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１． 研究のねらい 

植物は自身の発芽した場所で、その環境に巧みに馴化して生きる。それを可能としているのは、

植物が多様な外部環境シグナルに対して適切な応答を分子レベルで行っているからである。地球

の温暖化や砂漠化などの環境変動、それに際した食糧問題や緑の保全など、人類が直面する問

題解決に向けて植物の環境応答機構の理解は急務である。ゆえに「多様な環境シグナルに対し

て植物が適切に応答する仕組みを解明する」ことは人類の最重要課題と言っても過言ではない。

本研究はこの課題解決への糸口として、シロイヌナズナの「根毛」に着目した「遺伝子制御ネット

ワーク」の解明を行った。 

「根毛」とは、植物の根の表面に生えるその名の通り毛のような組織である。「根毛」は、根の表

面積を増大させることで、土壌からの効率的な栄養吸収に貢献する。例えば、根毛の有無がリン

酸欠乏など貧栄養条件での成長や収量に影響することが知られており、近年は作物の品種改良

ターゲットとしても注目されている。そして根毛の特徴で最も注目したい点は、外部の環境に応答

した柔軟な成長制御を受ける点である。例えば栄養が乏しい土壌で育てば根毛が長くなり、逆に

豊富に存在する環境では根毛が短くなる。これは植物が根毛の成長制御を通して必要な土壌栄

養素の吸収を調整している証左であり、植物の生存に直結する重要な環境応答機構であることを

明確に示す。シロイヌナズナの根毛は、このような環境に応答した成長可塑性に加え、1細胞で構

成されるという構造のシンプルさ、シロイヌナズナの豊富な遺伝学的知見と合わせて、植物の環

境応答機構を解明する優れたモデルである。 

これまでに根毛の成長制御機構として、「転写因子」による遺伝子制御が重要であることがわ

かっていた。一方、外部環境依存的に根毛の発生や成長が制御されるメカニズムは断片的であ

った。具体的には、鍵となる転写因子の存在は明らかであったものの、ある環境で「何が」「何に」

制御されることで根毛の成長制御につながるのか、という制御の流れが明らかでなかった。そこで、

本研究では「転写因子」による根毛の成長制御に狙いを定め、外部環境シグナルから根毛の成

長制御に至る遺伝子制御系の解明を目指した。そしてその「ある環境における遺伝子制御系」を

統合した「あらゆる環境における遺伝子制御系」を描き出すことで、「多様な環境シグナルに対し

て植物が適切に応答する仕組みの解明」を目指した。 

  

２． 研究成果 

（１）概要 

植物の根の表面にある組織「根毛」は、外部環境に応じた可塑的な成長をする。本研究

はその成長可塑性を可能とする分子機構の解明、そして人為的に根毛の成長制御するた

めの基盤確立を目指した。当初は、外部環境に対して直接応答する転写因子 PHR1 および

LRL3 に着目する研究計画であった。しかしながら研究代表者の都合により研究計画を２年

半から１年半へと短縮したため、形質転換体を１から作出する研究計画から短期間で成果



 

が挙げられるよう共同研究をベースとした計画へ変更した。そして着目する転写因子も数を

減らし LRL3のホモログ遺伝子である LRL1に絞って解析する計画へ変更した。LRL1は、当

初着目した LRL3 と同じサブファミリーに属する転写因子で、アミノ酸配列の保存性も極めて

高い。一方、LRL3 は根毛細胞特異的に機能するのに対し、LRL1 は精細胞でも機能し機能

欠損株のホモラインが得られないという解析のしにくさがあった。今回、共同研究によって生

殖細胞に影響しない LRL1 のドミナントネガティブ変異株を用いたことでその問題を克服し

た。さらに、LRL1 に GFP を付加したタグラインについても共同研究により加速させることが

できた。LRL1 の分子機能についてもタマネギや培養細胞を用いた一過的形質転換体を用

いることによって短期間で成果を挙げることに成功した。 

具体的な成果として、LRL1 が根毛の成長に必須な遺伝子であること、これまで根毛成長

の重要因子として知られていた転写因子 RHD6 と相互作用すること、そしてその RHD6 を活

性化させること、以上の 3 点を明らかとした。これらの結果は、根毛成長のマスターレギュレ

ーターである転写因子 RHD6 の活性を LRL1 がタンパク質レベルで制御することで、環境に

応答した可塑的な成長を可能とすることを示唆する。 研究代表者である自身の所属変更

のため当初の研究計画から短縮した１年半のプロジェクトとなり、研究計画も大きく変更する

こととなった。しかしながら研究計画の見直しと共同研究をベースとして研究のスピードアッ

プにより、本研究計画の目的である根毛の成長可塑性を可能とする分子機構の一端を解明

することができた。 

 

