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研究成果の概要（和文）：植物が高温などのストレスを受けた際、細胞内に現れるRNA顆粒ーPボディーとストレ
ス顆粒ーについて、ストレス耐性を付与する機能との関連を解析した。ストレス高温処理直後から、分単位で見
られる非常に早い変化であった。DCP1 によるPボディーは平常時から存在し、DCP2がそこに集結、ストレス顆粒
はそれとは独立に形成されるが、P-ボディーと離合集散する構造として観察された。ストレス耐性の際増加する
mRNA、不安定化するmRNA種類はそれぞれ7-8,000種。Pボディーを構築するタンパク質や含まれるRNA種を解析し
た。mRNAプロファイルの変化に関連している顆粒としてP-ボディーを捉えることができた。

研究成果の概要（英文）： We have studied dynamic changes of P-bodies and stress granules (SG) in 
Arabidopsis before and after heat stress application. DCP2 (decapping enzyme 2; P-body marker) began
 to accumulate to cytoplasmic granules preformed by DCP1, while eIF4A2 (SG marker) started to form 
granules independently from DCP1/2. SG often came close to P-bodies over time, and some time later 
it detached the contact with P-bodies. We also analyzed the RNA species of which levels were 
elevated and those lessened after temperature rises. It turned out that  almost 7000 RNA species 
increased and almost the same number of RNA species decreased by heat stress. It meant that 30% of 
total genes were transcriptionally activated while another 30% of mRNAs were specifically 
destabilized. When the temperature returned normal, about half member of each gene set showed 
reciprocal pattern in accumulation.  The phosphorylation level of DCP1 reflects the rise of 
temperature and is likely to be involved in DCP2 accumulation.

研究分野：植物分子生物学・環境応答論
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１．研究開始当初の背景 
 植物は移動することができない。その中で

環境変化を受けても生き延びるすべをもって

いる。しかしどのように耐えているかなど、

その実態がほとんど不明なままであり、従っ

てその能力を最大限引き出す方策も知られて

いないのが実情である。昨今地球環境の変動

が指摘され，環境変化によって農業現場での

さまざまな生産性が低下する、品質が低下す

るなどの問題が指摘され、問題解決の方策の

立案が待たれている。 

 環境変化が起こった際、変化に抵抗する上

で新規な mRNA の転写、新たなタンパク質を発

現することが，モデル植物シロイヌナズナや

イネ、さらに農作物でも知られている。細胞

内で起こることを想像してみると、環境変化

が起こる前から多くの mRNA が存在しており、

ストレス応答のためには相反する機能をもっ

た mRNA も存在したままであると思われる。あ

とからストレスに抵抗する遺伝子 mRNA が発

現しても、何らかの機構がないと“薄まって”

ストレス耐性に機能する新たな遺伝子 mRNA

が効率よく翻訳にまわらないことが予想され

る。環境変化応答遺伝子が機能発現する際の

大きなパラドックスである。植物においても

RNA 顆粒である P-ボディーが環境変化の際に

細胞内に現れることから状況に対応する機構

として関与することが示唆されてきており、

その検証が待たれていた。 

 最後、野外での作物生産への指針と繋がる

ような知見を得ることを目的とした。 

 
２．研究の目的 
 動物や酵母では、迅速に効率よく植物がス

トレスに対応し機能する細胞内構造として、1 

μm前後の大きさを持つ RNA 顆粒である P-ボ

ディー、あるいはストレス顆粒(SG) が関与す

ることが示唆されていた。我々の事前の解析

で植物でも P-ボディー、ストレス顆粒(SG)双

方が存在することがわかっていた。双方の構

造の詳細、構造の異同も含めて、その機能を

解析することを目指した。本研究に入る前に、

その可能性を検討するため、それぞれ報告さ

れているマーカーを発現する植物体を最初の

段階で作成した。次にそれらを利用して高温

などのストレス応答と RNA 顆粒の挙動解析、

そして発現する遺伝子、mRNA の制御への関与

について解析することを目指した。 

 高温ストレスに注目し、耐性のために新た

な mRNA が発現した際に、その機能と相反する

mRNAが働かないようにする機構としてRNA顆

粒が関与する可能性の検討を行う。総合的な

解析を通じて、P−ボディーあるいはストレス

顆粒とストレス応答能力との関連を明らかと

することを目的とした。 

 

