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研究成果の概要（和文）：本研究では、植物の低温センサー蛋白質のフォトトロピンが細胞内のどこに局在して
低温を感知しているのか、を明らかにすることを目的とした。具体的には、特定の細胞内局在性（細胞膜、細胞
質、葉緑体）を持たせた変異型フォトトロピンを作製し、それが発現する細胞を用いて、低温感知が起こるか否
かを解析した。その結果、植物細胞は、細胞膜に局在するフォトトロピンを介して低温を感知することが明らか
となった。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to investigate the subcellular localization of the plant's 
cold sensor protein, phototropin, and identify the organelle involved in the low-temperature sensing
 within the cell. Mutant forms of phototropin were generated with specific subcellular localizations
 (plasma membrane, cytosol, and chloroplasts), and plant cells expressing these mutant variants were
 analyzed to determine if they were capable of sensing low temperatures. The findings demonstrated 
that plant cells sense low temperatures through phototropin localized on the plasma membrane.

研究分野： 植物細胞生物学

キーワード： 低温センサー　植物細胞　フォトトロピン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物細胞は、細胞膜に局在するフォトトロピンを介して低温を感知することがわかったため、“植物細胞のどこ
で低温が感知されるのか”といった生物温度応答の根幹に関わる問いに答えることが可能になった。今後は、細
胞膜に局在するフォトトロピンに着目して研究することで、植物の低温応答メカニズムのさらなる解明に繋がる
と思われる。また本研究成果は、温度感知能を改変した実用植物の開発に繋がる基盤情報となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
（1）植物が低温にさらされると、細胞内では、様々な代謝反応が影響を受ける。その結果、バ
イオマスが低下したり、作物生産性が低下したりする。そのため、植物の低温応答に関しては、
低温誘導性の生理現象や遺伝子発現など、数多くの研究が行われてきた。これまで研究代表者は、
低温誘導性の葉緑体運動（寒冷逃避反応）に関して研究を行ってきた。寒冷逃避反応とは、約
20℃で弱光に集まった葉緑体を約 5℃の気温に晒すと、葉緑体が弱光から逃げる現象である。研
究代表者は、ゼニゴケ、ホウライシダ、シロイヌナズナを用いて寒冷逃避反応を詳しく解析し、
青色光受容体フォトトロピン（PHOT）が低温センサーとして働くことで、寒冷逃避反応を誘導す
ることを明らかにした（Fujii et al. 2017） 
 
（2）過去の研究において、PHOT は、細胞内の複数箇所（細胞膜・細胞質・葉緑体外包膜・ゴル
ジ体）に局在することが報告されている。研究代表者のイメージング解析からも、PHOT が細胞
内の複数箇所に局在することは確実であったが、どの部位に局在する PHOT が低温センサーとし
て寒冷逃避反応を制御するのかは不明のままであった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、細胞内の特定部位だけにPHOTを局在させる技術を確立し、低温感知に関わるPHOT
の細胞内局在部位を明らかにすることを目的とした。具体的には、特定の局在性（細胞膜・細胞
質・葉緑体外包膜）を持たせた変異型 PHOT の発現細胞において、寒冷逃避反応（低温感知）が
起こるか否かを明らかにした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、「PHOT による低温感知が細胞内のどこで行われているのか」を明らかにするため、
（1）特定の局在性を持つ変異型 PHOT の作製、（2）変異型 PHOT を発現する形質転換体の作出、
（3）形質転換細胞における寒冷逃避反応の解析、の３つの実験を行った。 
 
４．研究成果 
（1）異種細胞発現系を用いて、苔類ゼニゴケのフォトトロピン（PHOT）配列における細胞内局
在性に関する重要アミノ酸を特定する実験を行ってきた。その結果、PHOT の C 末端側に位置す
る２つのプロリンをアラニンに置換することによって、PHOT は細胞膜に局在できなくなり、細
胞質のみに局在することがわかった（細胞質型 PHOT）。細胞質型 PHOT は、アミノ酸欠失実験に
よって関与するアミノ酸配列を絞っていき、最終的にはアミノ酸置換によって作製に成功した
（Hirano et al. 2022）。また PHOT は、細胞膜から葉緑体外包膜へ移動していることも判明した
ため、２つのプロリンのアラニン置換によって、葉緑体外包膜への局在性も失わせることができ
た（Sakata et al. 2019）。 
 
