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研究成果の概要（和文）：赤道直下に生息する樹齢400年を超える熱帯産樹木Shorea laevisから高品質ゲノムを
作成し、1600年代に生じた芽生えから400年かけて蓄積した体細胞変異の検出によって、次世代集団が受ける自
然選択や遺伝的浮動の前に生じた突然変異の速度を正確に推定することに成功した。また、樹木はポリADPリボ
ースポリメラーゼ(PARP)のコピー数を多年草や一年草よりも多く持ち、樹木がDNA損傷や病原体の感染から長期
間身を守り、生存を維持するのに貢献していることが示唆された。本研究の成果は、植物のDNA修復と寿命の進
化の理解への足掛かりとなるものと期待される。

研究成果の概要（英文）：To determine whether stem cell genomes are maintained stably in long-lived 
organisms, they generated a high-quality genome of Shorea laevis and detected somatic mutations that
 accumulated over 400 years to accurately estimate the mutation rate prior to natural selection and 
genetic drift in the next generation population. The number of somatic mutations was shown to 
increase linearly with growth, and the rate of de novo mutations per base per year was accurately 
estimated. Detailed analysis of the mutation spectrum showed that mutations caused by DNA damage to 
UV light were the most abundant (53.1%). Comparative genomic analysis suggested that trees have a 
higher copy number of poly(ADP-ribose) polymerase (PARP) than perennial and annual plants, 
contributing to their long-term survival and protection from DNA damage and pathogen infection. 
These results provide important knowledge in understanding the evolution of DNA repair and lifespan 
in plants.

研究分野：数理生物学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一般に動物では、生殖細胞と体細胞は発生の初期に分離されるため、体細胞に生じた変異は次世代へ受け継がれ
ず、個体の死とともに集団から消失する。これに対して植物では、体細胞の中でも多能性を永続的に維持する幹
細胞に生じた変異は、花粉や胚珠を形作り次世代へ受け継がれる。そのため私達は、体細胞で生じる突然変異
は、森林生態系におけるゲノム多様性の創出に寄与する重要なプロセスであると考えている。今後は、本研究を
発展させ、集団レベルのゲノム多様性の創出機構の解明に取り組む。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

細胞に格納された DNA は常に複製エラーや紫外線による損傷にさらされているため、同一個体

であってもゲノム DNA の体細胞間変異が存在する。ゲノム DNA の体細胞変異の存在は、次世代シ

ーケンサーの出現によって実証可能になってきた。一般に動物では、受精後のわずかな期間にの

み、細胞が全身のすべての細胞を作り得る能力をもつ。それに対して、幹細胞が体内に分散して

存在し各器官の自律性を示す植物では、幹細胞の多能性を永続的に維持するため幹細胞に生じ

た変異は様々な組織に伝搬し、次世代へも受け継がれる。近年、長寿命樹木においてこのゲノム

体細胞間変異の蓄積パターンについて、定量的なデータが得られるようになってきた。しかし植

物の寿命の長さと変異蓄積量および DNA 修復能力に関係があるのかは、ほとんどわかっていな

かった。さらに、温帯と熱帯など DNA 損傷の変異原量の異なる環境では個体内変異蓄積量に顕著

な違いがあるのかは未解明のままであった。本研究はこれらの問題の解明に挑戦した。 

 
２．研究の目的 

1) 東南アジア熱帯林を優占するフタバガキ科、冷温帯に生息するカバノキ科を対象に、樹形構

造の分析、異なる枝組織毎に次世代シーケンサーを用いたゲノム DNA 情報の取得、枝間の遺

伝的距離と物理的距離の相関分析を進めることによって、同一個体内に存在するゲノムの体

細胞間変異を詳細に定量化し、樹形の発達に伴った変異の蓄積パターンを明らかにする。 

2) DNA 修復遺伝子の発現量の季節変化を種間比較することによって、修復機能が自然条件で発

揮されるタイミングを明らかにする。 

3) 草本から木本までを含む大規模なデータを収集し、網羅的解析を行うことで、樹木のような

長寿命の植物がどのような DNA 修復遺伝子を多く持っているのかを明らかにする。 

 
３．研究の方法 

【寿命の異なる樹種からのサンプル採取】 

冷温帯と熱帯間での比較を行うにあたり、それぞれの地域で寿命の異なる種を対象にしたサン

プル採取を実施した。冷温帯からは北海道雨竜に生息するシラカンバ（Betula platyphylla）と

ダケカンバ（B. ermanii）のうち胸高直径が最大から上位 3個体を選定し新規に伐採し、各枝の

芽と年輪板サンプルの採取、各枝長の測定を行った。シラカンバとダケカンバの平均樹高はそれ

ぞれ 19.4mと 19.9mであり種間で相違はなかった。一方で年輪板より樹齢推定を行った結果、シ

ラカンバとダケカンバはそれぞれ平均樹齢が 170年と 70年であったため、種間比較に絶好のサ

ンプルを準備することができた。熱帯からはボルネオ島インドネシア領西カリマンタン州に生

息するフタバガキ科サラノキ属 3種（Shorea laevis, S. johorensis, S. leprosula）を対象

に同様に新規に 3 個体ずつ伐採し、各枝の芽と葉の採取および各枝長・胸高直径の測定を行っ

た。年あたりの成長量をもとに樹齢を推定したところ、各樹種の樹高は約 50mと種間での相違は

なかったが樹齢は種間で 410 年から 100 年まで大きな違いがみられたため、本研究課題の推進

に最適なサンプルとなる。 

 

