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　作物の根系に関する情報は，多様な環境ストレス下における生育や収量を解析するうえに重要な知見となる．山内氏は，作物個

体の根の総体である根系全体を形態や機能が異なる個々の根からなるシステムとして捉え，その構造および土壌環境に対する発育

的反応を定量的に解析し，その機能的意義や作物生産における役割を解明してきた．主要な研究成果は以下に要約される．
1．根系の構造解析

　世界で栽培されている主要な作物（業績 1，2，7）の根系構造を，種子根や節根などの主軸根と，それらから発生し量的に大部

分を占める側根との組み合わせとして捉えつつ定量的に比較解析した．また，ストレス耐性（耐旱性・耐湿性）や収量性と，根系

構造との間に密接な関係が存在することを指摘し，根系構造の機能的な意義について考察した（業績 9，13，14，15）．また，研究

を進める過程で，根系構造を可視化するために根箱—ピンボード法を開発し（業績 3），この方法を利用して根系構造の定量的な解

析を進めた．また，根長計測にパソコンを利用した画像解析法を先駆的に導入することに取り組み（業績 6），これらの成果が根系

構造のフラクタル解析（業績 19）やトポロジー解析の展開や，根系構造の定量的解析の発展に貢献した．
2．根系を構成する根の異形性

　根系構造を解析する過程で，根系を構成している根の中に形態的・組織学的に異なるものが存在する，すなわち異形根性が認め

られることを明らかにした．具体的には，イネ科作物の側根には異形性が認められ，長く，太く，さらに高次の分枝を発生させる

能力を持つ L 型側根と，比較的細く，短くそれ以上分枝しない S 型側根があり （業績 1），この異形根性は各分枝次元の側根に認め

られることを指摘した （業績 1，9）．さらに，従来認められていた側根に加えて，主軸根にも異形根性が存在することを見出した （業

績 5）．
　さらに異形根間では，上述のような形態・組織学的な形質における差異に加え，土壌環境に対する反応性も異なることに注目して，

根系構造の乾燥 （業績 8，19），過湿・湛水 （業績 4，24），土壌水分変動 （業績 12，20）などの土壌環境に対する発育反応をイネ科・

マメ科作物，イモ類を対象にして解析し，個体成長にとってこうした根系発育反応が重要な役割を果たしていることを明らかにし

た．たとえば，モロコシの耐湿性機構を根系の面からくわしく解析した結果，一時的な湛水処理あるいは適湿状態への復帰処理な

どに対する反応は，種子根系と節根系とでは明らかに異なり，節根系が耐湿性に強く関わることを明らかにした （業績 4）．また，

コムギでは，耐湿性にとって，過湿条件下での節根における通気組織形成能力，それと強く連動した側根発育，ならびに節根の伸

長と発生能力が重要な役割を果たしていることを明らかにした （業績 24）．
　また，これらの過程で，変化しやすい形質と，変化しにくい形質とを分類・整理することを試みつつ，従来進化学の中で発展し

てきた「可塑性」の概念を，根系構造の機能的理解のために導入した（業績 9，15）．可塑性は単なる環境要因に対する応答とは異

なり，進化学では生存や次世代の繁殖，作物学では成長や収量に対して有利に働く発育・形態的反応ができる植物の能力を指す．
3．土壌水分変動ストレスに対する作物の適応における可塑性の役割とその遺伝的制御

　実際に作物が栽培される圃場の環境は，空間的に不均一であるとともに，時間とともに変動することが特徴である．これからの

世界のイネの生産性向上にとって極めて重要な位置を占める天水田は，その典型である．すなわち，天水田の最も大きな特徴は，

乾燥条件と嫌気条件（降雨による湛水）が繰り返し起こることであり，それは単純な乾燥よりも，ストレス強度が大きい．そのよ

うな条件下において，イネ根系が具備すべき形質を検討するために（業績 25），畑条件と天水田条件下におけるイネの生育を比較

した結果，乾燥条件下の場合，供試したすべての品種で，適湿条件下で生育した対照個体に比較して抑制されていた．これに対し

て水分変動条件下の場合は，乾燥条件下で生育した後の再潅水に対する反応（発育的可塑性）に明確な品種間差異が現われた．す

なわち，適応性が強い品種や系統では，適湿条件下に比べ，再潅水条件下で茎葉部から分配された乾物がより効率的に利用され，

すでに出現している節根における側根の発育が促進され，さらに新しい節根が発生し，全根長が増加した．また同時に，根乾物重

と水吸収速度も増加した（業績 10，11，16，17）．
　続いて，異なる品種や種を比較するよりも，遺伝的背景を可能な限り揃えた材料を用いた方が，可塑性の機能的意義の評価の精

度が上がると考えた．そこで，具体的には，日本晴／ Kasalath の戻し交雑によって作成された，計 54 系統の染色体断片置換系統

群を用い，研究を進展させた．その結果，系統 47 番は，日本晴に比べ乾燥ストレス条件を経て嫌気条件に移された場合には，根

端への酸素輸送機能を担う通気組織の形成能力が高く，また逆に，嫌気条件を経て乾燥ストレス条件に移された場合には，側根発

生能力が高く，その結果，地上部，根系発育ともに優れ，こうしたストレス条件への適応能力を備えていることを明らかにした（業

績 18，21，22）．
　さらに，土壌水分変動条件下での根の可塑性に関わって，側根発生に関わる QTL を第 12 染色体上に，そして根への乾物分配に

関わる QTL を第 6 染色体上に，根の通気組織形成に関わる QTL を第 12 染色体に同定した（業績 23，26）．
　これらの研究により，圃場で繰り返し起こる土壌水分変動条件下において発揮される根系の発育的可塑性には遺伝的変異が存在

し，そのことが成長，乾物生産，収量の差異を引き起こしていることを明らかにした．とくに，通気組織形成能力と側根発達能力

による根系発達の可塑性が，土壌水分変動条件への適応能力の鍵であり，このような根系発育の可塑性における遺伝変異は，天水

田などのように，土壌水分が変動する環境条件に対するイネの適応能力を遺伝的に改良するためには必須の遺伝資源として重要で

あることを指摘した．

　以上のように，山内氏は，作物「根系」の本質はその不均一性にあり，その実態は「異形根性」にあること，根系を構成する根

の中で量的にも機能的にも重要なのは側根であること，さらに異形根間で土壌環境に対して発揮する可塑性が異なり，このことが

根系全体が発揮する可塑性の実態となっていて，土壌環境ストレスに対する作物個体の適応性・耐性にとって重要な形質となって

いることを明らかにしてきた．これらの知見は，根系機能研究に重要な視点を与えるものであり，学問的な発展に寄与するだけで

なく，とくにストレス環境条件下での作物栽培技術の改善や，根系形質に注目した育種にも大いに貢献するものであり，日本作物

学会賞にふさわしい業績として高く評価される．
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