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研究成果の概要（和文）：植物ホルモンであるインドール-3-酢酸（IAA）は、植物の成長や発達のほぼ全ての過
程で中心的な役割を担っている。植物の主要なIAA生合成経路は、トリプトファンアミノ基転移酵素TAAファミリ
ーとフラビン含有モノオキシゲナーゼYUCCAファミリーによるインドール-3-ピルビン酸経路である。本研究で
は、シロイヌナズナにおいてYUCCAと相互作用するF-boxタンパク質を見出し、その欠損変異体や過剰発現体の解
析を通して、IAA生合成は、生合成酵素の遺伝子発現調節だけではなく、翻訳後調節によっても制御されている
可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：Auxins, a class of plant hormones, are essential for plant growth and 
development. The natural auxin indole-3-acetic acid (IAA) is biosynthesized from tryptophan via 
indole-3-pyruvic acid by TAA aminotransferase and YUCCA flavin-containing monooxygenase families. 
Although much progresses in the transcriptional regulation of IAA biosynthetic genes has been made 
in recent years, its post-translational regulation has remained unclear. In this study, we 
identified and analyzed a YUCCA-interacting protein to elucidate the regulation mechanism of IAA 
biosynthesis in Arabidopsis. Our results suggest that the regulation of YUCCAs at the level of 
protein has a role in the homeostatic regulation of IAA.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物ホルモンとして働くオーキシンの生合成における鍵酵素タンパク質であるYUCCA（ユッカ）ファミリーが、
遺伝子レベルだけではなく、タンパク質レベルの調節によっても制御されている可能性が示されました。今回モ
デル植物のシロイヌナズナから見出したYUCCAの調節タンパク質のホモログ（よく似たタンパク質）は他の双子
葉植物にも存在するので、本メカニズムは様々な植物において共通したものかもしれません。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
天然オーキシンであるインドール酢酸（IAA）は植物の生活環のほぼ全ての過程で中心的な役割
を果たす植物ホルモンである。最近、トリプトファンアミノ基転移酵素 TAA ファミリーとフラ
ビン含有モノオキシゲナーゼ YUCCA ファミリーによる植物の主要 IAA 生合成経路であるインド
ールピルビン酸（IPA）経路が解明されたのを契機として, 本経路の調節機構に関する研究が精
力的に進められている。TAA ファミリーや YUCCA ファミリーの遺伝子発現を制御する因子が世
界中で探索され, bHLH 型転写因子 PHYTOCHROME-INTERACTING FACTOR や SHI/STY 型転写因子
STYLISH、ヘテロクロマチンタンパク質 TERMINAL FLOWER2 など、これまで植物の成長に重要な
役割を担うことが知られていた多くの転写制御因子が同定されている。しかし、IAA 生合成酵
素のタンパク質レベルでの調節機構についてはほとんど明らかにされていなかった。 
 
２．研究の目的 
特定のタンパク質の認識とその分解に関与する SCF タンパク質分解複合体を構成する F-box タ
ンパク質ファミリーに属するシロイヌナズナの YUCCA 相互作用タンパク質の解析を通して、タ
ンパク質の翻訳後調節による IAA 生合成制御が、どのようなオーキシンの生理作用に関与して
いるのかを調査し、本機構が植物における内生オーキシン濃度調節機構にどの程度寄与してい
るのかを明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 酵母 two-hybrid 法などを用いて、シロイヌナズナに 11個存在する YUCCA と予備的研究で
見出した F-box タンパク質に属する YUCCA 相互作用タンパク質 (以降, YUCCA-interacting 
protein ,YIP と略する)との相互作用を検証した。 
 
(2) YIP 遺伝子の生理機能を明らかにするために、当該遺伝子に T-DNA が挿入されたシロイヌ
ナズナの遺伝子破壊株を取得し、表現型解析を行なった。また、当該破壊株と IAA 生合成欠損
変異体の二重変異体を作製し、表現型解析を行なった。 
 
(3) YIP遺伝子の開始コドン上流約4.1 kbpを用いてプロモーター::レポーター株を作製し, 発
現部位を調査した。 
 
(4) シロイヌナズナを用いて YIP 遺伝子のエストラジオール誘導系による一過的な過剰発現体
を作製し、表現型解析を行った。 
 
(5) YIP がオーキシン作用に対して抑制的に機能することを実証するため、（4）の一過的な YIP
過剰発現体を用いて、次世代シークエンサーによる RNA-seq 解析および液体クロマトグラフ質
量分析計（LC-MS/MS）を用いた IAA 定量を行なった。 
 
