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研究成果の概要（和文）：本研究では、シロイヌナズナの217種の自然変異体間の静置区での水分屈性を比較し
た。その結果、水分屈性によりほとんど屈曲しない自然変異体から、野生型 (Col-0) の2倍ほどまで屈曲する自
然変異体まであり、シロイヌナズナの自然変異体の水分屈性の発現は多様であることが明らかになった。そし
て、GWASにより、根の水分屈性の発現に影響を与える非同義多型を含む遺伝子を見出した。今後、本GWASの結果
に注目した研究を展開することにより、根の重力屈性による水分屈性への干渉作用の分子機構が明らかになると
期待される。

研究成果の概要（英文）：In this study, we compared root hydrotropism in various natural variants of 
Arabidopsis under stationary conditions. As a result, we detected the diversity of root hydrotropism
 under stationary conditions among natural Arabidopsis variants, from natural variants that do not 
almost express root hydrotropism to other natural variants that hydrotropically bend more than 2 
time than wild-type (Col-0). In addition, Genome‐wide association study (GWAS) identified 
nonsynonymous polymorphisms that affect root hydrotropism in a stationary condition in several 
genes. Continuously researching the genes containing the nonsynonymous polymorphisms will provide a 
new insight of interaction between root hydrotropism and root gravitropism in future.

研究分野：植物生理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
水分屈性の発現は、重力屈性の発現に干渉されるが、その程度は植物種により異なる。すなわち、エンドウ、キ
ュウリなどの大きな植物では、水分屈性に比べて重力屈性が強く発現するが、シロイヌナズナ、ミヤコグサ、イ
ネなどの小さな植物では、重力屈性に比べて水分屈性が強く発現する。しかしながら、異なる植物種間の比較か
らでは、水分屈性と重力屈性の相互作用を担う遺伝子の特定が困難であった。本研究により、シロイヌナズナの
自然変異体間でも、重力屈性による水分屈性の発現抑制の程度は多様であることが明らかとなり、今後、本知見
に注目した研究により、水分屈性と重力屈性の相互作用の差異が生じる分子機構が明らかになると期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
植物の根は養水分の吸収に機能するため、土壌中での根系の形成は、植物体の生育に重要で
ある。根の伸長方向の決定は、屈性により制御され、土壌中での根系の形成・発達に影響す
ると考えられる。植物の根の重力屈性に対する水分屈性の強度には種間差が存在する。すな
わち、エンドウ、キュウリなどの比較的大きな草本植物 (大型草本植物) では、水分屈性に
比べて重力屈性が強く発現するのに対し、シロイヌナズナ、ミヤコグサ、イネなどの小さな
草本植物 (小型草本植物) では、重力屈性に比べて水分屈性が強く発現する①②③④。このこ
とから、大型草本植物の根では、水分屈性の発現に比べて重力屈性がより強く発現し、根を
地中深くまで侵入させた後に、根系が発達し、より多くの養水分を吸収し、地上部の活発な
成長を支えていると予想される。一方、小型草本植物の根では、重力屈性に比べて水分屈性
が強く発現するために、根は地中深くまでは侵入せずに水分屈性が発現し、根系が地表表面
の近くの土壌中で発達すると考えらえる。これらの知見は異なる植物種 (イネ、キュウリ、
エンドウ、ミヤコグサ、シロイヌナズナ) 間の比較であり、本知見の分子生物学的な理論へ
の発展が困難であった。 
 
２．研究の目的 
 
これまでに、シロイヌナズナでは異なる自然変異体の Columbia-0 (Col-0)、C24、Wassilewskija 
(Ws) での水分屈性が比較されており、静置条件下での水分屈性による屈曲角度は C24 < 
Col-0 < Ws となることが報告されていた⑤。本知見は、シロイヌナズナの自然変異体間では根
の水分屈性の発現の程度が異なる可能性を示していた。そして、近年、シロイヌナズナでは、1135
の自然変異体のゲノム塩基配列が決定されるとともに、Genome-wide association study (GWAS) の
ためのWEBアプリケーションが整備されている⑥⑦。そこで、本研究では、シロイヌナズナの自
然変異体間での根の水分屈性を比較するとともに、GWAS によりシロイヌナズナの自然変異体
間での根の水分屈性の差異を担う非同義置換の同定を試みた。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、ゲノム塩基配列が決定された 217 のシロイヌナズナの自然変異体の静置条件下で
の水分屈性による屈曲角度を比較した。そのため、MS寒天培地とソルビトールを含むMS寒天
培地を張り合わせ水分勾配を形成させたプレートにシロイヌナズナを移植し、プレートを垂直
に立て、暗所で 24時間生育させた後の根の屈曲角度を測定した⑧。 
 
