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研究成果の概要（和文）：ジベレリン（GA）シグナル抑制因子DELLAタンパク質が植物体内で相互作用する因子
を探索する目的でDELLA相互作用因子の探索を試みたが、特異的な結合タンパク質は検出されなかった。しか
し、DELLAタンパク質のホルモン間クロストークへの関与に関する解析も同時に進め、ストリゴラクトン（SL）
がNF-YC－DELLA複合体を介してGAおよびABAシグナルを制御している可能性を示せた。またSLが転写因子STH7を
介して光に応答におけるブラシノステロイド（BR）シグナルとのクロストークを行うことも示した。BRシグナル
にはDELLAタンパク質も関与しており、今後はSTH7とDELLAの関係性を精査する。

研究成果の概要（英文）：DELLA proteins, negative regulators of gibberellins (GAs), are recently 
recognized as a hub of multiple transcriptional programs. This project aimed at the comprehensive 
understanding of factors involved in DELLA regulated signals. We tried to identify the 
DELLA-interacting factors; however, we could not found specific interaction factors at present. On 
the other hand, we have shown the involvement of DELLAs in some cross-talks between plant hormones. 
We showed that NF-YCs　were involved in the crosstalk between strigolactones (SLs) and GAs in the 
seed germination process. Now we are investigating the relationship between NF-YCs and DELLAs. We 
also reported that STH7 is a key regulator of photomorphogenesis regulated by SLs, and STH7 also 
functions in the cross-talk between SLs and brassinosteroids (BRs) in photomorphogenesis, which is 
known as a PIF4-mediated process and PIF4 is negatively regulated by DELLAs. We are investigating 
the relationship among SL, STH7, DELLA, and BR.

研究分野： 農芸化学
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１．研究開始当初の背景 
代表者らは、研究開始までにストリゴラクト
ン（SL）受容において重要な働きをする D14
が、活性型の SL 依存的にジベレリン（GA)情
報伝達の中心的な抑制因子DELLAタンパク質
と相互作用することを示した（引用文献①）。 
 DELLA タンパク質は光受容体結合因子 PIF
タンパク質をはじめとした様々な転写制御
因子と相互作用することが知られている。ま
た、当初 GA シグナル伝達での機能のみが知
られていたが、近年、DELLA タンパク質は GA
以外の植物ホルモン（ブラシノステロイド
(BL）、エチレン(ET)、ジャスモン酸(JA)）の
シグナル伝達因子とも相互作用し、植物ホル
モン間の複雑な制御において中心的な役割
を果たしていることが示唆されていた（引用
文献②）。 

（図 1）DELLA とホルモンシグナル伝達 

このように多種多様な因子と相互作用し
つつシグナル伝達を制御するDELLAタンパク
質であるが、どのような因子と相互作用する
かを網羅的に調べた研究成果は無く、DELLA
タンパク質の具体的な役割も洞察の域を出
ていない。代表者らは様々な条件でスクリー
ニングを行えば、DELLA の形成する複合体の
コアな構造や、状況に応じて変化する DELLA
のパートナーが明らかになり、DELLA の機能
解明のみならず、混沌としている植物ホルモ
ンシグナルクロストークの全容解明に大き
く寄与するものと考えた。 
 

２．研究の目的 
本研究では、DELLA タンパク質に相互作用す
る因子をさまざまな生長過程や外界刺激応
答ごとに網羅的に探索し、今後の植物ホルモ
ン研究の飛躍的な発展に資することを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
１）DELLA 相互作用因子の同定 
①実験材料となるシロイヌナズナ形質転換
体の作製 
本研究に先立ち、申請者は既に、GFP-タグ、

TAP-タグ付きの DELLA タンパク質 RGAを発現
するシロイヌナズナを取得済みである。シロ
イヌナズナには RGA を含め、5 種類の DELLA
が存在するが、他の 4種類の DELLA タンパク
質についても、（オウンプロモーターあるい
は 35S プロモーター）-（プルダウン用タグ）
-（DELLA タンパク質）の構造を持つバイナリ

