
 
 
 

 

植物の新たな干ばつストレス応答機構を発見 

―「見えない干ばつ」を克服し、作物の大幅増収への道を切り拓く― 
 

 

 

 

 

 

概要                                  

国際農研、京都大学、名古屋大学、理化学研究所、東京大学および農研機構の研

究チームは、葉のしおれが見られない程度の極めて初期の干ばつ 1)において、植物

体内のリン酸 2)量が低下し、リン酸欠乏応答 3)が起こることを世界で初めて発見し

ました。  
温度異常、塩害、病虫害などのさまざまな環境要因の中で、干ばつは作物生産に

最も深刻なダメージを与える環境ストレスです。枯れてしまうような目に見える干

ばつによる被害だけでなく、葉がしおれない軽度の干ばつであっても、収量が半減

するほどの甚大な被害をもたらします。しかし、このような「見えない干ばつ」に

対して、実際の畑で植物がどのように応答しているのかについては、畑の環境が複

雑に変化するだけでなく、十分な雨が降ると干ばつ試験を行うことができないため、

これまで解明されていませんでした。  
そこで研究チームは、軽度の干ばつを人為的に安定して誘導するため、これまで

干ばつ研究では利用例がなかった、水はけを良くすることを目的として畑の土を盛

り上げる「畝（うね）」を利用した実験系を開発しました。さらに、6 年間の畑での

実証試験を通して、毎年変わる環境条件下においても、畝により干ばつを安定して

誘導することに成功しました。この実験系を用いた畑のダイズの網羅的解析から、

これまでわかっていたアブシシン酸 4)（ABA）の応答が起こる前の、葉がしおれな

いレベルの初期の干ばつにおいて、植物のリン酸量が低下し、リン酸欠乏応答が起

こることを突き止めました。また、実験室におけるシロイヌナズナ 5)を用いた解析

から、リン酸欠乏応答に関わる鍵遺伝子が、干ばつ初期の植物の生育に重要な役割

を果たしていることを明らかにしました。  
本研究の成果により、干ばつ初期の「見えない干ばつ」に対する植物の応答レベ

ルを定量的に検知することが可能になりました。それにより、作物収量が干ばつに

よる影響を受ける前に、水分供給を最適化できる画期的な技術の開発への道が切り

拓かれました。このように、本研究における畝を用いた干ばつ実験系の開発および

「見えない干ばつ」を捉える指標としてのリン酸欠乏応答の発見は、将来の食料安

全保障の改善に貢献することが期待されます。 
 
本研究成果は、国際科学専門誌「Nature Communications」オンライン版（日本時

間 2023 年 8 月 19 日）に掲載されました。  
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 畝（うね）を利用して、畑で干ばつを安定して誘導する実験系を開発 

 減収に直結する「見えない干ばつ」を早期に捉え、灌漑の最適化が可能に 
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研究の背景と経緯                            

