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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
においてDELLAタンパク質は抑制因子としたはたらき、GA依存的に分解される。DELLA相互作用因子としてGAF1転
写因子を単離し、さらにGAF1は、コリプレッサーであるTPRとも相互作用することを明らかにした。GA依存的に
GAF1複合体が転写促進複合体から、転写抑制複合体に変化することを示し、この制御は、GAフィードバック制御
において主要なはたらきすることを明らかにした。また、翻訳後修飾制御が関与する可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Gibberellins (GAs) are essential regulates of plant development, including 
seed germination, stem elongation and flowering. In GA signaling, DELLA protein are negative 
regulators and degraded by GA. We identified a DELLA-binding transcription factor GAF1. We found 
that GAF1 interact with corepressor TOPLESS RELATED (TPR) and that DELLAs and TPR act as coactivator
 and a corepressor of GAF1, respectively. GA converts the GAF1 complex from transcriptional 
activator to repressor via degradation of DELLAs. This complex is a major components in GA feedback 
regulation. We found that post-translational modification of GAF1 complex might be involved in GA 
signaling.

研究分野： 生物学･植物生理学・分子生物学
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１．研究開始当初の背景 
植物ホルモンは、植物の形態形成や環境応

答の制御において中心的な役割を果たして

いる。ジベレリン（GA）は、種子発芽、伸

長成長、開花を制御するホルモンである。GA

内生量は、GA 信号伝達系を介した GA 代謝

酵素遺伝子群の転写レベルでのフィードバ

ック制御によって厳密に調節されている。こ

れまでにGA内生量を制御するbZIP型転写因

子 RSG を単離し解析を行ってきた。1. RSG

は、GA 生合成酵素遺伝子の発現を正に制御

する（Plant Cell 2000, 2004）。 2. GA 内生量

の増減に伴い14-3-3タンパク質の結合部位が

リン酸化/脱リン酸化され、RSG の細胞内局

在が変化し、GA の恒常性を維持する（Plant 

Cell 2001, 2004, 2008, Pant J  2010）。 3. GA 内

生量に応じて、GA20ox プロモーター上のヒ

ストンのアセチル化修飾が変動する（Pant J  

2010）。を明らかとしてきた。 

一方、分子遺伝学的な解析から GA 信号伝

達経路が明らかになりつつある。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 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。DELLA が核内

に蓄積すると、成長が抑制され著しい矮化、

花成遅延を誘引する(写真)。 

GA は、ユビキチン-26S プロテアソーム系

を介して DELLA の分解を促進することで植

物の成長を誘導する。また、SPY 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。さらに、DELLA タンパク質は、

リン酸化、SUMO 化修飾を受けることが報告

されており、GA 信号伝達には複数の翻訳後修

飾が関与すると考えられている。 
 
２．研究の目的 
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 内生量

は、フィードバック制御により恒常性が維持

され、GA 生合成と信号伝達は密接に関連し

ている。フィードバック制御では GA 信号伝

達系を介して GA 代謝酵素遺伝子群の発現が

調節される。GA 信号伝達では核内信号伝達

抑制因子 DELLA タンパク質の分解が鍵反応

である。GA 受容体と SCF 複合体による GA

依存的な DELLA の分解機構が明らかにされ

たが、DELLA の下流に位置する転写因子は

不明であった。これまでに、DELLA と相互

作用する転写因子として PIF 等が同定されて

いたが、DELLA は、PIF の DNA 結合を抑制

することで標的遺伝子の発現を抑制する抑

制モデルが報告されていた (モデル図) 

しかしながら、GA 応答遺伝子の多くは、

GA の投与により発現が減少する遺伝子が多

く、また ChIP 解析より、DNA 結合能をもた

ない DELLA が DNA に結合することから、別

の転写因子が存在すると考えられた。DELLA

と結合する新しい転写因子として GAF1 を単

離した。さらに GAF1 と相互作用する複数の

因子を同定しこれらは複合体を形成すると

考えられた、本研究では、GAF1 複合体によ

る GA 信号伝達機構を明らかにすることを目



的とし、特に翻訳後修飾制御に着目して解析

を行なった。 
  
 
３．研究の方法 

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。 

 DELLA タンパク質の相互作用因子

GAF1 の単離に成功し DELLA タンパク質が、

GAF1 と相互作用することによって、下流の

標的遺伝子の制御を行っていることを明ら

かにしてきた。GAF1 は、さらにコリプレッ

サーである TOPLESS 様タンパク質 TPR と相

互作用することが明らかとなった。DELLA

タンパク質はコアクチベーターとして、TPR

はコリプレッサーとして機能する。GA は、

DELLA の分解を介して、GAF1 複合体をアク

チベーターからリプレッサーに変換するこ

とで、標的遺伝子の発現を調節している。植

物体内における、GAF1 の翻訳後修飾の有無

を検討するため、myc タグを付加した GAF1

タンパク質発現する、形質転換植物を作製し、

植物体における GAF1 タンパク質の翻訳後修

飾の有無を解析した。解析の結果、GAF1 は、

リン酸化修飾される可能性が見出されたた

め、予想修飾部位へに変異導入を行い、リン

酸化部位を特定した。また、変異型 GAF1 タ

ンパク質を作製し、非リン酸化型 GAF1 タン

パク質と、擬似リン酸化 GAF1 タンパク質を

培養細胞や、植物体に発現させ、リン酸化修

飾による制御を調べた。 

 

4.研究成果 

myc 抗体を用いたウェスタンブロット解析

などより、特定のバンドシフトが検出される

ことから GAF1 タンパク質が植物体内でリン

酸化修飾を受けている可能性が示された。

GAF1 内のリン酸化部位を同定するために、

リン酸化予想部位に変異を導入した変異型

GAF1 を作製し、ウェスタンブロット解析を

行なったところ、特定のバンドシフトが消失

したことから、この領域が、GAF1 のリン酸

化部位と考えられた。リン酸化を受けない

GAF1 変異タンパク質、リン酸化を模した

GAF1 変異タンパク質を用いたトランジェ

ント解析では野生型の GAF1 に対して異な

る転写活性能を示した。これらの解析により、

GAF1 は、リン酸化修飾を介して、相互作用

因子、転写活性化能を変化させることで、標

的遺伝子の発現を制御する可能性が示され

た。リン酸化部位への変異導入した GAF1

タンパク質を発現する形質転換植物を作製

し、表現型の比較により、GAF1 のリン酸化

修飾の生物学的な意義の検証を行なってい

る。 
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