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研究成果の概要（和文）：本研究では、乾燥ストレス情報を根から葉に伝えるペプチド－受容体の下流で機能す
る分子メカニズムの解明を行った。その結果、受容体の下流では、乾燥ストレス依存的に複数の代表的なリン酸
化タンパク質が活性化していることを明らかにした。さらに下流で機能する候補転写因子の同定も行った。これ
らの成果から、ペプチド受容体の下流でタンパク質リン酸化酵素および転写因子を介したリン酸化シグナル伝達
経路が重要な役割を担っていることを示す成果となった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we elucidated molecular mechanism that functions downstream 
of peptide-receptors that transmit drought stress information from roots to leaves. As a result, we 
clarified that a plurality of representative protein kinases were activated in a drought stress 
-dependent manner in the downstream of the receptor. We also identified candidate transcription 
factors that function in the downstream of the receptor. These results indicate that protein kinases
 and transcription factor-mediated phosphorylation signaling pathways play an important role in the 
peptide-receptor signaling.

研究分野： 植物分子生物学

キーワード： ペプチド　植物ホルモン　環境応答

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物にとって乾燥ストレスを感受した後、乾燥耐性付与に関わるアブシジン酸（ABA）の合成を促すシグナル伝
達は重要である。本研究では、乾燥ストレス応答において、根から葉に移動するペプチドが葉の維管束で受容さ
れ、ABA合成酵素遺伝子の発現を誘導するにいたるまでのリン酸化シグナル伝達を制御する分子メカニズムを解
析した。これら基礎的研究知見を活用することで、ストレス耐性農作物の開発などの応用利用にも貢献できる研
究成果となった。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
水分ストレス応答は、乾燥ストレスなどで働く初

期応答であり、根で感受した水分減少情報を、素早
く地上部に伝達するストレス感受シグナルとして働
く。このシグナルは、葉の維管束柔組織で作られる
植物ホルモン「アブシジン酸（ＡＢＡ）」の合成を引
き起こす。ＡＢＡは、植物が乾燥ストレス耐性を獲
得するための重要な物質として機能し、気孔の閉鎖
や、ストレス耐性遺伝子の発現制御など、様々な生
理応答を導く要である（図 1）。 
我々は、これまでにＡＢＡによるシグナル伝達機

構を解析し、乾燥ストレスでのＡＢＡ合成に重要な
役割を果たす ABA 合成酵素遺伝子の同定と機能解析
を行ってきた（引用文献①、②）。この ABA 合成酵素
遺伝子は、乾燥ストレスで発現量が増加し、タンパ
ク質レベルで維管束柔組織に蓄積する。ABA 合成酵
素変異体は乾燥ストレスに弱く、ABA 合成酵素過剰
発現体は乾燥に耐性を示すことから、ABA 合成酵素の発現制御は、植物が乾燥耐性を獲得するた
めに、非常に重要なメカニズムであることがわかる。また申請者は、水分ストレス初期に細胞外
へ放出される新規ペプチドを発見し、このペプチドが、水分ストレスを認識するトリガーとして
働き、根から地上部へ移動し、葉で受容体と会合した後、ABA 合成酵素遺伝子の発現を上昇させ、
ＡＢＡの蓄積や、気孔の閉鎖、乾燥ストレス耐性の獲得を制御することを明らかにした（引用文
献③）。 
 
２．研究の目的 
ＡＢＡ応答および乾燥ストレス耐性獲得に関わるタンパク質群は、茎や葉の維管束、および維

管束柔組織で発現しているものが多いことから、乾燥
ストレス初期で働く水分ストレスシグナルは、葉の維
管束柔組織で集約・統合され、その後、組織内・細胞
内シグナル伝達に変換されて、ＡＢＡの蓄積や耐性遺
伝子の発現を介した、乾燥ストレス耐性獲得をひきお
こすと考えられる。しかし、根で感受した水分ストレ
スシグナルが、葉の維管束組織に集約され、ペプチド
－受容体の下流で ABA 合成酵素遺伝子の発現を介し
たＡＢＡ蓄積が開始されるまでの、水分ストレス応答
初期に関わるシグナル伝達経路は未だ明らかになっ
ていない（図２）。本研究では、根から葉に移動する
ペプチドが葉の維管束で受容され、ABA 合成酵素遺伝
子の発現を誘導するにいたるまでの細胞内シグナル
伝達、特にリン酸化シグナル伝達およびその下流で機
能する転写因子の同定およびその分子メカニズムを
詳細に解析する。 
 
３．研究の方法 
（１）受容体の下流で機能するリン酸化シグナル伝達因子群の同定 
ペプチドや受容体の変異体を用いてペプチド－受容体が制御する下流因子群を、次世代シー