（２）詳細 

◆ 当初の研究計画からの変更 

根毛は外部環境依存的に最終的な長さが変わるという高い成長可塑性を持つ。本研究

計画では、その高い成長可塑性を可能とする分子機構の解明を大目標とし、その目標に向

けて転写因子による遺伝子制御系の解明を目的とした。当初はリン酸飢餓応答のマスター

レギュレーターである PHOSPHATE STARTVATION RESPONSE 1 (PHR1)と Lotus japonicus 

ROOT HAIR LESS-LIKE3 (LRL3)という転写因子に着目していた。しかしながら研究代表者

の所属変更にともない研究期間を短縮したため、計画を大幅に見直して短期間で成果が挙

げられる設計にした。具体的には、注目する転写因子を１つに絞った。そして、自身で形質

転換体や遺伝子変異株を作出するのではなく共同研究ベースですでに確立されたラインを

用いることとした。そのため焦点を当てる転写因子を LRL3から LRL1へ変更した。 

 

◆ 研究実施内容 

根毛の成長制御因子として知られている RHD6 サブファミリーのひとつ、Lotus japonicus 

ROOT HAIR LESS-LIKE1 (LRL1)、LRL2 の解析を進めた。まず、産業技術総合研究所の

CRES-T( http://www.cres-t.org/fiore/public_db/index.shtml)を分与いただき、ラインのホモ

化を行った。そして多面的な成長阻害を引き起こすラインを排除するなどの選抜を進め、図

１に示す LRL1 および LRL2 の機能抑制株（LRL1-SRDX、LRL2-SRDX）を単離した。LRL1-

SRDX および LRL2-SRDX は著しく根毛の成長阻害を示し、LRL1 および LRL2 が根毛の成

長制御に重要な機能を担うことを強く示唆する。 

http://www.cres-t.org/fiore/public_db/index.shtml


 

 

図 1. LRL1/LRL2 機能抑制株の表現型 

野生株(WT)は根の表面に根毛を形成するが、LRL1 機能抑制株(LRL1-SRDX)および LRL2 機能抑制株

(LRL2-SRDX)は根毛をほとんど形成しなかった。 

 

次いで、LRL１の細胞内局在を調べるため、金粒子を用いたパーティクルデリバリー法に

よりタマネギ表皮の一過的形質転換体を作出した。すると、LRL1は根端(meristematic zone)

では細胞質中に漂い、細胞の成熟につれて徐々に核内へ移行することを発見した。そこで

LRL1 を核内へ移行させる因子の実体として、発現パターンから同じ bHLH 型転写因子であ

る RHD6 に着目した。そして、LRL1 を RHD6 と同時に導入すると、LRL1 は核にのみ局在す

ることを発見した。これらの結果は、根毛細胞において発現した LRL1は RHD6によって核へ

リクルートされることを示す。 

 

さらに LRL1 の転写因子としての活性を調べるために、シロイヌナズナ培養細胞 MM2d を

用いたプロモーターアッセイを行った。すると、LRL1 は RHD6 と同時に培養細胞に導入した

場合のみ根毛形成に関わる遺伝子の発現を強く誘導することを見出した。 

 

 最後に、LRL1 タンパク質のどの領域が RHD6 の活性化に重要なのかを明らかにする目的

で、LRL1 を短くしたコンストラクトを作出し、RHD6 と同時に用いて標的遺伝子の活性を調べ

た。その結果、LRL1 の bHLH ドメインを含むコンストラクトが下流制御遺伝子の発現誘導に

必要であることがわかった。 

 

以上、本研究の成果をまとめると、転写因子 LRL1 は別の転写因子 RHD6 とヘテロダイマ

ーを形成し、LRL1 は RHD6 と結合することで核内へ移行し、下流制御遺伝子の発現を誘導

する。その結果、根毛の成長に必要な遺伝子発現が誘導され、根毛の形成が促される。 

 

３． 今後の展開 

 本研究から、根毛の成長促進には RHD6のみならず LRL1を同時に作用させる必要がある

ことが示された。これまでは１つの転写因子を過剰発現させることで根毛の成長促進を促す



 

ようなアプローチが多かったが、本研究成果をもとに LRL1 を同時に過剰発現させる戦略を

取るようになるだろう。 

 さらに、bHLH 型転写因子である RHD6 と LRL1 のヘテロ二量体が活性化フォームであると

いう本研究成果を一般化することができるかもしれない。これまでにある転写因子を過剰発

現させることで有用な形質を引き出すという試みは広く行われてきたが、必ずしも成功するも

のでなかった。もしかすると bHLH ドメインをカスタマイズすることでターゲットとする転写因子

の機能を人為的にコントロールする技術へと発展できるかもしれない。 

 

４． 自己評価 

当初の研究計画とは大きく異なるアプローチとはなったが、限られた時間のなかで効率よ

く当初の大目標から逸脱せずに研究成果を挙げられた。そして本研究成果は本研究代表者

の手を離れても発展していくだけの自立した成果であると考えている。LRL1 のみならず本研

究で注力しなかった LRL2、LRL3 を解析することでより詳細な根毛の成長制御機構が明らか

になるだろう。当初の想定よりも短い期間とはなったが、十分にその痕跡は残せたと考えて

いる。 
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