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研究成果の概要（和文）：　植物の成長や形態を制御する新規化合物の探索を目的とした植物ケミカルバイオロ
ジー研究によって、発芽種子に植物カルス（細胞塊）誘導を生じるFPXを発見した。さらに、植物細胞内でFPXか
ら代謝されて生じる化合物PPGが、植物の葉・茎・根について、形態を異常にすることなく、成長を促進させる
活性を持つことを発見した。植物成長制御を行う生理活性化合物としては、植物ホルモン類が知られるが、PPG
の化学構造は、既知の天然および合成植物ホルモンのいずれとも全く異なっている。さらに、PPGのターゲット
タンパク質の探索の結果、有力候補として３種類のタンパク質を同定に成功した。

研究成果の概要（英文）：To clarify unknown molecular mechanism of plant growth, we started to screen
 novel compound that positively regulate plant growth from RIKEN Chemical Library NPDepo. The 
long-day treatment by FPX caused the callus formation onto the seedling of Arabidopsis. The 
efficiency of callus formation by FPX was higher than already optimized callus formation condition 
by auxin and cytokinin. PPG promoted rosette leaf expansion to 200% wider, inflorescence number and 
lateral root number to 150 % higher than non-treated Arabidopsis. Though some growth related plant 
hormone might change the detail shape of plant organ during the growth promotion by these hormones, 
PPG treatment did not changed the shape of each organ. 
Chemical structure of FPX and PPG was totally different with already known plant hormones and 
synthesized plant growth regulators. These compounds will be useful to reveal the unknown molecular 
mechanism of plant growth.

研究分野： 植物化学生物学

キーワード： ケミカルバイオロジー　植物　分化　発生　成長　遺伝子組換え　カルス　バイオマス
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１．研究開始当初の背景 
 植物ホルモンの一種であるブラシノステ
ロイドは、植物の成長を促進させる化合物を
探索する過程で、ナタネの花粉の内生物質の
中から発見された。その後、ブラシノステロ
イドの生合成や情報伝達の研究は進展して
きているが、ブラシノステロイド自体は人工
合成や植物体からの精製が高価であるため、
農業利用には至らずに現在に至っている。本
研究の端緒は、ブラシノステロイドに類似す
る成長促進化合物を探索するため、NPDepo ケ
ミカルライブラリーから、ブラシノステロイ
ド生合成阻害剤Brzに耐性を示す人工合成化
合物をスクリーニングすることから開始し
た。 
 Brz 耐性化合物として単離した化合物 FPX
は、長期間植物体を FPX 存在下で成長させる
と、単剤でカルス誘導を引き起こす新規カル
ス誘導剤であることが明らかとなった。さら
に、FPX は、植物体内で CPA と PPG の２種の
化合物に代謝されること、カルス誘導の主活
性は CPA によって行われ、PPG は CPA による
カルス形成を促進させる活性を持つことが
明らかとなった。そこで PPG の植物個体への
生理活性を解析したところ、植物体に異常形
態を生じさせることなく、葉の面積、茎の分
枝、根の側根数、を増加させる活性を持つこ
とが明らかとなった。 
 既知の天然・合成植物ホルモンは、植物の
成長を促進させるものの、その特異的な生理
作用によって、少なからず形態異常を併発す
ることがあるが、PPG による形態促進は、ほ
ぼ野生型と同じ形態を保った状態で最終形
態のみが増大する点が、大きな特徴である。
また、化学的にも、既知の植物ホルモンや合
成植物成長促進剤のいずれとも全く異なる
化学構造を持っている。このような生理活性
や化学構造を持つ物質についての先行研究
は一切無く、非常に独創性の高い化合物であ
ると考えられた。 
 
２．研究の目的 
 植物の形態変化を指標としてケミカルス
クリーニング（化合物探索）を行う植物ケミ
カルバイオロジー研究を遂行する過程で、植
物の葉・茎・根について、形態を異常にする
ことなく、成長を促進させる新規化合物 PPG
を発見した。PPG は、植物への適用の報告例
は全く無い人工合成化合物であり、動物や微
生物での生理作用ターゲット等の分子メカ
ニズムも明らかになっていない。また、植物
成長制御を行う生理活性化合物としては、植
物ホルモン類が知られるが、PPG の化学構造
は、既知の天然および合成植物ホルモンのい
ずれとも全く異なっている。本申請は、分子
生物学手法、生化学的手法などによって PPG
の植物成長における分子機構を明らかにす
ることにより、植物の未知の成長制御システ
ムを明らかにすると共に、植物バイオマスの
増産、食糧増産に向けた新しい基盤技術の開

発を目指す。 
 
３．研究の方法 
 PPG は、植物の葉・茎・根について、正常
な形態を保ちながら、成長を促進させる新規
な生理活性合成化合物である。この生理作用
は既存の成長促進活性を持つ植物ホルモン
類によって引き起こされる形態変化とも異
なる部分があり、PPG によって、全く新規な
植物成長促進システムが活性化されている
可能性が考察される。本研究では、実験植物
のみでなく、実用化植物における成長促進活
性、カルス誘導促進活性の詳細な解析を第一
に行う。同時に、PPG を結合させたケミカル
ビーズを作成し、ケミカルビーズと共沈降す
るタンパク質を同定することを目指すケミ
カルバイオロジー的アプローチ、PPG によっ
て引き起こされる遺伝子発現を解析するこ
とによって作用点を辿る分子生物学的アプ
ローチ、などによって、PPG のターゲットタ
ンパク質（PPG 結合タンパク質）の同定を目
指す。タンパク質の同定後は、その詳細な作
用機序の解明に着手する。 
 
