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研究成果の概要（和文）：植物はストレスを受けると、ストレス環境下で生存を維持するために積極的に細胞周
期を停止させて自身の成長を抑制する。我々の研究により、NAC型転写因子ANAC044とANAC085が、ストレスに応
答したG2期での細胞周期停止に重要な役割を果たしていることを見出している。本研究では、ANAC044、ANAC085
の細胞周期停止における役割や、下流の因子群を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：When plants are subjected to stresses, they actively suppress their own 
growth by arresting the cell cycle to maintain survival in fluctuating environmental conditions. We 
has previously identified that NAC-type transcription factors, ANAC044 and ANAC085, play crucial 
roles in the cell cycle arrest at G2 phase in response to stresses. This study has elucidated the 
regulation of ANAC044 and ANAC085 in cell cycle arrest and revealed the downstream factors regulated
 by these transcription factors.

研究分野： 植物分子生理

キーワード： 細胞周期　ストレス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、ストレスに応答したG2期での細胞周期停止において中心的な役割をするANAC044/085の制御機構を理
解することで、植物独自の環境応答統御システムを解明する点に特色を持つ。さらに本研究は、様々なストレス
に対する植物の生存戦略の理解に迫るとともに、植物がストレスを認識してから細胞周期停止による成長抑制ま
での一連の経路を明らかにする点に独自性を持つ。そして、これらの成長制御の指令を担う因子を手掛かりに、
農業生産性の向上や環境改善など新たな創造が生まれることが期待されるとともに、バイオ燃料の安定供給に向
けたバイオマス植物の開発の基盤技術としての応用も期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 自由に移動することができる動物とは異なり、植物は一度固着した場所から動くことが出来
ない。そのため、植物は環境に応じて積極的に形を変化させることで、外部環境からの様々なス
トレスに対して柔軟に適応する。そして、植物はストレス環境下でも生存を維持するために、ス
トレスを受けると細胞周期を停止もしくは遅延させることで自身の成長を積極的に抑制するこ
とが知られている。植物のストレスに対する応答機構の理解は、ストレスに対する植物の成長戦
略の解明に繋がるのみならず、植物の農業生産性の向上や環境改善に大きく寄与することが期
待される。そのことから、植物のストレス応答を分子レベルで明らかにすることは重要な研究課
題である。現在までに、乾燥や温度ストレスに関わる因子がいくつか単離され、シグナル伝達経
路も明らかにされつつある。しかしながら、ストレスに応答してどのように細胞周期を停止させ、
植物の成長を積極的に抑制しているのか、その仕組みについて直接迫ろうとする研究はごく限
られている。 
 
 
２．研究の目的 
 
 植物の DNA は、紫外線や強光、土壌に含まれる
アルミニウムやホウ素などの重金属などにより損
傷を受けることが知られている。現在までに、植物
はこれら DNA 損傷に対して独自の応答機構を持
っていることが明らかにされており、植物は DNA
損傷を受けると、植物特異的な NAC 型転写因子
SUPPRESOR OF GAMMA RESPONSE（SOG1）が細
胞周期停止や幹細胞の細胞死などの DNA 損傷応
答を引き起こすことが示されている。そして、最近
の我々の研究により、シロイヌナズナでは SOG1 に
より直接転写誘導される NAC 型転写因子
ANAC044 と ANAC085 が、DNA 損傷に応答した
G2期での細胞周期停止に関わっていることを明ら
かにしている（図 1）。さらに、ANAC044、ANAC085
遺伝子は、DNA 損傷ストレス以外にも、高温スト
レス、塩ストレスにも応答して発現が増加することを明らかにしている。これらの結果から、
ANAC044、ANAC085 が DNA 損傷、高温ストレス、塩ストレスに応答して G2 期での細胞周期
停止を統御する重要な因子であると考えられる。本研究では、ANAC044、ANAC085 を中心とし
た細胞周期停止の分子メカニズムを明らかにすることで、ストレスに応答した植物の成長抑制
機構を理解することを目的に研究を行った。 
 
