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研究成果の概要（和文）：植物は、様々な環境刺激を感知し柔軟に応答する能力をもつ。本領域では、様々な分野の専
門家が集い、新しい「植物環境感覚」システム像の構築を目指した。その結果、環境刺激応答の空間構造やシグナル伝
達機構、刺激受容分子の構造やオルガネラによる環境刺激応答、などについて重要な知見が得られ、「植物環境感覚」
機構の理解が深まった。また、本研究の目的に資するため、遺伝子発現や代謝物の微細な空間分布を明らかにする新技
術や、レーザーを用いた細胞解析技術を開発し、それを実際の生理現象に応用することで様々な新知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Plants are able to sense environmental signals, process them and respond to them 
effectively. In this study, experts from different disciplines were gathered and a novel mechanistic view 
on the environmental sensing of plants was sought under tight collaboration. Thereby, important 
discoveries were made about the spatial structures and signaling mechanisms of the environmental 
responses, structural natures of the sensor molecules, and organelle responses to the environmental 
stimuli, from which a new view on the environmental sensing of plants is emerging. Furthermore, novel 
techniques to determine fine spatial structures of gene expression and metabolite accumulation, and those 
to manipulate plant cells with the aid of laser-based technology were developed. These techniques were 
successfully applied to explore new aspects of plant environmental sensing.

研究分野： 植物生理学
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１．研究開始当初の背景 
光合成という独立栄養能を獲得した植物は、
動物とは大きく異なる進化の過程をたどり、
固着生活を営むことで現在の繁栄を謳歌し
ている。その分布は地球上のほとんどの地域
に及ぶが、これを可能としている重要な要因
の一つが、植物独自の環境感覚能である。植
物は、移動可能な動物と比較して、より過酷
な光、温度、水分などの環境変化にさらされ
ているが、特殊化した感覚器官を発達させる
ことなく、個体全体で全身的に対応している。
これを可能としているのが、個々の植物細胞
がもつ環境感覚能である。 
植物の細胞は、光合成を行う葉緑体、環境

適応能を支える液胞、環境変化に防御的に働
く細胞壁などの動物とは異なる多彩なオル
ガネラを発達させている。近年の研究により、
植物細胞が外部刺激に応答する際に、オルガ
ネラの分化やオルガネラ間相互作用を巧み
に利用することで対応している可能性が浮
上してきた。さらに、個々の細胞内で多様な
環境情報が統合的に処理された後、それらの
情報は、細胞間相互作用を通じて上位レベル
の応答に統合されると考えられる。国内外問
わず、環境応答のシグナル伝達機構は、現在、
最もホットな分野の一つであるが、このよう
な新しい視点からの研究はまだ少ない。 

図 植物の環境感覚機構 
 
ポストゲノム時代の到来を迎え、細胞微細
解析技術の開発が各所で進められ、細胞内の
特定分子の動向を追跡することや、細胞を顕
微鏡下で操作することが可能になりつつあ
る。しかしながら、これらの技術が植物細胞
に応用された例はまだ少ない。植物の環境感
覚研究のフロンティアを切り拓には、技術の
開発の専門家も巻き込んだ技術開発体制の
確立が不可欠である。 
 
２．研究の目的 
動かないという選択をして生きている植

物は、光、温度、水分などの様々な環境刺激
を感知し、生理機能や形態を柔軟に変化させ
ることで自己の生存を図ってきた。これを
我々は「植物の環境感覚」と呼ぶことにする。
本研究においては、植物の環境感覚の分子基
盤を、植物細胞という特定の「場」における

反応と位置づけ、受容体分子による刺激の感
知から個体の生理応答に至る過程を、新しい
植物細胞生物学の立場から総合的に明らか
にすることである（図）。 
これを実現するにあたっては、個別の刺激

応答を専門とする研究者、植物の分子や細胞
の研究を専門とする研究者に加え、技術開発
を専門とする研究者を植物分野外から招き
入れ、異分野間の緊密な連携のもと、新研究
領域創出を目指す。 

 
３．研究の方法 
 本研究においては、受容体分子による刺激
の感知から個体の生理応答に至る過程を総
合的に明らかにすることを目指し、個別の環
境刺激応答を専門とする植物生理学者、植物
細胞や植物オルガネラを専門とする植物細
胞生物学者、タンパク質科学の研究者、など
が連携して領域研究を推進する。 
さらに、新しい植物細胞の環境感覚像を構

