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［成果情報名］ 乾燥・低温ストレス環境下におけるイネの代謝関連遺伝子の転写制御の重要性 

［要約］乾燥・低温ストレス環境下のイネにおける単糖の蓄積量の増加には、デンプン分解、ス

クロース代謝、グリオキシル酸回路等の酵素遺伝子の転写制御が関与していることが示唆される。

また、植物ホルモンであるアブシシン酸量の増加とサイトカイニン量の減少においても、それぞ

れの生合成に関与する酵素遺伝子の転写制御が関与していることが示唆される。 

［キーワード］ 一次代謝、植物ホルモン、転写、乾燥、低温、イネ 

［所属］ 国際農林水産業研究センター 生物資源・利用領域 

［分類］ 研究 A 
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［背景・ねらい］ 

植物は種々の環境ストレスに応答して遺伝子発現を調節している。親水性タンパク質

(LEA/Dehydrin)、解毒酵素、分子シャペロンなどをコードする遺伝子は代表的な乾燥及び低温スト

レス誘導性遺伝子として報告されている。また、種々の代謝産物（糖やアミノ酸等）や植物ホル

モンも乾燥や低温ストレスによって蓄積量が増減する。この代謝産物の蓄積量の変化には多くの

酵素遺伝子が関与することが示唆されていた。しかし、イネの乾燥や低温ストレス環境下におい

て、酵素遺伝子群の分類や網羅的な遺伝子発現解析は行われていなかった。本研究では、イネの

鍵酵素遺伝子候補の同定を目的として、乾燥及び低温ストレス環境下における一次代謝と植物ホ

ルモン代謝に関与する遺伝子を網羅的に解析する。 

 
［成果の内容・特徴］ 

1. 乾燥（2 日目、3 日目）、低温（1 日目、2 日目）処理後のイネにおいて、24、91、38、52 種類

の代謝産物の蓄積量の増加、26、8、26、12 種類の代謝産物の減少がメタボローム解析で、明

らかになり（偽陽性率：p < 0.05）、その中で、単糖が最も顕著に増加する。さらに、ホルモノ

ーム解析では、アブシシン酸が増加し、及びサイトカイニンの前駆体が減少する（偽陽性率：

p < 0.05）。 

2. トランスクリプトーム解析では、2,089（乾燥 2 日目）、5,927（乾燥 3 日目）、3,576（低温 1 日

目）、4,395（低温 2 日目）の mRNA の蓄積量が増加し、1,678（乾燥 2 日目）、6,184（乾燥 3 日

目）、3,147（低温 1 日目）、4,320（低温 2 日目）の mRNA の蓄積量が減少する（偽陽性率：p < 

0.05）。 

3. 単糖の生合成に関与する遺伝子の中で、βアミラーゼ遺伝子（図 1A）、インベルターゼ遺伝子

（図 1B）、イソクエン酸リアーゼ遺伝子（図 1C）は乾燥又は低温ストレス環境下で顕著に mRNA

の蓄積量が増加する遺伝子であり、同処理条件下の鍵酵素候補遺伝子であることが示唆される。 

4. ABA 生合成に関与する遺伝子の中で（図 2A）、9-シス-エポキシカロテノイドジオキシゲナー

ゼ遺伝子(NCED)と ABA 8'-水酸化酵素遺伝子(CYP707A)、サイトカイニン生合成に関与する遺

伝子の中で（図 2B）、サイトカイニンの側鎖修飾を担う酵素遺伝子(CYP735A)は乾燥又は低温

応答性遺伝子であり、同処理条件下の鍵酵素候補遺伝子であることが示唆される。 

 

［成果の活用面・留意点］ 

1. 乾燥及び低温ストレス環境下において、転写制御を受ける鍵酵素遺伝子の候補を同定できたた

め、イネ等の単子葉作物のストレス耐性を向上させる分子育種への応用が期待できる。 

2. 候補遺伝子を過剰発現した形質転換植物体の作製や欠損変異植物体の解析を行い、候補遺伝子

の機能を詳細に解析する必要がある。 
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［具体的データ］ 

 

図 1 乾燥ストレス環境下におけるデンプン分解、スクロース代謝、グリオキシル酸回路の遺伝子

発現と代謝産物の蓄積。 

(A) デンプン分解経路におけるグルコースの蓄積量の増加とβアミラーゼ遺伝子発現。乾燥ス

トレス環境下でグルコースは顕著に増加し、βアミラーゼの mRNA の蓄積量も顕著に増加す

る。(B) スクロース代謝におけるグルコースの蓄積量の増加とインベルターゼ遺伝子発現。乾

燥ストレス環境下でインベルターゼ遺伝子の mRNA の蓄積量は顕著に増加する。(C) グリオキ

シル酸回路におけるイソクエン酸リアーゼ遺伝子の発現。乾燥ストレス環境下でイソクエン酸

リアーゼ遺伝子の mRNA の蓄積量は顕著に増加する。イソクエン酸リアーゼ遺伝子の乾燥誘

導性はイネにおいて特徴的である。図は Maruyama et al. (2014) より改変(Copyright American 

Society of Plant Biologists ; www.plantphysiol.org)。 

 

図 2 乾燥ストレス環境下におけるアブシシン酸生合成経路とサイトカイニン生合成経路の遺伝子

発現と植物ホルモンの蓄積。 

(A) アブシシン酸の蓄積量の増加と NCED と CYP707A 遺伝子発現。乾燥ストレス環境下でア

ブシシン酸は顕著に増加し、NCED 遺伝子と CYP707A 遺伝子の mRNA の蓄積量も顕著に増加

する。(B) サイトカイニン生合成経路における CYP735A 遺伝子発現。乾燥ストレス環境下で

CYP735A 遺伝子の mRNA の蓄積量は顕著に減少する。図は Maruyama et al. (2014) より改変

(Copyright American Society of Plant Biologists ; www.plantphysiol.org)。

 

［その他］ 

研究課題：環境ストレス耐性作物の作出技術の開発 

プログラム名：熱帯等の不安定環境下における農作物等の生産性向上・安定生産技術の開発  

予算区分：交付金［環境ストレス耐性］、農林水産省［新農業展開 DREB］ 

研究期間：2014 年度（2010～2014 年度） 

研究担当者：圓山恭之進・篠崎和子（東京大学） 
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