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植物⽣理学分科
研究内容の概略 

 
植物は、複数の光受容体(タンパク質)を使い分け、光
を貴重な「情報源」として巧みに利⽤している。当研
究室では、フィトクロム（phy）、フォトトロピン（phot）
などの光受容体（図 1）が様々な⽣理現象を制御する
分⼦機構について、主にモデル植物であるシロイヌナ
ズナを材料に、分⼦・細胞レベルの研究を進めている。
また、これらの過程に対する葉緑体シグナルの関与に
ついても研究を⾏っている。さらに、これまで実験室
内で明らかにされてきた光応答が、野外の⾃然環境下
でどのように実現されているかに興味をもち、⽣態学
的視点からの研究も開始した。以下、最近の成果を中
⼼に紹介する。 

 

 
図１ 植物の代表的光受容体の光吸収スペクトル 
 
A. 光受容体の構造とシグナル伝達機構 
 
背景 
 
我々は、⾚／遠⾚⾊光の受容体である phyや⻘⾊光
受容体である photo の構造やシグナル伝達に関わる研
究を進めてきた。本年度の成果を中⼼に以下に紹介す
る。 
1. フォトトロピンの細胞内シグナル伝達機構 
 
フォトトロピン（phot）は、光合成の効率化と密接に
関わる「植物の運動（光屈性・葉緑体定位運動・気孔
開⼝）」を制御する（図２）。我々は、（1）phot情報伝
達機構の解明、に加え（2）photを利⽤した光操作技術
の開発も⾏っています。 

 
（1） phot情報伝達機構の解明 
植物は、効率的に光エネルギーを獲得するため巧み
に光に応答して細胞・組織・個体レベルで運動してい
る。この運動を光の強度や⽅向に応じて制御するのが
⻘⾊光受容体 photである。⻘⾊光照射後、（a）phot 分
⼦がどこで⻘⾊光を受容し、（b）その受容した情報を

phot分⼦内でどのように伝達して、（c）どんな因⼦に
情報伝達するのかを⼀つずつ明らかにしたいと考え
ている。 
（a） シロイヌナズナ⻩化芽⽣えの光屈性では、胚軸
上部約 1 mmの範囲内で光受容と屈曲が⽣じることを
⽣理学的解析によって明らかにし、単⼦葉植物との⽐
較を⾏った（Yamamoto et al., 2014）。また、2分⼦種あ
る phot（phot1、phot2）のうち、phot2が⻘⾊光照射に
よって速やかに細胞膜からゴルジ体に局在変化する
ことを⾒出した（Kong et al., 2006）。この局在変化が「植
物の運動」においてどのような意味を持つのか明らか
にするため解析を進めている。 
（b） photの分⼦内情報伝達様式を明らかにする⽬的
で、ハイスループットな酵⺟解析系を新たに確⽴し解
析を⾏った。その結果、暗所でのキナーゼ活性の抑制
を⾏うのに重要な新規領域（Aʼα領域）の存在を明ら
かにした（図２）。この研究では、これまで⾮常に困難
であった全⻑ phot を⾼度精製することに世界で初め
て成功した（Aihara et al., 2012）。 
（c） 独⾃の解析法にて phot情報伝達に関連する因⼦
の取得に成功した。現在、それら因⼦の役割と機能に
ついて詳細に解析を進めている。 

 
（2） photを利⽤した光操作技術の開発 
⽣命機能のメカニズム解明のための強⼒なツール
として、タンパク質等の機能を光で制御する技術が盛
んに開発されている。我々は、フォトトロピンを利⽤
して⽣体膜機能を⻘⾊光で制御できる技術の開発を
⽬指している。これまでに、出芽酵⺟にて脂質輸送体
フリッパーゼの活性を光制御するシステムを確⽴し、
膜機能及び細胞の成⻑⽅向を⻘⾊光にて制御可能で
あることを報告した（Suzuki et al., 2020）。 

 

図 2 フォトトロピンが制御する植物応答 
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2. フィトクロムのシグナル伝達機構 
 
フィトクロム（phy）は、発芽から花芽形成まで植物
の⽣活環の様々な場⾯で広範囲の⽣理現象を制御す
る。暗所から明所への移⾏に伴う光形態形成、光が遮
られた場合に⾒られる避陰応答などがその典型的な
応答である。我々は、フィトクロム A （phyA）分⼦の
特殊機能獲得や、避陰応答の空間構造に関する研究を
進めてきた。 

 
phyAの⾼光感度化 

 
phyAは⾼光感度受容体として機能し、超低光量応答

(VLFR)や遠⾚⾊光⾼照射反応(FR-HIR)を制御してい
る。我々は、低感度型である phyBと phyAのキメラタ
ンパク質を植物体で発現させその性質を調べてきた
（Oka et al., 2012など）。特に最近では、phy分⼦内の”
⾆”構造内にアミノ酸置換変異を導⼊し（図 3）、3つの
アミノ酸残基が⾼光感度化に寄与することを突き⽌
めた。現在、これらのアミノ酸置換とフィトクロム分
⼦の進化の関係について研究を進めている。 

 

 

図 3 フィトクロム分⼦内の“⾆”構造 
 

A. 光受容体の構造とシグナル伝達機構 
 
背景 
 
植物の個体レベルの光応答は、組織／器官間シグナ
ル伝達を含む時空間制御システムにより制御されて
いると考えられる。我々はその実態を明らかにすべく、
避陰応答や光刺激によるフック解消を題材に研究を
進めている。以下、最近の成果を記す。 

 
避陰応答の空間構造の解析 

 
（1） 微細組織⽚遺伝⼦発現解析 
陰刺激を与えたシロイヌナズナ芽⽣えより、維管束
を含む領域と含まない領域から微細組織⽚を採取し、
さらに単離維管束試料を加え、発現が上昇する遺伝⼦
を RNA-seq法により網羅的に解析した。その結果、（1）

多数の新規避陰応答遺伝⼦が維管束特異的な応答を
⽰す事、（2）維管束においては、これらに加えて多数
のオーキシン応答性遺伝⼦が応答していることなど
が分かった。現在、これらの発現応答の⽣理学的意義
などについて解析を進めている。 
 
（2）微光速照射法による解析 
（1）の解析により、オーキシン応答性遺伝⼦の発現
誘導は維管束でより顕著なのに対して、この原因とな
るオーキシン合成遺伝⼦の発現誘導は、主に葉⾁／表
⽪組織で特異的に起こることが明らかになった。そこ
で、微光速照射による局所的な刺激の効果を調べたと
ころ（図 4）、維管束におけるオーキシン応答には局所
的刺激では不⼗分で、より広い領域の照射が必要なこ
とが⽰された。 

 

 

 
図４ ⼦葉の微光束照射 
 
C. GUN プラスチドシグナルの機能と進
化 
 
宿主真核細胞に細胞内共⽣した光合成細菌は、プラ
スチド（⾊素体、葉緑体）になる過程で、それ⾃⾝の
機能や分化状態を細胞核に伝達し、必要な遺伝情報を
核ゲノムから効率良く受け取る仕組（プラスチドシグ
ナル）を作り出した。種⼦植物シロイヌナズナでは、
プラスチド内のクロロフィル合成やタンパク質合成、
光合成電⼦伝達系の働きがシグナルとなって、GUN
（Genomes Uncoupled）タンパクを介して核に伝わり、
遺伝⼦発現が調節される。これにより、植物はプラス
チドを最適な状態に保ち、環境に適応する。本プロジ
ェクトではシロイヌナズナを主な材料として、プラス
チドシグナル伝達機構の解明を⽬指している。 
（1）プラスチドシグナルにおいて中⼼的な役割を
果たす GUN（GUN1-GUN6)遺伝⼦について、シロイヌ
ナズナ突然変異体や過剰発現体を⽤いた遺伝学的解
析や変異体スクリーニングを⾏い、これまで知られて
いない経路が⾒つかった。また、GUN1 組換えタンパ
クを⽤いて、シグナル伝達の分⼦機構を調べている。
（図 5A）。 
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（2）GUN1は PPR(Pentatricopeptide Repeat)モチーフ
をもつタンパクであり、他の PPR タンパクと同様に、
植物が陸上化する直前、シャジクモ類で出現した。
GUN1 を持たない紅藻類でもプラスチドシグナルが働
いているが、GUN1 の出現によってこのシグナル伝達
は⼤きく変化したと考えられる。進化の過程で、GUN1
はプラスチド内の多様なタンパクや低分⼦化合物と
特異的に相互作⽤し、RNA編集にも関わる多機能を獲
得した。シャジクモ類や基部陸上植物ゼニゴケ、種⼦
植物の GUN1 分⼦の構造と機能を⽐較することで、
GUN1 とプラスチドシグナルの進化、植物の陸上進出
の関係を調べている（図 5B）。 

