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研究成果の概要（和文）：  
 オーキシンは植物の生長や分化などに重要な植物ホルモンである。本研究では、これまで生
理的機能が未知のままであった天然オーキシン、フェニル酢酸（PAA）がインドール-3-酢酸
（IAA）生合成経路の律速酵素である YUCCA フラビン含有モノオキシゲナーゼによってフェ
ニルピルビン酸から生合成される事を明らかにした。さらに PAA は IAA 受容体 TIR1/AFB フ
ァミリーに結合することで下流へとシグナルを伝達するが、IAA の極性移動を司るトランスポ
ーターに輸送されないことが明らかとなった。植物が IAA と PAA の 2 種類のオーキシンを利
用して、その生長や分化を制御している可能性が示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  Auxins are a group of phytohormones that regulate many aspects of plant growth and 
development.  Phenylacetic acid (PAA) has been known as a naturally-occurring auxin as 
well as indole-3-acetic acid (IAA), but its physiological function is still unknown. Here we 
elucidate that PAA is produced from phenylpyruvate by YUCCA flavin-containing 
monooxygenases, which catalyze a rate-limiting step in IAA biosynthesis. We further show 
that PAA is recognized by IAA receptors TIR1/AFBs, whereas not by IAA polar transporters, 
suggesting that IAA and PAA play different physiological roles in plants. 
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１．研究開始当初の背景 
 オーキシンは植物の生長や環境応答など
様々な局面において中心的な役割を果たす
植物ホルモンである。近年、主にモデル植物
シロイヌナズナを用いて植物における天然
オーキシン、インドール-3-酢酸（IAA, 図 1）

の生合成や代謝、輸送、情報伝達機構に関す
る研究に著しい進展が見られる。 
 植物より IAA が単離され約 60 年を経た
2005 年にはシロイヌナズナの IAA 受容体
（TIR1）が同定され、オーキシン情報伝達研
究は一つの到達点に達したと考えられる。ま
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た、これまで研究が遅れていたオーキシン生
合成研究においても、IAA 生合成酵素の候補
遺伝子の発見や生合成中間体分析法の確立
などを足がかりに、2009 年の時点でシロイ
ヌナズナに 4つの生合成経路が存在すること
が示唆されるに至っていた。 
  一方、IAA 以外の植物内生の天然オーキ
シンとしてフェニル酢酸（PAA, 図 1）や 4-
クロロ IAA、インドール-3-酪酸が存在するこ
とが知られている。オーキシンによる植物の
生長制御のメカニズムを包括的に理解する
ためには、これらの天然オーキシンの生理的
な機能を明らかにする必要がある。 
 今回注目した PAA は様々な植物種に存在
することが報告されていたものの、その生合
成・代謝、輸送、情報伝達機構についてはこ
れまで殆ど研究されておらず、生理的な役割
は全く未知のままであった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. IAA と PAA 

 

２．研究の目的 
 PAA の機能解明を最終目標として、以下の
2 点を具体的な研究目的に設定した。 
 
（1）PAA 生合成・代謝経路の解明 
 PAA の主要な生合成・代謝経路を明らかに
することで、PAA 生合成・代謝酵素遺伝子の
欠損変異体や過剰発現体の作出が可能とな
る。内生の PAA 量を自在に増減させた植物
体の解析により、PAA の生理機能の推測が可
能となる。 
 
（2）PAA の作用機構の解明 
 PAA がオーキシン活性を示すという過去
の事実は、PAA が IAA 受容体下流の情報伝
達系を活性化することを示唆しているもの
の、その作用機作は明らかにされていない。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、IAA と PAA の化学構造の類
似点から、PAA の生合成・代謝や作用機構が
IAA のそれらと重複する可能性を検討する
ことを出発点として、以下の項目を実施した。 
 
（1）LC-ESI-MS/MSを用いたPAA及びPAA
の代謝物と想定される PAA アミノ酸結合体
の高感度分析法を確立した。 
 
（2）IAA 生合成・代謝酵素遺伝子の過剰発

現植物体及び IAA 生合成酵素遺伝子の欠損
変異体を用いて PAA や PAA アミノ酸結合体
の定量分析を行い、IAA の生合成経路が PAA
生合成に寄与するか検討した。 
 
（3）YUCCA フラビン含有モノオキシゲナ
ーゼ（YUC）の酵素活性試験系を確立し、
YUC ファミリーの基質特異性や反応機構を
解析した。 
 
（4）IAA 受容体や情報伝達因子の欠損変異
体を用いたPAA感受性試験やPAAと IAA受
容体との結合試験、マイクロアレイ解析等に
よって、PAA と IAA の情報伝達経路の相違
点もしくは類似点を検討した。 
 
