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研究成果の概要（和文）：紫外線B（UV-B）は植物の生育を阻害するため、植物のUV-B抵抗性メカニズムを理解
することは植物の生産性向上に寄与する。本研究では、植物の生産性を左右する茎頂分裂組織にUV-Bが及ぼす影
響を明らかにすることを目的とした。本研究の結果、茎頂分裂組織に直接UV-Bが照射されないイネにおいては、
UV-B照射により誘発されたCPDが茎頂分裂組織の細胞分裂を阻害していることが分かった。また茎頂分裂組織に
直接UV-Bが照射されるシロイヌナズナにおいては、花芽形成が誘導されていない短日条件下では、CPD光回復酵
素の欠損により茎頂分裂組織の分化が促進され、花芽形成が誘導されることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Ultraviolet B (UV-B) is known to inhibit plant growth. Therefore, the 
enhancement of UV-B tolerance contributes to improving plant productivity. The effects of UV-B on 
the shoot apical meristems were investigated to elucidate the mechanisms of UV-B tolerance. Shoot 
apical meristems are not directly exposed to UV-B irradiation in rice plants. However, CPD induced 
by UV-B inhibits cell division. In Arabidopsis, soot apical meristems are directly exposed to UV-B 
irradiation, and the floral transition was promoted under short-day conditions. These differences in
 effects among species and conditions provide clues to the molecular mechanisms by which 
UV-B-induced DNA damage leads to the proliferation and differentiation of soot apical meristems.

研究分野： 分子生物学

キーワード： 紫外線UV-B　イネ　紫外線抵抗性　DNA損傷　シクロブタン型ピリミジン二量体
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物の茎頂分裂組織は、未分化であれば葉を増やし、分化すれば花芽を形成する。そのため、茎頂分裂組織の増
殖・分化の制御は、食料生産性に直結する問題である。本研究により、UV-B照射によって誘発されたDNA損傷
が、イネにおいては茎頂分裂組織の細胞分裂を阻害することが分かった。シロイヌナズナにおいては生育条件に
よって効果が異なり、花芽形成が誘導されていない条件下では、UV-B誘発DNA損傷が茎頂分裂組織の分化を促進
することが分かった。この生物種や条件による効果の違いを利用し、今後、UV-B誘発DNA損傷が茎頂分裂組織の
増殖・分化を導く分子メカニズムを明らかにできると考えている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
紫外線 B（UV-B）は植物の生育を阻害するため、

UV-B が植物にどのように影響を及ぼすかを理解し
UV-B 抵抗性を増強させることは、植物の生産性向
上に大きく寄与する。UV-Bによって誘発される DNA
損傷の中で、最も誘発量の多い損傷はシクロブタ
ン型ピリミジン二量体（CPD）である。イネの UV-
B 抵抗性は、CPDを修復する酵素である CPD光回復
酵素の活性に左右され、CPD 光回復酵素の発現抑制
型イネでは UV-B付加条件下における生育が大きく
阻害されることを報告してきた 1)。しかし、CPD光
回復酵素の発現抑制型イネの UV-B付加条件下での
生育は、第 3 葉程度までは野生型と同様に生育す
る（図１）。イネにおいては、第 3葉までは種子内
で既に組織形成がなされているため、CPD光回復酵
素の発現抑制型イネにおいては、UV-B 付加により
新たな細胞分裂が阻害されていると考えられた。
しかし、イネの茎頂分裂組織は植物体基部の内部
に存在しており、UV-B が直接照射されない。この
ことから、直接 UV-Bが茎頂分裂組織の分裂を阻害
するわけではなく、UV-B 照射によって生じたシグ
ナルが、UV-B照射組織から離れた UV-B 非照射組織
に伝達されている可能性が考えられた。 

 
 

２．研究の目的 
そこで本研究では、植物の UV-B抵抗性メカニズムを明らかにするため、UV-Bが茎頂分裂組織

に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした。また、イネとは異なり茎頂分裂組織が直接 UV-
Bにさらされるシロイヌナズナも用い、花芽原基の形成に対する UV-Bの影響を解析することで、
茎頂分裂組織への UV-Bの影響に関して、植物種を超えて明らかにすることを目的とした。 

 
 

