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リンは植物の成長に不可欠であり、サハラ以南アフリカの主要作物であるイネで

は特に重要である。土壌のリン欠乏は大きな課題で、作物の収穫量を大きく制限す

る。一般的な肥料散布では、土壌中のリン固定、そして何より農家の購買力が限ら

れているため、アフリカの農地では十分な効果がない得られないことが多い。最近

の研究では、費用対効果の高い代替手段として、移植前のリン酸浸漬（P ディッピ

ング）などのリンの局所的施用が提案されている。著者が参画しているプロジェク

トで開発したリン酸浸漬では、イネの苗の根を、リンを豊富に含むスラリーに浸し

てから水田に移植する。この方法は、リンの使用量を減らしながらも収穫量を増や

すという有望な結果を得ている。しかし、土壌の肥沃度の違いや、高温環境にある

場合、あるいは塩ストレスや苗の植え傷みのリスクなどの課題もある。それであっ

ても、リン酸浸漬は、冠水ストレスに対する回復力の向上や生育期間の短縮など、

潜在的な利点があると考えられる。一方で、この技術の有効性に関する根の役割に

ついての知見は限られている。そこで著者らのグループでは、苗の根サイズの変異

が、根に付着したリン酸スラリーの量に影響を与える可能性があるという仮説を立

てた。そして、リン酸浸漬によるバイオマスと収量を最大化するために最適な苗の

葉齢を、まず検討することに取り組んだ。さらに、最適な技術の適用のために、リ

ン酸浸漬と特定のイネの根の表現型の相乗効果を理解するための解析に取り組ん

だ。

最初に、苗の葉齢が進んでいると根のボリュームが大きく、リンスラリーの増加

につながる可能性があると仮定しました。しかし、移植用苗としての活力が下がる

葉齢の進んだ苗では、リン浸漬による高リン濃度による肥料焼けによって植え傷み

の生じるリスクが考えられた。一方、若い葉齢の進んでいない苗は回復が早く、こ

れらのリスクが低い可能性が窺われたが、根のボリュームが比較的小さいため、リ

ンスラリーを主圃場に多く持ち込むことができなかった。そのため、さまざまな葉

齢の苗を用意してポット実験を実施し、リン酸浸漬によって苗の根に付着した量の

変化を調査した。その結果、リン浸漬によるスラリーの量は苗の葉齢に対して直線

的ではなく曲線的に増加し、葉齢 6.0 付近で横ばいになることが明らかになった。

そして、初期の乾物成長に対するリン浸漬の効果は、葉齢 6.0 付近で最大になり、

それ以上の葉齢では、移植による植え傷みの期間が長くなって効果が減じた。 

次に、マダガスカル中央高地の 90 農家の圃場で、リン酸施肥の無い条件とリン

酸浸漬処理を比較する試験を実施したところ、苗を葉齢 4.5 未満の若い苗、葉齢 4.5
～6.3 の中苗、葉齢 6.3 超の成苗の 3 つのグループに分けて試験した結果、中苗を

用いた場合で移植後 40 日の乾物重が最も大きく、収量増加も若い苗より中苗で高

くなるという結果であった。これらの結果より、リン酸浸漬に 葉齢 6 くらいまで

の中苗を使用することが有効であると考えた。
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さらに、側根発生の異なる our1 と呼ばれる変異体遺伝子とその野生型（WT）を用

いた根箱でピンボード実験を行った。この変異体は、細い S 型側根を抑制すること

で側根の総密度を阻害する our1/osbzip1 遺伝子を持つ。P 浸漬処理と均一な P 施

用（通常の全層施肥）で比較したところ、P 浸漬は WT で根長と根長密度の増大を

刺激したが、our1 変異体ではこの効果はみられなかった。さらに、P 浸漬では、our1
と比較して WT で S 型側根長の発生・伸長が促進された。従って、P 浸漬による S
型側根の増加が、WT での P 吸収の増強に重要な役割を果たしているものと理解さ

れた。

結論として、本件では、稲作におけるリン欠乏症の解決に移植前のリン酸浸漬（P
ディッピング）が有効であることを、その作用機作をあわせて改めて示すことがで

きた。中苗、すなわち葉齢 6 程度では、植え傷みを緩和しながら乾物増加量と収量

への効果を最適化できることを示し得た。さらに、リン酸浸漬によって誘発される

S 型側根の増加により、特定の遺伝子型においてはリン吸収が大幅に促進されるこ

とが明らかになった。

これらの知見は、リン欠乏土壌での持続可能な稲作のためにリン酸浸漬のメリッ

トを最大化する上で、苗齢と根の特性が重要であるという重要な情報を提供するも

のであり、減肥と問題土壌における作物のレジリエンスと生産性の向上に向けて極

めて重要な情報を提供するものといえる。審査委員会は、本論文で得られた研究成

果の成果が熱帯地域における稲作の生産量の増大と安定化のために有用であり，博

士（農学）の学位論文として十分であることを認め、論文審査に合格と判定した。 
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