（5）極性輸送阻害剤を処理した植物体にお
ける IAA 及び PAA の挙動を定量分析によっ
て調査し、PAA が IAA 同様に細胞間を極性
輸送されるのか解析した。 
 
４．研究成果 
 
（1）確立した PAA の定量分析法を用いて
様々な植物に含まれる PAA と IAA の内生量
を調査した。コケ植物を含む全ての植物から
PAA が検出され、PAA が植物全般に普遍的
に存在する内生オーキシンであることが示
された。 
 
（2）IAA 生合成酵素である TAA1 と YUC
の一過的な過剰発現植物体を用いて PAA と
PAA アミノ酸結合体の定量分析を行った。
YUC の過剰発現によって PAA アミノ酸結合
体の内生量が大幅に増加したことから、YUC
が PAA 生合成に関与することが示唆された
（図 2）。さらに IAA-アミノ酸結合体合成酵
素 GH3 の一過的な過剰発現植物体において
PAA アミノ酸結合体の内生量が大幅に増加
した結果から、IAA 同様に PAA が GH3 によ
ってアミノ酸結合体へ代謝されることが明
確になった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. TAA1 と YUC 過剰発現植物体における 

PAA と PAA アミノ酸結合体内生量 



 

 

 
 
（3）本研究に平行して、研究代表者らは
TAA1 と YUC による 2 段階の酵素反応によ
って IAA が Trp から生合成されることを明
らかにした。この経路では TAA1 が Trp をイ
ンドール-3-ピルビン酸  (IPA) へ変換し、
YUC が IPA から IAA への反応を触媒する。 
 この研究の過程において、YUC の発現及
び酵素活性試験系の確立に成功し、YUC
（YUC2）が NADPH 依存的に IPA を IAA
へ変換することを示した。さらに、YUC2 は
フェニルピルビン酸（PPA）を基質として
PAAを合成したことから（図 3）、YUCが IAA
と PAA の生合成酵素であることが明らかと
なった。 
 
（4）YUC（YUC6）の酵素反応機構の詳細
を解析し、YUC が FAD と NADPH を補酵素
にして IPA や PPA の酸化的脱炭酸反応を触
媒するタイプのフラビン含有モノオキシゲ
ナーゼであることを明らかにした。 
 
（5）シロイヌナズナの YUC ファミリー（11
個）のうち系統樹上で異なるグループに属す
る 5 個の YUC の基質特異性を調査した。全
てのYUCが IPAとPPAに高い親和性を示し
（図 3）、両者に対する酵素反応速度パラメー
ターにも大きな違いは認められなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. シロイヌナズナ YUC ファミリーの 

IPA と PPA に対する基質特異性 

 
（ 6 ） シ ロイ ヌ ナ ズ ナ の IAA 受 容 体
TIR1/AFB ファミリーの機能喪失変異体を用
いて、PAA による根の伸長阻害に対する感受
性を評価した。tir1 変異体と tir1 afb2 二重変
異体に PAA に対する感受性の大幅な低下が
認められた。さらに TIR1 ファミリーの下流
で機能する AXR1 の欠損変異体（axr1）でも
PAA に対する感受性の低下が認められたこ
とから、PAA は IAA 同様に TIR1/AFB 受容
体を介して下流へシグナルを伝達すること
が示唆された。 
 
（7）DNA マイクロアレイ解析により PAA
独自の情報伝達経路の有無を検討したが、

IAA と PAA の応答性遺伝子に大きな違いは
認められなかった。 
 
（8）極性輸送阻害剤処理したトウモロコシ
幼葉鞘を用いて IAA 及び PAA 内生量分析を
行い、PAA が IAA と異なり極性輸送されな
いタイプのオーキシンである事が明らかと
なった。 
 
 現時点で PAA の生理機能は明確でないも
のの、本研究によって PAA 作用機構の概要
が初めて明らかとなった（図 4）。PAA と IAA
には生合成・代謝や情報伝達系に非常に高い
重複性がある一方、PAA は PIN タンパク質
などの極性輸送体を介したオーキシン作用
には関与していない可能性が示された。この
輸送機構の違いが生理的にどのような意味
があるのか興味深い。 
 今後、PAA の生合成や代謝経路を完全解明
し、内生 PAA 量を変化させた植物体の作出
と解析が PAA の生理機能の解明に不可欠で
あると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. 本研究で明らかとなった 

IAA と PAA の作用機構の類似点と相違点 
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