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研究成果の概要（和文）：シロイヌナズナの新規 LOV タンパク質 TLP1 の特徴付けを行った。LKP2

過剰発現による胚軸伸長機構を明らかにした。長日植物であるシロイヌナズナの LOV タンパク

質 LKP2 と ZTL が、短日条件下で花芽を作らせないように働いていることを明らかにした。遺伝

子組換え技術によりシロイヌナズナの LKP2 をジャガイモで過剰に作らせると、塊茎形成がおこ

りにくい長日条件でも、十分な塊茎が形成されることを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：We performed the characterization of Arabidopsis thaliana TLP1 
as a putative blue light receptor. We showed that the involvement of auxin in the elongated 
hypocotyls of transgenic Arabidopsis plants that overexpressed LKP2. We also showed that 
both LKP2 and ZTL repressed flowering under non-inductive short-day conditions in 
Arabidopsis. Transgenic potato plants overexpressing Arabidopsis LKP2 formed more tubers 
under long-day conditions to compare with control potato plants.  
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１．研究開始当初の背景 
 光刺激による植物の運動は、効率的な光合
や植物個体の成長促進に重要であることか
ら、古くから植物学者の興味の対象であった。
この光による植物の運動は、個体レベルだけ
ではなく、気孔や葉緑体といった細胞・細胞
内小器官レベルでも認められ、それらの運動

の 引 き 金 と な る 光 刺 激 の 受 容 を LOV
（Light/Oxygen/Voltage）光受容体フォトト
ロピンが行っていることが明らかとなりつ
つあった。他方、我が国で新たにフォトトロ
ピンの LOV ドメインと似た構造をもつ新規
LOV 光受容体として、LKP1(ZTL)、LKP2、
TLP1(PLP)、AUREOCHROME などが見出されてい
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２．研究の目的 
 LOV 光受容体を研究対象にしている国内の
生物物理学者、細胞生物学者、植物生理学者
が、相互に議論・共同研究を行うことで、新
規 LOV 光受容体の構造と機能を明らかにする
ことを第一目標とした。さらに、得られた情
報を農作物の改良に利用することを第二目
標とした。 
(1) TLP1(PLP)の一次構造を明らかし、遺伝

子発現、タンパク質間相互作用、青色光
受容に関する基本的な特徴付けを行う。 

(2) LKP2 過剰発現による胚軸伸長の機構を
明らかにする。 

(3) lkp2変異体を用いて、LKP2 の花芽形成
時期制御機構を明らかにする。 

(4) 研究で明らかにされた LKP2 の働きを有
用農作物に応用する。 

 
３．研究の方法 
(1) TLP1(PLP)の一次構造 
 TLP1(PLP)の一次構造は、アノテーション
によって予想された分子種を cDNA ライブラ
リーのスクリーニングや RT-PCR によって単
離し、それらの DNA 塩基配列を明らかにする
ことにより決定された。 
(2) 胚軸細胞の数・長さと核相、遺伝子発現 
 胚軸細胞の数、長さ、核相を正立蛍光顕微
鏡（オリンパス BX51）、画像解析ソフト（メ
タモルフ）、フローサイトメーター（CyFlow ML 
counter）を用いて解析した。胚軸細胞の網
羅的遺伝子発現は DNA マイクロアレイ（アジ
レント Ver.4.0）を用いて解析した。 
(3) lkp2変異体の選抜と遺伝子発現 
 シロイヌナズナの lkp2変異体、fkf変異体、
ztl変異体を T-DNA 挿入変異体プールから
PCR によって選抜し、RT-PCR によって目的の
mRNA が蓄積していないことを確認した。それ
らの植物を掛け合わせて二重変異体、三重変
異体を作製した。遺伝子発現は real-time PCR
（ABI PRISM 7000 Sequence Detection 
System）を用いて定量的に解析した。 
(4) ジャガイモでの LKP2 過剰発現 
 カリフラワーモザイクウイルス 35S プロモ
ーター制御下にシロイヌナズナ LKP2遺伝子
を配置し、それをジャガイモ（メイクイーン）
にアグロバクテリウム法により遺伝子導入
した。 
 
４．研究成果 
(1) 新規 LOV 青 色光受容体としての

TLP1(PLP) 
 TLP1(PLP)遺伝子からはスプライシングの
違いで３種類の mRNA が作られ、TLP1(PLP)遺
伝子の発現は塩ストレス、乾燥ストレスで誘
導された。TLP1(PLP)と VTC2、VTC2L、BLH10A、

BLH10B とのタンパク質間相互作用が酵母２
ハイブリッド系で明らかとなり、青色光照射
でその相互作用は減少した。カラムクロマト
グラフィーにより TLP1(PLP)とフラビンとの
結合が示唆され、TLP1(PLP)の LOV ドメイン
が青色光受容部位として機能する可能性が
示された。 
(2) LKP2 過剰発現による胚軸伸長機構 
 LKP2 の過剰発現は、胚軸の皮層細胞数増加、
皮層と表皮の細胞長増加と核相増加を引き
起こすことを明らかにした。また、マイクロ
ーアレー解析と RT-PCR の結果から、LKP2 過
剰発現体の胚軸では複数のオーキシン誘導
性遺伝子の発現上昇が認められ、胚軸の内生
オーキシン量を液体クロマトグラフィーエ
レクトロスプレーイオン化質量分析法で測
定したところ、LKP2 過剰発現体の胚軸ではコ
ントロールに比べオーキシン量が 1.4～1.7
倍に増加していた。LKP2 過剰発現による胚軸
伸長はオーキシン阻害剤 NPA、PCIB によって
阻害された。これらのことから、LKP2 過剰発
現体の胚軸伸長は胚軸での内生オーキシン
量上昇が引き金となり、細胞伸長に関与する
複数のオーキシン誘導性遺伝子の発現が誘
導されることで生じていると考えられた。 
(3) LKP2 と ZTL による花芽形成抑制 
 LKP2 過剰発現体では、長日条件下での COと
FTの遺伝子発現が低下し、抽台時期が遅れる
ことを示した。LKP2 と ZTL が FKF1 と相互作
用することを酵母２ハイブリッド系、GST 
pull-down、免疫沈降、FRET によって明らか
にした。また、LKP2 と ZTL は FKF1 を核外に
局在させ、FKF1 とそのユビキチン化基質タン
パク質である CDF1 との共局在を妨げる働き
があることを示した。lkp2,ztl二重変異体が
短日条件下で FKF1 に依存して早咲きとなる
ことを示し、その際、CO と FT の遺伝子発現
が上昇していることを明らかにした。以上の
結果から、LKP2 と ZTL が花芽非誘導日長（短
日）条件下でのシロイヌナズナの花芽形成を
抑制していることが結論できた。 
(4) ジャガイモ塊茎形成の促進 
 暗黒条件下、高濃度（15%）ショ糖 MS 培地
で育成したシロイヌナズナ LKP2 を過剰発現
させたジャガイモは、コントロールの植物の
約２倍の塊茎形成数を示した。また、LKP2 過
剰発現ジャガイモを土壌で育成した場合、コ
ントロールの植物で塊茎形成がほとんど起
こらない長日条件下でも十分な塊茎形成が
認められた。これらの結果は、ジャガイモの
光周性塊茎形成に LKP2 が関与するシロイヌ
ナズナの光周性花成経路と類似の制御機構
が働いていることを示唆するものである。 
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