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研究成果の概要（和文）：本研究では、ABAシグナル因子の多重欠損変異体およびDR5-GUSやDR5-LUCを導入した
遺伝子組換えシロイヌナズナを用いた解析により、乾燥ストレス応答を担うABAシグナル伝達因子が、成長制御
を担うオーキシンのシグナル伝達系とのクロストークを介して側根成長を制御する機構を明らかにした。また、
関連研究において、ABAシグナルや成長制御と関わる新規の植物のストレス応答に関わる知見を得た。さらに、
ストレス応答に好適な実験系としてキヌアを用いた研究基盤の構築に取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：In this study, we revealed the mechanism by which ABA signaling factors 
responsible for drought stress responses control lateral root growth through crosstalk with the 
auxin signaling system that regulates growth control by using multiple knockout mutants of ABA 
signaling factors and genetically modified Arabidopsis thaliana introduced with DR5-GUS or DR5-LUC. 
In a related study, we also gained insights into novel plant stress responses involving ABA 
signaling and growth regulation. In addition, we established a research platform using quinoa as a 
suitable experimental system for stress response.

研究分野： 植物分子生物学

キーワード： アブシシン酸　オーキシン　側根　ストレス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では、側根制御におけるABAの新しい役割に着目し、ABAシグナル伝達因子の側根制御における分子機構
の一端を明らかにした。トレードオフの関係にある植物の「ストレス応答」と 「成長」を制御する分子機構の
解明に寄与することにより、ストレス時における植物の新たな生存戦略を理解し、実用的なストレス耐性作物開
発の一助となる知見を得た。また、関連したストレス応答研究や新たな研究プラットホームの構築を通して、植
物のストレス応答研究の発展に貢献し、気候変動下における将来の食料安全保障への貢献を目指す。

※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 
 アブシジン酸（ABA）とオーキシンは、複雑なシグナル伝達ネットワークを通じて、水分欠乏

条件下における主根と側根の成長と発達に重要な役割を果たしている。オーキシンは側根の成

長と発達を促進することがよく知られており、その分子機構の詳細が明らかにされている。対照

的に、高濃度の ABA は主根と側根の両方の発生と成長を抑制し、低濃度の ABA は浸透圧スト

レスに応答して主根の伸長を促進する。これまでの解析から、ABA シグナル伝達はオーキシン

シグナル伝達と拮抗的にも相乗的にも相互作用することが示唆されている。しかしながら、根の

成長制御における ABA の作用メカニズムに関する知見は限定的であり、ABA とオーキシンシ

グナルの相互作用には、未だ不明な点が多い。 
  
２．研究の目的 
 我々は、植物の乾燥ストレス応答の引き金となるアブシジン酸（ABA）が遺伝子発現を制御す

る機構について、主にモデル植物のシロイヌナズナを用いて研究を進めてきた。ABA のコアシ

グナル伝達因子に注目した解析の中で、ABA が側根の成長制御において、新たな役割を担う可

能性が示唆される現象を見いだした。本研究では、我々が見いだした新知見に基づき、乾燥スト

レス応答を担う ABA シグナル伝達因子が、成長制御を担うオーキシンのシグナル伝達系とのク

ロストークを介して側根成長を制御する機構を明らかにすることを目的とする。これにより、

「ストレス応答」と「成長」のバランスを考慮した実用的な不良環境耐性作物の作出へ向けた研

究基盤を確立する。 
  
３．研究の方法 
 本研究では、シロイヌナズナを材料として、これまでに作出した ABA シグナル因子の多重欠

損変異体およびDR5-GUSやDR5-LUCを導入した遺伝子組換えシロイヌナズナを用いて、ABA
条件下における根の伸長解析、レポーターを用いたイメージング解析、プロトプラストを用いた