３．研究の方法 
 植物が環境応答をする過程でしめす遺伝子

発現のパターン変化の機構について、細胞内

で見出された RNA 顆粒についてストレス耐性

と関連した詳細な時間軸に沿った記述を行っ

た。我々は環境変化が加わった際の P−ボディ

ー、ストレス顆粒の動態観察から始めた。こ

の P−ボディーあるいはストレス顆粒が高温

ストレス応答のために関わる重要な構造体で

あることを示すために、温度設定を１℃ごと

に細かく変えて、形成されたか否かを顕微鏡

下で確認した。温度の与え方についても、過

去の論文などで見られる異なる方法を４種試

した。 

 P−ボディーについては構造体を生成する方

法について検討し、その構成成分について

MASS 解析を行った。 

 P−ボディーについては、構造を抗体で沈降

させ、その沈殿物内にある RNA 種について解

析を加えた。 

 ストレス耐性前後で動的に mRNA プロファ
イルの変化に関連している顆粒としてストレ
ス顆粒と P-ボディーとを区別する必要があ
った。 
 動けない植物が高温などのストレスを受け

た際細胞内に現れる RNA について、ストレス

耐性になるための機能との関連から RNA-seq



解析を施した。ストレス環境にさらされる前

後、解消後の遺伝子発現パターン変化を、RNA

顆粒の動態変化の時間軸に沿った解析を行う。 

 
４．研究成果 

 DCP1:GFP 植物あるいは eIF4A2-GFP 植物を

用いた解析から高温処理（22→40℃）によっ

て、P-ボディー、ストレス顆粒の数が平常時

に比べて増加することを見いだした。植物に

与える高温条件について、温度と処理時間を

変えて、P-ボディー、ストレス顆粒ができる

最低限の条件が明らかとなってきた。スライ

ドグラスに挟む、あるいはチューブに入れた

シロイヌナズナでは 34℃を境にストレス顆

粒が形成され始めることが明らかとなった。

それ以下の温度では時間をかけて観察をして

も確認されなかった。その温度は、植物を事

前に低温処理をして温度差を大きくしても、

同じ温度を境に顆粒形成の有無は決定されて

いた。ただ高温処理を、鉢で土に植え付けた

植物で行うとストレス顆粒の形成は 41℃ま

で起こらなかった。植物にとっての温度は、

蒸散が起こることで“体感温度”が下がり、

ストレス応答が引き起こされるのが緩和され

ていることが明らかとなった。言ってみれば、

ストレス顆粒形成を細胞内の一種、温度セン

サーとすることで見出された知見である。 

 二つの顆粒はほぼ同じ温度で現れるが、そ

れぞれを可視化した植物細胞を観察すること

で、別の局在を示す別の構造であること、た

だし P-ボディーがストレス顆粒形成を促進

し隣り合って存在していることが多いこと、

さらに時間が経過すると両者が分かれていく

可能性が示された。 

 P-ボディーは平温時にも DCP1 タンパク質

によってある一定の数、構成されている。DCP1

は植物細胞内の MAP キナーゼによってリン酸

化を受けることが知られ、高温ストレスでは

リン酸化された DCP1 の割合が増加する。それ

に呼応するかのように高温となると DCP2 が

集結し、P-ボディー数が増え、さらに個々の

顆粒サイズが大きくなった。 

 さらにこの知見を受けて、DCP1 のリン酸化

を受けるセリンをアラニンに置換した変異

DCP1 を発現する植物体を新たに構築した。そ

の植物体は、高温ストレスに対して弱くなっ

ていた。細胞内では P-ボディーを構成した際

の数や大きさが野生型の DCP1：GFP に比べて

少なく小さくなった。DCP1 が高温ストレスを

受けて、リン酸化を受けることが DCP2 などの

構成因子を動員するレベルが変化し、P-ボデ

ィーの数、大きさを大きくすることが示唆さ

れた。 

 高温状態から通常温度へと戻し、“ストレ

スを解除”すると，P-ボディーの数はもとの

