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研究成果の概要（和文）：フォトトロピン（phot）は、植物の光屈性、葉緑体光定位運動、光気

孔開口などの光合成活性の最適化に関わる光調節反応をひきおこす青色光シグナルの光受容体

として知られている。phot 分子は、LOV1 と LOV2 と呼ばれる二つの青色光受容部位をもち、光

で活性制御されるタンパク質リン酸化酵素であると考えられる。本研究ではそのLOV1やLOV2、

酵素活性部位の分子構造を明らかにして、光シグナルにより酵素活性が調節される分子メカニ

ズムの解明を目指して研究を行い、多くの重要な知見を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：Phototropin (phot) is a blue light receptor for phototropism, 
chloroplast relocation movements, stomatal opening, etc that are involved in fine-tuning 
of the efficiency of photosynthesis in plants. A phot molecule has two photoreceptive 
domains named LOV1 and LOV2 and is thought to be a light-regulated protein kinase. The 
present study aimed to solve the molecular structure of the two LOV and the kinase domains 
and analyze the molecular mechanism that regulates the kinase activity by light, and 
gathered many useful information.  
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１．研究開始当初の背景 
 
移動能力を持たない植物は、環境変化を的確
にセンスし、これに応答して、発芽成長し、
効率よく光合成を行い、開花・結実して子孫
を残す。いずれの過程にも光制御機構が働い

ている。青色光受容体の一つ、フォトトロピ
ン（phot）は、光屈性の光受容体として 1997
年に見つけられた。さらに、葉緑体光定位運
動、気孔開口光制御の光受容も担うことが明
らかになり、これら３機能ともに光合成効率
化にとって重要な役割を果たすことから注



４．研究成果 目を集めていた。phot 分子は、N-末端側に
LOV と呼ばれる発色団ドメインを二つもち、
Ｃ-末端がセリン/スレオニンキナーゼにな
っている（図１上）。phot は光依存タンパク
質キナーゼとして機能していると考えられ

ていた。さらにシロイヌナズナにおいて、
LKP2などLOVドメインを一つとF-boxをもつ
新規の LOV 光受容体が３種類見つけられた
（図１下）。この F-box 型の LOV 光受容体は
ユビキチン・プロテアソームタンパク質分解
系を介した光制御反応を行っていると考え
られた。 

 
1) LOV1 については、phot1 および phot2 の
の結晶構造解析に成功し、世界初の二量体構
造を明らかにし（図３）、溶液試料のＸ線小
角散乱やペプチドマッピングなどから LOV1
が生体内で phot の二量体量体化サイトとし
て機能する可能性を示した。 
 

F-box

図１

セリン/スレオニンキナーゼ

phot型
N CLOV1 LOV2

Kelchリピート

F-box型
N CLOV

phot2-LOV1 (Cys197)phot1-LOV1 (Cys261)

図３

 
２．研究の目的 
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2）LOV2 に関しては、これがキナーゼ活性制
御の主要スイッチとして働き、FMN 発色団光
反応サイクル中の S390 中間体生成にともな
い LOV2 ドメインの二次構造変化や LOV2 とキ
ナーゼドメインとのリンカー部分の構造変
化などがひきおこされ、キナーゼドメインと
LOV2 の相互作用が変化し、キナーゼが活性化
されることを示した。アミノ酸置換変異体を
用いた解析から、発色団でおきた光化学反応
がどの様なアミノ酸を経由して分子内シグ
ナル伝達を行うのかに関する情報も得た。さ
らにドッキングシミュレーションなどから
LOV2 とキナーゼドメインの相互作用部位の
特定を試みた（図４）。 

phot 型および F-ボックス型ともに発色団と
して FMN を結合しているが、その光反応には
大きな差がある。phot型LOVは光を受けると、
シグナル伝達中間体を経由して秒から分の
オーダーで基底状態に戻るサイクル的な光
反応を示すのに対して、後者はシグナル伝達
中間体でストップした非サイクル的な光反
応を示す（図２）。本研究では、これら LOV
ドメインが示す異なる光反応が、どのような
分子構造に由来し、どの様な反応機構を通じ
て、キナーゼ活性制御など多岐に渡る光制御
機能を発現するのかを、光シグナル入力側か
ら解析することを目的とした。 

 
3）以上で得られ
た分子情報をも
とに phot2 のア
ミノ酸変異シロ
イヌナズナを作
製し、その光屈
性、葉緑体光定
位運動に対する
効果を解析し、
分子内シグナル
伝達経路の推定
を行った。 

Atphot2 kinase
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３．研究の方法 
 
シロイヌナズナの 2種類の phot、phot1 およ
び phot、さらに FKF1 分子の各ドメインある
いはその連結ポリペプチドを大腸菌遺伝子
発現系により調製し、分子構造および光反応
にともなう構造変化を、Ｘ線結晶構造解析、
Ｘ線小角散乱、フーリエ変換赤外分光、低温
紫外可視吸収、円二色性分光、過渡回折法、
ENDORおよびパルス ESR 等の生物物理学的方
法、ペプチドマッピング、分子内架橋などの
生化学的方法により解析した。さらにこれら
により得られた分子情報をもとに phot の遺
伝子改変シロイヌナズナを作製し、その光屈
性、葉緑体光定位運動に対する効果を解析し、
分子内シグナル伝達系の解析も行った。 

4）FKF1 や LKP2 などの F-box 分子に関しても
光反応や分子構造に関する解析を行い重要
な知見を得た。 
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