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研究成果の概要（和文）：オーキシンは植物の成長や分化を調節する植物ホルモンである。フェニル酢酸
（PAA）は重力方向に極性移動しない特性を持つオーキシンであるが、その生合成や生理的役割はまだ解明され
ていない。そこで、シロイヌナズナにおけるPAAの生合成経路に関わる可能性のある候補遺伝子の機能を詳しく
解析した。その結果、PAAはフェニルアラニンから主にフェニルピルビン酸を経由して合成されていることを示
した。また、シロイヌナズナのインドール-3-酢酸（IAA）の生合成に関わるTAA1やCYP79Bの遺伝子ホモログは、
PAAの生合成に主として寄与していない可能性が高いことを示した。

研究成果の概要（英文）：Auxin plays an essential role in plant growth and development. Phenylacetic 
acid (PAA) is an abundant natural auxin, but its biosynthesis and physiological roles remain 
elusive. In this study, we investigated the PAA biosynthesis pathway in Arabidopsis. We demonstrated
 that ADT genes can modulate the PAA levels and phenyl pyruvate is a key biosynthetic intermediate 
of PAA. CYP79A2 gene can modulate the PAA levels, but is not involved in the main PAA biosynthesis 
pathway. TAA1 homologs can catalyze the conversion of Phe to phenyl pyruvate in vitro, while they 
may not play important roles in PAA biosynthesis in plants.

研究分野： 植物生化学

キーワード： 植物ホルモン　オーキシン　生合成　代謝

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、ユニークな移動特性を持つ天然オーキシンのフェニル酢酸（PAA）が、シロイヌナズナにおいてフェ
ニルアラニンから主にフェニルピルビン酸を経由して合成されていることを示した。また、シロイヌナズナのイ
ンドール-3-酢酸（IAA）生合成に関わるTAA1やCYP79Bの遺伝子ホモログは、PAAの生合成には主として寄与して
いないことが示唆された。本研究の成果は、PAAの生合成を標的とした新たな除草剤や植物成長調整剤の開発に
繋がる可能性がある。

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

オーキシンは植物の成長や分化を調節する非常に重要な植物ホルモンである。これまで極

性移動する天然オーキシンのインドール-3-酢酸（IAA）を中心に、その生理機能や作用機構

に関する研究が行われてきた。最近、我々はフェニル酢酸（PAA）が IAA とは異なり極性

移動しないユニークなオーキシンであることを明らかにした。しかし、植物における PAA

の役割は未だ明らかになっていない。IAA と PAA の働きの違いを明らかにすることは、オ

ーキシンによる植物の成長・分化調節の実態解明に繋がる可能性がある。 

 

２．研究目的 

PAA の生理的役割を解明するには、その生合成遺伝子の欠損変異体を作成し、PAA 量の

みが減少した植物を解析することが重要である。しかし、植物における PAA の生合成経路

はまだ解明されていない。そこで、モデル実験植物であるシロイヌナズナを使い、PAA 生

合成に関わると予想される候補遺伝子の生化学的および分子遺伝学的な解析を行う。これに

より、PAA の生合成経路と生合成遺伝子を同定し、それを元に PAA の生理的役割の解明を

進める。 

 

３．研究方法 

１）シロイヌナズナの IAA 生合成酵素 TAA1 をコードする遺伝子のホモログ（TAR3 と

TAR4）をクローニングし、それらの組換えタンパク質を調製した。これらを用いて、TAR



と TAR4 がフェニルアラニン（Phe）から PAA 生合成の予想中間体であるフェニルピルビ

ン酸（PPY）を生成する酵素活性を検証した。また、TAR3 および TAR4 遺伝子の過剰発現

体と、CRISPR/Cas9 法を用いた tar3 tar4 二重欠損変異体をそれぞれシロイヌナズナで作成

し、それらの表現型やオーキシン代謝物分析から、TAR3 と TAR4 が PAA の生合成に関与

しているか検証した。 

２）シロイヌナズナの IAA 生合成酵素 CYP79B2 をコードする遺伝子のホモログ CYP79A2

をクローニングし、その遺伝子過剰発現体における PAA 量の変化や、表現型などを解析し

た。また、この遺伝子の欠損変異体についても同様に解析した。 

３）PAA 生合成の上流に存在すると予想されたフェニルアラニン合成酵素 ADT について、

その欠損変異体や過剰発現体を使って PAA 生合成における役割を解析した。 

 

