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研究成果の概要（和文）：本研究の遂行により、（１）青色光受容に働く特異的細胞は、IAA合成細胞と同じ幼
葉鞘先端の表皮細胞であること、（２）根の光依存重力屈性には根冠のスタトリスの細胞内にあるデンプン粒の
重力による細胞内移動が根の屈性に必須であり、この移動に光の照射が必要であること（３）Zmphot1の弱青色
光によるSer291およびSer376のリン酸化がMS解析によって明らかになり一次正光屈性へのこれらのリン酸化が必
須であること、（４）JA誘導性のイネの根のJA誘導性RSOsPR10遺伝子の発現誘導への複数の植物ホルモンによる
制御機構について新たな知見が得られた。以上の結果の大部分は国際的な論文に発表した。

研究成果の概要（英文）：We have obtained several results as followers.
（1）Blue light specific site (cells) in maize coleoptiles are suggested to be outer cell layers of 
coleoptile regions, which are indicated IAA synthesis regions as previous studies. (2) Movement of 
starch grains in the root tip cells are suggested to be regulate light irradiation, and necessary in
 light-dependent root gravitropism. (3) Ser291 in Zmphot1 was identified as a low-fluence blue 
light-induced phosphorylation site that is crucial for the first positive phototropism. (4) RSOsPR10
 expression in rice root tips are regulated by cross-talk of plant hormones, such as jasmonate, 
salicylic acid and maybe IAA. Main results of these studies have been published in international 
journals.

研究分野： 生化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物の光屈性の分子レベルの機構に関して新たな知見を得ることができた。一部は、まだ論文投稿中の内容があ
るが、当初の目標を十分に達成した。今後の世界的な研究の進展に大きく貢献するものである。
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１．研究開始当初の背景 

