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研究成果の概要（和文）：「緑の革命」から取り残された地域では低肥沃度であり，そこで肥料等低投入なまま収量を
あげられる品種が求められている．それには作物根系が重要であり，根系の情報全般を解析して捉え直すこと，すなわ
ちルートフェノミクスの確立が重要となる．そこで，本研究では栽培期間中に作物根系の画像を効率良く取得して解析
するシステムを開発し，それを用いてイネ，ササニシキ／ハバタキの染色体断片置換系統群の根系を解析した．その結
果，伸長角度と冠根長に関係する量的遺伝子の候補が第5，第10染色体にそれぞれ存在することが予想された．本研究
で開発したシステムはルートフェノミクスの確立に大きく貢献すると考えられる．

研究成果の概要（英文）：Now, we need to improve the yield of crops grown in low-fertility soils with 
little use of fertilizer. Root system is an important role in this improvement and the concept of root 
phenomics that measure and analyze root system as a set of expressed root phenotypes is crucial. In this 
study, we developed a suite of high-throughput imaging tools that can easily get timelapse root images 
during the growth season and evaluate root traits with image analyses. Using the proposed system with 
growing the chromosome segment substitution lines of Sasanishiki / Habataki in rice, we found the 
quantitative trait loci on chromosome 5 and 10 in relation to growth angle and crown root length, 
respectively. The developed system has great contribution to accelerate progress in root phenomics.

研究分野：作物栽培学

キーワード： 根系　イネ　画像解析
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１．研究開始当初の背景 
	 「緑の革命」により世界の穀物の平均収量

は飛躍的に増加したが，多くの開発途上地域

はいまだ「緑の革命」から取り残されている．

これらの地域では肥料・農薬・水の多投入が

難しいため，かつての「緑の革命」品種を導

入しても，その効果は薄い．そのため，これ

らの地域では新しく低肥沃度環境において

肥料等の農業資材が低投入なまま高収量を

あげられる品種の導入が必要である． 
	 このような品種の開発においては作物の

根系の重要性が指摘されている．しかし，根

系は地上部に比して評価が難しく，多くの有

用な形質が見過ごされている可能性がある

(Gewin 2010)．例えば，Zhuら(2010)は水の
少ない環境で根の内部に空隙が形成される

トウモロコシの系統が形成されない系統と

比較して 8倍の収量をあげることを報告して
いる．これまでそのような空隙は水田のよう

に土壌が嫌気的な状態での重要性は指摘さ

れていたが，乾燥条件において重要な形質と

はされてこなかった．このように，根系にお

いてはこれまでまったく注目されてこなか

った形質が想像もしなかった環境下での作

物収量の増加に貢献する可能性がある．この

ような見過ごされた形質を評価するには，従

来のように，あらかじめ有用な形質を予想し

て調査するのではなく，発育に伴って変化す

る根系形成全般の情報を捉え直す必要があ

る．根系の調査方法についてはこれまで研究

手法の効率化が進められてきているが，いま

だに効率化された，と言える状況ではなく，

そのために１回の調査で得られる根系のデ

ータは限定的である．そこで，これまで見過

ごされてきた形質を評価するには，これまで

とは大きく異なる高精度・高効率で解析する

手法を開発して大量の根系データを取得し

て解析する必要がある． 
	 近年，フェノミクス(Phenomics)と言う概
念が注目されている(Furbank and Tester 

2011, Lynch and Brown 2012)．これはゲノ
ミクスに対応する概念であり，植物の様々な

形質の情報全般をゲノム情報のようにシス

テム的に取り扱うことを示す．この観点から，

作物根系のデータを高効率に大量に取得し

て，そのデータを解析すること，すなわち，

ルートフェノミクス(Root Phenomics)を確
立することが作物根系を活用した品種の開

発において重要である． 

 
２．研究の目的 
	 本研究では発育に伴って変化する作物根

系の形質全般を高効率に解析するために，画

像解析を用いた根系解析手法を開発し，それ

を利用して根系に関する大量のデータを取

得して，そのデータを解析するシステムの開

発をおこなうことが目的である．そのために，

(１) 画像解析用の根系画像取得に適した作
物栽培装置の開発，(２) 時系列で根系画像を
取得する手法の開発，(３) 取得した画像から
根系の形質をデータ化するプログラムの開

