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研究成果の概要（和文）：水分欠乏は、植物の生育や生存を脅かす最も深刻な環境ストレスである。本研究で
は、圃場で生じるマイルドな乾燥ストレス応答の理解を目的として、圃場の乾燥ストレスを受けたダイズにおい
て見いだした新規知見について、シロイヌナズナを用いて詳細に解析した。経時的な土壌水分変動に対する、地
上部のバイオマス量、リン酸含量や植物ホルモン含量の測定およびトランスクリプトーム解析を実施した。その
結果、マイルドな乾燥ストレスが進行する際に、リン酸欠乏応答がABA応答に先行して生じることを明らかにし
た。また、変異体を用いた解析により、乾燥ストレスにおけるリン酸欠乏応答遺伝子発現の生理学的意義に関す
る知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Water deficit is the most serious environmental stress affecting plant 
growth and survival. To understand the mild drought stress response that occurs in the field, we 
analyzed in detail the novel findings we found in soybean under field drought stress using 
Arabidopsis thaliana. Measurements of above-ground biomass, phosphate and phytohormone content, and 
transcriptome analysis were conducted in response to soil moisture levels. We demonstrate that the 
phosphate starvation response precedes ABA response under mild drought stress progression. We also 
proposed the physiological significance of phosphate starvation response in drought stress by 
analyzing mutant plants.

研究分野：植物分子生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物の乾燥ストレス応答に関する分子生物学研究は、主に実験室内で、植物に葉の萎れや枯死を誘導するシビア
な乾燥条件で行われてきた。一方で、圃場で生じるマイルドな乾燥ストレスの分子機構は不明な点が多い。本研
究で提唱した新たな知見は、圃場などの自然環境下における植物の水ストレス応答機構の理解に貢献するだけで
なく、植物の栄養応答と乾燥ストレス応答分野を融合した研究の新たな展開が見込まれる。さらに、圃場におい
て有用な乾燥ストレス耐性作物の開発に貢献することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 モデル植物を用いた分子生物学的解析により、ABA シグナルを中心とした乾燥スト

レス応答機構の詳細が明らかにされてきた。これらの解析は、実験室において、水やり

を止めることで急激にポット内の土壌水分が減少し、植物に葉の萎れや枯死を誘導する

土壌水分条件で行われてきた。一方、自然環境（圃場）で発生する乾燥ストレスには、

少雨や雨無しによる緩やかな土壌水分の減少により一定期間低水分になり、植物に生育

抑制や収量低下を誘導する土壌水分条件が多い。圃場の乾燥ストレスに対する植物の応

答機構を理解するために、近年、土壌低水分条件下での遺伝子発現や代謝産物の解析が

進められている。低水分条件下における植物の応答機構は、従来の乾燥ストレス条件で

明らかにされてきた ABA を中心としたそれとは異なることが解ってきたが、中心的な

役割を担う因子は未だ不明である (Harb et al, 2010; Skirycz et al, 2011; Dubois et al, 
2013; Claeys et al, 2014)。 
 
２．研究の目的 
 申請者は圃場で乾燥ストレスを受けたダイズの解析から、乾燥ストレス初期や低水分

時特異的にリン酸欠乏応答が誘導されることを見いだした。本研究では、圃場で見いだ

した新知見の普遍性を含め、乾燥ストレス応答におけるリン酸欠乏応答の位置付けを遺

伝子レベルで明らかにし、その生理学的意義に関する知見を得ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、シロイヌナズナを材料として、まずはじめに圃場で得られた解析データ

をもとに、マイルドな乾燥ストレス試験条件を確立するための条件検討を実施した。確

立した条件下において、トランスクリプトーム解析、ABA 含量やリン酸含量の定量およ

び遺伝子欠損変異体を用いた解析を実施した。 

 

具体的には以下の実験を実施した。 

（1）圃場条件を反映したシロイヌナズナの低水分ストレス誘導系の条件設定 

（2）マイルドな乾燥ストレス条件下における網羅的遺伝子発現解析（RNA-seq） 

（3）マイルドな乾燥ストレス条件下におけるリン酸含量および ABA 含量の解析 

（4）リン酸欠乏応答シグナル変異体を用いた解析 

 