図５ GUN プラスチドシグナルの進化と植物の陸上化 
 
D. ⾃然条件下における光応答 
 
背景 
 
植物の光応答を本当の意味で理解するためには、そ

れが形作られ実際に機能する場である⾃然環境下に
おける実態を知る必要がある。そこで我々は、本学の
⽣態学研究センター・⼯藤洋教授らの協⼒を受け、シ
ロイヌナズナと近縁なハクサンハタザオを対象とす
る野外研究をスタートした（図 6）。 

図６ 野外のハクサンハタザオ 

1. ⾃然条件下における光環境測定 
 
野外において時々刻々と変化する光環境をモニタ
ーする⼿法を確⽴するため、ハクサンハタザオ⽣育地
で、照度レコーダーや携帯型分光照射照度計などを⽤
い基礎データを収集した。次に、これらをの結果を総
合し、ハクサンハタザオが⽣育する環境において、⾚
遠⾚⾊光(RFR)、遠⾚⾊光強度(F)、⻘⾊光強度(B)など
の個々の光受容体と対応したスペクトル成分がどの
ように変化するかを明らかにした（図 7）。 
 
２. ハクサンハタザオの野外採取個体の継代栽
培と観察 
 
野外のハクサンハタザオ集団は遺伝的な多様性を

もつ。そこで、野外の多数の地点から植物を採取し、
それを室内で同⼀条件で栽培・クローン繁殖した時に、
光応答が関わるような形態や⽣理応答がどの程度異
なるかを観察した。その結果、葉柄⻑や花芽形成のし
易さについて、遺伝的と考えられるバリエーションが
存在することが分かった。現在、これらの表現型と光
環境との関連について解析を進めている。 

 

図７ 野外光スペクトル成分の 3D プロット 
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形態統御学分科
研究内容の概略 

 
太陽光からエネルギーをえる植物は太陽の動きで
⽣じる昼夜環境変動に対してうまく適応しなければ
ならない。⽣物時計の⼀種である概⽇時計はその適応
的な形質の⼀つとして捉えることができ、⽣物時計が
⽰す時刻をうまく利⽤することで植物は変動環境の
なかで⽣き抜いている。当分科では、植物の概⽇時計
システムにおける階層性、時刻情報伝達様式、さらに
時計合わせや時計の利⽤法を対象に、分⼦、細胞から
個体、⽣態レベルまで多彩な視点から研究を進めてい
る（図１）。さらに、時間の使い⽅に現れる⽣き物の多
様性・個性についても興味をもって研究を進めている。
また、⼩さいながらも多彩な⽣理学的側⾯を⾒せるウ
キクサ植物を材料として利⽤する点と⽣物発光レポ
ーター系を駆使した実験をする点が当分科の特徴と
してあげられる。 

 

 
図 1 植物にみられる階層性と概⽇時計のイメージ図
（ウキクサ植物をベース） 

 
1. 各階層の植物概⽇時計システムの多様性とそ
の意義 
 
概⽇時計システムは⽣物の計時機構を代表する普
遍的なシステムであり、植物においても光エネルギー
利⽤の最適化など⾮常に重要な役割をもっている。そ
の基盤となる概⽇時計（振動体）は、バクテリア、真
菌、動物、植物等でそれぞれ異なった構成因⼦で形成
されているが、どの⽣物においても細胞単位で発振す
ることが基本となっている。植物細胞は光受容機構を
備えるため、昼夜の環境情報をもとに細胞単位で時計
の時刻（針）を調節することができると考えられてい
るが、植物個体内では個々の細胞時計は近接細胞間相
互作⽤や⻑距離時刻情報伝達などを介して時空間的
に制御されて働くことが想定されている。当分科では、
ウキクサの仲間を材料に個々の細胞時計の動き（つま
り細胞概⽇リズム）の測定および細胞時計の集合体で

ある植物個体（増殖期）の時計の挙動解析に成功した。
ウキクサは単⼦葉類のサトイモ科に属し、個体サイズ
が⼩さく扁平で⽔⾯に浮いた状態で成⻑する。この構
造的特徴から個体が増殖する状態でも、その主要部分
（フロンドあるいは葉状体とよぶ）の上⾯が常に⽔平
かつ⽔⾯からの距離（⾼さ）が⼀定になり、植物個体
を⼀定の条件で⾼解像度に観測し続けることが可能
となる。これらの特性を⽣かして、植物個体内の概⽇
時計システムを単⼀細胞の遺伝⼦発現の挙動測定か
ら解析する⼿法を開発した（図２）。同⼀個体上でも単
⼀細胞のリズムの性質は細胞間でバラつく他、同⼀細
胞でも恒常条件下でのサイクル毎のバラツキが⾮常
に⼤きくなることを定量的に⽰した。さらに、概⽇発
光リズムを⽰す形質転換ウキクサ（コウキクサ：Lemna 
minor）を材料に、増殖する植物個体における概⽇リズ
ムの⾃律的な秩序形成にアプローチした(図３、Ueno et 
al. 2022)。位相（時計の時刻）の空間パターンの初期状
態を出発点に、細胞時計間の局所的なカップリング
（お互いの時刻を揃えようとする作⽤）がおこること
で、それ以降の動的な位相パターンが⽣じることを明
らかにした。さらにカップリングの程度が発⽣に伴い
低下していくことを仮定すれば、発⽣／成⻑を伴う
様々な概⽇リズムの秩序形成様式を説明できること
を⽰した。局所的な細胞時計間の相互作⽤（カップリ
ング）の動態が植物個体内の概⽇リズムの秩序形成の
基本となることを提案している。⼀⽅で、細胞間の相
互作⽤のない単離された細胞（概⽇発光リズムをもつ
シロイヌナズナ形質転換体由来）の概⽇リズムを細胞
ごとに観測したところ、周期や安定性などの時計の重
要性質は葉由来細胞と根由来細胞とでは異なってい
た(Nakamura, Oyama 2022)。つまり、細胞時計の基本性
質は相互作⽤によらずに細胞種ごとに決まっている
ことが分かってきた。 

 

 

 
図２ パーティクルボンバードメント法で発光レポー
タ ー (CaMV35S:PtRLUC) を 導 ⼊ し た コ ウ キ ク サ
（Lemna minor） 
明視野像（左）と⽣物発光像（右）。バーは 2 mm。 
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図３ 連続明中で CCA1:LUC 形質転換コウキクサのフ
ロンドに⽣じた概⽇時計の位相（時刻）の空間パター
ンの⼀例 
⾊はその領域が⽰している概⽇時計の位相を表して
いる。このフロンドは明暗条件など外部環境変化を⼀
度も受けておらず、⾃発的に⽣じた位相パターンであ
り、時間の経過とともに動的に変化する。 

