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研究成果の概要（和文）： 

ジベレリン（GA）は、発芽、成長、開花を制御する植物ホルモンである。GA 信号伝達では

核内タンパク質 DELLA の分解が鍵反応である。DELLA と相互作用する転写因子 GAF1 を単離

した。GAF1 複合体は GA 依存的に転写促進複合体から抑制複合体に機能転換し、GA フィード

バック制御において主要な役割を担っていることを明らかにした。また、GAF1 複合体が、翻

訳後修飾制御される可能性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Gibberellins (GA) regulate germination, growth, development and flowering. The 
degradation of DELLA protein by GA is a key reaction in GA signaling. We identified a 
transcription factor GAF1 as a DELLA interaction protein. GA regulate the component of 
GAF1 complex via proteolysis of DELLA protein. GAF1 complex control GA feedback 
regulation. We investigate the post translational modification of GAF1 complex. 
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１．研究開始当初の背景 

植物ホルモン・ジベレリン（GA）は、発芽、

伸長成長、葉の展開、開花時期を制御するこ

とが知られている。変異体などの解析から、

多くの GA 生合成遺伝子、GA 信号伝達因子が

明らかとなった。GA 信号伝達において中心的

な役割をなす DELLA タンパク質は、植物固有

の核内タンパク質であり、抑制因子として働

くことが知られている。これまでの研究より、

DELLA タンパク質は、植物の成長に対し抑制

因子として働き、DELLA タンパク質が核内に

蓄積すると、

成長が抑制

され著しく

矮 化 す る

（右写真）。

GA は、DELLA
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タンパク質の分解を促進することで植物の

成長を制御する。DELLA タンパク質の安定性

は、GA のみならずその他のホルモンや環境ス

トレスによって制御されることが知られて

おり、植物の成長を制御する主要な因子とさ

れている。しかし、GA信号伝達において DELLA

タンパク質の作用メカニズムや、信号伝達の

下流に存在する成長制御における本質的な

標的遺伝子の同定はなされていない。 

 申請者は、独自の手法により DELLA タンパ

ク質と相互作用する転写因子 GAF1 を見出し

た。現在までに、GAF1 相互作用因子として

DELLAタンパク質のほかに TOPLESS ファミリ

ーに属する TPRタンパク質を単離しその作用

モデルを確立した(下モデル図)。DNA 結合能

を持たない DELLA タンパク質は、DNA 結合能

を有する転写因子 GAF1 を介して標的遺伝子

の発現を制御する、DELLA タンパク質は、転

写活性化能を有するコアクチベーターであ

ることを明らかとした。対照的に TPR タンパ

ク質は、転写抑制能を有するコリプレッサー

として機能することも明らかと成った。GA 非

存在下では GAF1 タンパク質は、DELLA タンパ

ク質と結合し、転写活性化複合体として標的

遺伝子の発現を促進する。GA 存在下では、

DELLA タンパク質が分解され、GAF1 は、TPR

タンパク質と結合し、転写抑制複合体となり

標的遺伝子の発現を抑制する。モデル図のよ

うに、DELLA タンパク質の分解を介して、GAF1

複合体は、GAの有無によって転写活性化能を

真逆に転換できることが明らかとなった。GA

初期応答遺伝子の多くは、発現が減少するも

のが多い。また、DELLA タンパクの蓄積は、

多くの遺伝子発現を促進することが誘導系

を用いたマイクロアレイ解析よりあきらか

となっている。これらの報告結果は、上述の

GAF1 複合体モデルを支持するものである。 

 また、形質転換体を用いた研究において、

GAF1 過剰発現体は、開花時期の促進、胚

軸、茎の伸長、葉の展開といった野生型に

GA を投与したような表現型を示した。対

照的に、gaf1 gaf2 変異体は、開花遅延、矮

化等の表現型を示した。さらに、外部から

の GA 投与でもこれらの表現型が回復でき

ないことから、gaf1 gaf2 変異体は、GA 非

感受性変異体と考えられた（下図）。以上の

研究成果から、GAF1 は、GA 信号伝達にお

いて DELLA タンパク質の下流で働く転写

因子と考えられた。 

 

