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研究成果の概要（和文）：熱活性型トランスポゾンを利用することで環境ストレスが植物ゲノム

に与える影響を検証した。熱活性型トランスポゾンの温度感受性を詳細に調べ、閾値があるこ

とを明らかにした。このトランスポゾンはアブラナ科植物に保存されており，熱活性も保存さ

れた種があることを明らかにした。 
研究成果の概要（英文）：The effect of environmental stress to plant genome was 
demonstrated using a heat-activated transposon. The thermal sensitivity of the transposon 
activity was analyzed and found a threshold. The heat-activated transposon was conserved 
among Brassica species and a heat-activation was detected on some species. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)トランスポゾンは自らがコードする転移
酵素を利用し宿主ゲノム内を移動すること
ができる因子である。発見当初からトランス
ポゾンは宿主のゲノム構造を変化させる強
力な要素であると考えられてきたが、実際に
それを証明することは困難であった。近年ト
ランスポゾンは多くの生物種でゲノムの大
部分を占める構成要素であることがわかっ
てきた。ヒトゲノムの４０％、トウモロコシ
ゲノムでは実に８０％がトランスポゾン配
列で占められている。トランスポゾンはゲノ
ム構造の主たる構成要素であると同時に宿
主の遺伝子発現を変化させることが報告さ
れている。トランスポゾンが遺伝子近傍に新
たに転移した場合その領域が新規のプロモ
ーターとして働くことや、遺伝子内に挿入さ
れた場合は遺伝子の転写パターンを変化さ
せることも報告されている。トランスポゾン
の転移はゲノム進化の要因となるが宿主ゲ

ノムにとっては有害となる場合が多い。その
ため現在までに報告されているほとんどの
トランスポゾン配列は不活性化した状態で
存在している。近年それらのトランスポゾン
は DNA のメチル化やヒストン修飾などのエ
ピジェネティクな修飾により活性が抑制さ
れていることが明らかになってきた。シロイ
ヌナズナでは DNA の低メチル化を引き起こ
す変異体を用いた研究から低メチル化状態
にあるトランスポゾンが活性化し転移する
ことが報告されていた。 
 
(2) 環境ストレスは遺伝子やトランスポゾン
の発現に影響を与えることが報告されてい
た。このことは自然界において環境の変化に
伴って活性化したトランスポゾンがゲノム
構造の変化や近傍の遺伝子発現に変化をも
たらし、その結果生物種に多様性を生みだす
可能性を示唆している。自然界ではトランス
ポゾン配列は多くの生物種のゲノム内に広
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く拡散しているにも関わらずそのほとんど
で転移は見られず、いつどのようにして拡散
したのかという問いに対する明確な答えは
得られていない。環境ストレスにより活性化
するトランスポゾンがゲノム構造の変化、遺
伝子発現の変化をもたらし、その結果ストレ
ス耐性のある個体が作り出される過程を再
現することができればトランスポゾンが植
物の環境適応に重要な役割を果たしている
ということを実証することができると考え
た。 
 
２．研究の目的 
本研究では自然界でトランスポゾンを活性
化する引き金となる要因として環境ストレ
スに着目した。環境ストレスは遺伝子のエピ
ジェネティックな修飾に変化をもたらしそ
の発現に影響を与えることが報告されてお
りトランスポゾンも環境ストレスから影響
を受けることが予想される。実際植物に保存
されているトランスポゾンの中にはガンマ
線照射や低温条件下で転移が確認されるも
のが報告されている。これらの報告が支持す
るように自然界では環境ストレスによりト
ランスポゾンが活性化すると考えられる。本
研究では、環境ストレスが植物に与える影響
について「ゲノム構造の変化と環境適応」い
う側面からアプローチし、ストレス条件下で
活性化するトランスポゾンとそれを制御す
る宿主側因子の同定を目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)高温ストレス環境下で活性化するトラン
スポゾンの解析 
先行研究で同定した高温ストレスで活性化
するトランスポゾン ONSEN を用いた研究
を行った。温度条件、処理時間、成長段階な
どを変化させることで高温ストレスへの感
受性を調べた。転写活性は Real-time PCR に
より定量化した。また高温処理した植物の後
代で転移頻度を調査した。転移が観察された
系統の後代を解析することでトランスポゾ
ンの転移により生じた変異体の解析を行っ
た。挿入変異体集団に新たにストレスを与え
ストレス耐性個体の同定を行った。 
 
(2)環境ストレスで活性化したトランスポゾ
ンの転移制御機構の解析 
エピジェネティックな修飾を担う変異体を
用いることでトランスポゾンの転移抑制機
構に重要な働きをする因子を同定した。先行
研究で RNA 干渉に関与する遺伝子の変異
体において高温ストレスで活性化したトラ
ンスポゾンの転移が観察されている。この
転移は当代では観察されず後代でのみ観察
された。このことはトランスポゾンの転移
が配偶子形成過程で起ったことを示唆して

いた。またその転移は RNA 干渉経路によっ
て制御されていることが先行研究から明ら
かになった。本研究では、野生型と転移の
確認された変異体系統を用い植物の成長段
階ごとにトランスポゾンの転移頻度や組織
特異性をサザンブロット解析により解析し
た。 
 
４．研究成果 
(1) 熱活性型トランスポゾンの詳細な熱応
答性を解析した。その結果、このトランスポ
ゾンは 37℃付近に熱応答性の閾値が存在す
ることが明らかとなった。また、siRNA の合
成経路の変異体を用いた解析から、変異体で
は野生型に比べ顕著に転写量が増えること
がわかった。このことから、siRNA が転写抑
制に働いていることを確認することができ
た 。 

図 1トランスポゾンの転写活性温度 
 

(2) 転写活性を制御している因子を同定す
るため、変異原処理した植物を用い高温スト
レスで活性化するトランスポゾンが常温
(22℃)でも活性化するような変異体の探索
を行ために、熱活性型トランスポゾンの熱応
答性のプロモーター配列に GFPマーカー遺伝
子を融合させた形質転換体の確立を行った。
その結果、高温ストレスに応答して GFP シグ
ナルを観察できる系を確立することができ
た。GFP シグナルは組織全体で観察され、熱
処理をやめると時間の経過とともに減衰し
ていくことがわかった。今後は、確立した系
に変異原処理した個体を用いることで、トラ
ンスポゾンの熱活性を担っている因子の同
定を行っていくことを計画している。 
 
(3) シロイヌナズナ近縁種における類似の
トランスポゾンの存在様式を明らかにし、本
研究で対象とする熱活性型トランスポゾン
が異なる環境で生息する種において進化過
程で何らかの適応に関わっているかどうか
を挿入位置の特定（遺伝子の改変）すること
で検証した。その結果、近縁種である
Arabidopsis Lyrataゲノム内にも熱活性型ト
ランスポゾンが保存されていることが明ら
かとなった。 



図 2 A.Lyrata 内在性の ONSEN の転写熱活性 
 
(4) 研究対象となる近縁種の数を増やし、環
境ストレスがゲノムの安定性に与える影響
を理解し、さらに環境変動の引き起こす世代
を超えた効果について理解した。その結果、
本研究対象の熱活性型トランスポゾンはア
ブラナ科植物に広く保存されており、遺伝子
領域近隣もしくは内部に保存されている傾
向があった。また、興味深いことにいくつか
の種では熱活性が保存されていることが明
らかになった。 
 

図３ 近縁種の ONSEN の転写熱活性 
 

図４アブラナ科植物における ONSENの系統樹 
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