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研究成果の概要（和文）：本研究では、過酷環境下での植物の生存を支えるアブシジン酸（ABA）シグナル伝達
制御機構の解析を行った。その結果、１）ABAシグナル伝達系の制御に関係しているPP2Cの役割、２）ダイズの
GmERA1AおびGmERA1Bの乾燥ストレス耐性における役割、３）ABAシグナル伝達系におけるCK2タンパク質リン酸化
酵素サブユニットの役割、４）SnRK2タンパク質リン酸化酵素の生育における役割を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The mechanism regulating abscisic acid signaling plays an important role in 
 plant survival under harsh conditions. Here, we show the role of PP2C involved in ABA/stress 
signaling pathways, the role of soybean GmERA1A and  GmERA1B in drought stress tolerance, the role 
of subunits of CK2 protein kinase in ABA signaling, and the role of subclass III SnRK2 protein 
kinases in maintaining the metabolic balance required for Arabidopsis growth under nonstress 
conditions.

研究分野： 植物分子生物学

キーワード： アブシジン酸　植物　脱リン酸化　遺伝子発現　浸透圧ストレス　シグナル伝達　シロイヌナズナ　乾
燥ストレス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、過酷環境下での植物の生存を支えるアブシジン酸シグナル伝達制御機構の解明を通して、ストレス
応答と生育のバランスを担う因子やほかのシグナル経路を統合する因子の役割の一端が明らかになった。また、
シロイヌナズナだけでなく、ダイズにおいても、ABAシグナル伝達系を介したストレス応答機構の解明に寄与し
た。本研究課題の成果を通して、実用的な不良環境耐性作物の作出へ向けた新たな研究基盤の構築に貢献した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
干ばつなどの過酷環境下における作物生産性は、植物の浸透圧ストレス応答に密接に関わっ

ている。干ばつなどのストレス時に、植物の浸透圧ストレス応答の引き金となっているアブシジ
ン酸（ABA）の細胞内濃度が上昇し、受容体に認識され、2C 型脱リン酸化酵素（PP2C）を介し
て SnRK2 タンパク質リン酸化酵素やその下流の転写因子 AREB などが活性化される。その結
果、ストレス応答遺伝子群が発現し、ストレスに対して応答反応が誘導されることが示されてき
た。しかしながら、これまでに明らかにされてきた ABA シグナル伝達系を介したストレス応答
に関する研究は、主にシロイヌナズナで進められてきたが、そのほかの植物種における知見は限
られている。また、PP2C や SnRK2 の機能も十分に解明できていない点があり、他のシグナル
伝達系との関連因子についても不明な点が多い。 

  
２．研究の目的 
本研究では、過酷環境下での植物の生存を支える ABA シグナル伝達制御機構の解明を目的と

して、１）ABA シグナル伝達系の制御に関係している PP2C の役割、２）ダイズの GmERA1A
おび GmERA1B の乾燥ストレス耐性における役割、３）ABA シグナル伝達系における CK2 タ
ンパク質リン酸化酵素サブユニットの役割、４）SnRK2 タンパク質リン酸化酵素の生育におけ
る役割について解析を進めた。 
 