 
植物個体内で細胞間の時刻情報のやり取りを含む
⾃律的な時計の制御機構については、原形質連絡など
を介した細胞間の物質のやり取りが重要であると想
定されているが、情報を受けた細胞内でのどのような
変化が細胞時計に影響をあたえているかについては
理解が進んでいない。当分科では、同⼀細胞内で発光
⾊の異なる２つのレポーター遺伝⼦を発現させ、それ
らの発光時系列データを同時に取得できる実験系を
確⽴した(図４、Watanabe et al. 2021)。時計遺伝⼦ CCA1
のプロモーター下で発現させたホタルのルシフェラ
ーゼ（LUC: ⻩緑⾊発光）と植物での過剰発現に頻⽤
されるウィルス由来の CaMV35S プロモーター下で発
現させた⾊改変ルシフェラーゼ（PtRLUC: 橙-⾚⾊発
光）を⽤いた。CaMV35S:LUCの発光が概⽇リズムを⽰
すことは当分科の研究で明らかになっていた。これら
の２つの概⽇リズムは同⼀細胞で異なる周期を⽰す
など発光挙動に違いが⾒られるのみならず、LUCの細
胞発光リズムは細胞時計の動きに追随するが、
PtRLUC の細胞発光リズムはその細胞がもつ時計の動
きとは独⽴な挙動を⽰すことを明らかにした
(Watanabe et al. 2023)。⼀⽅で、PtRLUCの発光概⽇リ
ズムは細胞間の物質のやり取りを必要とするが、LUC
の発光リズムは独⽴した細胞でも動き続けることが
明らかとなった。時計遺伝⼦ CCA1プロモーターの細
胞発光リズムが時計遺伝⼦群で構成された細胞時計
の挙動を表す⼀⽅で、CaMV35Sプロモーターによる細

胞発光リズムは細胞時計の直接的な下流（出⼒）では
ないことが⽰された。興味深いことに、同⼀個体内で
は PtRLUC の細胞発光リズムが LUC の細胞発光リズ
ムよりお互いに同調して動いていた。つまり、植物個
体内では個々の細胞時計の精度は悪くても、どの細胞
もお互いに同調した⽣理学的リズムを作れることが
分かってきた。 

 
図 ４  同 ⼀ 細 胞 に 導 ⼊ さ れ た CCA1:LUC と
CaMV35S:PtRLUC 由来の発光リズム例 
明暗同調を経験したことのないコウキクサに対して、
パーティクルボンバードメント法で２つの発光レポ
ーターを同⼀細胞に共導⼊している。発光画像取得時
にそれぞれの発光⾊を透過しやすいフィルタを使⽤
することで、それぞれに由来する発光強度が算出でき
る。２つのリズムのピーク間隔が時間とともにずれて
いる。 

 
2. ウキクサ植物の多彩な時間の使い⽅ 

 
ウキクサ植物は５属からなり、熱帯から亜寒帯まで
世界中の淡⽔を有する地域に広く分布している。種に
よっては経度のみならず緯度的にも広く分布するも
のもある。そのため同種であっても、温度や⽇⻑変化
に対して多彩な環境適応が⽣じていると考えられる。
当分科では、世界や⽇本国内の様々な地域で採取され、
栄養成⻑（クローン増殖）で維持されてきたウキクサ
の仲間を材料に、概⽇時計の性質や季節変化に応じた
成⻑相転換様式（栄養成⻑から⽣殖成⻑）の多様性に
注⽬し、植物の多彩な時間の使い⽅の理解を進めてき
た。例えば、アオウキクサ属(Lemna属)の植物には春か
ら初夏にかけて開花する⻑⽇性の種と夏から秋にか
けて開花する短⽇性の種が両⽅存在する。イボウキク
サ(Lemna gibba)、コウキクサ(Lemna minor)は前者に属
し、アオウキクサ(Lemna aequinoctialis)は後者に属する
(図５)。アオウキクサは⽇本の⽔⽥で⼀般的にみられ
るウキクサであるが、国内各地のアオウキウクサの概
⽇リズムの性質と花成抑制に必要な明期⻑（限界⽇⻑）
を調べた結果、緯度が⾼いところほど周期が短く、限
界⽇⻑が⻑くなる（つまり花成しやすい）傾向が明ら
かとなった(Muranaka et al. 2022)。このような緯度に応
じた性質の傾斜（緯度クラインと呼ぶ）は他⽣物でも
知られていたが、内在の概⽇時計の性質と花成の傾向
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を同時に調べたことにより、周期の多様化が花成時期
の多様化に寄与していることを⽰唆することができ
た。内在の概⽇時計の性質の多様化をより広範囲に調
べるために、世界各地のウキクサ（８種の Lemna属ウ
キクサと７種のWolffiella属ウキクサ）の概⽇リズム特
性を観測した結果、Wolffiella属ウキクサのリズムの⾃
律的な概⽇周期性が低下していることが明らかとな
った。この属のウキクサは根や維管束系を退化させて
おり、形態的な単純化と時間制御の単純化が同時に進
んでいる可能性が⽰された。興味深いことに、Wolffiella
属のウキクサは主に低緯度地域に分布する⼀⽅で、
Lemna属のなかでも低緯度に分布するウキクサ種では、
⾃律的な概⽇周期性が弱まっており、低緯度での時間
制御の単純化が⼀般的に起こる可能性も⽰した。海洋
性シアノバクテリアにおいても、⾃律的な概⽇周期性
を失った Prochlorococcus 類は低緯度にのみ分布する
ことが知られており、概⽇時計の⾃律性と⽣育環境の
⽇⻑変化の度合いとの関連性が明らかになりつつあ
る。 

 

 

 
 

図 5 アオウキクサ属の光周期依存的な花成反応 
様々な⽇⻑条件における⻑⽇性イボウキクサ（L. 
gibba） G3 株の花成の割合（左）。24 時間周期中の
昼(明期)の⻑さに対して花成率をプロットしてある。
様々な⽇⻑条件における短⽇性ナンゴクアオウキク
サ（L. aequinoctialis） 6746 株の花成の割合（右）。 
 
ウキクサの仲間は冬季や⾼⽣育密度・貧栄養などの
悪環境期を種⼦の状態で切り抜ける種があるほか、デ
ンプンを蓄積して⽔中に沈み休眠するタイプの種も
存在する。例えば、キタグニコウキクサ (Lemna 
turionifera)は⽣育環境が悪化すると turion と呼ばれる
休眠芽を発達させる（図６）。当分科で、⾼緯度地域に
分布するキタグニコウキクサは、短⽇処理によって休
眠を誘導できることを発⾒した。さらに、休眠の誘導
される限界⽇⻑、暗期中断の影響、⽣育温度との関係
を明らかにし、休眠芽を⽤いた RNA-seqによる網羅的
発現変動解析を⾏うことで、光周期依存的な休眠誘導
の分⼦機構の解明を⽬指している。 

 

 
図 6 キタグニコウキクサの光周期依存的な休眠芽形
成 
⻑⽇条件（15 時間明期/9 時間暗期）で栄養成⻑して
いる植物（左）と短⽇条件（9 時間明期/15 時間暗期）
で休眠芽を発達させている植物（右）。スケールバー
は 5 mm。⽮印が発達してきた休眠芽。 
 
3. 研究材料としてのウキクサ植物 

 
ウキクサ植物は基礎研究から⽣物環境浄化、バイオ
マス燃料⽣産、機能性化合物の⽣産等の植物材料とし
て期待されている。植物のバイオマス⽣産効率をあげ
る⼿法の⼀つとして、植物の成⻑を促進するバクテリ
アの利⽤が考えられており、それら有⽤微⽣物の選抜
や応⽤研究のための植物材料としてウキクサは適し
ている。当分科では、他研究室と共同で選抜法や成⻑
促進の分⼦機構の解明を進めている（Khairina et al. 
2021; Juma et al. 2022）。それらのバクテリアの中には
昼夜応答を⽰すものもあり、植物表⾯の⽣態系におけ
る時間制御の可能性が⽰されている。 
当分科は、ウキクサ植物の⽇本におけるストックセ
ンター的な役割を果たしている。現在、5属・32種に
わたる約 180株の国内外で採取されたウキクサ野⽣株、
形質転換の可能なコウキクサ、キタグニコクイキクサ
については約 350株の遺伝⼦組換え体を無菌状態の継
代培養によって維持している。これらの株の永続的な
維持を⽬的に、⼤学連携バイオバックアッププロジェ
クトのサポートのもと、ウキクサ植物の液体窒素によ
る凍結保管 (Cryopreservation) 技術の開発を進めてい
る。この技術は、種⼦を介さず植物体をそのままの状
態で半永久的に保存するものであり、有⽤株の絶滅を
防げるだけでなく、クローン増殖するウキクサにとっ
ては、時代を超えた同⼀植物の⽐較を可能にする点で
も⾰新的な意味を持っている。 
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2022 年度学位論⽂ 

