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研究成果の概要（和文）：本研究では青色光受容体であるフォトトロピンが、葉緑体運動と光屈性や葉の平滑化
など異なる細胞・組織・器官レベルの現象をどのように制御するか明らかにするために、光屈性・葉の展開と葉
緑体運動を制御するROOT PHOTOTOROPISM 2 (RPT2)と葉緑体運動特異的なNRL PROTEIN FOR CHLOROPLASTMOVEMENT
 1(NCH1)の違いを生むドメインを探索し、それぞれの現象の信号伝達系に必須な部分を決定した。さらにRPT2と
NCH1のリン酸化ステータスの違いやRPT2とNCH1の複合体の解析など下流因子の探索により、フォトトロピンシグ
ナリングの解明を目指している。

研究成果の概要（英文）：To know how a phototropin (phot), a green-plant-specific blue-light 
photoreceptor, regulates blue-light responses at the cellular, tissue, and organ levels (i.e., 
chloroplast movement, phototropism, and leaf flattening), I analyzed two phototropin-interacting 
proteins, ROOT PHOTOTROPISM 2 (RPT2) and NRL PROTEIN FOR CHLOROPLAST MOVEMENT 1 (NCH1). Although 
RPT2 and NCH1 are highly similar, RPT2 mediates chloroplast movement, phototropism, and leaf 
flattening whereas NCH1 is specific to chloroplast movement. So, I examined the difference in the 
domains and the phosphorylation status between RPT2 and NCH1. Furthermore, I analyzed RPT2 and NCH1 
complexes to reveal the mechanism underlying a phototropin signaling pathway.
 

研究分野： 植物分子生理学

キーワード： フォトトロピン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は光合成に必要な光の利用効率を最適化する現象である光屈性、葉の平滑化、葉緑体運動を制御する青色
光受容体フォトトロピンの信号伝達系を明らかにすることにより、弱光環境下でも効率よく光を利用し最大限光
合成を行いバイオマスを増進できる植物の作出に関する応用研究に役立つことが期待される。

※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 
 
青色光受容体フォトトロピンは光屈性、葉緑体運動、気孔開口、葉の平滑化など、光合成に必要
な光の利用効率の最適化に寄与する光応答反応を制御する。フォトトロピン結合因子である３
つの NONPHOTOTOROPIC HYPOCOTYL3 (NPH3)、ROOT PHOTOTROPISM 2 (RPT2)、
NRL PROTEIN FOR CHLOROPLAST MOVEMENT 1 (NCH1)は NPH3/RPT2-like (NRL) タ
ンパク質に属し、NPH3 は器官レベルの反応である光屈性と葉の平滑化に特異的で、NCH1 は
細胞レベルの反応である葉緑体運動に特異的だが、RPT2 は光屈性、葉の平滑化と葉緑体運動を
制御する。これらの NRL タンパク質がどのように各現象の信号伝達系を制御し使い分けるメカ
ニズムが未解明のままであった。 
 
２．研究の目的 

本研究では、RPT2 およびそのホモログである NCH1 の機能解析を徹底的に行うことで、
RPT2 を介したフォトトロピンによるシグナル発信の本質を解明することを目的とする。 

これまでフォトトロピンや他の AGC キナーゼは NRL タンパク質ともにシグナリングモジュー
ル形成し、オーキシンの輸送制御を介したメカニズムによって器官や組織レベルの成長や発生
を制御することが知られていたが、申請者らによる RPT2 と NCH1 が細胞・オルガネラレベル
の葉緑体運動を制御するという発見により、NRL タンパク質がオーキシンに依存しない細胞自
律的な反応をも制御するという全く新しい知見が得られた（Suetsugu et al., PNAS 2016）。本
研究の目的は、光屈性、葉の展開、葉緑体運動を制御する RPT2 と葉緑体運動特異的な NCH1
を詳細に解析することにより、フォトトロピンが全く異なるこれらの反応の信号伝達系を制御
する分子メカニズムを明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 