３．研究の方法 
本研究では、シロイヌナズナとダイズを材料として、遺伝子欠損変異体やウイルスベクター法、

プロトプラストを用いた一過的遺伝子発現系、トランスクリプトーム・メタボローム解析技術な
どを用いて、分子遺伝学的解析、生化学的解析を行った。 
 

４．研究成果 
１）ABA シグナル伝達系の制御に関係している PP2C の役割 

ABA シグナル伝達系の制御に関係している PP2C の大腸菌発現タンパク質を用いて、さまざ
まな濃度の ABA 存在下で in vitro の脱リン酸化解析を行い、脱リン酸化能の比較を行った。ま
た、これらのタグ付き大腸菌発現タンパク質を用いて、プルダウンアッセイを行い、PYL1-ABA-
PP2C 複合体形成能の比較を行った。これらの結果から、PP2C の脱リン酸化能および ABA 受
容体複合体形成能における差が、過酷環境下での PP2C の機能において重要な役割を果たして
いることが示唆された。また、超深度顕微鏡やサーモグラフィーを用いて、ABA や日周変化が
多重変異体の気孔閉鎖に及ぼす影響を解析した。さらに、さまざまな条件で試験を行い、乾燥ス
トレスなどの環境変化における変異体の表現型の解析を行った。これら一連の変異体解析の結
果から、過酷な環境下での PP2C の生理機能の違いを明らかにした。また、 PP2C の多重変異
体を用いて、ストレスの種類や強度を変えたさまざまな条件下で RNAseq 解析を行い、過酷環
境下での生存に機能する新規の遺伝子群動態を明らかにした。これらの結果から、ABA シグナ
ル伝達系の制御に関係している PP2C の役割の違いについて明らかにした。 
 
２ ） ダ イ ズ の GmERA1A お よ び
GmERA1B の乾燥ストレス耐性におけ
る役割 
シロイヌナズナだけでなく、ダイズに

おいても、ABA シグナル伝達機構が過酷
環境下での生存にどのように関わって
いるかを調べるために、PP2C の関与す
る ABA シグナル伝達経路で働くダイズ
の GmERA1A と GmERA1B 遺伝子を
同定した。ウイルスベクターにより
GmERA1Aおよび GmERA1B遺伝子の
発現を抑制したダイズは、葉の水分消失
やしおれが抑えられ、ABA 誘導性の気孔
閉鎖の感受性が高まった。これらの結果
から、GmERA1Aおよび GmERA1Bは、
ダイズの ABA シグナル伝達系の負の制
御因子であり、乾燥ストレス耐性におい
て重要な役割を果たしていることを示
した。 
 
３）ABA シグナル伝達系における CK2
タンパク質リン酸化酵素サブユニット
の役割 
乾燥ストレス応答に関与している PP2C の下流で働く CK2 は、植物が生きていくためには必

須なタンパク質リン酸化酵素である。CK2 は、過酷環境下のストレス応答において ABA シグナ



ル伝達系に関与していることが示されてきたが、CK2 のそれぞれのサブユニットが ABA シグ
ナル伝達系においてどのような役割を果たしているかは、よくわかっていなかった。本研究では、
多くの ABA 誘導性遺伝子の転写活性化に必要なシス因子である ABRE 配列をもつレポーター
遺伝子を用いたプロトプラストの一過的遺伝子発現系の解析などから、CK2 の 2 つのサブユニ
ットαとβは、 ABA シグナルをそれぞれ正と負に制御することを示した（図１）。また、ABA
応答遺伝子発現において、CK2 を介した新規経路が重要な役割を果たしている可能性が示唆さ
れた。さらに、CK2αが、ストレスのない条件において、ハウスキーピング遺伝子として、植物
の定常状態の生育に関与していることを示した。これらの結果から、CK2 は、既知の ABA 依存
的なシグナル経路と新規の ABA 非依存的なシグナル経路を統合し、ストレス耐性や生育とのバ
ランスを担う因子である可能性が示唆された。 
 
４）SnRK2 タンパク質リン酸化酵素の生育における役割 
 過酷環境下で重要な役割を果たすサブクラス III SnRK2 タンパク質リン酸化酵素は、非スト
レス時においても遺伝子発現がみられる。また、サブクラス III SnRK2 の三重欠損変異体では、
非ストレス時に、野生型シロイヌナズナに比べて、生育がよくなる傾向がみられた。これらの知
見から、非ストレス時においても、サブクラス III SnRK2 が何らかの役割を果たしていること
が示唆された。そこで、サブクラス III SnRK2 の非ストレス時における役割を調べるために、
サブクラス III SnRK2 の三重変異体を用いてメタボローム解析とトランスクリプトーム解析を
行った。その結果、サブクラス III SnRK2 は、非ストレス時においても、糖代謝に加えて TCA
回路を介した有機酸やアミノ酸の代謝に関わっていることが示された。これらの結果から、サブ
クラス III SnRK2 が、過酷環境下だけでなく非ストレス感受時においても、ストレス応答と生
育のバランスを担う重要な鍵因子である可能性が示唆された。 
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