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研究成果の概要（和文）：本研究では、植物が重力環境の変化に応答する過程におけるエチレンシグナリングの
関与について検討した。黄化イネ芽生えを遠心過重力環境下で生育させると、１g対照に比べてエチレン生成量
が増加することが示された。シュートにおける遺伝子発現を調べたところ、過重力条件下で発現レベルが変化す
る遺伝子が230個程度見いだされ、発現が増加するものにはエチレン合成に関わる複数の酵素遺伝子が含まれて
いた。一方、過重力下での生理形質の変化として、シュートでは伸長が抑制され肥大が促進されることで成長方
向の変化が誘導されたが、この過程にはエチレンシグナリングは関与していないことが示された。

研究成果の概要（英文）：In the present study, I investigated the role of ethylene signaling in the 
modification of plant growth and development in response to alterations of the magnitude of 
gravitational force. When etiolated rice seedlings were grown under hypergravity conditions, the 
ethylene production of seedlings was promoted as compared to that grown at 1 g. The analysis of gene
 expression levels in shoots showed that there were about 230 genes whose expression levels were 
changed substantially under hypergravity conditions. Hypergravity increased the expression levels of
 some genes involved in the ethylene biosynthesis. On the other hand, hypergravity suppressed 
elongation growth and promoted lateral growth of rice shoots. The obtained data suggest that the 
ethylene signaling is not directly involved in the modification of growth anisotropy induced by 
hypergravity.

研究分野： 植物機能科学
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１．研究開始当初の背景 
 
 植物は重力の方向性だけでなくその大き
さを感知しており、重力の大きさの変化に応
じて様々な代謝過程を調節し、成長や形態な
どを柔軟に変化させる。刺激を受容して応答
反応が起こる過程では、何らかの因子（メデ
ィエーター）が受容と応答反応の間を介在す
ると考えられており、植物でのメディエータ
ーとしては、植物ホルモンが重要な役割を担
っていることが示されている。これまでに、
重力の大きさに対する応答反応でも、オーキ
シンがメディエーターとして機能すること
が示されている（①、②）。しかし、重力変
化に対して植物が示す反応が、全て一つの植
物ホルモンによって介在されているとは考
えにくく、オーキシン以外の植物ホルモンの
関与が考えられているが、いまだ明らかにな
っていない。 
 植物ホルモンの１つであるエチレンは、ガ
ス状の化合物で、多くの植物種で伸長成長を
抑制し肥大を促進する働きや、葉などの器官
の老化促進（緑葉の黄化促進）、果実の成熟
促進など様々な生理作用を持っている。植物
が風や接触などの物理的な刺激を受けると
エチレンが生成し、それにより植物体は背丈
が低くがっしりした形態になる。さらに、生
化学的作用として、セルラーゼやポリガラク
ツロナーゼなどの細胞壁代謝に関わる酵素
類やフェノール化合物の重合に関わるペル
オキシダーゼなどの酵素の合成を誘導する
働きを持つことが知られている。 
 植物を 1g よりも大きい重力環境（過重力
環境）下で生育させると、茎の伸長成長が抑
制されて肥大が促進されることや（③）、細
胞壁に含まれるペルオキシダーゼ活性が上
昇すること、イネ科植物では細胞壁中の重合
型フェノール化合物量が増加することが示
されており（④）、エチレンの生理作用と類
似した現象が見られる。これらの結果や知見
から、重力環境が変化する際の応答反応にお
いて、エチレンがメディエーターとして働い
ている可能性が考えられる。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、植物が重力環境の変化に応答
する過程におけるエチレンシグナリングの
関与（役割）を明らかにすることを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 

 
 本研究では、（1）過重力環境下で生育させ
た植物でのエチレン生成量の分析と、（2）過
重力下で生育させた植物あるいは薬剤処理
によりエチレン生成を増加させた植物を用
いて、遺伝子発現プロファイルの解析を行っ
た。 
 植物材料には、イネ（Oryza sativa L., cv. 
Koshihikari）芽生えを用いた。イネ種子を
次亜塩素酸ナトリウム溶液中で滅菌した後、
吸水させた。吸水種子を、ファルコンチュー
ブ内の寒天培地上に播種した後、暗所、25℃
で生育させた。一定の培養時間や各種処理の
終了後に容器から芽生えを取り出し、シュー
トを切り出した後、その長さと生重量を測定
した。 
 過重力処理は、遠心分離器を用いて行った。
上記の方法で播種、生育させた芽生えを、フ
ァルコンチューブごと遠心分離器にセット
し、暗所、300gの遠心過重力下で生育させた。 
 植物体から発生したエチレンの定量は、
FID 検出器を装着したガスクロマトグラフィ
ー装置で行った。培養あるいは処理の終了後
に、培養容器内の気体の一部を採取して、ガ
スクロマトグラフィーに導入して分析した。
過重力処理の場合は、遠心分離機を停止した
直後に気体を採取した。 
 エチレンの生成量は、薬剤（アミノシクロ
プロパンカルボン酸、ACC）を与えると増大
することが知られている。本実験では、ACC
を加えた培地で生育させた芽生えの成長、エ
チレン生成量についても分析を行った（ACC
処理、10 M）。 
 遺伝子発現解析は、過重力処理あるいは
ACC 処理を行った芽生えから切り出したシュ
ートを用いて、cDNA マイクロアレイ法により
行った。 
 