 
博⼠論⽂ 
• 中村 駿志「シロイヌナズナ単離細胞の概⽇リ
ズム特性の研究」（2021年度） 

• 上野 賢也「増殖中の植物における概⽇リズム
動態の時空間的解析」 

• 磯⽥ 珠奈⼦「ウキクサ植物の概⽇リズムの種
間・属間多様性の研究」 

 
修⼠論⽂ 
• 北⼭ 七海「ウキクサ植物の成⻑様式に関する
研究」 

• 羅 秋嫻「ウキクサ(Spirodela polyrhiza)の CCT 
遺伝⼦ファミリーに関するゲノム解析および
発現解析」 

 
メンバー (2023 年 4 ⽉ 1 ⽇現在) 

 
• ⼩⼭ 時隆（准教授） 
• 伊藤 照悟（助教） 
• ⼤坪 真樹（研究補助員） 
• 羅 迪(Luo Di)（博⼠後期課程 3年、国費留学） 
• 上野 稜平（博⼠後期課程 2年） 
• 羅 秋嫻(Luo Qiuxian)（博⼠後期課程 1年） 
• 相磯 豪志（修⼠課程 2年） 
• 堀川 湧（修⼠課程 1年） 
• 井上 賢登（学部 4回⽣） 
• ⼀⾊ ⻯⼀郎（学部 4回⽣） 
• 奥村 悠樹（学部 4回⽣） 
• 津⽥ 祐伍（学部 4回⽣） 
• ⿃⽻ 重孝（学部 4回⽣） 
• 廣津 尚仁（学部 4回⽣） 
• 伊藤 有希乃（教務補佐員） 
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植物系統分類学 
植物系統分類学分科では、4 ⼈の教員をはじめ、⼤

学院⽣など、合わせて 22 名が、野⽣の陸上植物を材料
として、植物系統進化の研究を⾏っている。主に被⼦
植物を中⼼に様々な形質情報 (形態学的、解剖学的・
発⽣学的形質、DNA 等の分⼦情報など) を統合的に解
析し、植物群の系統進化過程の科学的解明を試みてい
る。 
研究内容の概略 

 
A. 系統分類学 

 
1. 単⼦葉植物の系統分類学 

 
単⼦葉植物は約 2700 属 6 万 7 千種からなる分類群

で、動物との相互関係を⾼度に築き上げたランの仲間
や、体の構造を著しく退化させたウキクサの仲間を含
み、形態的に多様である。有⽤植物も多く、世界三⼤
作物のコムギ、トウモロコシ、イネは全て単⼦葉植物
のイネ科に含まれる。そして、最近の分⼦系統解析の
結果、その単⼦葉植物の分類は⼤きく変わりつつある。
当研究グループでは、その変わりつつある単⼦葉植物
の分類に関する研究を数多く⾏っている。 

 
(1) 単⼦葉植物全体の分⼦系統樹の構築 

以前の単⼦葉植物の分⼦系統樹は、主として rbcL 遺
伝⼦を⽤いて構築されていたが、当研究グループは、
2000 年に matK 遺伝⼦に着⽬して単⼦葉植物全体の分
⼦系統樹を構築し、単⼦葉植物の⽬レベルの分化の順
序を明らかにした。さらに、2004 年には matK 遺伝⼦
と rbcL 遺伝⼦の結合データに着⽬して、信頼度の⾼い
単⼦葉植物全体の分⼦系統樹の構築に成功している。
現在は、単⼦葉植物の全属の約 1/3 にあたる 931 属の
⼤規模分⼦系統樹を構築している。この研究結果は、
単⼦葉植物の DNA バーコードの基礎データとしても
活⽤できると考えている。 

 
(2) 単⼦葉植物はいったいどんな植物から分化してき
たのか 

単⼦葉植物に最も近縁な双⼦葉植物はいったい何
なのか。これは、昔から議論の絶えない課題であった
が、未だに決着していない。形態的側⾯からは、⻑ら
くそれは原始的な双⼦葉植物であろうと考えられて
きた。しかし、最近の分⼦系統解析では、それはむし
ろある程度派⽣的な双⼦葉植物ではないかという結
論になりつつある。当研究グループでは、これまでと
は異なるサンプリング法で、分⼦系統的側⾯からこの
課題に取り組んでいる。現在のところ、単⼦葉植物に
最も近縁な植物は、やはり原始的双⼦葉植物という中
間結果が出ている。この真偽について、そして、原始
的双⼦葉植物のいったいどれが単⼦葉植物に最も近
縁なのかについて、現在さらに研究を進めている。 

(3) ユリ科の分割 
ユリ科 (広義) は、約 3500 種を含み、単⼦葉植物の

中で 4 番⽬に種数の多い科である。形態的にも⼤変多
様で、単⼦葉植物であるにもかかわらず、⽊になるも
の、網状脈の葉をもつもの、2 数性や 4 数性の花をも
つものを含む。当研究グループは、上述の単⼦葉植物
全体の分⼦系統樹を⽤いて、そのユリ科 (広義) を少
なくとも 5 つの科に分割しなければならないことを⾒
出した。それらは、チシマゼキショウ科、サクライソ
ウ科、キンコウカ科、ユリ科 (狭義)、クサスギカズラ
科である。現在は、オゼソウ科をサクライソウ科から
独⽴させるか、ユリ科 (狭義) とクサスギカズラ科を
さらに細分化するかについて、研究を進めている。 

 

 
図 1 いろいろなユリ科 (広義) 植物 A: ネギの原種
と⾔われている Allium altaicum. B: ハナゼキショウ
Tofieldia nuda. C: キンコウカ Narthecium asiaticum 

 
 

(4) チシマゼキショウ科の系統と分類 
チシマゼキショウ科は、単⼦葉植物の中で形態的に

原始的な植物として注⽬されてきたが、当研究グルー
プは、葉緑体の trnK 遺伝⼦領域 (matK 遺伝⼦を含む)、
trnL 遺伝⼦領域、trnL-F 遺伝⼦間領域と核の ITS 領域
に基づいて、チシマゼキショウ科に含まれるチシマゼ
キショウ属とイワショウブ属の全 15 種のうち 14 種の
分⼦系統解析を⾏った。その結果、これまでハナゼキ
ショウとされてきた植物は、実は異なる 3 種 3 変種の
寄せ集めであったことを⾒出した。 

 
(5) ⽇本産ヤマノイモ属の系統 

ヤマノイモ属は雌雄異株のつる植物であるが、当研
究グループは、⽇本に⾃⽣、または野⽣化しているヤ
マノイモ属 17 種全種を含めたヤマノイモ属 142 種の
分⼦系統解析を⾏った。その結果、つるの巻く⽅向、
葉序、葉の切れ込み、雄花の花被⽚の開き⽅などが分
類形質として重要である可能性を⾒出した。 
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(6) ⽇本産ホシクサ属の系統 
ホシクサ属は雌雄同株異花の 1 年⽣または多年⽣草

