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研究成果の概要（和文）：擬似微小重力環境模擬装置（３次元クリノスタット）を活用し、植物の重力に応答した成長
・発達の制御機構を成長生理学、並びに植物生理活性物質科学の観点から研究した。 その結果、エンドウ芽生えの茎
の負の重力屈性に重力側の組織張力変化が関わること、頂芽切除処理により誘導される側芽の成長が疑似微小重力下で
促進されること、頂端鉤状部の成長・発達が重力の支配下にあることなどを明らかにした。また、重力刺激に応答して
量的変化を示す成長抑制物質の存在を示した。加えて、オーキシン極性移動制御物質を探索した結果、ニガヨモギから
新規天然オーキシン極性移動阻害物質（artabolideと命名）などを単離・同定した。

研究成果の概要（英文）：Gravitational force on Earth is one of the major environmental factors affecting 
plant growth. A 3-dimensional (3D) clinostat as simulator of microgravity conditions in space or 
weightlessness has been available to clarify the effects of gravistimulation on Earth. Studies on 
regulatory mechanisms of growth by gravistimulation using 3D clinostat from the aspect of growth 
physiology and plant growth regulators revealed important roles of gravity in controlling hook 
development, apical dominance and tropism in pea seedlings, a possible involvement of changes in tissue 
tension in gravistimulated side of pea epicotyls in controlling gravitropism, and a possible involvement 
of growth inhibitor in opposite side of gravistimulation in pea epicotyls in relation to gravitropism. 
Furthermore, for chemical regulation of graviresponse several auxin polar transport inhibitors including 
a novel one from Arthemisia absinthium named artabolide were isolated and identified.

研究分野： 宇宙植物科学
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１．研究開始当初の背景 
植物は 1 g 環境で生活していく過程で、い

くつかの有用な仕組みを獲得・発達させてき
た。重要なものに重力に応答した姿勢制御や
細胞壁構築による抗重力の仕組みがあるが、
重力による植物の成長・発達の制御機構、特
に成長生理学、生理活性物質化学の観点から
は十分に解明されているとはいいがたい。 
（1）申請者は、共同研究者・上田純一と共
同して、STS-95 植物宇宙実験を実施し、微小
重力下では植物は自発的形態形成を示すこ
と、そしてオーキシン極性移動が重力の支配
下にあることを見出した（Plant Res. 112: 
487-492, 1999)。その後の一連の地上基礎実
験により、オーキシン極性移動と自発的形態
形成との密接な関係を示唆してきたが、オー
キ シ ン本体 と される イ ンドー ル 酢 酸
（indole-3-acetic acid, IAA）の動態、さ
らに、その分子的制御に対する重力の影響に
ついては未解明である。 
（2）屈性を説明する説として、刺激により
オーキシン偏差分布がもたらされることに
起因する「Cholodny-Went 説」と長谷川宏司
（共同研究者）らによる光屈性は光組織側で
成長抑制物質が生成されることにより光方
向に屈曲するという「Bruinsma-Hasegawa 説」
がある。前者は、植物体からの抽出物を精製
せずに直接に生物検定法に供した場合、刺激
側と反刺激側との間のオーキシン活性の違
に基づき導き出されたものであるが、機器分
析では屈性を説明するのに十分なIAAの量的
差異は認められていない。一方、後者では、
重力屈性にかかわる成長抑制物質の実態、さ
らにはその分子機構については未だ明らか
にされてはいない。申請者は光による茎成長
抑制機構において、光照射の茎内部組織の細
胞壁力学的性質の変化を見出してきた
（Physiol. Plant. 101: 39-44, 1997)。表
皮・内部組織の相互作用を踏まえ重力刺激応
答性の生理活性物質の作用機構を解明する
ことが、現在混沌としている屈性機構の解明
の大きな手掛かりとなる考えられる。 
（3）申請者は、宇宙実験等などから植物の
成長・発達の制御におけるオーキシン、そし
てその極性移動の重要性を示してきたが、オ
ーキシン極性移動の制御メカニズムは十分
に明らかでない。その解明にはオーキシン極
性移動制御物質が有効な化学ツールとなる
が、天然由来の生理活性物質はほとんど明ら
かでない。 
以上のように、重力による植物の成長制御

についてはいまだ不明な点が多く、オーキシ
ンと相互作用する物質の関与を含め、成長制
御活性物質の量的変化や作用性を、分子生物
学的側面も含めて総合的に研究する必要性
がある。また、植物由来のオーキシン極性移
動制御物質の探索、多面的生理現象における
オーキシン極性移動の関与を明らかにする
必要があると考えられる。 
 

２．研究の目的 
本研究は、以下の3点を主たる目的とする。 

（1）クリノスタットによる擬似微小重力環
境下での詳細な成長解析を行い、植物の姿勢
制御における重力の役割、およびオーキシン
極性移動の役割を明らかにすること、（2）屈
性の鍵となる組織における成長制御物質の
動態を明らかにし重力屈性の鍵化合物を特
定すること、（3）加えて、オーキシンの極性
移動が植物の成長制御に重要であることか
ら、オーキシンの多面的生理作用の解析に加
え、その機構を明らかにするための化学的ツ
ール、すなわちオーキシン極性移動制御物質
を植物から単離・同定すること。 
 得られる結果に基づき、国際宇宙ステーシ
ョン内の大型機器（植物培養装置）を想定し
た植物宇宙実験計画への展開を図る。 
 
