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研究成果の概要（和文）：アマゾン野生イネ種Oryza grandiglumis の2つの系統は，部分的深水で浮稲と同様に節間の
伸長を示し，冠水状態では，冠水耐性イネ品種と同様に成長を停止し，気中に戻すと正常に成長した。これらの系統に
おいて，SUBMERGENCE1(SUB1A)遺伝子とSNORKEL (SK)遺伝子は共に検出できなかった。これらの結果は，O. grandiglum
is のこれらの系統は，SUB1AとSK遺伝子が関与しないメカニズムによって相反する2つの成適応反応を有することを示
す。これらの系統の深水下での節間の伸長促進にはエチレンではなく過湿度環境が引き金となっている。

研究成果の概要（英文）：When subjected to gradual submergence, adult plants of the Amazonian wild rice 
species Oryza grandiglumis accessions showed enhanced internodal elongation with rising water level and 
their growth response closely resembled that of deepwater varieties. On the other hand, when subjected to 
complete submergence, seedlings of the accessions displayed reduced shoot growth and resumed normal 
growth after desubmergence, similar to the response of submergence-tolerant varieties of. Neither 
SUBMERGENCE1A (SUB1A) nor the SNORKEL (SK) genes were detected in the accessions. These results indicate 
that the O. grandiglumis accessions are capable of adapting successfully to flooding by activating two 
contrasting mechanisms and that each mechanism of adaptation to flooding is not mediated by SUB1A or the 
SK genes. The enhanced internodal elongation of submerged O. grandiglumis plants is not triggered by 
ethylene accumulated during submergence but by the moist surroundings provided by submergence.

研究分野：熱帯有用植物学

キーワード： 洪水適応　浮稲　冠水耐性
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１．研究開始当初の背景 
	
 洪水は陸生植物の生育を制限する環境ス
トレスの 1つであり，熱帯低湿地では毎年発
生する自然災害となっている。近年，その発
生頻度は増加しており，地球温暖化との関連
が疑われている。熱帯地方で毎年発生する洪
水により食糧生産が多大な被害を被ってい
る。これは，農作物が洪水により部分的な浸
水や冠水に曝されることによって，低酸素・
無酸素状態になり，その結果，好気呼吸が極
度に制約されることに起因する。ほとんどの
陸生植物にとって，洪水は生存を脅かす不良
環境であるが，Oryza 属 , Rumex 属，
Echinochloa 属の中には洪水に適応するメカ
ニズムを発達させた種がある。これらのうち
Oryza属の栽培種である O. sativaのなかに
は，浮稲と呼ばれる洪水に適応する品種と冠
水耐性稲と呼ばれる洪水に耐性を示す品種
が存在する。 
	
 浮稲は主に東南アジアの大河川流域の氾
濫原で栽培されているインド型品種で，数ヶ
月にわたる長期間の水位上昇に伴い節間を
伸長させ，水没することなく水面上に常に葉
の一部を出して光合成を行うことで生育を
続ける。この浮稲の深水に対する反応は，水
没から逃れる反応であることから回避戦略 
(浮稲性) と呼ばれており，植物ホルモンであ
るエチレンが水中で蓄積することが引き金
となる。浮稲性を誘導する遺伝子として
SNORKEL1 (SK1) と SNORKEL2 (SK2) が同
定されており，共にエチレン応答性転写因子
であり，エチレンにより発現が誘導される。
一方，冠水耐性稲は，幼苗期に短期間の冠水
に遭うと成長を止めることでエネルギーの
消耗を抑え，洪水が引いた後に保存しておい
たエネルギーを利用して再成長する品種で
ある。そのためこれらの品種の反応は，静止
戦略 (冠水耐性) と呼ばれており，これも水
中で組織中に蓄積するエチレンが引き金と
なる。冠水耐性を導く遺伝子として
SUBMERGENCE1A (SUB1A) が同定されてお
り，これもエチレン応答性転写因子である。
栽培稲 (O. sativa) の中には，回避戦略 (浮稲
性) と静止戦略 (冠水耐性) の 2 つの反応を
合わせ持つ品種は今までのところ見つかっ
ていない。 
	
  
２．研究の目的 
	
 Oryza grandiglumis と Oryza 
glumaepatula は主に南米に自生するイネ野
生種であり，そのなかには洪水によって年間
の水位変動が 10 m以上に達するようなアマ
ゾン川氾濫原に生息する系統が存在する。本
研究は，これらのイネ野生系統における洪水
環境での回避戦略 (浮稲性) と静止戦略 (冠
水耐性) の有無と，洪水適応様式を明らかに
することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）浮稲性の調査 