４．研究結果 

１）シロイヌナズナからクローニングした TAR3 および TAR4 を大腸菌で発現させ、組換

えタンパク質をそれぞれ調製した。これらのタンパク質が、PAA の第一段階として予想さ

れる Phe から PPY の変換を触媒するかどうか酵素活性を調べた。その結果、TAA1 に比べ

て弱い酵素活性ではあったが、TAR3 および TAR4 いずれも Phe から PPY を生成した。次

に、TAR３と TAR4 の過剰発現体をシロイヌナズナでそれぞれ作成した。しかし、これら

の表現型を調べたが、野生型と比較して顕著な違いは見られなかった。また、オーキシン代

謝物の分析を行ったが、顕著なオーキシン量の変化は認められなかった。さらに、



CRISPR/Cas9 ゲノム編集技術を用いて tar3 tar4 の二重欠損変異体を作成したが、本研究で

は表現型やオーキシン代謝物に顕著な変化は認められなかった。これらの結果、in vitro に

おいて TAR3 と TAR4 は弱い PPY 合成活性を示すものの、PAA 生合成への寄与を示す in 

vivo での十分な証拠は得られなかった。 

２）シロイヌナズナでは、シトクロム P450 モノオキシゲナーゼ CYP79B2 と CYP79B3 が

Trp からインドールアセトアルドキシム（IAOx）を生成しており、この IAOx はさらに IAA

に変換される。この IAOx を経由する IAA 合成経路は、特に高温条件下で重要な役割を果

たすと考えられている。CYP79A2 は Phe からフェ

ニルアセトアルドキシム（PAOx）を合成する活性

を示すことから、PAOx から PAA が合成される経

路がシロイヌナズナ に存在することが予想された

（図）。そこで、CYP79A2 遺伝子の過剰発現体を作

成し、表現型やオーキシン代謝物を分析した。その

結果、この過剰発現体では根でオーキシンが過剰蓄積した表現型が見られ、また野生型より

も PAA 蓄積量が増加した。興味深いことに、この CYP79A2 過剰発現体では IAA 量が減少

しており、オーキシン代謝酵素 GH3 が IAA と PAA の比率を調節していることが明らかに

なった。一方、cyp79a2 欠損変異体では PAA 量は減少しておらず、また表現型も変化して

いないことから、CYP79A2 遺伝子は PAA 生合成の主経路には含まれていないことが示唆

された。シロイヌナズナにおける CYP79A2 依存的な PAA 生合成経路の役割については今



後の解明が待たれる。 

３）シロイヌナズナにはフェニルアラニン合成酵素のアロゲン酸デヒドラターゼ（ADT）が

６つ存在する。PAA 生合成における ADT 遺伝子ファミリーの役割を調べるため、これらの

過剰発現体や欠損変異体における PAA と PPY の内生量を調べた。その結果、ADT4 およ

び ADT5 の過剰発現体で顕著に PAA と PPY の量が増加した。また、adt 多重欠損変異体で

PAA と PPY の両方が減少した。これらの結果などから、PAA は主として Phe から PPY を

経由して合成されていることが示された（図）。今後は、この PPY を含む主要な PAA 生合

成経路の解明に取り組むことを計画している。 

４）本研究において、LC-MS/MS で様々な PAA 代謝物の定量法を確立した。これを用いる

ことにより、①アグロバクテリウムが形成するクラウンゴールにおいて IAA と PAA の両方

が蓄積すること、②シロイヌナズナの IAA メチル化酵素 IAMT1 が IAA と PAA の両方を in 

vitro でメチル化することができるが、植物体内では IAA のみを代謝すること、③IAA 代謝

酵素 UGT84B1 が IAA と PAA の両方をグルコシル化することなどを明らかにした。 
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