植物ホルモンオーキシン（IAA）は、植物の発生、分化、環境応答など多くの現象に重要な役

割を果たす。申請者らはこれまで、トウモロコシ幼葉鞘の先端での IAA 生合成に注目し、重力

や光屈曲との関係性を含め研究を進めてきた。特に最近、青色光受容と IAA 合成が幼葉鞘先端

部 0-2 mm で行われることが分かってきた。このため、先端という極めて限られた領域内で青色

光受容が直接 IAA 生合成とその輸送に影響を与える可能性がある。本計画では、青色光受容体

Zmphot1 と先端特異的に発現・分布する ZmNPH3（Zmphot1 と相互作用）、ZmPGP19（IAA 輸送タン

パク質）、および、ZmYUC2（IAA 生合成鍵酵素）に注目し、組織・細胞内の分布、リン酸化状態、

相互作用等の解析、特に IAA 生合成・輸送の制御までの流れについて詳細な検討を加える。ま

た、根の負の光屈曲との比較研究も、連携研究者と海外研究協力者の協力を得て進める。 

植物の光による屈曲の初期反応は、青色光受容体型キナーゼである phot1 による青色光受容

である。これまで、モデル植物であるシロイヌナズナでの遺伝学的な手法を中心に phot1 によ

る青色光受容や、関連因子として NPH3、PKS、 RPT2 などの関与、IAA の輸送体である PIN3、PGP19

の細胞内分布の変化などが報告されている。しかし、シロイヌナズナ芽生えは植物体が小さい

ことから組織・細胞レベルでの解析が非常に困難であり、青色光受容部位や IAA 合成部位、IAA

偏差分布形成機構の詳細について、未だ未解明である。これに対して、単子葉植物、特にトウ

モロコシの幼葉鞘は大きく、比較的単純な組織構造をしている。そのため、IAA の定量による分

布変化や特異抗体による目的タンパク質の組織・細胞レベルの分布を直接観察できる。加えて、

リン酸化などのタンパク質修飾の違いを光照射側、陰側など部位ごとに分けて解析することも

可能である。上記の利点を生かした申請者らのこれまでの研究から、トウモロコシ幼葉鞘では、

①Trp を前駆体とする IAA 生合成が先端 0-2 ㎜領域で行われており、生合成の鍵酵素である

ZmYUC 遺伝子の一部がこの領域に特異的に多く発現している、②青色光の受容は先端 0‐3㎜

で行われ、横からの青色光照射に対して照射後20分以内に先端部でIAA偏差分布が形成される、

③受容体である ZmPHOT1 は幼葉鞘全体に比較的広範囲に分布するのに対して、ZmNPH3,ZmPGP19

の発現は先端 0-2 ㎜に特異性が高い、ことを明らかにしてきた。以上より、トウモロコシ幼葉

鞘における光屈曲は、Zmphot1 で受容された青色光刺激の情報が先端特異的に発現する ZmNPH3

および ZmPGP19 に伝わり、IAA の短時間での偏差分布形成が IAA 生合成部位である同じ先端で起

こることが示されている。Atphot1 はシロイヌナズナ幼苗の表皮細胞に多く分布していることが

報告されているが、トウモロコシ幼葉鞘でも Zmphot1 表皮細胞に分布すること、さらに IAA の

合成が行われるのも先端部の同じ表皮細胞であることが免疫組織化学的な観察から示唆されて

いる。以上の背景と研究蓄積からから本課題を設定した。 
 
２．研究の目的 
本計画では、トウモロコシ幼葉鞘を材料として、まず Zmphot1 と ZmYUC2 の免疫組織化学

での詳細な観察を組織・細胞レベルで進める。同時に Zmphot1 に相互作用する関連タンパク質

の組織分布を明確にする。また、申請者らの研究や、海外のグループの研究でも弱い青色光（LBL）

では phot1 のリン酸化は報告されていない。こうしたことから LBL 照射では照射側のごく一部

の phot1 がリン酸化する、または phot1 のリン酸化シグナルは瞬時に伝達され、すぐに脱リン

酸化される可能性などが考えられる。青色光受容と IAA生合成の関連を明らかにするためにも、

より詳細な LBL 照射後の Zmphot1 のリン酸化状態の解析と、ZmNPH3, ZmPGP19 などとの相

互作用やそれらの機能に関する解析を中心に進める。 



(1) Zmphot1 による青色光受容に働く細胞（群）の特定：Zmphot1 および、ZmNPH3、

ZmPGP19 タンパク質に対する抗体を用いて、先端領域の組織・細胞レベルでの分布とそれら

の共局在の有無を調べる。また、mRNA の発現部位も観察する。 

(2) IAA 合成細胞の特定と ZmYUC2 や細胞内 IAA 分子の観察を進める。IAA 合成細胞（群）

が特定できた場合、その細胞内での IAA 分子の存在状態について免疫電顕を用いて観察する。 

(3) LBL 照射後の Zmphot1 のリン酸化状態を MS 解析により調べる。同時に、同じ画分に検

出される相互作用因子を ZmNPH3、ZmPGP19 については抗体を用いて、それ以外の因子(PSK

などが候補)については MS解析により同定する。 

(4) 根の負の光屈曲：連携研究者や海外協力者との共同研究として行う。トウモロコシやシ

ロイヌナズナの根の光忌避反応について、幼葉鞘で得られている知見と比較検討し、phot1 の

関与や IAA 偏差分布形成、ROS 形成との関係などを調べる。 

 
３．研究の方法 

(1) Zmphot1、ZmNPH3、ZmPGP19 の組織・細胞レベルの分布解明：免疫組織化学染色および in 

situ hybridization により幼葉鞘組織・細胞内分布を明らかにする。また、レポーターを繋い

だ遺伝子をボンバードメント法で導入し細胞内局在を観察する。 

(2) ZmYUC2 や細胞内 IAA 分子の観察：ZmYUC2 の先端組織内での分布を(1)と同様の方法で明

らかにする。抗 IAA 抗体を用いた免疫電顕により IAA 分子の細胞内局在を観察する。 

(3) Zmphot1 のリン酸化解析および相互作用因子の探索：抗 phot1 抗体、または遺伝子導入後

タグ抗体により Zmphot1 をプルダウンする。その画分を LC-MS/MS で解析しリン酸化部位を特定

する。 

(4) 連携研究者や海外協力者との共同研究として、根の光依存性重力屈性の機構解析を進め
る。 
 

４．研究成果 

15-16 年度は、主に目的(1), (2), (4)に関する研究が先行し、主な成果は論文としてま

とめた。青色光受容に働く特異的細胞（群）は、IAA 合成細胞と同じ幼葉鞘先端の表皮細

胞である可能性が、明らかになった。また、根の光依存重力屈性に関しては根冠のスタト

リスの細胞内にあるデンプン粒の重力による細胞内移動が根の屈性に必須であるが、この

移動に光の照射が必要である可能性が明らかになってきた。この課題については、現在で

も共同研究者らにより研究が継続されている。16-18 年度は、(3)を中心に進めた。研究成

果は、主に学会発表としてまとめられるとともに、論文は現在投稿中にある。主な成果は

以下となる。phot1 の Ser291 および Ser376 のリン酸化状態が一次正光屈性を誘導する弱

青色光照射によって上昇することがわかり、またこれらのリン酸化は幼葉鞘の照射側の方

が非照射側よりも高いことが示された。さらに、この弱青色光によって誘導される Zmphot1

のリン酸化の一次正光屈性への関与を明らかにするために、シロイヌナズナ phot1phot2

欠損体に野生型の ZmPHOT1 遺伝子、リン酸化部位を Ala に置換した ZmPHOT1 遺伝子

をそれぞれ導入した形質転換植物体を作出した結果、弱青色光によって誘導される

Zmphot1 のリン酸化は一次正光屈性に必須なリン酸化サイトであることが明らかになった。

この結果は、これまで不明だった弱青色光による植物の一次正屈性の phot1 を介した光屈

性の分子機構を明らかにする上で優れた成果である。 

また、JA 誘導性のイネの根の成長制御に関する JA 誘導性 RSOsPR10 遺伝子の発現誘

導は根における IAA の作用との相互作用が考えられるため、このテーマについても研究成



果が得られた。 
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