本である。当研究グループは、⽇本に⾃⽣しているホ
シクサ属約 40 種のうち、19 種の分⼦系統解析を葉緑
体 DNA 領域 (7998 bp) と核 DNA 領域 (843 bp) に基
づいて⾏い、両者を⽐較した。その結果、⽇本産ホシ
クサ属の進化の過程において、少なくとも 2 度の 
chloroplast capture が起ったことが⽰唆された。「苞や
萼⽚の⽩短⽑」や「花序内での雌花と雄花の開花順序」
などの特徴は、葉緑体系統樹ではなく、核系統樹に沿
って変化したことがわかった。 

 
 
 
 
 
 
 

図 2 ニッポンイヌノヒゲ Eriocaulon taquetii 
 

(7) スゲ属の分類地理 
スゲ属 (カヤツリグサ科) は世界に約 1700 種、⽇本

には 200 種が分布する⼤きな属であり、国内において
も現在も多くの新分類群が報告され続けている。この
属のうち、特に⽇本において多様な分化がみられるミ
ヤマカンスゲ群について細胞⽣物地理学的な解析を
含む詳細な⽣物地理学的研究を進めている。ツルミヤ
マカンスゲについてはタイプ標本の再検討の結果、新
学名の提案を⾏った。その他、ハリスゲ類の 1 新種の
報告、雑種タカオスゲの新産地報告とレクトタイプ指
定を⾏った。 

 
2. 双⼦葉植物の系統分類学 

 
基部被⼦植物に含まれ、形態的に原始的な双⼦葉植

物であるコショウ科とセンリョウ科の系統分類を研
究している。このうちコショウ科のサダソウ属では、
葉緑体 DNA 領域 (10483 bp) と核 DNA 領域 (603 bp) 
に基づく系統関係が⼀致せず、花序をつける茎が花後
も枯れずに伸⻑するという特徴や葉序は、上述のホシ
クサ属でみられた場合と同様に、核系統樹に沿って変
化したと考えられたが、逆に、茎下⽅の葉が若い段階
から厚くなるという特徴や地下茎の形質は葉緑体系
統樹に沿って変化していることが判明した。分岐年代
推定の結果、incomplete lineage sorting を仮定するほど
短期間に分岐が進んだとは考えにくく、現在、この核
系統樹と葉緑体系統樹の不⼀致の要因と茎下⽅の葉
が若い段階から厚くなるという特徴や地下茎の形質
が葉緑体系統樹に沿って変化した原因の解明に取り
組んでいる。 

 
B. 形態学・解剖学・発⽣学 

 
被⼦植物の雌雄⽣殖器官の発⽣と進化：この数⼗年

間のあいだに分⼦系統解析の研究が⼤きく進展し、植
物の分類システムもまた⼤きく変わりつつある。その
結果、被⼦植物では 479 科が認められるようになった
が、この数は過去最⾼の数であると同時に、今後もま
だ増える可能性がある。その⼀⽅、どの科がどのよう
な特徴を持つのか、それを明らかにするための個々の
科の形態的特徴に関する研究の必要性が急速に⾼ま
っている。なかでも雌雄⽣殖器官の発⽣学の研究が世
界でも急速に進み、重要な発⾒や観察結果の報告が相
次ぐようになっている。当研究室でも、新たな分類シ
ステムを⽴証する形態的特徴の探索のために、さまざ
まな植物群について、雌雄⽣殖器官の発⽣学の研究を
⾏ってきた。 

その⼀例として、サトイモ科 (オモダカ⽬) の内乳
発⽣と単⼦葉植物における発⽣様式の進化について
研究している。単⼦葉植物の原始的科であるサトイモ
科には多様な内乳形成様式が記録されてきた。(再)研
究の結果、全て細胞壁形成型であり、これを単⼦葉植
物全体と⽐較をすることにより、単⼦葉植物では細胞
壁形成型が原始的で、⾃由核型とイバラモ型は派⽣形
質であることが明らかになった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 サ ト イ モ 科 の 原 始 的 グ ル ー プ Orontium 
aquaticum 

 
C. ⽣物多様性に関する研究 

 
⽇本が属する東アジアから東南アジア熱帯地域に

かけては⾚道域から温帯域にわたって連続的に湿潤
な気候に恵まれ、世界でも最も⽣物多様性の⾼い⽣物
群集を有する地域の⼀つとなっている。京都⼤学では
この地域に何度も調査隊を派遣し、多くの学術標本資
料を集積し植物多様性の解明に取り組んでいる。 

 
1. 東アジアから東南アジアのユリ科とその近縁
科の多様性 

 
当研究グループは、東アジアから東南アジアのユリ

科とその近縁科の分類を研究してきており、これまで
に 1 新属、14 新種、6 新変種を発表してきた。2000 年
には、Flora of China のユリ科部分を発表し、中国には
55 属 715 種のユリ科が⾃⽣することを報告した。Flora 
of Japan については、2016 年に、ユリ科、ヤマノイモ
科、ビャクブ科、キンバイザサ科の部分を発表してい
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る。Flora of Thailandのユリ科とその近縁科については、
2017 年にシュロソウ科（広義ユリ科の⼀部）の部分を
発表し、現在、その他の科について研究を進めている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 タイの植物調査 
 

2. 熱帯林の構造と植物の多様性 
 
ボルネオ各地の熱帯林に多数設置された永久⽅形

区から得られた樹⽊の多様性情報に基づいて、熱帯林
の構造と樹⽊の多様性パターンに関する総合的な解
析が国際的な協⼒のもとで進められている。また、イ
ンドネシアとの共同研究である Heart of Borneo 調査の
⼀環として，⻄カリマンタン州カプアス川上流域 
(Betung-Kalihun 国⽴公園) の植物相調査を⾏った。そ
の他、東南アジアの各地におけるベルト・トランセク
ト法を中⼼とした熱帯植物の種多様性解析に関する
共同研究に参画している。 

 
D. ⽣物地理学 

 
⽣物の分布パターンは種によって⼤きく異なる。複

数の⼤陸にまたがる広域分布種から隔離分布種、地域
固有種まで実に多様である。⽣物の分布域形成過程を
解明するためには、各々の種の移動分散の歴史や地史
を明らかにし、さらには種間の相互作⽤を調べるなど、
多⾯的なアプローチが必要となる。当研究グループで
は、系統地理学的・集団遺伝学的なアプローチを軸に、
様々な陸上植物の⽣物地理の解明を試みている。 

 
1. 汎熱帯海流散布植物の系統地理 

汎熱帯海流散布植物は地球上で最⼤級の分布域を
持ち、世界の熱帯・亜熱帯の海岸に遍く分布している。
汎熱帯海流散布植物の起源と分布域形成過程を解明
するために、アオイ科フヨウ属やヒルギ科ヤエヤマヒ
ルギ属の植物に着⽬した全球規模での遺伝解析を⾏
ってきた。その結果、共通の地理的障壁としての南北
アメリカ⼤陸の存在や、⻑距離種⼦散布を介した種分
化、姉妹種の分布域の⼆次的接触が明らかとなった。
現在、全球的に分布する集団が様々なレベルに分化し
ていること、その分化の要因が種⼦分散、地理的隔離、
局所適応の組合せであることを、ゲノム解析によって
明らかにしようとしている。 

 
 

図 5 ヒルギ属の⻑距離散布と集団分化 
 

2. ⽇本の海浜植物の系統地理 
⽇本列島には様々な海浜植物の分布北限と南限が

存在することから、⽇本の海浜は、植物の分布域形成
過程の最前線を観察する上で適した場所である。これ
までに太平洋沿岸を中⼼に分布するハマボウ（アオイ
科）やヒロハマツナ（アカザ科）に着⽬して、分布域
形成過程の解明や集団ごとの遺伝的多様性の偏りに
ついて解析を進めている。ハマボウと近縁種の⽐較か
ら、ハマボウの遺伝的多様性が著しく低いことを明ら
かにし、最終氷期以降の急速な分布拡⼤が、現在の遺
伝構造に⼤きく影響している可能性を⽰唆した。 

