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研究成果の概要（和文）：植物から動物ステロイドが検出されるが、植物におけるその生合成経路と生理作用は明らか
にされていない。本研究では、モデル植物であるシロイヌナズナの内生動物ステロイドの分析を行うことにより、動物
ステロイド生合成は植物ホルモンのアブシジン酸に制御されている可能性を見出した。また、花において動物ステロイ
ドのプロゲステロンの含量が高かった。さらに、雄株と雌株が分かれるアスパラガスでは、雄株よりも雌株の方がプロ
ゲステロンの含量が高かった。これらのことから、動物ステロイドと植物の生殖生長との関連性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Animal steroids are detected from plants, but the biosynthesis pathway and physiol
ogical function of animal steroids in plants has been unknown. In this study, I analyzed endogenous animal
 steroids in the model plant Arabidopsis. The results suggested the possibility that the biosynthesis of a
nimal steroids is regulated by abscisic acid, a plant hormone. The endogenous level of progesterone, an an
imal steroid, was higher in flowers than that in other tissues. Furthermore, I analyzed endogenous animal 
steroids in the dioecious plant asparagus and found that the endogenous level of progesterone was higher i
n female plants than that in male plants. These results suggested that animal steroids might regulate the 
reproductive growth of plants.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ステロイドホルモンは生物界に広く分布

し、水カビでは造精器誘導ホルモンであるア

ンセリジオール、昆虫では脱皮ホルモンのエ

クジステロイド、植物では成長ホルモンのブ

ラシノステロイド、動物では性ホルモンのエ

ストラジオールやテストステロン、そしてニ

ューロステロイドなどがつくられる。ニュー

ロステロイドは脳自身がつくるステロイドホ

ルモンで、脳における神経回路の調節や精神

活動に重要な役割を担っている。その代表的

なものは、プロゲステロン（図1、黄体ホルモ

ンとしても知られ、性ホルモンの前駆体でも

ある）とその還元的代謝物などである。1920

年代から、植物から動物の性ステロイドやプ

ロゲステロン等の同定の報告がある。しかし

ながら、その初期の同定は主にバイオアッセ

イにより行われており、二次代謝物を豊富に

含む植物においては、その同定に疑問符が付

いていた。さらに、その存在が示唆されてか

ら90年以上も経っているが、植物における動

物ステロイドの生合成経路と存在理由（生理

作用）は明らかにされていない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図１ プロゲステロンの構造 
 
２．研究の目的 
 研究代表者らは、モデル植物のシロイヌナ

ズナ（Arabidopsis thaliana）やイネ(Oryza 

sativa)のゲノム中にヒトのプロゲステロン

受容体と相同の遺伝子が複数個あり、また、

プロゲステロンはこれら植物ばかりでなく

広範な種子植物が合成することをGC-MSを用

いた機器分析により証明した（Iino et al., 

Phytochemistry, 2007, 68: 1664-1673）。こ

の研究が引き金となってその還元的代謝物

であるニューロステロイド類を分析したと

ころ、コケやシダ含む広範な植物がその合成

を行うことが明らかになった。このことは、

プロゲステロンをはじめとするニューロス

テロイド類は動物界と植物界を超えて機能

するステロイドであることを暗示している。 

 そこで、本研究では、（１）変異体による

逆遺伝学的研究手法を用いて植物における

動物ステロイドの生合成経路の解明、さらに、

（２）動物ステロイドの植物における生理機

能（特に性分化に関連があるのか）の解明を

目的に研究を行った。 

 
３．研究の方法 
 シロイヌナズナやイネなどのゲノム中に

動物のステロイド生合成酵素遺伝子に相同

性の高い遺伝子は存在しない。しかしながら、

強心配糖体（ステロイド配糖体）を生産する

植物のジギタリス（Digitalis purpurea）に

おいて、プレグネノロンからイソプロゲステ

ロンへの合成酵素3β-HSDがすでに同定され

ている。これはヒトの 3β-HSD とは分類上異

な る 酵 素 で あ る こ と が 分 か っ て い る

（Finsterbusch et al., Planta, 1999, 209: 

