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研究成果の概要（和文）：一般的に、毒性の認識が強い活性酸素（ROS）は、麦類の種子発芽に置いて必要不可
欠な物質であることを明らかにした。本研究では、その活性酸素応答遺伝子として、ABA代謝遺伝子および機能
未知なResponsive genes of reactive oxygen species, RRGsを同定し、種子発芽・休眠における作用機構を明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：Reactive oxygen species which is one of the toxic molecules is important in 
seed germination of wheat and barley. In this study, we identified the ABA metabolism gene and RRGs 
(responsive genes of reactive oxygen species) as response genes to ROS and clarified the role of 
these genes in seed germination and dormancy.    
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物にとって、種子発芽は一生の幕開けとなる神秘的な生命現象であると同時に、農作物にとって収量や品質に
直結する極めて重要な農業形質でもある。本研究は、農学・植物学にとって重要な種子休眠・発芽機構に、これ
まで悪者とされていた活性酸素が重要な役割を担っていることを明らかにした世界的にも非常に貴重な研究成果
である。
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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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現在，我が国における小麦の生産量は 75 万トン程度であるが，食糧・農業・農村基本計画
では，平成 32 年度までに小麦の生産数量を 180 万トンへ増産することを目標としており，
国産小麦を今後大幅に増産していく必要がある．しかしながら，収穫期が多雨・多湿とな
る日本でのコムギ栽培では，しばしば穂発芽被害が問題となる．穂発芽耐性は種子休眠の
強さと密接に関係していることから、古くから麦類の種子休眠に関する研究が進められて
いる．最近，種子発芽における活性酸素の重要性が報告され始め，発芽メカニズムにおい
て新しい概念が生まれた(Bailly et al. 2008)．Oxidative Window と呼ばれるその概念は，吸
水後の種子内における酸化・還元状態により発芽が制御されるというものであり，本研究
課題により，この活性酸素シグナルが明らかとなれば，従来の視点とは異なる，Oxidative 
Window を利用した新しい穂発芽耐性品種育成の方向を提案できるものと考える． 
 
２．研究の目的 
 申請者のグループは活性酸素をスカベンジする抗酸化物質により，コムギ，オオムギ，
ダイズ種子の発芽が抑制されること(Ishibashi and Iwaya-Inoue. 2006, Ishibashi et al. 2010, 
2013)，穂発芽耐性品種は登熟過程において種子内の抗酸化能力が高いこと(Ishibashi et al. 
2008)，オオムギのアリューロン細胞において活性酸素は α‐アミラーゼの誘導に関与する
ことを報告した(Ishibashi et al. 2012, Aoki et al. 2014)．種子休眠・発芽機構における活性酸
素シグナルが明らかとなれば，従来の植物ホルモンによらない，穂発芽制御が可能である
と考えられる．しかしながら，この活性酸素の下流で働くシグナルなど，具体的なメカニ
ズムは未だ不明のままである．本研究課題では、活性酸素の下流で働く因子を特定し、そ
の機能解析により、麦類の種子発芽機構に置ける Oxidative Window の重要性を明らかにす
る。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では，研究材料としてコムギ・オオムギを供試し，これまで集積されたコム
ギ・オオムギのデータベースを活用し，トランスクリプトームおよびプロテオーム解析に
より種子発芽機構に関わる活性酸素シグナルを特定する（課題１）．次に特定された候補遺
伝子・タンパク質について，生化学・分子生物学的手法により機能解析を行う（課題２）．
候補遺伝子について，休眠性の異なる多数の品種を用いて，発現レベルや DNA 配列など
の品種間差を調査する（課題３）．本研究課題は，課題１，２における基礎研究の結果を，
課題３の応用研究へとつなげることで，活性酸素制御を利用した穂発芽耐性品種育成への
道筋（DNA マーカー等）を示すことを目的とする． 
 
４．研究成果 
 オオムギを用いて過酸化水素およびアスコルビン酸ナ
トリウム処理後、種子胚から RNA を抽出し、網羅的な遺
伝子発現解析を行なった ところ多数の活性酸素応答遺
伝子が確認された。その内の一つである、ABA 代謝関連
遺伝子は活性酸素により誘導され、ABA 含量の調節 し、
さらに ABA は HvABI5 を誘導し、HvCAT2 のプロモーター
領域に直接結合し活性酸素量を調節する事が明らかとな
った。これらの結果 は、種子休眠と発芽機構において、
活性酸素と ABA のサイクルが重要な役割を果たしている
ことを示唆した。更に、先に報告した活性 酸素による
GA の誘導と共に考察すると、種子休眠は活性酸素によっ
て GAと ABA のバランスを調節することで、種子休眠と発
芽を調整する事が示唆された。（右図） 
 更に、過酸化水素により発現上昇し、アスコルビン酸ナ
トリウムで発現抑制された活性酸素応答遺伝子
(Responsive gene of reactive oxygen species for 
germination; RRGs)について、休眠および非休眠種子を
用いて、機能解析を行った。RRG1 遺伝子は、休眠種子で
より発現量が低く、非休眠種子では発芽と共に発現量が
上昇した。さらに、in situ hybridization によりその
発現部位が明らかとなり、胚盤上皮細胞やアリューロン
細胞において発現が高い事が確認された。さらに、RRG1
と植物ホルモンの関係を調査したところ、発芽抑制に関わるアブシジン酸によって胚にお
ける発現が抑制される事が明らかとなった。しかしながら、発芽促進に関わるジベレリン
には反応しなかった。一方、アリューロン細胞では、RRG1 はジベレリンにより発現が促進
し、アブシジン酸により抑制された。以上の結果は、胚盤上皮細胞とアリューロン細胞で
RRG1 の作用が異なる事を示した。また、登熟期間の遺伝子発現を休眠性の異なる品種で確
認し たところ、RRG1 は休眠性の高い品種で低く、休眠性の低い品種で高い事が示された。

図．ROS-ABA サイクルによ
る種子発芽・休眠制御 



以上の結果は、RRG1 はアブシジン酸に発現を制御されるタンパク質であり、 種子休眠に
関与し、ムギ類栽培で問題になる穂発芽耐性へも寄与する事が示された。 
 また、ROS responsive genes for germination2 (RRG2)の機能解 析を行った。RRG2の結
合が予想されるジベレリン合成酵素のプロモーターには、3つの多型が存在しており、レポ
ーターアッセイの結果、シス配列間の距離が転写活性に影響していることが明らかとなっ
た。さらに、穂発芽性の異なる国内のオオムギ品種についてプロモーター領域の多型を調
査した結果、穂発芽 ‘易・ 中’品種の多型と、穂発芽‘難’品種 の多型に区別すること
が可能であり、世界のオオムギコアコレクションの多型をみると、野生種では、ある多型
が約9割を 占めていた。一方、栽培種では対照的に野生種で少なかった多型の割合が高か
ったが、中国・韓国・日本を含む東アジアでは野生型と同様の多型の割合が他の地域と比
べて高かった。これらの結果は、オオムギの栽培化の過程において、GA合成酵素の発現が
容易な多型をもつ系統が選抜されてきたこと、また湿潤な気候で降水量が高く、穂発芽が
生じやすい東アジアにおいては、GA合成酵素の発現が難易な多型が選抜されてきたことを
示唆するものであり、RRG2を介した発芽制御に おいてGA合成酵素のプロモーター配列の多
型は発芽調節因子の一つとして、品種育成に関与していると考えられた。 
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