 

２．研究の目的 

1996-7 年に、GA 信号伝達における抑制因子

として DELLA タンパク質と SPY タンパク質

が相次いで発見された。DELLA タンパク質

は、機能未知の核タンパク質であり下流の信

号伝達を抑制している。GA 投与により

DELLA タンパク質が速やかに分解され抑制

が解除されることで GA 応答が誘引される。



また、SPY タンパク質は、その構造から

GlcNAc 転移酵素としての機能が予測されて

いるが、具体的な標的タンパク質が明らかに

なっておらず、その機能は明らかとなってい

ない。両タンパク質は、共に抑制因子として

機能することが知られており、遺伝学的な解

析から、DELLAタンパク質の機能制御に SPY

タンパク質が必要であると考えられてきた。

しかし、DELLA タンパク質と SPY タンパク

質は、相互作用しないことから両タンパク質

の関係は未だに明らかになっていない。また、

GlcNAc 修飾は、リン酸化と拮抗することが

知られており、この修飾制御には、キナーゼ

等、加水分解酵素も重要な働きをすると考え

られる。実際に、DELLA タンパク質のリン

酸化するキナーゼ等が単離されている。本研

究では、GAF1 複合体の翻訳後修飾の有無を

検討し、GA による GAF1 複合体の制御機構

を明らかにする。 

 

 ３．研究の方法 

これまでに、GAF1 タンパク質は、DELLA

タンパク質ばかりでなく、植物の上下を決定

する転写抑制因子 TOPLESS 様タンパク質 

( TPR ) とも相互作用することが明らかとな

った。酵母、及び植物の培養細胞を用いた実

験系を確立し、GAF1 タンパク質は DELLA

タンパク質と転写活性化複合体、TPR タンパ

ク質と転写抑制複合体を形成し、転写を制御

しうることを明らかにした。GAF1 複合体に

よる標的遺伝子の転写制御に対して、翻訳後

修飾タンパク質による GAF1 複合体に対す

る転写活性化能の変化及び、相互作用因子の

変動に着目し、植物細胞のトランジェント解

析系を用いて検証する。また、myc-tag 等を

付加した GAF1 及び複合体を発現する形質

転換植物を作成し、植物体内における GAF1

複合体の翻訳後修飾の有無を明らかにする。 

In vitro 系において、翻訳修飾酵素、

GAF1 複合体を発現させ、GAF1 複合体の

翻訳後修飾の有無を検出する。 

 

４．研究成果 

GA信号伝達においてDELLAタンパク質は、

抑制因子として知られている。GA 投与によ

り DELLA タンパク質が速やかに分解され抑

制が解除されることで GA 応答が誘引される。

これまでに、DELLA タンパク質の相互作用

因子 GAF1 の単離に成功し DELLA－GAF1

複合体が転写活性化複合体として、またもう

一つの GAF1 相互作用因子である TPR タン

パク質と転写抑制複合体を形成し、下流の標

的遺伝子の発現制御を行っていることを明

らかにしてきた。本研究では、GAF1 複合体

には、DELLA、TPR タンパク質のみならず、

機能未知であるが、翻訳後修飾タンパク質と

推定される因子が、GAF1 複合体に含まれる

ことを明らかにした。植物細胞のトランジェ

ント解析により、この翻訳後修飾タンパク質

は、GAF1 複合体の転写活性化能を変化させ

ることが明らかになった。また、myc タグを

融合した形質転換植物の解析から、GAF1 複

合体は、複数個所リン酸化を受けることが明

らかとなった。現在修飾部位の同定を試みて

いる。以上の結果より、GA による DELLA

タンパク質の分解により複合体の構成が制

御されることを明らかとしてきたが、さらに

翻訳後修飾による制御機構の存在を示した。

GAF1 複合体の転写活性化複合体から、転写

抑制複合体への変換は GA のみならず、翻訳

後修飾によっても制御される可能性を示し

た。 
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