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研究成果の概要（和文）：  
受容体型キナーゼ RPK1 過剰発現植物が高い乾燥耐性および酸化ストレス耐性能を持つことを
示した。RPK1 は複合的なストレス環境など、自然の複雑な環境条件下での植物の適応反応に機
能することが示唆された。さらに、システインリッチリピート (CRR)受容体型キナーゼ CRK36
が、植物の浸透圧ストレスおよびアブシジン酸応答を負に制御を行う新規因子であることを示
した。CRK36 は細胞質型キナーゼ ARCK1 と受容体複合体を形成して下流のシグナル伝達を制御
し、ストレス下における光合成の制御を行うことを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Overproduction of a receptor-like kinase (RLK), RPK1, in the transgenic Arabidopsis plants enhanced 
tolerance to drought and oxidative stresses. Our data suggested that RPK1 functions on the adaptive 
mechanisms to the complex stressful environment. The cysteine-rich repeat RLK, CRK36, is a novel 
factor, which negatively controls the responses to osmotic stress and abscisic acid. CRK36 forms a 
receptor complex with a receptor-like cytosolic kinase, ARCK1, and they negatively regulate the 
expression of ABA-responsive transcription factors, ABI4 and ABI5. 
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１．研究開始当初の背景 

移動の自由が無い植物は、外部環境変化

に応じて生長や分化を制御するシステム

が発達してきた。細胞膜上において様々

な外部環境条件が感受され植物の分化・

発達やストレス応答などが制御される。

細胞膜局在性受容体タンパク質によって、

どのように外部環境が細胞内に伝達され、

様々な生理応答が制御されるかは、植物

の機能維持やストレス適応戦略に強く関

わる。本研究では、乾燥・塩および低温

などの水ストレスに対する植物の適応機

構を解明する為に、細胞膜局在性の水ス

トレス応答性受容体型キナーゼに着目し、

ストレス条件下での細胞膜における応答

反応、個々の因子間の相互作用、シグナ

ル伝達の調節機構について明らかにする

ことを目的とした。 

受容体型キナーゼ(RLK)遺伝子はシロ

イヌナズナゲノム中で 600 以上のメンバ

ーからなる遺伝子ファミリーを形成して

いるが、その機能が明らかになった例は

少ない。その中でも、細胞外にロイシン

リッチリピート(LRR)ドメインをもつ

RLK(LRR-RLK)が、植物の生長、分化、環

境応答などに重要な分泌性の低分子ペプ

チドの受容体として機能することが明ら

かになってきた。 

研究代表者等はこれまで、水ストレス

条件下において誘導性を示すシロイヌナ

ズナの RLK 遺伝子群について解析を行っ

た。LRR-RLK に分類される RPK1 遺伝子に

ついて解析した結果、RPK1 遺伝子が種子

休眠、根の伸長成長過程、乾燥などの水

分ストレス時に重要な植物ホルモンアブ

シジン酸(ABA)による気孔閉鎖、ABA 応答

性遺伝子発現の調節等、様々な ABA 応答

反応の制御を行うことを示した。しかし

ながら、RPK1 のシグナル伝達経路の下流

因子など、そのシグナル伝達機構の詳細

は不明であった。 
 
２．研究の目的 

これまでの研究から RPK1 が水分ストレス応

答のシグナル伝達因子の一つとして機能す

ると考えられた。RPK1 は LRR-RLK に分類さ

れるタンパク質であることから、RPK1 がス

トレス時に機能するペプチド分子の受容体

である可能性が示唆された。そこで本研究

は、RPK1 が役割を持つ水ストレスシグナル

伝達経路について、その分子機構の詳細を

明らかにすることを目的とした。さらに、

細胞膜上での水ストレスシグナル伝達経路

の全貌を明らかにすることを目的として、

水ストレス時に機能する新規 RLK 遺伝子の

探索と同定を試みた。 

 