【個体内変異の検出】 

対象種のうち S. laevisを用いて、個体あたり 8サンプルを用いて Illumina HiSeq2500による

125bp paired-endシーケンスを実施し、サンプルあたり十分なリード数のシーケンスデータを

取得した。ゲノム情報のない S. laevisにおいては、PacBioシーケンスと Illumina HiSeq2500

を用いたシーケンスを合わせて実施した。新規に高精度ゲノムを構築し、それを参照にリードデ

ータを BWA を用いてマッピングし、GATKと SAMtoolsの両方で共通した変異を検出した。 



【DNA 修復遺伝子の発現季節変化】 

DNA 修復遺伝子の発現を野外環境で調べるために、九州大学伊都キャンパスのブナ科樹木（コナ

ラ、アラカシ、マテバシイ）を対象に行ったフィールドトランスクリプトームデータを分析した。

本データは芽と葉組織を 2 週間に 3 個体より採取し、カスタム化された DNA マイクロアレイに

よって約 2万遺伝子の発現量を 2年間野外で定量したものである。DNA 損傷応答・修復に関わる

152遺伝子の発現量変化を比較した。 

【DNA 修復遺伝子の網羅的解析】 

植物の遺伝子情報が収集されているデータベース PLAZA を利用して、樹木・多年草・一年草を含

む 60 種以上の植物において 121 種類の DNA 修復に関わる遺伝子ファミリーに含まれるコピー数

を網羅的に比較した。 

 

４．研究成果 

【個体内変異の検出】 

赤道直下に生息する樹齢 400 年

を超える熱帯産樹木 Shorea 

laevis から高品質ゲノムを作成

し、1600 年代に生じた芽生えか

ら 400 年かけて蓄積した体細胞

変異の検出によって、次世代集団

が受ける自然選択や遺伝的浮動

の前に生じた突然変異の速度を

正確に推定することに成功した。

成長とともに体細胞突然変異数

が線形に増加することを野外で

初めて示し、この線形増加の関係をもと

に新生突然変異率/塩基/年は 1.11×10-

9 と推定された。突然変異スペクトルを

詳細に分析すると、紫外線に対する DNA

損傷によって引き起こされる変異（C:G

→T:A への変異）が最も多く 53.1%を占めることが示された。パーミュテーションテストによっ

て、生じた突然変異はゲノム上に偏りなく存在していることから、幹細胞集団内では自然選択が

働いておらずほぼ中立である可能性が示唆された。個体内変異に加え、個体間変異を対象に同様

の分析を行った結果、ナンセンス変異、ミスセンス変異、サイレント変異のいずれもが負の自然

選択を受けていることが確認されました。中でもミスセンス変異の選択圧が最も強く、サイレン

ト変異の選択圧はごくわずかであることが推定されました。この結果は、樹木が数百年かけて成

長する中で生じる体細胞変異は全て中立であるが、次世代を作り種子が発芽し成木へと成長す

る過程で強い選択圧がかかり有害な変異が排除されていることを示唆するものである。 
 

【DNA 修復遺伝子の発現季節変化】 

DNA 損傷応答・修復に関わる 152遺伝子の発現量変化を分析したところ、アラカシとマテバシイ

両方の種において二本鎖 DNA切断に応答する ATMは 7〜8月に発現のピークがあるのに対し、一

本鎖 DNA を生じる DNA 損傷に応答する ATRは 2〜3月に最も発現が高いという違いが見られた。

図 1: S. laevis(3個体)を対象に検出された変異

数（SNV 数）は枝間の距離に対してプロットした

図。枝が分岐し成長するほど変異が多く蓄積され

る。 



DNA 修復に重要な役割を果たす KU70および KU80の発現は、種間で大きく季節応答性が異なって

いた。こうした DNA 損傷応答・修復に関わる遺伝子発現の動的変化は、細胞分裂速度の季節性、

紫外線や乾燥など外的環境の季節変化に対する応答であると考えられる。 

 

【DNA 修復遺伝子の網羅的解析】 

データベースを利用して樹木・多年

草・一年草を含む 60 種以上の植物に

おいて 121 種類の DNA 修復に関わる遺

伝子ファミリーに含まれるコピー数

を網羅的に比較した結果、樹木がポリ

ADP リボースポリメラーゼ(PARP)のコ

ピー数を多年草や一年草よりも多く

持っていることを明らかにした（図

２）。PARP は動物も植物も共通して保

持している遺伝子で、DNA 修復におい

て重要なはたらきを持つだけでなく、

病原体などに対する防御にも関わっ

ていることが知られている。樹木にお

ける PARP コピー数の増加は、樹木が

DNA 損傷や病原体の感染から長期間

身を守り、生存を維持するのに貢献

していると考えられる。本研究の成

果は、植物の DNA 修復と寿命の進化の

理解への足掛かりとなるものと期待

される。 

 

PARP遺伝子コピー数

樹木

一年草・多年草

PARP遺伝子の増加

DNA修復 病原体等への防御

⻑寿命

①

②

図 2: ①樹木は一年草や多年草に比べて、PARP 遺

伝子のコピー数が多いことを明らかにした。②樹

木における PARP 遺伝子の増加は、DNA 修復や病原

体に対する防御を通して樹木の長寿命に重要な影

響を与えていると考えられる。 

 

Qs; コナラ。 
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