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１．研究実施の概要 

 

炭酸ガスや硝酸イオンといった無機物は植物栄養として生体物質の合成に用いられるだ

けでなく、遺伝子発現の制御や代謝調節に関わるシグナル分子として植物の生長や物質の

生産量に深く関与していると考えられている。また、無機物から生合成される糖やアミノ

酸なども栄養シグナル伝達物質として機能しており、植物は様々な植物栄養シグナルの制

御のもとに生長と物質生産を調節していると考えられる。そこで、植物栄養による生長・

物質生産の制御の包括的理解を目指して、栄養シグナルに基づく遺伝子発現と代謝制御の

仕組み及び栄養シグナルの伝達の仕組みの解明を行う。具体的には、代謝バランスを改変

した形質転換体のメタボローム解析による同化経路間の相互制御の解析（研究項目 1）とプ

ロテオミックスやシグナル応答変異株を利用した方法による栄養シグナル伝達機構の解析

（研究項目 2）を実施する。 

研究項目 1 に関しては、昨年度までに、ラン藻の酵素遺伝子の導入による炭素代謝能改

変植物体や転写因子遺伝子の導入による窒素同化能力強化植物などについてメタボローム

解析や包括的遺伝子発現解析などを行い、個々の代謝改変の分子的基盤を明らかにしつつ

あった。今年度は、本研究課題の中心的内容であるトウモロコシ転写因子 Dof1 を発現して

いるシロイヌナズナ形質転換体の解析について進捗が見られ、人為的窒素同化の強化は光

エネルギー依存的に光合成能力を強化することを明らかにし、また、Dof1 形質転換体は強

い光環境への適応能力が増していることを示唆した。また、研究項目 2 に関しては、CO2濃

度変化に伴う気孔開度の変化とそれに基づく葉表面温度の変化を指標に CO2 非感受性変異

株のスクリーニングを行い、これまでにシグナル伝達因子 HT1 キナーゼを同定している。

今年度は類似のスクリーニングにより slac1 変異体を得た。原因遺伝子の同定によって

SLAC1 は気孔閉鎖における細胞膜を介した陰イオン輸送に重要な役割を果たしている細胞

膜型陰イオンチャネルの本体、もしくはその一部である可能性を示唆した。また、ナノス
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ケールでの植物タンパク質のプロテオーム解析方法を確立し、制御因子の検索を行った。 

 

 

２．研究実施内容 

（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

植物栄養による生長と物質生産量を制御する基本的な仕組みの解明を目的として、代謝

バランスを改変した形質転換体のメタボロームによる同化経路間の相互制御の解析（研究

項目 1）とプロテオミックスやシグナル応答変異株を利用した方法による栄養シグナルの伝

達機構の解析（研究項目 2）を実施した。 

平成 19 年度までに研究項目（１）に関する成果として、Dof1 形質転換シロイヌナズナの

メタボローム解析と遺伝子発現のプロファイリングの結果から代謝回路間の相互制御機構

のモデルを提唱している（図 1）。本年度

は、このモデルにおける最後のプロセスに

ついて詳細な解析を実施した。Dof1 植物

体では、最初に N 同化に必須な C 代謝物の

レベルの上昇が引き起こされており、これ

によって N の同化が強化されている。この

N同化の強化に伴いS同化も活性化してい

る。本年度は、高い N 同化産物と S 同化産

物含量を持つ Dof1 形質転換体は光合成能力が強化されており、光エネルギー依存的に炭酸

固定量が野生型シロイヌナズナに比べて大きくなることを明らかにした。また、野生型シ

ロイヌナズナではクロロフィル含量の低下が引き起こされる生育環境であってもDof1形質

転換体ではそのような低下が見られないことから、Dof1 による代謝改変は環境適応能力に

も大きな影響を及ぼしていることを示唆した。また、強化された光合成能力と N 同化能力

に基づき、Dof1 形質転換体では実際にスターチとタンパク質の含量が増大しており物質生

産能力が強化されていると判断できることを示した（投稿中）。 

一方で、炭素代謝能改変植物、エネルギーバランス改変植物を用いたメタボローム解析も

昨年に引き続き実施した。昨年度は、フルクトース-1,6-/セドヘプツロース-1,7-ビスホスフ

ァターゼ(FBP/SBPase)の細胞質での強発現が及ぼす効果を評価したが、今年度は葉緑体で 

FBP/SBPase を強発現させた時の効果を精査した。その結果、これら形質転換体では生育が促

進しており湿重量が野生株の 1.08〜1.39 倍に増加していた。次に、植物の光合成機能と物質

生産能の相関を明らかにするために、活性の異なる種々のプロモーター（PpsbA, Prrn, Prsp2

及び Prsp12）制御下で FBP/SBPase を葉緑体で発現させた形質転換タバコを作出した。形質

転換体の生育および光合成活性を比較した結果、2〜3 倍の FBPase 活性の上昇により光合成

活性は上昇し、植物乾重量は最大で 1.8 倍までに増加することが判明した（2)。今後、Dof1
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図１ Dof1 形質転換体における代謝改変の概念図

活性化された経路が赤で示されている。 



  

