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研究成果の概要（和文）：植物の水分蒸散を制御するホルモンであるアブシジン酸が、一般的な動物のホルモン
のように遠隔（エンドクライン）で働くのか、あるいは植物ホルモンでこれまで考えられてきたように近傍（オ
ートクライン）で働くのかについて調べました。分子生物学的な研究手法により、気孔閉鎖を促進するアブシジ
ン酸の作用はエンドクラインとオートクラインのどちらの働き方でも作用することが示唆されました。植物特有
の生存戦略の一つである可能性があります。

研究成果の概要（英文）：Abscisic acid (ABA) is a key phytohormone that prevents water loss from the 
plant body. We examined whether ABA has an endocrine-type action or an autocrine-type action, by 
using molecular biological approaches. Consequently, I found that ABA looked to be able to function 
by both actions of endocrine and autocrine, which probably would be a unique strategy in plant 
survival.

研究分野： 分子生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多細胞生物において、ホルモンなどの生理活性物質は、生合成場所から作用場所への機敏で正確な伝播制御が要
求されます。植物にとって水分状態を感知・伝播して、気孔を最適な状態に維持していくことは、個体レベルで
水分蒸散を調節するための最も重要なネットワーク制御の一つです。水分蒸散を制御する植物ホルモンの生合成
と組織間における伝播輸送ネットワーク、そしてそこに関わる制御因子と作用機序の理解を目指しています。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
動物や植物の環境応答において、組織間や器官間では生体物質の輸送ネットワークが働いて

おり、その結果として生長や反応の器官レベルや個体レベルの方向性が決められています。特に、
ホルモンに代表される生理活性物質は、その生合成場所から作用場所への正確な輸送制御が要
求されます。例えば、動物ホルモンの多くは特定の場所で分泌され、離れた標的器官に作用する
こと（エンドクライン）が調べられています。一方で、これまで植物では合成された場所で働く
こと（オートクライン）が主であると考えられてきました。 
ところが、近年になり植物体においても、ホルモンの生体膜を介した輸送や組織間や器官間の

移動の例が次々に報告され、動物ホルモンで調べられているようなエンドクラインを考慮に入
れる必要が出てきました。現在、植物ホルモンの作用機序の中で、生合成が生体内のどこで行わ
れるのか、および合成場所から標的場所へのネットワーク制御について改めて注目されていま
す。 
 研究代表者はこれまでに、植物ホルモンのアブシジン酸（ABA）の膜輸送体（トランスポータ
ー）を同定し、輸送制御メカニズムの一端を報告してきました。また、蛍光イメージングを用い
た細胞レベルでの観察により、ABA 生合成を担う酵素遺伝子が維管束組織の特定の細胞で強く
発現していることを明らかにしました。これらの結果から、ABA は植物体内部に存在する維管
束組織において合成され、植物体表層の標的細胞（孔辺細胞）へエンドクラインで作用する仮説
が示唆されています。 
 
２．研究の目的 
植物体にとって水分の状態を感知し、水分蒸散を調節する気孔を最適な状態に維持していく

ことは、個体レベルの制御の最も重要な項目の一つです。アブシジン酸（ABA）は、表皮組織に
存在する孔辺細胞に作用して気孔閉鎖を誘起しますが、研究代表者は ABA 合成酵素や ABA 膜
輸送体が維管束組織の特定の細胞（師管伴細胞）で主に発現していることを示し、ABA はエン
ドクライン型ホルモンとして働く可能性を報告しました。 
一方で、別の研究グループから、ABA はオートクライン型ホルモンとして孔辺細胞で合成さ

れて、その場で機能することが提案されました。そこで本研究では、離れた組織である維管束組
織と表皮組織（孔辺細胞）の間で、ABA の生合成と組織間伝播輸送システムの統合的な理解を
目指して、気孔閉鎖を促進するアブシジン酸はエンドクラインで働くのか、オートクラインで働
くのか？について調査します。分子生物学的なアプローチによって、気孔閉鎖を促進するアブシ
ジン酸は、主に維管束細胞で作られているのか、あるいは孔辺細胞で作られているのか、につい
て調べることが目的です。 
 