（2）細胞質型 PHOT を鋳型として、細胞内局在化配列を付加した細胞内局在改変 PHOT と蛍光タ
ンパク質 Citrineとの融合タンパク質を発現するプラスミドを構築することにした。野生型PHOT
は、細胞質・細胞膜・葉緑体周囲・ゴルジ体に局在すると考えられるが、ゼニゴケ細胞において
PHOT-Citrine 融合タンパク質を観察した結果、ゴルジ体には常時局在していると考えにくかっ
た（Sakata et al. 2019）。そのため、ゴルジ体型 PHOT が低温センサーとして機能する可能性は
極めて低いと思われた。そこで本研究では、細胞質型 PHOT に細胞内局在化配列を付加した細胞
膜型 PHOT および葉緑体周囲型 PHOT のみの構築を行った。 
細胞質型 PHOT・細胞膜型 PHOT・葉緑体周囲型 PHOT のそれぞれと Citrine 蛍光タンパク質と

の融合タンパク質をアガートラップ法（アグロバクテリウムを用いた簡便なゼニゴケ形質転換
法）によって phot 変異体ゼニゴケに発現さ
せた。その結果、ゼニゴケの無性芽細胞にお
いて、それぞれの Citrine蛍光は、目的の細
胞内部位のみで確認された（図１）。この作出
過程で、形質転換ゼニゴケの数が増加して管
理が煩雑となったため、形質転換ゼニゴケの
保存方法も開発した（Takahashi and Kodama 
2020;2021）。 
 
（3）微光束照射装置を付加した温度制御顕微鏡などを用いて、細胞質型 PHOT・葉緑体周囲型
PHOT・細胞膜型 PHOT を発現するゼニゴケ無性芽細胞における葉緑体運動を解析した。その結果、
細胞質型 PHOT および葉緑体周囲型 PHOT は、低温を感知することができず、葉緑体の寒冷逃避反

図１.野生型と変異型（細胞質型・葉緑体外包膜型・細胞膜型）の
PHOT と Citrine 蛍光タンパク質を融合してゼニゴケ細胞内で観察
した。 

野生型 細胞質型 葉緑体外包膜型 細胞膜型



応を誘導できないことがわかった。つまり、細胞質および葉緑体周囲
は、葉緑体の寒冷逃避反応を誘導するために必要な低温感知に関わ
らない細胞画分である（表１）。 
一方、細胞膜型 PHOT は、細胞質型 PHOT や葉緑体周囲型 PHOT とは

異なり、低温を感知し、葉緑体の寒冷逃避反応を誘導できることがわ
かった。つまり、細胞膜は、葉緑体の寒冷逃避反応を誘導するために
必要な低温感知に関わる細胞画分である（表１）。 
本研究の結果、植物細胞は、細胞膜に局在する低温センサー分子の

PHOT を介して低温を感知していることが明らかとなった（表１）
（Hirano et al. 2022）。 
 
（4）研究過程では、その他の様々なことも明らかになった。①本研究で明らかにした PHOT の細
胞膜局在化に関わる C 末端側の２つのプロリンは、PHOT に類似のタンパク質群で保存されてい
ることがわかった。いくつかのタンパク質における２つのプロリンに点変異を導入したところ、
細胞膜局在性が失われた。この結果は、PHOT が有している細胞膜局在化機構が他のタンパク質
でも保存されている可能性を示している。②植物細胞の低温感知能は、PHOT の発現量が高けれ
ば高いほど上昇することがわかった（Fujii et al. 2020）。細胞膜に局在する PHOT は、発現量
に依存して、細胞の低温感知能を変化させることが示唆された。③ゼニゴケ PHOT の青色光感知
および温度感知に関わる２つの LOV ドメインの性質を明らかにした（Kato et al. 2021）。④寒
冷逃避反応の際には、細胞膜局在の PHOT が小胞体局在のレティキュロンタンパク質と相互作用
して、小胞体の構造を変化させることで葉緑体を円滑に移動させていることもわかった
（Ishikawa et al. 2022）。⑤PHOT を介した葉緑体運動の研究に適した植物種も発見した(Yong 
et al. 2021; Yong and Kodama 2023)。 
 
（5）植物の温度感知に関わる分子とその機能をまとめた総説を発表した（Noguchi and Kodama, 
2022）。 
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表１.PHOTの細胞内局在と植物
細胞の低温感知との関係 
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