	
 播種後 50 日齢の野生イネ系統の植物体を
用いて 1 日おきに 5cm の水位上昇処理を 58
日間行い，その成長反応を伸長能力の高い浮
稲品種 Habiganj Aman (HA II) と伸長能力が
低い浮稲品種 T442-57 の成長反応と比較す
ることで，長期間の洪水に対する応答を調べ
た。 
 
（2）冠水耐性の調査 
	
 播種後 14 日齢の野生系統の植物体を用い
て，7日間の冠水 (水没) 処理を行い，その後
さらに気中で 14日間栽培して生育を調査し，
代表的な冠水抵抗性品種 Flood Resistant 13A 
(FR13A) と成長反応を比較した。 
 
（3）遺伝子解析 
	
 O. sativaにおいて浮稲性を付与する SK1と
SK2 遺伝子と冠水耐性を付与する SUB1A 遺
伝子の野生型系統における存在の有無を調
査するために，既知の遺伝子配列を参考に複
数のプライマーのセットを用いてゲノム
DNA を PCR 解析した。さらに，これらの遺
伝子の発現解析も行った。 
	
 
４．研究成果	
 
（1）Oryza grandiglumisの反応 
	
 調査した全ての野生系統 (W0613, RS8-H) 
と栽培品種 (T442-75, HA II) で植物体は水
没することはなく，O. grandiglumisの両系統
と HA IIでは水位の上昇速度と総節間の伸長
速度が常にほぼ一致した。(図 1)。また，成長
解析を行い，O. grandiglumisと HA IIの水位
上昇環境での相対成長率は気中栽培環境の

図 1	
 O. grandiglumis（W0613, RS8-H）と浮稲
（T442-57, HA II）の水位上昇処理に対する伸長反
応。播種後 50日齢の植物体を 2日間 25 cmの深さ
に沈めた後，一日おきに 5 cmずつ 165 cmまで沈め
た。対照は期中で同じ期間栽培した。草丈と主稈の

節間の総長を処理開始 0, 22, 58日目に測定した。そ
れぞれの点は 8個体の平均値±標準誤差を示す。エ
ラーバーは用いたシンボルよりも小さかった。それ

ぞれのパネルの点線は水位を示す。 
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every second day. Under these conditions, the plant height 
and the total length of internodes on the main stems of both 
the O. grandiglumis accessions and the deepwater rice cul-
tivars increased with time, which maintained a portion of 
their foliage above the water surface throughout the dura-
tion of the experiment (Fig. 1). However, at the end of the 
treatment, the semi-dwarf deepwater rice cultivar T442-
57 was shorter than the other plants, with only 15 cm of 
its foliage remaining above water. In contrast, more than 
60 cm of foliage of the O. grandiglumis accessions and 
the deepwater rice cultivar HA II remained above water 
and their rate of internode elongation paralleled the rate of 
water-level rise, and as a result the total internode length 
was almost identical to the water depth (Fig. 1).

At the end of the experiment, the submergence-induced 
internode elongation of the deepwater rice plants accounted 
for approximately 70 % for T442-57 and 100 % for HA 
II of the total shoot elongation, while the percentages for 
O. grandiglumis W0613 and RS8-H were 96 % and 98 %, 
respectively (calculated from data in Fig. 1). These data 
indicate that the submergence-induced shoot elongation of 
O. grandiglumis, as well as that of the deepwater rice cul-
tivars, can be attributed exclusively to acceleration of total 
internode elongation. Treatment with a rising water level 
for 58 days increased the number of internodes on the main 
stems of the O. grandiglumis accessions approximately 

1.5-fold over that of the air-grown control (Table 1). In 
addition, this treatment increased the length of the longest 
internode 1.9-fold for W0613 and 3.2-fold for RS8-H over 
that of the air-grown control. The increases in the num-
ber of internodes and the length of individual internodes, 
induced by the submergence, were also observed in the 
deepwater rice varieties (Table 1).

