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研究成果の概要： 

種子吸水時の分子メカニズムにかんする研究をおこなった。種子吸水と発芽／休眠の過程を区
別するために、シロイヌナズナの休眠性が高い種子（Cvi 系統）と低い系統(Col 系統)の比較解
析をおこなった。マイクロアレイによる遺伝子発現解析の結果、Cvi 系統でも Col 系統でも吸
水後３時間で顕著な遺伝子発現変動を見いだした。また、シクロへキシミドを用いた研究から、
これら遺伝子発現は、種子に蓄えられた転写因子によることを示した。 
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１．研究開始当初の背景 
種子が吸水することによって、様々な生物反
応が活性化される。最近のゲノム研究の進展
に伴い、種子発芽の分子メカニズムはよく理
解されてきたが、種子吸水後極初期の生物反
応についてはほとんど分子レベルで理解さ
れていない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、ゲノム研究のツールが揃っている
シロイヌナズナ種子を用いて、遺伝子発現解
析、および、ホルモン代謝に関する研究をお

こない、これまでそのメカニズムが明らかで
なかった種子吸水の分子メカニズムを明ら
かにする事を目的とした。 
 
３．研究の方法 
シロイヌナズナの種子休眠性が高い Cvi系統
と休眠性が低い Col 系統を用いて、マイクロ
アレイ解析、ホルモン分析をおこなった。乾
燥種子を吸水させ、0, 15 min, 30 min, 1 時
間、3 時間吸水させた種子を解析した。マイ
クロアレイ解析は Affymetrix 社の ATH1 
GenomeArray を用いた。また、ホルモン分析



は Agilent 社の液体クロマトグラフィー：質
量分析装置を用いておこなった。また、種子
発芽に異常をきたした変異株を用いて同様
の解析をおこなった。 
 
４．研究成果 
 
種子生理を理解する上で、種子吸水から休眠、
もしくは発芽に移行する分子メカニズムを
理解する上で吸水応答は重要なプロセスで
ある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ Col 系統の種子吸水 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ Cvi 系統の種子吸水 
 
まず、種子吸水の経時変化を観察した。Col
種子（図１）も Cvi 種子（図２）も、吸水開
始直後から吸水に伴う種子の膨張が観察さ
れた。共に、吸水３時間でこの膨張は観察さ
れなくなった。また、Col 種子のほうが Cvi
種子と比べてより急激な膨張をする事が明
らかとなった。 
 

吸水直後の遺伝子発現 
 
Col 種子と Cvi 種子を用いてマイクロアレイ
解析をおこなった。ともに、15 分、３０分吸
水種子では少数の mRNA レベルが減少してい
たものの、約 22000 種類の mRNA レベルは大
きな変動は見られなかった。それに対して、
１時間吸水した Col種子では２個の遺伝子が
up-regulate していた。この事から、Col 種
子では新規の転写は１時間目から始まる事
が予想された。一方、１時間吸水した Cvi 種
子では up-regulateした遺伝子は見いだされ
なかった。 
 それに対して、３時間吸水種子はColもCvi
も そ れ ぞ れ 、 約 1000 個 の 遺 伝 子 が
up-regulate、また、約 1000 個の遺伝子が
down-regulate していた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 吸水３時間で up-regulated している
遺伝子群。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 吸水３時間で down-regulateしている
遺伝子群。 
 
 図 ３ と 図 ４ に ３ 時 間 吸 水 種 子 で
up-regulate し て い た 遺 伝 子 群 と
down-regulate していた遺伝子群の系統間で



の重なりを示した。ともに、吸水によって
mRNA 量が変動する遺伝子群は、Col/Cvi で共
通に変動する遺伝子群と Col 特徴的、Cvi 特
徴的な遺伝子群に分類された。この結果から、
種子吸水によって誘導される遺伝子群の調
節系には、種子休眠の程度に影響されない共
通なメカニズムと休眠性（もしくは系統間）
に固有の調節系があることが明らかとなっ
た。 
 Col/Cvi 系統で共通に up-regulate されて
いる遺伝子には、エネルギー代謝の遺伝子群
が有意に多く含まれていた。また、これら遺
伝子には多くの転写因子が含まれており、そ
の中には種子発芽／休眠の調節因子である
ABI4 が含まれた。また、ABI4 は種子吸水後
に下流の調節因子である CHO1 転写因子の遺
伝子発現を活性化する事も見いだした。 
 Col/Cvi 系統共通に up-regulate される遺
伝子には種子の主要な ABA 代謝酵素である
CYP707A2 遺伝子が含まれていた。実際に、Col
系統でも Cvi 系統でも ABA 量は吸水後ともに
減少した。ABA 量の低下は吸水２〜３時間目
から見られ、これは、CYP707A2 が誘導される
時間と一致する。他の植物ホルモンの量を調
べた所、オーキシンである IAA と JA 量は吸
水１時間ですでに有意に変化していた。これ
らのことは、ABA 量の低下は吸水後に誘導さ
れる CYP707A2 によって引き起こされるのに
対して、IAA や JA では種子に保存された酵素
によって吸水後の量の変動が引き起こされ
ていることによると考えられた。 
 一方、Col 特徴的に up-regulate する遺伝
子群は Gene Ontology を調べた所、有意にタ
ンパク質合成関連遺伝子群が濃縮されてい
た。以前に、Col 系統種子のマイクロアレイ
解析から、２４時間吸水種子では有意にタン
パク質合成遺伝子群が濃縮されている事、ま
た、このタンパク質合成関連遺伝子群の転写
活性化には TCP14転写因子が関与している事
を報告している。実際に、Col 系統の種子で
は TCP14遺伝子が吸水３時間から活性化され
ており、この活性化は Cvi 系統種子では見ら
れなかった。これらの結果から、以前に報告
していた TCP14を介したタンパク質合成関連
遺伝子の活性化は Col 系統に特徴的で、吸水
後３時間目から誘導される事を意味してい
る。 
 さらに、吸水初期の遺伝子発現が乾燥種子
に貯蔵されている転写因子によるのか、吸水
後に新輝合成された転写因子によるのかを
評価するために、シクロヘキシミド処理を施
した種子を用いて同様の遺伝子発現解析を
おこなった。シクロヘキシミドはタンパク質
合成阻害剤であり、乾燥種子に蓄えられた転
写装置で吸水応答遺伝子群の発現が調節さ
れているのであればシクロヘキシミド処理
によって、遺伝子発現が影響を受けない事が

予想された。CYP707A2 の遺伝子発現を始めと
する多くの吸水誘導遺伝子の誘導はシクロ
ヘキシミド処理を施した場合も誘導された。
それに対して、吸水後に mRNA 量が減少する
遺伝子群の１つの ABI2 遺伝子についてはシ
ク ロ ヘ キ シ ミ ド 処 理 に よ っ て 、
down-regulation が抑制された。この結果は、
種子吸水後の ABI2 遺伝子発現は主に新規合
成された転写因子によって調節されている
事を示している。 
 
本研究によって、これまで分子メカニズムが
示されていなかった種子の初期吸水応答の
メカニズムの一端が明らかとなった。種子吸
水応答は、乾燥種子が新規タンパク質合成を
開始して、後の、発芽および休眠誘導をする
上で必須の現象である。これら吸水応答遺伝
子群は、種子の活力を調べる、また、種子の
品質管理の上で重要なマーカー遺伝子にな
る事が期待される。 
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