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多細胞⽣物では、個々の細胞が、近距離あるいは遠距離にある他の細胞とコミュニケーションをとりながら⾃らの位置や機能に関
する情報を把握し、⽣物個体としてのバランスをとっています。このように細胞が⾃⾝の役割を知り、集団に対して⾃⽴的な秩序
をもたらすような個と全体を調和する細胞間コミュニケーションをホロニックコミュニケーションと呼びます。本プロジェクトで
は、中枢制御系を持たず、多くの⾼次⽣命現象が細胞間コミュニケーションで制御される植物をモデルに、⽣殖の過程を中⼼にホ
ロニックコミュニケーションの解明を⽬指しました。このための独⾃のアプローチとして、ナノ⼯学、光技術、シングルセルオミ
クスを専⾨とする3グループによる真の異分野融合を進めました。その結果、「顕微鏡下で⾃由⾃在に」を基本⽅針に、ライブセ
ル⽣物学分野の確⽴が進みました。さらに、合成化学を専⾨とする研究者達との共同研究も進展することで、植物の様々な細胞・
組織・器官間コミュニケーションの仕組みや、それに関わる分⼦群の解明が⾶躍的に進みました。

 

 

研究成果

ナノ⼯学グループ

MEMS技術によるマイクロ流体デバイスを駆使することで、植物の個体、組織、細胞、分⼦の各階層を縦断的に⾃在に操作・計測
できる技術を確⽴し、ホロニックコミュニケーションの本質的理解を⽬指しました。様々なマイクロ流体デバイスを構築すること
で、花粉管ガイダンスにおける短距離・⻑距離ガイダンス分⼦の定量的な評価に成功しました。また、植物の初期胚を安定的に培
養しながら⻑期間にわたってライブイメージング可能なデバイスを開発し、初期胚発⽣過程の研究を加速するための技術基盤を確
⽴しました。

例えば、⻑年その存在が予測されてきた⻑距離ガイダンス分⼦について、図に⽰すように明確にその存在を⽰し、さらに⻑距離ガ
イダンス分⼦CALLの同定に成功しました。 
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光技術グループ

本グループは、植物の⽣殖過程および胚発⽣過程を、顕微鏡下において⽣きたまま可視化・観察する系の開発、そして光操作によ
って時空間特異的に遺伝⼦発現・細胞活性を制御する⾼精度な顕微鏡技術を確⽴・駆使することによって、⻑時間にわたる卵装置
形成、花粉管ガイダンス、重複受精、胚発⽣過程における、ホロニックコミュニケーションのメカニズム解明を⽬指し、解析を⾏
いました。以下に代表的な成果を記します。

・ナノ⼯学グループと共同で開発したマイクロデバイスを駆使しながら、卵装置形成、花粉管ガイダンス、重複受精、胚発⽣過程
をリアルタイムに観察・解析できる系を確⽴しました。

・近⾚外超短パルスレーザーを⽤いた光顕微操作によって、リアルタイムでの単⼀細胞の破壊を達成し、卵装置形成・胚発⽣過程
において、細胞間コミュニケーションを介した細胞運命転換の様⼦を明らかにしました。

・花粉管ガイダンスにおいて、誘引物質LUREと受容体PRK6のライブイメージングに成功し、LUREに応答した受容体の挙動を明
らかにし、雌雄間コミュニケーションを捉えました。また、花粉管を受精可能に成熟させる雌しべ由来の糖分⼦AMORおよび活
性重要な糖構造の同定、花粉管誘引停⽌に関わる機構としては植物において新たな細胞融合現象を発⾒しました。今後、独⾃に
開発した⾼効率なゲノム編集の分⼦ツール、pKAMA-ITACHIベクターによりさらなる解析が進むと期待されます。

・重複受精過程において、受精に関わる各細胞における特徴的なカルシウム濃度変化を捉えることに成功し、各細胞間のコミュニ
ケーションによって多精拒否を達成している⾜がかりをつかみました。

・植物を丸ごと透明化し、解剖することなく、複雑な内部構造を1細胞レベルで蛍光観察ができる技術ClearSeeを開発し、市販化
もしました。
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シングルセルオミクスグループ

次世代型シーケンサーおよびMALDI-TOF/MSを使⽤してシングルセルタイプを解析するオミクス技術の開発を⾏いました。トレニ
アのゲノム解析に加え、配偶体からmRNAを抽出し、その遺伝⼦発現プロファイルを解析することに成功しました。⼀連の解析
は、独⾃に⾒出したホロニックコミュニケーションに関する現象について、鍵分⼦群の同定を達成するのに⼤きく貢献しました。
AMOR、CALL、PRK6およびその周辺分⼦のトレニアならびにシロイヌナズナでの解析が⾶躍的に進みました。受精回復機構や、
花粉管の内容物が未受精胚珠の発達を促すPOEM現象の発⾒にもつながりました。

様々な植物のトランスクリプトームをモデル・⾮モデル⽣物を問わずに解析できるプラットフォームPoTHoSを開発しました。

次世代型シーケンサーを植物科学へ応⽤し、研究を加速するための技術開発を⾏いました。

変異株の原因遺伝⼦を探すためのプラットフォームMitsucalを開発しました。

これまで同じ科に属する植物の間だけで⾏うことができると考えられていた接ぎ⽊を異科間で可能にする技術を開発しました(特許
2件)。これらの⽅法は育種や植物の研究にブレークスルーをもたらすものと期待されています。
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