Although 58 days of gradual submergence significantly 
reduced dry mass production in T442-57 compared with 
the air-grown control, dry mass production in HA II and the 
O. grandiglumis accessions did not differ much between 
submerged and air-grown plants (Table S2). However, sub-
mergence substantially reduced the total leaf area of all 
the rice plants tested compared with the air-grown control 
(Table S2). Using the dry weight and total leaf area data, 
the two growth parameters RGR and NAR were calculated 
(Fig. 2). No difference was found between the RGR values 
of the submerged and air-grown plants for either the deep-
water rice cultivar HA II or the O. grandiglumis accessions, 
whereas the RGR of the dwarf deepwater rice cultivar 
T442-57 was significantly lower in the submerged plants. 
The NAR of both HA II and the O. grandiglumis acces-
sions was significantly higher in submerged plants com-
pared with the control, whereas the NAR for the submerged 
T442-57 plants was approximately 60 % that of air-grown 
plants.

Fig. 1  Elongation responses 
of O. grandiglumis accessions 
and floating rice cultivars to 
gradual submergence. Fifty-
day-old plants were submerged 
to a depth of 25 cm for 2 days, 
and then the water depth was 
increased by 5 cm every second 
day to a final depth of 165 cm. 
Air-grown control plants were 
grown in non-submerged condi-
tions during the same period. 
The plant height and the total 
internode length of the main 
stem were measured before 
(0 day), during (22 days), and 
after submergence (58 days). 
Each point represents the 
mean ± SE of eight plants. 
When no error bar is given, the 
SE is smaller than the symbol 
used. The broken line in each 
panel denotes the water level
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植物体と差はなく，水位上昇環境での純同化
率は共に気中栽培のものよりも有意に高か
った。これらにより，O. grandiglumisのこれ
らの系統は，伸長能力の高い浮稲品種と同等
の回避戦略（浮稲性）を示すことが明らかと
なった。 
	
 次に，播種後 14日齢の植物体を用いて，7
日間の冠水 (水没) 処理を行い，その後さら
に気中で 14 日間栽培し生育を調査し，代表
的な冠水抵抗性品種 FR13と比較した。非耐
性イネ品種 (HA II) では冠水処理により草
丈が伸長し，その後の気中栽培で倒伏して枯
死したのに対し，O. grandiglumis は FR13A
と同様に冠水処理により草丈が伸長するこ
とはなく，気中に移すことにより再成長する
ことを認め，O. grandiglumis は静止戦略 (冠
水耐性) も示すことが明らかとなった。静止
戦略はより成熟した植物体でも観察され，そ
のような植物体では穏やかな水位上昇によ
る部分的深水では水位にあわせて節間を伸
長させることにより回避戦略をとり，急激な
洪水による冠水条件では伸長を止めて静止
戦略をとることが観察された。 
	
 さらに，O. sativaにおいて浮稲性を付与す
る SK1 と SK2 遺伝子と冠水耐性を付与する
SUB1A遺伝子のO. grandiglumisにおける存在
の有無を調査した。既知の遺伝子配列を参考
に複数のプライマーのセットを用いてゲノ
ム DNAを PCR解析した結果，O. grandiglumis
の 2つの系統共にどのプライマーセットを用
いても SK1, SK2, SUB1Aは全て増幅されなか
った (図 3,4) ことより，これらの遺伝子を全
て持っていない可能性が高いことが示され

た。	
  
	
 次に，O. grandiglumisの浮稲性と冠水耐性
を誘導する要因について検討した。O. 
grandiglumis は深水条件で組織内エチレン濃
度は著しく上昇したが，大気中のエチレン処
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increase in total internode length of gradually submerged 
O. grandiglumis plants is a result of enhanced elongation of 
individual internodes and increased number of internodes 
similar to those of O. sativa deepwater rice. The current 
study also found that, although the leaf areas of submerged 
plants were significantly smaller than those of air-grown 
plants in the O. grandiglumis accessions and the deepwa-
ter rice cultivar HA II (Table S2), the RGRs of submerged 
plants were comparable to those of air-grown plants 
(Fig. 2). These results suggest that the submerged plants 
of these accessions and HA II are able to photosynthesize 
efficiently with the reduced leaf area. This suggestion is 
supported by the higher NAR values for the submerged 
plants (Fig. 2). The foregoing observations, taken together, 
suggest that growth characteristics of partially submerged 
plants of the O. grandiglumis accessions tested resemble 
those of high-ability deepwater varieties of O. sativa.

