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研究成果の概要（和文）：植物の成長は様々な環境要因によって大きく影響を受ける。本研究では、能動的な細胞成長
制御が環境変動下での成長戦略として重要な機能となっていると考え、細胞成長制御機構の分子実体の解明を目指した
。特に植物に特有な転写因子 GTL1の機能解析を進め、GTL1がCCS52A1遺伝子の発現を低下させることによって核内倍加
周期を終了し、その結果細胞成長を抑制することを見いだした。これらの成果から、植物が核相依存的な機構と非依存
的な機構を通して細胞成長を制御し、環境変化に応じて器官成長を調節するしくみの一端が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Plant organ growth is influenced by various forms of environmental stress. We 
have recently identified a plant-specific transcriptional regulator, GTL1, that acts as a brake for cell 
growth and in this study we investigated its role in fine-tuning organ growth in response to the 
environmental stress. Through genome-wide microarray and chromatin immunoprecipitation experiments, we 
have shown that GTL1 directly targets the CCS52A1 gene and represses its expression to terminate 
endocycle and thus cell growth. We also showed that GTL1 modulates cell growth in response to the 
nutritional supply.

研究分野：植物分子細胞生物学
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１．研究開始当初の背景 
 植物の成長は、光や温度、水分、栄養とい
った環境要因によって大きく影響を受ける。
一般的に厳しい環境の下で生育する植物の
成長は遅延、停滞するが、最近の研究からこ
うした生育遅延が単なる成長阻害ではなく、
積極的な成長戦略として起きていることが
分かってきている。私たちはこれまでに細胞
の伸長成長を抑制する分子機構を明らかに
してきており、こうした能動的な成長の抑制
機構が環境変動下での巧みな成長戦略の一
環として機能すると考えている。そこで環境
変動に応答した植物の細胞・器官サイズの制
御機構を明らかにすることで、植物が困難な
環境を突破するしくみの解明を目指した。 
 
２．研究の目的 
シロイヌナズナをはじめとする多くの植物
では、細胞が増殖期から分化期へ移行するの
に伴って、DNA複製と細胞分裂を交互に行う
細胞分裂周期から、細胞分裂を伴わず DNA
複製のみ行う核内倍化周期へ転換する。いっ
たん核内倍化周期に移行した細胞は核内の
DNA量を上昇させながら分化を続け、それに
伴って細胞も伸長成長する。私たちは、細胞
の成長制御機構の解析を行うモデルとして、
まず葉のトライコーム毛細胞に着目し、トラ
イコームの細胞成長の制御因子として植物
に特有のトライヘリックス型転写因子 GT-2 
LIKE1 (GTL1)を単離した。gtl1欠損変異株の
トライコームは野生株と比較して大きなト
ライコームを形成する。一方で、GTL1 より
も早いタイミングで発現する遺伝子である
GL2 や ATMLのプロモーター制御下で GTL1
を発現させると、通常よりも小さなトライコ
ームが形成される。これらの結果は、GTL1
の発現するタイミングがトライコームの大
きさを制御することを示している。本研究で
は、まず GTL1がどのようにしてトライコー
ムの大きさを制御しているのかを明らかに
するために GTL1によって直接制御される遺
伝子の同定を試みた。 
GTL1 はトライコーム以外の組織でも発現が
見られる一方で、gtl1 欠損変異株の表現型は
トライコームに限定されていることから、他
の組織では別の因子が冗長的に機能してい
ることが示唆されていた。そこで、GTL1 と
配列上の類似性の高い DF1 にも注目して解
析を行った。 
 
３．研究の方法 
GTL1、DF1 の直接下流遺伝子の同定には、
ゲノムワイドのクロマチン免疫沈降解析、発
現解析を行い、GTL1、DF1 が直接プロモー
ター領域に結合し、発現を抑制する遺伝子を
単離した。これらの遺伝子のマーカーライン

を作成し、gtl1 df1変異体に導入して機能関係
を調べたほか、gtl1 df1 ccs52a1三重変異体を
作成し、遺伝子発現と表現型の相関関係を検
証した。 
 
４．研究成果 
GTL1はCCS52A1と呼ばれる遺伝子のプロモ
ーター領域に直接結合し、その遺伝子発現を
低下させることがわかった。これまでの研究
から CCS52A1 はユビキチンリガーゼ
anaphase-promoting complex/cyclosome 
(APC/C)のアクティベーターとして働くこと
により、核内倍加周期を促進する事が知られ
ていた。その後の分子遺伝学的な解析から、
GTL1はCCS52A1遺伝子の発現を低下させる
ことによって核内倍加周期を終了させ、細胞
成長を抑制することが明らかになった。 
また gtl1 df1 の二重変異株の表現型解析か
ら、gtl1 df1では野生株と比較して根毛が長く
なることがわかった。さらに、EXPANSIN7プ
ロモーターを用いて根の表皮細胞特異的に
GTL1および DF1を過剰発現させると、どち
らの場合も根毛の伸長成長を著しく抑制す
ることがわかった。これらの結果は GTL1と
DF1が根毛細胞の成長を抑制する因子として
冗長的に機能することを示していた。根毛は
根の表面積を増やし土壌中の無機栄養素を
効率的に吸収するための組織で、リン酸をは
じめとする土壌栄養素の濃度に応答して適
切な長さに制御されている。例えば、リン酸
の不足した土壌中では根毛の成長は促進さ
れ、リン酸を過剰に含んだ土壌では根毛の成
長は抑制される。GTL1と DF1がこのような
環境に応答した細胞成長を制御しているか
どうかを確かめるために、リン酸濃度を変え
た培地に gtl1 df1 二重変異株を生育させたと
ころ、二重変異株は高リン酸条件下でも根毛
の成長抑制が起こらないことを発見した。さ
らに gtl1 df1 ccs52a1三重変異株においてもリ
ン酸による根毛の成長抑制が見られなかっ
たことから、根毛の成長抑制はトライコーム
とは異なるメカニズムで制御されているこ
とがわかった。そこで新たに根毛細胞におけ
る GTL1のターゲットの探索を行い、根毛の
成長を促進する転写因子を見出した。この転
写因子はリン酸に応答して発現調節が行わ
れることが報告されており、GTL1 がその発
現量を調節することで環境に応答した根毛
の伸長成長を調節していることが明らかと
なってきた。 
さらに、GTL1 の解析と並行して根毛の成
長制御に注目した解析を進め、細胞の成長を
負に制御する転写因子を新たに発見した。こ
の転写因子の下流因子の探索を行ったとこ
ろ、GTL1 と共通する根毛の成長を正に制御
する因子を見出したほか、根毛細胞の分化を



制御する GL2 とも下流因子のオーバーラッ
プが見られ、環境要因から根毛成長に至る過
程で、細胞分化と成長が協調的に制御されて
いる可能性が示唆された。 
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