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研究成果の概要（和文）： 植物は発芽後、光を受容することで遺伝子発現プロファイルを劇的に変化させる。
青色光は発芽後の胚軸伸長を制御する重要な光である。本研究では、シロイヌナズナ幼苗を暗所から青色光へ露
光させた時に起こる翻訳効率と翻訳開始点の変化をゲノムワイドに明らかにすることを目的とした。そのため
に、翻訳を調べる方法であるリボソームプロファイリング解析を行った。その結果、３万５千個を超える翻訳さ
れるORFを同定し、それらのうち約18％の翻訳効率が青色光への露光によって有意に変化することがわかった。
さらに、転写開始点依存的に翻訳開始点が変化すると考えられる複数の遺伝子を同定した。

研究成果の概要（英文）： After germination, plants perceive light and dramatically change their gene
 expression profile. Blue light is required for regulation of hypocotyl elongation. This research 
aimed to reveal changes of translation efficiency and translation initiation site, which occur when 
dark-grown young Arabidopsis seedlings are exposed to blue light. For the purpose, ribosome 
profiling analysis was performed. The results showed that more than 35,000 ORFs were translated in 
the light response and translation efficiency of 18% of them was significantly altered by blue light
 exposure. In addition, the results identified some genes in which translation initiation sites 
changed accompanied with change of transcription start sites. 

研究分野： 植物分子生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの学術研究においては、mRNAの蓄積の高低が遺伝子の発現量の指標として用いられることが多かった。
本研究は、遺伝子発現を単にmRNAの量ではなく、翻訳に向けたmRNAの質という概念を加えて発展的に探るもので
ある。したがって、本研究で得られる成果は、これからの遺伝子発現から生命現象を理解する研究全体に対して
一石を投じるものとなるはずである。また本研究は、植物の環境応答に応じた遺伝子発現の調節機構の新たな一
面を明らかにするものでもある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
植物は発芽した後、さまざまな波長の光を受容し、遺伝子発現プロファイルを劇的に変化させ

ながら、形態形成を進めていく。これまで、主に遺伝学的な変異体の解析から光応答反応におい
て重要な役割を果たす遺伝子群が同定・解析され、大まかな光応答反応の分子メカニズムがわか
ってきた。しかしながら、光応答反応について、現在のモデルでは説明できない点が多々残され
ているのが現状である。 
さまざまな波長の光の中で、青色光は発芽後の胚軸伸長を制御する重要な光である。これまで

に私は、暗所で育成したシロイヌナズナ幼苗を青色光下へ移した前後のトランスクリプトーム
や転写開始点の位置情報をゲノムワイドに明らかとしてきた。その中で、多くの光応答遺伝子に
おいて、青色光に反応して主要な転写開始点の位置が変化することがわかってきた。そのような
位置の変化において、転写されうる mRNA の翻訳に関係する二つの注目すべき点が見えてきた。 
その一つは、暗所では 5’非翻訳領域 (5’UTR) に upstream ORF (uORF) をもつ mRNA が転

写されるが、青色光に移したときは転写開始点が下流にシフトし、uORF 配列が転写されず
uORF をもたない mRNA が転写される現象である（図 2 参照）。シロイヌナズナにおいて、お
よそ半数の遺伝子の 5’UTR に短い uORF が見られる。uORF は、mRNA 上のリボソームの停
滞や放出を促し、mRNA の翻訳を阻害する代表的な制御因子である。しかしながら、青色光へ
の露光の前後で mRNA 上の uORF の有無 が、どの程度、翻訳効率に影響するのかはわかって
いない。 
注目すべきもう一つは、通常の翻訳開始点よりも下流に転写開始点がシフトしてしまう現象

である。この場合、翻訳開始点も下流にシフトし、短いタンパク質が合成されることが予想され
る。これまでに、植物において翻訳開始点の違いによって、予測される短縮タンパク質の局在や
機能が変化する事例が報告されている。しかしながら、実際に in vivo においてそのような短縮
タンパク質が翻訳されているかどうかは謎である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、シロイヌナズナ幼苗を暗所から青色光へ露光させた時に起こる翻訳効率と翻訳

開始点の変化をゲノムワイドに明らかにすることを目的とした。そして、転写開始点と翻訳開始
点の関係が光応答反応に与える影響を知ることを目指した。 
 
３．研究の方法 
 暗所で発芽から 3 日間生育させたシロイヌナズナ幼苗を青色光へ露光させた前後の各要素（転
写開始点、RNA 蓄積量、翻訳効率、翻訳開始点）を図 1 に示すオミックス解析によってゲノム
ワイドに取得した。そこでは青色光への露光開始から 1 時間後を調べた。さらに、一部の解析に
ついて栄養成長期のデータも取得した。 

