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研究成果の概要（和文）：移動しない植物は多様な環境変動に迅速に対応するために、柔軟かつ合理的な環境応
答システムを備えています。しかし、脳や神経を持たない植物が、いかにして環境からの情報を統御・判断・記
憶・出力しているのでしょうか？植物は、細胞群や組織に制御システムを分散させて自律的な環境応答を行ない
つつ、それらの情報を全身的な情報伝達系により統御する「自律分散型環境応答統御システム」を進化させまし
た。この局所的かつ自律的な環境応答システムを構成する長距離シグナル伝達システム、およびそれらの情報を
キャッシュするための環境記憶システムを理解することを目標とします。

研究成果の概要（英文）：In contrast to mobile animals, which can seek environments suitable for 
survival, immobile plants must use their flexible and efficient environmental response systems in 
order to respond rapidly to a variety of environmental changes. However, it remains unclear how 
plants control, assess, remember, and transmit information from the environment without brains or 
nerves. This area of study seeks answers to profound and longstanding biological questions. Our 
objective is to understand the mechanisms of plastic growth in response to the environment that are 
unique to plants. To this end, we seek to elucidate the long-distance signal transduction system ? 
which is completely different from those of animals ? that constitutes the local and autonomous 
environmental response system. Additionally, elucidation of the environmental memory system, which 
involves spatiotemporal caching of information via chromatin modifications, will be important for 
understanding plastic growth.

研究分野：植物生理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
最先端の植物研究を進めるJohn Innes Centre・The Sainsbury Laboratory（英国）及びStanford University
（米国）に共同研究拠点を置き、緊密な国際研究体制を確立することで、本領域から新たな世界の研究潮流を生
み出すことが期待される。さらに、本領域の研究から得られる知見をもとに人為的に植物の環境応答能の制御や
機能改善が可能となり、地球環境変動に耐えうる植物の作出等を通じて、低炭素社会の発展や食糧増産にも寄与
する基盤技術の確立に貢献することが期待される。

※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 
生存に適した環境を求めて移動する動物に対し、移動しない植物は多様な環境変動に迅速に対
応するために、柔軟かつ合理的な環境応答システムを備えている。脳や神経を持たない植物が、
いかにして環境からの情報を統御・判断・記憶・出力しているのか？本領域は、この生物学の歴
史に長く横たわってきた深遠な問題の解決に挑戦する。動物が高度に発達した中枢神経系を用
いる「中枢性環境応答統御システム」を発達させたのに対し、植物は細胞群や組織に制御システ
ムを分散させて自律的な環境応答を行ないつつ、それらの情報を全身的な情報伝達系により統
御する「自律分散型環境応答統御システム」を進化させた。こうした自律分散型の統御には、刺
激受容部位における局所的かつ自律的な応答システムに加えて、局所的な応答を時空間的に統
合するシステムが存在するはずであるが、これらの分子実体はほとんど解明されていない。また、
植物には乾燥や温度変化などの季節変動を長期的に記憶するシステムが存在することはよく知
られているが、その具体的な場やしくみは不明のままである。 
 
２．研究の目的 
植物は静的で受動的な環境応答に頼っていると考えられがちであるが、巧妙でかつ能動的な環
境応答システムを進化させ、厳しい環境の中でも地球上最大のバイオマスを産出している。本領
域では、植物科学の多様な分野の研究者が結集し、これまで個別に行ってきた研究を有機的に統
合し、ダイナミックな環境応答統御システムの全体像を明らかにする。このような研究分野横断
的に、かつ最先端の異分野融合技術を活用して、植物の自律分散型環境記憶統御システムの解明
に取り組む研究は世界レベルでみても初めての試みであり、独創性、新規性は非常に高い。特に、
教科書には栄養や水分の輸送器官としてしか記載されていない維管束系を長距離情報伝達の場
として、改めて捉え直すことで、従来の植物のシグナル伝達の概念を覆す。また、脳がない植物
も、分散型の記憶システムを備えていることを、DNAやヒストンの修飾、細胞核内のクロマチ
ン動態の変化といったエピジェネティクス制御の解明を通じて証明する。このように植物とい
う生き方を通して生命の多様な情報統御システムの一端を理解することは、生物が外部からの
情報をどのように処理するかという、生命原理の根源的な問いにも回答の一端を提示できる。神
経や脳が発達した動物の情報処理システムと植物の自律分散型の情報処理システムを比較する
ことで、生命の情報処理における普遍的原理を見出すとともに、進化の過程で生じた情報処理の
多様性も明らかにすることが期待される。 
本領域では、動物とは全く異なる長距離シグナル伝達システム、およびそれらの情報を時空間
的にキャッシュするためのクロマチン修飾による環境記憶システムの解明を通じて、環境に応
じた植物特有の可塑的成長のしくみを理解することを目指す。 
 
