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研究成果の概要（和文）：植物の環境応答のモデル細胞である気孔孔辺細胞を主な材料に、未解明の部分の多い
植物の環境応答のシグナル伝達に関わる新奇因子を同定し、作用機作を明らかにすることを目的として解析を進
め、気孔開度制御に関わる新奇因子、環境刺激に応答した植物の環境記憶と気孔応答の関係や環境刺激に応答し
た長距離シグナルを介した気孔開度制御について新たな知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：Using stomatal guard cells, which are model cells of environmental response 
in plants, as the main material, we aimed to identify novel factors involved in signal transduction 
in response to environmental signals. As a result, we found novel factors related to control of 
stomatal aperture, the relationship between stomatal response and environmental memory of plants in 
response to environmental stimuli, and regulation of aperture via long-distance signals in response 
to environmental stimuli.

研究分野：植物生理学

キーワード： 気孔　光シグナル伝達　環境記憶　光合成　長距離シグナル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物は光合成を行うことによって、二酸化炭素を吸収し、酸素を産出して地球環境を整えるとともに、我々に農
作物を提供する。植物の表皮に存在する気孔は、光合成に必要な二酸化炭素の唯一の取り入れ口で、変転する環
境に応答して開閉を行うことによってガス交換を調節している。本研究により気孔開閉の分子機構が明らかとな
ると同時に、知見に基づき、気孔開度を人為的に制御した植物体を作出し、様々な環境条件下での光合成、生産
量やストレス耐性等の試験を行い、農学や実用植物を利用した低炭素社会の発展が期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
植物は光合成を行うことによって、二酸化炭素を吸収し、酸素を産出して地球環境を整える
とともに、我々に農作物を提供する。植物の表皮に存在する気孔は、光合成に必要な二酸化
炭素の唯一の取り入れ口で、変転する環境に応答して開閉を行うことによってガス交換を
調節している。気孔を構成する一対の孔辺細胞は、太陽光、特にシグナルとして作用する青
色光域の光に応答して気孔を開口させ、植物と大気間のガス交換を促進する。最近の申請者
らの研究により、気孔開度が光合成の律速要因となっていることが実証された（PNAS 2014）。
一方、土壌の水分状態が低下すると、植物内の植物ホルモン・アブシシン酸が増加し、気孔
はアブシシン酸を介した長距離シグナルに応答して閉鎖し、植物体からの水分損失を防ぐ。 
このように気孔は植物の生存にとって極めて重要な働きを担うだけでなく、環境刺激に
対して、気孔の開・閉という明確な細胞応答を行う。これまでの研究により申請者らは、気
孔開口に関わる孔辺細胞内のシグナル因子として、青色光受容体フォトトロピン（Nature 
2001）、細胞膜プロトンポンプ（EMBO J. 1999）、タイプ１ホスファターゼ（PNAS 2006）や
花成ホルモン・フロリゲンとして知られる FLOWERING LOCUS T (FT)（Curr. Biol. 2011, Plant 
Physiol. 2013）（図１）、気孔閉鎖に関わる因子として、CHLHや CHLI1（J. Plant Res. 2011, 
2014）などの主要因子を世界に先駆けて明らかにしてきたが、気孔開度制御のシグナル伝達
の分子機構については、未だ不明の部分が多い。 
 
２．研究の目的 
植物の環境応答のモデル細胞である気孔孔辺細胞を主な材料に、未解明の部分の多い植物
の環境応答のシグナル伝達に関わる新奇因子を同定し、作用機作を明らかにする。さらに、
様々な環境刺激に応答した気孔孔辺細胞や茎長分裂組織におけるクロマチン修飾による環
境記憶システムの解析を進め、気孔開度制御や花成制御における環境記憶の生理的意義を
明らかにする。また、土壌の栄養状態や環境ストレスによる気孔開度制御の長距離シグナル
伝達システムの解析を行い、これらの研究を通じて、植物の自律分散型環境応答統御システ
ムの解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
１）気孔開度制御に関わる新奇因子の同定と機能解析 
 青色光に依存した気孔開口のキーエンザイムである気孔孔辺細胞の細胞膜プロトンポンプの
リン酸化を介した活性化や、気孔開度制御に関わる新たな因子の同定と機能解析を目的として、
生理・生化学的解析、遺伝学的スクリーニングやケミカルスクリーニングを行う。 
２）環境刺激に応答した植物の環境記憶と生理応答の解明 
 環境記憶と気孔開度制御との関連性について、気孔開度と遺伝子発現状態、孔辺細胞のクロマ
チン状態の関連性を解析し、気孔の様々な環境応答への環境情報の記憶の関与と生理的意義を
解明する。 
３）環境刺激に応答した長距離シグナルを介した気孔開度制御 
 長距離シグナルを介した気孔開度制御については、乾燥ストレス時のアブシシン酸以外の環
境刺激については解析が行われていない。そこで、気孔開度制御への関与が示唆されている土壌
の栄養状態（窒素やリン）や乾燥・塩ストレスがどのように気孔開度へ影響を与えるのか、長距
離シグナルとの関連性について解析する。さらに気孔開度に影響を与える維管束のシグナル物
質を同定し、その分子機構を明らかにする。 
 また、これらの研究で得られた知見に基づき、気孔開度を人為的に制御した植物体を作出し、
様々な環境条件下での光合成、生産量やストレス耐性等の試験を行い、農学や実用植物を利用し
た低炭素社会の発展に繋がる基盤を構築する。 
 
４．研究成果 
本領域の研究により、多くの成果が得られたが、特に上記の３項目に関連する成果について紹介
する。 
１）気孔開度制御に関わる新奇因子の同定と機能解析 
これまでに、青色光シグナル伝達に関わる新規因子 BHP をケミカルジェネティクスにより、細胞
膜プロトンポンプの活性制御に関わる PP2C-Dsを生理・生化学的解析により同定した。ま
た、ケミカルスクリーニングにより、９つの気孔開口を抑制する新規化合物と、気孔開口を促進
する２つの化合物を発見した。興味深いことに、気孔開口を抑制する新規化合物は、植物に散布
すると、気孔閉鎖を促進することで、葉が萎れにくくなることが明らかとなり、植物の乾燥耐性
付与剤としても脚光を浴び、多くの企業と乾燥耐性付与剤についての協議を行っている。 
２）環境刺激に応答した植物の環境記憶と生理応答の解明 
気孔開度への日長の影響を調べ、日の短い環境で育てた植物よりも、日の長い環境で育てた植物
では、光周性因子の働きにより、気孔が大きく開くことが明らかとなった。さらに興味深いこと
に、日の長い環境から日の短い環境に植物を移動しても、少なくとも１週間は気孔が大きく開く
効果が持続することを見出し、さらなる解析の結果、遺伝子の発現制御に重要な働きをもつタン
パク質であるヒストンの修飾状態が日の長さと関連していることがわかった。今回の発見は、植
物の光合成や成長に重要な働きをする気孔が、環境情報を細胞レベルで記憶していることを示



すものであり、その仕組みの解明に繋がる分子メカニズムが明らかとなった。 
３）環境刺激に応答した長距離シグナルを介した気孔開度制御 
土壌の栄養条件と気孔開度の関係を調べた結果、主要な無機養分が欠乏すると光による気孔開
口が抑制され、無機養分の再添加により回復することが明らかとなってきた。これらの結果は、
根における栄養欠乏の情報が、地上部の気孔孔辺細胞に伝わり、気功開度が制御されていること
が示唆された。現在、この長距離シグナル伝達についての解析を進めている。 
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