３．研究の方法 

1) RPK1タンパク質を高発現する形質転換シ

ロイヌナズナを作出し、水ストレス条件下

よび ABA 存在下における植物の生長、気孔

閉鎖、ストレス耐性などの表現型を解析し

た。RPK1 タンパク質高発現植物体を用いて

マイクロアレイ解析を行い、RPK1 シグナル

伝達経路の増強により、遺伝子発現が上昇

する遺伝子群を明らかにした。RPK1 と酸化

ストレス応答との関わりを明らかにするた

めに、RPK1 タンパク質高発現植物体および

欠失変異体を用いて、成熟葉における酸化

ストレス下における光合成活性を測定し、

酸化ストレス耐性を試験した。活性酸素種

(ROS)消去能を明らかにするために、RPK1 タ

ンパク質高発現植物体のスーパーオキシド

ジスムターゼ(SOD)活性を測定した。RPK1 細

胞内キナーゼドメインのストレス応答にお

ける機能を明らかにするために、キナーゼ

活性に重要なアミノ酸残基に変異を導入し



てキナーゼ不活性型 RPK1 を作出し、そのタ

ンパク質を高発現する形質転換植物体の水

ストレスに対する表現型解析を行った。 

2) 細胞膜上での水ストレスシグナル伝達

経路の全貌を明らかにすることを目的とし

て、新規の水ストレス応答性 RLK 遺伝子の

探索を行った。細胞質型 RLK(RLCK)遺伝子で

ある ARCK1 の欠失変異体の水ストレスに対

する表現型解析を行った。ARCK1 受容体複合

体の存在を明らかにするために、ARCK1 と共

調して発現する RLK 遺伝子を同定し、シス

テインリッチリピート(CRR)RLK である

CRK36 を見いだし、その RNAi 植物体および

ARCK1 変異体との多重変異体の水ストレス

に対する表現型およびマイクロアレイ解析

を行った。さらに光合成阻害剤であるノル

フルラゾンに対する表現型解析を行った。

CRK36とARCK1の植物細胞内での相互作用お

よび水分ストレス条件下におけるリン酸化

反応の制御の有無について解析を行った。 

４．研究成果 

我々は RPK1 タンパク質を高濃度に蓄積する

過剰発現植物を作出した。RPK1 欠失植物体

は乾燥ストレスに対し弱い一方で、RPK1 高

発現植物はストレス耐性能が向上している

ことが明らかになった(図１)。RPK1 高発現

植物は、ABA への感受性が上昇し、気孔の閉

鎖が素早く起こっていることで、植物体内

の水分の損失を防いでいた。以上のことは、

植物細胞中に高濃度に存在する RPK1 タンパ

ク質が関与する情報伝達の増強が行われ、

ストレスシグナルが下流因子に強く伝達さ

れたことによるものと考えられた。RPK1 高

発現植物を用いたマイクロアレイ解析の結

果、多数のストレス耐性獲得に機能すると

考えられる遺伝子の発現が上昇していた。

これらの遺伝子には、生物において様々な

ストレスなどの二次メッセンジャーとして

働く活性酸素種（Reactive Oxygen Species; 

ROS）に応答する遺伝子が多数存在していた。

キナーゼ不活性型 RPK1 タンパク質の過剰発

現植物は以上のような表現型は示さなかっ

た。さらに、RPK1 高発現植物では、ROS 消

去に働くSOD活

性が上昇して

いた。酸化スト

レスは植物の

生産性を強く

抑制するが、

RPK1 高発現植

物では酸化ス

トレスそのも

のに対しても

高い耐性能を

示した(図２)。 

高発現体は酸

化ストレスに

対して高い光

合成活性を維

持し耐性能を

示した。ROS は気孔閉鎖における ABA シグナ

ル伝達経路において、二次メッセンジャー

として働くことが知られており、RPK1 は ROS

の生成の調節を行うことで乾燥ストレス／

ABA シグナル伝達経路に働くことのみなら

図 1. RPK1 タンパク質高発現シロ
イヌナズナ（RPK1-OX L1 および L2）
の乾燥ストレス耐性．(VC; コント
ロール植物体) 

図 2. RPK1タンパク質高発
現シロイヌナズナ（35S: 
RPK1）の酸化ストレス耐
性．ABA の前処理によりコ
ントロール植物は強いス
トレスを受けるが、RPK1
タンパク質高発現体は耐
性を示す.(VC; コントロ
ール植物体) 



ず、実際の自然環境下での、複合的なスト

レスなど、自然の複雑な環境条件下での植

物の適応反応に機能することが示唆された。 

ARCK1およびCRK36変異体を解析した結果、

これらの植物が高塩ストレスおよび ABA に

対し、高感受性を示すことが明らかになっ

た。さらに、CRK36 は細胞質型 RLK ある ARCK1

と植物細胞内において受容体複合体を形成

し、CRK36 が ARCK1 を塩ストレス条件下にお

いてリン酸化することで下流のシグナル伝

達を制御し(図３)、ABA 応答に重要な転写因

子 ABI4 および ABI5 の発現を制御すること

が明らかになった。 

以上の結果から、CRK36-ARCK1 受容体複合

体が、植物の水ストレスおよび ABA 応答に

対し新規の負のフィードバック制御を行う

ことが示唆された。また、CRK 遺伝子抑制に

より、光合成抑制剤ノルフルラゾン応答性

遺伝子が発現抑制され、CRK 抑制体のノルフ

ルラゾン応答も増大した。浸透圧ストレス

応答における新規の負のシグナル伝達によ

り、光合成の制御が行われることが明らか

となった。以上の結果より、植物の水スト

レス応答を制御する細胞膜からの新規のシ

グナル伝達経路の存在が明らかとなった。

RPK1 や CRK36 シグナル伝達経路を利用する

ことにより、ストレス耐性植物の育種に役

立てられる可能性が示された。 
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