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研究成果の概要（和文）：植物は、赤・遠赤色光受容体フィトクロムを利用して木陰を感知すると、胚軸の徒長
や光合成抑制などの避陰応答を示す。本研究では、フィトクロムB (phyB)の吸収波長を木陰光にシフトさせるこ
とにより、生長促進と生産性向上を目指した。
(1) フィトクロムの吸収特性を決定する分子内領域の一つはGAFドメインであり、GAFの置換によって吸収特性の
入れ替えが可能である事を示した。(2) 緑色光によって活性化されるプラシノ藻のフィトクロムPHY1のGAFドメ
インをphyBのGAFドメインと置換したシロイヌナズナは、明らかな胚軸伸長阻害を示し、phyB機能の相補を確認
した。

研究成果の概要（英文）：When a plant senses shade of shade using the red / far-red photoreceptor 
phytochrome, it shows shade-avoidance responses such as hypocotyl length and photosynthesis 
suppression. In this study, we aimed to promote growth and productivity by shifting the absorption 
wavelength of phytochrome B (phyB) to tree shade light.
(1) One of the intramolecular regions that determine the absorption characteristics of phytochrome 
is a GAF domain, and it has been shown that absorption characteristics can be switched by 
substituting GAF. (2) Substitution of the GAF domain of phyB with the GAF domain of green algal 
PHY1, which can be activated in the shade, resulted in a clear suppression of hypocotyl elongation 
of Arabidopsis thaliana, confirming a complementation of phyB function.

研究分野： 動植物環境応答

キーワード： フィトクロム　避陰応答　光受容体　GAF
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１．研究開始当初の背景 
(1) 太陽光に含まれている可視光の中で赤色
光は光合成に利用されるため、木陰に届く光
は赤色を含まない。植物は、光受容体フィト
クロムを利用して赤色光と木陰に届く遠赤
色光の比率を測り、日なたか木陰かを識別し
ている。フィトクロムは、赤色光（600〜700 
nm）を吸収する Pr と、遠赤色光（600〜700 
nm）を吸収する Pfr の間を光によって可逆的
に変換し、Pfr が活性型として機能する。つ
まり、日なたでは Pfr 型が遺伝子転写調節を
介して光合成を活性化し頑強に生育するが、
木陰では Pr 型が光合成を抑制し、光を求め
て伸長する避陰応答を示す。 
 
(2) 避陰応答を示した農作物は見た目が悪く
栄養価が下がるため、避陰応答を回避する試
みが多くなされてきた。それらの一つが、フ
ィトクロム過剰発現系の導入である。フィト
クロムを過剰発現させて Pfr 型を増やした結
果、ジャガイモやサツマイモでは避陰応答が
極端に抑制され、生産性が向上した（1, 2, 3）。
一方、イネ、トマトでは、矮性化した結果、
植物体あたりの収量はむしろ減少するなど
課題が残されている（4, 5）。 
 申請者は、シロイヌナズナが持つ phyA〜
phyE の中で、phyC は他の分子種よりも短波
長の光で活性化されることを見出した(図 1)。
phyC の吸収特性に関わる分子機構を明らか
にすることによって、避陰応答に関わる
phyB の吸収特性を改変できると考えた。 
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２．研究の目的 
 避陰応答を制御する光受容体の吸収特性
を改変することによって、避陰応答を回避す
る植物の構築を目指す。将来的には、面積あ
たりの生産性が高い植物の創出につながる

ことが期待される。具体的には、(1) 吸収特
性に関わる特異的アミノ酸部位の同定、(2) 
吸収特性を改変した光受容体を植物に導入
した植物体の避陰応答の評価、を目指した。 
 
３．研究の方法 
① アミノ酸配列の比較から見出した phyC
に特徴的な部位を phyA、phyB に導入するこ
とによって、フィトクロムの吸収波長特性を
決める領域を同定する。 
② phyC の吸収特性を phyA、phyB に導入
して活性化の波長依存性を調べる。 
③ 緑色光で活性化される藻類フィトクロム
の吸収特性を phyA、phyB に導入する。 
③ ①、②で作成した改変 phyA、phyB をシ
ロイヌナズナ phyB 欠損体に導入し、避陰応
答への影響を調べる。 
 
４．研究成果 

(1) 吸収特性を決定する分子内領域の決定 
 Pr型phyCの吸収極大波長が短波長側にシ
フトする性質の保存性を調べるために、トマ
トとトウモロコシの phyA~phyC をクローニ
ングして、リコンビナントタンパク質の吸収
スペクトルを解析した。 

 



その結果、双子葉のトマト、単子葉のトウモ
ロコシでも Pr 型 phyC は短波長側に吸収領
域がシフトしていルことが分かった（図 2a, 
b）。 
 フィトクロムの発色団フィトクロモビリ
ン（PB）は、PAS-GAF-PHY という 3 つの
ドメインが形成するポケットに存在し、GAF
ドメインに保存された Cys 残基に共有結合
している。シロイヌナズナ phyB Pr 型の結晶
構造と、様々な植物フィトクロムのアミノ酸
配列をもとに、phyC 固有の吸収特性を与え
る残基や領域を推察した。PB に近接する残
基は、すべて植物フィトクロムの間で高度に
保存されていた。 
 PB と直接相互作用しないが、phyC 固有
の残基をすべて phyA または phyB の間で置
換したタンパク質の吸収スペクトルを調べ
た結果、PHY ドメインから PB に伸びるル
ープ構造上の残基が phyC 特性を与えること
を明らかにした（図 3 S621E/AtphyB）。この
ループ構造は上記の結晶構造では不安定性
ゆえ特定できていないが、変異タンパク質の
吸収スペクトルが短波長にシフトする、Pfr
への光変換効率が下がるなどの報告がある
ため、フィトクロムの光スイッチ機能に重要
な領域である。 
 
(2) PB を結合する GAF ドメインを phyC
と phyB の間で置換した結果、phyC の GAF
ドメインをもつphyBはphyCの吸収特性を、

phyB の GAF ドメインをもつ phyC は phyB
の吸収特性を示した（図 4）。 
 これらの結果は、GAF ドメインと PHY ド
メインのループ構造が phyC の吸収特性を決
定していることを示している。GAF ドメイン
を入れ替えることによって、フィトクロムの
吸収波長を改変することができると考えた。 
 
(3) フィトクロム改変植物の作成と避陰応答 
 木陰で活性化される phyB をシロイヌナズ
ナで発現させるために、緑色光で活性化する

プラシノ藻のフィトクロム PHY1 の GAF ド
メインを phyB の GAF ドメインと置換した
（PHY1-GAF/AtphyB）。 
 大腸菌で PHY1-GAF/AtphyB タンパク質
を発現させた結果、大腸菌破砕液内では緑色
光 吸 収 を 示 し た が 、 精 製 過 程 で
PHY1-GAF/AtphyB タンパク質は不溶化し
たため高解像度の吸収スペクトルは得られ
ていない。 
 一方、改変 phyB をシロイヌナズナ phyB
欠損株に導入した結果、植物は明らかな胚軸
伸長抑制を示し、phyB の機能を相補した。 
 以上の結果を発表すべく、論文投稿の準備
を進めている。 
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