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研究成果の概要（和文）：植物細胞に普遍的に形成・存在している一次細胞壁を植物がどのようにその形成を制
御しているかは明らかにされていない。本研究では一次壁形成を制御する転写因子群の植物のどの組織、時期、
そして細胞で機能しているかを明らかにしたとともに、先述した転写因子の下流で機能する遺伝子群を新規に同
定することで、形成制御ネットワークの一端を明らかにした。また本研究で注目する転写因子はプロトプラスト
からの細胞壁再生を制御する因子であることも明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Plant cell walls, especially primary cell walls, are a universal and 
fundamental cell structure in plants and have been a topic of plant research for many years. In this
 study, we have identified the transcription factors that regulate primary cell wall formation and 
their functions in plant tissues, time periods, and cells, and have identified a novel set of genes 
that function downstream of the transcription factors, thereby revealing part of the formation 
regulatory network.

研究分野： 植物分子生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
一次細胞壁の形成機構を明らかにすることは、植物がその「植物らしさ」をどのように制御・決定しているかを
明らかにすることである。一次壁形成を制御する各々の転写因子が、それぞれ異なる組織・細胞で機能し、それ
ら転写因子が制御する遺伝子群にも違いがあることは、細胞・組織ごとに一次細胞壁が異なっていることを表
し、それがミクロ・マクロなレベルでの植物の特徴を表すものになるだろう。またプロトプラストからの細胞壁
再生を制御する転写因子を明らかにした本研究は、新規培養技術の開発への展開が期待されるものであり、有用
植物の開発を加速させる原動力になりうるものである。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 植物細胞壁は、細胞膜の外側に形成される重要な細胞構造のひとつであり、堅牢であるが柔軟
性の高い性質によって細胞の外部環境からの保護とともに形態と成長方向を規定する。そして、
細胞壁は植物個体の体制を決める基本的な要因となっている。植物の形態はそれぞれの種の生
存戦略と密接に進化したものであり、細胞壁を正しくつくることが、その植物にとってのあるべ
き姿を決めているといえるほど重要な細胞構造である。一般に植物細胞壁は次の二種類に大別
される。すなわち、成長中の細胞でつくられるものが一次細胞壁（全細胞に普遍的に存在）であ
り、細胞の成長・伸長が止まったのちに特定の組織の分化した細胞機能に応じて一次細胞壁の内
側につくられるものが二次細胞壁（支持組織や通水組織などを構成する一部の細胞に存在）と定
義される。細胞壁形成に関与する多様な遺伝子群を同調的に制御する転写因子に焦点を当てた
研究によって、二次細胞壁形成については各種マスター転写因子が同定されてきているが、一次
細胞壁の形成を制御する転写因子はつい最近まで未同定であった。本研究では、申請者が独自に
同定した一次細胞壁成分を形成させる ERF 転写因子群について、各々の ERF 転写因子群の機
能解析と転写制御ネットワークを１つ１つ詳細に明らかにすることで、一次細胞壁形成因子が
個々の細胞でどのように一次細胞壁を作り分けているかを明らかにすることができると考え研
究に着手した。 
   
 
２．研究の目的 
 本研究では、ERF 転写因子群の植物組織・細胞における機能部位、およびその下流で機能す
る遺伝子群の同定、すなわち、転写ネットワークの解明をすすめることで、植物が一次細胞壁を
ミクロ・マクロレベルでどのように作り分け、さらには植物の形態形成・発達および生理変化に
についてその詳細を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
１）ERF 転写因子群の nst1 nst3 変異体での繊維細胞特異的発現株の解析 
繊維細胞の二次壁形成能が欠損した nst1 nst3 変異体に、繊維細胞特異的に一次壁形成制御因

子である ERF 転写因子群を発現させ、繊維細胞で形成される細胞壁の成分分析、およびトラン
スクリプトーム解析を行った。 

 
２）ERF 転写因子群の一過的過剰発現シロイヌナズナ葉肉細胞プロトプラストの解析 
プロトプラストにおいて、ERF 転写因子群を一過的に過剰発現させたのち、細胞壁再生培地

で培養した際に再生する細胞壁の成分分析、および、トランスクリプトーム解析を行った 
 

３）各 ERF 転写因子群のプロモーターGUS ラインの解析 
 シロイヌナズナ野生株において、各 ERF 転写因子群のプロモーターGUS ラインを作成し、
各 ERF 転写因子が植物のどの組織において発現・機能しているかを解析した。 
 
４）ERF 転写因子群ノックアウトもしくはドミナントネガティブにおける植物の表現型解析 
ERF 転写因子群の各遺伝子におけるタグラインもしくはゲノム編集によるノックアウト体、も
しくはドミナントネガティブ体（ERF-SRDX）を作出し、それら植物における表現型を解析し
た。 
 
４．研究成果 
１）ERF 転写因子群の下流で機能する新規転写因子 
ERF 転写因子を nst1 nst3 変異体の繊維細胞特異的に発現させた結果、各転写因子発現株ごとに
細胞壁構成糖成分のうち、特にペクチンにおける成分の差異が見られた。関連する形でトランス
クリプトーム解析においても、それら成分の差異に相関する形で発現が変動する遺伝子群が見
出された。そのうち転写因子Ａに着目して、そのノックアウト体およびドミナントネガティブ体
を作成し、表現型解析を行った結果、ERF のドミナントネガティブ体と同様に、矮化する表現
型がみられた。併せてその詳細解析をすすめた結果、特に根のペクチンについて成分の差異が認
められ、転写因子Ａは、ERF 転写因子の下流で、根のペクチンの合成・制御にかかわることが
示唆された。 
 
２）プロトプラストからの個体再生における ERF 転写因子群の機能 
 上述の ERF 転写因子群を発現させた nst 二重変異体について RNA-seq を行ったところ、細胞
壁形成にかかわる遺伝子群が有意に発現上昇していることに加えて、細胞分裂に関わる遺伝子
群も有意に発現が上昇していることを明らかにした。この結果を受けて、花茎組織の切片観察に
よって細胞数を計測すると、過剰発現株で細胞数が増加していた。特に維管束組織において細胞
数の増加がみられ、この結果は、野生株を背景に ERF 転写因子を発現させた場合でも同様の結果



であった。そこで、プロトプラストに ERF 転写因子群を過剰発現させ、細胞壁再生とともに、細
胞分裂を活性化するのかを検証すべく、細胞分裂マーカーと ERF 転写因子群をプロトプラスト
に同時導入し、細胞分裂マーカーの活性への影響を調べたところ、予想通り ERF 転写因子の導入
によって、細胞分裂マーカーが活性化していることを見出した(図)。これらのことから、ERF 転
写因子群は細胞壁再生・形成のみならず、細胞分裂も制御していることが示唆された。 
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