４．研究成果 
(1) 酵母 two-hybrid 法を用いて、YIP とシロイヌナズナに 11 個存在する YUCCA との相互作用
を検証したところ、YIP は YUCCA5, 6, 7, 8 と強い相互作用、YUCCA1, 4, 9 と弱い相互作用が
認められた（図 1）。この
内、YIP と YUCCA8 の相互
作用については、タマネギ
表 皮 細 胞 を 用 い た
Bimolecular 
Fluorescence 
Complementation（BiFC）
法によっても確認された。 
 
 
(2) YIP 遺伝子のエキソン部分に T-DNA が挿入された 2 ラインの YIP 遺伝子破壊株（yip-1、
yip-2）を取得し、表現型を調査した。その結果、野生型(WT)と比較して、YIP 遺伝子破壊株は
主根の伸長には差が見られなかったものの、側根の成長が促進されることが明らかとなった（図
2）。YIP と相互作用が見られた
YUCCA8 や YUCCA9 は、主根の根端や
側根で発現しており、yucca8/9 二重
変異体では側根数が減少すること
が 報 告 さ れ て い る こ と か ら
（Hentrich et al., Plant J, 2013）、
YIP は YUCCA8 や YUCCA9 との相互作
用を介して、側根成長を抑制する機
能を有していることが推測された。 
次に、もし YIP 遺伝子破壊株におい



て YUCCA による IAA 生合成が活性化しているのであれば、当該破壊株とオーキシン生合成変異
体の二重変異体では、オーキシン欠損の表現型が部分的に回復することが期待される。そこで、
IPA 経路の主要な TAA ファミリーで
ある TAA1 の欠損変異体である sav3
変異体とYIP遺伝子破壊株の二重変
異体を作製し、表現型を観察した。
その結果、二重変異体では sav3 変
異体で見られる矮化（根や胚軸の伸
長不全）の程度が部分的に回復する
ことが明らかとなった（図 3）。この
ことから、YIP 遺伝子破壊株では
YUCCA による IAA 生合成が亢進して
おり、YIP がオーキシン作用に対し
て抑制的に機能しているという仮
説が支持された。 
 
(3) YIP 遺伝子のプロモーター::レポーター株（YIPpro::GFP）を作出し、蛍光顕微鏡を用いた
GFP レポーターの観察により、YIP の発現部位を調査した。その結果、根において YIPpro::GFP
は側根の基部およびその周辺に強く発現しており、(2)で示唆された YIP が側根成長におけるオ
ーキシン作用に関与する可能性が支持された。 
 
(4) YIP 遺伝子のエストラジオール誘導系による一過的な過剰発現植物体を作製し、ベクター
コントロール植物体（pER8）と共に通常培地からエストラジオール含有培地に移植することで
薬剤処理を行い、植物体の表現型を解析した。その結果、一過的な YIP 過剰発現体の独立した
2ラインにおいて、薬剤処理
後に主根伸長の抑制（図 4A）
や異常な重力屈性（図 4B）
が認められた。根の伸長抑制
や重力屈性の異常は、オーキ
シンの情報伝達変異体や輸
送変異体、オーキシン生合成
阻害剤を処理した植物体で
見られる表現型であること
から、YIP 遺伝子の一過的な
過剰発現は YUCCA が介する
IAA 生合成を広範囲で抑制
したと考えられ、上記までの
仮説が支持された。 
 
(5) (4)の実験と同
様に、通常培地か
らエストラジオー
ル含有培地に移植
することで、薬剤
処理（12 時間）を
行った播種後10日
目のpER8と独立し
た 2 ラインの YIP
過剰発現体の根か
ら調製した mRNA を用いて RNA-Seq 解析を
行なった。その結果、両ラインにおいてオ
ーキシン応答性遺伝子であるAux/IAA遺伝
子、IAA-アミノ酸複合体合成酵素（GH3）
遺伝子、LATERAL ORGAN BOUNDARIES DOMAIN 
(LBD)遺伝子、キシログルカンエンドトラ
ンスグルコシラーゼ/ヒドロラーゼ（XTH）
遺伝子などが pER8 と比較して有意に発現
量が減少しており、当該遺伝子の過剰発現
により、オーキシン情報伝達が阻害されて
いることが示唆された（表 1）。 
次に、エストラジオールを 16 時間処理し
た 10日目の植物体の根から IAAを精製し、
LC-MS/MS を用いて定量したところ、(4)においてより表現型が強かったライン 9 においてコン



トロールと比較して IAA 内生量が減少していた。一方、ライン 6では IAA 内生量の有意な減少
は認められなかった。植物体内における IAA 量の恒常性は、代謝（不活性化）によっても厳密
に制御されていることが知られていることから、今後、これらの過剰発現体における IAA アミ
ノ酸複合体やオキソ IAA といった IAA 代謝物の内生量も併せて測定することが必要であると考
えられた。 
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