近年、地球温暖化に伴う極端気象が世界的に頻発しており、干ばつによる作物生

産の被害が激増しています。葉がしおれない「見えない干ばつ」であっても、作物

の生育は顕著に低下し、世界的に甚大な収量の損失をもたらしています。一方で、

世界人口は増加の一途を辿っており、作物の安定生産と生産力のさらなる向上は急

務となっています。  
国際農研では、干ばつに強い作物の開発を目指して、長年、イネやダイズなど主

要作物の干ばつストレス応答機構の解明に取り組んできました。一連の研究の過程

で、実験室で得られたモデル植物の知見を作物に応用するために、国際共同研究に

より畑での試験を展開してきました。しかし、環境が不規則に変動する畑で一定の

干ばつ環境を再現することは容易ではなく、実際の畑における植物の干ばつストレ

ス応答については、解明されていませんでした。そこで研究チームは、この畑にお

ける試験の難題を突破する手法の開発に挑むとともに、畑で観察された現象を実験

室で再現して、詳細な分析を可能にする実験系の構築を通して、植物の干ばつスト

レス応答の分子機構の本質に迫る研究に取り組んできました。本研究では、甚大な

作物生産ロスにつながる「見えない干ばつ」に注目し、これまで研究用途に使われ

ていなかった「畝」を干ばつ研究に用いることにより、畑における干ばつ研究に新

たなパラダイムシフトをもたらしました。また、これまでに、植物ホルモンである

ABA が、植物体内の水分欠乏時に重要な役割を担うことがわかっていましたが、本

研究では、既知の ABA による応答とは異なる新たな干ばつストレス応答機構を発

見しました。  
 

研究手法と成果                             
本研究では、畑における植物の干ばつストレス応答機構を明らかにするため、子

実生産量に対する水の利用量が最も多い主要作物であるダイズと、モデル実験植物

のシロイヌナズナを研究材料に選びました。畑と実験室、作物とモデル植物を組み

合わせた一連の「From field to lab（フィールドからラボへ）」研究により、主に以下

の 5 点を明らかにしました。  
 

1. 6 年間の畑における試験を通して、高さ 30 cm の畝を用いることにより、ダイズ

の収量が約 50%減少する「見えない干ばつ」を再現できることを実証しました。

これまで難しかった畑における干ばつ試験を、レインアウトシェルター6)などの

高額な設備を設置することなく、経済的かつ汎用性の高い手法で実施すること

が可能になりました（図 1）。  
2. 畝を用いた干ばつ条件下で栽培したダイズ葉（図 2）の網羅的な遺伝子発現解析

により、軽度の干ばつストレスにより、リン酸欠乏応答が特異的に誘導される

ことを発見しました。さらに、ダイズ葉のリン酸含量が、干ばつによって低下す

ることを明らかにしました。  
3. 温度と光条件を制御できる植物培養器において、ポット内の土壌水分量をコン

トロールして栽培したダイズの解析（図 2）から、干ばつの初期にリン酸含量が

低下し、リン酸欠乏応答が誘導されることを明らかにしました。さらに、干ばつ

が進むと、これまでの知見で明らかになった ABA 含量が増加し、ABA に応答

する遺伝子群の発現（ABA 応答）が誘導されることを確認しました。 
4. モデル植物であるシロイヌナズナ（図 2）においても、干ばつストレス初期にリ

ン酸の取り込みが減少することにより、植物体内のリン酸濃度が減少し、リン
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酸欠乏応答が誘導されることがわかりました。この結果から、畑のダイズだけ

