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研究成果の概要（和文）：ステロイドホルモンは、４員環構造のステロイド骨格を持ち進化的に動物から植物ま
で進化的に幅広く保存される生理活性化合物の総称である。申請者らは、アラビドプシス、イネ、トマトなど広
い植物種に植物ホルモンと同レベル濃度で動物の女性ホルモンプロゲステロンが内生することを明らかにした。
さらに、近年明らかにされた動物の７回膜貫通型プロゲステロン受容体の植物における相同性遺伝子を発見し
た。本研究では、この植物プロゲステロン受容体候補の解析により、植物におけるプロゲステロンの活性発現機
構、および、生理活性化合物としてのプロゲステロンの動物から植物までの進化的保存性について解明を進め
た。

研究成果の概要（英文）：Progesterone, a mammalian steroid hormone, controls key female reproductive 
events from ovulation to implantation and pregnancy maintenance. Though the function of progesterone
 in plant had not been revealed, we suggested that it functions to promote plant growth. In addition
 to its functions through well-analyzed progesterone receptors as ligand-dependent transcription 
factors, progesterone has been predicted to participate in rapid signaling events that occur 
independently of transcriptional regulation. Three membrane progesterone receptors were initially 
cloned from fish ovaries and subsequently identified in a variety of species, including human and 
mouse. We found that the membrane progesterone receptors belong to a larger family of proteins that 
is highly conserved from Arabidopsis to higher plants, and we identified a highly homologous cDNA. 
In this research, we analyzed the molecular functions of the membrane progesterone receptor in a 
plant species.

研究分野： 植物化学生物学

キーワード： ケミカルバイオロジー　植物プロゲステロン　ステロイドホルモン　受容体　成長
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研究成果の学術的意義や社会的意義
動物におけるプロゲステロンは核内に局在する転写因子型受容体に結合し、妊娠の維持など女性ホルモンとして
の機能発現に重要な役割について広く解明が進められてきたが、植物ゲノムには存在しないと考えられている。
近年、哺乳類の細胞膜７回貫通型タンパク質ファミリーの中からプロゲステロン受容体が同定され、卵細胞や神
経細胞において機能している可能性が示された。その結果より申請者らは、アラビドプシス全ゲノム配列におい
て、植物におけるプロゲステロン受容体相同性遺伝子を同定し、機能解明を進めた。本研究は植物における未知
の新しい生理活性物質およびその受容機構の発見という高い学術的意義があると考えられる。

※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 
1979年に植物におけるステロイド化合物としてブラシノステロイドが発見され、さ