 
3. 島嶼⽣物地理 

⼩笠原諸島、チリ共和国のファンフェルナンデス諸
島、スペインのカナリー諸島において、固有種の起源
と島間の集団分化に関する研究を⾏っている。複数の
植物種に着⽬し、分⼦系統解析による島嶼環境への侵
⼊過程を解明を⾏い、さらに種⼦散布様式の変化や種
間相互作⽤などの⽣態学的なアプローチを⾏うこと
で、島嶼⽣物地理の総合的な理解を⽬指している。ま
た、⼩笠原諸島においては、⽣物地理の全貌把握の⼀
環として植物相の調査も実施しており、2017 年には南
硫⻩島学術調査にも参加した。 

 
E. 種⽣物学 

 
⽣物は種ごとに異なる特徴を持っている。それぞれ

の種が持つ特徴が、どのような進化的過程を経て獲得
されてきたのか、また、どのようにして維持されてい
るのかを明らかにすることは、現在の⽣物多様性の形
成過程を理解する上で重要となる。当研究グループで
は、様々な陸上植物に着⽬して、⽣活史進化（繁殖様
式や性表現）や種分化機構の解明を⾏っている。 

 
1. 性表現に関する研究 

植物の性は多様である。花レベルでは雌花・雄花・
両性花だが、個体レベルでは雌株、雄株、両性株（両
性花のみ、雌花＋雄花、雌花＋両性花、雄花＋両性花
など）、集団レベルでは更に複雑になる。また、時期に
よって性を変化させる植物も少なくない。ユリ科のケ
イビランは雌雄異株とされてきたが、形態的に異なる
2 種類の両性花を持つ植物である可能性が出てきた。
現在、その⽣態的意義や種の取扱いについて研究を進
めている。 
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2. 海洋島における種分化機構の解明 

海洋島には独⾃の進化を遂げた固有種が数多く⾒
られることから、海洋島は種分化過程を解明する上で
適した実験場である。⼩笠原諸島の固有樹種モンテン
ボクを対象に、系統解析、形態⽐較、種⼦散布実験を
⾏い、本種が広域分布する海流散布植物のオオハマボ
ウから種分化し、その過程で種⼦の海流散布能⼒を喪
失したことを明らかにした。また、同諸島に固有の全
寄⽣植物ハマウツボの宿主特異性の進化も研究して
いる。さらに、韓国の鬱陵島やチリ共和国のファンフ
ェルナンデス諸島においても国際共同研究を推進し、
種分化様式の違い（適応放散と⾮適応放散）と遺伝構
造との関連についても調べている。 

 
図 6. ファンフェルナンデス諸島で適応放散した固有
種群 
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最近の受賞 
• ⾼橋 晃太郎「第 17 回⽇本植物分類学会論⽂

賞：Biosystematic studies of Carex (Cyperaceae) II. 
Carex nasuensis, a new species from Japan. Acta 
Phytotax. Geobot. 73: 107-118 (2022).」（2023 年 3
⽉） 

• 布施 静⾹「第 17 回⽇本植物分類学会論⽂賞：
Biosystematic studies of Carex (Cyperaceae) II. 
Carex nasuensis, a new species from Japan. Acta 
Phytotax. Geobot. 73: 107-118 (2022).」（2023 年 3
⽉） 

• ⽥村 実「第 17 回⽇本植物分類学会論⽂賞：
Biosystematic studies of Carex (Cyperaceae) II. 
Carex nasuensis, a new species from Japan. Acta 
Phytotax. Geobot. 73: 107-118 (2022).」（2023 年 3
⽉） 

• 渡邉 誠太「第 16 回⽇本植物分類学会論⽂賞：
Biosystematic studies on Lilium (Liliaceae) I. 
Phylogenetic analysis based on chloroplast and 
nuclear DNA sequences and a revised infrageneric 
classification. Acta Phytotax. Geobot. 72: 179-204 
(2021).」（2022 年 3 ⽉） 

• 布施 静⾹「第 16 回⽇本植物分類学会論⽂賞：
Biosystematic studies on Lilium (Liliaceae) I. 
Phylogenetic analysis based on chloroplast and 
nuclear DNA sequences and a revised infrageneric 
classification. Acta Phytotax. Geobot. 72: 179-204 
(2021).」（2022 年 3 ⽉） 

• 永益 英敏「第 16 回⽇本植物分類学会論⽂賞：
Biosystematic studies on Lilium (Liliaceae) I. 
Phylogenetic analysis based on chloroplast and 
nuclear DNA sequences and a revised infrageneric 
classification. Acta Phytotax. Geobot. 72: 179-204 
(2021).」（2022 年 3 ⽉） 

• ⽥村 実「第 16 回⽇本植物分類学会論⽂賞：
Biosystematic studies on Lilium (Liliaceae) I. 
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Phylogenetic analysis based on chloroplast and 
nuclear DNA sequences and a revised infrageneric 
classification. Acta Phytotax. Geobot. 72: 179-204 
(2021).」（2022 年 3 ⽉） 

• ⽥村 実「第 20 回⽇本植物分類学会賞：単⼦葉
植物の系統分類学」（2021 年 3 ⽉） 

• 野⽥ 博⼠「第 15 回⽇本植物分類学会論⽂賞：
A large-scale phylogenetic analysis of Dioscorea 
(Dioscoreaceae), with reference to character 
evolution and subgeneric recognition. Acta Phytotax. 
Geobot. 71: 103-128 (2020).」（2021 年 3 ⽉） 

• 布施 静⾹「第 15 回⽇本植物分類学会論⽂賞：
A large-scale phylogenetic analysis of Dioscorea 
(Dioscoreaceae), with reference to character 
evolution and subgeneric recognition. Acta Phytotax. 
Geobot. 71: 103-128 (2020).」（2021 年 3 ⽉） 

• ⽥村 実「第 15 回⽇本植物分類学会論⽂賞：A 
large-scale phylogenetic analysis of Dioscorea 
(Dioscoreaceae), with reference to character 
evolution and subgeneric recognition. Acta Phytotax. 
Geobot. 71: 103-128 (2020).」（2021 年 3 ⽉） 

• ⻄村 明洋「2019 年度笹川科学研究奨励賞：海
洋島の根寄⽣植物シマウツボにおける⽣態と
宿主特異性進化の実態」（2020 年 4 ⽉） 

• ⾼⼭ 浩司「第 14 回⽇本植物分類学会論⽂賞：
Rediscovery of Liparis hostifolia (Orchidaceae) 
from Minami-iwo-io Island of the Bonin 
(Ogasawara) Archipelago, Japan, and its 
identification using molecular sequences from a 
herbarium specimen collected more than 100 years 
ago. Acta Phytotax. Geobot. 70: 149-158 (2019).」
（2020 年 3 ⽉） 

• ⼩林 千浩「第 14 回⽇本植物分類学会論⽂賞：
Biosystematic studies on the family Piperaceae 
(Piperales) I. Plastid DNA phylogeny and 
chromosome number of Peperomia subgenus 
Micropiper. Acta Phytotax. Geobot. 70: 1-17 
(2019).」（2020 年 3 ⽉） 

• 布施 静⾹「第 14 回⽇本植物分類学会論⽂賞：
Biosystematic studies on the family Piperaceae 
(Piperales) I. Plastid DNA phylogeny and 
chromosome number of Peperomia subgenus 
Micropiper. Acta Phytotax. Geobot. 70: 1-17 
(2019).」（2020 年 3 ⽉） 

• ⽥村 実「第 14 回⽇本植物分類学会論⽂賞：
Biosystematic studies on the family Piperaceae 
(Piperales) I. Plastid DNA phylogeny and 
chromosome number of Peperomia subgenus 
Micropiper. Acta Phytotax. Geobot. 70: 1-17 
(2019).」（2020 年 3 ⽉） 

 
 
 
 

