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研究成果の概要（和文）：環境に鋭敏に応答し、個の統一性を保ちながら、様々な環境で生存する植物は、局所
的な環境シグナルを植物各部に適切に伝達するしくみをもつ。植物におけるこの根源的な生存戦略を理解するた
めに、主に２つの課題、１）環境シグナルの仲介者としてのCLEペプチドの役割とそのしくみ、２）長距離シグ
ナル伝達装置としての維管束の働き、について研究した。その結果、CLEペプチドの環境応答への関与を示すと
共に、乾燥ストレスの仲介シグナルとして気孔閉鎖を制御するペプチドの存在を証明した。さらに、シグナルの
木部輸送の可視化法を開発し、これを用いて、木部細胞壁の性質が輸送の時空間的な制御に関与することを明ら
かにした。

研究成果の概要（英文）：Plants can survive under various environment conditions by responding finely
 to different local environmental stresses and keeping integrity as an individual. For this purpose,
 plants have a long-distance transport system by which local environmental signals are transported 
to various parts adequately. To understand this mechanism, we studied two major themes; 1) roles of 
CLE peptides as mediators of environmental stresses and their mechanisms, and 2) A role of vascular 
tissues as a long-distance transport system of local signals. As a result, we succeeded in 
indicating the involvement of CLE peptides in various environment stresses and demonstrating that a 
CLE peptide regulates stomatal closure as a mediator under drought stress. In addition, we 
established a method visualizing xylem signal transport, by which we revealed that nature of xylem 
cell walls are involved in spatiotemporal regulation of signal transport.

研究分野： 植物生理学

キーワード： 植物生理　環境応答　細胞間シグナル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物において、局所的環境シグナルの体全体へ輸送を時空間的に制御するしくみはほとんど明らかになっていな
い。本研究では、CLEペプチドが環境ストレスの仲介者として働くしくみ及び細胞壁の性質による維管束のシグ
ナル運搬の規定を明らかにした。今後は、これらの新知見を応用することで、植物のバランスのとれた成長を人
為的に制御する技術の開発が可能になると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
植物は、異なる環境シグナルを的確に受容し、それを統合して適切に応答する。植物には脳に相
当する器官はないものの、環境シグナルの統合のためには個体全体を統合する情報ネットワー
クが存在するはずである。しかし、その実体はほとんど明らかになっていない。植物には、葉で
の蒸散力を主な力として、根からの水や養分を地上部に運ぶ木部輸送系と光合成の活発な葉で
のショ糖により生じる圧流によりショ糖を輸送する篩部輸送系が知られている。最近の研究か
ら、これらの輸送系が、栄養分だけでなく長距離シグナル分子を運んでいる可能性が示唆される
ようになってきた。しかし、多様な場所で働く多様な長距離シグナル分子が、どのようなしくみ
で目的地に運ばれるのか、その目的地でどのように情報の集積や処理がなされるのか、また、環
境刺激がどのように局所的・長距離シグナルを誘導するかなど、多くの疑問が残されている。私
たちは長年にわたり、維管束、特に木部の維管束系について、世界をリードする研究を続けてい
る。また最近では、新たに篩部の分化系を開発しつつあり、篩部についても最先端の研究を行う
準備ができつつある。一方、CLE ペプチド分子を世界で始めて同定するなど、植物シグナルにつ
いても世界をリードしている。 
 
２．研究の目的 
植物にも個体全体を統合する情報ネットワークが存在すると考えられているが、その実体はほ
とんど明らかになっていない。そこで、本研究では、CLE ペプチドシグナルを中心に局所的な環
境シグナル伝達と木部・篩部を介した長距離シグナル伝達のしくみとその働きについて解析を
行う。 
 
３．研究の方法 
本研究では上記目的達成のために、（１）長距離シグナル伝達機構研究のための基盤手法の開発
と維管束変異体の作出、（２）長距離シグナルとしての CLE ペプチドの作用機構、（３）シグナ
ルセンターとしての篩部細胞機能の解明、（４）維管束を通じた時間情報の長距離シグナル伝達、
について解析した。 
 
４．研究成果 
（１）長距離シグナル伝達機構研究のための基盤手法の開発と維管束変異体の作出 
①木部長距離輸送の可視化 
蛍光色素フルオロセインを用いて木部輸送経
路の可視化と定量的解析の手法を確立した（図
１）。この手法を用いて、ローダミンとフルオ
ロセインの根から地上部への輸送を解析した
ところ、輸送分子により、葉齢の違う葉への輸
送順序や葉中での分布パターンが異なってい
ることが明らかとなった。 
 
②二次細胞壁関連遺伝子の過剰発現体とノッ
クダウン変異体の整備 
すでに作成していた維管束が途切れる変異体
を整備した。また、私たちが作出した 101 種の
二次細胞壁関連遺伝子を木部細胞特異的に導
入した組換え植物体ラインの検定を行い、その
遺伝子発現レベルを測定すると共に、遺伝子の
構造を明らかにした。               図１ 木部長距離輸送の可視化 
 
