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ストレス下でも植物の正常な細胞分裂を進める 

CPC複合体の局在機構を解明 

染色体の特定部位に局在して機能 

～動植物間でタンパク質レベルの収束進化があった～ 
 

 奈良先端科学技術大学院大学（学長：塩﨑 一裕）先端科学技術研究科 バイオサイエンス領域 植

物二次代謝研究室の小牧 伸一郎助教は、オランダのフローニンゲン大学、ベルギーのゲント大学、

ドイツのハンブルク大学との共同研究により、植物にストレスがかかった時に、細胞分裂の進行状況

をチェックして正常化するなど重要な役割を果たす「染色体パッセンジャー複合体（CPC）」と呼ばれ

るタンパク質複合体が、染色体上の特定の部位に局在する機構について、モデル植物のシロイヌナズ

ナを使い、明らかにしました。 

 

CPC複合体は、異なる機能を持つタンパク質が連係して構成され、触媒である「オーロラキナーゼ」

を足場の役目をするタンパク質群が適切な場所に運ぶことで機能します。 

今回の研究では、この足場タンパク質群に含まれる「BORI1」と「BORI2」というタンパク質を発見

しました。BORI1と BORI2は、共通する領域として FHAドメインと呼ばれるアミノ酸の配列を持って

おり、このドメインが染色体のリン酸化されたヒストンタンパク質を認識し結合することで、CPC 複

合体を正しく、キネトコア（動原体）という部位に局在させることがわかりました。 

一方、動物と酵母ではサバイビンというタンパク質が、BIRというドメインを介して CPC複合体を

キネトコアに局在させることが知られていました。そこで、BORIとサバイビンのアミノ酸配列を詳し

く比較し解析したところ、これらのタンパク質には共通するごく短い配列が保存されており、進化の

初期段階に登場した生物はこの短い配列のみを持っていたことを見出しました。このことから、進化

の過程で FHAと BIRという異なるヒストンのリン酸化認識ドメインが付加されることで、現在の生物

が持つ、同じ機能でありながら全く異なるドメインから構成される「BORI」「サバイビン」という 2種

のタンパク質が誕生したことが明らかとなりました。 

 

 この研究結果は、類似した形質を独立に獲得する「収束進化」がタンパク質レベルでも起きている

ことを明らかにし、動物や酵母ではよく知られていたサバイビンの本質を再定義する結果につながり

ました。また、植物をはじめこれまでサバイビンが見つかっていなかった多くの真核生物において

BORIタイプのタンパク質が存在することが分かり、CPC複合体のキネトコア局在機構の理解に大きく

貢献するものです。 

 この研究成果は、2022 年 10 月 13 日付で、米国科学アカデミー紀要（doi.org/10.1073/pnas.2200108119）

に掲載されました。 

 

プレスリリース 



 

 

【背景と目的】 

染色体パッセンジャー複合体（CPC）は、足場タンパク質である「サバイビン」「INCENP」「Borealin」

の 3 種が連結して、触媒ユニットである「オーロラキナーゼ」をキネトコア*1に局在させることで機

能します（図 1）。キネトコアのヒストン H3は「ハスピンキナーゼ」によって、アミノ酸配列の 3番

目のスレオニンが特異的にリン酸化されて「H3T3ph」という分子構造になります。動物や酵母では、

この H3T3phをサバイビンの BIRドメイン*2が認識し直接結合することで、CPC複合体全体をキネトコ

アに局在させることが知られていました。しかし、他の生物ではサバイビンに類似のタンパク質が見

つかっておらず、CPC複合体の局在様式は謎でした。 

 モデル植物であるシロイヌナズナ*3では 3つの足場タンパク質のうち、INCENP様の遺伝子は見つか

っていましたが、その機能はわかっておらず、さらに Borealin とサバイビンは遺伝子自体が存在し

ないとされていました。そこで我々は、動物の Borealinが、細胞周期の移行に関わる RB/E2F転写因

子*4の下流で働くことに注目し、シロイヌナズナ RB のクロマチン免疫沈降*5データより Borealin 遺

伝子の同定を行いました。次に、植物における CPC複合体の局在制御機構を調べるために、Borealin

の結合タンパク質を単離し、BORIと命名しました。機能解析の結果、BORIは、Borealinと結合する

とともに、FHAドメインを用いて H3T3phを認識することで、植物の CPC複合体をキネトコアに局在さ

せることが明らかとなりました。 

この性質は、動物のサバイビンの機能を補償するものでありましたが、使用するドメインなどが大

きく異なっていました。そこで、ゲノム検索を行ったところ、サバイビンと BORI が共通祖先を持つ

遺伝子であることが分かり、この遺伝子がその他の生物にも広く保存していることが分かりました。

つまり、サバイビンと BORIの主となる構造は Borealinなどとの結合部位であり、その後の収束進化

の過程で、異なる H3T3ph の認識ドメインを付加させたことが明らかとなりました。本研究は、サバ

イビンタンパク質の再定義に繋がるとともに、CPC 複合体のキネトコア局在機構の理解に大きく貢献

するものとなりました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 動植物の CPC複合体の構成因子 

 

動物と植物の CPC複合体は、それぞれサバイビンと BORIの持つ H3T3ph認識ドメインによってキネト

コアに局在する。本研究によって、2 つのタンパク質は共通祖先を持つことが分かり、収束進化によ

って、異なる H3T3ph認識ドメインを獲得したことが示された。 

 

 



 

 

【今後の展開】 

本研究で見出した BORI タンパク質の解析より、ストレス時の細胞分裂の進行に重要な役割を果た

す CPC複合体が、キネトコアに局在する機構の核心に迫ることが出来ました。これにより、これまで

動物や酵母を中心に進められてきたCPC複合体の機能解析を、植物でも行うことが出来ます。今後は、

細胞分裂異常を引き起こす環境ストレスに強い植物の育成につながる研究に寄与することが出来る

と期待されます。 

 

【用語解説】 

*1：染色体上に形成される層状の構造体。細胞分裂時の染色体の分配に関わる紡錘体微小管との結合部位

として機能する。細胞周期を通じて、その構成タンパク質が入れ替わることが知られている。 

 

*2：独自の機能を有するタンパク質の配列の一部のこと。独自に折りたたまれ、安定な構造をとることが

多い。 

 

*3：アブラナ科の 1年草。初めて全ゲノムが解読された被子植物であり、形質転換が容易である、世代時

間が短いといった研究に適した形質を持つことからモデル植物として多くの研究者に使用されている。 

 

*4：細胞周期の S期への移行を司る E2F タンパク質とその抑制因子である RB タンパク質。RBタンパク質

はガンの抑制因子の一つとして知られる。 

 

*5：タンパク質と DNAの相互作用を解析する方法のひとつであり、ターゲットとするタンパク質の抗体を

用いて、そのタンパク質と特異的に結合する DNA断片を選択的に濃縮することが出来る。 
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