３．研究の方法 
 主として、擬似微小重力環境模擬装置であ
る３次元クリノスタットや重力応答突然変
異体等を活用した生理学的、生理化学的実験
を行なう。 
（1）クリノスタット上の擬似微小重力刺激、
および、植物を横たえた時の重力刺激が植物
の成長・発達にどのような影響をおよぼすの
かを詳細に解析する。加えて、植物の組織張
力（表皮組織と内部組織との間にはたらく相
互作用で茎成長能力を反映するもの）にどの
ような影響を及ぼしているかを検討する。ま
た、オーキシン極性移動能に対する影響を、
オーキシン極性移動を司るPINタンパク質に
着目した分子ツールなどを導入して調べる。 
（2）擬似微小重力環境模擬装置であるクリ
ノスタット等を活用し、重力刺激の有無によ
って定性的・定量的変化を示す物質について、
天然生理活性物質に用いられる手法を用い
て解析する。さらに、植物を横たえた場合に、
茎の上側と下側で、質的・量的変化を示す化
合物を探索する。 
（3）オーキシン極性移動制御物質（阻害物質）
の外生的投与の植物の成長・発達に対する影
響を解析し、成長制御における重要性を明ら
かにする。加えて天然物化学の手法により天
然型オ-キシン極性移動制御物質を探索する。 
 
４．研究成果 
（1）擬似微小重力環境下での詳細な成長解
析とオーキシン極性移動の解析 
 ① 黄化エンドウ、黄化トウモロコシ芽生
えを対象に、重力下での成長がオーキシン極
性移動の変化を介したものであることを明
らかにした。その分子ツールとしてエンドウ
とトウモロコシのオーキシン取込み担体と
排出担体をコードする遺伝子（AUX1 遺伝子お
よび PIN 遺伝子）を単離・同定した。 
また、黄化エンドウ芽生えの頂端鉤状部の

成長・発達過程が重力の影響を受けない自発
的な形成過程と、重力支配下にあるその後の
展開過程に分かれること、そしてその制御に



おけるオーキシンとエチレンの関与を明ら
かにした。 
これらの成果を論文④、⑤、⑥、⑭として

発表した。 
②植物の葉の老化は微小重力あるいは過

重力などの重力変化の影響を受ける。植物の
葉の老化においてジャスモン酸類が重要な
役割を果たしていることから、その影響を調
べたところ、老化に伴い多糖類の代謝が影響
されることが明らかとなった。また、ジャス
モン酸類は、細胞壁多糖類以外に多糖性ガム
物質代謝にも影響することを明らかにした。 
また、重力と関係する器官脱離において、

水生シダ Azolla の根の器官脱離に根アポプ
ラストｐH 変化による細胞壁ペクチン多糖類
分解が関与することを明らかにした。 
それらの成果を論文①、③、⑦、⑪の形で

発表した。 
（2）重力屈性制御機構の解明 
 黄化エンドウ芽生えを横たえた場合に量
的変動を示すが、クリノスタット上では量
的反動を示さない物質を探索した。その結
果、横たえた茎の反重力側で増量する物質
を見出した。この物質は成長阻害活性を有
していること、重力応答突然変異体
ageotropum エンドウでは重力変化に応答
した量的変化を示さないことを示した。こ
れにより重力屈性における成長抑制物質の
関与、すなわち「Bruinsma-Hasegawa 説」
の可能性を示唆し、口頭発表⑨で成果を発
表した。現在、化合物の構造解析中であり、
その成果の論文発表を準備中である。 
 また、芽生えを横たえると重力側で組織張
力の低下が起こることを見出した。その原
因は未解明のままであるが、細胞壁物性の
観点から解析を継続していく予定である。 
（3）オーキシン極性移動制御物質に用いた
オーキシン極性移動の重要性の検討 
①オーキシン極性移動の多面的生理作用

制御機構について、多肉植物やチューリッ
プを対象に、様々な非天然型合成オーキシ
ン極性移動阻害剤を用いて検討した。その
結果、多肉植物では根の発根に対する影響
の現れ方が阻害剤の種類によって異なるこ
と、オーキシン極性移動阻害剤の一種
Morphactin が Bryophyllum の茎成長促進と
いう新規作用を示すことを見出し、これら
を論文②、⑨、⑫、⑬の形で報告した。 
②本研究において開発したダイコン胚軸

を用いたオーキシン極性移動生物検定法と
天然物化学の手法を用いて、キク科植物で
あるモッコウ、ニガヨモギなどを対象に天
然型オーキシン極性移動物質を探索した。
その結果、モッコウ、ニガヨモギからオー
キ シ ン 極 性 移 動 阻 害 物 質 と し て
dehydrocostus lactone、  4-hydroxy-β-thujone
を単離・同定した。加えてニガヨモギから、
新規化合物である artabolide をオーキシン極
性移動阻害物質として単離し、その構造を
解析することに成功した。これら一連の成

果を論文⑧、⑩の形で発表した。 
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