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1. はじめに

　植物ホルモンには、オーキシン、サイトカイニン、
ジベレリン、アブシジン酸、エチレン、ブラシノス
テロイド、ジャスモン酸、そして最近発見されたス
トリゴラクトンがあります。オーキシンとサイトカ
イニンは細胞の分裂と分化を制御できる分子、ジベ
レリンは発芽制御や背丈の調節を行う分子、アブシ
ジン酸は乾燥に直面した植物がそれに応答するため
の生体内シグナル分子、ジャスモン酸は葉が虫にか
じられた時に全身防御システムを働かせるためのシ
グナル、ストリゴラクトンは枝分かれの制御分子で
す。これらの合成や情報伝達の仕組みの理解は２１
世紀に入って格段に進みました。私達は幸運な事に、
サイトカイニンの合成機構や輸送、受容、伝達機構、
またこれまでに知られていなかったサイトカイニン
の役割について様々な発見をすることができました。
ここではこれらを中心に概説しますが、社会との関
連についても述べたいと思います。

2. サイトカイニンの合成と受容、情報伝達

　植物では基本的にどのような器官からでも未分化
細胞を容易に作り出すことができます。植物の組織
片を高濃度のオーキシンとサイトカイニンを含む培
地に置くだけでよいのです。こうして出来た未分化
細胞塊をカルスと呼びます。カルスをオーキシンだ

けを含む培地に置くと根が形成され、サイトカイニ
ンだけが入った培地に置くと芽が形成されます。こ
れらの過程は、未分化な細胞の無秩序な集まりから
の組織化の過程です。このようなことから、これら
の過程を理解することができれば、形態形成の重要
な原理に近づけるという気がして、１５年ほど前に
これらの過程の研究をしてみようと思いました。
　研究を始めた当時、モデル植物であるシロイヌナ
ズナの突然変異体を用いる研究が急速に進展しはじ
めていました。そこで、組織培養系において、オー
キシンやサイトカイニンによる脱分化や組織形成能
が変化した変異体をスクリーニングし、サイトカイ
ニンに対する応答が低下している変異体を分離しま
した。その原因遺伝子を同定したところ、細胞膜を
貫通したヒスチジンキナーゼと呼ばれるクラスのタ
ンパク質をコードする遺伝子が破壊されていること
が判り、この遺伝子を CRE1(CYTOKININ RE-
SPONSE 1)と名付けました。ヒスチジンキナーゼ
は、多くの場合センサーとして働きますので、
CRE1はサイトカイニンの受容体ではないかと考え
ました。酵母にもヒスチジンキナーゼが一つありま
すが、これは浸透圧のセンサーです。酵母の浸透圧
センサー遺伝子を破壊すると酵母は生きて行けませ
んが、この破壊株にCRE1を導入したところ、サイ
トカイニンが存在する時のみ生存することができる
酵母が出来ました。サイトカイニンに依存して、通
常は酵母の浸透圧受容体の下流である因子に情報を
流したのです。これがサイトカイニン受容体の初め
ての証明となりました(1)。その後、私達や別のグ
ループによる研究により、サイトカイニン依存的に
リン酸基の転移リレーが起き、最終的に転写因子で
あるタイプARRタンパク質がリン酸化されると一
群のサイトカイニン応答遺伝子が活性化されること
がわかってきました(2)。
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3. サイトカイニン合成酵素

