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研究成果の概要（和文）：アブシジン酸（ABA）は環境ストレスに応答する植物ホルモンであり、孔辺細胞に作用して
気孔閉鎖を誘起します。植物体からの水分蒸散を防ぐ働きとして重要ですが、細胞間や組織間におけるABAの伝達機構
についてはほとんど分かっていません。本研究では、ABA合成酵素とABAトランスポーターの遺伝子発現細胞の特定を試
み、気孔から離れた維管束組織で発現していることを確認しました。また、維管束組織においてABA合成酵素を誘導す
ると表皮組織の気孔への影響が観察され、これらの結果はABA組織間シグナル伝播を示唆するものであると考えられま
した。

研究成果の概要（英文）：Abscisic acid (ABA) is a phytohormone that responds to environmental stresses 
such as water deficiency. ABA inter-tissue transport mechanisms have not completely been figured out yet. 
This time, I detected the expression of genes encoding ABA biosynthetic enzymes and ABA transporters 
mainly in vascular cells. Additionally, I observed that enhancement of ABA biosynthesis in vascular cells 
induced guard-cell responses, even under normal growth conditions. These results demonstrate that ABA is 
synthesized in vascular cells and can be transported to target cells in different tissues.

研究分野： 分子生物学
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１．研究開始当初の背景 
 
植物ホルモン「アブシジン酸（ABA)」は、

植物が乾燥などの環境条件の悪化にさらさ
れると、植物にストレス耐性能を付与するホ
ルモンとして知られており、植物の「ストレ
ス・ホルモン」と呼ばれています。植物が乾
燥状態になると、ABA は孔辺細胞に作用して
気孔閉鎖を起こします。 
 これまでのABA合成酵素に関する研究から、
ABA は主に植物体内の維管束組織で合成され
ていることが分かってきました。一方で、ABA
は植物体の表皮組織に位置する孔辺細胞な
どの（維管束とは離れた）細胞へ作用します。
従って、ABA は何らかのメカニズムにより組
織間を移動し、機能していることが推測され
てきました。 
  
２．研究の目的 
アブシジン酸は、植物体内の主に維管束領

域で合成され、表皮にある孔辺細胞に作用し
て気孔閉鎖を起こすと考えられています。し
かし、細胞間や組織間における ABA の伝達機
構やその輸送因子はほとんど分かっていま
せんでした。私たちは ABC トランスポーター
に分類されるAtABCG25が維管束におけるABA
輸送体の一つであることを報告しました。本
研究では、AtABCG25 のファミリー遺伝子の機
能解析と、維管束におけるABA合成酵素やABA
輸送因子の発現細胞の特定を通して、維管束
と孔辺細胞の間でのABA輸送機構の解明を目
指しました。 
 
３．研究の方法 
(1) 課題１「維管束あるいは孔辺細胞におい
て働く輸送因子ファミリー遺伝子の解析」 
 ABA輸送体の一つとして報告したAtABCG25
が属するABCトランスポーターは大きな遺伝
子ファミリーを形成しています。この遺伝子
ファミリーの系統樹において、AtABCG25 に最
も近い AtABCG9, AtABCG14, AtABCG21 の３遺
伝子について、植物体における発現様式の解
析と、細胞内におけるタンパク質の局在性解
析を行いました。 
 植物体における発現様式の解析のために、
各遺伝子のプロモーター領域をクローニン
グし、GUS レポーター遺伝子と融合し、形質
転換植物を作出しました。 
 また、細胞内におけるタンパク質の局在性
解析のために、各遺伝子の遺伝子コード領域
とGFPタンパク質を融合したベクターを作製
し、プロトプラストでの一過的発現系による
観察、および形質転換植物の作製と観察を行
いました。 
 
(2) 課題２「維管束において ABA 合成酵素や
ABA 輸送因子の発現細胞の特定」 
 ABA 合成の最後の３段階を担う酵素である
ABA2、AAO3、NCED3 の３つの遺伝子と、維管
束で働く ABA輸送体である AtABCG25,AIT1 の

