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研究成果の概要（和文）：植物が死に至るメカニズムを解明するため、いつどこで老化が始まり、シグナル因子
が誘導され、死に至るのかを可視化するため、プログラム細胞死の鍵となるレポーターを確立した。その結果、
新たに茎頂のリブメリステムおよび成長の止まった花弁において、細胞死関連遺伝子が誘導されていることを見
いだした。さらにRNA-seq解析を行い、茎頂における活性酸素のシグナル系、花弁におけるジャスモン酸シグナ
ル系によるプログラム細胞死が誘導されていることを見いだした。これにより、生殖過程において老化と細胞死
を積極的に活用することによって、植物の一生が制御されていることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In Arabidopsis flower development, we show that stem cell activities are 
actively terminated by multiple genetic pathways (Nature Comm 2018; EMBO J. 2018; Plant Cell 2019). 
To understand how program cell death (PCD) is involved in reproductive development, we established 
PCD reporter lines and examined their expression patterns. PCD reporters are induced in mature shoot
 apical meristems (SAMs) and fully grown mature petals. By performing RNA-seq in immature and mature
 SAMs and petals, we identified signaling pathways genes in reactive oxygen species (ROS) and 
jasmonic acid (JA), respectively. These results show that PCD happens in plant reproduction through 
multiple signaling cascades. 

研究分野： 植物分子遺伝学

キーワード： プログラムセルデス　発現制御　幹細胞　増殖抑制
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
花がおしべやめしべをつくり、次世代の種を残すためには、花の元となる幹細胞が十分に増殖した後に、増殖を
止める必要がある。私達は生殖にともなっておきる植物のプログラム細胞死について解析した結果、新たに、茎
頂や花弁においてプログラム細胞死が起きていることがわかった。茎頂においてはROSシグナル系路が、花弁に
おいてはジャスモン酸シグナル系路が特異的に誘導されていた。プログラム細胞死が調節できるようになれば、
園芸植物の花の改良や穀物類の増産などが期待できる。

※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 
 
 植物は動物とくらべて強い幹細胞増殖能を持ち、単一細胞からの個体の再生現象や、2000 年

を越えて生き続ける縄文杉やジャイアントセコイヤなどが知られている。植物の一生は、種から

芽生えて体をつくり、やがて生殖成長になると花芽をつくり、次世代へと種を残す。花では、個々

の幹細胞の増殖が停止されるが、植物種によっては個全体の死にもつながる。花形成による個体

死は、種の形成により栄養が枯渇するという説明の他に、枯死を誘導するシグナルの存在が提唱

されているが (Nooden & Derman, Nature 1978)、その分子的実体はまったく未知である。また、

植物発生研究は器官形成における遺伝子の発現制御を中心に解析が進んでおり、器官の成熟か

ら老化、さらに死の制御についての研究は立ち後れている。これまで植物の細胞死は、おもに病

原体感染やストレス応答によるプログラム細胞死において研究されてきた。植物体の老化にか

かわるものとしては、グルコース-TOR シグナル伝達経路(Ren et al. Plant Cell 2012; Xiong et al. 

Nature 2013)や microRNA(Bergonzi et al. Science 2013)が同定されている。しかし、花形成と老化

や死との分子的なつながりはまったくと言ってよいほど解析されておらず、動物の寿命、死の研

究とくらべて、植物細胞死の可視化および発生過程における細胞死の研究を推進していく必要

がある。 
 
 
２．研究の目的 
 
植物が死に至るメカニズムを解明するため、いつどこで老化が始まり、シグナル因子が誘導さ

れ、死に至るのかを可視化する系を確立すること、そしてその分子メカニズムを解明することが

本研究の主目的である。とくに、花を咲かせることで誘導される植物個体の老化状態を可視

化し、死に至らしめるシグナル因子の分子実体とその分子基盤を明らかにするため、細胞死

を植物個体のあらゆる器官でリアルタイムに計測する。第二に、細胞死に至るシグナル系の

分子的実体の解明のため、開花・結実後から死に至るまでのオミクス解析を行い、植物の老

化、死を制御する因子を同定する。第三として、植物の老化、死に関わる鍵遺伝子の階層性

を解析する。以上、老化・死の誘導シグナルの同定やレポーターの作製により老化、植物個

体死を時空間分解能高く検出し、その作用機構を包括的に解明する。本研究提案は、動物よ

りも強い幹細胞活性を維持する植物における老化、死を司る機構の解明を目指すものであ

る。 

 
３．研究の方法 
 

 花成誘導後に植物が死に至る過程を適切に把握するために、茎頂、花びら、蜜腺と 3 つの

器官に着目して、複数のプログラム細胞死の鍵となるレポーターを構築し、その発現を解析した。

同時に細胞死を誘導する未知の老化・死の誘導シグナル因子を目的として、発生過程の時間軸に

沿った RNA-seq 解析を行った。新たに同定した因子に対しては、遺伝学的な解析を行った。最

終的に同定したシグナル因子、老化の実行因子のイメージング、上流、下流の遺伝学的解析、オ

ミクス解析、エピゲノム解析により、植物個体の老化と死の階層性を解析し、花誘導から結実ま

でに伴う植物寿命決定システムの理解を目指した。 
 
 
４．研究成果 
 
植物が死に至るメカニズムを解明するため、いつどこで老化が始まり、シグナル因子が誘導され、



死に至るのかを可視化するため、プログラム細胞死の鍵となるレポーターを確立した。その結果、

新たに茎頂のリブメリステムおよび成長の止まった花弁において、細胞死関連遺伝子が誘導さ

れていることを見いだした。さらに RNA-seq 解析を行い、茎頂における活性酸素のシグナル系、

花弁におけるオートファジー関連遺伝子、ジャスモン酸シグナル系によるプログラム細胞死が

誘導されていることを見いだした。これにより、生殖過程において老化と細胞死を積極的に活用

することによって、植物の一生が制御されていることが明らかとなった。特に茎頂および花弁に

おけるプログラム細胞死は、それぞれ花の総数および花弁の大きさにかかわるとの知見を得た。 

また、花幹細胞の増殖抑制による死の制御としては、転写因子である CRC と SUP および KNU

の作用機序を解明することで、責任著者としての原著論文を Nature Comm (2018), EMBO J  (2018), 

Plant Cell (2019), Frontier in Ecol and Evo (2019)などに報告を行った。さらに花幹細胞の増殖抑制

機構についてのレビューを Int. J  of Mol. Sci. (2019), Plant Sig. Behav. (2019) などに発表した。 
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