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研究成果の概要（和文）：世界の食糧増産に貢献した「緑の革命」植物は、背丈が低く倒れにくいという有用形
質を示す一方、窒素吸収能が低下し膨大な肥料を要求するという欠点を持ち合わせる。これは「緑の革命」植物
内で高濃度に蓄積される転写抑制因子「DELLAタンパク質」が有する生長肥大や窒素吸収能など多岐にわたる生
理作用を同時に抑制するという分子機能に基づいた形質である。本研究では、従来の欠点を克服した「緑の革
命」植物の創生を見据え本研究では、従来の欠点を克服した「緑の革命」植物の創生を見据え、DELLAが多様な
クラスの転写因子を認識する機構に着目し、DELLAおよびその標的の転写因子群の構造生物学的研究を実施し
た。

研究成果の概要（英文）：The Green Revolution plants, which have contributed to the food supply 
around the world, are difficult to fall over due to their low height. On the other hand, they have a
 disadvantage of requiring a huge amount of fertilizer due to their reduced nitrogen absorption 
capacity. Both of these traits of the Green Revolution plants are in fact caused by a high 
accumulation of DELLA protein, a key transcriptional regulator which recognize diverse classes of 
transcription factors. In this study, we conducted biochemical and structural studies on the 
mechanism of the recognition of diverse transcription factors by DELLA, and even the mechanism of 
the regulation in gene expression by the target transcription factors.

研究分野：植物生化学、構造生物学

キーワード： 緑の革命　転写制御因子　ジベレリン　DELLAタンパク質　ブラシノステロイド　BZR転写因子　X線結晶
構造解析　DNA結合特異性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究で対象とする転写制御因子はいずれも植物が成長・発達や窒素栄養吸収に関与する極めて重要な因子で
ある。そのため、それらの分子機能を分子または原子レベルで明らかにした本研究成果によって、有用形質植物
を合理的に創出するための基盤技術開発につながることが期待される。

※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 
 
世界の食糧増産に貢献した「緑の革命」植物は、背丈が低く倒れにくいという有用形質を示

す一方、窒素吸収能が低下し膨大な肥料を要求するという欠点を持ち合わせる。これは「緑の

革命」植物内で高濃度に蓄積される転写抑制因子「DELLAタンパク質」が有する生長肥大や窒

素吸収能など多岐にわたる生理作用を同時に抑制するという分子機能に基づいた形質である。 

 本研究では、従来の欠点を克服した「緑の革命」植物の創生を見据え、DELLAが多様なクラ

スの転写因子を認識する機構に着目する。生化学的・構造生物学的アプローチから、DELLAが

分子内に備える「仕掛け」を原子レベルで解明する。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、「緑の革命」植物の形質に密接に関わるDELLAと各種転写因子の複合体構造基

盤をX線結晶構造解析法で解明し、DELLAが多様なクラスの転写因子を認識できる仕組みを原子

レベルで理解する。得られた構造情報を基に、DELLAの標的転写因子群に対する結合特異性を

改変することで、有用形質体（＝従来の「緑の革命」植物の欠点を克服しうる形質）の創生へ

の礎を築く。 
 
 
３．研究の方法 
 

(1) DELLAと標的転写因子の相互作用解析・複合体再構成 
 
これまで先行研究で報告されているDELLAおよびその標的である転写因子を大腸菌との

異種発現系で作製し、相互作用解析を実施する。in vitroで相互作用が確認された転写因子

については、どの領域がDELLAとの結合に関与するのか絞り込む。また、DELLA-転写因子複

合体の簡便かつ効率的な調製方法を確立する。 

 

(2) DELLA-転写因子複合体のX線結晶構造解析 
  

 (1)で調製方法を確立した DELLA-転写因子複合体について、結晶化スクリーニングに供する。

X線回折実験で高分解の回折データが得られれば、既知のパラログ構造を鋳型とし分子置換法で

位相を決定する。構造精密化後の構造より、DELLAが多様なクラスの転写因子を認識できる構造

基盤を明らかにする。 

 
 
４．研究成果 
 

(1) DELLAと標的転写因子の相互作用解析・複合体再構成 
 
大腸菌発現系で作製した DELLA といくつかの転写因子との間で相互作用を確認することがで

きた。特に、植物の成長を制御する植物ホルモン・ブラシノステロイドの鍵転写因子 BZR（シロ

イヌナズナ由来）との間に、強固な結合が見出された。BZR転写因子の相互作用領域を絞り込

んだところ、BZR の N 末端側の DNA 結合ドメインは DELLA との直接的な相互作用がな

く、C末端の天然変性領域（特定の立体構造をとらない領域）で直接相互作用することが明



らかとなった。また、天然変性領域単独では DELLAとの結合は弱いが、 DNA結合ドメイ

ンを介した二量体形成により DELLAとの結合力が増強されることも明らかになった。本結

果より DELLA は、BZR が BR 非存在下でプロテアソーム分解を受ける際に、BZR との結

合を解除しプロテアソーム分解を免れる巧妙な仕組みをもつ可能性が示唆された。 
 

(2) DELLA-転写因子複合体のX線結晶構造解析 
 
構造解析を行うには均一なサンプル調製が不可欠である。そこで DELLAの調製法の改善

を試みる中で、シロイヌナズナ由来 DELLAには恒常的二量体形成型と恒常的単量体型が存

在することを見出した。さらに、二量体形成型の DELLAのみが代表的な標的転写因子 BZR

と相互作用することが明らかになった。これらの結果は、DELLAの分子内に二量体形成能

を変化させる未知の制御スイッチング機構が備わることを強く示唆している。期間内では、

構造解析に適する良質な複合体結晶は得られなかったが、DELLAをハブとする多様な転写

制御機構の解明を進展させるための基礎データとして今後も活用していく。 

 

(3) DELLAが標的とする転写因子の遺伝子制御機構解明  

 

また、DELLAが標的とする転写因子の遺伝子制御機構により深く迫るため、植物ホルモ

ン・ブラシノステロイドの鍵転写因子である BZRの生化学的・構造生物学的解析にも取り

組んだ。これまで BZR は 6 塩基の DNA をコア配列として認識すると考えられてきたが、

周辺 2塩基ずつを含んだ計 10塩基を特異的に認識することが明らかとなった。また、Plant 

Cistrome Databaseから抽出した in vitroゲノムワイド解析の結果、および共同研究チーム独

自のマイクロアレイの結果と照らし合わせてみたところ、この周辺配列 2 塩基の認識が

BIL1/BZR1 を介した転写抑制制御に大きく寄与することが示唆させた。さらに、X 線結晶

構造解析によって、BIL1/BZR1は DNAの歪みやすさを認識することで、周辺 2塩基への特

異性を生み出していることを明らかにできた。本成果は 2021年度中に論文としてまとめ投

稿する予定である。 

 

本研究課題で得られた結果は、植物の成長肥大制御を詳細に理解する上で極めて重要な

知見であり、植物の生長を自在に制御できる基盤技術の創出につながることが期待される。 
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