４．研究成果 

（1）圃場条件を反映したシロイヌナズナの低水分ストレス誘導系の条件設定 

 近年、マイルドな乾燥ストレス（土壌低水分条件下）が注目されており、これらの条

件下における遺伝子発現や代謝産物の解析も進められている。しかし、リン酸欠乏応答

と乾燥ストレス応答の関連についての決定的な報告はない。申請者は、圃場のダイズで

得られた結果が再現可能な土壌水分や土壌養分の検討を行った。その結果、バーミキュ

ライトと液肥の組み合わせにより、再現性良く安定してシロイヌナズナに低水分ストレ

スを誘導し（萎れや枯れではなく、生育の抑制を誘導）かつ、圃場のダイズと同様に、

リン酸欠乏応答遺伝子が誘導される条件を確立した（図 1）。通常シロイヌナズナの栽

培で使用している培養土など栄養を多く含む土では、圃場で見られた現象は再現できな

かったことから、圃場のデータに基づいた土壌養分の制御も重要であることが明らかに

なった。 

 

（2）マイルドな乾燥ストレス条件下における網羅的遺伝子発現解析（RNA-seq） 

 これまでに、乾燥ストレス条件で植物体内のリン酸含量が減少すること、リン酸の施

肥が乾燥による生育抑制を軽減すること等が、マメ類やイネ科、樹木など複数の植物種

で報告されている。乾燥とリン酸欠乏の関係は示唆されてはいたが、遺伝子発現レベル



での報告はなく、詳細やそのメカニ

ズ ム は 不 明 で あ っ た (He & 

Dijkstra, 2014 New Phytol)。 

 申請者は、マイルドな乾燥ストレ

スとリン酸欠乏の関係を明らかに

するため、確立した栽培条件におい

て、ストレス処理後（乾燥区は水な

し）1日目、3 日目、6 日目、7 日目

の地上部のサンプルを用いて、RNA-

seq解析を実施した。それぞれのス

トレスレベル（サンプリング日）に

おいて発現が有意に変化した遺伝

子群について、クラスタリング解析

を実施した結果、ストレス処理開始

の初期（1日目）から、遺伝子発現

が誘導されるクラスターに、リン酸

欠乏応答遺伝子が有意に濃縮され

ていることを明らかにした。一方、

ABA 応答遺伝子が濃縮されている

クラスターは、ストレス処理の後期

（6 日目、7 日目）から遺伝子発現

が誘導されていた。この結果は、マイルドな乾燥ストレス初期において、リン酸欠乏応

答が ABA 応答より先行して誘導されることを示しており、圃場のダイズで得られた結果

とも一致する。さらに、興味深いことに、6 日目まで乾燥ストレスを処理したシロイヌ

ナズナに水を与えると（再給水テスト）、6 日目の乾燥時に誘導されていた ABA 応答遺

伝子群およびリン酸欠乏応答遺伝子群の発現が、7 日目には抑制された。このことは、

マイルドな乾燥ストレス初期に誘導されるリン酸欠乏応答遺伝子発現は、水分ストレス

による生育差の影響ではなく、土壌水分に応答して変動することを示唆している。 

 

（3）マイルドな乾燥ストレス条件下におけるリン酸含量および ABA 含量の解析 

 ストレス処理を行ったシロイヌナズナ地上部の ABA およびリン酸含量の定量を行っ

た結果、リン酸含量は乾燥ストレス初期（1日目）から減少傾向を示した。一方で、ABA

含量は、ストレス処理の後期（6 日目、7 日目）から上昇することを明らかにした。こ

の結果は、上述の遺伝子発現の結果と一致しており、水分ストレスによる生体内のリン

酸含量および ABA 含量の変動が、遺伝子発現に影響していることが示された。 

  

（4）リン酸欠乏応答シグナル関連変異体を用いた解析 

 植物の乾燥ストレス応答におけるリン酸欠乏応答の生理学的役割を明らかにするた

め、リン酸欠乏応答の主要な制御因子について、変異体を取り寄せ、多重変異体を作成

した。これらの変異体を用いて、マイルドな乾燥ストレス応答や ABA に対する応答を解

析した結果、培地に添加した ABA に対して、作出した多重変異体は野生株と感受性が異

なる結果を示した。また、確立したマイルドな乾燥ストレス条件においても、多重変異

体は野生株と異なる応答を示すことを明らかにした。これらの結果から、リン酸欠乏応

答は、マイルドな乾燥ストレス応答および ABA 応答において、生物学的に重要な役割を

担う可能性が示唆された。 
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図1:マイルドな乾燥ストレス条件の設定と生育
A: 設定した栽培条件における各サンプリング時の土壌水分
変動(n = 4, Bar = SD)
B: 各サンプリング時の地上部のバイオマス
（C, コントロール; D, マイルド乾燥ストレス; R, 再給水
を示す）(n = 4, Bar = SD, *P < 0.05, **P < 0.01, ***P 
< 0.001, ****P < 0.0001; ns, not significant; two-
tailed Student’s t-test or one-way ANOVA with 
Tukey’s test (for 7-dat). 
C: 各サンプリング時の生育の様子
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