
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成 25 年 6 月 24 日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：植物の光屈性誘導機構を解明すべく研究を行った。光屈性を誘導する

光受容体フォトトロピンは、ユビキチンプロテアゾーム経路によって暗条件下分解されている

光屈性シグナル伝達因子 RPT2 のタンパク質安定化を誘導することを明らかにした。また光屈

性に働くオーキシン輸送体 PIN の機能解析を行い、PIN1、PIN3、PIN7 に依存した光屈性誘

導機構を明らかにし、さらに非依存的分子機構の存在を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：We have studied about the molecular mechanisms controlling the 
phototropic responses in plants. Our analyses have indicated that the blue-light 
photoreceptor phototropin stabilizes the signaling transducer RPT2 proteins, which are 
required for phototropism and degraded under the dark condition. Furthermore, we have 
revealed that PIN auxin efflux carriers are necessary for pulse-induced but not continuous        
light-induced phototropism in Arabidopsis. 
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１．研究開始当初の背景 
植物地上部が光をより多く吸収するために、
成長方向を光にむける性質を光屈性という
1)。光屈性は、オーキシンが軸器官の陰側に
輸送され蓄積することによって光照射側と
陰側の細胞伸長差が生まれ、その結果、器官
全体の屈曲が生じる現象と考えられている。
フォトトロピン（phot）は光源方向の認識に
働く青色光受容体で、タンパク質キナーゼで
ある。phot 光受容体は細胞膜に局在する PIN
や ABCB とよばれるオーキシン輸送体ファ
ミリーの機能を調節し、オーキシン分布パタ

ーンを変化させると考えられているが、未だ
その詳細は明らかになっていない。 
 我々は phot シグナル伝達経路解明を目指
して研究を行い、phot の下流で働く光屈性シ
グナル伝達因子 RPT2 を同定した。RPT2 は
N 末側に BTB ドメイン、C 末側に coiled-coil
ドメイン、2 つのタンパク質相互作用に関与
したドメインを有し、類似のタンパク質構造
を持つ光屈性シグナル伝達因子 NPH3 とと
もに NRL（NPH3, RPT2-Like）ファミリー
に属している。RPT2 は NPH3 および phot1
と生体内で複合体を形成しており、RPT2 及
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び NPH3 は phot1 と他の何らかのタンパク
質をつなぐアダプタータンパク質として機
能することが示唆される。そこで我々は本研
究において、phot の生化学的機能、特に
NPH3、RPT2 との関係に焦点を絞り解析を
行った。本研究をもとに、最終的には phot シ
グナリングがどのような分子機構によりオ
ーキシン不均等勾配及び光屈性を誘導する
のかについて明らかにすることを目指した。 
 
２．研究の目的 
植物ホルモン・オーキシンは、植物細胞の
伸長・分裂・分化・機能、様々な制御を行
なっている。オーキシン分布パターンの調
節機構は、植物形態形成のモルフォゲンと
して唯一知られているオーキシンの機能調
節に必須の分子機構だが、その詳細は未だ
明らかになっていない。本研究は植物の環
境刺激に応答したオーキシン分布調節機構
の一つとして光屈性に着目し、その分子機
構の解明を行った。具体的には、光屈性を
誘導する光受容体フォトトロピンが、どの
ようなシグナル伝達経路を介してオーキシ
ン輸送体の機能を制御し、オーキシン不等
分布を誘導するのかを明らかにすべく研究
を行った。本研究によって、オーキシンを
介した植物細胞の機能調節メカニズムの理
解に貢献することを目指した。 
 
３．研究の方法 
（１）phot1 による RPT2 転写後発現誘導機
構は、これまでの研究から phot1 シグナリ
ングによる RPT2 タンパク質の安定化、もし
くは RPT2 遺伝子の翻訳領域に依存した翻
訳誘導のどちらかによってなされていると
考えられた。タンパク質分解酵素阻害剤を用
いた解析からは、暗条件下での RPT2 タンパ
ク質の積極的な分解の可能性は示唆されて
いない。タンパク質合成阻害剤シクロヘキシ
ミド処理、標識アミノ酸処理などにより、青
色光照射による RPT2 タンパク質蓄積が新
規タンパク質合成に依存するか否かを確認
した。転写後発現誘導に必要な RPT2 翻訳領
域を限定すべく、様々な大きさに分断した 
RPT2 の翻訳領域を GUS 及び GFP レポータ
ー遺伝子に融合し、これをシロイヌナズナに
遺伝子導入する。形質転換体の青色光照射に
応答した GUS 活性及び GFP 蛍光強度の増
加が RPT2 翻訳領域のどの部位に依存する
か明らかにする 
 
（２）フォトトロピンシグナル伝達経路下流
で働くオーキシン輸送体を同定するため、オ
ーキシン輸送体 PIN、ABCBの網羅的な機能解
析を行った。各輸送体遺伝子シングル突然変
異体、多重変異体の表現型を観察し、光屈性
への関与を明らかにした。さらに詳細な光屈

性反応を観察するため、パルス光照射誘導の
胚軸一次光屈性の解析を行った。また赤色光
前照射の有り無しの条件下で光屈性を誘導
し、赤色光前照射の光屈性促進効果を誘導す
る分子機構についても検討した。 
 
４．研究成果 
（１）RPT2 は暗条件下ユビキチン化されて
おり、プロテアゾーム依存的に分解されるこ
と、青色光照射によって phot 依存的に安定
化することが明らかになった。YFP 融合タン
パク質を用いた形質転換体発現解析の結果、
RPT2 タンパク質分解及び phot1 によるタン
パク質安定化は、どちらも RPT2 C 末端領域
によって調節されていることが明らかにな
った。また興味深いことに、ユビキチン遺伝
子の過剰発現が根の光屈性異常を引き起こ
すこと、この株においては RPT2 タンパク質
の不安定化によって発現が著しく抑制され
ていることが明らかになった（未発表データ
のため、図を示さない）。 
 
（２）pin1，pin3, pin7 シングル突然変異
体はそれぞれ連続光照射誘導の胚軸光屈性
は野生型同様の屈曲を示したが、一方、パル
ス光照射誘導の光屈性は異常を示した。また 
pin1 pin3 pin7 三重変異体でも同様の結果
を示した。その他の PIN の光屈性における
機能は検出されなかった。このことから、PIN 
はパルス光照射の情報を記憶して光屈性を
誘導する分子機構に必要なオーキシン輸送
体であるが、連続光照射による光屈性誘導に
は必要ないことが明らかになった。すなわち、
PIN 非依存的光屈性誘導機構の存在を示唆す
る結果だった。その他の pin2, pin4, pin5, 
pin6, pin8 については、今回の実験では光
屈性誘導への関与を検出することはできな
かった。本研究成果は、Plant Physiology 誌 
 
 

 



及び Plant Signaling Behavior 誌にて発表
された。 
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