一過的発現解析や RNA-seq 解析を行った。 
  
４．研究成果 
(1) ABA 添加培地における ABA シグナル伝達因子変異体の側根成長解析 
 ABA シグナル伝達の主要因子の多重変異体群を用い

て、根の表現型解析を行った。播種後 4 日目の幼苗を

ABA 添加培地（0, 5, 20 µM 濃度）へ移植し、その後 6
日目（播種後 10日目）の根の形態を計測した。主根の生

育は、既知の ABA に対する感受性と同様の結果を示し

た（図１）。つまり、ABA を正に制御する因子は、ABA
培地条件における主根の伸長阻害が緩和された。一方で、

側根の応答は、主根の応答とは一致しないケースがある

ことを明らかにした（図１）。そこで、主根の応答と一致

する因子 A と、一致しない因子 B のホモログ遺伝子に着

目し、それらの多重変異体を用いた解析を進めた。 
 
(2) ABA シグナル伝達因子の根組織における特異的な遺

伝子発現解析 
 着目した因子 B 群について、各遺伝子のプロモーター: 
GUS形質転換植物を作出し、根における発現パターンを

解析した。これらの遺伝子は、地上部および地下部の両

方で発現しており、根においても顕著に発現していた。

一方で、側根の形成領域ではほとんど発現しておらず、
図 1. 野生株および変異体の根の表現型 



 
形成後の伸長領域で高発現すること、その発現パーンや強度は、ホモログ間で異なることを明ら

かにした。また、培地に添加した ABA は、伸長領域における因子 B 群の遺伝子発現には大きな

影響を与えないことを確認した。以上の結果から、着目した ABA シグナル伝達因子は側根の伸

長領域において生理学的役割を担う可能性が示唆された。 
 
(3) ABA シグナル伝達因子変異体を用いたオーキシン応答性のイメージング解析 
 ABA シグナル因子とオーキシン応答を解析するため、交配により ABA シグナル伝達因子の

多重変異体に DR5-LUC配列を導入した形質転換植物を作出した。これらの植物を用いて、ABA
存在下におけるオーキシン応答の経時的な解析を行なった。DR5-LUC の輝度は、ABA 処理に

より、野生株と多重変異体の両方で低下した。ABA 処理によりオーキシン応答が低下すること

を示す本結果は、既知の報告と一致する。一方、多重変異体は、野生株と比較して常に輝度が低

い値を示した。このことは、ABA シグナルに関わる遺伝子群 B が、外因性の ABA 添加時にお

いて、主根のオーキシン応答を正に制御することを示唆している。一方で、DR5-LUC のサイト

数は、ABA 処理により、野生株と多重変異体の両方で減少したが、野生株と多重変異体の間に

有意な差は見られなかった。これらの結果から、ABA シグナル伝達因子は、側根形成ではなく、

側根の成長制御に関与する可能性が示唆された。  
  
(4) 葉肉プロトプラスト一過的発現系を用いた、オーキシン応答における ABA シグナル因子の

役割 
 ABA シグナル伝達因子 B 群がオーキシン応答遺伝子とクロストークする分子メカニズムを明

らかにするため、シロイヌナズナ葉肉細胞のプロトプラストを用いた一過的発現解析を実施し

た。ABA シグナル伝達因子 B 群は、オーキシン応答配列を活性化することを明らかにした。ま

た、側根形成に関与する遺伝子群のプロモーター配列の下流に GUS 遺伝子を連結したコンスト

ラクトを作成し、同様の一過的発現解析を実施した。その結果、ABA シグナル伝達因子 B 群は、

側根において発現が顕著に誘導される遺伝子のプロモーター配列を活性化することを明らかに

した。これらの結果から、ABA シグナル因子 B 群は、オーキシン応答や側根制御遺伝子の発現

を介して側根の制御に関わる可能性が示唆された。 
 
(5) 根における RNA-seq 解析 
 着目した ABA シグナル因子 A および B の下流で、根のオーキシン応答や側根制御遺伝子に

関与する遺伝子群を明らかにするため、RNA-seq 解析を実施した。ABA シグナル因子 A および

B の多重変異体および野生株について、ABA（ABA 0, 5, 20 µM 添加培地条件）処理を行い、根

から抽出した RNA を解析に用いた。野生株と変異体間において、複数のオーキシン応答遺伝子

の発現に差異があることを確認した。これらの結果から、ABA シグナル因子 A および B 群は、

根におけるオーキシン応答や側根制御遺伝子の発現に影響を与えることを明らかにした。 
 
(6) ABA シグナル伝達系発展関連研究 
 干ばつストレス応答解析システムを用いて、乾燥ストレス応答時に ABA シグナル伝達系より

早い段階でリン酸欠乏応答が活性化されることを示した。また、ABA を介したシグナル伝達系

の研究をさらに進めるために、シロイヌナズナに比べて、より過酷な環境に適応しているキヌア

の研究基盤の構築に着手し、異なった２系統の精密ゲノムの解読などを行った。 
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