ーベクターを作製し、シロイヌナズナ形質転
換体を作製する。 

②植物サンプルからのサンプリングと免疫
沈降実験／プルダウン実験の条件検討 
①の形質転換と並行して、以下の条件で既

に入手済みのタグ付きRGAを高発現するシロ
イヌナズナを栽培し、まずは、ジベレリン処
理時（DELLA と F-box タンパク質の結合阻害
剤を添加）でサンプリングを行い、タンパク
質を抽出し、免疫沈降実験あるいはプルダウ
ンアッセイを行った。SDS-PAGE により分離し、
ジベレリン受容体と複合体を形成している
かどうか、クマシーブルー染色で確認した。 

２）DELLA が作用する植物ホルモンシグナル
伝達クロストーク機構の解明 
①ストリゴラクトンの種子発芽促進作用に
おける DELLA の作用 
受容体 D14 と相互作用する因子として転写

因子 NF-YC を同定していた。シロイヌナズナ
の SL 受容・シグナル伝達欠損変異体 d14 あ
るいは max2 変異体において NF-YC 遺伝子を
過剰発現させる形質転換体を作製し、その種
子発芽率を計測した。 

②ジベレリンが SL 生合成を低下させること
を利用したストリゴラクトン合成制御法の
開発 
研究開始までに、代表者らの研究室では先

行研究でジベレリン処理をしたイネではス
トリゴラクトンの生合成量が低下すること
を明らかにしていた（引用文献③）。イネの
唯一の DELLA である SLR1 の機能を低下させ
ればジベレリンシグナルが恒常的に活性化
され、ストリゴラクトン生合成が抑制される
ことが期待できる。しかしながら、ジベレリ
ンシグナルが全身で恒常的に活性化すると、
徒長等の好ましくない形態を示すようにな
ることが推測された。実際 SLR1 機能欠損変
異体 slr1 は徒長形質を示す。イネが根から
滲出させるストリゴラクトンは根で生合成
されていることが考えられ、ストリゴラクト
ンの根滲出量を減らすためには、根のみでス
トリゴラクトン生合成量を低下させれば良
いと考えた。そこで、根特異的発現遺伝子と
して報告のあった RCC3 遺伝子のプロモータ
ー制御下で SLR1 遺伝子の発現量を低下させ
る RNAi プラスミドを構築し、イネに導入し
SLR1-RNAi 株を水耕栽培し、水耕液中のスト
リゴラクトン量を LC-MS/MS で測定した。 

③ブラシナゾール―ストリゴラクトンクロ
ストークにかかわる転写因子の同定と DELLA
との関わり 
 STH7 はストリゴラクトンにより発現が誘導
される転写因子として代表者らの研究右室
で同定されていたが（引用文献④）、その機
能は知られていなかった。 
 STH7 は多数の相同性の高いタンパク質か
らなるB-Boxタンパク質ファミリーの一員で
あり、複数の遺伝子が機能重複している可能



性が考えられた。そこで本研究では、STH7 の
機能抑制変異体であるSTH7-SRDX形質転換体
を入手し、その形態観察を行った。 
 
４．研究成果 
１）DELLA 相互作用因子の同定 
ジベレリン（GA）シグナル抑制因子 DELLA タ
ンパク質RGAが植物体内で相互作用する因子
を探索する目的で TAPタグ融合 RGAタンパク
質を発現するシロイヌナズナを入手できた
ため、この形質転換体を用いた RGA タンパク
質相互作用因子のスクリーニングを試みた
が、特異的な結合タンパク質は検出されなか
った。 
しかし、DELLA タンパク質が他のホルモン

