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研究成果の概要（和文）： 

 リンゴ実生を供試し、アブシシン酸(ABA)8’水酸化酵素阻害剤(AHI)の処理がリンゴ実生内の
ABA 代謝、気孔開度、水ポテンシャル、ネオキサンチン酸化開裂酵素遺伝子（MdNCED）発
現に及ぼす影響などを検討した。AHI 処理は灌水下での処理後 24 時間以内に気孔開度を減少
させた。乾燥下での水ポテンシャルは、AHI 処理区では無処理区に比べ高く維持されたが、乾
燥処理後の日数とともに徐々に低下した。しかしながら、その後の再灌水は水ポテンシャルを
元のレベルまで回復させることができた。乾燥条件は無処理区でも内生 ABA 濃度を上昇させ
たが、AHI 処理葉の ABA 濃度は、無処理に比べ高く推移した。MdNCED 遺伝子の発現は乾
燥下で上昇したが、AHI 処理区での乾燥下での発現レベルは無処理に比べ低下した。この結果
は AHI 処理により水ポテンシャルが高く維持されたためと推察される。 

本研究は、ABA8’水酸化酵素の制御が乾燥条件下での植物の生存率を向上させる技術となる
可能性を示唆する。 

 

研究成果の概要（英文）： 
In this study, we examined the effect of an inhibitor of ABA 8’-hydroxylase (AHI) on drought 

tolerance in apple seedlings (Malus domestica Borkh.). ABA metabolism, stomatal aperture, water 
potential, and radical scavenging activity in leaves were all investigated under drought conditions. The 
result of our observation had shown that the AHI application to seedlings greatly decreased the stomatal 
aperture in the leaves as in contrast to untreated control samples. 
However, watering of AHI treated plants re-increased it to the original level. In addition, water potential 
in AHI-treated leaves remained higher than the one measured in untreated-leaves during the exposure to 
drought. Drought conditions increased ABA concentrations in both, AHI treated-plants and 
untreated-plant specimens. Notably, ABA concentrations in AHI-treated leaves were higher than those in 
untreated-leaves under drought conditions. Although the expression of 9-cis-epoxycarotenoid 
dioxigenase (MdNCED) genes increased with days of drought stress treatment, in AHI-treated leaves the 
expression of those genes was significantly lower than in untreated control samples.  
These results suggest that the prompt stomatal closure through the regulation of ABA 8’-hydroxylase 
may be required for the plants to survive under relatively long drought conditions. 
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１． 研究開始当初の背景 

最近の地球規模での気候の不安定化は作物
の栽培生産に大きな影響を及ぼしている。例
えば果樹における発芽および開花の早期化
とその後の低温による霜害は、雌ずいおよび
果皮組織に障害をもたらし、商品性の低下や
生産量の不安定要因となっている。また多く
のケースで灌漑設備を有していないわが国
の果樹園で、夏期にしばしば見まわれる少降
雨は、発育期の果樹において発育障害やその
後の花芽分化への悪影響をもたらす。加えて
数年前には度重なる台風の潮風害による作
物の枯死が発生し、野菜等の価格高騰を引き
起こしたことは記憶に新しい。植物体におけ
る高い塩濃度条件もまた細胞内における水
分ストレスに原因する。このような環境スト
レスに対して植物は防御システム（免疫機
構）を持っており、近年植物生理活性物質等
が障害認知のシグナルとなり、様々なタンパ
ク合成遺伝子の発現を促すことが報告され
ている。しかしながらこれまで食用作物に対
する実用的な耐環境ストレス付与技術は開
発されていない。 
 
２．研究の目的 

本研究では果樹を含む植物の水分ストレス

制御に関係する生理活性物質アブシシン酸

（ABA）に注目し、その代謝経路におけるネ

オキサンチン酸化開裂酵素（NCED）遺伝子お

よび下流酵素であるチトクロームP450酵素

の一種であるABA 8’位水酸化酵素に着目

し、本酵素の活性阻害によるABA代謝の変異

が植物（果樹）生理や成育、ひいては生産に

及ぼす影響を解析することにより、植物の環

境ストレス応答機構を解明し、乾燥下での植

物（果樹）生存を視野に入れた実用化につな

がる技術の開発を目的とする。 
 

３．研究の方法 

１）：水分ストレス下における樹体内でのA

BA生合成経路上の物質の動態 

高等植物におけるABAはカロチノイドのC40か

らC15への酸化的開裂を経由して生合成され、

生合成経路上のいくつかの物質の中でも、直

前の前駆体であるキサントキシン、およびビ

オラキサンチンがキサントキシンに合成さ

れる際に働く酵素であるNCEDさらにはABAを

PAに代謝するABAの8’位水酸化酵素が重要と

考えられる。本課題では水分ストレス下で、

チトクロームＰ４５０酵素活性阻害剤処理

あるいは無処理におけるNCED遺伝子の発現、

ABAおよびPAなどABA代謝物の動態を解析す

る。チトクロームＰ４５０酵素活性阻害剤と

しては、トリアゾール環を含むウニコナゾー

ルＰを供試する。果樹に対しての有効濃度に

ついては不明であるが、草本植物での実績を

参考に、ウニコナゾールＰを50 micro M と

して処理する。供試材料としては、処理の効

果が明確に判断できる種子からの発芽実生

を用い、茎葉処理を試みる。ABAおよびPAに

ついては、 d6-ABA および [7’,7’,7’-2H3]

