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研究成果の概要（和文）：植物は、乾燥ストレスを受けると葉などの地上部の生育が抑制される。このような生
育抑制の分子機構を調べるためには、植物が枯死してしまうような強い乾燥ストレスを植物体に与えるのではな
く、ストレスの強度を調節して穏やかな強度の乾燥ストレスを与えることが重要である。本課題では、土壌乾燥
ストレスの強度を調節する土壌水分含量制御装置を開発し、その装置を用いてイネ幼植物体にさまざまな強度で
乾燥ストレス処理を施し、生育の影響およびその影響を司る遺伝子発現と代謝産物の量的変化を調べた。

研究成果の概要（英文）：Drought decreases a plant growth, which leads to a yield reduction. In order
 to investigate the effects of drought stress on the plant growth, the magnitude of drought stress 
must be controlled. In this study, a soil matric potential (SMP)-based irrigation system that 
precisely controls soil moisture was developed. Using this system, rice seedlings were grown under 
three different drought levels denoted Md1, Md2 and Md3, with SMP values set to -9.8, -31.0, and 
-309.9 kPa, respectively. Although Md1 did not alter the visible phenotype, Md2 caused shoot growth 
retardation (SGR). Md3 markedly induced SGR, without photosynthesis inhibition. More severe drought 
(Sds), under which irrigation was terminated, resulted in leaf wilting and photosynthesis 
inhibition. Metabolome revealed the sugar accumulation under Md3 and Sds. Transcriptome showed that 
the expression profiles of associated genes supported the observed changes in photosynthesis and 
metabolites.

研究分野：植物分子生物学

キーワード： 穏やかな乾燥ストレス　土壌水分含量制御装置
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１．研究開始当初の背景 
植物は、乾燥などの環境ストレスを受ける
と葉などの地上部の生育が抑制される。この
ような生育の抑制は、光合成の低下がまだ起
こらない穏やかなストレスの段階で既に起
こることから、植物の積極的な応答の一つで
あると考えられている。 
本研究では、作物に甚大な被害をもたらす
土壌乾燥ストレスに着目する。植物の土壌乾
燥ストレス時の生育の影響を評価するため
には、適切な強度の土壌乾燥ストレス処理を
植物に施すことが重要である。従来の実験室
環境、温室環境での土壌乾燥ストレス処理は、
給水を停止することにより行われる。この場
合、植物に付与される乾燥ストレスの強度は
とても強くなってしまう。各ポットの植物体
の重量は同じであると仮定してポットごと
の重量を調節してポット内の土壌水分含量
を制御する方法もあるが、植物体の大きさが
大きい場合はその重さを無視することはで
きない。 
そこで私は、土壌乾燥ストレスの強度の指
標として土壌マトリックポテンシャルを用
いることとした。土壌マトリックポテンシャ
ルは、土壌の種類の違いに依らず植物の根の
土壌からの水の吸引のし易さを表す。この土
壌マトリックポテンシャルを制御する装置
を構築すれば、土壌乾燥ストレスの強度が適
切に調節され、植物の土壌乾燥ストレス時に
おける生育の影響を再現性よく緻密に調べ
ることができるのではと考えた。 
 
２．研究の目的 
植物に与える土壌乾燥ストレスの強度を調
節する装置を新たに構築する。土壌乾燥スト
レス強度の指標は土壌マトリックポテンシ
ャルとする。構築後、この装置を用いてイネ
に対して異なる強度の土壌乾燥ストレス処
理を施し、生育の影響やその影響を司る分子
機構を解明する。 
 
３．研究の方法 
土壌マトリックポテンシャルセンサー、電
磁弁、潅水ノズル、制御ユニットを用いて土
壌水分含量制御装置を組み立てた。イネ
（Oryza	sativa）は日本晴を用いた。自然光
型人工気象室（昼 28℃	/	夜 22℃）において、
構築した土壌水分含量制御装置を用いてイ
ネを生育させた。生育具合は背丈を非破壊的
にメジャーを用いて測定することにより評
価した。個別の遺伝子の発現量に関しては、
リアルタイム PCR 法により解析した。網羅的
な遺伝子の発現量はマイクロアレイ法によ
って解析した。一次代謝産物および植物ホル
モン含量は質量分析装置により測定した。	
	
４．研究成果	
（１）土壌水分含量制御装置の構築	
自然光型人工気象室内に土壌マトリックポ
テンシャルセンサー、電磁弁、潅水ノズル、

制御ユニットを用いて土壌水分含量制御装
置を組み立てた（図１）。組み立てた後この
装置の性能を確認するため、コントロール区
（以下 Con と記載、閾値を 0kPa に設定）、と
ても穏やかな乾燥ストレス区（以下 Md1 と記
載、閾値を-9.8kPa に設定）、穏やかな乾燥ス
トレス区（以下 Md2 と記載、閾値を-31.0kPa
に設定）、乾燥ストレス区（以下 Md3 と記載、
閾値を-309.9kPa に設定）の土壌中のマトリ
ックポテンシャルの推移を測定した。その結
果、それぞれの処理区において設定した閾値
の土壌マトリックポテンシャル値がほぼ維
持された（図２）。従って構築した装置は、
植物体の大きさや土壌の種類に左右されな
い土壌マトリックポテンシャル値を指標と
して異なる強度の乾燥ストレス処理を効果
的に植物に与えることが可能であると判断
した。	
	
