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研究成果の概要（和文）：研究代表者はこれまでの研究において、シロイヌナズナのアクチン脱重合因子
（ADF）が、細胞核内アクチン繊維の構造・動態制御を介して、病原体応答に関する遺伝子発現を制御してい
る、との仮説を立てた。この仮説検証のために行った本研究課題では、以下のことを明らかにした。（１）adf
変異体は細胞核構造に異常を示す。（２）ADFの欠損によって発現変化を示す遺伝子は、染色体上でクラスター
を形成している。（２）うどんこ病に対して強い抵抗性の亢進を示すadf変異体は、アブラナ科炭疽病菌にも抵
抗性の亢進を示す。

研究成果の概要（英文）：Based on my previous study, I have proposed that Arabidopsis thaliana ACTIN 
DEPOLYMERIZING FACTOR (ADF) regulates gene expression during plant response against pathogen attack 
through regulation of organization or dynamics of nuclear actin microfilaments. To test this 
hypothesis, I conducted this study and have revealed that: (1) nuclear morphology was altered in adf
 mutants; (2) many genes that were differently regulated in adf mutants showed clusters in the 
chromosomes; (2) adf mutants shows increased resistance against Colletotrichum pathogen in addition 
to powdery mildew. 

研究分野： 細胞生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
細胞表層で細胞形態や細胞内の物質輸送に働くアクチン繊維は、細胞核内にも存在することが知られていたもの
の、その機能は長い間謎であった。本研究では、ADFの細胞核内の働きに焦点を当てて解析を進めることによ
り、遺伝子発現制御という細胞核内アクチン繊維の新たな役割を示唆する結果を得た。この成果は、学術的には
アクチン繊維の新機能、遺伝子発現の新制御機構を明らかにする基盤研究としての意義を持つ。さらに本研究で
は、シロイヌナズナのadf変異体が複数の病原体に対して抵抗性を亢進させることを明らかにした。これは、病
原体抵抗性植物の作出という、社会的に大きな意義を持つ応用研究に直接結びつく重要な成果である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
アクチン脱重合因子（Actin Depolymerizing Factor、ADF）は真核生物全体に保存されている因
子であり、アクチン繊維の構造・動態制御に働いている（Inada, Journal of Plant Research 2017, 57, 
1854-1864）。研究代表者は、先行研究において、シロイヌナズナの ADF 変異体が、糸状菌病原
体によって引き起こされるうどんこ病に対して強い抵抗性の亢進を示すことを明らかにした。
さらに、うどんこ病菌が感染する葉の表皮細胞において、adf 変異体の細胞表層アクチン繊維
は目立った構造異常を示さないこと、ADF の細胞核局在がうどんこ病への応答に重要であるこ
とを明らかにした（Inada et al., Plant Physiology 2016, 170, 1420-1434）。また、ADF の細胞核に
おける働きを明らかにするために行ったその後の研究において、adf 変異体は細胞核構造に異
常を示すことを見出した（稲田、未発表）。 
アクチン繊維は、細胞表層において細胞の形態や細胞内の物質輸送に働くことが知られている
が、一方で、細胞核内にもアクチン繊維が存在することが以前から知られていた。また最近に
なって、動物培養細胞においては、細胞核内アクチン繊維が遺伝子発現や細胞核の形態制御に
働くことが報告されている（Baarlink et al., Science 2013, 340, 864-867; Baarlink et al., Nature Cell 
Biology 2017, 19, 1389-1399）。また、細胞核内のゲノム三次元構造が遺伝子発現に重要な役割を
果たしていることが、最近の研究で明らかになっている（Dekker&Mimy Cell 2016, 164, 
1110-1121）。 
これらの申請者独自の結果および最新報告をもとに、研究代表者は、「ADF は、細胞核内アク
チン繊維の構造・動態制御を介してゲノムの三次元構造を制御し、遺伝子発現に影響を与えて
いる」との仮説を立てた。 
 