とのクロストークにどのように関与するの
かということに関しての解析も同時に進め、
いくつかの新たな知見を得ることができた。
以下にはその成果を報告する。 

２）DELLA が作用する植物ホルモンシグナル
伝達クロストーク機構の解明 
①ストリゴラクトンの種子発芽促進作用に
おける DELLA の作用 
我々はこれまでにストリゴラクトン（SL）受
容体D14と相互作用する因子として転写因子
NF-YC を同定していた。シロイヌナズナの SL
受容・シグナル伝達欠損変異体 d14 あるいは
max2変異体においてNF-YC遺伝子を過剰発現
させる形質転換体を作製し、その生育状況を
観察したところ、d14/NF-YC 過剰発現体、
max2/NF-YC 過剰発現体ともに d14、max2それ
ぞれ単独の変異体および野生型株における
NF-YC 過剰発現株と比較して種子の発芽率が
著しく低下することが観察され、NF-YC が種
子の発芽時に SL シグナルと協調的に働くこ
とが示唆された（図２）。 

(図２） max2 /NF-YC過剰発現二重変異体の発芽率 

最近中国のグループにより種子発芽時に
NF-YCがDELLAタンパク質と直接相互作用し、
アブシジン酸のシグナル伝達を正に制御す
ることが報告された。この知見と合わせて考
察すると、SL が NF-YC－DELLA 複合体を介し
て GA およびアブシジン酸シグナルを制御し
ている可能性が示唆された。そこで、これら
植物ホルモン間のクロストーク機構を解明
すべく、NF-YC－DELLA 複合体と D14 や MAX2

との相互作用の関係を調べるべく、その実験
系を整備している。 

②ジベレリンが SL 生合成を低下させること
を利用したストリゴラクトン合成制御法の
開発 
作出した SLR1-RNAi ラインの SLR1 発現量と
イネが賛成する代表的なストリゴラクトン
4DO(epi-5DS)の根滲出量を測定し、その相関
を調べた。その結果、SLR1-RNAi ラインでは
根特異的に SLR1 mRNA 量が低下しており、ま
た、4DO は全く検出されなかった（図３）。 

(図３) SLR1-RNAi ラインにおける SLR1 発現量並びにス

トリゴラクトン根滲出量 

この結果から、本研究で開発した方法が新
たなストリゴラクトン生合成制御法として
有用であることが示された。同時に、DELLA
が根においてストリゴラクトン生合成を制
御していることもわかった。今後は DELLA に
よるストリゴラクトン生合成制御に関わる
因子の取得を目指していきたい。 

③ブラシナゾール―ストリゴラクトンクロ
ストークにかかわる転写因子の同定と DELLA
との関わり 
 上述のように、我々は SL 誘導性の転写因
子 STH7 が、光に応答したシロイヌナズナの
胚軸伸長抑制に必須であることを示した。こ
の胚軸成長調節において、ブラシノステロイ
ド（BR）シグナルとのクロストークが行われ
ていることも見出した。野生型シロイヌナズ
ナをストリゴラクトン処理し弱光下で生育
させると、無処理区より胚軸伸長が抑制され
たが、ブラシノステロイド処理すると反対に
伸長が促進された。また、ストリゴラクトン
による胚軸伸長抑制効果はブラシノステロ
イド処理で回復した。しかしながら、
STH7-SRDX 形質転換体ではいずれの処理区で



も無処理区と比較して胚軸伸長に変化はな
かった（図４）。 

(図４)胚軸伸長におけるストリゴラクト
ンとブラシノステロイドの作用 

このことから光による胚軸伸長制御にお
いてストリゴラクトンとブラシノステロイ
ドは正反対の作用を示すことが示唆され、こ
のクロストークにおいて STH7 が重要な役割
をはたすことが示唆された。現在、STH7 の機
能を制御する因子の解析を行っている。 
これまでの報告から、BRシグナルは DELLA

タンパク質も関与していることがわかって
いる。また、光による胚軸伸長制御は DELLA
により制御される PIF4 が重要な働きをする
ことが知られている。今後は SL－STH7－
DELLA－BR の関係性について精査する予定で
ある。 
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