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研究成果の概要（和文）：動物や酵母のCdc25フォスファターゼは、細胞周期のG2期からM期への移行に重要な機能を持
っているが、植物にはCdc25のオルソログはないとされている。そこで、本研究は、植物が持つCdc25様フォスファター
ゼの特徴付けを行うことを目的として行った。シロイヌナズナ及びゼニゴケを用いた解析から、植物のCdc25様フォス
ファターゼはG1～S期の進行制御に関与すること、また動物や酵母のCdc25と起源を同じくしていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Cdc25 is a protein phosphatase that plays an important role in controlling the 
G2-to-M transition in animals and yeasts. However, no orthologous gene has been identified in plants. In 
this study, we aimed to characterize Cdc25-like phosphatases in plants. Our analyses using Arabidopsis 
thaliana and Marchantia polymorpha suggested that plant Cdc25-like phosphatases are associated with cell 
cycle progression from the G1 to the S phase, and that they are originated from the same ancestor as 
animal and yeast Cdc25.

研究分野： 植物分子生物学

キーワード： 細胞周期　サイクリン依存性キナーゼ　植物ホルモン　ゼニゴケ

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 動物や酵母において、G2 期から M 期へ
の移行には、Cdc25 フォスファターゼによる
サイクリン依存性キナーゼ(CDK)の脱リン酸
化が重要な役割を果たすことが知られてい
る。しかし、植物にはそのオルソログが存在
しないとされており、その代わりに G2/M 期
で発現する B 型 CDK が CDK 活性の上昇に
寄与すると考えられている。しかし、酵母の
Cdc25 を植物に導入すると表現型が見られ
ること、また CDK の脱リン酸化部位は植物
でもよく保存されており、その部位をリン酸
化するキナーゼも存在することから、Cdc25
様の機能を有するフォスファターゼが植物
にも存在する可能性は未だ残されている。 
 
(2) 植物細胞の同調系を用いた実験から、
G2/M 期の進行におけるサイトカイニンの要
求性が酵母の Cdc25 の導入により相補され
るという結果が得られている。これは、サイ
トカイニンがCdc25を介してG2/M期進行を
制御していることを示唆しており、植物ホル
モンによる細胞分裂制御という観点から、
Cdc25 様フォスファターゼの機能解明は大
変重要であると考えられる。 
 

 
２．研究の目的 
本研究ではシロイヌナズナの Cdc25 様フォ
スファターゼを同定することを目的として、
動物の Cdc25 特異的阻害剤を用いた解析を
行った。また、基部陸上植物であるゼニゴケ
を用いて、動物及び植物タイプの Cdc25 の機
能解析を行うことにより、植物の Cdc25 様フ
ォスファターゼの進化的起源について理解
することを目標とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 動物の CDC25 特異的阻害剤である
NSC663284 がシロイヌナズナに与える影響
を観察した。EdU の取り込みを観察すること
で S 期への進行を定量化し、当研究室で開発
した細胞周期マーカーCytrap を用いて細胞
周期進行をモニタリングした。また、これら
の解析には、Cdc25 が脱リン酸化する部位を
リン酸化するキナーゼ Wee1 の変異体も用い
た。 
 

(2) ゼニゴケの Cdc25 オルソログを探索し、
promoter-GUSレポーター遺伝子を作成して
組織レベルの発現解析を行った。また過剰発
現体及びノックアウト変異体を作成し、特に
葉状体に着目して表現型を観察した。さらに、
分裂酵母の cdc25温度感受性変異株を用いて
相補実験を行い、ゼニゴケの遺伝子が酵母の
Cdc25 と似たような機能を持っているかど
うか解析した。 
 
４．研究成果 
(1) シロイヌナズナの根に CDC25 の特異的
阻害剤である NSC663284 を処理し、細胞周
期進行について解析したところ、主に G1/S
期で進行阻害が起きていることが明らかに
なった。動物・酵母の Cdc25 は G2 期から M
期への移行に重要な役割を持っているので、
この結果は予想外のものであった。そこで、
Cdc25 の標的アミノ酸をリン酸化する Wee1
キナーゼの変異体について解析したところ、
この変異体は NSC663284 処理に耐性を示す
ことが明らかになった。この結果は、
NSC663284 の作用点が確かに Wee1 による
リン酸化部位にあることを示唆している。近
年の研究により、シロイヌナズナの Wee1 は
細胞分裂の制御よりも、むしろ DNA 複製の
制御に関与する可能性が指摘されている。し
たがって、Cdc25 も G2/M 期よりも G1〜S
期の制御に関わっていて不思議ではない。今
後は DNA 複製の観点から、シロイヌナズナ
の Cdc25 が S 期の進行制御にどのように関
与しているかを解析する必要がある。 
 
(2) ゼニゴケのゲノム配列から動物や酵母の
Cdc25 と相同性を持つ配列を探索したとこ
ろ、２つの遺伝子を見出すことができた。１
つは動物の Cdc25 と比較的高い相同性を持
つ遺伝子で、もう１つは植物で最初に Cdc25
として報告され、その後ヒ素代謝に関わると
さ れ た 遺 伝 子 で あ る 。 我 々 は 前 者 を
MpCDC25A、後者を MpCDC25B と名付け
た。動物タイプの Cdc25 と植物タイプの
Cdc25 を併せ持つ生物は他に知られていな
いので、ゼニゴケにおいてこれらの比較解析
を行うことにした。 
 
(3) promoter-GUS レポーター遺伝子を作成
して、MpCDC25A, MpCDC25B の発現部位
について調べたところ、メリステムや無性芽
杯、中肋などで発現が観察された。そこで、
まず各々の過剰発現体を作成して、葉状体の
観察を行ったところ、系統によっては細胞サ
イズが大きく、細胞数が減少しているものが
あることが明らかになった。しかし、細胞分
裂が活性化しているような過剰発現体は得
られなかった。また、相同組換えによりノッ
クアウト変異体も作成したが、いずれも目立
っ た 表 現 型 は 示 さ な か っ た 。 今 後 は
MpCDC25A, MpCDC25B の両者をノックア
ウトした変異体を作出し、表現型を解析する



必要があろう。 
 
(4) 分裂酵母の cdc25 温度感受性変異株に
MpCDC25A 及び MpCDC25B を導入したと
ころ、両遺伝子とも高温での相補活性は示さ
なかったものの、若干低い温度で相補活性を
示した。細胞形態から、分裂活性が上昇して
相補したと考えられること、また同様な弱い
相補活性はシロイヌナズナの Cdc25 でも観
察されたことから、植物タイプの Cdc25 も動
物や酵母の Cdc25 と起源を同じくしている
ことが示唆された。 
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