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PRESS RELEASE   2025/7/16      

 

イネ捻れ葉変異体の葉が捻れる仕組みを解明 
～左右非対称性が葉を “不規則にねじる” 力を生み出す～ 

 
ポイント  
・イネ変異体で観察される葉の捻れの 3次元構造を、マイクロ CTスキャンを用いて解析。  
・葉の非対称性によって生じる葉身と葉鞘の物理的な接触が捻れを生み出すことを明らかに。 
・「器官同士の物理的な接触により規定される植物の形のルール」の理解が深まることに期待。  

 
概要 
 北海道大学大学院農学院博士後期課程の曵地 究氏、岡田脩平氏と同大学大学院農学研究院の小出陽
平准教授らの研究グループは、マイクロ CTスキャンによる 3次元構造を定量化し、イネ（Oryza sativa 
L.）の捻れ葉変異体において、葉に不規則なパターンの捻れが形成されるメカニズムを明らかにしまし
た。 
 植物は、根や葉をはじめとする複数の器官からなり、それらの器官は無数の細胞からできています。
これら無数の細胞の伸長・分裂を制御することによって、器官の形が決定されることが知られています。
細胞は常に同じ速度で成長するわけではなく、生育段階に応じて成長の速度や方向が細かく制御されて
います。そのため、異なる成長を示す細胞が隣接する場合も多く、これらの細胞はお互いの成長を物理
的に制約し合う関係*1 にあります。この細胞の制約し合う関係によって、植物器官はより複雑な形に変
化することが知られています。一方で、器官同士の物理的な接触によって生じる制約が、どのようにし
て植物の器官形成に影響しているかはほとんど知られていませんでした。 
本研究では、イネの葉において不規則な捻れを示す変異体“DSK115”に注目し、捻れが生じる器官形

成メカニズムを解析しました。マイクロ CTスキャンによる 3次元的な解析をもとに、数理モデルシミ
ュレーションによって捻れを再現した 3D モデルを構築することで、DSK115 の葉に生じる構造的な左
右非対称性が、成長中の葉身*2 と、その周囲を取り囲む葉鞘*3 との物理的な接触を引き起こし、葉の捻
れを生み出すというメカニズムを明らかにしました。本研究は、イネ捻れ葉変異体において捻れが形成
されるメカニズムの解明のみならず、植物の器官同士の物理的な接触が、器官の形成にどのように影響
するかを理解する上でも重要な研究です。 
なお、本研究成果は、2025年 7月 15日（火）公開の New Phytologist誌にオンライン掲載されまし

た。 
 

  

イネ捻れ葉変異体で観察された不規則なパターンの葉身の捻れ。本研究では、この捻れが、異なる
器官同士の物理的な接触によって生じることを明らかにした（紫：葉身、緑：中肋*4）。 
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【背景】 
 植物は、複数の器官からなり、それら器官は無数の細胞からできています。この無数の細胞が伸長・
分裂することで、葉や茎、花といった様々な形の器官を作ります。また、これらの器官の形を決定する
細胞の分裂・伸長は、遺伝子の働きによって制御されています。しかし、植物器官の形はこれら遺伝子
だけで決まるわけではなく、細胞間の物理的な制約も植物器官形成に深く関わっていることが知られて
います。 
 イネやコムギなどのイネ科植物では、新しい葉が古い葉の筒状の部分（葉鞘）に包まれながら成長す
る、特徴的な「入れ子構造」が観察されます。このため、新しく生まれる葉は、常に古い葉が作るトン
ネルのような空間の中で、いわば物理的な制約を受けながら成長しなければなりません。こうした周囲
からの物理的な制約が、葉の形をどのように規定するのかは、これまでよく分かっていませんでした。 
 
【研究手法】 
 イネ捻れ葉変異体 DSK115（Oryza sativa L.）と通常の草型を示す北海道系統イネ A58（Oryza sativa 
L.）を用意し、葉身の形態調査を行いました。また、マイクロ CT スキャンを用いた葉の 3 次元構造解
析を行い、DSK115と A58にみられるシュート（葉身と葉鞘）の形態の違いを調べました。そして、こ
れらの結果から捻れの発生メカニズムに関する仮説を構築しました。この仮説が正しいか検証するため
に、数理モデルシミュレーションを行い、捻れが再現できるか調査を行いました。さらに、捻れの発生
に必要であると考えられた要素を実験的に除き、仮説が正しいことを確認しました。 
 