　長くの間、サイトカイニンはAMPのイソペンテ
ニル化により合成されると想像され、多くの研究者
がその酵素の同定に挑んでいました。私はサイトカ
イニン合成の最初のステップを担うイソペンテニル
基転移酵素を見いだし、２００１年に発表しました。
これをコードする遺伝子は、植物に導入して過剰に
発現させるとあたかもサイトカイニンを与えたかの
ようになります。また、大腸菌で作らせた組換えタ
ンパク質は、未精製であれば、試験管内であたかも
AMPをイソペンテニル化するような活性を示します。
しかし、完全に精製するとその活性は全く有りませ
ん。じっくり考えて、本当はATPとADPがイソペ
ンテニル化される反応がサイトカイニン合成の最初
のステップである事を見いだしました(3)。シロイ
ヌナズナにはサイトカイニン合成酵素遺伝子が７つ
存在します。研究室のメンバーは、これらの遺伝子
が複数破壊されたシロイヌナズナを作成しました。
大変労力のかかる仕事です。遺伝子、あるいはそれ
が関与する酵素反応などが実際の植物体内で大切な
ものであるのかどうかは、その遺伝子機能を抑制す
ることでのみ証明できるので、多重破壊株の作成は
大切な仕事です。これにより、ATP/ADPイソペン
テニル基転移酵素がサイトカイニンの合成に必須で
あることが証明できたのです(4)。
　ATP/ADPイソペンテニル基転移酵素遺伝子群の
多重変異体で、さらに色々なことがわかってきまし
た。まず、突然変異体と野生型を接ぎ木することに
より、機能するために十分な量のサイトカイニンが
実際に移動していることが証明できました。もう一
つの意外な発見は、サイトカイニンの量の低下は根
端の分裂組織の活性低下を導かずに形成層の細胞増
殖と肥大成長を極端に阻害することでした(5)。形
成層とは、植物の茎や根が肥厚する際の増殖組織で
す。樹木がどんどん太くなってバイオマスを増大さ
せるのは、形成層で細胞が増殖するからです。サイ
トカイニンが形成層の活性の重要な調節因子である
ことがわかったので、自然界での環境変化に応じた
肥厚調節もサイトカイニン量の変化を介したもので
あるのかどうかは今後の重要な課題です。

4. サイトカイニンと穀物生産の関わり

　名古屋大学の芦刈と松岡らを含むグループは、収

量の高いイネと、あまり収量は高くないコシヒカリ
のゲノムを丹念に調べ、収量の高いイネではサイト
カイニン分解酵素をコードする遺伝子の一つが破壊
され、サイトカイニン量が増加している事を突き止
めました(6)。このことは、他の穀物でも、サイト
カイニン分解酵素を抑制する、あるいはサイトカイ
ニンの合成酵素遺伝子や情報伝達系遺伝子の発現を
上昇させても穀物の収量が上がることが期待出来る
ことを示しています。
　また、多くの植物は、自然界で、その植物の最大
速度で成長しているのではありません。もっと早く
成長するポテンシャルはあってもそうしないことが
生存に有利なのです。しかし、これは太古からの環
境条件では絶滅しにくい戦略であっただけであって、
畑や人工林の条件は全く違います。例えば、サイト
カイニン量を人工的に操作して樹木などの肥厚成長
を促進できるかもしれません。

5. 遺伝子操作による食料増産やバイオマス増大の

　 可能性

　現在は、地球全体の人口増加に歯止めがかからず
食料危機に直面しています。また、化石燃料の埋蔵
量に限界が近づいている事も大きな危機です。食料
増産や再生可能エネルギー源としてのバイオマス増
大は大変大きな課題なのです。もちろん、これまで
も古典的な品種改良は遺伝子の改変を伴う突然変異
や、すでに存在していた品種間の遺伝子配列の違い
を利用して大きな収量の増加が達成されてきました。
現在では植物ホルモンの合成、分解、受容、情報伝
達を担う遺伝子など、成長を制御する遺伝子も随分
わかってきました。つまり、どの遺伝子を変化させ
ればそれぞれのホルモンの量や応答をどう変化させ
ることができるのかが予測できるようになったので
す。遺伝子操作は、偶然の遺伝子の変化を待つ突然
変異体の作出と違って、自由に遺伝子配列を改変で
きる上、種の壁を超えて遺伝子を導入できるので、
効率的な品種の改変ができます。植物科学の基礎研
究の発展が地球規模の環境維持を左右する可能性が
あると言えるのです。
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図１ . 活性型サイトカイニンの構造。

図３ . 植物は太る時期や程度を自分で調節している。
　　　植物が太るのは、形成層という組織（樹木の
　　　場合は樹皮の下にある）の細胞分裂です。
　　　私達の研究により、形成層の増殖はサイトカ
　　　イニンによって調節されていることがわかり
　　　ました。

図2. 酵母を利用したサイトカイニン受容体の証明
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