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研究成果の概要（和文）：ゼニゴケの植物ホルモンの化学合成を達成し、また、ゼニゴケ型ホルモン受容体
MpCOI1の遺伝子を取得し、これを昆虫細胞培養系を用いて異種発現することに成功した。キメラ型受容体
MpCOI1-AtJAZとゼニゴケの植物ホルモンの親和性を蛍光異方性で確認した結果、ゼニゴケの植物ホルモンは、13
種のJAZサブタイプの内の一部のみとMpCOI1-AtJAZとリガンドとの複合体を形成した。
続いて、キメラ型受容体MpCOI1-AtJAZをもつ遺伝子改変植物を調整した。現在はホモ体の選抜を進めており、完
了次第「人工的先祖返り」実験を進める予定である。

研究成果の概要（英文）：We have achieved chemical synthesis of phytohormones of Marchantia 
polymorpha, and have also obtained the gene for the Marchantia  MpCOI1, which was successfully 
expressed heterologously using an insect cell culture system. We have also  established an in vitro 
experimental system to confirm the affinity of the chimeric receptor MpCOI1-AtJAZ, consisting of 
these proteins, with the plant hormone of the common glasswort by fluorescence anisotropy. The 
results showed that, as expected, the zeren moss phytohormone formed a complex of MpCOI1-AtJAZ and 
ligand with only some of the 13 JAZ subtypes. This completed the proof-of-concept experiment in an 
in vitro system.
Subsequently, a transgenic plant with the chimeric receptor MpCOI1-AtJAZ was adjusted by introducing
 the MpCOI1 gene into a coi1-1 mutant strain of Arabidopsis thaliana. Selection of homozygotes is 
currently underway, and upon completion, we plan to proceed with “Artificial Throwback (ATB)” 
experiments in individual plants.

研究分野：天然物ケミカルバイオロジー

キーワード： 植物ホルモン　ジャスモン酸　受容体　ゼニゴケ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物のほとんどの生理機能は植物ホルモンによって制御されており、その進化的起源から複雑な植物ホルモンシ
グナル伝達ネットワークを解明する試みが盛んである。ジャスモン酸イソロイシン（A-Ile）は、植物の病原菌
感染耐性や虫による食害への防御応答など、魅力的な作用をもつ植物ホルモンである。高等植物では、JA-Ile受
容体が冗長的に機能し、それぞれ異なる生物応答を制御している。一方、始原陸上植物ゼニゴケのMpCOI1-MpJAZ
共受容体ペアは1種類のみであり、進化の過程で遺伝的冗長性が発生した。本研究は、天然物化学と分子進化遺
伝学をハイブリッドさせた「人工的先祖返り」戦略により、この謎の解明に挑戦した。

※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 
 

申請者は、植物の生物活性天然有機化合物をツールとして用いる生物有機化学研究に長年従

事し、2010 年頃から植物ホルモンのケミカルバイオロジー研究に本格的に参入した。この過程

で、スペイン国立生物工学研究所（スペインの生物科学研究のトップ研究機関）所長である

Roberto Solano教授（2014-2020, Highly Cited Researcher）との国際共同研究を開始し、ゼニゴケ

の始原ホルモン研究を開始した。この国際共同研究において、Solano教授らが 2018年に提唱し

たホルモン候補分子（Nat. Chem. Biol. 2018, 14, 480）よりも強い活性をもち、生物学的にも矛盾

のない真の始原ホルモン分子を発見した。申請者らは、各種スペクトル解析ならびに生合成機構

から候補構造を６種に絞り込み、候補構造を網羅的に化学合成することで、その分子的実体を解

明した。この成果に基づき、真の始原ホルモン分子をツールとして利用することで、高等植物に

残存する、冗長性発生以前の原始的なシグナル伝達系のみを選択的に動かす「人工的先祖返り

（Artificial Throwback; ATB）」戦略を着想した。 
 
 
 