ケンサーを使って大規模に解析する。着目している水分ストレスシグナルの制御は新規性が高
いことと、次世代シーケンスデータを使う利点を活かし、水分ストレスに関わる small Open 
Reading Frames（sORF）などへの制御にも着目し、新規な微細転写産物などへの発現制御など、
特徴的な分子制御メカニズムを見つけ出す。また着目しているロイシンリッチリピート型受容
体は、細胞外の刺激を細胞内に伝達するうえで、タンパク質リン酸化酵素群を制御することが知
られている。乾燥ストレス応答では、MAP キナーゼや SnRK2 キナーゼなどのタンパク質リン酸化
酵素群が関わることが知られている。様々な変異体や in vivo アッセイ系を用いて、受容体の下
流で機能するリン酸化タンパク質を探索する。 
 
（２）受容体の下流で働く転写因子群の同定およびリン酸化シグナル伝達経路による制御解明 
網羅的な遺伝子発現解析を用いて、乾燥ストレス応答およびペプチド－受容体の下流で機能

する転写因子の探索を行う。同定した候補転写因子群は、野生型および受容体変異体の遺伝背景
を利用した過剰発現植物体を作成し、ABA 合成酵素遺伝子の発現を指標に詳細な機能を解析する。
これらの解析を用いて、乾燥ストレス依存的および受容体依存的な下流シグナル伝達経路の詳



細を明らかにしていく。また受容体の下流で ABA 合成酵素遺伝子の発現を制御する転写因子の
リン酸化修飾活性をより詳細に解析するために、標的転写因子群がうけるストレス依存的なリ
ン酸化修飾部位を、高感度質量分析計を使って同定する。 
 
４．研究成果 
 はじめにペプチド－受容体の下流で機能する
遺伝子群の網羅的な同定解析を行った（図３）。
乾燥ストレスまたはペプチド処理を３時間行っ
た後の遺伝子発現解析を比較した結果、両スト
レス処理により、多くの共通遺伝子群が上昇お
よび抑制されていることを明らかにした。この
結果は、ペプチド処理が乾燥ストレス処理を模
倣する刺激であることを示す。従って、次にペ
プチドシグナルの下流で機能する遺伝子群の網
羅的な同定解析を行った。ペプチド 3時間処理、
乾燥ストレス 3時間処理、ABA1 時間処理を行っ
た後、発現が上昇した遺伝子群の比較解析を行
った結果、52遺伝子をペプチド－受容体シグナ
ルの下流因子群として同定した。これらの候補
遺伝子の中には、ストレス応答に関わるタンパ
ク質リン酸化酵素や転写因子群が含まれてい
た。これらの結果は、本遺伝子発現解析により、
ペプチド－受容体シグナルに関わる下流因子群
を探索・同定する上で軸となる解析結果を得た
ことを示す。 
次に、乾燥ストレス応答を制御するペプチド－受容体の下流で機能するリン酸化タンパク質

を同定する目的で、リン酸化タンパク質群の活性を指標にしてゲル内リン酸化活性反応法を行
った（図４）。野生型植物体およびペプチド変
異体に乾燥ストレス処理を０分から３０分間
行い、タンパク質を抽出し、in-gel kinase ア
ッセイに供した。その結果、乾燥ストレス依
存的に複数の代表的なリン酸化タンパク質の
活性が上昇すること、またこれらタンパク質
リン酸化酵素の活性は、ペプチド変異体にお
いては低下していることを明らかにした。こ
の結果から、ペプチドを受容するロイシンリ
ッチリピート型受容体の下流でリン酸化シグ
ナル伝達経路が機能していることを明らかに
した。 
 受容体の下流で機能する転写因子群の同定を行う目的で、網羅的な遺伝子発現解析から絞り
込んだ候補転写因子群の過剰発現植物体
の作成を行った。各候補転写因子群は、野
生型および受容体変異体への形質転換導
入を行い、その後、植物体レベルでの表現
型解析を行った。野生型植物に候補転写因
子を過剰発現させると、歯の形態形成に異
常をおこすことが示された。一方、受容体
変異体を遺伝背景に転写因子を過剰発現
させた植物では、そのような形態形成の異
常が回復することを明らかにした。このこ
とは、受容体の下流で標的転写因子が機能
していることを示す。そこで、これら転写
因子過剰発現植物体を用いて、ABA 合成酵
素遺伝子の発現変動を解析した（図５）。野
生型の遺伝形質に転写因子を過剰発現さ
せた植物では、乾燥ストレス依存的に ABA
合成酵素遺伝子の発現が上昇したのに対
して、受容体変異体の遺伝形質に転写因子
を過剰発現させた植物では、その発現量が
低下していることを明らかにした。これら
の結果は、ペプチド受容体の下流でタンパ
ク質リン酸化酵素および転写因子を介したリン酸化シグナル伝達経路が重要な役割を担ってい
ることを示す重要な成果となった。 
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