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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、分子発生遺伝学手法とペプチド合成技術を用いて、EPFファミリー
ペプチドホルモンとERECTAファミリー受容体の、植物の発生と成長への役割と作用機序に迫ることである。研究
期間を通じ、プロモータースワップ法とペプチド合成によるシロイヌナズナEPF/EPFLファミリー間の機能相補性
と特異性の解析を試みた。さらには、EPFL2は、ERECTAファミリー受容体に直接結合するリガンドとして働き、
植物ホルモンオーキシンとのフィードバック介して葉の鋸歯形成を制御することを明らかにした。さらに、
ERECTAファミリー受容体は、植物の木質バイオマス生産のタイミングを調節することを示した。

研究成果の概要（英文）：This proposal aims at understanding the mechanism of signal discrimination 
and further unraveling the function of orphan EPFL peptides during Arabidopsis development. Using 
the promoter swapping approach, we learned that the sub-family of EPF/EPFL peptides have shared and 
specific activities. We further revealed that EPFL2-ERECTA-family ligand-receptor pair is required 
for leaf margin morphogenesis. Furthermore, we demonstrated that a negative feedback circuitry 
between auxin and EPFL2 signaling promotes leaf teeth growth by maintaining the auxin maxima 
throughout the dynamic process of leaf expansion. During secondary growth, ERECTA-family ensure the 
timing of wood tissue expansion, a process mediated by GA. Our work reveals that 
EPF/EPFL-ERECTA-family ligand-receptor pairs control specific developmental programs through 
interaction with phytohormones, and that restricted expression of peptide ligands in part contribute
 to signal specificity.

研究分野： 植物発生遺伝学

キーワード： 植物　発生分化　ペプチドホルモン　受容体キナーゼ　シグナル伝達　シロイヌナズナ
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１．研究開始当初の背景 
 
植物細胞は細胞壁に覆われているため、植物

の発生と分化は細胞移動を介さずに起こる。

多細胞体である高等植物の発生過程におい

て、異なった細胞層がどのように協調するこ

とにより組織器官を形成していくのか、その

細胞間のコミュニケーションの実体とメカ

ニズムの解明は、植物発生学の大きな課題で

ある。 

 
近年、シグナル実体として分泌性ペプチドと

受容体キナーゼの重要性が認識されてきた

が、そのシグナル伝達メカニズムには不明な

点が多い。シロイヌナズナの ERECTA ファ

ミリー受容体キナーゼ（ERECTA, ERL1, 
ERL2）は、植物の成長、背丈伸張、気孔パタ

ーン形成、生殖器官分化など多くの局面で重

要な役割を持つ。それぞれの組織器官におい

て、これら受容体キナーゼが受け取る細胞間

シグナルの実態についてはわかっていない。 

 
気 孔 の 発 生 と パ タ ー ン 形 成 に お け る

ERECTA ファミリー受容体キナーゼの機能

に関しては、代表者の過去の研究から多くの

事柄が明らかになっている。気孔の発生過程

に お い て 、 ERECTA は EPIDERMAL 
PATTERNING FACTOR2 (EPF2)と呼ばれ

る、分泌性ペプチドを受容し、初期気孔系譜

を抑制する。一方、EPF-LIKE4(EPFL4)と
EPFL6 は、同じ ERECTA 受容体に結合する

ことにより、植物の背丈伸張を制御する。 シ
ロイヌナズナには１１の EPF ファミリーペ

プチドが存在するが、すべての機能がわかっ

ているわけではない。 
 
２．研究の目的 
 
多細胞体である植物の生長と分化には、細

胞間の密なコミュニケーションが必要で

ある。近年、シグナル実体として分泌性ペ

プチドと受容体キナーゼの重要性が認識

されてきたが、そのシグナル伝達メカニズ

ムには不明な点が多い。本研究では、生化

学、分子発生遺伝学、そして最新ペプチド合

成法技術などを駆使して、ペプチドリガン

ドと受容体による植物の発生と成長制御を

明らかにするとともに、リガンド−受容体ペ

アの細胞組織特異的作用機作に迫る。 
 
３．研究の方法 
33AA::		 ププロロモモーータターーススワワッッププ法法ととペペププチチドド合合

成成にによよるる EEPPFF フファァミミリリーーペペププチチドドのの機機能能解解

析析  

EPF ファミリーペプチドリガンドは、広く発

現する ERECTA 受容体を介して、表皮にお

ける気孔系譜と隣接細胞との協調による気孔

の密度と分布の制御、そして内皮と篩部との

コミュニケーションによる背丈の伸長という、

どちらも植物の生長と生存に必須な発生現象

を担うことが解ってきた。これらの発生現象

におけるリガンド-受容体ペアの生体内での

特異性を明らかにするため、ペアの組み合わ

せを変えて内皮−篩部に発現させ効果を調べ

る。 

 
33BB::		 機機能能未未知知なな EEPPFFLL ペペププチチドドのの植植物物発発生生

ににおおけけるる役役割割のの解解析析  

シロイヌナズナには１１の EPF/EPFL ファミ

リー遺伝子が存在するが、６遺伝子の機能は

わかっていない。ノックアウト突然変異体の

遺伝学的お呼び表現型解析やゲノム編集によ

るノックアウト作成を行い、EPFL ペプチドの

発現部位、植物体における機能、そして対応

する受容体を明らかにする。	

	

