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研究成果の概要（和文）：我々はこれまでの研究において、植物ホルモン「オーキシン」と受容体の構造を改変
することで、オーキシンの効果を器官特異的に誘起することに成功している。本研究では、この手法を他の植物
ホルモンへ適用し、より広範な植物ホルモンの生理機能を器官レベルで制御する手法の開発を目指した。その結
果、サイトカイニンやジベレリンで内在性シグナルとは直行的にシグナル伝達を誘起する仕組みを確立した。

研究成果の概要（英文）：Molecular recognition in miscellaneous and crowding multimolecular 
biosystems plays an important role in biological functions. Especially, the specific interaction 
between plant hormone and its receptor protein is crucial for long-distance signal transduction that
 enables plants to rapidly adapt to environmental changes. Although recent biological studies have 
made substantial progress in our understanding of plant hormone signaling, delineating plant hormone
 response at molecular level remains a major challenge. So far, we have developed chemistry-based 
approaches to understand and regulate auxin signaling. In this project, we applied the identical 
approach to regulate cytokinin and gibberellin signaling. The technology developed in this project 
should provide a key methodology that anables sustainable agriculture. 

研究分野： 植物ケミカルバイオロジー

キーワード： 植物ホルモン　ケミカルバイオロジー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物の多様な生理機能の多くは、植物ホルモンによって制御されている。植物ホルモンの作用を細胞や器官レベ
ルで制御する手法は、植物の生理機能解明だけでなく、農作業の手間を劇的に軽減する可能性をもっている。
我々が今回開発した技術は、内在性の植物ホルモンとは独立してシグナルをオンにすることが可能で、これを活
用すれば、望みの器官や細胞で植物ホルモンの効果を発現することができる。

※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 

植物は、周囲の状況を感知し、その情報を内外の各所へ伝達することで、多様な環境応答を起

こす。この過程で、感知した情報を植物全体に伝えるシグナルとなる分子群を植物ホルモンと呼

ぶ。この 20 年で植物ホルモンの受容体が次々と同定され、シグナル伝達のキープレーヤーが明

らかになってきた。多くの分子が行き交う夾雑系において正確なシグナル伝達を実現している

のは、こうした植物ホルモン受容体の感受性や正確性の高さである。今後は、これらの受容体が

いつ・どこで機能するのか、さらには他の植物ホルモンとのクロストークを明らかにすることで、

植物機能の人工的な制御への展開が期待されている。 

 

２．研究の目的 

植物の生理機能解明や効率的な農業技術の構築に向け、従来多用されてきた遺伝学的手法に

とらわれない革新的な方法の開発が望まれている。こうしたなか、本研究では、植物科学と合成

化学を融合した新たなアプローチにより、植物個体という究極的な分子夾雑条件下で生理機能

の理解と制御をめざす。これに向け、受容体の１細胞レベルでの活性制御を可能にする新技術の

開発に挑む。これらの取り組みにより、遺伝学的手法のみでは解決できなかった課題に挑戦する

とともに、植物の機能を細胞や器官レベルで調節する新手法を開発する。 

 

３．研究の方法 

 

我々はこれまでの研究で、植物の成長全般において極めて重要な役割を担う植物ホルモン「オ

ーキシン」について、bump-hole ペアを作成している。bump-hole 法とは、変異を導入して受

容体の構造を改変し、この改変型受容体に結合するリガンドを設計することで、天然型のリガン

ド–受容体ペアとは独立にシグナル伝達を誘起する人工ペアを作る手法である。我々はさらに、

この改変受容体を対象とする器官で特異的に発現させることで、オーキシンの効果を器官選択

的に誘起することに成功した。これは bump-hole 法を個体レベルで実現した初めての例である。

本研究では、この成果にもとづき、bump-hole 法を他の植物ホルモンへ適用し、より広範な植物

ホルモンの生理機能を器官レベルで制御する手法の開発を行なった。 
 



４．研究成果 

（１）サイトカイニン  
サイトカイニンは、オーキシンと並んで植物の成長を制御する重要な植物ホルモンである。特

に茎頂や根端の分裂組織の形成と維持に関わることが知られている。農業利用としては、温州み

かんやリンゴの側芽の生長促進に用いられる。また、サイトカイニンは、カルス化やカルスから

の再分化を誘導する際にも用いられる。 
 サイトカイニンの受容体はキナーゼ活性を

もつ膜タンパク質で、シロイヌナズナで 3 種

類（AHK2, AHK3, AHK4）のホモログが見つ

かっている。このうち AHK4 について、サイ

トカイニンとの複合体の結晶構造解析が為さ

れている。本研究では、この構造を元に新た

なリガンド–受容体ペアを設計した。合成した

人工サイトカイニン(凸 CK)と改変型受容体

（凹 AHK4）との相互作用を解析したところ、

凸 CK は野生型 AHK4 には結合せず、凹 AHK4 と特異的に結合することが明らかになった。さ

らに、凸 CK は、凹 AHK4 を発現するカルスを選択的に植物体へ再生したことから、この人工

ペアが植物体レベルで機能することが示された。 
 
（２）ジベレリン  
ジベレリンは、発芽や伸長成長の促進に関わる植物ホルモンで、農業利用としては種無しブド

ウの生産によく用いられる。さらに、ジベレリンの生合成量や感受性は植物の背丈と強く関連し

ており、これらの性質を変化させることで草丈が低く倒伏し難くした品種の開発は、「緑の革命」

と呼ばれ、穀物生産高を大きく向上させた。 
 ジベレリン受容体 GID1 は、2005 年に発見され、2008 年には複合体の結晶構造解析が日本

の 2 つのグループによって同時に報告された。この構造をもとに、新たなリガンド–受容体ペア

を設計した。合成した人工ジベレリン (凸 GA)と改変型受容体（凹 GID1）との相互作用を解析

したところ、凸 GA は野生型 GID1 には結合せず、凹 GID1 と特異的に結合することが明らか

になった。さらに、凸 GA は、改変型受容体凹 GID1 を発現するシロイヌナズナにおいてのみ伸

長効果を示した。将来的には、この改変受容体を花房で発現させることで、植物全体に凸 GA を

散布しても果実形成の特異的誘導が可能となり、手間のかかるジベレリン処理を飛躍的に効率

化できると期待される。 
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