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研究成果の概要（和文）：植物は篩管を介してmRNAやタンパク質などの高分子を長距離輸送し、それら高分子のもつ働
きによって、離れた器官間で情報伝達を行い、周囲の環境に適応した個体発生を果たしている可能性がある。本研究で
は、この仮説にアプローチするため、長距離輸送されるmRNAの網羅同定を行った。同定には、モデル植物シロイヌナズ
ナとタバコの異種間接木法と高速シークエンサーを利用し、138分子種の長距離移行性のmRNAを同定し、Plant Cell Ph
ysiology誌に公表した。輸送経路の可視化システムも構築し、今後輸送様式の時空間的理解へと繋げ、植物がどのよう
にして環境応答しているかを考察する。

研究成果の概要（英文）：Phloem is a conductive tissue that allocates nutrients from mature source leaves 
to sinks such as young developing tissues. Phloem also delivers proteins and RNA species, such as small 
RNAs and mRNAs. Intensive studies on plant systemic signaling revealed the essential roles for proteins 
and RNA species. However, many of their functions are still largely unknown. A major difficulty is the 
absence of an accurate and comprehensive list of mobile transcripts. In this study, we used a 
hetero-graft system with Nicotiana benthamiana as the recipient scion and Arabidopsis as the donor stock, 
to identify transcripts that moved long distances across the graft union. We identified 138 Arabidopsis 
transcripts as mobile mRNAs, which we collectively termed the mRNA mobilome. RT-PCR, qRT-PCR and droplet 
digital PCR analyses confirmed the mobility. The transcripts included potential signaling factors and, 
unexpectedly, more general factors.

研究分野：植物長距離シグナル伝達
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１．研究開始当初の背景 
篩管中を高分子が長距離移行することは、申
請者のグループを含む複数のグループによ
る研究により明らかである。この機構が植物
の発生に重要な役割を果たすことは、花成ホ
ルモン・FT 蛋白質の発見により強力に印象
づけられた。しかし、未だに長距離移行する
高分子について信頼性の高いプロファイル
はなく、くわえて移行が示された因子につい
ても、正確に“どこ”から“どこ”へ運ばれ、運
ばれた先の標的組織でどのような生理機能
を発揮するのかは明らかでない。申請者は、
FT 蛋白質の例は氷山の一角であり、未発見
のホルモン様シグナル高分子が他にもある
と考えている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、植物における新規な全身性シグナ
ル伝達機構の理解を目指す。植物は周囲の環
境に適応するため、環境情報は受容した成熟
器官から未分化な分裂組織へ篩管を介して
伝達される。篩管には既知の低分子植物ホル
モンにくわえ、mRNA や蛋白質が含まれる
ことが分かり、それら高分子もまた新規シグ
ナル物質として分裂組織の運命決定に関わ
る可能性がある。本研究では、移行性高分子
の網羅的同定と、移行経路の追跡システム構
築を試み、生理機能の解明を目標とした研究
基盤を整える。 
 
３．研究の方法 
(1) 篩管中を長距離移行する高分子の同定
には、異種間接木を利用した。シロイヌナズ
ナ台木にタバコ穂木を接木し、台木からタバ
コ穂木に移行するシロイヌナズナ由来の高
分子を同定した。 
 
(2) mRNA の組織／細胞レベルの可視化には、
RNA を直接可視化する手法、例として 
florophore-binding RNA aptamers (Spinach) 
を植物分野における先行例として試験した。 
 
(3) 蛋白質の可視化には、蛋白質スプライシ
ング技術を応用して、移行を阻害しない短い
タグ標識法を開発した。 
 
４．研究成果 
植物は篩管を介して mRNA やタンパク質など
の高分子を長距離輸送し、それら高分子のも
つ働きによって、離れた器官間で情報伝達を
行い、周囲の環境に適応した個体発生を果た
している可能性がある（図１）。本研究では、
この仮説にアプローチするため、長距離輸送
される mRNA の網羅同定を行い、輸送経路の
可視化システムを構築した。 
 
(1) まず、植物の長距離移行性高分子 mRNA
の網羅的同定のための実験系を確立した。同
定には、モデル植物シロイヌナズナとタバコ
の異種間接木法と高速シークエンサーを利

用し、138 分子種の長距離移行性の mRNA を同
定した（図 2）。70 分子種については、RT-PCR
法により再現性を検討した（図 3）。また、qPCR
法およびデジタル PCR 法により、微量標的の
定量化も試みた（図 4）。一部の移動性 mRNA
については、遺伝的リソースを用いて接木実
験を行い、その意義についても考察した（図
5）。タンパク質の同定には、ウリ科植物の異
種間接木法を利用し、質量分析機を用いて篩
管液を対象に解析を行い、これまでに篩管中
に存在することが示唆されている複数のタ
ンパク質を同定することに成功した。いずれ
の場合も、接木法を適用したことで、長距離
移行性高分子についてはじめて疑いない情
報を網羅的に得ることができた。得られた結
果は、植物における全身性の情報伝達に関す
る今後の研究の基盤情報としての活用が期
待される。 
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(2) 輸送経路の可視化システムについても
構築が終了し、既に植物に導入済みである。
これらのシステムは今後、候補シグナル高分
子にフォーカスした研究へ適用してゆく予
定である。 
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