発をおこなった．さらに開発したシステムを

用いて，(４) 得られた形質データを総合的に
評価するための根系形成モデルの利用，(５)
イネの遺伝解析用系統群を栽培した解析に

ついて検討した． 

 
３．研究の方法 
	 本研究は栽培手法・根系の解析の開発も目

的の一つであるため，それらの手法の開発に

ついてはこの「３．研究の方法」では触れず

次項で詳細に述べる．手法開発に用いた材料

はホームセンター・家電量販店等で購入可能

な汎用の材料と汎用機器であり，安価でシス

テム構築を行うことが可能である． 
	 さらに，この本研究で開発した手法を用い

て，イネの遺伝解析用系統群の解析をおこな

った．材料としてササニシキ／ハバタキの染

色体断片置換系統群 39 系統を用いた．親の
ササニシキとハバタキについては総根長に



差異があることが報告されており (浅沼ら 
2008)，この染色体断片置換系統群を用いれ
ば，根系形質とゲノムの関係性について捉え

やすい． 

 
４．研究成果 
(１) 作物根系画像取得に適した作物栽培装
置の開発 
	 発育に伴って変化する作物根系の画像取

得を経時的におこなう必要があるために，本

研究ではそれに適する栽培手法の開発をお

こなった．これまで紙を培地に作物を栽培す

るグロースポーチ法とガラスやアクリル板

の壁面に根を這わせて観察するライゾトロ

ン法があるが，それらを組み合わせた栽培装

置を開発した(図 1)．すなわち，アクリル板
と紙の間に種子を播き，アクリル板に作物根

系を這わせる形で栽培する方法である．これ

により根系形成を経時的に観察することが

可能になった．また，水，栄養の供給は底面

より随時おこなうことができる．また，実規

模で試験をおこなっていないが，これにスキ

ャナを取り付けた状態で作物栽培をおこな

うことが可能であることも確認しており，次

に述べる方法と組みわせて栽培から画像取

得までを完全に自動化しておこなうことも

可能である． 

 
図 1. 画像取得に適した栽培方法 
 
(２) 根系画像取得プログラムの開発 
	 発育に伴って変化する作物根系の画像を

高効率で取得するために，複数のスキャナを

制御して根系の画像を制御するシステムの

開発をおこなった(図 2)．汎用スキャナに付
属するドライバや画像取得ソフトウェアで

は，複数スキャナの制御や継続的な画像取得

をおこなうことはできないため，オペレータ

が機器を操作する必要があり，根系画像取得

に制限がある．そこで本研究ではMacintosh
コンピュータのイメージキャプチャ，または

画像解析用のオープンソースアプリケーシ

ョンである ImageJを経由しておこなう方法
を用いた．イメージキャプチャはMacintosh
の ア プ リ ケ ー シ ョ ン が 操 作 で き る

Applescriptで，ImageJは ImageJのマクロ
言語または Java を基本としたプラグイン言
語を用いて操作することが可能であり，あら

かじめスキャナをコントロールするコード

を記述することで，時系列順に画像を取得し

て保存することができる．これらのコードの

例については「５．主な発表論文等」の「〔そ

の他〕ホームページ等」に示した URL で公
開する予定である． 

 
図 2. 根系画像取得方法 

 
(３) 根系の諸形質をデータ化するプログラ
ムの開発 
	 (１)，(２)の技術開発により，多量に取得で
きる画像データから根系の形質をデータ化

するプログラムを開発した．研究者がこれま

でに開発したプログラム(Tajima and Kato 
2011, 2013)を応用することで根数，根の直径



別の長さ，側根数を測定することが可能とな

った．また，発育に伴った根系の変化につい

ては，時系列で取得した画像間の比較によっ

てデータ化することができる．例えば，根の

伸長速度は各画像のデータの差分から求め

ることが可能である．これらのコードの例に

ついても検証・論文発表等をおこなった上で

「５．主な発表論文等」の「〔その他〕ホー

ムページ等」に示した URL で公開する予定
である． 

 

図 3. 経時的に取得した根系画像 

 
(４) 根系形質データの統合のための根系形
成モデルの利用 
	 デ ー タ化した情報全体を評価するための

「モデル」について検討をおこなった.  その
ためにまず，1 本の根(個根)についてモデル
化を試みた．個根は発根時に伸長速度,直径,
屈性のパラメータを持つように設定した．側

根形成については,側根の出現時期と側根の
発根間隔をパラメータとした．また，作物の

発育ステージ後半における根の伸長の停止

や枯死の時期についてもパラメータとして

加えたが，これらについては本研究ではパラ

メータとして用いなかった．イネ科の場合は

発育に従って新しい根(冠根)が成されていく．
この複数の冠根の発根時期と発生時の根の

鉛直方向および放射方向の角度をデータと

して与えることで，仮想的に根系が形成され

るようにモデル化した．(1)(2)(3)で開発した
方法で取得したデータとこのモデルを発展

させて組み合わせることで，発育に応じた根

系形成を検討する基盤ができると考えてい

る. 

 

図 4. １本の根の根系発育モデルの例 

 
(５) 遺伝解析用系統群を用いた解析 
	 上記(1)(2)(3)で開発した画像解析を用いた
根系解析システムを用いて，ササニシキ／ハ

バタキの染色体断片置換系統群 39 系統を用
いて解析した結果の一例を示す．図 5には伸
長角度と冠根長の頻度分布を示した． 

 
図 5. 伸長角度と冠根長の頻度分布 



その量的遺伝子座の解析の結果が図 6である．
それぞれ 5 番染色体と 10 番染色体に大きな
LOD値を示す領域が想定された． 

 
図 6. 伸長角度と冠根長の LOD値 

 

 
図 7. イネの染色体地図上の位置． 

 
	 以上のように高効率で大量の根系データ

を取得・解析することで，今後根系について

の解析が進み，これまで見過ごされてきた有

用な根系形質について評価することが可能

となると考えられる．開発したシステムを応

用することで，様々な作物の根系形質と遺伝

子の関係が明らかとなって，作物育種等への

応用が可能となる．これは有用な形質を予想

して調査するこれまでの考え方とはまった

く異なるものであり，根のフェノミクス研究

の確立に大きく貢献すると考えられる．また，

このようなシステムは，従来多額の投資をお

こない施設を整備する必要があり容易にお

こなえるものではなかったが，本研究を基に

一般的な機器を組み合わせることでも可能

となり，研究が加速すると考えられる． 
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