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研究成果の概要（和文）：植物における乾燥や高浸透圧、低温などの環境変化への応答過程では、ストレスホル
モンアブシジン酸（ABA）が細胞の耐性獲得に寄与していると考えられる。しかし、異なる環境シグナルの感知
システムや、それらとABAシグナルを統合して制御する因子、およびその作用機作についての理解は進んでいな
い。本研究では、コケ植物を用い、ABAや低温、乾燥、高浸透圧応答に欠損を持つ変異株の解析するとともに、
既知シグナル因子との相互作用解析から、Raf様キナーゼをコードするARK遺伝子の解析をおこない、ストレス情
報の統合的制御に関わる因子の同定した。

研究成果の概要（英文）：Environmental signals such as desiccation, hyperosmosis and low temperature 
affect levels of the stress hormone abscisic acid (ABA), which plays a key role in protection of 
cells from stress-induced lethal damage. How different environmental signals as well as the ABA 
signal are integrated to control genes necessary for the cellular tolerance has not been understood.
 To elucidate mechanisms underlying autonomous responses of plant cells to various environmental 
stress signals, our study will focus on identification a signaling factor integrating stress signals
 by analysis of mutants of bryophytes. We identified a Raf-like kinase designated ARK and analyzed 
interactions between the identified factors and known signaling factors to determine a series of 
processes necessary for integrative control of the signals. 

研究分野：植物生理学
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１．研究開始当初の背景 

 植物は気温の低下や土壌および組織内部

の水ポテンシャル低下に反応してアブシジ

ン酸（ABA）を合成し、気孔の閉鎖を引き起

こす一方、凍結や乾燥に対し保護的に働くタ

ンパク質を蓄積して細胞が傷害を受けるこ

とを防いでいる。このような環境応答のしく

みは、プロテインキナーゼ SnRK2 を介した細

胞内情報伝達過程を経て行われることが示

されている。SnRK2 は、グループ A プロテイ

ンホスファターゼ 2C（PP2C）により負に制御

され、PP2C は ABA 受容体 PYR/PYL/RCAR と ABA

依存的に阻害される。セン類ヒメツリガネゴ

ケのゲノムには SnRK2、グループ APP2C 及び

PYR/PYL/RCAR の遺伝子が存在する。このこと

から、ABA 情報伝達のしくみは陸上植物の起

源に近いとされるコケ植物にも保存され、ま

た、植物に普遍的であると考えられる。しか

し、SnRK2 の正の制御機構や、乾燥、低温、

高浸透圧などの環境シグナルを統合して制

御する因子、およびそれらの作用機作につい

ての理解は進んでいない。 

 

２．研究の目的 

 筆者らは、ABA非感受性のヒメツリガネゴ

ケ AR変異株の解析から、環境応答の制御に

関わる遺伝子を同定し、その機能を明らかに

することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 ヒメツリガネゴケ ABA、低温、高浸透圧に

非感受性の AR7 株の解析を遺伝子発現、タン

パク質、キナーゼアッセイ、および凍結、乾

燥、高浸透圧などへの耐性試験により多面的

に解析した。全ゲノムの解析と一過的発現系

による絞り込みからAR7責任遺伝子の単離を

行った。 

 

４．研究成果 

 ABA 応答に関わる Raf 様 MAPKKK（ARK）が、

ABA および高浸透圧により活性化するプロテ

インキナーゼSnRK2の活性化に関わっている

ことを明らかにした。大腸菌で発現し、精製

した ARKのキナーゼドメインの GST融合タン

パク質（GST-ARK_KD）は、同様に大腸菌で作

らせたヒメツリガネゴケSnRK2アイソフォー

ム（PpSnRK2B）をリン酸化し、活性化するこ

とがゲル内キナーゼアッセイにより明らか

となった。リン酸化ペプチド解析では、

PpSnRK2B のアクチベーションループと呼ば

れる活性化領域にある特異的なセリン残基

が GST-ARK_KD によりリン酸化されることが

明らかとなった。また、ARK は酵母細胞内で

PpSnRK2B と相互作用することが酵母ツーハ

イブリッド系により明らかとなった。 

 遺伝子重複が少ないコケを用いた本研究

では、シロイヌナズナと比べ遺伝子の制御系

を最も単純化した形で解析することができ

る。シロイヌナズナで重複している相同遺伝

子がヒメツリガネゴケでは ARK 一つであり、

遺伝子解析が容易となっている。最近の変異

株スクリーニングでは約 100株の ABA非感受

性変異株から、40 以上の ark アリルを同定で

きた。この結果は、コケが遺伝学的ツールと

して有用であることを示す。 

 また、本研究では、コケのみならず、種子

植物の ARK 関連遺伝子の機能解析を進めた。

６つある ARK 相同遺伝子のうち、３つの遺伝

子がコケ ark 変位を相補した。このことは、

陸上植物に保存された共通の乾燥応答機構

と種子植物における遺伝子の機能分化を示

した。植物の乾燥応答に SnRK2 が重要性であ

ることは、シロイヌナズナ SnRK2 変異株を用

いた解析で飛躍的に進んだが、高浸透圧や、

水ポテンシャルセンシングのしくみを含め、

乾燥によるSnRK2の活性化機構は未だ不明の

ままであり、SnRK2 上流因子を明らかにした

筆者らの研究成果は、その解明に大きく寄与

したと考えている。 

・研究分担者の成果 



 梅澤は、シロイヌナズナリン酸化プロテオ

ム解析から、ABA 依存的にリン酸化されるタ

ンパク質の全貌を明らかにした。野生株と

ARK 欠損株との比較により、ark が ABA 応答

的なリン酸化の大部分の制御に関わってい

ることを明らかにした。 

 坂田は、ヒメツリガネゴケの SnRK2 完全欠

損体（SnRK2 null 株）を初めて作出し、ABA

応答が消失することを示した。この株につい

てもリン酸化プロテオム解析を進め、SnRK2

下流プロセスの制御機構の解明に取り組ん

でいる。 
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