2022 年度学位論⽂ 
 

博⼠論⽂ 
• ⼩林 千浩 

「 Phylogeny and divergence time estimation of 
Piperales（コショウ⽬の系統と分岐年代推定）」 

• 渡邉 誠太 
「Phylogeny and taxonomic reexamination of the 
genus Lilium (Liliaceae)（ユリ属（ユリ科）の系
統と分類学的再検討）」 

 
メンバー (2023 年 4 ⽉ 1 ⽇現在) 

 
• ⽥村 実 (教授) 
• ⾼⼭ 浩司 (准教授) 
• 布施 静⾹ (准教授) 
• 永益 英敏 (教授) (総合博物館) 
• ⾦ 宣希（ポスドク） 
• ⾨川 朋樹 (教務補佐員) 
• 野⽥ 博⼠ (教務補佐員) 
• ⼩林 千浩 (教務補佐員） 
• 有井 宏⼦ (事務補佐員） 
• 伊藤 厳 (博⼠後期課程 3 年） 
• 新宅 和憲 (博⼠後期課程 3 年） 
• ⻄村 明洋 (博⼠後期課程 3 年） 
• ⾼橋 晃太郎 (博⼠後期課程 2 年） 
• Fernando Vélez (博⼠後期課程 1 年) 
• 三浦 聖⽞ (修⼠課程 2 年) 
• ⼩嶋 健太 (修⼠課程 2 年) 
• ⽐嘉 魁⼈ (修⼠課程 2 年) 
• 廣内 誠 (修⼠課程 1 年) 
• 増⽥ 理⼦ (修⼠課程 1 年) 
• 菊地 永作 (学部 4 年) 
• ⼩林 智 (学部 4 年) 
• 塚本 佳⽣ (学部 4 年) 
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植物分⼦⽣理学分科
研究内容の概略 

 
本研究室では、植物が⽰す驚異的な環境適応能⼒の

分⼦基盤として、環境刺激に応答したゲノム規模の遺
伝⼦発現制御、およびその結果もたらされるプロテオ
ームの多様化やオルガネラの機能分化、また細胞・組
織・器官間で⾏われる⻑距離シグナル伝達などの過程
に着⽬し、それらの現象を遺伝⼦、タンパク質および
細胞レベルで研究しています。その際、ゲノム科学、
分⼦遺伝学、分⼦⽣物学、⽣化学、細胞⽣物学、植物
⽣理学などの⼿法を複合的に駆使し、多⾯的なアプロ
ーチによって研究を展開しています。 

 
1.転写開始点選択の仕組みと遺伝⼦機能の多⾯
性 

⽣物の複雑さはプロテオームの多様さに依存しま
すが、ある 1 つの⽣物種が持つ遺伝⼦の数には限りが
あります。そこで、より⾼度な⽣命活動を営むために
は、機能の異なる複数のタンパク質を 1 つの遺伝⼦か
ら⽣み出す仕組みが必要となります。 

転写開始点選択とは、1 つの遺伝⼦内に存在する複
数の転写開始点から、⻑さの異なる mRNA 分⼦が転写
される現象のことであり、選択的スプライシングと並
んで、プロテオームの拡⼤に貢献しうる機構として知
られています。しかしながらこれまで、プロテオーム
に対するインパクトは⼩さいと考えられていたため、
その重要性は軽んじられてきました。 

私たちは最近、植物の主要な光受容体であるフィト
クロムが、シロイヌナズナにおいて 2,000 を超える遺
伝⼦に直接働きかけそれらの転写開始点を変化させ
ること、これに伴い約 400 のタンパク質の細胞内局在
が光によって変化すること、そしてそれらタンパク質
の細胞内局在変化が植物の様々な光環境への適応に
寄与することを発⾒しました（Ushijima et al., Cell 2017）
（図 1）。 

これらの発⾒は、転写開始点選択という現象が、転
写・スプライシング・翻訳と並び、真核⽣物のセント
ラルドグマにおける新たな普遍的⼀過程として、プロ
テオームの機能的な多様化に少なからず寄与するこ
とを強く⽰すものであります。そして同規模の転写開
始点変化は、フィトクロムシグナルに限らず、ありと
あらゆるシグナルにより、真核⽣物において共通の分
⼦機構で引き起こされるものである可能性が⾼いと
考えられます。 

そこで私たちは、モデル植物であるシロイヌナズナ
を⽤いて、フィトクロムによる転写開始点制御をモデ
ルケースとしてその分⼦機構を解明することで、真核
⽣物に普遍的な新規遺伝⼦発現制御機構を明らかに
し、セントラルドグマに新たな⼀過程を付け加えるこ
とを⽬指します。その結果として近い将来、⽣物の教
科書の書きかえが⾏われるものと期待されます。 

また、様々な環境刺激に応じて転写開始点が変化す
ることで、同じ 1 つの遺伝⼦から、これまで知られて
いた機能とは全く異なる機能を持ったタンパク質が
⽣じるケースが、次々と明らかになってきました。そ
こで今後私たちは、さらに多くの遺伝⼦について、転
写開始点の切り替えによって発揮される遺伝⼦機能
の多⾯性を明らかにし、多くの遺伝⼦が持つ「裏の顔」
を暴くことで、プロテオームの未開領域の開拓を進め
ます。 
 

 
図 1. フィトクロムによる転写開始点制御 

 
2.葉の気孔ができるしくみの解明 

植物は⼤気中から⼆酸化炭素（CO2）を吸い込み、
その CO2 を基にして私達の⼤切な⾷糧となるデンプ
ンや油を作ります。植物が CO2 を吸い込むときに使う
「⼝」に相当するのが気孔で、まさに唇のような形を
しています。私達はモデル植物シロイヌナズナを⽤い
て、この気孔がどのようなメカニズムで形成されてい
るのかを調べています。 

私達は気孔の数を調節する機能をもつ新しい⽣理
活性ペプチド「Stomagen」を発⾒しました（図 2 上）。
Stomagen は 45 個のアミノ酸からなる⼩さなペプチド
で、雑草から作物や樹⽊に⾄る多種多様な植物がもっ
ている普遍的な因⼦です。Stomagen を植物に与えると
気孔の数が増えることから、様々な植物の CO2 吸収能
⼒を上げる応⽤研究への発展が期待されます。 

さらに私達は最近、気孔形成に影響を与える新規化
合物 Bubblin を発⾒しました（図 2 下）。3,650 種の低
分⼦化合物からなるケミカルライブラリーをスクリ
ーニングした結果、ピリジン-チアゾール化合物の⼀種
が気孔の分布や形成パターンに影響を与えることを
⾒出しました。私達はこの化合物を Bubblin と名付け
解析を⾏いました。 
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植物体に Bubblin を処理すると、互いに隣接した気
孔が多数形成されます。詳しい解析の結果、Bubblin は
気孔前駆細胞の極性形成に影響しており、⾮対称分裂
に異常を⽰すことが判明しました。植物細胞における
極性形成メカニズムは未解明な部分も多く、今後
Bubblin の解析によって気孔前駆細胞をモデルとした
植物の細胞極性の形成をつかさどるメカニズムの解
明につながることが期待されます。 

 

 
図 2.気孔形成に影響を与える Stomagen と Bubblin 
上段は左から Stomagen の⽴体構造、シロイヌナズナ
野⽣株、Stomagen 過剰発現株。下段は左から Bubblin
の構造式、シロイヌナズナ野⽣株、Bubblin 処理株。 
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植物分⼦遺伝学分科
研究内容の概略 