２．研究の目的 

植物は、食糧資源として、医薬資源やバイオマスの供給源として、近年その重要性が見直さ

れている。植物のほとんどの生理機能は植物ホルモンによって制御されており、その進化的起源

から複雑な植物ホルモンシグナル伝達ネットワークを解明する試みが盛んである（Mol. Plant, 

2018, 11, 1097; PNAS, 2018, 115, E7844; Annu. Rev. Plant Biol., 2020, 71, 327）。 

ジャスモン酸イソロイシン（図 1、JA-Ile）は、植物の病原菌感染耐性や虫による食害への防

御応答、二次代謝活性化など、魅力的な作用をもつ植物ホルモンである。JA-Ileは、なぜこのよ

うに多様な生物応答を引き起こすことができるのか？その謎は、受容体の解明によって明らか

になった。植物体内には、JA-Ileの COI1-JAZ共受容体（図 1）が、重複して存在する。モデル

植物シロイヌナズナ（Arabidopsis thaliana）は 13 種の AtCOI1-AtJAZ 共受容体ペアをもち（図

1）、進化した陸上植物は多くの COI1-JAZ共受容体ペアをもつ（トマト 13種、イネ 45種）。高

等植物では、これらが冗長的に機能しつつ、それぞれ異なる生物応答を制御している。一方、始

原陸上植物ゼニゴケ（Marchantia polymorpha L）の MpCOI1-MpJAZ共受容体ペアは 1種類のみ

であり（図 1、Mol. Plant 2019, 12, 185）、進化の過程で COI1-JAZ共受容体ペアに重篤な遺伝的

冗長性が発生したことが分かる。では高等植物は、何のために、一つのホルモンに対して多くの

受容体を持つように進化したのか？本申請では、天然物化学と分子進化遺伝学をハイブリッド

させた「人工的先祖返り（Artificial Throwback; ATB）」戦略により、この謎の解明に挑戦した。 



 

図１ 始原植物ゼニゴケの始原ホルモン（部分構造）と高等植物の植物ホルモン 
 
 
３．研究の方法 

ゼニゴケは JA-Ileの代わりに原始的な「始原植物ホルモン」を用いている。申請者らは、ゼ

ニゴケの真の始原植物ホルモンを発見し、合成により構造を決定した（論文準備中）。本申請で

は、天然物化学と分子進化遺伝学をハイブリッドさせた「人工的先祖返り（Artificial Throwback; 

ATB）」戦略を提案する（図 2a&b）。 

 

 
図 2  (a) ATB戦略：ゼニゴケ MpCOI1を導入した遺伝子改変シロイヌナズナに始原ホルモ

ンを投与すると、MpJAZとホモロジーの高い「原始的」な AtJAZのみがMpCOI1-AtJAZ共受容

体として機能する、(b) coi1-1変異株にMpCOI1遺伝子を導入した遺伝子改変シロイヌナズナ 

 

ゼニゴケ型MpCOI1-MpJAZ共受容体および13種のシロイヌナズナ型COI1-JAZ共受容体は、

それぞれ２つのタンパク質（MpCOI1とMpJAZ、AtCOI1と 13種の AtJAZ）から構成される複合

体である（図 2a）。このため、スワッピングによってキメラ型受容体（MpCOI1-AtJAZ）を作る

ことができる。In vitro 実験において、シロイヌナズナの 13 種の AtJAZ のうち、MpJAZ とホモ



ロジーの高い「原始的」な AtJAZ のみが、始原ホルモン共存下で MpCOI1 とキメラ型共受容体

を形成した。AtCOI1遺伝子をノックアウトしたシロイヌナズナ coi1-1変異株（Science 1998, 280, 

1091）に MpCOI1 遺伝子を導入し（図 2b）、キメラ型受容体 MpCOI1-AtJAZ をもつ遺伝子改変

植物を作り出す。これに化学合成した始原ホルモンを投与すると、MpJAZ とホモロジーの高い

「原始的な」AtJAZ に由来するシグナル伝達のみが活性化される(図 2a 下、人工的先祖返り＝

ATB戦略)。ATB戦略により、高等植物に残存する、冗長性発生以前の原始的なシグナル伝達系

のみを選択的に動かし、生物進化に伴って COI1-JAZ共受容体が冗長性をもち、シグナル伝達が

複雑なネットワークを形成した理由を解明する。 
 
４．研究成果 

研究期間中に、ゼニゴケの植物ホルモンの化学合成を達成し、また、ゼニゴケ型ホルモン受

容体MpCOI1の遺伝子を取得し、これを昆虫細胞培養系を用いて異種発現することに成功した。

従来から使用していた大腸菌発現系で調整したシロイヌナズナ全長 AtJAZ タンパク質および、

デグロンを含むショートペプチドを化学合成し、これらから構成されるキメラ型受容体MpCOI1-

AtJAZとゼニゴケの植物ホルモンの親和性を蛍光異方性で確認する in vitro実験系を立ち上げた。

その結果、予想通りゼニゴケの植物ホルモンは、13 種の JAZ サブタイプの内の一部のみと

MpCOI1-AtJAZとリガンドとの複合体を形成した。これによって、in vitro系での概念実証実験が

完了した。 

続いて、シロイヌナズナの coi1-1変異株にMpCOI1遺伝子を導入することで、キメラ型受容

体 MpCOI1-AtJAZ をもつ遺伝子改変植物を調整した。現在はこのホモ体の選抜を進めており、

完了次第植物個体における「人工的先祖返り（Artificial Throwback; ATB）」実験を進める予定で

ある。 
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