  
③木部長距離輸送系の制御因子 
開発した木部長距離輸送可視化系を用いて、木部細胞壁と環境による輸送への影響について解
析した。木部細胞壁の関与については、上述の木部細胞壁改変変異体ラインを用い､蛍光色素の
木部長距離輸送パターンを変える変異体をスクリーニングした。その結果、リグニンとヘミセル
ロースの改変が物質の輸送パターンを変えること、さらには環境の変化による輸送パターンの
変化と細胞壁の変化が関係することが明らかとなった。これらの結果から、木部長距離輸送にお
ける荷の送り先やそのパターンは、環境や細胞壁により制御されうることが示された。 
 
 
（２）長距離シグナルとしての CLE ペプチドの作用機構 
①CLE ペプチドの長距離輸送 
開発した可視化手法を用いて、類似の 3 種の CLE ペプチド、CLE25, CLE26, CLE45 に低分子の
蛍光物質を結合し，地下部から地上部への木部長距離輸送を解析した（図２）。その結果、１ア
ミノ酸の違いが CLE ペプチドの長距離輸送パターンを変えることを見いだした。これらの結果
から、木部長距離輸送は単に物質を送り届けるものではなく、荷によりその輸送が制御される可
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能性が示唆された。 
 新学術領域研究【環境記憶統合】のメンバーで
ある篠崎和子班員、高橋史憲班員と共同で、乾燥
ストレスのメディエータとしての CLE25 の働き
を研究した。その結果、乾燥ストレスにより、根
で作られた CLE25 が地上部に木部を介して長距
離輸送され、地上部で ABA 合成を誘導すること
で、植物における乾燥応答が誘導されることを明
らかにした。 
 
②CLE1-CLE7 ペプチドの環境応答 
CLE1-CLE7 の７種のペプチドは、環境に応じた
長距離輸送が予測されているが、その実態はほと
んど明らかにされていない、類似配列をもつペプ
チド群である。そこでまず、乾燥、光環境、窒素
環境、低温などの環境下における CLE1-CLE7 遺
伝子の発現を解析した。その結果、様々な環境ス
トレスにより、これらの遺伝子は独自の発現パタ
ーンを示すことが明らかになった。この結果は、
これらのペプチドが環境刺激のメディエータと 
して働く可能性を示した。                図２ 蛍光ペプチド 
 
③CLE2 と CLE3 の働き 
CLE2 ペプチドと CLE3 ペプチドの機能を明らかにするために、CRISPR-Cas9 を用いて機能欠損
変異体を作成するとともに、それぞれの遺伝子を局所的に誘導できる植物体を作成した。これら
を用いて、下流シグナルの解析を行うとともに､環境ストレス下での突然変異体の表現型を解析
した。その結果、これらの遺伝子は根で強く発現すること、根でこれらの遺伝子を過剰発現させ
ると、地上部で様々な遺伝子が発現され、システミックな効果を持つことが明らかになった。ま
た、表現型の解析から、CLE2 は光シグナルのメディエータとなる可能性が示唆された。 
 
④CLE5 の働き 
CLE5 遺伝子は乾燥処理により､速やかにその発現が上昇した。そこで、この CLE5 の働きとシグ
ナル伝達について解析した。まず、新学術領域研究【環境記憶統合】のメンバーである松林嘉克
班員と共同でペプチドの構造を解析し、糖鎖をもつ 12 アミノ酸が CLE5 の機能型ペプチドであ
ることを証明した。一方で、糖鎖をもたないペプチドも機能を持つが糖鎖ペプチドの 1/10 の活
性であった。さらに、このペプチドは気孔の開閉を通してその機能を果たすことを明らかにした。
そして、この機能発現のためのシグナル伝達系の主要因子である、ペプチド受容体およびその下
流シグナル分子を明らかにし、そのシグナル系の全貌を示すことに成功した。 
 
（３）シグナルセンターとしての篩部細胞機能の解明 
私たちが開発したシロイヌナズナ組織培養実験系 VISUAL を用いて、物質輸送の運搬組織であ
る篩管とそれを支える伴細胞の分化系を確立した。この解析のために、新学術領域研究【環境記
憶統合】のメンバーである松永幸大班員との共同で VISUAL 系の透明化を行なった。さらに、
この分化のしくみを解析し、維管束幹細胞からの篩管と伴細胞の分化スイッチを制御している
のはGSK3キナーゼ活性であることを見いだした。そして、GSK3の活性を制御することにより、
篩部における伴細胞と篩部要素の割合を変えることに成功した。さらに、この実験系を用いたト
ランスクリプトーム解析により、篩部組織を担う２種の細胞機能の違いを明らかにすることに
成功した。 
 
（４）維管束を通じた時間情報の長距離シグナル伝達 
組織ごとの概日時計の調査を行い、維管束の概日時計は日長依存的な花成制御を行い、表皮の概
日時計は温度依存的な細胞伸長制御を行っていることを示し、組織ごとに概日時計の特性が異
なっていることを明らかにした。これらの異なる組織間での時間情報が維管束を介してやり取
りされている可能性を幅広い植物種で検証するため、トマトやダイズなどの維管束単離法を確
立した。また、カリウムイオンを根に投与すると、１-２時間以内に地上部の概日リズムの位相
前進が起こったことから、根からの栄養シグナルが地下部から地上部への時間情報の伝達に関
わっていると考えられた。 
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