４．研究成果 
1. PPG による植物成長促進活性の詳細な解

析 
 アラビドプシス野生株をPPG存在下で生育
させた場合、濃度依存的に、葉の拡大、側根
形成の促進、分枝の促進という 3種の器官に
同時に促進傾向の形質を生じさせる。PPG と
細胞伸長や細胞分裂との関わりについて、ロ
ゼッタ葉の表皮細胞の詳細な解析を行った
結果、細胞伸長や細胞形態には変化はなく、
細胞分裂が活性化していることが明らかと
なった。 

 
2. PPG 作用機序のマイクロアレイ法による

分子生物学解析 
 PPG は植物の葉・茎・根の成長を促進させ
るという明瞭な生理活性を持つ。これらの形
態変化を生じさせるには、多くの遺伝子の発
現調節が生じていると考えられる。平成 27
年度には、数段階の PPG 濃度、数パターンの
処理時間、における PPG 処理アラビドプシス
を育成し、それらから全 RNA を抽出し、マイ
クロアレイシステムによって解析を行った。
既知のアラビドプシスの既存の植物ホルモ
ン刺激によって発現誘導を受ける遺伝子群
や、植物の各器官を細かく分類して各々にお
いて発現する遺伝子群の遺伝子発現パター
ンと、PPG による遺伝子発現パターンの比較



によって、PPG 刺激が、既知の成長促進ファ
クターと類似する可能性について解析を試
みた。 
 その結果、植物ホルモン関連の発現応答マ
ーカー遺伝子群はほぼ発現変動しないこと
が明らかとなり、植物ホルモンとの関連性は
低いことが考察された。しかし、既知の植物
発生において重要とされる遺伝子の数種類
は発現上昇が認められ、PPG の機能発現は植
物発生の上流域に作用する機序を持つこと
が考察された。 
 
3. PPGによる植物成長促進活性の実用化植物
における解析 
 PPG の植物成長促進活性は、実験植物アラ
ビドプシスを対象に開始した。その後、実用
化植物での効果を解析を目指し、日本国内の
重要穀類であるイネにおいても、成長促進活
性を解析した。その結果、草丈、葉長などの
植物バイオマスのみでなく、種子数、種子収
量（重量）共に PPG によって促進されている
ことが明らかとなった。これらの結果は、PPG
が農業において実用化も可能であることを
示唆すると考えられた。 

 
4. PPGによるカルス誘導活性の実用化植物に
おける解析 
 PPG は、当初カルス誘導剤 FPX の分解産物
として発見された。その後、FPX は CPA と PPG
に代謝されること、カルス形成の初期化は
CPA が担うものの、PPG が CPA と共存するこ
とによってカルス形成が促進されることが、
アラビドプシス胚軸を用いた解析によって
明らかとなっている。植物の遺伝子組み換え
法においては、カルス誘導時の植物にアグロ
バクテリウムを感染させる系が主流だが、一
般的なオーキシンとサイトカイニンの組み
合わせではカルス形成がうまく進まない植
物もまだ多く残されており、カルス形成の可
否が、遺伝子組み換え植物の広がりの壁とな
っている。 

 そこで、 従来の方法では遺伝子組み換え
が出来ない植物への組み換え技術の適用を
目指し、CPA と PPG によるカルス誘導条件に

ついて、検討を行った。その結果、CPA 存在
下において、PPG 濃度依存的にカルス形成が
促進されることが明らかとなった。 
 
5. PPGターゲットタンパク質のケミカルビー
ズ法によるケミカルバイオロジー解析 
 PPG は植物の形態を歪めることなく成長を
促進させる希有な生理活性を持つ化合物で
ある。この生理作用は、PPG のターゲットタ
ンパク質への結合による活性化もしくは阻
害、のどちらかによって生じると考察される。
PPG の生理作用の特異性より、この PPG ター
ゲットタンパク質の同定は、植物成長の新た
なメカニズムを明らかにする上において非
常に重要であると考えられた。 
 そこで、第一に、光官能基を融合させたア
ガロースビーズに、PPG 共存下で、紫外線照
射を行い、PPG が強固に結合したケミカルビ
ーズ(PPG ビーズ)を作製した。この PPG ビー
ズと、ネガティブコンロトール用にアガロー
スビーズのみに同様の操作を行ったものを
用意し、明所発芽・暗所発芽・カルスなどの
諸条件のアラビドプシスの全タンパク質と
インキュベートした。このビーズを遠心する
ことによって、沈殿のビーズ画分に結合タン
パク質候補を捕捉することが出来ることに
なると考えた。この画分を電気泳動し、PPG
ビーズ画分のみに存在するタンパク質バン
ドを回収し、TOF-MS 分析を行うという手法を
行った。アラビドプシスは全ゲノム解析が終
了しているため、正確な分子量が分析出来れ
ば、結合タンパク質候補が同定出来る可能性
が高いと考えた。 

 この研究手法について、10 回以上の条件検
討と行い、また、精製する植物試料も明所発
芽、暗所発芽、カルス、などのアラビドプシ
スについて試みた。 
 その結果、３種類の候補タンパク質の同定
に成功した。 
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