Cap Analysis of Gene Expression (CAGE) 法により、転写開始点を同定した。リボソームプ
ロファイリング法は RNA上のリボソームフットプリントを同定することによって翻訳を調べる
方法である。リボソームプロファイリング法のうち、Ribo-seq によって、翻訳されている ORF
の同定および各 ORF（遺伝子）の翻訳量を明らかにした。翻訳量を RNA-seq による RNA の蓄
積量で割ることによって、翻訳効率の変化を調べた。さらに、翻訳開始点上のリボソームフット
プリントを得る Translation Initiation-seq (TI-seq) によって、翻訳開始点の同定を行った。  

 
４．研究成果 
(1) 青色光への露光時における uORF 前後の転写開始点の位置変化と遺伝子発現についての成
果 



220 個の遺伝子において、暗所では 5’非翻訳領域 (5’UTR) に upstream ORF (uORF) をもつ
mRNA が転写されるが、青色光に露光したときは転写開始点が下流にシフトし、uORF 配列が
読まれず uORF をもたない mRNA が転写されることがわかった。Ribo-seq を用いて、それら
の遺伝子の翻訳効率を調べたところ、検出できた遺伝子の約７割において青色光への露光によ
って翻訳効率が上昇することがわかった（図 2）。したがって、この結果は、転写開始点の変化
によって uORF による翻訳阻害を回避することで遺伝子発現を微調整する機構が存在すること
を示したといえる。本研究成果は、（Kurihara et al., Proc Natl Acad Sci USA, 2018）で発表した。 

 
(2) 青色光への露光時における翻訳される ORF の同定および翻訳効率についての成果 
 Ribo-seq のデータを RiboTaper (1) と呼ばれるプログラムで処理することにより、暗所から
青色光への露光時において翻訳される ORF の同定を行った。その結果、35,208 個の ORF を同
定した（Table 1）。それらは、タンパク質をコードする ORF だけではなく、非コード RNA 上
の短い ORF (sORF) と uORF を含む。 

 
青色光への露光によって、6,027 個のタンパク質をコードする ORF、40 個の sORF、164 個

のuORFの翻訳効率が変化することがわかった。例として図3Aにタンパク質をコードする ORF
の翻訳効率の変化を示す。翻訳効率が上昇した遺伝子の中には、多数の葉緑体に関連する遺伝子
群と microRNA 生合成遺伝子である Dicer-like 1 (DCL1) および Hyponastic Leaves 1 (HYL1) が
含まれていた。例えば、図 3B に示すように、DCL1 と HYL1 の mRNA 量は光照射の前後でほと
んど変化しないが、翻訳効率は有意に上昇したことがわかる。つまり、葉緑体の機能や microRNA
生合成が翻訳レベルで制御されているといえる。 
本研究成果は、（Kurihara et al., Plant and Cell Physiology, 2020）で発表した。合わせて、露

光する光の波長の違いによって、遺伝子発現が異なることを示した研究成果を（Kurihara et al., 

protein-coding ORF sORF uORF Total
Number of ORFs 33627 203 1378 35208

Number of genes 20089 161 1195 21445

Table 1. Translated ORFs predicted from ribosome profiling.



International Journal of Molecular Sciences, 2020）で発表した。 
 
(3) 転写開始点の変化に伴う翻訳開始点の変化について 
 翻訳開始点を同定するために TI-seq 解析を行った。植物を対象とした TI-seq の実験系は、本
研究課題の中で独自に確立を行った。暗所条件の幼苗と栄養成長期の植物を比較した。その結果、
少なくとも 3 つの遺伝子で転写開始点の変化によると考えられる翻訳開始点の変化を検出でき
た。転写開始点依存的な翻訳開始点の変化の一例を図 4 に示す。例の遺伝子の場合、 暗所では
通常の翻訳開始点よりも下流から転写が起こり、さらに下流の代替翻訳開始点が選択され、 
hidden ORF (hORF) が翻訳される。その結果、9 アミノ酸からなる短鎖ポリペプチドが生成さ
れるとみられる。しかし、栄養成長期になると、転写開始点が通常の翻訳開始点よりも上流にシ
フトし、通常のタンパク質が生成されるようになるとみられる。 
 

さらに多くの同様の変化が起こると推測されるため、最適な解析法の構築を今後の課題とす
る。そのため、RibORF (2) というスクリプトを用いて千を超える内部 ORF の予測結果を得た。
今後、翻訳開始点データとの適切な照合が必要となる。 
また、uORF の存在によって、翻訳開始点が飛ばされ、下流の代替翻訳開始点から翻訳が始ま

る遺伝子が複数みられた。今後、uORF を潰した場合の検証実験が必要となる。 
 
＜引用文献＞ 
1. Calviello et al., Nat. Methods 13: 165-170, 2016. 
2. Ji, Curr. Protoc. Mol. Biol. 124: e67. 
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