478-486）。興味深いことに、ジギタリス

3β-HSD 遺伝子に相同性が高いものに、シロ

イヌナズナの ABA2 遺伝子がある。ABA2 酵素

はアブシシン酸合成酵素であり、キサントキ

シンからアブシシンアルデヒドへの変換を

触媒する（Cheng et al., Plant Cell, 2002, 

14: 2723-2743）。その構造変換はプレグネノ

ロンからプロゲステロンへの構造変換に似

ていることから、同一ファミリー酵素の中に

3β-HSD がある可能性は高いと考えられた。

さらに興味深いことに、同一ファミリー酵素

のなかにはトウモロコシの TASSELSEED2

（TS2）がある。TS2遺伝子に欠陥をもつトウ

モロコシは雄花が雌花化する表現型をしめ

し、TS2 はジャスモン酸の生合成酵素である

ことが示唆されている（Acosta et al., 

Science, 2009, 323: 262-265）。そこで、（１）

の研究として、モデル植物のシロイヌナズナ

がもつジギタリス 3β-HSD 類似遺伝子

（AtHSD1）が動物ステロイド生合成に関連が

あるのか調べることにした。そのため、

AtHSD1遺伝子のT-DNA挿入変異体をアメリカ

のシロイヌナズナバイオリソースセンター

（ABRC）から入手して、LC-MS/MS を用いた機

器分析により内生動物ステロイドの定量を

行った。また、シロイヌナズナの茎葉、花や



角果（果実）などの器官別に内生動物ステロ

イドを分析した。 

 （２）の研究としては、雄花と雌花が別々

の個体につく雌雄異株植物の内生動物ステ

ロイドを分析した。雌雄異株植物には性染色

体があり性分化が制御されていると考えら

れているが、雌雄を決定するマスター遺伝子

は同定されていない（Matsunaga, Genes 

Genet. Syst., 2006, 81: 219-226）。これま

でに、外部投与実験により既知の植物ホルモ

ンが雌雄決定に関わっているという報告が

ある（Chailakhyan and Khryanin, Planta, 

1978, 142: 207-210）。しかしながら、雌雄

異種植物であるホウレンソウの雄株と雌株

の内生植物ホルモンを分析したところ、既知

の植物ホルモン含量に雄雌の差はなかった。

一方、動物ステロイドは植物の雌雄分化に関

与 し て い る こ と も 示 さ れ て い る が

（ Gawienowski et al., Phytochemistry, 

1971, 10: 2033-2034）、植物の性分化と内生

動物ステロイドを詳細に分析した報告はな

い。そこで、雌雄異株植物のホウレンソウと

アスパラガスの雄株と雌株それぞれの内生

動物ステロイド分析を行い、その含量に差異

があるか調べた。 

 
４．研究成果 

 （１）の研究結果に関しては、シロイヌナ

ズナの AtHSD1 遺伝子に T-DNA が挿入された

ホモ変異体二系統（Athsd1-1、Athsd1-2）と

正常種（WT）の間で、内生プロゲステロン量

に大きな差は認められなかった。このことか

ら、AtHSD1遺伝子はプロゲステロン合成酵素

（3β-HSD）遺伝子ではないと考えられた。

しかしながら、シロイヌナズナのゲノムの中

に、プロゲステロン合成酵素遺伝子は複数存

在し、それらが AtHSD1 遺伝子の欠陥を補っ

ている可能性も否定できない。プロゲステロ

ンの生理作用は分かっていないが、実際に

Athsd1 変異体の表現型は、WT との違いが認

められなかった。AtHSD1遺伝子に類似した遺

伝子は、シロイヌナズナには 5つ存在するの

で、それらがプロゲステロン合成能をもって

いる可能性が考えられる。AtHSD1遺伝子にコ

ードされるタンパク質がプロゲステロン合

成酵素であるかを確認するためには、大腸菌

等でタンパク質を発現させて、プレグネノロ

ンからプロゲステロンへの変換実験を行う

必要がある。 

AtHSD1 遺伝子の機能の比較のため、AtHSD1

遺伝子に類似した ABA2 遺伝子に欠陥をもつ

aba2-2 変異体の内生動物ステロイド分析も

行った。ABA2遺伝子はアブシジン酸合成酵素

をコードしており、aba2-2変異体はアブシジ

ン酸欠損変異体である。分析の結果、aba2-2

変異体の内生プロゲステロンは WT と比べて

増加している傾向が見られた。この結果は、

ABA2 にはプロゲステロン合成能は無いこと

も示しているが、一方で、アブシジン酸によ

りプロゲステロンの生合成が制御されてい

る可能性が考えられた。aba2-2変異体はアブ

シシン酸欠損のため、気孔の閉鎖が低下して

おり、乾燥ストレスに曝されている。そのた

め、WT と比べると生育も悪く、そのようなス

トレスにプロゲステロン生合成が関係して

いる可能性が考えられた。 

 シロイヌナズナ WT の器官別の内生プロゲ

ステロン含量は、花が一番高く、ロゼット葉

は低かった。その差は約 5倍も花の方が高か

った。このことから、プロゲステロンが生殖

生長に関与している可能性が示唆された。ま

た、角果では、花に比べて内生量が半分ほど

に低下しており、花茎と同様なレベルであっ

た。したがって、生殖生長において、受精も

しくは性分化の段階に動物ステロイドが関

与している可能性が考えられた。上記の変異

体の分析は地上部全体を用いて行ったが、花

のみを採取して分析を行うと、変異体と WT

の間に大きな差が認められるかもしれない。 

（２）の研究結果としては、花芽が分化する

前のホウレンソウやアスパラガスにおいて

雌雄形態に明確な差はないが、それぞれの雄

のマーカー遺伝子は知られており、それらの

遺伝子をPCRで増幅して雌雄判別を行い分析

材料とした。ホウレンソウは、生殖生長と栄

養条件の関係も調べるために、貧栄養や過剰

栄養条件で育てた材料を分析したが栄養条

件による動物ステロイド生産への影響は認

められなかった。また、本生育条件では動物

ステロイドの生産量は低く、雌雄における動



物ステロイド含量の差異を確認することは

できなかった。一方、アスパラガスの内生プ

ロゲステロン含量は雌株の方が雄株より、一

回目の分析で約 5割高かく、二回目の分析で

は約 2割高かった。分析には花芽がついた若

い茎葉部（雌雄差はない段階）を用いた。ア

スパラガスの雌雄分化と動物ステロイドの

関係を議論するには、さらに、花芽が分化す

る前の茎葉部や、花部のみを分析する必要が

ある。また、動物ステロイドの投与実験を行

い、雌雄分化などの表現型に変化が現れるの

か確認が必要である。 

 本研究は植物における動物ステロイドの

生理機能を解明するための基礎的でありな

がら、多くの未知なるものへの発展性を包含

するチャレンジングなものであった。そして、

動物と植物の領域を超えた極めて独創的な

研究課題であり、本研究成果は植物生理学の

みならず、生物学全般の学術的発展に大きく

寄与し、生物の多様性と進化の理解に資する

知見が得られたと考えている。 
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