 
３．研究の方法 

 
（１）ANAC044 と ANAC085 は、DNA 損傷ストレス、高温ストレス、塩ストレスなど、複数の
ストレスに応答して発現誘導される。そして、DNA 損傷ストレスを受けた時は、SOG1 転写因
子が ANAC044、ANAC085 のプロモーターに直接結合することで、転写を誘導することが明らか
にされている。しかし、他のストレスの時も同様に、SOG1 が ANAC044、ANAC085 の転写誘導
に関わっているのか、それとも、他の因子が関与しているのかは明らかにされていない。そこで、
高温ストレスを与えた時に、SOG1 が ANAC044、ANAC085 の転写誘導に関与しているか調べた。 
 
（２）ANAC044、ANAC085 は、ストレスに応答して転写誘導され、細胞周期を停止させる。そ
こで、ANAC044、ANAC085 の発現上昇が、細胞周期の停止に十分であるか調べた。 
 
（３）ストレスに応答して ANAC044、ANAC085 は転写誘導され、下流の因子の転写を制御する
ことで細胞周期を停止させる。しかし、ANAC044、ANAC085 の下流でどのような因子の発現が
変化することで、細胞周期停止が起きるのかは明らかにされていない。そこで、ゲノムワイドな
遺伝子発現解析により、DNA 損傷ストレスに応答して ANAC044、ANAC085 依存的に発現変化
する因子を同定した。さらに、それら因子が DNA 損傷ストレスに応答した細胞周期停止に関わ
っているか調べた。 
 
 



４．研究成果 
 
（１）SOG1 が高温ストレスに応答した ANAC044、ANAC085 の発現誘導に関わっているか調べ
るために、野生型植物および sog1 機能欠損変異体を高温ストレス処理し、定量的 RT-PCR によ
り ANAC044、ANAC085 の発現変化を調べた。その結果、sog1 変異体では、野生型植物と同程度
に高温ストレスによる ANAC044、ANAC085 の発現誘導が起きていた。この結果から、高温スト
レスに応答した ANAC044 と ANAC085 の発現誘導には SOG1 は関与しておらず、他の因子が転
写誘導に関与していることが示唆された。そして、それぞれのストレスに応じて異なる転写因子
が ANAC044、ANAC085 の転写誘導に関与している可能性が考えられた。 
 
（２）ANAC044 もしくは ANAC085 が単独で細胞周期を停止させることができるか調べるため
に、ANAC044 もしくは ANAC085 の過剰発現体を作成して表現型の解析を行なった。その結果、
通常の生育条件下においては、ANAC044 過剰発現体、ANAC085 過剰発現体は、野生型植物と同
程度に成長を続け、細胞周期の停止は起こらないことを明らかにした。このことから、ANAC044
もしくは ANAC085 だけでは、細胞周期停止には十分ではないことが考えられた。次に、DNA 損
傷が ANAC044、ANAC085 による細胞周期停止に必要であるか調べるために、ANAC044 過剰発
現体、ANAC085 過剰発現体に DNA 損傷ストレスを与えて表現型を解析した。そのところ、
ANAC044 過剰発現体、ANAC085 過剰発現体は、野生型植物と比べて、DNA 損傷ストレスに対し
て超感受性を示し、早期に細胞周期が停止することを明らかにした。このことから、ANAC044、
ANAC085 による細胞周期停止には、DNA 損傷ストレスが必要であることが示唆された。 
 
（３）ANAC044、ANAC085 の下流遺伝子を同定するために、野生型植物および anac044 anac085
二重変異体にDNA損傷処理を行った。全RNAを抽出後、RNAシーケンス解析によりANAC044、
ANAC085 依存的に発現誘導もしくは発現抑制される遺伝子を同定した。その結果、ANAC044、
ANAC085 依存的に発現誘導される遺伝子群にはストレス応答に関する因子が、発現抑制される
遺伝子群には細胞周期制御に関わる因子が含まれていることを明らかにした。次に、ANAC044、
ANAC085 の下流因子の DNA 損傷ストレス応答における役割を明らかにするために、ANAC044、
ANAC085 の下流遺伝子の機能欠損変異体を単離し、DNA 損傷に対する応答を調べた。その結
果、複数の機能欠損変異体がDNA損傷に対して耐性もしくは感受性を示すことを明らかにした。
それら変異体の原因遺伝子を調べたところ、細胞周期制御に関わる遺伝子やエピジェネティク
ス制御に関わる遺伝子、ストレス応答に関わる遺伝子などがあること発見した。このことから、
これら因子が DNA 損傷ストレスに応答した細胞周期進行制御に関わっていることが示唆され
た。 
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