Two genes, SK1 and SK2, have been identified previ-
ously as genes that confer internode elongation in rice 
subjected to submergence (Hattori et al. 2009). SK genes 
encode ethylene response factors and their expression in 
the internode of deepwater rice is enhanced by ethylene 
treatment as well as submergence (Hattori et al. 2009). 
Therefore, submergence-induced internode elongation of 

deepwater rice is thought to take place through ethylene-
enhanced expression of SK genes. In the present study, 
PCR analysis of genomic DNA indicates that SK1 and 
SK2 genes are absent in two O. grandiglumis accessions 
(Fig. 6). This observation, therefore, suggests that, unlike 
the case of deepwater rice, SK-independent mechanisms 
may be involved in the submergence-induced internode 
elongation of O. grandiglumis plants.

Seedlings of O. grandiglumis W0613 and RS8-H as well 
as the complete submergence-tolerant cultivar FR13A of  
O. sativa displayed restricted growth during 7 days of com-
plete submergence and then resumed normal growth after 
desubmergence (Figs. 3, 4). In addition, we observed that 
when 11-day-old seedlings of O. grandiglumis W0613 and 
O. sativa FR13A were completely submerged for 23 days 
and then transferred to aerobic conditions, plant survival 
at 16 days after transferal to air was 68 % for W0613 and 
50 % for FR13A (data not shown). These results indicate 
that some accessions of O. grandiglumis have the ability to 
tolerate complete submergence that is equal to or greater 
than that of the submergence-tolerant FR13A cultivar of  
O. sativa.

PCR analysis of genomic DNA indicates that SUB1A 
is absent in the O. grandiglumis accessions (Fig. 7). In  
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increase in total internode length of gradually submerged 
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elongation in O. sativa deepwater cultivars, and the SUB1A 
genes, leading to the suppression of shoot elongation in 
O. sativa submergence-tolerant cultivars. In O. grandig-
lumis W0613 and RS8-H, no amplification was observed 
with any of the four different primer sets (Table S1) for 
both SK1 and SK2 (Fig. 6). In addition, no amplification 
was observed with any of the five different primer sets for 
SUB1A (Fig. 7). These results strongly suggest that the O. 
grandiglumis accessions lack both SK genes and SUB1A. 
PCR analysis using gene-specific primers indicated that 
both O. grandiglumis W0613 and RS8-H possess SUB1C, 
but not SUB1B (Fig. 7). Genomic sequences of the putative 
SUB1C genes isolated from the two O. grandiglumis acces-
sions were compared with the SUB1C alleles of O. sativa 
and the SUB1C-1-L alleles of Oryza eichingeri and Oryza 
rhizomatis. The putative SUB1C genes of O. grandiglumis 
shared maximum nucleotide sequence identities of 77.5 % 
(W0613) and 74.7 % (RS8-H) with OsSUB1C-1 among the 
OsSUB1C alleles (Table S3); however, these percentages 
are lower than those of the nucleotide sequence identity of 
OsSUB1C-1 and the SUB1C-1-L genes of O. eichingeri and 
O. rhizomatis (85.2–88.6 %; Niroula et al. 2012). There-
fore, we designated the putative orthologous genes in O. 
grandiglumis W0613 and RS8-H as OgSUB1C-1-L1 and 
OgSUB1C-1-L2, respectively. The OgSUB1C-1-L genes 

share 66.0–78.0 % nucleotide sequence identity with the 
other SUB1C-like genes (Table S3). Phylogenetic analysis 
showed that SUB1C and SUB1C-L alleles from the AA-, 
CC-, and CCDD-genome groups were resolved into three 
distinct clades with high bootstrap support values (Fig. 8).

Discussion

The two O. grandiglumis accessions tested showed an 
increase in total internode length equivalent to that of the 
high-ability deepwater cultivar HA II of O. sativa when 
subjected to gradual submergence (Fig. 1). It has previ-
ously been reported that the increase in total internode 
length of submerged deepwater rice depends on both an 
increase in the number of internodes as well as their elon-
gation (Kihara et al. 1962). In the present study, the main 
stems of partially submerged plants of the two O. grandi-
glumis accessions, as well as the deepwater rice cultivars, 
comprised a higher number of internodes compared with 
those of the corresponding air-grown control at the end of 
treatment (Table 1). In addition, gradual submergence led 
to a several-fold increase in the length of individual inter-
nodes in both the O. grandiglumis accessions and the deep-
water rice cultivars (Table 1). These results indicate that the 

