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研究成果の概要（和文）： 

 低分子 RNA と DNA のメチル化は生物の遺伝子発現を制御する基本的な要素である。本研

究では、植物における低分子 RNA と DNA メチル化の動態と、遺伝子発現の制御機構を明ら

かにすることを目的に、これらの要素が働いて生じると思われるアサガオの模様を解析した。

その結果、低分子 RNA の増幅が模様形成の鍵であることを明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Small RNA and DNA methylation are involved in fundamental systems to control gene 

expression. To reveal their dynamics and roles on gene regulation in higher plants, we 

studied the flower pigmentation patterns which are thought to be controlled by small RNA 

and DNA methylation in the Japanese morning glory. The results suggested that small 

RNA amplification is a key mechanism to produce the pigmentation patterns. 
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１．研究開始当初の背景 

 

 近年の基礎生物学において、低分子 RNA

と DNA のメチル化は生物の基本的な遺伝子
発現の制御機構に係わるとして注目されて
いる。低分子 RNA は、RNA 干渉（RNAi）

に代表されるように遺伝子の転写産物に作
用して発現抑制に働く。DNA メチル化も、
一般には遺伝子発現を転写レベルで抑制し、
低分子 RNA との相互作用も知られている。
このような低分子 RNA や DNA メチル化に
ついての研究は急速に発展しているが、遺伝
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子への作用機構の詳細については未解明な
点が多く、動物と植物で異なる点があるなど
多様性が知られている。 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究は、植物における低分子 RNA と
DNA メチル化の動態と、遺伝子発現の制御
機構を明らかにすることを最終的な目標と
して、低分子 RNA と DNA メチル化の関与
が示唆されている「吹雪」と「車絞」と呼ば
れるアサガオの模様の形成機構を分子レベ
ルで明らかにする。 

 

 

３．研究の方法 

 
アサガオの「吹雪」と「車絞」は優性の突

然変異である（図 1）。従来の研究から、突然
変異した原因遺伝子は花色素（アントシアニ
ン）の生合成に係わるジヒドロフラボノール
4 還元酵素（DFR）をコードする DFR-B 遺
伝子であり、2 本鎖 RNA を発現する構造に
変化した一対の不完全な DFR-B 遺伝子と完
全な構造の DFR-B 遺伝子から構成されるこ
とを明らかにしている。また、花の非着色細
胞ではDFR-B遺伝子のmRNAの蓄積量低下
と siRNAと思われる低分子RNAの蓄積が観
察され、「車絞」では DFR-B 遺伝子の配列が
メチル化されていることを見いだしている。
以上のことから想定できる模様形成に係る
分子機構のモデル（図 2）を検証するために、
（1）吹雪と車絞の花弁で発現する RNA を分
子生物学的な手法により解析し、（2）人為的
な DNA メチル化の改変法を開発して車絞と
DNA メチル化の関連を解析した。 

 

 

 

図 1 本研究で研究対象にしたアサガオの
模様。吹雪は、花毎に模様が異なる。また、
矢の先にあるように有色細胞群の中に非着
色細胞が現れるが、このような着色パターン
は、従来知られているトランスポゾンによる
体細胞突然変異が原因である模様（キメラ
斑）では見られない。低分子 RNA の作用が
ランダムに発現していることが示唆される。
車絞では、花毎の模様は同じで曜に沿った着

色が観察され、それ以外の部位特異的に低分
子 RNA が働いていることが示唆される。 

 

図 2 吹雪と車絞に係る変異遺伝子座の構造
と、模様形成機構のモデル。花色遺伝子が非
着色細胞で抑制されるには、①2 本鎖 RNA

が反復配列から転写され、②一次的な siRNA

に代謝され、③完全な花色遺伝子の転写産物
に作用して二次的な siRNA が増幅される、3

つの過程が必要である。吹雪ではいずれかの
過程がランダムに抑制されて有色細胞が生
じる。また、車絞では DNA メチル化が①の
過程を抑制して曜に沿った着色が生じる。 

 

 

４．研究成果 

 

（１）花弁で発現する RNA の解析 

 

吹雪と車絞の花弁を着色細胞と非着色細
胞に切り分け RNA を抽出し、それぞれに発
現する RNA を解析した。完全な mRNA は定
量 PCR により、その蓄積量を検討した。そ
の結果、非着色細胞では有意に着色細胞に比
べて蓄積量が低下していた。 

 

さらに 2 本鎖 RNA の蓄積量を、RNA 分解
酵素を用いた 2 本鎖 RNA 特異的な RT-PCR

により検討したところ、吹雪と車絞いずれも
着色細胞と非着色細胞では同程度の蓄積が
確認された。この結果から、2 本鎖 RNA の
転写量は、着色にかかわらず花弁細胞で一様
であることが示唆された。 

 

さらに、低分子 RNA を RPA 法により解析
した。その結果、siRNA に特徴的な 21nt 前
後の長さを持つ低分子 RNA が、着色細胞と
非着色細胞の両方に蓄積していることを見
出した。着色細胞に比べると非着色細胞では
低分子 RNA が多く蓄積するだけでなく、2

本鎖 RNA に相同な配列を持たない完全な花
色遺伝子の代謝産物である低分子 RNA も蓄
積していることが明らかになった。 

 

以上の結果より、吹雪と車絞の着色細胞で
は、図 2 のモデルで示した③の過程、すなわ



 

 

ち二次的 siRNA の増幅の過程が抑制されて
いることが強く示唆された。 

 

（２）車絞と DNA メチル化の関連 

 

これまでに、ソライロアサガオのフライン
グソーサーは、DNA メチル化により花色遺
伝子の転写が制御されて模様が生じること
を明らかにしている。そこでまず、フライン
グソーサーの花弁を薬剤処理することで
DNA メチル化を人為的に変化させる方法の
開発を試みた。薬剤の種類、投与方法を検討
することで、DNA メチル化を改変して模様
を人為的に制御することに成功した。そこで、
この手法を車絞に適用したが、DNA メチル
化と模様の関連を示す結果は得られなかっ
た。（１）の実験結果から、車絞も DNA メチ
ル化による 2 本鎖 RNA の転写制御ではなく
（図 2 の①の過程）、二次的 RNA の増幅の制
御により花色遺伝子が制御されていること
が示されており、その結果とも一致する。 

 

吹雪や車絞のように、自然突然変異により
生じた siRNA を発現する遺伝子が係る模様
はペチュニアで解析され、RNAi 発見の先駆
けになる研究として広く知られている。また、
他大学との共同研究から、ダリアで見られる
車絞にも類似した模様にも siRNA が関与す
ることを明らかにしている。しかし、ペチュ
ニアやダリアの模様では、詳細な遺伝子の構
造が明らかにされておらず、2 本鎖 RNA な
どの解析も行われていない。また、人工的な
RNAi でも一つの組織内で遺伝子の抑制が斑
状に発現する現象が知られているが、その詳
細も明らかにされていない。これらの模様や
現象も、吹雪や車絞と同じように二次的 RNA

の増幅の過程で支配されている可能性があ
る。 

 

一方、古典遺伝学的な解析から、本研究で
解析した花色遺伝子とは別に存在する優性
の遺伝子座が、吹雪と車絞の模様形成に係る
ことが示されている。これらの遺伝子座は二
次的 RNA の増幅に係る新規因子をコードす
る可能性があり、その解析から植物の低分子
RNA の代謝に関する独創的な知見が得られ
ると期待される。 
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