３．研究の方法 
野生型イネ（ササニシキ）、CPD光回復酵素の過剰発現型イネ 1)、CPD光回復酵素の発現抑制型

イネ 1)を給水・発芽させた後、土に播種した。生育条件は日長 12 時間、昼夜温度は 28℃/20℃と
した。播種直後から UV-Bを 1.0 W/m2の強度にて照射した。生育 5日目の個体から、地上部 5mm
を切り出し、外側 2層を除き、内部組織を液体窒素にて凍結保存した。 
凍結組織に TRI Reagent（Molecular Research Center, Inc.）と 1.5mmφのジルコニアビーズ

を加え、ビーズ細胞破砕装置を用いて組織を破砕した。破砕液から total RNA を抽出した後、
PrimeScript RT reagent Kit with gDNA Eraser（タカラバイオ株式会社）を用いて逆転写反応
を行った。得られた cDNAを鋳型とし、KAPA SYBR Fast qPCR Kit（日本ジェネティクス株式会
社）を用い、リアルタイム PCRにて遺伝子発現量解析を行った。用いたプライマーの配列は以下
の通りである。 
OSH1:  
 Fw: 5'-TCAAGCACCATTTGCTGAAG-3' 
 Rv: 5'-AGCTGTTGACGAGCATCCTT-3' 
CDKB2:  
 Fw: 5'-GCTCGTTCACTGTCCCTCTC-3' 
 Rv: 5'-GATGTCAACCGGAGTGGAGT-3' 
Elongation Factor（EF）:  
 Fw: 5'-TTTCACTCTTGGTGTGAAGCAGAT-3' 
 Rv: 5'-GACTTCCTTCACGATTTCATCGTAA-3' 
 
イネ種子を除頴し、表面殺菌した後、MS 寒天培地に播種し、30℃にて 1 週間生育させた。第

一葉が展開した個体に UV-B を 1.0 W/m2の強度にて 12 時間照射した。寒天培地から個体を引き
抜き、1個体ずつ 96ウェルプレートに移した。100μMの EdU（5-ethynil-2'-deoxyuridine）溶
液を加え、3 時間処理した。洗浄後、顕微鏡下にて茎頂分裂組織を含む部位を切り出した。さら
に、中心部分を生長方向に対して縦断面に切断した。パラホルムアルデヒドにて固定後、キット
に従い検出した（Click-iT™ Plus EdU Cell Proliferation Kit for Imaging, Thermo Fisher 



Scientific）。 
シロイヌナズナの野生型（Landsberg erecta）、または CPD光回復酵素欠損体（uvr2-1）を長

日条件下（日長 16 時間）、もしくは短日条件下（日長 8 時間）にて生育させた。生育温度は 23℃
一定とした。本葉展開後に UV-B照射を開始した。UV-B 照射条件は、0.1 W/m2の UV-Bを 15.5 時
間（長日条件下）もしくは 7.5時間（短日条件下）とした。抽苔までの日数、および開花時のロ
ゼット葉の枚数を計測した。 
 
 

４．研究成果 
イネの茎頂分裂組織から RNAを抽出し、遺伝子発現解析を行った。OSH1遺伝子（Os03g0727000）

は茎頂分裂組織にて発現が高いことが報告されている 2)。そこで、葉と茎頂分裂組織それぞれか
ら抽出した RNA を用い、EFを内部標準遺伝子とした相対発現量を解析した。その結果、OSH1の
発現量は、茎頂分裂組織では葉より 48 倍高くなっており、茎頂分裂組織の回収が出来ていると
判断した。 
次に、細胞周期 G2/M期に機能することが知られる CDKB2遺伝子（Os08g0512600）3)の発現量を

解析した。UV-B 照射下と UV-B 未照射下での発現量の比（+UV-B/-UV-B）を計算し、イネ系統間
で比較したところ、野生型ササニシキは 1.0倍であったが、CPD 光回復酵素過剰発現体イネでは
1.5 倍、CPD 光回復酵素発現抑制体イネでは 0.6 倍であった。このことから、UV-B 照射により、
CPD光回復酵素の発現量が高い系統では細胞周期が活性化しており、一方で CPDが修復されない
CPD光回復酵素の発現抑制系統では細胞周期が不活性化されている可能性が考えられた。 
そこで、細胞の複製程度を検出するため、DNA合成時に取り込まれるチミジンのアナログであ