【研究成果】 
 DSK115と A58を用いた葉身の形態調査の結果から、DSK115では左右非対称の葉身と捻れた葉身が
共に成長後期から観察されることが分かりました。この結果は、葉身の左右非対称性と捻れに何らかの
関係性があることを示唆しています。次に、捻れ形成メカニズムの解析に取り組むために、マイクロ CT
スキャンを用いて捻れを定量しました（図 1）。定量化の結果から、DSK115の捻れは、これまでイネの
変異体等で報告されている一定の方向に回転する捻れとは異なり、途中で回転方向が変化する捻れであ
ることが分かりました。この回転方向の変化は、古い葉の葉鞘内の限られた空間の中で葉身が湾曲する
ことで捻れが形成されることを示しています。さらに、研究グループは、湾曲した葉身にみられたしわ
の位置から、葉身が外から力を加えられたことで湾曲していることを明らかにしました。 
 次に、DSK115 の葉鞘内部に存在する捻れた葉身をマイクロ CT スキャンを用いて観察することで、
捻れの原因である外力が何によって生じているのか調べました。その結果、葉身の左右の形が非対称で
あるために、葉身の左右の縁が激しく接触しており、この接触により葉身を水平方向に押す力（図 2）
が生じている様子が観察されました。また、この左右非対称性は捻れた葉身を囲っている葉鞘にも観察
され、この左右非対称性のために葉鞘先端部がすぼまり、葉身が詰まっている様子（図 2）も観察され
ました。 
 実際に、観察結果である「葉身を水平方向に押す力」「先端部の葉身の詰まり」という条件を組み込ん
だ数理モデルを構築し、葉身の変形をシミュレーションしたところ、これら二つの要素によって葉身が
湾曲する（捻れる）ことが分かりました（図 3）。さらに、このシミュレーションに含まれる二つの要素
を実験によってそれぞれ除いた状況において、DSK115の葉身が捻れるか観察しました。すると、どち
らか一方しかない状況では、葉身は捻れませんでした。これは、「葉身を水平方向に押す力」「先端部の
葉身の詰まり」のどちらも DSK115の捻れに必要であることを示しています。 



 3 / 5 

これらの結果から、DSK115 にみられる捻れは、葉の左右非対称に起因し、「葉身を水平方向に押す
力」「先端部の葉身の詰まり」の二つによって生じることが示されました。 
 
【今後への期待】 
本研究の成果は、葉の左右非対称性に起因する器官同士の物理的な接触が、葉の形状を変化させるこ

とを明らかにしました。これは、植物の形を決めるルールにおいて、「器官同士の物理的な接触」が重要
な役割を果たしていることを示しています。この新しい視点は、植物の形態形成の基本的な理解を大き
く前進させるものです。将来的には、このメカニズムの知見を応用し、作物の草型や葉の形を制御する
ことで、新しい品種の開発に繋がる可能性も考えられます。また、本研究で用いた観察技術とシミュレ
ーションを組み合わせる手法は、他の様々な生命現象を解明する上でも強力なツールとなることが期待
されます。 
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【参考図】 

 
 
図 1. イネの葉身の 3次元形状を定量した結果。定量化したことで、葉の向軸面に法線ベクトル（左図、
オレンジ）を作成した。この法線ベクトルによって、向軸面がどの方向を向いているかが分かる（右
図）。通常の葉を持つ A58の葉身は回転していない（右図、黒線）。一方で、DSK115の捻れ葉は、回
転していること（右図、青線）、またその回転方向が途中で変化（反時計回りから時計回り）している
ことが分かる。 

 

 
 
図 2. マイクロ CT スキャンで観察された DSK115 の捻れ葉とその捻れ葉を囲う葉鞘。捻れ葉では、中
肋（緑）を中心として、非対称的に葉身幅が増加している（上図、左から右へ）。幅広い側（赤）は幅
の狭い側（青）と接触しながら幅広くなっており、さらにその接触に対する応力によって中肋が移動
している（白矢印）。また、捻れ葉（上図）の周りを囲う葉鞘（下図）でも、非対称性により、中央部
（緑）を中心として幅広い側（赤）は幅の狭い側（青）がみられる。葉鞘基部側から先端部にかけて
（下図、左から右）、葉鞘に囲われた空間が徐々に小さくなっている。 
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図 3. 数理モデルで葉身の成長をシミュレーションした結果。葉身は葉鞘内部では筒状になっているこ
とから、シミュレーションでは円筒状の構造（左図）を初期形状とした。そこに、観察の結果から分
かった「葉身を水平方向に押す力」「先端部の葉身の詰まり」の二つの要素を導入した。葉身の成長を
シミュレーションすると、実際の捻れ葉と同様に湾曲した構造（右図）が観察された。 
図では、変化を分かりやすくするために、葉身の縁に該当する部分を赤色にしている。 
 

【用語解説】 
＊1 物理的に制約し合う関係 … 植物の細胞は、互いに接着している。そのため、隣り合う細胞の成長
率が異なると、互いに押し合ったり引っ張り合ったりする機械的な力が生じる。細胞の制約し合う関
係とは、この機械的な力によって細胞成長へお互いに影響与え合う関係を指す。 

＊2 葉身（ようしん） … イネの葉の主要部分で、一般的に「葉」として認識される器官。主に光合成
を担う。イネ科植物では、細長く伸びた平らな部分を指す。 

＊3 葉鞘（ようしょう） … イネの葉の根元側の部分の器官。成長中の葉身を筒状に包み込んでおり、
新しく出てくる若い葉を保護する鞘（さや）としての役割を持つ。 

＊4 中肋（ちゅうろく） … 葉身の中央にある最も太い葉脈。葉の形を物理的に支える骨格の役割や、
水や養分を運ぶ通り道の役割を担う。 


