
 
コケで探る植物ホルモンジベレリンの多様性 
―苔類ジベレリン様化合物は遠赤色光応答を制御 

 
概要 
京都大学大学院生命科学研究科の孫芮研究員（元 同博士課程学生）、岡部麻衣子同修士課程学生、吉竹良

洋助教、河内孝之教授らと京都大学化学研究所の石田俊晃元博士課程学生、増口潔助教、山口信次郎教授の
グループは、東京農工大学グローバルイノベーション研究院宮崎翔助教、東京理科大学創域理工学部西浜竜
一教授（元京都大学生命科学研究科准教授）、東京農工大学農学研究院川出洋教授、東京大学農学生命科学研
究科中嶋正敏准教授と共同で、苔類ゼニゴケにはジベレリンに関連する化合物が存在し、遠赤色光応答に関
わることを明らかにしました。しかし、この研究では、作物の緑の革命にも深く関わる植物ホルモンである
ジベレリンと同一の物質でないことも示しています。陸上植物の進化の初期にジベレリン生合成の初発段階
の酵素遺伝子を獲得し、ジベレリン様の化合物を成長調節に利用していたことを明らかにするとともに、進
化の過程でジベレリンの分子と機能の多様化が起こったことを示すものです。今後はゼニゴケのジベレリン
関連ホルモンがどのように働くかといった仕組みにも興味がもたれます。この成果は、2023年 8月 19 日に
国際学術誌「The Plant Cell」にオンライン掲載されました。  
 

図 維管束植物とコケ植物は 4.5億年前に分岐した。ゼニゴケはジベレリンの基本構造をもつ化合物 GAMp

を合成する。この分子を欠くゼニゴケは環境に依存した上方向への成長や有性生殖の誘導ができない。 
 



 
 

１．背景 
水圏の藻類から多細胞化を経て 4億 5千万年

前に陸上に進出した植物の進化の歴史におい
て、植物ホルモンがどのように出現し、多様化
したかは興味深いテーマである。植物ホルモン
のジベレリン（GA）は、被子植物の成長を促進
し、多くの発生過程を制御することで知られる
植物ホルモンである。その生合成経路は、シダ
植物や裸子植物を含む維管束植物では保存され
ている。維管束植物の姉妹系統*1 であるコケ植
物は、維管束植物で活性をもつ GA を生産する
能力を持たないが、GA 前駆体を生合成するため
の初期段階の酵素をコードする遺伝子を保持し
ていた。すなわち、これらの酵素は、陸上植物
の共通祖先がすでに獲得し、陸上植物に受け継
がれた可能性がある。そこで、GA 前駆体が植物
ホルモンとして合成されているのか、この推定
ホルモンの生理活性は何かといった疑問を解決
することを目指した。 
 
２．研究手法・成果 
全ゲノム解読が完了し、遺伝子を用いた実験の基盤が充実している苔類ゼニゴケを用いて研究を開始した。

質量分析計を用いた分析により、ゼニゴケから生合成中間体である GA12
*2を検出することができたが、維管束

植物で生理活性をもつことが知られる GA は検出されなかった。これは遺伝子の機能推定を裏付ける結果であ
った。 
次に、生合成酵素をコードすると予想された遺伝子の変異体と発現タンパク質を用いた酵素アッセイにより、

GA12 とその前駆体である ent-カウレン酸（KA）を生産する主要な酵素 CPS、KS、KOL1、KAOL1 を同定し
た。我々は、GA12や KA が未知のジベレリン関連ホルモン（GAMpと命名、Mpはゼニゴケの学名 Marchantia 
polymorpha に由来）の生合成に関与していると予想された。これらの酵素遺伝子は、ゼニゴケに遠赤色光を
照射することで遺伝子発現が誘導されることを見出し、実際に遠赤色光照射により GA12 の蓄積が誘導される
ことが示された。また、生合成酵素の変異体は、遠赤色光照射条件でも、上方向に成長することや有性生殖を
誘導するといった遠赤色光に対する応答を示すことができなかった。被子植物は過密になると徒長するが、遠
赤色光の存在比率が上がることで密集を感知することが知られている。GAMp の生合成が、ゼニゴケが遠赤色
光応答に関与する点は陸上植物としての普遍性を示唆するものである。 

図 1 陸上植物の系統関係と、推定されるジベレリンに関連する進
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３．波及効果、今後の予定 
本プロジェクトで、苔類が GA に構造的に共通する分子骨格構造をもつ GA12 を生合成することや、初期の

生合成酵素遺伝子が遠赤色光に対する生理応答に必要であることを示した意義は大きい。次の段階として、
GAMpの正確な化学構造と完全な生合成経路を明らかにすることが重要である。 
また、遠赤色光を照射しない条件では GAMp欠損変異体では植物全体の成長が亢進しており、これは被子植

物における GA 欠乏の表現型とは正反対である。ゼニゴケが被子植物で活性を示す GA を生合成しないこと、
また、既知の GA 受容体分子（GID1と呼ばれる）がコケ植物には保存されていないことから、GAMpがどのよ
うに認識されるのかを明らかにすることが GA の進化的変遷を知る上で重要な課題と考えている。 
 
４．研究プロジェクトについて 
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術振興会科学研究費補助金 基盤研究(B)・JP 24380060、日本学術振興会科学研究費補助金 基盤研究(B)・
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＜用語解説＞ 
*1 姉妹系統群 進化を系統樹として示す分岐系統学において、共通の祖先から別れた 2つの分類群のことで
ある。コケ植物はツノゴケ類、蘚類、苔類からなる単系統とされており、維管束植物とコケ植物は、陸上植物
の共通の祖先から分岐したとされ、姉妹系統群の関係にある。姉妹系統群にはどちらが祖先といった区別はな
いことにも注意が必要である。 
*2  GA12

 ジベレリン GA はテルペン２分子からなる３環性のジテルペン化合物である。番号を付して構造を

図 2 ゼニゴケにおけるジベレリン関連化合物の生合成経路 (A) 本研究で同定した苔類ゼニゴケにおける GAMp 生合成

経路 (B) GAMp生合成酵素遺伝子 MpCPS 欠損変異体に対する外部投与実験 



 
 

区別する。GA12
 は活性型 GA の中間体とされ、構造として定義される GA においてジベレラン骨格（炭素数

20）をもつ初発の化合物である。 
 
＜研究者のコメント＞ 
独自の進化の道をたどったコケ植物ですが、他のなじみ深い植物と同じように地球環境の変化と戦いながら４
億 5千万年の時間を生き抜いてきました。今回研究対象としたゼニゴケは、ジベレリンの途中の生合成ステッ
プまでは陸上植物共通の祖先から受け継いだ遺伝子を使っていましたが、最終的に活性をもつ分子は異なるよ
うです。生物が遺伝子や代謝産物を駆使して独自の生存戦略を確立し、最終的にこの魅力的な地球の生物多様
性に貢献していることを研究を通じて実感として知ることができました。（孫芮） 
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