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研究成果の概要（和文）：ブロッコリなど葉菜類では輸送・貯蔵中の黄変・鮮度低下が生産・流通コストの面か
ら大きな問題となっている。品種改良等による解決には老化処理をしても緑色を維持するステイグリーン突然変
異体の原因遺伝子を単離し、その遺伝子の機能を解析することが有用と考えられる。本課題ではダイズcytG、シ
ロイヌナズナのpif5、イネのdye1の３つの異なるステイグリーン突然変異体の原因遺伝子を単離し、それぞれの
機能解析を行った。

研究成果の概要（英文）：In leaf vegetables including broccoli, postharvest yellowing is a major 
issue in terms of distribution cost. It will be useful to isolate and analyze stay-green genes, 
which prevent yellowing under senescence-inducing conditions, for resolution of the issue by genetic
 improvement. Here we isolated three stay-green genes, cytG in soybean, pif5 in Arabidopsis, and 
dye1 in rice, and analyzed their molecular functions. 

研究分野：遺伝育種学
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１． 研究開始当初の背景 
 

葉菜類においては収穫後の黄変は大きな問

題である。ブロッコリでは、その原因は輸送中

の暗黒条件下における老化誘導であることが

指摘されていた。暗黒誘導性の老化について

はシロイヌナズナを中心に解析が進んでいた

ものの、そのシグナル伝達系については十分

な知見はなかった。また、いくつかの緑色維持

（ステイグリーン）突然変異体の原因遺伝子の

報告はあったものの、その数は多くはなかった。

植物においても核ゲノムのゲノム編集は始まり

つつあったが、核以外のオルガネラにおいて

はゲノム編集による突然変異導入の成功例は

なかった。 
 
２． 研究の目的 
 

ブロッコリなど葉菜類では輸送・貯蔵中の黄

変・鮮度低下が生産・流通コストの面から大き

な問題となっている。このような「老化」は植物

が積極的に引き起こすものであり、老化シグナ

ル伝達の阻害等により緑色維持が可能である。

輸送中の老化の主因は暗黒条件に置かれる

ことであるが、暗黒誘導性老化の分子メカニズ

ムは未解明な点が多い。そこで暗黒条件下で

誘導される黄変を抑制する突然変異体（ステイ

グリーン突然変異体）の原因遺伝子の単離と

機能解析を通して、収穫後の黄変を遺伝的に

抑制するための基礎的知見を得る。また葉緑

体ゲノム改変など新奇なゲノム編集技術による

ステイグリーン作物の作成も試みる。 

 

３．研究の方法 

 

収穫後の黄変を遺伝的に抑制するための基

礎的知見を得ることを目的として主に3つのス

テイグリーン突然変異体の遺伝子単離と機能

解析を行った。①ダイズ細胞質遺伝ステイグリ

ーン突然変異体ｃｙｔGの原因遺伝子について

は既に候補を見出している。本課題ではその

証明を行うとともに、ｃｙｔGのステイグリーン誘

導における作用機構について解析する。また、

葉緑体ゲノム編集技術を開発し、ｃｙｔG遺伝子

のノックアウト個体を作製する。②暗黒誘導性

老化のシグナル伝達系に関する突然変異体

を解析するとともに、その際のエチレンの役割

について解析を行う。③イネステイグリーン突

然変異体dye1の原因遺伝子をマップベースク

ローニング法により単離するとともに機能解析

を行う。 
 
４．研究成果 
 

暗黒下で葉の黄変を遺伝的に抑制するに

はステイグリーン突然変異体の原因遺伝子単

離・機能解析が有用と考えられる。bHLH型転

写因子Phytochrome Interacting Factor5

（PIF5）のloss-of-function突然変異体は暗黒

条件下での老化が遅延することから、PIF5は

暗黒誘導性老化の促進因子と考えられた。

PIF5は明条件下で赤色光受容体のPhyBによ

り分解されることが知られており、明条件では

赤色光成分がPIF5分解を促進することで老化

を抑制しているものと考えられた。PIF5で直接

発現が制御される遺伝子のうち老化で誘導さ

れる遺伝子を探索したところ、AtHB2を見出し

た。そこでAtHB2の過剰発現体を作成したとこ

ろ過剰発現体は早期老化を示したことから、

PIF5はAtHB2の発現制御により老化を促進す

るものと考えられた。暗黒処理は老化促進ホ

ルモンであるエチレンの合成を誘導することが

判明したことから、赤色光はPIF5分解を介して

エチレン合成を抑制している可能性が考えら

れた。しかしながら、様々な波長光の老化抑制

効果を検討したところ、赤色以外にも青色光に

も老化抑制効果があることが分かった。今後、

青色光による老化抑制機構についての解析も

進めていくつもりである。 

葉緑体ゲノム塩基配列の解析からダイス細

胞質ステイグリーン突然変異体ｃｙｔGの原因遺

伝子は光化学系IIの小サブユニットのひとつ

PsbMをコードしていることが予想された。そこ



で葉緑体形質転換法によりタバコPsbMのノッ

クアウト形質転換体を作製したところ、形質転

換体はステイグリーン表現型を示したことから、

cytGの原因遺伝子はｐsbMであることが証明さ

れた。また、ｃｙｔGでは暗黒芽生えのクロロフィ

ルbリダクターゼ活性は野生型に比べて低下し

ていたことから、クロロフィルb分解活性の低下

がcytGのステイグリーン形質をもたらしていると

考えられた。一方、他の光化学系II小サブユニ

ットpsbIのノックアウト形質転換体のクロロフィル

bリダクターゼ活性は正常であった。このことか

ら、PsbMは光化学系IIの機能を介してではなく、

特異的にクロロフィルbリダクターゼ活性を制御

している可能性が考えられた。 

さらにイネのステイグリーン突然変異体dye1

の原因遺伝子単離も試みた。マップベースク

ローニングの結果、光化学系Iのアンテナ複合

体LHCIのサブユニットのひとつLhca4にアミノ

酸置換を伴う変異があることが分かった。野生

型ゲノムクローンの形質転換により相補実験を

行ったところ、表現型が回復したため、この遺

伝子の変異がステイグリーンの原因であること

が証明された。dye1では老化が進行する以前

からクロロフィル含量が高く、そのことがステイ

グリーン表現型を示す原因のひとつと考えられ

た。老化前の健常葉では光化学系Iのコアタン

パク質量がやや増加しているほか、光化学系II

のアンテナタンパク質であるLHCIIのタンパク

質量が顕著に増加していた。したがって、これ

らのタンパク質量が増えることがステイグリーン

表現型の原因になっていると考えられた。 

これらのステイグリーン遺伝子はブロッコリを

はじめとした葉菜類に共通に存在するもので

あり、それらの遺伝子破壊等により葉菜類にス

テイグリーン形質を与えることができると考えら

える。ただし、TALENによる葉緑体ゲノム編集

は成功しなかったため、葉緑体コードの遺伝

子であるｐｓｂMの突然変異体を得ることは現時

点では難しいと考えられる。 
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