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ヘムタンパク質が植物の形づくりを制御する 

コケ植物と被子植物に保存された RLF タンパク質の役割を解明 

  

神戸大学大学院理学研究科の岩田健太郎大学院生（博士後期課程3年）、深城英弘教授、石崎公庸教授

らと、奈良女子大学理学部・清水隆之准教授、東京大学大学院総合文化研究科・増田建教授、大阪大学

大学院理学研究科・近藤侑貴教授らのグループは、植物が器官（例えば、根や葉など）を作るときに重

要な役割を果たす「RLF」というタンパク質が、陸上植物の祖先近くで分岐したコケ植物（ゼニゴケ※1）

と比較的新しく分岐した被子植物（シロイヌナズナ※2）の両方で共通して使用されていることを明らか

にしました。ゼニゴケは、コケ植物に属する根を持たない植物です。そのゼニゴケにおいて、約4億年前

に袂を分かち独立に進化してきた被子植物のシロイヌナズナと同じようなRLFの機能が確認されたこと

は、器官の発生を支えるRLFタンパク質※3の機能が植物の進化の初期段階から存在しており、異なる植

物系統の進化の過程で保存されてきたことを示す重要な知見です。今後、ヘムタンパク質であるRLFが

どのような仕組みで植物の器官発生を制御しているのかを解明することができれば、植物の進化や発生

のメカニズムの理解が一層進むとともに、この仕組みを応用することで、ヘムタンパク質による植物の

成長の制御や育種技術の開発といった応用分野への展開も期待されます。 

この研究成果は、5月26日午前0時1分（日本時間）にNew Phytologist 誌に掲載される予定です。  

 

   

報道解禁： 5 月 26 日 AM 0 時 1 分 ( 新聞： 5 月 26 日付朝刊 ) 
この資料は、文部科学記者会 科学記者会、兵庫県教育委員会記者クラブ、神戸民

放記者クラブ、大阪科学・大学記者クラブ、奈良県文化教育記者クラブ、大学記者

会（東京大学）に配信しています。 
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ポイント 

✓ 被子植物だけでなくコケ植物においても RLF（MpRLF）タンパク質が各器官の適切な発生に必須

であることが明らかになった。 

✓ シロイヌナズナ RLF とゼニゴケ MpRLF は、共にヘムと結合する性質をもつことが示された。 

✓ RLF の機能が植物進化の初期から維持されてきたことが示唆された。 

✓ 植物進化の初期から保存された RLF の分子機能を解明することで、植物の発生に共通する進化的

な仕組みの理解が進むと期待される。 

 

研究の背景 

ヘムタンパク質は、鉄を含む「ヘム」と結合して働く生命活動に重要なタンパク質であり、動物では

酸素を運ぶヘモグロビンや酸化還元に働くシトクロムが代表例として知られています。植物においても、

シトクロムに類似したヘムタンパク質の多くが脂質代謝や硝酸還元などの代謝経路に関与しますが、そ

の一方で、シロイヌナズナでは RLF（REDUCED LATERAL ROOT FORMATION）と呼ばれるヘムタン

パク質が、器官の一つである側根の発生に関与するという特異な機能をもつことが明らかにされていま

した。RLF 遺伝子※3 は、シトクロム b5 様ヘム結合ドメイン（Cytb5 HBD）※4 をもつタンパク質をコー

ドしており、その遺伝子配列は、被子植物からコケ植物に至るまで幅広い植物種にわたって保存されて

いることが示唆されていました。しかし、根を持たないコケ植物であるゼニゴケの RLF 遺伝子（MpRLF）

がどのような生物学的役割を果たしているのかは全く分かっていませんでした。根を持たない植物でも

RLF が器官発生に関わることが分かれば、植物の形づくりの共通原理や進化の過程を紐解く手がかりと

なります。 

 

研究の内容 

本研究グループは、シロイヌナズナ RLF のアミノ酸配列をもとに相同配列を検索した結果、ゼニゴケ

にもシトクロム b5 様ヘム結合ドメイン（Cytb5-HBD）を含む RLF 相同遺伝子（共通の祖先をもつ遺伝

子）が見つかり、これを MpRLF 遺伝子と名付けて解析を進めました。まず MpRLF がゼニゴケの器官

発生にどのような影響を与えるのか調べるために、MpRLF 遺伝子を欠損させた変異体（Mprlf）を作出

しました。野生型と比べて、変異体では、葉状体の成長抑制、杯状体の形成阻害、異常な生殖器官が観

察されたことから、コケ植物においても MpRLF 遺伝子が各器官の発生に必須であることが明らかにな

りました（図 1） 

図 1  シロイヌナズナとゼニゴケにおける RLF 遺伝子欠損変異体の画像。(a) RLF 遺伝子の欠損により、

シロイヌナズナでは側根の発生と主根の伸長が抑制される。(b)ゼニゴケでは葉状体や杯状体、生殖器官の

発生に異常が生じた。 
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また、RLF および MpRLF タンパク