平温時レベルへと戻ると同時にDCP2もDCP１

で確認される P-ボディーから離れていく。 

 

 DCP2 が DCP1-P ボディーから離れる様子 

 

その時 DCP1 のリン酸化レベルは前と同じ低

レベルに下がっていた。ストレス顆粒を構成

している eIF4A２も集合体を崩し、細胞質全

体に拡散していく。ストレス顆粒はストレス

時にのみ可逆的に現れる RNA 顆粒であること

が確認された。 

 

 このように P-ボディー、ストレス顆粒が相

反 mRNA に作用しカウンターストレス装置と

して機能している可能性を調べるために、環

境変化として高温ストレスにさらされた時、

取り除かれたときにどのような遺伝子発現変

動があるかを調べた。 

  ショ糖密度勾配遠心法により P-ボディー

あるいはストレス顆粒が形成される高温スト

レスを与えると、ハウスキーピング 遺伝子の

mRNA が、翻訳されるポリソーム画分からこの



P-ボディー画分に移動することが明らかとな

った。高温ストレスを与えて新たに転写され

た熱ショックタンパク質 mRNA などはポリソ

ーム画分にあらわれた。これは環境ストレス

を受けるまでに翻訳されていた mRNA（相反

mRNA）が環境変化の際に抑えられることを示

唆した。 

 ストレスを与える前の植物、与えて 90 分後

の植物体それぞれからmRNAについてRNA-seq

解析を行った結果、高温ストレスの際増加す

るmRNAとして7535種(aグループRNAとする)、

減少する mRNA 種は 7117 種( b グループ RNA )

ほどあった。また高温を解除して３時間後に

（高温時と比較して）増加する mRNA として

8213 種( c グループ RNA )、減少する mRNA と

して 7117 種( d グループ RNA )見出された。

ゲノム中の遺伝子数を考えると、相当な割合

の遺伝子の発現レベルがダイナミックに変動

することが明らかとなった。この際 aグル

ープ RNA と dグループ RNA の間で共通な RNA

種は 4411 種、 b グループ RNA と cグルー

プ RNA の間で共通な RNA 種は 4469 種あり、温

度の上下でレベル増減の位相が逆となる遺伝

子が、予想通りかなり存在することが判明し

た。現在のところ、そうした mRNA グループ内

で共通に見られるシス配列などは見出されて

いない。 

  c グループ RNA に属すものとして、全てで

はないがハウスキーピング遺伝子 mRNA が多

い。またストレスからの回復のために必要と

思われる新たな ontology に属す遺伝子 mRNA

も多く見られた。ヒートショックタンパク質

mRNA のように高温ストレスをうけて発現し

た mRNA は dグループであり、どのようにして

分解される側となるのか興味深い現象である。 

 実験室内の温度変化に関する応答を解析す

るのと並行して、野外のように連続的に（1

日、季節を通じて）温度変化する環境に置か

れた植物について将来に向けて解析の必要が

ある。最終年度、調査を継続している圃場の

イネについて、気温日較差の大小の比較で解

析をする系を検討した。 

 並行して行なっているゼニゴケを用いた遺

伝子発現制御に関する解析が非常に多くの情

報を与えてくれる実績を鑑み、ストレス応答

に関係する相同遺伝子に注目した解析を開始

する準備を始めた。 
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2018 年  
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://park.itc.u-tokyo.ac.jp/RNAwatanab
e/study.html 
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