形質転換体で得られた代謝経路間制御のモデルに沿ってFBP/SBPase導入の窒素同化能力へ

の効果を精査する予定である。エネルギー代謝あるいは細胞内酸化還元状態の改変が植物

の物質生産能力に及ぼす影響についても、昨年度に引き続き、細胞内 NAD 代謝改変植物と

して、NAD 代謝酵素である NAD キナーゼ (NADK)、 ニコチン酸/ニコチンアミドモノヌクレ

オチドアデニル基転移酵素 (NNMNAT) 、NAD 合成酵素 (NADS)の発現量を変化させた遺伝子

組み換えシロイヌナズナを用いて実施した。NMNAT と NADS の欠損植物および過剰発現体の

解析について成果が得られている。NMNAT の欠損植物体では花粉管の伸長活性と花粉寿命の

低下により受粉能力が低下していること (3)、また、NADS 過剰発現体では老化が促進され

花芽が枯死することを明らかにし（未発表）、NAD バランスの変動が植物の生殖、物質生産

性に大きな影響を与えることを示した。この他に、脂質合成系の制御に関わると考えられ

る BI-1 遺伝子の機能解析を行い、本因子が細胞内情報伝達因子であるカルモジュリンと相

互作用して機能することも明らかにしている（4,5）。 

第二の研究項目、栄養シグナル伝達機構の解析として本年度も CO2伝達機構の構成因子の

同定をシロイヌナズナ変異株を単離することによって実施した。昨年度までに、CO2濃度変

化に伴う気孔開度の変化とそれに基づく葉表面温度の変化を指標に、低 CO2条件下でも高温

を示す ht1（high leaf temperature 1）変異体を単離して CO2伝達機構の構成因子として

タンパク質リン酸化酵素 HT1 を同定している。今年度も、類似のスクリーニング方法によ

り、新たな CO2非感受性シロイヌナズナ変異株 slac1 （slow anion channel-associated 1） 

変異体を得た。この変異体では、高 CO2による気孔閉鎖が阻害され、恒常的に高い気孔開度

を示し、また、他の気孔閉鎖シグナルであるアブシジン酸や暗闇に対する応答性も低下し

ていた。その原因遺伝子は、テルル耐性-ジカルボン酸輸送体 (TDT) ファミリーに属する、

植物では機能未知のタンパク質をコードしていた。気孔閉鎖時には孔辺細胞から細胞外へ

リンゴ酸 2- や Cl- などの陰イオンが排出されると考えられているが、この変異体の孔辺細

胞ではこれらの陰イオンが野生株と比較して高蓄積していた。孔辺細胞において陰イオン

の排出に中心的な役割を担うのは S(slow)タイプの陰イオンチャネルであることが示唆さ

れている。従って、気孔閉鎖における細胞膜を介した陰イオン輸送に重要な役割を果たし

ている SLAC1 は、これまで実体が不明であった細胞膜型陰イオンチャネルの本体もしくは

その一部であると考えられる(10)。一方で、ナノスケールで植物タンパク質のプロテオー

ム解析を行う実験系の確立を行った。この実験系を用いて、植物栄養応答の観点から重要

であり、長距離シグナル伝達系を含む可能性のある篩管液タンパク質の分析を実施し、3 種

類の TERMINAL FLOWER 1/FLOWERING LOCUS T (FT) 様タンパク質が篩管液に存在することを

示した。イネの FT は花成を制御する因子として大きな関心がもたれているが、FT ファミリ

ーのタンパク質がイネ篩管液に存在することの証拠を示した（9）。次に、イネ核タンパク質

のプロテオーム解析も実施し、新規タンパク質が核に存在することを明らかにしている（投

稿準備中）。また、病原応答と糖応答の両方に関わる HYS1/CPR5 タンパク質はヘキソキナーゼ

依存型糖シグナル伝達経路の調整にも関わっていることも明らかにしている（1）。 



  

３．研究実施体制 

 

（１）「柳澤」グループ 

①研究分担グループ長：柳澤 修一 （東京大学、准教授） 

②研究項目 

1. Dof1 遺伝子導入植物のメタボローム解析 

2. Dof1 遺伝子導入植物の遺伝子発現変動の解析 

3. イネ栄養応答のプロテオーム解析 

 

（２）「重岡」グループ 

①研究分担グループ長：重岡 成 （近畿大学、教授） 

②研究項目 

1. 光合成機能を強化した形質転換シロイヌナズナの作出と光合成機能解析 

2. ショ糖合成能を強化した形質転換シロイヌナズナの作出と光合成機能解析 

3. 光合成機能と窒素代謝能を同時に強化した形質転換シロイヌナズナの作出 

4. 光合成機能および窒素代謝能に異常を示す変異体の選抜と解析 

 

（３）「川合」グループ 

①研究分担グループ長：川合 真紀 （東京大学、講師） 

②研究項目 

1. エネルギー代謝改変植物の作成と生育、メタボローム解析と生産性の評価 

2. 代謝改変植物における C/N バランスの解析 

 

（４）「射場」グループ 

①研究分担グループ長：射場 厚 （九州大学、教授） 

②研究項目 

1. 栄養シグナル伝達機構の解析 
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