でなく、干ばつ時の植物に共通した普遍的な現象であることが示唆されました

（図 3）。  
5. リン酸欠乏応答を誘導できないシロイヌナズナ変異体では、通常の野生型のシ

ロイヌナズナと比較して、干ばつ時の生育が顕著に抑制されました。この結果

から、干ばつ初期のリン酸欠乏応答は、干ばつ時の生育を維持するために重要

な役割を果たしていることが明らかになりました。  
 

研究の成果・今後の期待                               

「見えない干ばつ」がもたらす作物生産の甚大なロスを定量的に示したことから、

「見えない干ばつ」に注目した新たな研究領域の創出や、リン酸欠乏応答を指標と

した干ばつ感知センサーの開発などの関連領域の拡大活性化に貢献できます。また、

本研究では、畑での干ばつ研究や干ばつ耐性品種の選抜を、世界の畑や研究機関に

おいて、安価で簡便に実施できる「畝」を利用した干ばつ実験系を開発しました。

これにより、途上国を含むそれぞれの地域の状況にあわせて、さまざまな作物種の

干ばつ耐性系統の作出を、世界レベルで促進することが可能になりました。複雑で

捉えることが難しい畑での干ばつ研究への取り組みに、一つの道筋を提示したこと

により、畑の干ばつストレス応答の分子機構の解明を一気に加速させることが期待

できます。  
今後、本研究の成果が、干ばつに強い作物の開発や収量ロスをなくす灌漑の最適

化などを通して、作物生産のレジリエンス7)を強化し、世界の食料安全保障に貢献す

ることが期待できます。 
 

用語の解説                              
1) 干ばつ：雨が少ない場合や、長期間雨が降らない場合に起こる水不足の状態を意

味しますが、水不足が生じるタイミング、頻度、持続時間や強度などの程度によ

って、植物への影響も大きく異なります。「干ばつ」と一言で表現しても、実は

とても複雑で、捉えることが難しい現象です。 
2) リン酸：植物の生育に必須な栄養素のうち、三大栄養素（窒素、リン酸、カリウ

ム）の一つです。植物体内において、核酸の構成成分であり、タンパク質合成や

エネルギー代謝にかかわる重要な物質でもあります。  
3) リン酸欠乏応答：リン酸が欠乏した時に植物体内で遺伝子発現などが誘導され、

植物体内へのリン酸の取り込み能が増大したり、根圏の形態に変化が生じたり

するような応答反応のことです。この研究では、特に、リン酸欠乏によって誘導

される特異的な遺伝子発現に注目しています。 
4) アブシシン酸：植物ホルモンの一つで、ABA と略されます。植物の乾燥ストレ

ス応答や、種子の休眠において重要な働きをすることが良く知られています。  
5) シロイヌナズナ：アブラナ科の一年草です。ゲノムサイズが小さいこと、一世代

が短く室内で容易に栽培できること、多数の種子が得られることなどの特徴か

ら、モデル実験植物として世界中で研究に用いられています。  
6) レインアウトシェルター：畑に雨が降るのを避けるための装置の総称です。雨よ

けとして太陽光を通す屋根が畑に常設してあるタイプのレインアウトシェルタ

ーもありますが、降雨時に自動的に屋根が動いて、試験用の畑に雨がかからない

ようにするタイプのレインアウトシェルターもあります。後者の自動で屋根が

動くタイプのレインアウトシェルターは、常設型のものと異なり、屋根による微
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気象の影響を最小限に抑える点では効果的ですが、その導入や維持にも高額の

費用がかかるため、主に欧米を中心とした先進国でしか使われていないのが現

状です。  
7) レジリエンス：干ばつなどの環境ストレスなど、作物生産にマイナスに作用する

さまざまな外的な要因に耐える力と、そこから回復する力のことです。  
 
 

 
図 1.畝を用いて畑で干ばつストレスを人為的に誘導することが可能に 

高さ 30 cm の畝を用いることにより、畝区では土壌水分が通常区よりも減少し、ダイズの

生育や収量が顕著に低下します。左図は、播種後 56 日目のダイズの生育状況を示していま

す。試験区に設置した土壌水分センサーの情報は、黒いケーブルを通して白い箱の中にある

記録装置に蓄積されており、試験区内の土壌水分の経時的なモニタリングを行っています。

右図は、それぞれの試験区で育った収穫時のダイズの様子と収穫したダイズ種子を示して

います。この場合でもダイズの収量は、およそ半分程度になっています。しおれが見られな

い程度の「見えない干ばつ」においても、作物生産に大きなダメージを与えていることがわ

かります。実験場所は、茨城県つくば市です。  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2. 畑と実験室、モデル作物とモデル実験植物を組み合わせた、畑の干ばつスト

レス応答機構の解明に向けた取り組み 

主要作物のダイズとモデル実験植物のシロイヌナズナ、実験室と畑における研究をそれぞ

れ組み合わせ、畑の作物で観察された現象を実験室で詳細に検証する「From field to lab（フ

ィールドからラボへ）」研究により、新しい知見を得ることができました。  
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図 3. 乾燥ストレスの初期段階にリン酸欠乏応答が生じることを実証 
今回の研究では、これまでわかっていた ABA の応答が起こる前の、葉のしおれが見られな
い程度の極めて初期の干ばつにおいて、植物のリン酸量が低下し、リン酸欠乏応答が起こる
ことを突き止めました。本研究では、植物の干ばつストレス応答についての新たなモデルを
提示しました。  