築し研究フロンティアを切り拓くには、革新
的技術の開発・導入が不可欠である。しかし
ながら、細胞・オルガネラを対象とする微細
技術の植物分野への応用は必ずしも進んで
いない。そこで本領域では、技術開発のため
の研究項目を設定し、植物の研究実績にこだ
わらず、細胞解析の新しい手法を開発しつつ
ある研究者を招集し、植物細胞解析の新規手
法の開発・応用を推進する。 
 特に総括班においては、上記の活動を支援
することを目的に、以下の活動を行った。 
①班会議など：領域全体の推進に向け、総括
班を組織し研究班間の連携を図った。具体的
には、年２回の班会議、年１回の合宿形式の
若手の会、２回の国際シンポジウムを含む各
種シンポジウム、分科会などを開催した。 
②技術ワークショップ：新技術の内容を領域
内に周知させるため、「タンパク質構造解析」
「無細胞タンパク質合成」「フェムト秒レー
ザー」「IR-LEGO を用いた遺伝子発現誘導法」
「イメージング質量分析」「微細組織片遺伝
子発現解析」に関する実習を含むワークショ
ップを順次開催した。 
③領域内外への情報発信：領域主催の国際シ
ンポジウムを 2回、国内シンポジウムを 8回
開催した。さらに領域の活動を紹介するニュ
ースレターを年2回刊行し班員を含む関係各
所に配布した。さらに、国際専門誌における
特集号を企画した。また、研究成果を発信す
る た め の デ ー タ ベ ー ス "The Plant 
Organelles Database 3"を公開した。 
 
４．研究成果 
 本研究の成果について、研究班の構成に従
い、(1)個別刺激応答、(2)分子・細胞、(3)
新技術開発、の順に記載し、最後に(4)領域
内共同研究について述べる。 
(1) 個別刺激応答 
3 つの計画研究に 11（後半は 10）の公募研

究が、他研究項目との緊密な連携のもと研究



を進めた。特に計画研究では、光応答、低温
応答、水分応答について、従来の研究手法に
よる研究を進めるとともに、フェムト秒レー
ザーによる顕微手術、微細領域における網羅
的遺伝子発現解析、質量顕微鏡などの開発に
関わるとともに、その応用研究を進めた。 
具体的には、光応答について、レーザー顕

微手術により子葉から未知のシグナルが胚
軸へ伝達されることを明らかにするととも
に、光応答の空間構造に関する新技術による
網羅的解析を進めた。低温応答については、
低温馴化過程における細胞膜応答の解析を
進めるとともに、レポーター遺伝子を用いた
応答モニター系を整備し、応答の個体レベル
での時空間的構造を解析する道を拓いた。水
分応答については、水分屈性特異的制御因子
MIZ1 の研究を総合的に進めるとともに、レー
ザー顕微手術による水分感知機構の研究を
行った。 
(2) 分子・細胞応答 
3 つの計画研究に 11（後半は 10）の公募研

究が、他研究項目との緊密な連携のもと研究
を進めた。特に計画研究では、従来の研究手
法による研究を進めるとともに、質量顕微鏡
の開発に全面的に協力するとともに、フェム
ト秒レーザーによる植物細胞操作技術によ
る環境応答の研究を進めた。 
具体的には、生物物理学的手法を用いて主

に光受容体の分子構造に関する研究を進め、
フォトトロピンの構造変化を明らかにした。
また、液胞の環境応答に関する細胞生物学的
研究を進め、低温傷害における葉の白化に新
規の Ca2+チャネル MCAs が関わることを示す
結果を得た。また、ペルオキシソームの細胞
生物学的研究を、分子遺伝学的にアプローチ
により総合的に進めるとともに、フェムト秒
ーレーザーでオルガネラ間の接着力を生き
た細胞内で実測する実験系を開発し、光環境
によって接着力が大きく変化することを実
証した。 
(3) 新技術開発 
植物分野外の技術開発を専門とする3つの

計画研究に 6の公募研究が加わり、他研究項
目との緊密な連携のもと、技術開発を進める
とともに、領域内外への普及を図った。 
具体的には、微細組織片を対象とする網羅

的遺伝子発現解析手法を、植物側研究者との
緊密な連携のもとに開発した。さらに、共同
研究により、この手法を光応答の研究に応用
し、興味深い知見を得た。また、植物側研究
者と共同で、植物組織を対象とする質量顕微
鏡の開発に成功した。また、植物側研究者が
様々な材料を提供し、その応用可能性を探っ
た。フェムト秒レーザーについても、植物細
胞への応用可能性について、植物体の力学的
測定、顕微手術、一細胞遺伝子導入、力学刺
激に対する細胞応答、細胞内における力学測
定などの技術開発を進めた。 
(4)領域内共同研究 
本領域においては、専門を異にする班員間

の共同研究がいかに活発に行われるかが、そ
の成否を握る。総括班の活動も、この点に留
意して進め、例えば、領域内への新技術の浸
透を図るため、実習を含むワークショップな
どを開催した。また、領域外への情報発信に
も努めた。 
以上の活動の具体的成果としてまず挙げ

られるのは、植物系研究者と技術系研究者に
よる新技術の共同開発である。上に述べたよ
うに、これを緊密に進めることで、領域の期
間内に、３つの新技術を確立し、その応用可
能性を探ることができた。今後は、これらの
技術が領域外へも広がり、新分野創出の一助
となると期待される。また、総括班の活動の
甲斐もあり、新技術を軸に、領域内共同研究
が活発に行われ（合計 151 件）、そのうちの
47 件については既に論文発表にまでこぎつ
けている。この点においても、領域の狙いは
十分に達成されたと考えている。 
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