33CC::EEPPFF//EEPPFFLL ペペププチチドドにによよるる EERREECCTTAA リリンン酸酸化化

のの解解析析		

ERECTA 受容体は、細胞内部のキナーゼ部位を

介して、外部環境から受け取った EPF/EPFL シ

グナルを細胞内へ伝達すると考えられるが、

その生化学的メカニズムは未だわかっていな



い。ERECTA-YFP 融合タンパク質を発現するシ

ロイヌナズナに EPF/EPFL ペプチドを添加し

たのち、免疫沈降を行い、質量分析装置を用

いて ERECTA キナーゼ部位のリン酸化パター

ンを解析する。	

	

４．研究成果	
	

44AA::		   EEPPFF フファァミミリリーーペペププチチドドのの機機能能解解析析  

プロモータースワップ法により、EPF/EPFL フ

ァミリーを気孔系譜および茎の内皮に発現

させ、その効果を調べた。その結果、気孔系

譜を制御する EPFペプチドと茎の伸長を制御

する EPFL ペプチドサブファミリー間での機

能的特異性がわかってきた。しかしながら、

形質転換のライン間での表現型のばらつき

などを解析する必要がある。	

	

44BB::EEPPFFLL22--EERREECCTTAA フファァミミリリーーととオオーーキキシシンンのの

フフィィーードドババッックク制制御御にによよるる葉葉のの鋸鋸歯歯のの成成長長				

機能未知な EPFL ファミアリーのうち、トラ

ンスポゾン挿入による欠失変異体が取られ

た EPFL2 遺伝子について詳細な機能解析を

行った。EPFL2 は、ERECTA ファミリー受

容体(ERf)に直接結合するリガンドとして働

き、葉の鋸歯形成を促進することが解った。

鋸歯の形成には植物ホルモン•オーキシンが

必須であり、オーキシンは鋸歯原基の先端部

に蓄積することが知られている。さらなる解

析から、EPFL2-ERf ペプチドホルモン伝達経

路とオーキシン経路は負のフィードバックに

より互いを抑制し、その結果、鋸歯原基の先

端部にて突起をつくるよう細胞増殖が起こる

ことが明らかとなった（図１）。この結果は、

低分子ホルモンオーキシンとペプチドシグナ

ル伝達経路の相互作用により、植物の形態形

成が行われることを明確に示すものである。 

 
44CC::EERREECCTTAA フファァミミリリーー受受容容体体にによよるる維維管管束束

二二次次成成長長のの制制御御  

ERECTA ファミリー受容体は幅広い組織に

発現し、発生分化の多様な側面を制御する。

ERECTA と ERL1 は、胚軸の二次成長（肥大

成長）のタイミングと木部組織の分化を制御

することを突き止めた（図 2）。このタイミン

グの制御には、開花を促進する植物ホルモン

であるジベレリンとの相互作用が関わってい

ることも分かった。 

 
44DD::機機能能未未知知のの EEPPFFLL ペペププチチドドのの解解析析にに向向けけ

たたゲゲノノムム編編集集  

未だ機能がわからないシロイヌナズナの４つ

の EPFL ペプチドの機能を明らかにする第一

歩として、CRISPR/Cas9 のシステムを用いた

ゲノム編集によるこれら EPFL ペプチド遺伝

 

図１：EPFL2 ペプチドシグナルとオーキシン

とのフィードバックによる鋸歯の形成 

 
図２：ERECTA と ERL1 による木部肥大

成長の抑制 



子の欠失変異体の作成を試みた。 

 
44EE::		 EERREECCTTAA受受容容体体のの自自己己リリンン酸酸化化パパタターー

ンン  

質量分析法を用いて、シロイヌナズナ植物体

に EPFL ペプチド処理の有無における

ERECTA 受容体キナーゼの自己リン酸化部

位の解析を試みた。現在まで、ペプチドによ

り誘導されるリン酸化部位の確実な同定に

は至っていない。しかしながら、キナーゼ活

性を制御する自己リン酸化部位が同定する

ことができた。 
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