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研究成果の概要（和文）：冷害の克服は重大な課題でありこれまでにさまざまな努力が続けられてきた。また、
冷害が起こるメカニズム解明に向けた基礎研究が重ねられてきたがその知見は断片的であり、冷害を克服するた
めの理論基盤として利用するには至っていない。本研究では、細胞周期を抑制する植物特異的サイクリン依存性
キナーゼ（CDK）抑制因子EL2、EL2-LIKEに着目し、これらが低温での稔性低下に関与する可能性を検討した。そ
の結果、これら遺伝子が不良環境耐性にかかわるABAによる誘導を受け、細胞分裂が抑制される器官で強く発現
することを見出した。また、変異体では低温による稔性低下が起こる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Overcoming damage from cold whether has been an important issue, and various
 efforts have been made so far. Although basic research has been conducted to elucidate the 
mechanism of chilling injury, the knowledge is fragmentary and has not yet been used as a 
theoretical basis for overcoming chilling injury. In this study, we focused on the plant-specific 
cyclin-dependent kinase (CDK) repressors EL2 and EL2-LIKE, which suppress the cell cycle, and 
examined the possibility that these genes are involved in the reduction of fertility at cold 
wheather. We found that these genes are strongly expressed in organs where cell division is 
suppressed, and induced by ABA, which is related to torelace to environmetal storesses. We also 
found that he lass of function of these genes causes low fertility at cold whether.

研究分野：植物分子遺伝学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球規模の気候変動は今後も繰り返されることが予想されており、深刻な冷害が起こる可能性が懸念される。本
研究は、冷害に対して新たな切り口で取り組むものであり、芽生え期の研究ではあるが、将来性の高い挑戦的研
究である。ここで得られる知見は、他のイネ科作物にも応用可能であり、また、冷害以外の不良環境にも応用で
きると期待される。

※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 
(1) 北日本の稲作にとって寒さは大きなストレスである。冷害の克服は重大な課題であり、寒

さに強いイネの育種、冷害を避けるための栽培管理法の開発など、さまざまな努力が続けられて

きた。また、冷害が起こるメカニズム解明に向けた基礎研究では、花粉稔性の低下が冷害の原因

であることや、植物ホルモンが関与することなどが報告されているが、その知見は断片的であり、

冷害を克服するための理論基盤として利用するには至っていない。要するに、「低温にさらされ

るとなぜコメが実らないのか」はいまだに分かっていないのである。低温環境下での稔性の低下、

すなわち収量の減少は、イネだけではなく、種子を収穫する作物に共通する問題でもある。 

 

(2) 細胞周期の調節はすべての生物の生存に不可欠である。細胞周期では、サイクリン（CYC）

とサイクリン依存型リン酸化酵素（CDK）複合体（CYC/CDK）が周期を進行させ、CDK抑制因

子が CDK活性を抑制する。これにより細胞周期が適切に調整される。植物は、すべての生物に

共通なものと植物特異的な 2種類の CDK抑制因子をもつ（Churchmanら 2006）。これまで、植

物特異的 CDK抑制因子が細胞の倍数化（endoreduplication）や病原菌応答に関わることが報告さ

れているが（Liら 2015）、その機能は未だに不明な点が多い。イネには、植物特異的 CDK抑制

因子ホモログが 6遺伝子存在する（Kumarら 2015）。これらのうち、主に機能しているのは EL2 

と EL2-like の 2 遺伝子であり、タンパク質としての機能は他植物と共通である。実施者は EL2 

と EL2-like 遺伝子の機能が失われた el2 el2-like 二重変異体は、外見上は正常であり、成育に適

した条件では正常に稔実するが、低温下で稔性が大きく低下するというユニークな現象を見出

した。EL2 と EL2-like 遺伝子の発現が低温により誘導されることはすでに報告されている（Peres

ら 2007）。本研究では、EL2 とEL2-

like 遺伝子が、①低温環境下での

稔性の維持に必須である、②低温

により発現誘導される、③植物に

特異的な細胞周期抑制因子である

ということと、冷害では花粉の減

数分裂が影響を受けるという知見

を総合し、低温に遭遇すると EL2 と EL2-like 遺伝子の発現が誘導され、その結果として種子稔

性の低下を防ぐという低温防御システムがイネに備わっているという仮説を考えた。すなわち、

EL2、EL2-like 遺伝子は低温というインプットと稔性低下の阻止というアウトプットをつなぐ鍵

であり、EL2 と EL2-like の機能や制御を明らかにすることにより、イネの低温防御機構を理解

し、その知見を利用して冷害に強いイネを作ることができると考えた（図 1）。 
 
２．研究の目的 
本研究は、冷害に強い作物を作出するための新規技術基盤の開発を目的とする。本研究では、

植物に特異的な細胞周期抑制因子である EL2 と EL2-like 遺伝子が、低温などの不良環境下にお

いて稔性を維持する上で必須の遺伝子であることを証明する。さらに、EL2、EL2-like 遺伝子の

低温応答メカニズムおよび EL2、EL2-likeタンパク質の機能を明らかにし、その知見を利用して

冷害に強いイネの作出を試みる。 

 
 



３．研究の方法 
(1) EL2、EL2-like 遺伝子の低温応答メカニズムの解析 

EL2、EL2-likeの制御領域で EL2、EL2-like と GFPの融合タンパク質を発現させるコンストラク

トをイネに導入する。EL2、EL2-likeタンパク質発現の時期、組織特異性を調べる。 

 

(2) EL2、EL2-likeの機能解析 

インキュベーターを用いて、el2 el2-like 二重変異体および野生型植物をさまざまな温度環境下で

育成し、表現型（種子稔性）を調べる。これにより、EL2、EL2-like が低温に対する応答に関与

する可能性を検討する。また、機能を発揮する温度条件（温度、継続時間など）や成育時期を明

らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) EL2 および EL2-like 遺伝子の発現が植物ホルモン

ABAによる誘導を受けることが明らかになった（図 2）。

ABA は低温や乾燥などのストレスを伝えるホルモンで

あることから、EL2および EL2-like は不良環境で働く遺

伝子であると考えられる。EL2および EL2-likeタンパク

質を GFPで可視化することにより、腋芽が細胞分裂を停止し

て休眠する際に EL2および EL2-likeタンパク質の量が増加す

ることが明らかになった(図 3)。したがって、低温で EL2 お

よび EL2-likeの発現が上昇し細胞分裂が停止するという可能

性が考えられる。 

 

(2) el2、el2-likeおよび二重変異体では、穂形成時の低温処理

（通常条件 昼 28℃/夜 24℃；低温条件 昼 24℃/夜 20℃）

による稔性の影響を強く受けることを明らかにできた（図

4）。また、これはどちらか一方の遺伝子の機能が低下しただ

けで野生型よりも強く稔性が影響されることが分かった。 
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