４．研究成果 
 
エチレン生成 
 播種後 2 日間 1g 環境で発芽・生育させた
芽生えを遠心分離器に移して、3 日間連続過
重力環境下で生育させた時のエチレン生成
量を測定したところ、対照（5日間 1g条件）
と比べて、エチレン量が 10〜20％増加してい
た。さらに、播種後 3 日間 1g 環境で発芽・
生育させた芽生えを用いて、3 日目から 4 日
目の 1日間過重力処理を行った場合でも、対
照と比べて 20 数％のエチレン量の増加がみ
られた。一方、ACC を含んだ寒天培地で 4 日
間生育させた芽生えでは、容器内に含まれる



エチレン量が、対照（−ACC）と比べて 40〜50％
増加していた。植物体中のエチレン生合成系
では、ACC はエチレンの直接の前駆物質であ
り、エチレンの生成量は ACC レベルに依存す
ることが報告されている（⑤）。これらの結
果から、黄化イネ芽生えでは、過重力によっ
てエチレン生成が増加し、処理開始後の比較
的早い時期から、生成が促進されると考えら
れる。また、過重力下でのエチレン生成の増
加には、ACC 量の増加が関係する可能性が考
えられる。 
 
遺伝子発現 
 遺伝子発現プロファイルの分析には、播種
後4日間生育させた芽生えのシュートを用い
た。過重力処理は、3 日目から 4 日目の 1 日
間行った。また、ACC 処理試料は、ACC を含
む培地に播種して4日間生育させたものを用
いた。 
 cDNA マイクロアレイ法により、それぞれの
シュートにおける遺伝子発現を調べたとこ
ろ、対照と比べて過重力条件下で発現レベル
が大きく変化する遺伝子が230個程度見いだ
された。それらの内、増加するものが約 130、
逆に、減少するものが 100 程度あった。これ
らの中には、オキシゲナーゼ、ホスファター
ゼ、ペルオキシダーゼ、メチルトランスフェ
ラーゼなどの代謝過程に関わる酵素遺伝子
が含まれていた。 
 次に、エチレン生成に関係する遺伝子の発
現レベルを調べたところ、エチレンの直接の
前駆物質である ACCの合成に関わる ACC合成
酵素遺伝子の発現レベルが、過重力条件下で
大きく増加していることが示された。さらに、
ACC からエチレンを生成する過程は、ACC 酸
化酵素によって触媒されるが（⑤）、この ACC
酸化酵素遺伝子の一部も、過重力処理により
発現レベルが大きく増加していた。これらの
結果から、過重力条件下では、ACC 合成酵素
とACC酸化酵素の両者の活性が増加して、ACC
の生成とACCからエチレンへの変換の両方の
過程が促進されることで、エチレン生成量が
増加すると考えられる。 
 一方、ACC 処理では、対照と比べて発現レ
ベルが大きく変化する遺伝子が100個程度あ
り、増加するもの減少するものが、それぞれ
50 程度あった。エチレン生成に関係する遺伝
子では、ACC 処理は、ACC 合成酵素遺伝子の
発現レベルには影響しなかった。ACC 酸化酵
素遺伝子の一部は、ACC 処理により発現レベ
ルが僅かに増加していた。従って、ACC は、
エチレン生成系の遺伝子の発現には影響し

ないと考えられる。 
 次に、過重力処理と ACC 処理のそれぞれで
発現レベルが大きく変化した遺伝子を比較
したところ、両処理で共通した変化を示した
遺伝子が。10個程度見つかった。それらの中
には、細胞壁の構築や代謝に関わる酵素が含
まれていた。これまでの研究で、植物を過重
力環境下で生育させると、茎細胞壁の構造が
変化することが示されていることから（④）、
過重力下での細胞壁構造の変化には、エチレ
ンシグナリングを介した、細胞壁関連酵素遺
伝子の発現変化が関係している可能性が考
えられる。 
 
成長調節 
 これまでの研究から、過重力環境下で植物
を生育させると、茎では伸長が抑制される一
方、肥大が促進されることで、成長の方向性
が変化することが報告されている（③）。そ
こで、この成長方向の変化におけるエチレン
シグナリングの関与について検討した。 
 過重力下でイネ芽生えを生育させると、処
理期間に関わらずシュートの伸長は大きく
抑制された。一方、シュートの生重量は、3
日間の過重力処理では対照と比べて若干低
下していたが、1 日間の処理では差は見られ
なかった。生重量をシュート長で割った値は
シュートの太さを表し、この値は過重力処理
によって増加した。従って、過重力下ではシ
ュートが肥大し、成長の方向性が変化するこ
とが確認された。次に、ACC の影響を調べた
ところ、シュートの長さと生重量は ACC 処理
によって共に増加しており、生重量をシュー
ト長で割った値は対照と同じであった。従っ
て、ACC 処理はイネシュートの伸長抑制や肥
大を誘導しないことが示された。 
 過重力による茎の肥大促進は、個々の細胞
が肥大（横方向に拡大）することで起こり、
この細胞肥大には、細胞表層微小管の配向変
化が関係することが示されている（⑥）。さ
らに、過重力による表層微小管の配向変化に
は、微小管結合タンパク質の１つである
MAP65 が関係しており、過重力処理により
MAP65 遺伝子の発現が減少することが報告さ
れている（⑦）。そこで、イネシュートでの
発現を調べたところ、過重力処理により幾つ
かのMAP65遺伝子の発現レベルが減少してい
た。一方、ACC 処理は、減少が見られた MAP65
遺伝子の発現には影響しなかった。以上の結
果から、過重力によるイネシュートの伸長抑
制と肥大促進の過程には、エチレンシグナリ
ングは関与していないことが示された。 
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