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研究成果の概要： 

 細胞膜は様々な外部環境因子感受の場である。乾燥・塩および低温などの水分ストレス

に対する植物の耐性機構に関与する、細胞膜局在性の水分ストレス応答性受容体型キナー

ゼについて研究を行った。水分ストレス応答に重要な植物ホルモンであるアブシジン酸

（ABA）誘導性シロイヌナズナ受容体型キナーゼRPK1を過剰発現する形質転換植物体は、

ABAによる根の伸長抑制,気孔閉鎖等に対し高感受性を示し, さらに乾燥ストレスに対し

強い耐性を示した。マイクロアレイ解析の結果, RPK1過剰発現体では,水分ストレス応答

性遺伝子および活性酸素(ROS)応答性遺伝子の発現が上昇していた。さらに,RPK1過剰発現

体はROS消去系酵素活性が上昇しており、活性酸素ストレスに対する耐性を示した。以上

の結果はRPK1の高発現により、水分ストレスだけでなく、活性酸素ストレス耐性に関与す

るシグナル伝達経路が増強されたことを示唆している。また、RPK1のホモログ遺伝子であ

るRPK2は葯や花粉の分化発達に重要な因子であることが示され、マイクロアレイ解析の結

果、様々な代謝経路やシグナル伝達制御因子の転写を制御することが明らかになった。以

上のことから受容体型キナーゼRPK1およびRPK2はストレスシグナル伝達に関わる因子で

あるだけでなく、植物の生長分化を制御する重要な因子であることが示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 

 植物は移動の自由が無い為に、外部環

境変化に柔軟に対応するシステムが高度

に発達してきた。細胞膜は様々な外部環
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境因子感受の場であり、植物の分化・発

達や様々なストレス応答などの生理機能

を制御する。細胞膜局在性受容体タンパ

ク質が外部環境因子をどのように細胞内

に伝達し様々な生理応答を制御するかに

ついてその全体像を解析することは、植

物の機能維持やストレス適応戦略を明ら

かにする上で重要である。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。 

研究代表者等は、これまで、水ストレ

ス及びその応答に重要な植物ホルモンで

あるアブシジン酸（ABA）に誘導性を示す、

シロイヌナズナ受容体型キナーゼRPK1に

ついて解析し、RPK1遺伝子が種子休眠、

根の伸長成長過程、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

1)。RPK1が細胞膜上で機能する受容体タ

ンパク質であり、ABAシグナル伝達におい

て重要な役割がもつことが示唆された。 

1) Osakabe, Y., et al. (2005) Leucine-rich repeat 

receptor-like kinase1 is a key membrane-bound 

regulator of abscisic acid early signaling in 

Arabidopsis. Plant Cell, 17, 1105-1119. 

 

２．研究の目的 

 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。最近植物の細胞分化

に重要な新規のペプチドホルモンが単離さ

れ、これらの受容体は LRR-RLKであると考

えられている。RPK1は同様に LRR-RLKに分

類されるタンパク質である。これまでの研

究からRPK1がABA/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津と考えら

れたことから、RPK1がストレスホルモンと

して機能するペプチド分子の受容体である

可能性も示唆された。本研究は、RPK1がど

のように水ストレス及び ABAシグナルを細

胞膜上で受容し細胞内に伝達するかについ

て、詳細な分子作用機構を明らかにするこ

とを目的とした。本研究により新たな水ス

トレス及び ABAシグナル伝達機構の存在と

その詳細が明らかになる可能性が考えられ

る。 

 

３．研究の方法 

 これまで研究代表者らは、RPK1欠失変異

体及びアンチセンス形質転換体が ABA非感

受性を示すことを明らかにした。本研究に

おいてはRPK1タンパク質高発現体を用いて

その表現型を解析すると共に、RPK1が受容

するシグナル因子を明らかにした。また下

流で機能すると考えられる二次メッセンジ

ャーを明らかにした。さらに、RPK1の唯一

のホモログ遺伝子であるRPK2の機能解析を

行った。 

 

４．研究成果 

(1)シロイヌナズナ RPK1タンパク質高発現

体の ABAおよび乾燥ストレスに対する表現

型解析 

 RPK1タンパク質の高発現がシロイヌナズ

ナに与える影響を解析するために,CaMV35S

プロモーター制御下でRPK1タンパク質を過

剰発現する形質転換植物体を作製し、複数

のラインを選抜した。得られた形質転換植

物体の ABAに対する応答性を明らかにする

ために、ABAを含む培地上で生育したところ、



 

 

RPK1高発現体は ABAによる根の伸長抑制に

対しABA高感受性を示した。ABAは乾燥スト

レス時に気孔閉鎖を誘導する。RPK1高発現

体は気孔閉鎖の程度がコントロール植物と

比較して強いことが明らかになった。さら

に、これらの植物体は水分損失が減少して

おり、乾燥ストレスに対し強い耐性を示す

ことが明らかになった。 

(2)シロイヌナズナ RPK1タンパク質高発現

体の活性酸素(ROS)ストレスに対する表現

型解析 

 マイクロアレイ解析の結果, RPK1高発現

体では,水分ストレス応答性遺伝子および

活性酸素(ROS)応答性遺伝子の発現が誘導

されていることが明らかになった。RPK1欠

失変異体 rpk1-1および RPK1高発現体の活

性酸素ストレスに対する耐性を解析した。

その結果、rpk1-1はストレス耐性が減少し

ており、一方でRPK1高発現体は耐性の増強

が見られた。さらに、RPK1高発現体は ROS

消去系酵素活性が上昇していた。以上の結

果はRPK1の高発現により、水分ストレスだ

けでなく活性酸素ストレス耐性に関与する

シグナル伝達経路が増強されたことを示唆

している。 

(3) RPK1タンパク質の水分ストレス条件下

における細胞内局在性の解析 

 RPK1-GFPの局在性の解析の結果,RPK1は

通常の生育条件下では細胞膜に局在し,高

浸透圧下では細胞膜および未知の顆粒状の

細胞内小器官に局在がみられた。RPK1の局

在する細胞膜の動態が浸透圧条件下で変動

することにより、RPK1の機能が制御される

ことが示唆された。  

(4)RPK1ホモログRPK2の機能解析 

 RPK2遺伝子はRPK1のキナーゼドメインと

71%、細胞外ドメインと27%の相同性を示す。

RPK1が水分ストレスおよび ABAで転写誘導

されるのに対し、RPK2はストレス応答性を

示さなかった。この遺伝子の機能を明らか

にするために欠失変異体の表現型解析を行

った。rpk2-1およびrpk2-2は葯の形態が異

常になっており、タペート層の分解と内皮

の肥厚が抑制され裂開せず、さらに、花粉

嚢の発達の同調性が失われていることが分

かった。in situハイブリダイゼーション解

析の結果、RPK2がタペート層で主に発現し、

葯および花粉の発達分化に重要な役割を持

つことが示唆された。マイクロアレイ解析

の結果、rpk2変異体では葯の裂開前後に400

遺伝子の発現が抑制されており、主に細胞

壁や脂質、炭水化物、二次代謝に関わる遺

伝子群、ABAや水分ストレスに関わる遺伝子

群、キナーゼや転写因子等主にシグナル伝

達に関わる遺伝子群等が含まれており、

RPK2が多くの遺伝子の発現を制御する重要

な因子であることが示唆された。さらに、

RPK2ではシュートの生長が旺盛になってお

り、RPK2は植物の成長分化に役割を持つこ

とが示唆された。 
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