３．研究の方法 
分子生物学的なアプローチによるネットワーク解析によって、気孔閉鎖を促進するアブシジ

ン酸は主に維管束細胞で作られるのか孔辺細胞で作られるのかについて試験します。 
（１）維管束細胞（師管伴細胞）で特異的に発現しているスタンダードである SUC2 遺伝子のプ
ロモーター（SUC2pro）、および孔辺細胞で特異的に発現しているスタンダードである GC1 遺伝子
のプロモーター(GC1pro)をクローニングします。 
（２）アブシジン酸合成の最後の３段階を担う酵素（NCED3, ABA2, AAO3）の各々の遺伝子を、
1.でクローニングした SUC2pro および GC1pro に融合して合計６種類の形質転換用ベクターを
作製し、各々の遺伝子の変異体植物（nced3, aba2, aao3）に導入して形質転換植物を作製しま
す（図１）。 
（３）nced3, aba2, aao3 の何れの変異体も水分蒸散が亢進する表現型があります。SUC2pro と 
GC1pro のどちらの細胞特異的な遺伝子発現により、表現型が相補されるかについて、葉からの
水分蒸散を簡便に検定できる赤外線カメラ（サーモグラフィー）を用いて観察します。 
 

 
図１ABA 合成酵素の各変異体において維管束細胞/孔辺細胞のどちらの発現で表現型を戻すか？ 



４．研究成果 
アブシジン酸がエンドクラインで働くのか、オートクラインで働くのか？について明らかに

するため、気孔閉鎖に機能するアブシジン酸が主に維管束細胞で作られるものによるのか孔辺
細胞（気孔）で作られるものによるのかに関して、分子生物学的なアプローチによる解析を行い
ました。 
 

（１）維管束細胞（師管伴細胞）で特異的に発現する SUC2 遺伝子のプロモーター（SUC2pro）、
および孔辺細胞で特異的に発現する GC1 遺伝子のプロモーター(GC1pro)をクローニングし、ア
ブシジン酸合成の最後の段階を担う酵素（AAO3）の遺伝子に融合して、２種類の形質転換用ベク
ターを作製しました。そのベクターを変異体（aao3）に導入して形質転換植物を作製しました。 
変異体（aao3）は、植物ホルモン ABA を合成することができないため、気孔閉鎖を正常に行え

ず、水分蒸散が亢進する形質があります。作製した形質転換体を複数ラインずつ観察した結果、
SUC2pro、GC1pro のどちらの細胞種特異的なプロモーターによって AAO3 遺伝子を発現させた場
合でも、その変異体表現型が完全に相補されることが分かりました。 
このことから、当初仮説として考えていた ABA のエンドクライン作用による気孔閉鎖はサポ

ートされる一方、オートクライン作用による働きが存在することも示唆されました。 
 

（２）次に、維管束細胞（師管伴細胞）で特異的に発現する SUC2 遺伝子のプロモーター（SUC2pro）、
および孔辺細胞で特異的に発現する GC1 遺伝子のプロモーター(GC1pro)を、アブシジン酸合成
の最後から２段階目を担う酵素（ABA2）の遺伝子に融合して、２種類の形質転換用ベクターを作
製しました。そのベクターを変異体（aba2）に導入して形質転換植物を作製しました。 
作製した形質転換体を複数ラインずつ観察した結果、変異体（aba2）に関しても、SUC2pro、

GC1pro のどちらの細胞種特異的なプロモーターによって ABA2 遺伝子を発現させた場合でも、水
分蒸散が亢進する変異体表現型が完全に相補されることが分かりました。 
この結果は、変異体（aao3）に AAO3 遺伝子を導入した場合と同様であり、アブシジン酸がエ

ンドクラインで働く作用とオートクラインで働く作用のどちらも有する可能性があることが示
唆されました（図２）。 
 

 
図２ 気孔閉鎖を誘導するアブシジン酸の合成場所と作用機序 

 
（３）さらに、維管束細胞（師管伴細胞）で特異的に発現する SUC2 遺伝子のプロモーター
（SUC2pro）、および孔辺細胞で特異的に発現する GC1 遺伝子のプロモーター(GC1pro)を、アブシ
ジン酸合成の最後から３番目を担う酵素（NCED3）の遺伝子に融合して、２種類の形質転換用ベ
クターを作製しました。そのベクターを変異体（nced3）に導入して形質転換植物を作製しまし
た。 
変異体（nced3）に関しても、水分蒸散が亢進する形質がありますが、SUC2pro、GC1pro のどち

らの細胞種特異的なプロモーターによって NCED3 遺伝子を発現させた場合でも、その変異体表
現型に影響を与えることが分かりました。ところが、この場合は上記のアブシジン酸合成酵素遺
伝子（AAO3,ABA2）を変異体植物（aao3, aba2）へ導入した場合とは異なる傾向で変化すること
が分かり、この結果については分析中であり、さらに検討が必要です。 
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