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研究成果の概要（和文）：植物の細胞間コミュニケーションに不可欠な構造として原形質連絡(PD)が古くより知
られている。しかしPDがどのように作られるのか、またPDの構造や密度の制御など、これらに関わる分子制御基
盤はまだ多くの点で解明されていない。
本研究では、多細胞性を失ったコケ植物（ヒメツリガネゴケ）の変異株や植物ホルモンであるアブシジン酸によ
り誘導されるBrood cellのそれぞれにおいてPDの密度が半分以下に低下しているということに着目し、その分子
制御機構の一端を明らかにした。またこの分子基盤がシャジクモ藻から陸上植物を含むストレプト植物全体で普
遍的であるかどうかを考察した。

研究成果の概要（英文）：Plasmodesmata (PD) have long been known as essential structures for 
intercellular communication in plants. However, the molecular mechanisms underlying the formation of
 PD, as well as the regulation of their structure and density, remain largely unknown. In this 
study, we focused on the study that PD density is reduced by more than half in mutants of the moss 
Physcomitrium patens, which have lost multicellularity, and in brood cells induced by the plant 
hormone abscisic acid. We elucidated part of the molecular regulatory mechanism involved in this 
process. Additionally, we provided an insight whether this molecular basis is conserved across 
streptophytes, including both charophyte algae and land plants.

研究分野：植物生理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物の細胞間コミュニケーションに不可欠な細胞壁にあるナノサイズの構造として原形質連絡(PD)の存在が19世
紀後半に初めて提唱された。その後、1960年前後になりこの構造は電子顕微鏡で広く陸上植物等に存在すること
が確認されたが、PDがどのように形作られ、またその密度がどのように制御されるかなどに関わる分子制御基盤
はまだ多くの点で解明されていなかった。本研究によりこの一端の仕組みを明らかにすることができた。したが
って学術的意義は極めて高い。

※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 
 植物の細胞壁にある小さな穴構造として原形質連絡(PD)の存在が1879年に初めて報

告された。その後、1960 年前後になりこの構造は電子顕微鏡で広く陸上植物やその姉

妹植物群であるシャジクモ藻類に存在することが確認された。このように PD はシャジ

クモ藻類と陸上植物を合わせたストレプ

ト植物に広く存在し、これら植物の細胞間

コミュニケーションに不可欠な構造であ

り、これらの多細胞体制の進化になくては

ならない構造であると考えられてきた

（図）。しかし PD の発見から今日に至る

まで PD がどのように形作られ、その密度

がどのように制御されるのか、また細胞間

コミュニケーションや多細胞体制の統制

や進化にどのように重要であるのかに関

わる分子基盤についてはまだ多くの点で理

解が及んでいない。 
 PD は同じ多細胞生物である動物には存在せず、植物に特有であり PD による細胞間

コミュニケーションの確立とその分子制御基盤の理解は動物と植物という大型多細胞

生物の進化とその仕組みを考える上でも重要な課題である。植物で PD の形成や制御の

分子機構の解明が遅れている原因として、主に 2 つの問題点が考えられてきた。1 つ目

は、PD は１個体のほぼ全ての細胞に存在し、その発生や生存に必須であるため、PD を

喪失するような突然変異株は致死となり単離が不可能か極めて困難なことである。2 つ

目は、PD の研究は細胞レベルでの観察が不可欠な点である。しかし、3 次元かつ複雑な

多細胞体制の維管束植物には多様な細胞が混在しており、シロイヌナズナのようなモデ

ル被子植物においても、PD の形成や制御を分子細胞レベルで定量的にかつ高精度に研

究することは難しい 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では PD 研究におけるこれらの困難を克服するため、モデルコケ植物で