-PA を供試し、現有のガスクロマトグラフィ

ーマススペクトロメトリー（GC-MS）を使用

して分析する。 

２）：チトクロームＰ４５０酵素活性阻害

剤処理が気孔反応および樹体内各部位の水

分ポテンシャルに及ぼす影響 

チトクロームＰ４５０酵素活性阻害剤処理

により、組織内に ABAが蓄積し気孔の開閉に

影響することが推定される。しかしながら処

理後、気孔の応答までの時間、気孔の開閉へ

の影響程度などに関する知見は得られてい

ない。それゆえ本課題においては処理後経時

的に葉の採取を行い、気孔の開閉状況の観察

を行う。気孔反応の観察とともに樹体内各部

位（葉、茎および根）の水分ポテンシャルを

同時に測定する。水分ポテンシャルの測定は、

水ポテンシャル測定装置にてサイクロメト

リック法により行う。 

３）：ABA8’水酸化酵素活性阻害剤の開発 

気孔の開閉調節による水分コントロ－

ルが実用的な技術となるためには、発育

に影響せずに気孔の開閉が制御される物

質の開発が必要である。そのため、ウニ

コナゾールを基にし、新規の薬剤の開発

を行う。 

 

４．研究成果 



 80日齢のリンゴ実生を供試し、ウニコナゾ
ール（UNI）および ABA8’水酸化酵素に特異
性が高いとされる新規に合成したウニコナ
ゾール類縁体（UT4）を処理した。無処理区
は蒸留水処理区である。処理後 24 時間以
降、バーミキュライトの水ポテンシャルが
-1.6MPaになるまで灌水を中断し（13日間）、
その後灌水（水分ストレス処理開始から 13
日後）を再開した。 

内生 ABAの濃度は、乾燥下では各区とも
時間経過に伴い上昇したが、UT4 処理実生
の内生 ABA濃度は他区に比較し常に高く推
移した（第１図）。一方内生ファゼイン酸
（PA）濃度に関しては ABAと逆の傾向を示
し、UT4および UNI処理区では PA濃度が低
下した（第 2図）。 

 
第 1図.UNIおよび UT4処理が内生 ABA濃度に
及ぼす影響(再灌水は処理開始から 13日後) 
 

第 2 図.UNI および UT4 処理が内生 PA 濃度に
及ぼす影響(再灌水は処理開始から 13日後) 
 

この結果は UT4および UNIが ABA8’水酸化酵

素活性を抑制したことを示唆する。さらに

UNI および UT4 処理区における水分ポテンシ

ャルは無処理に比べ高く（第 3 図）、この傾

向は気孔開度の制御の程度と一致した（第 4

図）.すなわち AHI 処理区では処理後から気

孔開度が減少した。 

 

第 3図.UNIおよび UT4処理が水分ポテンシャ
ルに及ぼす影響（凡例は第 1図と同様、再灌
水は処理開始から 13日後） 
 

 
第 4図.UNIおよび UT4処理が気孔開度に及ぼ
す影響（凡例は第 1図と同様、再灌水は処理
開始から 13日後） 
 
 
ABA の上流に位置し ABA 合成の鍵酵素である
リンゴのネオキサンチン酸化開裂酵素遺伝
子（MdNCED）の単離を行い、水分ストレス下
での推移、および UNI、UT4処理が MdNCEDの
発現に及ぼす影響を検討した。 
MdNCED の発現は水分ストレス処理後大き

く増加した。しかしながら、灌水後は各処理
区において発現は急激に低下し、ABA の推移
と一致した（第 5図）。この結果は MdNCEDが
内生 ABA濃度を制御していることを示唆する。 
UNIおよび UT4処理区でも MdNCEDは同様な発
現を示したが、乾燥処理 5日後に UNIおよび
UT4処理区では、MdNCEDは抑制された。処理
により水分ポテンシャルが保持されている
結果と考えられた。 
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第 5 図.乾燥条件がネオキサンチン酸化開裂
酵素遺伝子発現に及ぼす影響 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 6 図．UNI および UT4 処理がネオキサンチ
ン酸化開裂酵素遺伝子発現に及ぼす影響  
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