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研究成果の概要（和文）：本研究では、進化的な観点から、近縁種において同じ機能の遺伝子 (相同遺伝子) を
有していても、適応した温度環境が異なれば、同一の温度下でも異なる生理応答を示すという可能性に着目し
た。本研究では、寒冷地に生育する植物の遺伝子を、モデル植物シロイヌナズナに対して導入し、異なる温度下
での生理応答を比較解析する。現在、寒冷地に生育する約10種の植物を入手し、網羅的に遺伝子配列を取得する
ための準備を整えることができており、さらに研究を進めている。また、シロイヌナズナ等の植物を用いて、異
なる温度に対する応答を適切に評価できるように顕微鏡イメージングと数理解析を組み合わせた手法を確立し
た。

研究成果の概要（英文）：Different two species may show different physiological responses at the same
 temperature, when they have been adapted to different temperature environments. In this study, 
physiological responses of the model plant of Arabidopsis thaliana possessing genes derived from 
plants in different temperature environments are comparatively analyzed under different 
temperatures. Around 10 plants from different temperature environments were obtained, then ready for
 comprehensive gene sequencing, and now further research is underway. In addition, we have 
established a method that combines microscopic imaging and mathematical analysis to properly 
evaluate the response to different temperatures using plants such as Arabidopsis thaliana.

研究分野：植物生理学

キーワード： 温度生物学　植物生理学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生物は様々な環境で進化してきた。そのため、生物がもつ遺伝子は、それぞれの環境で効率よく働けるように最
適化されてきたと考えられる。本研究では、異なる温度環境で生育する植物の相同遺伝子を入れ替えることで、
温度に対する応答を変化させる手法の確立を目指す。そのための遺伝的資源を確保し、温度に対する応答を的確
に評価する顕微鏡イメージングと数理解析の手法を確立した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
生物はそれぞれの温度環境に合わせて、最適な機能タンパク質を持つように進化してきたと考
えられる。園芸や育種の観点から、ある生物を遺伝資源として有用遺伝子を目的の生物に導入す
る例はよく知られている。しかし、基礎生物学における実験の観点から他の生物種の相同遺伝子
を実験生物に導入し、温度による生理応答の変化を比較するような研究はされてこなかった。 
 
２．研究の目的 
シロイヌナズナを基準に、それよりも冷涼な環境に生育する植物を探索し、相同遺伝子をシロイ
ヌナズナに導入する。そして、シロイヌナズナの温度 (特に高温) に対する生理応答がどのよう
に変化するのかを明らかにする。さらに、どのような遺伝子を導入あるいは交換しても温度変化
に応じた生理応答の変化が現れるのかを検証することを目指した。 
 
３．研究の方法 
シロイヌナズナは実験室環境では、22℃で培養されることが多い。22℃よりも冷涼な環境で生育
するアブラナ科植物の近縁種を収集する。収集した実験植物を植物用のインキュベーターで生
育させ、至適生育温度を調べる。シロイヌナズナよりも至適生育温度が低いことが示唆される植
物の熱ショック転写因子を、熱ショック誘導的に蛍光タンパク質を発現するシロイヌナズナの
系統に導入する。このシロイヌナズナの系統を、異なる条件で熱処理し、蛍光タンパク質を発現
する条件を解明する。そして、より小さな加温で蛍光タンパク質を発現することができるシロイ
ヌナズナ系統を同定する。この際に、熱処理を顕微鏡下で行い、蛍光タンパク質の発現を検出す
ることで、異なる熱条件に対する植物の感受性を細胞レベルで比較できるような実験評価系を
構築する。また、温度応答に関連のない遺伝子に関して、選抜した近縁種の相同遺伝子をシロイ
ヌナズナにて交換し、ある温度域で欠損変異株様の表現型が現れるのかを検証する。 
 
４．研究成果 
本研究では、冷涼な環境に生育するアブラナ科植物の相同遺伝子をシロイヌナズナに導入する
段階には至らなかった。しかし、その実験を行う際に、温度に対する応答性を的確に評価する手
法を確立することができた。また、この手法の確立を通して、熱ショック応答に対する細胞の特
性や熱ショック応答そのものの性質を解明することができた。 

本研究を申請した年度とその次年度は、国内で新型コロナウイルスの感染が拡大し、目的の植
物を収集が遅れ、採集する機会も一度のみであった。それによって本研究が遅れた期間で、上記
の通り熱ショック応答に関係する新しい知見を得るとともに本研究の基盤を形成するまでに至
った。また、RNA-seq解析による実験環境を構築し、冷涼な環境に生育するアブラナ科植物に関
して、異なる温度に対する応答の解析に取り組んでいる。 
 