Fig. 3  Effects of complete 
submergence on plant height of 
seedlings of O. grandiglumis 
accessions and O. sativa culti-
vars. Fourteen-day-old plants 
were completely submerged to 
a depth of 80 cm. After 7 days 
of submergence, plants were 
transferred to non-submerged 
conditions for 14 days. Horizon-
tal thick black bars of abscissa 
indicate the period of submer-
gence. Asterisks indicate plant 
death after desubmergence. 
Air-grown control plants were 
not submerged during the same 
period. When no error bar is 
given, the SE is smaller than 
the symbol used. Each point 
represents the mean ± SE of 
eight plants
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図 2	
 O. grandiglumis と浮稲の実生の草丈に及ぼす冠
水の影響。水位上昇処理に対する伸長反応。播種後 14
日齢の植物体を 80 cmの深さに完全に沈めた。冠水 7日
後に植物体を非冠水状態に 14 日間移した。ｘ軸上の太
線は冠水期間を表す。アスタリクスは，冠水後に植物体

が枯死したことを示す。対照の植物体は同じ期間期中で

栽培した。それぞれの点は 8個体の平均値±標準誤差を
示す。エラーバーは用いたシンボルよりも小さかった。 

図 4	
 O. grandiglumisにおける SUB1遺伝子の解析。
O. grandiglumis (W0613, RS8-H)と浮稲 (HA II) ，冠
水耐性品種 (FR13A) から抽出したゲノムDNAから
それぞれ 4つのプライマーセットを用いて PCRを行
った。ACTIN1はコントロールとして用いた。 

図 3	
 O. grandiglumisにおける SK1と SK2遺伝子の
解析。O. grandiglumis (W0613, RS8-H)と浮稲 (HA II) 
から抽出したゲノム DNA からそれぞれ 4 つのプラ
イマーセットを用いて PCRを行った。ACTIN1はコ
ントロールとして用いた。 



理によって節間の伸長は誘導されず，気中で
の湿度条件を変えて処理を行ったところ，単
に湿度の高い環境で伸長が誘導された (図 5)。
またこの高湿度気中環境で低酸素処理する
と節間の伸長成長が抑制されたことより，冠
水時の成長停止には組織内の酸素濃度の低
下が関係していることが推察される。 
	
 以上のことより，O. grandiglumisは部分的
深水環境下では水没を免れるように茎葉を
伸長させる「回避戦略」，冠水環境下では成
長を停めることでエネルギーを保存し洪水
が終わった後に再成長する「静止戦略」の 2
つの戦略を合わせ持つことが明らかとなっ
た。さらに，これらの反応にはエチレンが関
与せず，栽培イネが持つ浮稲性遺伝子 SKsと
冠水抵抗性遺伝子 SUB1A が関与していない
新規の植物の適応メカニズムであることを
明らかにした。これらの両方の戦略をこのよ
うに高い能力で示す植物は他に報告がない。
このメカニズムを解明し栽培植物に応用す
ることで，洪水環境での農業への多大な貢献
が期待できる。	
 
	
 
（２）Oryza glumaepatulaの反応	
 
	
 次に，アマゾンで生育する O. glumaepatula
の系統 (W1246) の浮稲性と冠水耐性を上述
の方法で調査した。この系統は伸長能力の高
い浮稲品種よりもさらに高い浮稲性を有す
ることが明らかとなった。しかしながら，冠
水耐性は示さなかった。また浮稲性遺伝子
SKs の存在を調べた結果，この野生イネ系統
が SK1と SK2の両遺伝子のオーソログを持つ
事が判明した。 
	
 次に，O. glumaepatulaの浮稲性を誘導する
要因について検討したところ，この野生イネ
も深水環境下で組織内エチレン濃度が著し

く上昇した。しかしながら気中でのエチレン

処理では深水条件での節間伸長量の 30％以
下しか誘導しないことより，この野生種の反
応もエチレンが主な誘導因子ではないとい
える。この深水下での反応を誘導する因子を
調査したところ，低酸素処理は深水と同等の
伸長を誘導することが判明した。さらに，SK1
遺伝子の発現はエチレン処理と深水処理で
強く誘導されるが，低酸素での誘導はわずか
であること，SK2 遺伝子の転写はエチレンで
誘導されるが，低酸素では誘導されなかった。
以上のことから，O. glumaepatulaの洪水に対
する回避戦略 (浮稲性) は，エチレンを介さ
ないメカニズムで誘導されると考えられる。 
	