らに1996年に１回膜貫通型のブラシノステロイド受容体BRI1が同定されたが、植物ブ

ラシノステロイド研究者の中では、動物においてステロイドホルモンの受容体として

数多くの研究がある核内受容体の相同性遺伝子が、2000年に全ゲノム解読が完了した

アラビドプシスゲノム上には存在しなかったことは進化的に興味深いと考えられてき

た。この状況下で、申請者らは動物においては黄体ホルモンとして働くプロゲステロ

ンが植物体内に内生されることを発見した。さらに、プロゲステロン処理した植物は

胚軸が伸長する活性を持つことも明らかとしたが、この植物において内生するプロゲ

ステロンが確かに植物において生理活性を持つことを証明するためには、植物におけ

るプロゲステロン受容体の同定が重要かつ必須であると考えてきた。 

一方、2003年に動物のステロイドホルモンにおいても、核内受容体以外にも、細胞膜

上受容体mPRが発見され、核内受容体が卵成熟を主に制御することに対して、mPRは神経

細胞分化や記憶などの機能においても重要な働きを果たしていることが明らかにされ

始めている。応募者は、この動物ステロイドホルモン研究においても新しいプロゲステ

ロン受容体mPRにおいては植物ゲノム上に相同性遺伝子が存在するのではないかと着想

し、探索を行った結果、5つの相同性遺伝子を発見した。 
 
２．研究の目的 
ステロイドホルモンは、４員環構造のステロイド骨格を持つ生理活性化合物の総称で

あり、動物における性ホルモンである男性ホルモン・テストステロン、女性ホルモン・

プロゲステロンなど、昆虫においては脱皮ホルモンであるエクダイソン、植物において

は葉や茎の伸長制御と葉緑体制御を行うブラシノステロイドが、それぞれの生物種固有

の働きを担っていると考えられてきた。そのような状況下において、申請者らは、プロ

ゲステロン内部標準物質を用いたGC-MS解析を進め、アラビドプシス、イネ、トマトな

ど広い植物種に植物ホルモンと同レベル濃度でプロゲステロンが内生することを明ら

かにした(図1)。さらに、近年明らかにされた動物の７回膜貫通型プロゲステロン受容

体mPRの植物における相同性遺伝子を発見し

た。本研究は、この植物プロゲステロン受容体

候補AmPRの解析により、植物におけるプロゲス

テロンの活性発現機構を明らかとすること、プ

ロゲステロンの動物から植物までの進化的保

存性について解明することを目指す。 
 
３．研究の方法 
動物におけるプロゲステロンは核内に局在する転写因子型受容体PRに結合し、妊娠の

維持など女性ホルモンとしての機能発現に重要な役割について広く解明が進められて

きた。植物において全ゲノム解読が終了した種は増えているが、現時点でこの核内受容

体PRの相同遺伝子は植物ゲノムには存在しないと考えられている。そのような状況下、

2003年に哺乳類の細胞膜７回貫通型タンパク質ファミリーの中からプロゲステロン受

容体mPRが同定され、卵細胞や神経細胞において機能している可能性が示された。その

結果より申請者らは、アラビドプシス全ゲノム配列において、植物におけるプロゲステ

ロン受容体mPR相同性遺伝子AmPR1〜5を同定した。さらに植物細胞において発現させた



AmPR1-GFPタンパク質複合体を用いて、このAmPR1タンパク質が3H標識プロゲステロンと

結合活性を持つことも明らかとした。本研究では、申請者らが先に同定した植物に内生

するプロゲステロンの植物における生理機能の発現機構を明らかとするため、この

AmPR1〜5の植物における機能解明を進める。 

 

４．研究成果 

(1)胚軸伸長解析 

AmPR1 について遺伝子破壊植物を同定し、形態観察を進めた。その結果、野生型アラ

ビドプシスに対するプロゲステロン処理によって胚軸が 110%程度伸長促進されるのに

対して、AmPR1-KO株はプロゲステロンにより伸長促進されないという結果が得られた。

これは AmPR1 がプロゲステロンの感知に関わっている可能性を示唆していると考えら

れた。さらに、この AmPR1-KO 株は、他の遺伝子破壊株に比べて最も明瞭なプロゲステ

ロン不感受性形態を示したため、本研究では、この AmPR1 を中心に解析を進めた。 

特に植物体を用いた解析では、より詳しい

形態観察を目指し、AmPR1 と他の AmPR2〜5

との二重破壊植物、AmPR1高発現植物を作成

し、破壊株の胚軸におけるプロゲステロン不

感受性、高発現株における高感受性などの解

析を進めた結果、。多重変異体において、単

独変異体よりも強い胚軸伸長のプロゲステ

ロン非感受性が認められた。この結果、これ

らの受容体候補タンパク質が、機能分担をし

冗長的に植物胚軸成長を制御している可能

性を示唆すると考えられた。 

 

(２)葉成長解析 

AmPR1 と AmPR2, AmPR3, AmPR4, AmPR5 の遺伝子欠損変異体について、多重変異体を作成

し、そのホモ破壊株の確定を進めた。これらの取得は無事終了し、特に、AmPR1xAmPR2, 

AmPR1xAmPR3,の葉形態が、野生型よりも小さくなる傾向があることが確認出来た。さらに、

植物体にプロゲステロン処理を施した場合、野生型が葉面積増大を示すことに対して、

AmPR1xAmPR2, AmPR1xAmPR3 多重変異体においては、プロゲステロン不感受性を示す傾向が

確認された。これらの結果は、AmPR ファミリーが植物の葉成長においてもプロゲステロン

受容体として機能している可能性を支持するものと考えられた。 

 

(３)遺伝子発現解析 

 発芽４日目の幼植物に対して、プロゲステロン処理を行い、発現変動する遺伝子につ

いてマイクロアレイ解析を行なった。今後は、それらで得られたプロゲステロン応答性

マーカー遺伝子数種類は、受容体破壊株にプロゲステロン処理をした際に、プロゲステ

ロン応答性が低下していることが明らかとなった。これらの結果は、受容体の下流にこ

の介してこれらのプロゲステロン応答性マーカー遺伝子の遺伝子発現制御が行われて

いる可能性、即ち、受容体下流にプロゲステロンのシグナル伝達機構が存在している可

能性が示唆されたと考えられた。 
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