（２）生育の影響	
Con 条件下で生育させたイネと比べ Md1 条
件下で生育させたイネの葉の成長に有意な
差は見られなかった。一方、Md2、Md3 条件下
で生育させたイネの葉の成長は抑制された
（図３）。なお、Md3 条件下では通常シビアな
乾燥ストレス下で見られるような葉のロー
ルは観察されなかった。	
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（３）一次代謝産物量の網羅的な解析	
一次代謝産物の網羅的な解析を行った結果、
Md3 条件下で生育させたイネにおいてグルコ
ースなどの糖の増加が見られた。アミノ酸は
セリン、アスパラギン酸、グルタミン酸を除
くアミノ酸において葉がロールするほど強
度の強い乾燥ストレス（Sds）下において増
加が認められた（図４）。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
（４）遺伝子発現量の網羅的な解析	
コントロール条件下で生育させたイネと比
べ Md2、Md3、Sds 条件下で生育させたイネに
おいて遺伝子発現が上昇していた遺伝子群
および減少していた遺伝子群を明らかにし
た（図５）。Md3 条件下で減少していた遺伝子
群の中に細胞伸長を制御する遺伝子と細胞
分裂を制御する遺伝子が数多く見出された。
Md3 条件下では、これらの遺伝子発現量の減
少により葉の成長の抑制が引き起こされて
いることが考えらえた。	
	
（５）植物ホルモン含量の解析	
測定の結果、Md3 条件下および Sds 条件下
において ABA の蓄積が見られた（図６）。オ
ーキシン、サイトカイニンはそれらの条件下
において減少した。このようなオーキシン、
サイトカイニンの減少は細胞分裂が活発な
領域である茎の基部において特異的に見ら
れた。オーキシン、サイトカイニンの代謝関
連遺伝子の発現量に変化は見られなかった
ことから、これら植物ホルモンの量的な組織
局在性が Md3 条件下になると変化しているこ
とが考えられた。	
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changes in rice shoot growth under three different levels of
mild drought stress. The histological and biochemical traits
of seedlings were also analyzed. Accumulated metabolites
and differentially expressed genes (DEGs) in the shoots of
plants treated under these mild drought conditions were
globally identified. To gain further insight into the drought-
responsive SGR, DEGs and the phytohormone content in the
shoot base, including the shoot apical meristem (SAM), of
seedlings treated with mild drought stress were investigated.

RESULTS

Development of a soil moisture control system and

morphological aspects of rice plants cultivated using this

system

To investigate the responses of plants to different levels of
drought stress, we developed a new system that automati-
cally controls the SMP (Figure 1a–e). The system consisted
of SMP sensors, solenoid valves and a control unit. The cul-
tivation container was 33.0 cm long, 12.5 cm wide and
13.5 cm high, and 32 seedlings were planted in one con-
tainer. The sides of the box were permeable to air. The sen-
sor was embedded in the center of the container and
irrigation was carried out by two nozzles fixed on the soil
surface. The system sensed the SMP every 15 min, with
watering being performed when the value of SMP was
below the set value. Using this system, we established
three levels of drought stress, Md1, Md2 and Md3. The
SMPs under Md1 and Md2 treatments were maintained
between !5 and !10 kPa and between !25 and !30 kPa,
respectively (Figure 1f, Table S1 in the Supporting Informa-
tion). Under Md3 treatment the SMP fluctuated slightly but
finally stabilized within a range of approximately !250 to
!500 kPa (Figure 1f). These SMP values were considerably
higher than the permanent wilting point at –1500 kPa, and
these treatments appear to reflect initial drought stress con-
ditions. The SMP for the control (Con) treatment was set at
values near 0 kPa, which is equivalent to the SMP in a
paddy field. The soil water content (SWC), which was corre-
lated with the SMP (Figure 1g), was nearly uniformly dis-
tributed within each individual experimental container
(Figure 1h–j).

Rice seedlings at the 2.5-leaf stage were subjected to Con
and Md1–Md3 treatments for 11 days. In plants treated
under Con, Md1 and Md2 conditions, the fourth leaves were
fully or partially expanded, whereas in the Md3-treated
plants, the fourth leaf had not emerged (Figure 2a, b). The
lengths of the third leaves in the Md2- and Md3-treated
plants were decreased compared with that in the Con-trea-
ted plants, and the magnitude of the reduction observed in
the Md2-treated plants was less than that in the Md3-treated
plants. To gain further insight into the effects of different
levels of drought stress on leaf growth, the lengths of the
first to fourth leaves were measured every 2 days from 14

to 26 days after imbibition (DAI) (Figure S1a–h). The results
showed that the Md2 and Md3 treatments affected both the
leaf growth rate and the final leaf size. Further, the fresh
weights of the Md2- and Md3-treated plants were decreased
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Figure 2. Morphological aspects of rice plants cultivated in the soil mois-
ture control system.
(a) A photograph of rice plants after treatments with regulated soil moisture
for 11 days (22 days after imbibition) Con, control. Bar = 10 cm.
(b) Lengths of the first to third leaves. The lengths show the sum of the
lengths of the leaf blades and sheaths. The lengths were measured using
ImageJ software (n = 5–8).
(c) Fresh weight of the seedlings in (a) (n = 5–8).
(d) Dry weight of the seedlings in (a) (n = 5–8).
In (b)–(d) The vertical bars indicate the SDs. **P < 0.01 and *P < 0.05 com-
pared with the control, as determined through a Tukey–Kramer test. [Colour
figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com].
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