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研究の概要 
植物ホルモンであるサイトカイニンの合成経路を明らかにし、受容、情報伝達機構の新知
見を得、突然変異体を用いてサイトカイニンにより調節される成長現象を明白に示した。
また、新奇の細胞間シグナル分子を大規模スクリーニングによって見いだした。その中で
も、表皮の密度を調節するペプチドと、不等分裂を調節するペプチドの作用機構を調べた。

研 究 分 野：生物学 
科研費の分科・細目：植物生理・分子 
キ ー ワ ー ド：シグナル分子、植物ホルモン、サイトカイニン、不等分裂、気孔 

１．研究開始当初の背景 
植物ホルモンの合成や受容の仕組みが解明
されつつある時代で、私達は、サイトカイ
ニンの合成酵素と受容体の両方を発見して
いた。しかしながら、植物体の中での合成
の経路は分かったとは言えず、また、受容
の仕組みの知識も断片的であった。さらに、
サイトカイニンの生理学的役割そのものも、
実のところ良く解っていなかった。また、
いくつかの分泌ペプチドが細胞間シグナル
分子として働いていることが知られており、
それら以外にも未知の分子があるかもしれ
ないという期待が持たれていた。 
 
２．研究の目的 
サイトカイニンの合成と受容機構を明らか
にする。合成酵素や受容体の遺伝子の破壊
株を利用してサイトカイニンが調節する生
理現象を明白な形で示す。また、未知の細
胞間シグナル分子を見いだし、それによる
形態形成の調節機構を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
複数存在するサイトカイニン合成酵素とサ
イトカイニン受容体遺伝子に関しては、多
重変異体植物の作成を行い、表現型を解析
する。酵母などの中にサイトカイニン応答
系を再構築するとともに、試験管内の反応
系も用いる。遺伝子発現パタンの解析やタ
ンパク質間相互作用の解析のためには、
GFP をマーカーとして用い、本研究助成で
購入した共焦点顕微鏡による観察を行う。
また、接ぎ木実験など、生理学的解析にも
工夫をこらす。ホルモンの機器分析は、共

同研究として行った。 
 
４．研究の主な成果 
1) サイトカイニン受容・情報伝達 
シロイヌナズナに存在するサイトカイニン受
容体の３つの遺伝子を全て破壊するとサイト
カイニン応答が全く無くなり、植物はほとん
ど成長しなかった。このことは、サイトカイ
ニンは、これら三つの遺伝子産物によっての
み受容されていることを示している。また、
生化学的実験により、サイトカイニン受容体
はサイトカイニン依存的に下流の因子にリン
酸基を転移すること、またサイトカイニン受
容体は双方向リン酸リレーを含むリン酸リレ
ーネットワークを調節している事を示した。
さらに、リン酸リレーの抑制因子 AHP6 が発
現する細胞ではサイトカイニン応答が抑制さ
れ、これが導管を作る位置を決めている事を
見いだした。 
2) サイトカイニンの合成 
植物のイソペンテニル基転移酵素には、
ATP/ADP イソペンテニル基転移酵素（サイト
カイニン合成酵素と呼ぶ）と tRNA イソペンテ
ニル基転移酵素がある。シロイヌナズナの
ATP/ADP イソペンテニル基転移酵素のうち、
主要な 4個の遺伝子を同時に破壊した植物お
よび２個の tRNA イソペンテニル基転移酵素
遺伝子を破壊した植物を作成し、サイトカイ
ニンの分析を行った。これにより、イソペン
テニルアデニン型とトランスゼアチン型のサ
イトカイニンは主に ATP と ADP のイソペンテ
ニル化により開始される反応、またシスゼア
チンは tRNA のイソペンテニル化とその分解
により生成されることがはっきりした。この
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結果の可能性は考えられていたが、イソペ
ンテニル基転移酵素遺伝子の多重破壊株を
用いなければ証明できなかったのである。 
3)サイトカイニンによる二次肥厚の調節 
サイトカイニン合成酵素４重変異体の作成
により、内在サイトカイニンの役割がはっ
きりした。茎や根の肥厚を司る形成層はサ
イトカイニンの減少に鋭敏に反応して活性
を無くす。これは、サイトカイニンが形成
層の中心的な制御因子であることを示して
いる。さらに、４重変異体と野生型の接ぎ
木実験により、初めて生理的に意味のある
量のサイトカイニンが輸送される事、また
イソペンテニルアデニン型のサイトカイニ
ンは地上部から根へ、トランスゼアチン型
サイトカイニンは根から地上部に輸送され
る事もはっきりと示す事ができた。 
４）新しい細胞間情報伝達分子の探索 
本研究が始まった時、新たなペプチド性シ
グナル分子を見いだす目的で、150 個の分
泌性ペプチドをコードする遺伝子を個別に
植物に導入して過剰発現し、興味深い表現
型を引き起こす遺伝子をスクリーニングし
た。表現型を引き起こす遺伝子が多く見い
だされたが、表皮の細胞のパターニングに
関わることがわかった二つの遺伝子に集中
して機能解析を行った。 
 植物の表皮は気孔の細胞と、それ以外の
表皮細胞から成る。気孔の前駆細胞である
メリステモイドは、原表皮の不等分裂によ
って作られる小さい細胞である。私達は、
EPF1 が、この不等分裂の分裂面の制御因
子であることを見いだした。気孔の前駆細
胞が EPF1 を分泌して、周辺細胞の不等分
裂を制御することにより後から形成される
メリステモイドの形成位置を調節するので
ある。 
 また、メリステモイド母細胞は、その子
孫として気孔の細胞と、非気孔表皮細胞の
両方を作る。従って、メリステモイド母細
胞の密度が、気孔孔辺細胞を含む植物の表
皮の細胞密度を決めると言える。私達は、
分泌型ペプチド EPF2はメリステモイド母
細胞とその子孫細胞で生成され、周辺細胞
に働いて、遅れて作られるメリステモイド
母細胞の密度をフィードバック制御してい
ることを見いだした。この仕組みが、気孔
の細胞を含む植物の表皮の細胞密度が決め
るのである。 
 EPF1 も EPF2 も受容体キナーゼにより
受容され、そのシグナルは MAPK カスケ
ードによって伝達されるらしいことも分か
って来た。今後は、この伝達系を明らかに
するとともに、EPF1、EPF2 以外にも見い
だされたシグナル分子候補の機能解析を進
めたい。 
 

５．得られた成果の世界・日本における位置
づけとインパクト 
サイトカイニンの合成と受容機構、生理機能
の解析は入念に行い、将来に渡って重要な研
究となる。二次肥厚は産業上重要な過程であ
り、サイトカイニンがその中心的制御因子で
ある事も明らかとなった。また、シグナル分
子のスクリーニング系はこの分野を広げ、
EPF2 による細胞の密度と EPF1 による配置
の調節は、発生調節の重要な範例となった。 
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