３．研究の方法 
これまでに植物の環境応答を長距離シグナル伝達と記憶の情報処理システムの面から研究した
グループは世界的に見ても例がない。そこで、本領域の内容に興味を持ち、研究内容が近く、世
界第一線で活躍している研究者である Caroline Dean 教授（John Innes Centre 副所長）、Cyril 
Zipfel 教授（The Sainsbury Laboratory 所長）、Wolf Frommer 教授 (Stanford University・
Carnegie Institute・Plant Biology)との話し合いを経て、英国 John Innes Centre、英国 The 
Sainsbury Laboratory 及び米国 Stanford University, Carnegie Institute を本領域の共同研
究拠点とし、本領域を中心として植物環境情報統合という新研究領域を世界的に確立する体制
を築くことに合意した。このような緊密な国際研究体制・国際ネットワークを確立することで、
本領域から新たな世界の研究潮流を生み出すというモデルケースを提示する。 
 本領域からの若手研究者（大学院生、博士研究員、若手助教を想定）が共同研究のために渡航
する若手海外渡航支援費として、年間合計約４００万円（最大６ヶ月まで、年間５名程度）を計
上する。 
 
４．研究成果 
本領域では、中枢神経を持たない植物が、細胞や組織レベルで分散型の応答を行う一方、それら
の情報を全身的な情報伝達系により統御する植物特有のダイナミックな環境刺激伝達機構の全
体像を解明し、環境記憶がどのように植物の巧みな生存戦略を導いているのかを明らかにする
ことを目的とし、これまでの発表論文数は 460 報であり、非常に多くの成果を得ている。これら
の成果の多くはインパクトの高い国際誌に発表し、発表論文の多くは、プレスリリースを積極的
に行い、新聞やテレビ、インターネットニュースとして広く一般社会に紹介された。これまでに
新聞に 169 回、テレビに 9回など、合計 397 回メディアに取り上げられた。 
研究内容としては「局所的・自律的応答システム」、「長距離シグナリング」、「環境記憶システ
ム」の各項目に大きく分けることができるが、これらの研究は極めて順調に進展し、項目間をつ
なぐような革新的な成果も得られた。さらに、戦略的に海外拠点との連携研究を進めることを総
括班会議や領域会議で議論し、海外拠点との連携研究を盛んに行っている３つの計画班に国際
活動支援班より、後半の２年間、博士研究員を１名ずつ配置することで連携研究の加速を促した。
その結果、The Sainsbury laboratory との連携では、主に「局所・自律」と「環境記憶」に関す
る共同研究を行い、Favero et al. (2020) Curr. Biol., Ikeuchi et al. (2018) Plant Cell 
Physiol., Ikeuchi and Rhodes J. (2017) Plant Cell Physiol.を、主に「局所・自律」と「長



距離」に関する共同研究では、Kadota et al. (2019) New Phytol., Asai et al. (2018) Nature 
Commmun., Spallek et al. (2017) Proc. Natl. Acad. Sci. USA を、John Innes Centre との
連携では、主に「局所・自律」と「長距離」に関する共同研究を行い、Xu et al. (2017) New 
Phytol.を国際誌に発表した。このように戦略的に国際共同研究を推進することで多くの国際共
同研究の成果が生み出された。 
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