４．研究成果 
 
(1) シロイヌナズナの自然変異体の水分屈性の多様性 
シロイヌナズナの自然変異体の静置区での水分屈性による屈曲角度を測定した結果、シロイ

ヌナズナの自然変異体では、Cvi-0、MNF-Pot-75 のようにほとんど屈曲しない自然変異体から、
Vash-1 のように Col-0 の 2 倍ほど屈曲する自然変異体へと徐々に変化することが明らかとなっ
た⑧。実験に用いたいくつかの自然変異体の種子を採種し、後代での再現性を確認した⑧。特に、
Cvi-0、MNF-Pot-75は静置条件下では水分屈性により屈曲しなかった。次いで、これらの重力屈
性を解析した結果、Cvi-0、MNF-Pot-75では、他の自然変異体に比べ重力屈性の屈曲の低下が認
められ、一方、Cvi-0、MNF-Pot-75以外の解析した自然変異体間では有意差は認められなかった
⑧。したがって、静置区で水分屈性の発現が低下する自然変異体は Cvi-0、MNF-Pot-75のように
水分屈性と重力屈性の両方の発現が低下する自然変異体と、Kas-2のように水分屈性の発現は低
下するが、重力屈性の発現は低下しない 2つのグループに分けられることが示された。 
シロイヌナズの自然変異体間での根の重力屈性と水分屈性との相互作用の差異を比較する

ため、3D クリノスタットによる擬似微小重力条件が、5 種類の自然変異体の根の水分屈性の発
現に与える影響を解析した。その結果、実験に用いた自然変異体はいずれも静置区に比べて、3D
クリノスタット条件下での水分屈性による屈曲角度が顕著に増大した⑧。したがって、根の重力
屈性による根の水分屈性の干渉作用は、シロイヌナズナの自然変異体間で比較的保存されてい
ると考えられた。 
 
(2) シロイヌナズの自然変異体間の水分屈性の多様性を担う遺伝子の同定 
シロイヌナズナの自然変異体間での根の水分屈性の多様性を担う遺伝子を同定するため、静

置区での根の屈曲角度を用いて GWAS を行った。その結果、いくつかの遺伝子について、水分
屈性の発現に影響を与えうるアミノ酸の非同義置換を引き起こす多型が見出された。そのうち
の１つが MYB52 タンパク質の 227 番目のプロリンからアルギニンへの非同義置換を引き起こ



す多型であった⑧。もし、非同義多型が自然変異間での水分屈性の発現の差異に影響を与えてい
るのであれば、本遺伝子の機能欠損も水分屈性の発現に影響を与えると期待される。そこで、
MYB52遺伝子への T-DNAの挿入系統 (SALK_ 138624C; myb52変異体) で期待通り MYB52遺伝
子へ T-DNAが挿入されていることを確認した後、野生型 (Col-0) と myb52変異体との水分屈性
による屈曲角度を比較した。その結果、静置条件下では両者の間に有意差が認められなかったが、
クリノスタット条件下では野生型に比べて myb52 変異体の屈曲角度が増大した⑧。したがって、
MYB52タンパク質は擬似微小重力条件下で水分屈性を抑制していると考えられた。一方、静置
条件下で野生型と myb52 変異体間での根の水分屈性による屈曲角度に差異が認められなかった
のは、自然変異体間の根の水分屈性の多様性を担う遺伝子は MYB52遺伝子以外にも複数あるた
めであると考えられた。また、クリノスタット条件下で野生型と myb52 変異体間での根の水分
屈性による屈曲角度に差異が認められたのは、静置区条件下に比べ、クリノスタット条件下では
根の水分屈性による根の屈曲角度の検出感度が高いためであると考えられた。また、野生型 
(Col-0) の MYB52wtアリル遺伝子を保持する自然変異体に比べ、MYB52P227Rアリル遺伝子を保持
する自然変異体の静置区での根の水分屈性による屈曲角度は大きかった⑧。機能の欠損が期待さ
れる T-DNA 挿入系統 (myb52 変異体) で、クリノスタット条件下での水分屈性の発現が増加し
たため、MYB52遺伝子で認められた非同義多型により、MYB52遺伝子産物の機能は低下すると
予想された。MYB52タンパク質は転写因子として機能し、Pectin Methylesterase Inhibitor (PMEI) 
遺伝子の発現を誘導し、細胞壁を構成しているペクチンをメチル化する Pectin Methylesterase 
(PME) の活性を抑制する。その結果、ペクチンのメチル化の状態が変化するため、MYB52タン
パク質は PMEI遺伝子の発現誘導を介して細胞壁の特性に影響を与えると考えられている⑨。し
たがって、myb52 変異体では、PMEI 遺伝子の発現の低下により、根の細胞壁の特性の変化し、
水分屈性による屈曲角度が増大したと予想された。今後、本予想の検証により、根の重力屈性と
水分屈性の相互作用に関する新知見が得られると期待される。また、MYB52遺伝子以外の、GWAS
により シロイヌナズナの自然変異体間での根の水分屈性の多様性を担うと推測された非同義置
換を含む遺伝子にも注目した研究を展開することにより、根の重力屈性と水分屈性の相互作用
を担う分子ネットワークが明らかになると期待される。 
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