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植物ホルモン「オーキシン」をリサイクル・分解する経路を解明 

―植物ホルモンをリサイクルして利用するしくみが明らかに！ 

農作物やバイオマスなどの増収に向けて大きな一歩－ 
 

 

ポイント 

・植物ホルモン・オーキシンは，アミノ酸と結合して，不活性なオーキシン-アミノ酸結合体となり

一時的に貯蔵される。この酸結合体から、アミノ酸が除去されてオーキシンへと再生されるリサ

イクル経路を明らかにした。 

・植物はオーキシン-アミノ酸結合体を酸化して分解経路に導くことで，オーキシンがリサイクルさ

れる量を調節する。 

・オーキシンによる植物の成長制御機構の解明へとつながる研究。 

 

要旨 

岡山理科大学・林謙一郎教授，東京農工大学・笠原博幸教授, カルフォルニア大学サンディエゴ

校・Yunde Zhao 教授からなる国際共同研究グループ（岡山理科大学，東京農工大学，カルフォル

ニア大学サンディエゴ校，理化学研究所環境資源科学研究センター）は，植物ホルモンの 1 種「オ

ーキシン」を不活性化する主要な経路の解明に成功しました。本研究成果は，Nature 

Communications 誌に掲載されました。掲載先の URL は以下の通りです。 

https://www.nature.com/articles/s41467-021-27020-1 

 

オーキシンは植物の成長調節に中心的な役割を担う成長制御物質です。オーキシンの研究は，ダ

ーウィン親子が行った 19 世紀後半の茎の屈曲研究から始まり，1930 年代中頃にオーキシンとし

てインドール-3-酢酸（IAA）が同定されました。IAA（オーキシン）のようなごく微量で作用する

植物ホルモンは，適切な量のホルモンが，必要な場所で必要なときに働くことが大切です。植物は

オーキシンの量を適切に維持するために，余分なオーキシンを速やかに不活性化していることはわ

かっていました。しかし，植物がどのようにオーキシンを不活性化・分解して，必要なオーキシン

の量を調節するのかは長年にわたる謎でした。今回の研究から，オーキシンは最初にリサイクル可

能なオーキシン-アミノ酸結合体に変換されて一時的に貯蔵された後，分解されていくことがわかり

ました。植物では GH3 という酵素が，IAA をアミノ酸（アスパラギン酸やグルタミン酸）と結合

させて不活性な結合体に変換し，一時的に貯蔵します。さらに ILR1 という酵素が，それらの結合

を切断することで IAA を再生していること（リサイクル）を明らかにしました。また，リサイクル

されなかったオーキシン-アミノ酸結合体は，DAO という酵素が酸化し、分解へと導くことを示し

ました。オーキシンは，これまでに植物の成長や病害抵抗性・追熟・発根など様々な作用をもつこ

とが知られており，オーキシンの不活性化経路をコントロールできれば，農作物やバイオマスなど

の増収に向けて大きな一歩となる発見といえます。 

 

 

https://www.nature.com/articles/s41467-021-27020-1
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背景 
オーキシンの 1 つであるインドール-3-酢酸（IAA）は，植物内で TAA1 と YUCCA という 2 つの

