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研究成果の概要（和文）：乾燥ストレス時に植物の生育を抑える転写ネットワークを解明するために、乾燥によって負
に制御される二つ転写因子（PIF4, GLK）に着目した。光形態形成を制御するPIF4の遺伝子発現は乾燥ストレス条件下
で抑制される。PIF4遺伝子のプロモーター解析を行い、転写活性化領域及び乾燥による転写抑制領域を同定した。また
、活性化領域に結合して転写を活性化する転写因子PBP1を同定した。一方、光合成関連遺伝子プロモーターを解析して
、転写を活性化するシス領域としてGLK結合サイトを同定した。GLK遺伝子は乾燥によってその発現が抑制されたことか
ら、光合成関連遺伝子の発現抑制の制御に関わっていると考えられた。

研究成果の概要（英文）：To elucidate the transcriptional network to suppress the plant growth under 
drought stress conditions, we analyzed transcriptional regulation of two genes for transcription factors 
(PIF4, GLK) that function on the crosstalk between stress responses and regulation of plant growth. 
Down-regulation of the PIF4 gene was confirmed and its promoter region was analyzed to identify 
cis-acting elements that regulate its expression under both circadian and drought conditions. The 
DNA-binding protein interacting with the identified cis-acting element was isolated and designated PBP1. 
PBP1 functioned as a transcriptional activator for the expression of PIF4. We also analyzed promoter 
regions of photosynthesis-related genes and identified GLK binding sites as positive cis-acting elements. 
The expression of GLK was reduced under drought condition indicating that reduction of the GLK expression 
may be important for the reduced expression of photosynthesis-related genes under drought conditions.

研究分野： 植物の環境ストレス応答と耐性獲得の分子生理学

キーワード： 環境応答　植物　生長制御　細胞伸長　光合成
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１．研究開始当初の背景 
 移動の自由のない植物は、干ばつや塩害、凍結など