(1) 冷涼な環境に生育する植物を収集することが困難な状況が続いていたため、身近なアブラ
ナ科植物を用いて異なる温度条件での成長を比較することにした。国内ではダイコンやキャベ
ツは寒冷地で栽培されることもあるため、これらの異なる温度条件における成長を調べた。具体
的には、家庭菜園で使われるスプラウト用のダイコンとキャベツの種子を用いて、暗所における
芽生えの成長を 16℃から 24℃まで 2℃間隔で比較した。成長の指標には、播種後 1 週間の胚軸
長および主根長を用いた。ダイコンに関しては、温度の上昇に伴って胚軸長が増加したが、主根
長は 20℃で最大となった。また、キャベツに関しては、胚軸長と主根長はそれぞれ 22℃で頭打
ちになることが分かった。シロイヌナズナは 22℃で培養されることが多いが、暗所芽生えでは
22℃よりも 27℃で胚軸が徒長することが知られている (e.g. Jung et al., 2016, Science)。
また、暗所芽生えにおけるシロイヌナズナの主根長を異なる温度条件で比較した研究は、現時点
で見つけることができなかった。通常の光条件と暗所条件では、植物体の大きさが最大になる温
度が異なることから、暗所芽生えにおける胚軸長から直接的に至適生育温度を求めることは難
しい。しかし、異なる温度条件における植物体の大きさの変化を調べることで、生育温度を相対
的に種間比較できる可能性がある。このような観点から、ダイコンとキャベツはシロイヌナズナ
より相対的に低い温度で成長しやすいことが考えられる。 
 
(2) 上記のダイコンとキャベツに加えて寒冷地の植物を収集した。本研究では、高山や北方に分
布するアブラナ科の 7属 11種を、植物用インキュベーターで培養することに成功した。各種分
子遺伝学的な実験を行うには、それぞれの植物種の個体数は少なかった。そのため、まず種子を
つくらせ世代交代ができるように整備することを目指した。収集の時点で、花や実をつけていた
植物に関しては、種子を得ることができた。この種子から次世代を培養することができ、花芽形
成の段階までは導くことができている。しかし、収集した植物の中には、他殖性の植物も含まれ
ているようで、本研究の期間内には種子が得られない種もあった。このような他殖性の植物は全
て多年草であったため、挿し木で増殖させることに成功している。以上の植物の成長は、インキ



ュベーター内での培養条件を 4℃～16℃の間で明暗条件と合わせて定期的に変化させることで
実現したが、引き続き最適な生育条件の探索を行う。 
 
(3) 本研究では、植物の熱ショック応答を指標として、収集した各植物種の温度応答性がシロイ
ヌナズナとどのように異なるかを明らかにする。本研究では熱ショック転写因子の活性に着目
しており、近縁種由来の熱ショック転写因子の導入がシロイヌナズナの熱ショック応答にどの
ように影響するのかを細胞レベルで理解することを目指す。再現性よく細胞に熱を与えるため
に、赤外レーザー誘起遺伝子発現操作顕微鏡 (IR-LEGO)を用いた。本研究で用いた IR-LEGOは、
任意の一細胞に対して、赤外レーザーを照射することで加温する。赤外レーザーの出力と照射時
間は自在にコントロールできるため、再現性よく細胞の熱ショック応答の特性を評価すること
が可能である。本研究では、熱ショック応答を介して蛍光タンパク質が発現するシロイヌナズナ
系統の根の細胞に対して、異なる出力 (加温の程度) および照射時間 (加温時間) で赤外レー
ザーを照射し、熱ショック応答が起こる条件範囲を蛍光観察により明らかにした。蛍光タンパク
質の遺伝子発現および細胞死が起こる確率は、赤外レーザーの出力が大きくなるほど、また照射
時間が長くなるほど高くなる。本研究では、照射時間が長い方が、少ない出力で安定した遺伝子
発現が実現できることを明らかにした。加えて、細胞サイズが遺伝子発現効率に影響することを
明らかにした。これは細胞の熱容量が熱ショック応答の起こりやすさに関わることを示唆して
いる。本研究の成果により、近縁種の熱ショック転写因子をシロイヌナズナに導入した際の熱シ
ョック応答を正確に比較解析することが可能となった。 
 
(4) 上記の研究と同様に、コケ植物ヒメツリガネゴケにおいても IR-LEGO を使った実験を行っ
た。シロイヌナズナを用いた IR-LEGOの実験 (研究成果(3))では、細胞分裂活性のある細胞のサ
イズが小さい。そのため、赤外レーザーを照射した後に蛍光が見られない場合には、照射された
細胞を追跡し続けることが困難であった。ヒメツリガネゴケは細胞分裂活性のある細胞のサイ
ズが大きく、細胞を追跡し続けることが容易であり、より詳細に細胞ダメージの観察することが
可能である。実際に、細胞ダメージには細胞死だけでなく、生きたままであるが細胞分裂ができ
なくなってしまう細胞も存在した。さらに、赤外レーザーの出力と照射時間の条件ごとに 24 時
間のタイムラプスイメージングを行い、輝度値を測定した。これにより、熱ショックに応答して
蛍光輝度が上昇し始めてから減少するまでの様子をグラフ化することに成功した。さらに、この
グラフはシグモイド関数でフィッティングでき、各赤外レーザーの照射条件における熱ショッ
ク応答の強さ、開始タイミング、持続時間そして応答速度を比較し算出することが可能になった。
この研究成果は、シロイヌナズナにおける熱ショック応答を比較定量解析するための基盤的知
識として非常に有用である。 
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