オーキシン合成酵素により，アミノ酸のトリプトファンから合成されます。この IAA はさらにオー

キシン輸送体によって細胞間を移動し，オーキシン受容体タンパク質を活性化することで，様々な

ホルモン作用を引き起こします。こうした IAA の生合成や信号伝達のしくみが明らかにされてきま

したが，最終的に植物が IAA をどのように処理（不活性化・分解）しているのかという疑問はこれ

まで解明されていませんでした。植物の基本的な成長制御のしくみを理解するうえでオーキシンの

不活性化・分解経路の解明は重要であり，長年にわたる植物学の課題の一つでした。 

アブラナ科の植物であるシロイヌナズナ※4 においては，IAA はメチルエステル化，酸化，配糖

体化，アミノ酸付加などの 4 つの不活性化経路が存在すると報告されてきました（図 1A）。しかし

ながら，遺伝学的な解析から，IAA の不活性化はこれら複数の経路が互助的に働いていると考えら

れてきました。これらの中で，特に，IAA にアミノ酸を結合させて不活性化体に変換する GH3 酵

素と，IAA を直接酸化して不活性化体にすると報告されてきた DAO 酵素の 2 つの酵素が，IAA の

不活性化で中心的な働きをしていると提唱されていました。しかし，DAO 酵素遺伝子を欠損させた

り，過剰に生産する変異体においてもオーキシン量や形態の異常は認められないことから，本研究

グループは，DAO 酵素の基質は IAA ではないと予想しました。また， GH3 酵素によって合成さ

れる IAA－アミノ酸結合体が，オーキシンの分解物でなく，オーキシンの一時的な貯蔵体として働

くと推測しました。 

                                                                                         

図１ オーキシンの不活性化経路図 

 

（A）：これまで提唱されてきた複数のオーキシン（IAA）不活性化経路。アブラナ科植物シロイ

ヌナズナでは，少なくとも 4 つの不活性化経路【DAO（酸化酵素），IAMT1（メチルエステル化酵

素），UGT84B1（糖転移酵素），GH3（アミノ酸付加酵素）】が報告されている。このうち，DAO

酸化酵素と GH3 アミノ酸付加酵素の 2 つが，オーキシンを不活性化する主な酵素であると考えら

れてきた。（B）本研究で決定したオーキシンの不活性化経路。同一の経路において，GH3 酵素の

下流で DAO 酵素が働き，ILR1 が GH3・DAO と協同してオーキシンのリサイクルを調節する。 

 
研究手法と成果 

GH3 酵素は IAA（オーキシン）を不活性化する酵素であり，その遺伝子を欠損させたシロイヌナ
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ズナは，オーキシンを過剰に蓄積するため形態異常を示すと推測されます。シロイヌナズナの GH3

遺伝子をゲノム編集技術で欠損させたり，GH3 の酵素活性を阻害する薬剤で処理すると，予想通り，

オーキシンを過剰に蓄積した形態異常が観察されました（図2）。一方，メチルエステル化（ IAMT1 ），

配糖体化( UGT84B1 ) ，酸化( DAO1 )に関する酵素遺伝子をゲノム編集技術ですべて欠損させて

も，形態の異常は観察されませんでした。これにより， GH3 酵素が主に IAA の不活性化を担うこ

とが示されました。また，IAA－アミノ酸結合体は，ILR1 加水分解酵素により IAA へと再生され

ることから，GH3 と ILR1 酵素は逆の作用を示し，IAA のリサイクル（一時的な不活性化と再生）

を担っていることが示されました（図 1B）。 

                                               

図２ オーキシンは主に GH3 酵素によって不活性化される。 

 

シロイヌナズナ植物をゲノム編集技術によって，オーキシン不活性化酵素 DAO1（酸化酵素），

IAMT1（メチル化酵素），UGT84B1（糖転移酵素），GH3（アミノ酸付加酵素）を欠損させると，

オーキシン不活性化酵素 GH3 が欠損した植物のみが，オーキシンが過剰に蓄積したため形態が異

常になることが示された。このことから，植物では主に GH3 酵素によってオーキシンが不活性化

されると考えられた。 

                                                

 