の環境ストレスに適応する応答機構を進化の過程で

獲得してきた。植物ではこれらの環境ストレスによっ

て多くの遺伝子が誘導され、これらの遺伝子産物の働

きでストレス耐性が獲得されている。一方、植物はこ

れらのストレス下では、生育が抑制され、十分な収穫

を得ることができない。環境ストレスは植物の生長発

達に制約を与え、その収穫量の低下をもたらす。しか

し、ストレス下での植物の生育抑制の分子機構に関し

ては、ほとんど解明されていない。ストレス時の生長

阻害は多元的に引き起こされ、多くの遺伝子群の発現

制御が関与していると考えられる。 

ストレス耐性の獲得と生長制御の転写ネットワーク

のクロストークを明らかにすることにより、植物の環

境ストレス時の生長制御機構を解明する。 

２．研究の目的 

 植物の乾燥などの環境ストレス耐性の獲得機構で

は、重要な機能を示す転写因子群が同定され、転写制

御ネットワークの全容が明らかにされようとしてい

る。しかし、ストレス下での植物の生育抑制の分子機

構に関しては、ほとんど解明されていない。申請者ら

は、環境ストレス応答と生長制御の接点に位置すると

考えられる転写因子の探索を進め、植物の伸長を制御

するPIF と光合成遺伝子群を制御するGLK の二つの

重要な転写因子を見出した。これらの因子を手がかり

に、ストレス耐性の獲得と生長制御の転写制御ネット

ワークのクロストークを明らかにすることにより、植

物の環境ストレス時の生長制御機構を総合的に解明

する。 

３．研究の方法 

ストレス時に植物の生育を抑える転写ネットワーク

の総合的解明を目指し、通常時には植物の生育を促進

するが、環境ストレスによってその機能が負に制御さ

れる二つ転写因子群に着目して、その制御機構を解析

する。光形態形成を制御するPIF 転写因子群の遺伝子

発現が乾燥や低温ストレス条件下で抑制される現象

に着目し、シロイヌナズナやイネのPIF 遺伝子群のス

トレス時の発現を制御する機構を解析する（図１）。

また、環境ストレス耐性の獲得に機能する転写因子と

PIF を共発現させることにより、生長とストレス耐性

の獲得の制御機構の相互作用を解明するとともに、よ

り効率的な制御が行われるような植物の作出を目指

す。一方、ストレスによって光合成関連遺伝子の発現

量が低下する現象に着目し、その制御機構を解析する。

シロイヌナズナの近縁種のゲノム配列の比較解析を

行い、乾燥時に発現が抑制される光合成遺遺伝子のプ

ロモーター配列を比較解析することにより、

鍵となるシス配列を探索する。さらに、これ

らの光合成関連遺伝子の発現を制御するGLK 

転写因子群について、ストレス下での転写お

よび翻訳後レベルでの活性制御機構の解析を

行う。 

４．研究成果 

(1)シロイヌナズナの細胞伸長を制御する転

写因子PIFによる成長制御機構の解明 

 PIF4遺伝子の発現に関して定量PCR法で詳

細に解析した。PIF4遺伝子は、昼に発現が強

まり夜は低下する概日リズムを示した。また、

シロイヌナズナに乾燥ストレスと低温ストレ

スを加えるとPIF4遺伝子の発現は、ほとんど

見られないレベルまで低下した。しかし、高

濃度の塩やマンニトール、ABAによる処理では

発現の低下は観察されなかった。これらの発

現制御は、相同性遺伝子であるPIF5でも同様

の傾向が観察された。 

 そこで、これらの遺伝子発現を制御するシ

ス因子の同定を目指し、PIF4遺伝子のプロモ

ーター解析を行った。様々な長さのPIF4プロ

モーター断片を結合したGUS遺伝子を発現す

る形質転換シロイヌナズナを作出し、概日リ

ズムや乾燥による応答性を定量RT-PCR法で解

析した。その結果、PIF4及びPIF5のプロモー

ターで共通に保存している領域が、概日リズ

ムに従った遺伝子発現及び乾燥や低温ストレ

スによる発現抑制を制御するシス因子を含む

と考えられた。そこで、この領域をベイトと

して、酵母のワンハイブリッドスクリーニン

グ法により、転写因子をコードするcDNAを単

離した。 

 これらの候補転写因子の遺伝子に関して、

酵母ツーハイブリッド法を用いて結合を確認



した結果、PIF4遺伝子の発現を正に制御する転写因子

の候補として一つの転写因子を単離してPPB1と名付

けた。PPB1遺伝子は概日リズムに従った発現は示さな

かったが、乾燥ストレス条件下では発現の抑制が観察

された。また、ゲルシフト法を用いて大腸菌で合成し

たPPB1タンパク質がPIF4のプロモーター中の発現を

正に制御するシス領域に特異的に結合することを確

認した。プロトプラストを用いた一過的遺伝子発現系

を用いてPIF4プロモーターを介した転写活性化能を

解析すると、強くリポーター遺伝子の転写を活性化す

ることが示された。 

 そこで、PPB1遺伝子を過剰発現するシロイヌナズナ

形質転換体を作製したり、T-DNA挿入やRNAiにより発

現が抑制された形質転換シイヌナズナを作出したが、

得られた形質転換体には大きな変化は見られなかっ

た。シロイヌナズナゲノム中には２種のPPB1の相同遺

伝子があることから、PPB1にリプレッションドメイン

を結合して植物に導入することでドミナントにPPB1

の機能を抑制する植物を作製した。この形質転換体で

は、PIF4遺伝子の発現が減少していることを明らかに

した。以上の結果からPPB1はPIF4遺伝子の発現を正に

制御する転写活性化因子であると考えられた。本研究

成果に関して、現在論文作成中である。 

 

(2) DREBとPIFを共発現する植物の解析 

 ストレス耐性獲得に働く転写因子であるDREB1Aと

植物細胞の伸長に働くOsPIL1の両方を発現する形質

転換シロイヌナズナを作出した。それぞれの転写因子

の遺伝子発現量を解析し、十分な発現を示す形質転換

体を数ライン選抜した。これらの形質転換体の生育を

観察するとDREB1Aのみを過剰発現した植物と比較し

て、胚軸伸長や花茎の伸長が改善していることが示さ

れた。また、DREB1A形質転換体では遅れていた花成が、

共発現体では早まる傾向が観察された。一方、乾燥耐

性試験の結果、DREB1A形質転換体と同程度に乾燥耐性

が向上していることが明らかになった。さらに、導入

した二つの転写因子の下流で機能している生育や耐

性の獲得に関わる数種の遺伝子の発現を定量RT-PCR 

法によって測定した結果、多くの遺伝子の発現が上昇

していることが確かめられた。 

 そこで、メタボローム解析及びマイクロアレイ解析

を行い、共発現する過剰発現体で変化した代謝産物や

遺伝子発現を網羅的に解析した。共発現体ではDREB1A

過剰発現体と同様に糖やアミノ酸等の適合溶質が増

加していることが示された。また、トランスクリプト

ーム解析から、共発現体では乾燥ストレス耐性の獲得

に働く遺伝子群や細胞伸長に働く遺伝子群が高発現

していることが明らかになった。このように、DREB1A

過剰発現体とOsPIL1過剰発現体で変化してい

る代謝産物や転写産物は、共発現体において

も変化を示した。共発現体において、２つの

転写因子は独立に機能していると考えられる

ことから、複数の制御遺伝子を重ねて導入す

ることで環境ストレス下の植物の生長と耐性

を同時に改変できる可能性が示された。本研

究に関して論文としてまとめ、現在投稿中で

ある。 

 