２つの遺伝子の、合計５つの遺伝子に関して、
プロモーター領域をクローニングし、レポー
ターとして核局在型GFPを融合して形質転換
体を作製し、蛍光シグナルを観察することで
発現細胞の特定を試みました。 
 
４．研究成果 
(1) 平成 24 年度は、課題１「維管束あるい
は孔辺細胞において働く輸送因子ファミリ
ー遺伝子の解析」に関して研究を進めました。 
先ず、AtABCG9, AtABCG14, AtABCG21 の３

遺伝子の植物体における発現様式の解析に
ついては、形質転換体による GUS 発現検出を
行 っ た 結 果 、 AtABCG14 と AtABCG21 は
AtABCG25 と同様に主に維管束組織で発現し
ていることが分かりました。また、AtABCG21
に関しては、維管束組織に加えて、表皮組織
の孔辺細胞でも発現が見られました。さらに、
AtABCG21はABAや乾燥ストレス下で発現が強
くなることが分かりました。一方で AtABCG9
に関しては花芽部分にのみ発現し、発現の組
織特異性が他の遺伝子とは異なることが分
かりました。 
次に、各遺伝子についてのタンパク質の細

胞内局在の解析については、プロトプラスト
での一過的発現系、および形質転換植物の観
察のどちらの実験においても、AtABCG9、
AtABCG14、AtABCG21 は、ABCG25 と同様に細
胞膜に局在することが分かりました。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 植物体の維管束組織におけるGFPとCFP
による二重観察による発現細胞層の検出 
  矢頭は導管の位置を表しています。 



 (2) 平成 25年度は、課題２「維管束におい
て ABA合成酵素や ABA輸送因子の発現細胞の
特定」について研究を進めました。 
先ず、ABA 合成酵素のうち ABA2、AAO3 の２

つの遺伝子に関して、プロモーター領域をク
ローニングし、核局在型 GFP を融合して形質
転換体を作製しました。作製した形質転換植
物体について、様々な組織や器官における蛍
光観察実験を行った結果、維管束組織の中の
師管伴細胞で比較的強く発現していること
を見出しました（図１）。さらに、ABA 輸送因
子 AtABCG25 について同様の解析を行ったと
ころ、やはり同じ細胞種において遺伝子発現
が観察されました（図１）。 
次に、この細胞種において ABA 合成酵素

NCED3 を強制発現する形質転換植物体を作製
したところ、気孔閉鎖が有意に促進され、植
物体からの水分蒸散が抑えられる傾向が観
られました（図２）。この実験結果は、維管
束細胞にて誘導した ABA 合成が、維管束から
離れた表皮にある孔辺細胞へ影響を与えた
ことを示しており、組織間における ABA シグ
ナル伝達を示唆していると考えられました。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 維管束のABA合成誘導による蒸散変化 
デジタルカメラ（左）とサーモグラフィー

（右）の写真を示しています。各左１列が野
生型植物（Col）、右２列が師管伴細胞特異的
（SUC2pro）に ABA 合成酵素（NCED3）を発現
させた形質転換植物です。維管束組織のみで
ABA 合成誘導したにも関わらず、表皮組織孔
辺細胞への影響（黄枠）を視覚化できました。 
 

(3) 平成 26年度は、平成 25年度に引き続き、
課題２「維管束において ABA 合成酵素や ABA
輸送因子の発現細胞の特定」について研究を
進めました。 
ストレスで誘導されるタイプのABA合成酵

素である NCED3 と、取込型として報告された
もう一つの ABA 輸送体である AIT1 の２つの
遺伝子に関して、プロモーター領域のクロー
ニングを行い、蛍光蛋白質に融合した形質転
換体を作出しました。そして、共焦点観察実
験の結果、前者３遺伝子とは異なり、維管束
組織の比較的広い範囲の細胞において発現
が観られることを見つけました。 
 
(4) 今後は、維管束組織の中で、特定の細胞
層で発現することが報告されている各種の
遺伝子のプロモーター領域のクローニング

を行います。そして、これらのプロモーター
と蛍光蛋白質を融合した形質転換体の作出
を行い、各種の細胞種特異的なマーカーとす
ることで NCED3 と AIT1 に関して発現細胞層
の特定を試みます。 
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