次に，高速液体クロマトグラフィ－・質量分析計（LC-MS/MS）※5 を用いて，DAO 遺伝子や

GH3 遺伝子を欠損した変異植物に含まれるオーキシン代謝物（不活性化・分解された産物）を詳細

に分析しました。驚いたことに DAO 遺伝子，GH3 遺伝子さらに ILR1 遺伝子を欠損した変異植物

すべてにおいて，IAA の酸化分解物である oxIAA（2-オキソインドリン 3－酢酸）が検出されませ

んでした。さらに，遺伝子組換えの手法で DAO 酵素や ILR1 酵素を作成し，その酵素活性を試験管

内で検討したところ，DAO 酵素は，従来考えられていた IAA を基質として oxIAA に変換する酸化

酵素ではなく，IAA－アミノ酸結合体を基質として，oxIAA-アミノ酸結合体に酸化する酵素である

ことがわかりました（図 1B）。さらに ILR1 は，この oxIAA-アミノ酸結合体を加水分解して，oxIAA

に変換する酵素であることがわかりました。これにより，GH3 酵素によって不活性化された IAA

－アミノ酸結合体は，続いて DAO 酵素により oxIAA-アミノ酸結合体に酸化され，さらに ILR1 酵

素が oxIAA へと分解することが示されました。また，IAA－アミノ酸結合体は IAA の一時的な貯蔵

体として働くことも明らかとなりました。以上のことから，これまで謎であったオーキシンの不活

性化・分解経路は，GH3・ILR1・DAO 酵素が同一経路で働くことがわかりました。 
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図 3 DAO1 酵素反応物の分析結果 

 

シロイヌナズナ DAO1 組換え酵素は，IAA-グルタミン酸（IAA－アミノ酸結合体）を基質として酸

化し，oxIAA-グルタミン酸（oxIAA-アミノ酸結合体）へと変換した。反応前には検出されなかっ

た oxIAA-グルタミン酸が，反応後に生成物として検出された。 

                                               

今後の期待 
植物の成長の鍵となるホルモン・オーキシンが，どのように不活性化・一時貯蔵・再生・分解さ

れているのか？という謎が解き明かされ，オーキシンによる植物の複雑な成長調節メカニズムの解

明がさらに進むと考えられます。化学合成されたオーキシンは，成長促進剤，発根促進剤さらに除

草剤などの農薬として，農業分野で幅広く利用されています。今回，オーキシンを分解するしくみ

が明らかとなったことから，より効果の高い合成オーキシンの開発につながると期待できます。さ

らに，ゲノム編集技術などで，オーキシンの不活性化・分解をコントロールすることが可能であり，

農作物，綿花などの衣料原料，樹木バイオマスなどを増産する新たな研究の道が拓かれると期待で

きます。 

 

補足説明 

１.国際共同研究グループ 

岡山理科大学の林謙一郎教授・福井康祐講師，東京農工大学の笠原博幸教授（理化学研究所環境資源科

学研究センター客員主管研究員），米国カリフォルニア大学サンディエゴ校の Yunde Zhao 教授の研究

室メンバーらで構成。 

 

２.植物ホルモン 

植物の成長を極微量で調節する化学物質の総称。植物ホルモンとして，これまでに，オーキシン，ジベ

レリン，サイトカイニン，エチレン，ジャスモン酸，アブシジン酸，ブラシノステロイド，ストリゴラ

クトン，サリチル酸などが発見されている。 

 

３.オーキシン 

植物の成長や分化の調節で，中心的な役割をはたす植物ホルモン。植物細胞の伸長や分裂を調節するこ

とや，光や重力による植物の屈曲に関与する。オーキシンは，植物内で生合成されて，細胞間を極性輸

送され，不活性化・分解される。その結果，細胞間でのオーキシン濃度が調節されて，オーキシンの濃

度が高くなる細胞では，オーキシンの効果が強くなり，ホルモン作用が活発となる。 

 

４.シロイヌナズナ 

アブラナ科シロイヌナズナ属の 1 年草。学名は Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.。モデル実験植物と
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して世界中で幅広く利用されている植物。アブラナ科には，大根，小松菜，キャベツ，白菜，ブロッコ

リーなどの野菜が属する。 

 

５.液体クロマトグラフィー・質量分析計（LC-MS/MS） 

液体クロマトグラフィー（LC）とは，化合物を分離する技術の 1 つであり，タンデム型質量分析装置

(MS/MS)とは，目的の化合物に由来するイオン（プレカーサ―イオン）をさらに分解して得られるイオ

ン（プロダクトイオン）から物質を同定・定量する装置。LC- MS/MS はこれらを組み合わせた質量分

析計で，オーキシンのようなごく微量で不安定な物質の分析において威力を発揮する。 
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