る EdUをイネに取り込ませ、細胞分裂を検出した。UV-B を 12 時間照射した場合、CPD 光回復酵
素発現抑制型イネにおいては、CPD 光回復酵素過剰発現型イネと比較し、EdU シグナルが減少し
ており、細胞分裂が阻害されていることが分かった（図 2)。本研究においては、CPD光回復酵素
の発現量が異なるイネに対し、一定量の UV-Bを照射量しており、系統間において異なるのは CPD
光回復酵素の活性のみであることから、UV-B によって誘発され残存する CPD 数のみが異なって
いることとなる。このことから、地上部に誘発された CPD が、UV-B が直接照射されない茎頂分
裂組織の細胞分裂を制御していることが示唆された。 

 
 

 
次に、イネとは異なり茎頂分裂組織が UV-B にさらされるシロイヌナズナを用い、花芽原基の

形成に対するUV-Bの影響を解析した。野生型シロイヌナズナとCPD光回復酵素の欠損体に対し、
UV-B照射の時間と強度を変え、抽苔までの日数と開花時のロゼット葉の枚数を計測した。 
長日条件下での抽苔までの日数は、野生型シロイヌナズナにおいて、UV-B 未照射では 20.9±

0.6日、UV-B照射下では 21.4±0.7日であった。また CPD光回復酵素の欠損体においては、UV-
B 未照射では 21.5±0.6日、UV-B照射下では 22.4±1.1 日であった。このことから、長日条件下
では UV-B 照射により抽苔がわずかに遅れることが分かった。ロゼット葉の枚数は、野生型シロ
イヌナズナにおいては 6.0±0.5 枚（未照射）、6.1±0.5 枚（+UV-B）、CPD光回復酵素の欠損体に
おいては 6.6±0.6 枚（未照射）、7.0±0.8枚（+UV-B）であり、いずれも有意差は見られなかっ
た。 
短日条件下での抽苔までの日数は、野生型シロイヌナズナにおいては、UV-B 未照射では 40.1

±1.9 日、UV-B 照射下では 46.5±2.0 日であり、UV-B 照射により抽苔までの日数が遅延するこ
とが分かった（図 3）。一方で CPD 光回復酵素の欠損体においては、UV-B 未照射では 38.6±1.5
日、UV-B照射下では 38.2±1.4 日であり、野生型において見られた UV-B照射による遅延が認め
られなかった（図 3）。開花時のロゼット葉の枚数は、野生型シロイヌナズナにおいては UV-B 未



照射では 51.5±6.8枚、UV-B 照射下では 62.6±5.3 枚であり、UV-B照射によって増加すること
が分かった。一方で、CPD 光回復酵素の欠損体においては UV-B 未照射では 50.5±7.3 枚、UV-B
照射下では 19.5±2.4 枚であり、UV-B照射によって減少することが分かった。 

 

 

 

 

これらの結果より、シロイヌナズナにおいては、長日条件下と短日条件においては UV-B 照射

の影響が異なることが分かった。長日はシロイヌナズナの花芽形成を促進する条件であるが、こ

の条件下では UV-B 照射の影響は小さく、CPD 光回復酵素欠損体であっても野生型と大きな差は

認められなかった。一方で短日条件下では、UV-B 照射は野生型の花芽形成を遅延させるが、一

方で CPD 光回復酵素の欠損は、花芽形成を促進させることが分かった。これより、UV-B 照射に

より誘発された CPDによって茎頂分裂組織の分化が促進されたと考えられた。 

本研究では、UV-B が茎頂分裂組織に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした。本研究の

結果、茎頂分裂組織に直接 UV-B が照射されないイネにおいては、UV-B 照射により誘発された

CPD が茎頂分裂組織の細胞分裂を阻害していることが分かった。また茎頂分裂組織に直接 UV-B

が照射されるシロイヌナズナにおいては、花芽形成が誘導されていない短日条件下では、CPD光

回復酵素の欠損により茎頂分裂組織の分化が促進され、花芽形成が誘導されることが分かった。

茎頂分裂組織の増殖・分化は、食料生産量に直結するため、コントロールすることが可能となれ

ば非常に有用である。今後、UV-B 誘発 DNA 損傷が、細胞の増殖・分化を導く分子メカニズムを

明らかにすることで、UV-Bによる食料生産性制御につなげる研究を展開したいと考えている。 
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