気組織形成が回復し
た。Man:マンニトール,、Glc:グルコース、
Fru:フルクトース、Suc:スクロース、H2O:
水、No cut:胚軸非切断時。 

図 4. ヒートガードリング処理の二次通気
組織形成への影響． 胚軸の師部までヒート
ガードリングによる熱処理を施した。その
後、好気条件下（A）または湛水条件下（E）
で 7日間栽培した。湛水条件下においても、
ヒートガードリング処理を行った部位より
上でのみ二次通気組織が形成された。B、F
は、A、E における白枠内の拡大図。ヒート
ガードリングを行った部位より上（C、G）ま
たは下（D、H）の胚軸の横断切片。 



た（図 5）。これらの糖の増加は、好気条件下
に加え、湛水条件下であっても二次通気組織
が形成されない暗所においても観察されな
いことから、胚軸内のスクロースまたはグル
コース量の増加が二次通気組織形成の促進
に寄与している可能性が考えられた。さらに、
なぜ湛水条件下で胚軸内のスクロース量が
増加するのかを解明する必要があると考え
られた。 

 
 今後、葉由来シグナルとしてのスクロース
が、師部においてどのように遺伝子発現を制
御し、二次通気組織形成を誘導しているのか
について解明する必要がある。 
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図 5. 二次通気組織形成時の胚軸における
スクロース及びグルコース濃度の変化．胚
軸におけるスクロース及びグルコース濃度
の変化を経時的に測定したところ、二次通
気組織が形成される湛水／明所において処
理 1日目から糖濃度の上昇が観察された。 