本研究ではフォトトロピンシグナリングの本質理解のために、まず RPT2 と NCH1 の機能
の特異性を決定するドメインを探索し、光屈性・葉の展開と葉緑体運動の信号伝達系に必須な部
分を決定する。その結果をもとに RPT2 と NCH1 の細胞内局在とリン酸化ステータスの違いを
ドメインレベルで詳細に解析する。最終的に、RPT2 と NCH1 の複合体の解析など下流因子の
探索により、フォトトロピンシグナリングの解明を目指す。詳細を下記に示す。 

（１） RPT2とNCH1の各現象を制御するドメインの決定 

これまでの結果から RPT2 と NCH1 の機能の違いはその発現パターンでなくタンパク質の
性質の違いであることがわかっている。そこで、RPT2 と NCH1 のドメインスワッピングライ
ンを作成し（下記の実験で利用するため蛍光タンパク質 Citrine をタグとする）、RPT2 特異的
な光屈性と葉の展開の信号伝達、そして RPT2 と NCH1 に共通な葉緑体運動の信号伝達に必要
なドメインを決定する。 

（２） RPT2とNCH1の局在の解析 

これまでの申請者の研究により、RPT2 は細胞膜上に均等に局在するが、NPH3 と NCH1 は
細胞膜上でドット様構造に局在することが明らかになっている。上記で作成したドメインスワ
ッピングラインを用いることにより、NCH1 のドット様局在に必要なドメインを探索する。
NPH3 は、フォトトロピン依存で青色光により局在パターンが変化することが知られているこ
とから、NCH1 と RPT2 において光による局在の制御が起こるかどうかを確認する。 

（３） RPT2とNCH1のリン酸化ステータスの解析 

申請者は NCH1 が NPH3 同様にフォトトロピン依存で青色光により脱リン酸化すること発
見した。NCH1 のリン酸化サイトを決定するため暗黒処理あるいは青色光照射したサンプルか
ら Citrine-NCH1 を免疫沈降しリン酸化プロテオーム解析により、リン酸化サイトを決定する。
特に青色光依存でリン酸化状態の変化するサイトに関しては、アラニン置換による非リン酸化
あるいはアスパラギン酸置換による偽リン酸化状態の NCH1 を作成し、そのリン酸化サイトの
葉緑体運動の制御と局在への影響を調べる。RPT2 についてもリン酸化プロテオーム解析により
フォトトロピン依存の青色光による脱リン酸化の可能性を探る。 

（４） RPT2/NCH1信号伝達因子の同定 



上記のリン酸化プロテオームと同様に暗黒処理あるいは青色光照射した黄化芽生えあるいは
ロゼット葉から Citrine-RPT2 あるいは Citrine-NCH1 の免疫沈降し、プロテオーム解析するこ
とにより、光依存あるいは光非依存で RPT2 と NCH1 に結合するタンパク質を同定する。 
 
４．研究成果 

（１） RPT2とNCH1の各現象を制御するドメインの決定 

作成し RPT2 と NCH1 のドメインスワッピングラインを作成し、RPT2 特異的な光屈性と葉
の展開の信号伝達、そして RPT2 と NCH1 に共通な葉緑体運動の信号伝達に必要なドメインを
決定した（論文投稿準備中）。 

（２） RPT2とNCH1の局在の解析 

ドメインスワッピングラインで NCH1 と RPT2 において光による局在の制御が起こるかど
うかを確認中。 

（３） RPT2とNCH1のリン酸化ステータスの解析 

申請者は NCH1 が NPH3 同様にフォトトロピン依存で青色光により脱リン酸化すること発
見した。この解析の間 NPH3 の C 末端側のフォトトロピンによるリン酸化サイトが発見された
ため、NCH1 と RPT2 に関しても同様の解析を行なっている（論文投稿準備中）。 

（４） RPT2/NCH1信号伝達因子の同定 

暗黒処理あるいは青色光照射した黄化芽生えあるいはロゼット葉から Citrine-RPT2 あるい
は Citrine-NCH1 の免疫沈降し、プロテオーム解析することにより、光依存あるいは光非依存で
RPT2 と NCH1 に結合するタンパク質を同定した（論文準備中）。 
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