２．研究の目的 
研究代表者の最終目的は、「ADF は、細胞核内アクチン繊維の構造・動態制御を介してゲノム
の三次元構造を制御し、遺伝子発現に影響を与えている」という研究代表者独自の仮説を検証
することである。本研究ではその最初の段階として、ADF の欠損が定常時・病原体感染時の細
胞核形態および遺伝子発現に与える影響をそれぞれ明らかにすることを目的とした。本研究は、
ADF を手がかりとして、細胞核形態、細胞核内アクチン、遺伝子発現の 3 つをつなぐ機構を探
る試みの第一歩であり、本研究成果は、遺伝子発現制御機構についての新たな知見をもたらす
のみならず、植物病害の新たな防除法確立の基盤となるものである。 
 
３．研究の方法 
シロイヌナズナのゲノム中には 11 個の ADF 遺伝子がコードされている。これら 11 個の ADF
は、そのアミノ酸配列の相同性により、大きく 4つのサブクラスに分類されている（Inada, Journal 
of Plant Research 2017, 57, 1854-1864）。そのうち、サブクラス I ADF には、ADF1、ADF2、ADF3、
ADF4 の 4 つの ADF が含まれ、これらの ADF はすべて植物体全体で発現することがわかって
いる（Ruzicka et al., Plant Journal 2007 52, 460-472）。 
研究代表者はこれまでに、サブクラス I ADF のうち ADF4 のノックアウト変異体がうどんこ病
に対して強い抵抗性の亢進を示すこと、また、サブクラス I に含まれる 4 つの ADF をすべてノ
ックダウンした形質転換体（ADF1-4Ri）が、adf4 よりも更に強い抵抗性の亢進を示すことを報
告した（Inada et al., Plant Physiology 2016, 170, 1420-1434）。この先行研究を元に、本研究では、
野生型、adf4、ADF1-4Ri の 3 種類のラインを用いて研究を進めた。 
ADF が細胞核の構造制御に果たす役割を明らかにする研究では、成熟葉の表皮細胞における細
胞核の形態を、共焦点レーザー顕微鏡と画像定量解析により解析した。また、遺伝子発現にお
ける ADF の機能を明らかにするための研究では、野生型、adf4、ADF1-4Ri における非感染葉
とうどんこ病感染葉から RNA を抽出し、マイクロアレイ解析に供した。 
また、本研究では、うどんこ病以外の病害に対する adf 変異体の応答を明らかにするため、う
どんこ病と同じく糸状菌によって引き起こされる病害、アブラナ科炭疽病を用いた解析も行っ
た。 
 
４．研究成果 
本研究により、以下のことが明らかになった。 
（１） 細胞核内には、DAPIなどのDNA染色試薬で強く染色されるヘテロクロマチン領域と、

染色の弱いユークロマチン領域がある。本研究の結果、ADF1-4Ri ではヘテロクロマチ
ンのサイズが野生型と比較して有意に減少していることが明らかになり、ADF の欠損
が細胞核構造に影響を及ぼすことがわかった。 

（２） マイクロアレイ解析の結果、adf4 および ADF1-4Ri の両方において、遺伝子発現が大き
く変化していることが明らかになった。さらに、adf4 および ADF1-4Ri の両方で共通し
て発現変化を示す遺伝子を染色体上にマップしたところ、それらの遺伝子がクラスタ
ーを示すことが明らかになった。この結果は、ADF がゲノムの三次元構造を制御する
ことにより、染色体上の特定の位置に局在する遺伝子の発現に影響を与えていること
を示唆している。 

（３） うどんこ病菌は、生きている植物細胞だけに感染しうる絶対寄生菌である。一方、同
じ糸状菌であるアブラナ科炭疽病菌は、感染の初期には生きている宿主植物細胞のみ



に感染するが、その後形態を変化させ、宿主細胞を殺して感染を拡大する hemibiotroph
である。本研究により、adf4 および ADF1-4Ri は、アブラナ科炭疽病菌にも抵抗性の亢
進を示すことが明らかになった。この結果は、アブラナ科炭疽病における ADF の機能
を示すとともに、アブラナ科炭疽病感染初期の植物応答が、うどんこ病感染における
応答と同様の経路で制御されていることを示唆するものである。 
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