質がヘムと結合するかどうかは不明

だったため、UV-Vis 吸収測定※5 によ

りタンパク質の特性を調べました。そ

の結果、RLF と MpRLF は Cytb5-HBD

をもつタンパク質に特有の吸収パタ

ーンを示し、共にヘムと結合する性質

をもつことが示されました（図 2）。そ

して、ヘムと結合できない変異型 RLF

はシロイヌナズナ rlf 変異体における

側根の発生および主根の伸長の異常

を回復させることができませんでし

た。これらの結果は、RLF がヘムとの

相互作用を通じて代謝的機能を発揮する可能性を示唆しており、代謝と植物の形づくりを橋渡しする進

化的に保存された因子である可能性を強く示しています。 

さらに、RLF 相同遺伝子が異なる植物間でも機能的に保存されているかを検証するため、遺伝子スワ

ッピングによる相補実験を行いました。まず、ゼニゴケの MpRLF 遺伝子をシロイヌナズナ rlf 変異体に

導入したところ、側根の発生および主根の伸長が回復し、MpRLF が被子植物においても機能すること

が示されました。逆に、シロイヌナズナの RLF 遺伝子をゼニゴケ Mprlf 変異体に導入したところ、葉状

体の成長および杯状体の形成が部分的に回復したことから、RLF の機能が植物進化の初期から維持され

てきたことが示唆されました（図 3）。 

 

 

 

 

今後の展開 

本研究により、Cytb5-HBD をもつヘムタンパク質 RLF が、陸上植物において進化的に保存された器

官発生制御因子として機能することが明らかとなりました。特に、根を持たないゼニゴケにおいても

MpRLF が器官発生に重要な役割を果たしていることは、RLF が植物界に共通する発生の基本原理の一

図 2 精製した RLF および MpRLF 組み換えタンパク質の吸光

スペクトル。それぞれ酸化状態・還元状態で測定。  

図 3 遺伝子スワッピングによる相補実験。(a) ゼニゴケ MpRLF を導入したシロイヌナズナ rlf 変異体で

は側根の発生と主根の伸長が回復した。(b) シロイヌナズナ RLF を導入したゼニゴケ Mprlf 変異体では葉

状体の発生が部分的に回復した。 
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端を担う可能性を示唆しています。今後は、RLF および MpRLF タンパク質が関与する分子ネットワー

クや代謝、相互作用因子の解析を通じて、器官発生におけるヘムタンパク質の役割の解明が期待されま

す。また、RLF の進化的保存性に基づく比較解析は、植物の発生メカニズムの普遍性と多様性の理解に

貢献するとともに、作物の形態改良や生産性向上などへの応用も期待されます。 

 

用語解説 

※1 ゼニゴケ 

コケ植物タイ類に属する (学名 Marchantia polymorpha)。2017 年に全ゲノム配列が解読され、実

験室での培養や遺伝子改変が容易などの理由から、モデル植物として利用される。 

※2 シロイヌナズナ 

被子植物アブラナ科の一年草 (学名 Arabidopsis thaliana)。2000 年に全ゲノム配列が解読され、モ

デル植物として植物研究の材料に広く使われている。 

※３RLF タンパク質・RLF 遺伝子 

RLF は「Reduced Lateral root Formation」の略であり、2010 年にシロイヌナズナの側根の発生に

関与するタンパク質として見つかった。このタンパク質をつくるための設計図が RLF 遺伝子であ

る。RLF タンパク質は被子植物からコケ植物に至るまで幅広い植物種にわたって保存されており、

ゼニゴケ（Marchantia polymorpha）に由来する場合は、タンパク質を”MpRLF”、遺伝子を”MpRLF” 

（※斜体）と表記する。 

※4 シトクロム b5 様ヘム結合ドメイン（Cytb5-HBD） 

タンパク質ドメインの一種で、ヘム（鉄を含む分子）と結合する性質をもつ。電子伝達や酸化還元

反応に関与することが多く、植物では脂質代謝やリグニン生合成にも関わるとされる。 

※5 UV-Vis 吸収測定 

タンパク質や化合物が紫外線や可視光をどの波長で吸収するかを調べる手法。分子構造や結合に特

有の吸収パターンから、タンパク質の性質や状態を評価できる。 
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