
植物が温かさを感じるしくみ

はじめに

植物には、生育に適した温度帯があります。 シロイヌナズナでは

12℃から27℃で、その中でより暖かければ、より早く成長し、開花が

早くなったりします。このような温度の変化を、植物の光のセン

サーとして有名なフィトクロムという色素タンパク質が感じて

いることが明らかになりました。



色素分子

これまで知られていたフィトクロムの役割

フィトクロム分子は、光を受ける色素分子とタンパク質が

結合した色素タンパク質１セットが２セット結合しています。

１セット＋ １セット ＝２セットで フィトクロム１分子

関与する現象

種子の光発芽

芽生えの緑化

避陰反応

花成における日長感応

タンパク質



例えばレタス好光発芽品種の種子は、吸水によって生命活動を開始

しますが、発芽には赤色光という600nm～700nmの波長の光が必

要です。赤色光があたるとフィトクロムの立体構造が変化し活性型

（略称Ｐfr）になり、発芽に必要な遺伝子の発現を促します（次図）。

700nm～750nmの波長の光である遠赤色光を照射すると、フィト

クロムは不活性型（略称Ｐr）になり発芽しません。

遠赤色光は、植物の葉陰の光に多く含まれます。植物は、フィトクロ

ムによって遠赤色光を日陰、赤色光を日向として感じているといえます

（総説 化学と生物 ４４、pp596-602、2006）
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フィトクロムの種類

1980年代、モデル植物シロイヌナズナのフィトクロムには、異

なる遺伝子により作られるＡ～Ｅの５種類があることが示され

ました（総説 光合成研究１８、pp16-23、2008）。

種子の光発芽に関わるのは、フィトクロムＢです。フィトクロム

ＢやＣ～Ｅは、明暗にかかわらず一定レベルで存在し、光によりＰfr

からＰr、再びＰfrというように可逆的に変化します。

一方フィトクロムＡは、暗所で高レベルに蓄積し、ひとたび赤色

光があたってＰfrになると速やかに分解されるという、特殊な性質を

もっています。



温度とフィトクロム

光センサーとして研究されてきたフィトクロムですが、2011年、

温度が高くなると、ＰＩＦ４というタンパク質が働き、植物ホルモン

であるオーキシンの生合成が活発になり、オーキシンの働きで

細胞が伸長するという論文が発表されました（PNAS 108 

pp20231- 20235）。

ＰＩＦ４は、フィトクロムにより制御

されます。そこで、フィトクロムに

温度感応性があるのではないか？と

いう仮説がたてられました。
オーキシン

？フィトクロム

胚軸の伸長など- - - 細胞伸長

温度

ＰＩＦ４



短日条件下 低温；１２，１７℃ 高温；２２，２７℃
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欠失変異体
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まずフィトクロムＡ～Ｅ全て欠失したシロイヌナズナ変異

体の幼植物体では、野生株（変異のない株）とは異なり、温

度による胚軸の伸長の違いがみられないことがわかりました

（Science vol.354、pp886-889、2016）。 また、野生株では夜間、

高温により胚軸を伸長させるＰＩＦ４遺伝子の発現が促進される

こともわかりました。



フィトクロムの種類を絞る

フィトクロム５種類中、フィトクロムＢには、暗いところでＰfr

がＰrになる暗反転という現象が知られていました。 フィトクロ

ムＢが常にＰfrのままであるような遺伝子組み換え体を作り調

べたところ、温度に応答した胚軸の伸長がなくなりました。

以上の結果とＰfrの半減期の結果をあわせ、フィトクロムＢ

のＰfrが温度の上昇とともに暗反転により減少すると、Ｐ

ＩＦ４遺伝子の発現が促進され、胚軸が伸長すると考察さ

れました。つまり、夜間（暗条件下で）は、フィトクロムＢが

温度センサーであるという仮説が提案されました。



フィトクロムの試験管内合成

前述Science vol.354にもう一報、同じテーマの論文が掲載されま

した（pp897 -900、2016）。

その報告では、フィトクロムＢを作る全生合成遺伝子を改良

して酵母に導入し、試験管内で完全合成させています。フィト

クロムは種類別に抽出、精製できませんでしたので、画期的手法

です。

そして、試験管内で暗条件下、温度の上昇に伴いフィトクロムＢ

がＰfrからＰrへと暗反転し、Ｐfrが減少することが示されました。



核に集まるフィトクロムＢの観察

フィトクロムＢのＰfrは、細胞質から核に移動して集合体

となり、核遺伝子の発現を制御することがすでに報告されて

います。ここでは、高温下で、シロイヌナズナ組織の核のフィトク

ロムＢのＰfrが減少することが、共焦点顕微鏡観察により示さ

れました。そして、同紙（Science）掲載の前論と同様、夜間は

フィトクロムＢが温度センサーであるという結論となりました。



昼夜の温度センサー

2019年、光として赤色光だけをあてることにより、日中（明

条件下で）も温度の上昇に伴ってフィトクロムＢの暗反転

がおこり、シロイヌナズナ胚軸が伸長することが示されました

（Nature communications 10.1038/s41467-018-08059-z 2019）。

日中は、ＨＥＭＥＲというタンパク質がフィトクロムの変化を伝えま

す。
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今後

フィトクロムに関わる精密な実験の積み重ねにより、光センサー、温

度センサーとしての役割が明らかになりました。 今後、成果が活用

される可能性を感じました。