あるヒメツリガネゴケの原糸体に注目し光変換型蛍光タンパク質を利用した PD制御の

研究を実施する。そして（１）ヒメツリガネゴケにおいて 1 次 PD 形成の分子基盤の解

明を目指す。また（２）この分子基盤が被子植物や陸上植物の祖先群であるシャジクモ

藻でも機能するのかを調べ、ストレプト植物全体における PD 形成の分子基盤の普遍性

を考察し、PD 形成と多細胞性の進化について分子レベルでの理解を大きく前進させる

ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）1次 PD 形成に関わる 2種類の変異株に関わる因子 

1 次 PD 形成に関わると考えられるヒメツリガネゴケ変異株 2種類を入手している。こ

れら変異株に着目し、この原因遺伝子が 1 次 PD 形成を制御することを明らかにする。

またこれら２種類と同じ分子制御系で働く因子を選抜し、これら関連因子も 1 次 PD の

形成に関係するのかを明らかにする。またどのようにこれら因子が PD 形成に関わるの

かも分子生物学的手法、細胞生物学的手法などにより調査する。そして PD 形成過程の

詳細な観察結果とともに PD 形成の分子基盤に関する新しい仮説を提唱する。 

多細胞化による陸上植物進化と PD 獲得 



 
（２）アブシジン酸による PD 形成の関与の調査 

植物ホルモンであるアブシジン酸（ABA）処理により誘導される Brood cell において、

それぞれ PD の密度が半分以下に低下していることに気がついた。この予備的観察を再

検証に、この制御に関わる ABA 制御因子を調べ、明らかにする。また ABA はストレス

ホルモンであることから ABA 以外に環境ストレスを与えることにより ABA 添加と同

様に PD の密度低下が起こるかどうかを調べ、一般に環境ストレスがストレス依存的か

つ ABA情報伝達経路依存的に PD 形成（密度）に関わるかどうかを明らかにする。 
 

（３）PD 研究に化合物スクリーニング（ケミカルスクリーニング）の適用 

PD 変異株の致死性の問題を回避するため、任意の時に薬剤処理でき、かつ機能重複し

たタンパク質に同時に作用し得る化合物スクリーニングの利点をヒメツリガネゴケの

PD 研究に応用し突破口を開く。そしてこの方法により ABA による１次 PD形成の制御

とは別の制御機構の存在の可能性を調査し、存在するならばその分子実態の解明に迫る。 

 
（４）ストレプト植物における PD 形成の分子基盤の普遍性とその進化 

PD 形成特に 1 次 PD 形成に関わる上記（１）〜（３）の分子制御系のそれぞれについ

て、同様な制御経路がシロイヌナズナおよびシャジクモ藻類に保存され機能するのかを

調査し、ストレプト植物全体における PD 形成の分子基盤の普遍性と多細胞化について

考察する。 
 

４．研究成果 

（１）1次 PD 形成に関わる 2種類の変異株に関わる因子 

1 次 PD 形成に関わると考えられるヒメツリガネゴケ変異株 2種類について、この原因

遺伝子が 1 次 PD 形成を制御することかどうかを、電子顕微鏡や PD を可視化する蛍光

色素を用いた生体染色などにより詳しく観察した。その結果、この 2種類の遺伝子産物

は細胞分裂時に形成される 1 次 PD の密度制御に重要な働きをしていることが明らかに

なった。またこの因子を活性化する因子、不活性化する因子、その下流で機能する複数

の因子も 1 次 PD の形成（密度制御）に関わることを明らかにすることができた。一連

のこの分子制御系が PD の密度制御に関わることは初めての知見であり、学術的意義の

大きな研究成果になると考えられた。今後は、これら分子制御経路によりどのような仕

組みで PD 形成時に PD 密度が調整されるのかに迫る研究展開が期待できる。 
 
（２）アブシジン酸による PD 形成の関与の調査 

植物ホルモンであるアブシジン酸（ABA）処理により誘導される Brood cell において、

それぞれ PD の密度が半分以下に低下しているというこれまでの予備的観察を追試し、

ABA が細胞分裂次に形成される 1 次 PD の密度を抑制することを明らかにすることが

できた。さらにこの PD 密度抑制制御に ABA 情報伝達系のコアモジュールが重要な役

割を果たしており、その下流で機能する転写因子を特定することができた。さらに ABA
以外に浸透圧ストレスを与えることにより ABA 添加と同様に PD の密度低下が起こる

ことを明らかにすることができた。浸透圧ストレスによる PD 密度低下も ABA シグナ

ル伝達系を介していると考えられ、ヒメツリガネゴケでは、環境ストレス下において PD
密度を下げ、細胞間コミュニケーションを抑制すると考えられた。またストレスがなく

なり通常の環境になると、新しくできる細胞壁において作られる PD の密度も通常に戻

ることがわかった。この成果は外部環境依存的に ABA 情報伝達経路経路を介した PD
密度制御による細胞間コミュニケーション制御の仕組みがコケ植物で備わっているこ

とを明らかにするものであった。現在論文を投稿中である。また本成果は（１）の成果



とどのように関係するのか、現在さらに両者の関係の有無等について新しく研究を発展

させている。 
 
（３）PD 研究に化合物スクリーニング（ケミカルスクリーニング）の適用 

PD 変異株の致死性の問題を回避するため、化合物スクリーニングを実施し、ABA非依
存的に PD を介した細胞間コミュニケーションの制御に関わる分子制御系の存在の有

無を調査した。その結果少なくとも 2 つの有望な化合物と一定程度目的に合致した効果

を示す化合物１種類の同定に成功した。これら化合物の標的を探索するための誘導化合

物の合成を試みたが、その過程で不純物の混合や活性の低下などが観察され、現時点で

はこの化合物の標的の探索の途中段階にある。今後は新しい誘導化合物の合成方法の検

討や別の方法による標的の探索方法を検討し、ABA非依存的な１次 PD形成の制御の分

子実態解明に迫りたい。 

 

（４）ストレプト植物における PD 形成の分子基盤の普遍性とその進化 

PD 形成特に 1 次 PD 形成に関わる上記（１）〜（３）の分子制御系のそれぞれについ

て、同様な制御経路がシロイヌナズナおよびシャジクモ藻類に保存され機能するのかを

ヒメツリガネゴケオルソログの存在を探索することにより調査した。その結果、（１）

の経路はストレプト植物全体に存在していることがわかった。一方（２）については一

部のシャジクモ藻類を除く大部分には存在せず、コケ植物、シダ植物、種子植物には普

遍的の存在していると考えられた。したがって、（２）の PD 密度抑制制御系は水中環境

に比べ変動の激しい陸上環境への適応戦略の１つとして用いられている可能性が考え

られた。ヒメツリガネゴケを用いた本研究成果から植物の多細胞化と PD 形成の鍵を握

る（１）の制御系との関係は、引き続きシャジクモソウ類での研究を継続する必要があ

る。 
  

以上のように本研究により、多細胞化に重要な細胞間コミュニケーションのナノ構造で

ある PD 形成、特に PD の密度制御の分子基盤の一端を初めて明らかにすることができ

た。本成果の創造性は高く、学術的意義も極めて高いものとなっている。 
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