 
1. 光合成電⼦伝達の調節に関する研究 

 
(1)葉緑体プロトン駆動⼒制御の研究 

光化学系 I サイクリック電⼦伝達は半世紀以上前
に発⾒されたが、その⽣理機能は不明であった。シロ
イヌナズナの変異株の解析から、⾼等植物では、PGR5
タンパク質に依存する経路と NDH 複合体に依存する
経路が存在し、特に PGR5 依存経路は、光合成と葉緑
体を過剰な光から守る反応に重要な役割を果たすこ
とが明らかになった(図 1)。サイクリック電⼦伝達は、
葉緑体チラコイド膜を介したプロトン駆動⼒の⼤き
さを調節するが、さらにプロトン駆動⼒の成分（プロ
トン濃度勾配と膜電位）を調節する装置や電⼦伝達の
ブレーキについて研究を⾏っている。 
 

 
図 1 光化学系 I サイクリック電⼦伝達を完全に⽋く
⼆重突然変異体は正常に⽣育できない 
 野⽣型(WT)と PGR5 経路変異株(pgr5)、NDH 経路
変異株(crr2-2, crr3, crr4-2)、PGR5 経路と NDH 経路
両⽅を⽋く⼆重突然変異体(crr2-2 pgr5, crr3 pgr5, 
crr4-2 pgr5)。 

 
(2) NDH 複合体の構造、機能、進化、アセンブリーの
解析 

NDH 複合体はシアノバクテリアに由来し、葉緑体で
光化学系 I サイクリック電⼦伝達を触媒する。私たち
は、NDH 複合体のサブユニット遺伝⼦の発現調節およ
び複合体アセンブリーに関する研究を⾏っている。ま
た陸上植物の進化の過程で、構造と機能の変化の相関
を研究している。 
 
2. 葉緑体遺伝⼦発現調節機構の解明 

 
葉緑体は独⾃のゲノムを持つオルガネラであるが、

その遺伝⼦発現調節は、核コード遺伝⼦が⾏なってい
る。私たちはクロロフィル蛍光イメージングの⼿法で、
葉緑体遺伝⼦発現調節が異常な変異株を多数単離、解

析してきた。遺伝⼦発現調節の主役を担うのが配列特
異的な RNA 結合活性を持つ PPR タンパク質である。
私たちは PPR タンパク質による RNA 編集、RNA 安定
化、翻訳制御の分⼦機構、⽣理機能の解明を⽬指して
研究を⾏っている。 

トウモロコシなどの C4 植物は、細胞によって異なる
葉緑体を作ることで、効率の良い光合成を実現してい
る。そのためには、葉緑体遺伝⼦の組織特異的発現の
必要がある。私たちは、その分⼦機構の解明を⽬指し
ている。 

 
3. 植物ミトコンドリアや葉緑体の RNA 編集機
構 

 
陸上植物のミトコンドリアと葉緑体には RNA の特

定のシチジン(C)をウリジン(U)へと変換する RNA 編
集が存在する。オルガネラゲノムにコードされた遺伝
⼦の機能は、この編集を経てはじめて正常に発現する。
これまで私たちは植物オルガネラの RNA 編集因⼦と
して多数の PPR タンパク質を遺伝学的に同定してき
た。私たちは、これらの PPR タンパク質の多くがもっ
ている DYW ドメインが RNA 編集酵素であることを
⽣化学的に⽰した。また最近、その⽴体構造の解析に
成功した。DYW ドメインは他のシチジン脱アミノ化
酵素には存在しないゲーティング（⾨）ドメインをも
っていた。このドメインがスイッチのように動くこと
でその酵素活性が制御されることが分かってきた。現
在、私たちは、ゲーティングドメインがどのように制
御され DYW 編集酵素活性化に寄与するのか、その分
⼦機構を解析している。また MORF など、他の RNA
編集因⼦の機能や PPR タンパク質との相互作⽤を解
析し、RNA 編集複合体の分⼦機構を明らかにしたいと
考えている。 

 

 

図 2 RNA 編集酵素 DYW ドメインの⽴体構造 
 DYW ドメインの内部にあるゲーティングドメイン
がスイッチのように動くことで、亜鉛を含む活性中⼼
の構造が変化し、酵素が活性化される（Nature Catal. 
2021 より）。  
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4. 植物幹細胞の分化、増殖を制御する仕組みに
せまる 

 
植物の幹細胞とはどういうものなのか？未分化な

状態とは何であるのか？分化能の獲得・維持はどのよ
うに制御されているのか？これらは、植物の発⽣を理
解する上で重要な問題であるが、分⼦レベルでの解明
にはほとんど⾄っていない。植物幹細胞の分化、増殖
の制御に関わる遺伝⼦を単離同定し、解析している。 

NOV 遺伝⼦は、植物特異的な新規核タンパク質をコ
ードし、オーキシンを介した細胞分化・器官形成、幹
細胞維持などに関わる。NOV が遺伝⼦発現制御に関わ
ることを明らかにしている。CUV 遺伝⼦は、パン酵⺟
からヒト、植物に広く保存されているスプライシング
因⼦ Prp16 オーソログをコードする。CUV が、オーキ
シン⽣合成や極性輸送、受容、応答に関わる遺伝⼦の
発現を遺伝⼦特異的、組織特異的に促すこと、オーキ
シンを介した根端分裂組織の維持などに関わること
を明らかにしている。また、葉の発⽣過程でオーキシ
ンの局所的な⽣合成が葉脈形成の鍵になっているこ
とを発⾒した。 

幹細胞の未分化状態の維持についての研究は多い
が、喪失に着⽬した研究はほとんどない。植物幹細胞
の未分化状態の解除に関わる新規遺伝⼦として、VAH
を同定している。VAH は、複数の WOX 遺伝⼦の発現
を負に制御する。幹細胞領域の制限に関わる。VAH は、
植物の再⽣過程においても機能することを明らかに
している。VAH について分⼦⽣化学的な解析を始めて
おり、これまでに VAH タンパク質と相互作⽤するタ
ンパク質因⼦を同定している。これらから、幹細胞ら
しさを制御する仕組みの⼀端を明らかにしたい。 

 
5. ミトコンドリアや葉緑体がもつ“染⾊体”のダ
イナミズム 

 
葉緑体やミトコンドリアには独⾃のゲノム「葉緑体

／ミトコンドリアゲノム」が存在している。葉緑体／
ミトコンドリアゲノムは多様なタンパク質と結合す
ることで「核様体」を形成している。葉緑体／ミトコ
ンドリア核様体は、細胞核における染⾊体の様に、葉
緑体／ミトコンドリア DNA の複製、修復、遺伝⼦発
現、遺伝の機能的中枢であり、光合成や呼吸をはじめ
とした⽣命活動の中枢を⽀えている。 

私たちは、これら葉緑体／ミトコンドリア核様体の
構造、機能、進化に迫りたいと考えている。 

 
(1)⺟性遺伝 

葉緑体やミトコンドリア DNA は、ヒトを含む多く
の⽣物において⺟親のみから⼦孫へと伝えられる。こ
の⺟性遺伝といわれる現象は、⽗親由来の葉緑体／ミ
トコンドリア核様体が受精／接合後に未知の機構に
よって積極的に破壊されることで引き起こされる。私
たちは緑藻クラミドモナスや菌類クリプトコッカス
などをモデルとした遺伝学・細胞学・分⼦⽣物学的解

析によって、この未知の機構を明らかにしようとして
いる。 

 
(2)葉緑体核様体の形と機能 

葉緑体やミトコンドリア核様体は、細胞周期や植物
の発達段階に応じてその形態をダイナミックに変化
させる。私たちは核様体の形態制御機構を明らかにす
ることで、葉緑体／ミトコンドリアゲノムの複製・修
復、転写や遺伝の分⼦機構および進化を理解したいと
考えている。 

 

 
図 3 クラミドモナスの⺟性遺伝 
(A, B) SYBR Green I で接合⼦の DNA を標識し、経時
的に⺟性遺伝の様⼦を追った。核(緑⾊, N)と葉緑体の
クロロフィル⾃家蛍光(⾚⾊)と核様体(⻩⾊)。接合直
後(A)は雄雌両⽅の葉緑体に核様体が存在するが、時間
と共に雄由来の葉緑体の核様体が消失している(B)。 
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