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研究成果の概要（和文）：イネオートファジー欠損株の栄養期・生殖成長期葉を通した生活環全般におけるホル
モン･脂質の網羅的解析の結果、脂質由来の植物ホルモンであるジャスモン酸(JA)含量が低下し、JAの前駆体で
あるα-リノレン酸は、欠損株の生殖期葉において顕著に減少していた。一方、欠損株の雄性不稔形質を部分的
に乗り越え、稔実種子を得る方法を確立し解析した結果、品質の低下した白濁米であり、電子顕微鏡解析から、
原因の一部は、胚乳周縁部の澱粉粒の微細化に起因することを見出した。糖・澱粉組成等の網羅的比較解析か
ら、欠損株の胚乳内で、糖・澱粉代謝異常が見られ、澱粉分解酵素アミラーゼの活性亢進の可能性も示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：Autophagy, one of the major catabolic pathways in eukaryotic cells, plays 
critical roles in recycling of proteins and metabolites including lipids, and is involved in many 
physiological processes including abiotic and biotic stress responses, maintenance of cellular 
homeostasis, efficient nutrient remobilization at the whole-plant level and biomass production in 
plants. However, its roles in reproductive development had remained poorly understood. Rice 
autophagy-deficient mutants showed sporophytic male sterility, failed to accumulate lipidic and 
starch components in pollen grains at the flowering stage, showed reduced pollen germination 
activity, and had limited anther dehiscence. We showed that sugar and starch metabolism during seed 
maturation is also affected in the autophagy-deficient mutant of rice. Phenotypic, microscopic and 
proteomic analyses revealed critical roles of autophagy in seed development and quality of grains in
 rice.

研究分野： 植物分子生理学
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１．研究開始当初の背景 
オートファジーは、真核生物が普遍的に備

えている細胞内の大規模分解システムであり、
哺乳動物においては、飢餓時における自己分
解を介した栄養源の確保や、変性タンパク質
や傷害オルガネラ、侵入病原体の分解・排除、
プログラム細胞死等の多様な生理応答に関与
する。シロイヌナズナの解析により、植物オ
ートファジーが栄養飢餓や老化等の多様な生
理現象に関与することが判明している。一方、
酵母、線虫、ショウジョウバエやマウス等の
多様なモデル生物等と異なり、発生、生殖、
変態や分化に伴う組織再編性への直接的な機
能はシロイヌナズナの変異体を用いた遺伝学
的解析からは明らかになっていなかった。植
物は、細胞の大部分を分解／栄養貯蔵器官で
ある液胞が占め、葉緑体も保持していること
から、動物や酵母とは異なる脂質代謝経路を
有する。実際、オートファジーの分解基質と
して、葉緑体等は既に報告されているが、lipid 
autophagy (lipophagy)の存在や生理的役割は未
解明だった。 
研究代表者・研究分担者のグループの研究

により、食用であるイネ栽培品種におけるオ
ートファジー欠損株(Osatg7-1)の多角的な解
析から、脂質代謝異常に伴うシビアな花粉発
達不全とともに、花粉への栄養供給を担うタ
ペート細胞におけるオートファジーが重要な
機能を担っている可能性が示唆されている。
しかしながら、イネの生活環を通した、脂質
代謝とオートファジーの関連性、また種子登
熟過程における生理機能、シンク[種子]とソー
ス[葉]における脂質代謝や、植物ホルモンへの
影響等も未解析だった。 
 
２．研究の目的 
これまで植物で全く未解明だったオート

ファジーを介した代謝制御の実態を、ソー
スシンク両者の組織において解析し、組織
再編成に伴う大規模な細胞内構造変化にお
ける代謝制御とその生理的意義の解明を試
みた。さらにこうした知見に基づき、穀物
の生殖、登熟を制御する新たな指針を得る
ことを目的として、以下を進めた。 
(１) イネのシンクとソースの脂質代謝や植
物ホルモン制御におけるオートファジーの生
理的役割の解明 
(２) イネの種子登熟過程におけるオートフ
ァジーの生理的役割の解明 
 
３．研究の方法 
(１) Osatg7-1 を利用し、生活環(栄養成長・
生殖成長期)を通した、脂質・ホルモン等のオ
ミクス解析により、オートファジーの生理機
能を検証した。 

(２) Osatg7-1 は、ほぼ完全不稔に近い表現型
を示し、受精後の種子登熟過程におけるオー
トファジー機能の解析が困難であるため、不
稔原因となる花粉発達、受精ステップの障壁
を回避した解析ツールを作出した。また、電
子顕微鏡法を用いた微細構造解析、脂質・ホ
ルモン・糖／澱粉成分等のオミクス解析によ
り、オートファジーの生理機能を検証した。 
 
４．研究成果 
(１)栄養期および生殖期葉におけるホルモン
成分の網羅的分析の結果、Osatg7-1 の葉では、
脂質由来の植物ホルモンであるジャスモン酸
(JA)含量が低下していた。Osatg7-1 の葯では
不飽和脂肪酸を骨格とする脂質含量が減少し
ていた。そこで、栄養期および生殖期葉の脂
質成分の網羅的解析を行った結果、Osatg7-1
では、トリアシルグリセロールが減少する一
方、ジアシルグリセロール、リン脂質、糖脂
質は、逆に蓄積していた。また、脂質成分の
差は、不飽和脂肪酸を骨格とする脂質におい
て顕著であった。JA の前駆体である α-リノレ
ン酸は、生殖期葉の Osatg7-1 において、顕著
に減少していた。 
一般的に、オートファジーは細胞小器官(葉

緑体、小胞体等)の品質管理に寄与しており、
Osatg7-1 ではオートファジー機能の欠損によ
り、JA 生合成・脂質代謝を行う葉緑体、小胞
体などの細胞小器官に異常が生じている可能
性も考えられる。葉緑体、小胞体を含めた細
胞小器官の形態観察等により脂質代謝、JA 生
合成におけるイネオートファジーの役割を解
析することは今後の重要な課題である。 
(２)Osatg7-1 は重篤な不稔形質を示すため、受
精後の種子登熟過程におけるオートファジー
機能の解析が困難であった。そのため、不稔
原因となる花粉発達、受精ステップ障壁の回
避を目指し、タペート特異的プロモーターや
誘導性プロモーターを用いて、変異体葯で一
時的に OsATG7 遺伝子(ゲノム領域)を発現さ
せる形質転換体を作出した。期待通り、稔実
が野生型と同程度まで回復したが、発現組織
を詳細に検証した結果、タペート以外の組織
や、非誘導時においても低レベルではあるが、
OsATG7 遺伝子の発現が確認されており、当
初の目的であった、組織特異的なオートファ
ジー機能の回復には至らなかった。一方、稔
性回復に関しては上記とは異なるアプローチ
として、開花期の延長を含めた栽培条件の検
討も進めた。その結果、稔実率は低いものの、
恒常的に稔実種子を得ることに成功した。 
稔実種子は、商品価値のない白濁米であり、

電子顕微鏡解析から、原因の一端は、澱粉粒
の微細化に起因することが判明した(図１)。 



図１：イネ胚乳内の澱粉粒構造 
また、糖・澱粉組成等の比較解析から、変

異体の種子胚乳内で、糖・澱粉代謝異常が見
られ、プロテオーム解析の結果、澱粉分解酵
素アミラーゼの活性亢進の可能性も示唆され
た。今後、種子登熟過程におけるオートファ
ジー機構の役割を、ホルモン・脂質・糖代謝
を含め多角的に解析を進める予定であり、本
研究はその重要な基礎となった。 
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