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研究成果の概要（和文）：炭素（C）と窒素（N）は代謝の必須要素であり，その利用可能な相対量比（C/Nバランスと
称される）は植物の成長の最適化機構と密接な関係がある。特に花成はC/Nの影響は顕著である。環境シグナルに応答
した花成制御に関しては多くの報告があるにもかかわらず，花成とC/Nのような栄養素状態に関する関連性は今でも不
明の点が多い。そこでC/N依存的な花成の分子基盤の解明を目指して，大気中CO2濃度と水耕栽培によるN濃度制御シス
テムを確立し，これを用いたC/N依存性花成解析の研究を実施した。長日条件下の高C/低N条件においてシロイニナズナ
の花成が促進することを明らかとし，その分子基盤の解析を実施した。

研究成果の概要（英文）：Carbon (C) and nitrogen (N) are essential elements for metabolism and relative 
balance of the availability, called as C/N balance, which must be tightly coordinated for the optimal 
growth in plants. Especially, phase transition such as flowering is suggested to be affected by C/N 
balance. Although there are a lot of findings of flowering regulation system in response to environmental 
cues, the relationship between flowering and C/N nutrient status is still unclear. To elucidate the 
molecular mechanism of C/N-inducible flowering, we performed C/N-responsible flowering analysis using an 
atmospheric CO2 manipulation system combined with hydroponic culture to regulate N levels. We found that 
high C/low N condition promotes the flowering of Arabidopsis plant under long-day condition. In this 
meeting, we will present analyses of gene expression, metabolites, proteome and discuss about flowering 
regulation system by C/N-nutrient availability.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 植物は，生育環境の栄養条件に応じて
代謝，成長を巧みに制御しながら生きてい
る。各栄養素の代謝系は相互に影響し合っ
ているが，特に代謝の根幹を担う炭素源（C）
と窒素源（N）は，アミノ酸合成をはじめと
して，多くの代謝系で密接に関連している。
そのため植物は，その相対量比（C/N バラ
ンス）を感知し適応する「C/N 応答」能力
を有している。窒素欠乏や糖の分配異常な
どにより C/N バランスが崩れた場合，植物
の発芽等の初期成長が阻害されるだけでな
く，花成・老化といった植物のライフサイ
クルの転換点も重大な影響を受ける
（Corruzi and Zhou, Curr. Opin. Plant 
Biol. 4: 247, 2001）。 
 
(2) 特に，花成は「栄養成長相から生殖成
長相への転換点」として非常に重要であり
(図１)，個体レベルでの栄養素代謝のフロ
ーも劇的に変化する。しかし，その生理学
的重要性が指摘される一方で，解析が困難
な C/N 応答制御の分子機構に関する知見は
ほとんど得られていなかった。 

 
図 1. C/N による植物成長相の転換制御モ
デル 
 
２．研究の目的 
(1) 申請者らは，C/N 応答制御機構の解明
を目指し，独自の C/N ストレス条件を用い
たスクリーニングを行い，新規の C/N 応答
異常変異体 carbon/nitrogen insensitive 
1-D (cni1-D)の単離に成功した（図２）。こ
の変異体は，新規のユビキチンリガーゼ
ATL31 が過剰発現することで高 C/低 Nスト
レスでも発芽後成長が進行し，逆に機能欠
損変異体 atl31では C/N 過剰応答性を示す
（Sato et al., Plant J. 60: 852, 2009）。
ユビキチンリガーゼは，特定の標的タンパ
ク質をユビキチン化し，プロテアソームに
よる分解へと導くことで，多くの重要な生
命現象を制御する（Santner and Estelle, 
Plant J. 61: 1029, 2010）。更なる解析か
ら，ATL31 のユビキチン化標的分子として
14-3-3 タンパク質を同定した。すなわち，
ATL31は C/Nに応じた14-3-3安定性制御を
介して，植物の発芽後成長を制御すること
を証明した（Sato et al., Plant J. 68: 137, 

2011， Sato et al, Plant Signal. Behav. . 
6: 1465）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２. C/N 応答異常変異体の単離 
 
(2) 最近申請者らは，これまでの発芽後成
長を指標にした解析から一段ステップアッ
プして，より成熟した植物個体での C/N 応
答解析に取組んでいる。この解析を進める
なかで，植物体を高 C/低 N処理すると「花
成」が促進されること，それが atl31機能
欠損変異体（atl31 KO）でより顕著になり，
逆に過剰発現体（ATL31 OX）では遅延する
という結果を得た。これは，新たな C/N 制
御因子 ATL31 を介したシグナル伝達系によ
り，植物の花成を制御する可能性を強く示
唆している。 
 
(3) 本計画では，「栄養素シグナルによる植
物の花成制御機構の解明」を目指し，新たな
アプローチを試みる。基幹代謝の根幹を担う
C/N（炭素/窒素）バランスは，植物の花成制
御に関与する。以下の 3研究課題を実施する
ことで，栄養素代謝と花成制御をつなぐ分子
メカニズムの解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 以下 3 計画を実施する。 
1）花成変異体を用いた C/N 誘導性花成の解
析：既存の花成制御因子変異体（単独）およ
び ATL31 変異体との交配株を用いて，高 C/
低 Nストレス下での花成誘導性について遺伝
学的に検証する。 
 
2）C/N 誘導性花成におけるシグナル伝達ネッ
トワークの解析：野生型・ATL31 変異体を用
いて，C/N 応答性の花成制御遺伝子群の発現
変動を明らかにする。 
 
3）メタボローム解析による C/N 誘導性花成
鍵代謝物の同定：メタボローム解析とそれに
続く代謝酵素変異体を用いた実験から，鍵代
謝物を同定する。 
 
４．研究成果 
1）C/N 応答性の花成を検証する実験系として，
大気中CO2濃度と根圏窒素栄養条件の制御を
による C/N 処理系を確立した。野生型植物で
は高 CO2/低窒素条件で花成が促進されるこ
と，さらに花成制御のマスターレギュレータ
ーの 1 つである FT の機能欠損変異体では，



そうしたC/N応答性の花成促進効果が抑圧さ
れていることから，C/N シグナルが FT 経路の
上流で花成シグナルとクロストークするこ
とが分かった。 

2）C/N 処理後のリン酸化プロテオーム解析か
ら，C/N 誘導性花成のシグナル伝達因子候補
として転写因子が同定された。一過的レポー
ター解析から，C/N 応答性のリン酸化部位が
この転写因子の転写活性に重要なことが示
された。 

3）C/N 処理後のメタボローム解析から，糖代
謝物 Xの量が顕著な C/N応答性を示すことが
確認された。Xはシグナル因子として機能す
ることが注目されており，C/N 応答シグナル
との関係性について詳細な解析を行ってい
る。 
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