(3)光合成関連遺伝子の発現を制御する転写

因子GLKによる成長制御機構の解明 

 GLK転写因子の関与が予想される乾燥スト

レスによる光合成関連遺伝子の転写抑制機構

の解明を進めるため、シロイヌナズナを用い

てこれまでに行ったマイクロアレイ解析のデ

ータから、乾燥時に発現が抑制される光合成

関連遺伝子群を選抜した。これらの遺伝子の

発現をRNAゲルブロット法や定量PCR法で検証

した。乾燥ストレスによって転写が抑制され

ることを確認した光合成関連遺伝子のプロモ

ーター領域をGUSリポーター遺伝子と繋いで

シロイヌナズナに導入して、リポーター遺伝

子の発現を解析した。その結果、乾燥ストレ

ス下で発現が減少することが確認された。こ

のプロモーター領域に欠失を導入することで

乾燥ストレスによる発現抑制に関与するシス

領域を同定した。さらに、プロトプラストの

一過的発現解析法を用いて、これらのシス領

域を含むGUSリポーター遺伝子の発現が、GLK

によって活性化することを明らかにした。 
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⑩ 篠崎和子 (2014) 植物の乾燥ストレス応答と成長制
御、日本植物学会第78回大会、9月12日〜14日、明治
大学(神奈川・川崎市)（招待） 

⑪ 篠崎和子 (2014) 植物の環境ストレス耐性機構と分
子育種、第53回ガンマーフィールドシンポジウム、7
月16日、三の丸ホテル（茨城・水戸市）（招待） 

⑫ 戸高大輔，工藤まどか，趙宇，有賀遥平，本多剛志，
佐藤輝，篠崎一雄，篠崎和子（2014）環境ストレス
時の細胞伸長と生長制御、第55回日本植物生理学会
年会, 3月18〜20日, 富山大学（富山・富山市） 

⑬ 戸田智美，城所聡，溝井順哉，篠崎一雄，篠崎和子 
(2014) シロイヌナズナにおける低温誘導性の転写
因子遺伝子DREB1の転写制御機構の解析、第55回日本
植物生理学会年会, 3月18〜20日, 富山大学（富山・
富山市） 

⑭ 本多剛志，城所聡，戸高大輔，篠崎一雄，篠崎和子 
(2014) ストレス条件下における光合成関連遺伝子
群の発現抑制機構に関する解析、第55回日本植物生
理学会年会, 3月18〜20日, 富山大学（富山・富山市） 

⑮ Yamaguchi-Shinozaki K (2013) Plant responses and 
adaptation to water stress, 7th EPSO Conference, Sep. 

1-4, Porto Heri (Greece)（招待） 
 
〔その他〕 
アウトリーチ活動情報 

① 高校生対象研究室見学会（平成 25 年 7 月 4
日） 

② 小学生向け植物の実験教室（平成 25 年 8 月
25 日） 

③ 廈門大学関係者研究室見学会（平成 26 年 4
月 11 日） 

④ 高校生対象研究室見学会（平成 26 年 8 月
20 日） 

⑤ スタンフォード大学生対象研究室見学会
（平成 26 年 9 月 8 日） 

⑥ シンガポール高校生対象研究室見学会（平
成 26 年 12 月 19 日） 

⑦ Amgen サマープログラムキャンパスツアー
(平成 26 年 7 月 3 日) 

⑧ 小学生向け植物の実験教室（平成 27 年 8 月
9 日） 

⑨ 高校生対象研究室見学会（平成 27 年 8 月
27 日） 

⑩ 高校生対象研究室見学会（平成 27 年 10 月
16 日） 

 
報道関連情報 

① 「干ばつ時でも植物の黄化抑制」日本農業
新聞に掲載（平成 27 年 12 月 15 日） 

② 「乾燥による葉の黄化制御 理研が関与遺
伝子発見」化学工業日報に掲載（平成27年
12月7日） 

③ 「理研と東大、長期の乾燥による葉の黄化
防止に関わる遺伝子のメカニズムを解明 
長期の乾燥による葉の黄化防止に関わる遺
伝子を発見−作物の黄化制御技術の開発に
応用−」日経電子版に掲載（平成27年11月27
日） 

④ 「植物の高温ストレス耐性を高める新遺伝
子戦略」日経バイオテクに掲載（平成28年2
月18日） 
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