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研究成果の概要（和文）：　緊縮応答はもともと細菌で発見、研究されてきた栄養環境応答システムであるが、近年緊
縮応答に関連した遺伝子が高等植物のゲノムに保存されていることがわかってきた。本研究では、この植物型の緊縮応
答が植物の示す様々な高次機能をどのように制御するかのかに関して研究を行った。
　モデル植物シロイヌナズナを用いて緊縮応答関連遺伝子の一つを過剰にもしくは任意に発現を誘導するシロイヌナズ
ナを複数ライン単離することに成功した。今後これら組換え植物体の詳細な解析を行うことで、葉緑体で機能する緊縮
応答の生理的役割を明らかにできると期待される。

研究成果の概要（英文）：Stringent response is a global regulatory system in bacteria that responds to nutr
ient conditions. Recently, stringent response-related genes have been identified in plants, although physi
ological function of the genes are not clarified. In this study, we characterized genetically modified Ara
bidopsis in which stringent response-related genes are over-expressed. The results indicated that plant st
ringent response is function in chloroplasts that controls a wide variety of metabolic and gene expression
 processes.
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１．研究開始当初の背景 

 緊縮応答はもともと細菌で発見/研究され

てきた環境応答機構であるが、近年真核生物

からも見いだされ、生物普遍的な生体システ

ムであることがわかってきた。約半世紀前に

発見され、その後の研究により、細菌に普遍

的に保存された生育にほぼ必須の環境適応

機構であることがわかってきている。この環

境応答を担う分子が、特殊な核酸分子グアノ

シン４リン酸（ppGpp）で、細菌が飢餓条件

にさらされたような一時的に生育をストッ

プさせなければいけない時に、その細胞内量

が上昇する。大腸菌において ppGpp は RelA

および SpoT と呼ばれる２つの酵素により、

その細胞内存在量がコントロールされるこ

とがわかっている。RelA は ppGpp 合成のみを

触媒し、SpoT は合成と分解の両方を触媒する。

ppGpp は、RNA 合成酵素、翻訳因子、様々な

代謝酵素に作用することでその活性を変化

させることがわかっている。 

 近年植物からrelA/spoTと相同性のある遺

伝子が見つかり、それらは RSH と呼ばれてい

る。このことより、植物において、細菌に見

られる緊縮応答と類似のイベントが保存さ

れていると考えられるが、その具体的な生理

機能はほとんど明らかとなっていない。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、モデル植物シロイヌナズナを

用いて、植物型緊縮応答の役割を明らかにす

ることを目標に研究を進めた。具体的には、

様々な組換え植物体を遺伝学的に作出し、そ

れらの表現型を調べ、植物型の緊縮応答が植

物の示す様々な高次機能をどのように制御

するかのかに関して研究を行った。  

 

３．研究の方法 

 シロイヌナズナには、4 つの RSH 遺伝子

（RSH1, RSH2, RSH3, CRSH）が見つかってい

る。これまでの研究で、４つの RSH タンパク

質は、少なくとも葉緑体に局在することがわ

かっている。またこれら４つの RSH 遺伝子の

うち、RSH1 は大腸菌の relA もしくは spoT の

変異を相補できないことから、ppGpp 合成活

性を持たないと考えられている。実際、シロ

イヌナズナの RSH1 には、ppGpp 合成活性に必

須と考えられている特定のアミノ酸（RelA に

おいて）がいくつか欠損している。 

 RSH2 と RSH3 は相同性が高く、これらはシ

ロイヌナズナにおけるパラログと考えられ

る。系統解析からもそのことが支持されてい

る（Masuda 2011）。RSH2 と RSH3 の一次構造

を見てみると、ppGpp 合成ドメインと ppGpp

分解ドメインの両方が保存されており、この

ことから、RSH2 と RSH3J は、ppGpp の合成／

分解の両方を触媒すると考えられる。一方、

CRSH は ppGpp 分解ドメインを持たず、ppGpp

合成ドメインのみを持つ。また CRSH は、C

末端にカルシウムを結合する EF Hand モチー

フを持っており、その ppGpp 合成活性はカル

シウムで正に制御されることが in vitro の

実験により示されている（Tozawa 2005）。

このことから、CRSH はカルシウム依存的に緊

縮応答を誘導すると考えられる。葉緑体内の

カルシウム濃度は外界の環境に依存してダ

イナミックにその存在量が変化することが

わかっている。そのため、葉緑体で行われる

緊縮応答は、CRSH を介してカルシウム濃度依

存的に行われる可能性が考えられた。このカ

ルシウム依存の葉緑体型緊縮応答は植物細

胞に特異的なものと考えられた。 

 そこで本研究では、シロイヌナズナの４つ

の RSH の中でも特に、CRSH に焦点を絞り、植

物に保存された緊縮応答の生理的役割を明

らかにすべく研究を進めた。 

 

４．研究成果 

 まず、CRSH の発現を任意に誘導できる系の

確立を進めた。具体的には、任意の時期に

CRSH の発現を行うことのできるデキサメタ



ゾン誘導プロモータ下流 CRSH の cDNA をつな

ぎ、その組換え遺伝子を、アグロバクテリウ

ムをもちいた系により野生型シロイヌナズ

ナに導入した。何度かの継代を経て、導入遺

伝子をホモに持つラインの確立に成功した。  

 次に、CRSH の発現を任意に抑制できる系の

確立を進めた。具体的には、任意の時期に

CRSH のノックダウンを行うことのできるデ

キサメタゾン誘導プロモータ下流 CRSH 遺伝

子人口 amiRNA をつなぎ、その組換え遺伝子

を、アグロバクテリウムをもちいた系により

野生型シロイヌナズナに導入した。何度かの

継代を経て、導入遺伝子をホモに持つライン

の確立に成功した。 

 今後得られた組換え植物体の詳細な解析

を行うことで、CRSH を介した葉緑体型緊縮応

答の機能を明らかにれきると期待される。 
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