 今後の展望として，O. glumaepatulaのエチ
レンを介さない浮稲性反応を明らかにし，そ
の形質を，SUB1Aを持つ冠水抵抗性イネに導
入することで，急な冠水では成長を停止して
水位が低下するのを待ち，穏やかな水位上昇
による深水では水位上昇につれて茎を伸長
させるといった，様々な深水環境に適応可能
な栽培品種の育成が期待できる。 
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Fig. 2. Effects of ethylene and GA on internode elongation in O. grandiglumis stem
segments. Stem segments standing upright in 40 mL  of distilled water or 10 !M
GA3 were incubated under a stream of ethylene-free air at 40 or 100% RH for 3 days.
For ethylene treatment, segments were incubated under a stream of air containing
10  !L L−1 ethylene at 40 or 100% RH for 3 days. Data represent the means ± SE of six
measurements. Different letters indicate significant differences (p < 0.05) based on
Tukey’s HSD test.
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Fig. 3. Internodal elongation (A) and ethylene production (B) of internodes in O.
grandiglumis stem segments that were incubated at low oxygen pressure with or
without an inhibitor of ethylene biosynthesis. Stem segments standing upright in
40  mL  of distilled water or 1 mM AOA were incubated in a stream of air or a gas
mixture of 3% O2, 0.04% CO2 and 97% N2 (v/v) at 100% RH for 3 days. After incubation,
2-cm-long internodal sections excised from the stem segments were sealed in 10-
mL  test tubes containing air and 1 mL  of distilled water, and ethylene production
was  determined at the time indicated. Data represent the means ± SE (internodal
elongation, n = 6; ethylene production, n = 3).
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Fig. 4. Effects of ethylene and submergence on shoot elongation of seedlings of the
submergence-tolerant cultivar FR13A, the intolerant cultivar HA II, and O. grandig-
lumis.  Plants at the 2-leaf stage were incubated in a stream of ethylene-free air or air
containing 10 !L L−1 ethylene at 100% RH or completely submerged for 4 days. Data
represent the means ± SE of seven to nine measurements. Different letters indicate
significant differences (p < 0.05) based on Tukey’s HSD test.

Effects of submergence and ethylene on shoot elongation in
seedlings

We  compared the elongation response of shoots to complete
submergence and ethylene between submergence-tolerant and -
intolerant O. sativa seedlings, and O. grandiglumis seedlings that
were incubated under continuous light. A 4-day submergence
period promoted 2-fold greater shoot elongation than in air-control
seedlings in the intolerant O. sativa cultivar (HA II), but did not
influence shoot elongation in the tolerant cultivar (FR13A) or O.
grandiglumis (Fig. 4). Treatment with ethylene for the same period
promoted shoot elongation in seedlings of the intolerant cultivar
(HA II) to a similar extent as in submerged seedlings, while, as was
the case with submergence, ethylene did not affect shoot elonga-
tion in seedlings of the tolerant cultivar (FR13A) or O. grandiglumis.

Submergence and treatment with ethylene markedly enhanced
the expression of SUB1A in seedlings of the tolerant cultivar (FR13A)
(Fig. 5). As expected, no SUB1A expression was  detected in the
intolerant cultivar (HA II) or O. grandiglumis, which lacks the
SUB1A gene (Okishio et al., 2014). Previously, we reported that O.
grandiglumis accessions not possess the SUB1C gene but possess
SUB1C-1-like variants that do not belong to SUB1C or other SUB1C-1-
like clades (Okishio et al., 2014). We thus examined the expression
of SUB1C-1-L gene in submerged and ethylene-treated O. grandig-
lumis seedlings. Submergence and ethylene induced an increase
in SUB1C-1-L gene expression as well as SUB1C gene expression
in seedlings of both the tolerant and intolerant O. sativa cultivars
(Fig. 5).
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Fig. 5. Expression of SUB1 genes in submerged and ethylene-treated seedlings of the submergence-tolerant cultivar FR13A, the intolerant cultivar HA II, and O. grandiglumis.
Gene  expression analyses were performed by RT-PCR using gene-specific primers on seedlings incubated in a stream of ethylene-free air or air containing 10 !L L−1 ethylene
or  completely submerged for 4 days. OsActin1 (Actin1) was used as a control.

図 5	
 O. grandiglumis(RS-8)の茎切片の節間伸長に及
ぼすエチレンと GAの影響。40 mlの蒸留水あるいは
10 µM の GA3溶液に茎切片を立て，相対湿度 40%と
100%のエチレンフリーの空気を通気する処理を 3 日
間行った。エチレン処理は，通気空気中に 10µLL-1の

エチレンを付加した。データは 6個体の平均値の標準
誤差を示す。異なる英字間には有意差があることを示

す (p<0.05, Tukey’s HSD test)。 
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