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ストレスって何︖
- 外部から刺激を受けたときに⽣じる緊張状態 -



ストレスって何︖
- 外部から刺激を受けたときに⽣じる緊張状態 -

緊張状態

・環境要因 (天候・騒⾳)

・⾝体的要因 (病気・睡眠不⾜)

・⼼理的要因 (不安・悩み)

・社会的要因 (仕事・⼈間関係)
厚⽣労働省ホームページ





植物にとってストレス︖
- 外部から刺激を受けたときに⽣じる緊張状態 -

緊張状態

・環境要因 (天候・騒⾳)

・⾝体的要因 (病気・睡眠不⾜)

・⼼理的要因 (不安・悩み) ?

・社会的要因 (仕事・⽣物関係)砂漠の植物
（⾼温・乾燥）

うどん粉病

アブラムシ



温暖化が進むと植物は育たなくなる

地球温暖化



暑い⽇も寒い⽇もやってくる
植物はどのようにやり過ごしているのか︖

Loading…



⽣物と⽣育温度

⽣物の⽣育と温度
⽇本で育っている植物のほとんどは10-40 °Cで成⻑する。

それよりも⾼い、あるいは低い温度になると植物はストレス
を感じて、⽣育が悪くなる。
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植物はどのくらいから暑いと感じるか︖

作物名 閾値 ステージ 引⽤⽂献

⼩⻨ 26 開花 Stone & Nicolas, 1994
トウモロコシ 38 実り Thompson, 1986
綿 45 ⽣殖 Rehman et al., 2004
トウジンビエ 35 芽⽣えの⽣育 Ashraf & Hafeez., 2004
トマト 30 発芽 Camejo et al., 2005
菜の花 29 花成 Mornson & Stewart, 2002
Cool season pulses 25 花成 Siddique et al., 1999
落花⽣ 34 花粉形成 Vara Prasad et al., 2000
ササゲ 41 花成 Patel & Hall, 1990
稲 34 実り Morita et al., 2004

Walid et al., 2007, Env & Exp. Bot.

表 : 作物の⾼温応答の上限
⾼温応答の上限



植物の⾼温応答

植物が⾼温を感じると

⾼温
↓

植物の形態的・⽣理学的・⽣化学的な変化
↓

植物の発⽣や分化への影響
↓

収量の減少

⾼温障害（ダメージ・細胞死)



植物の⾼温応答

常温

植物の⽣育 細胞のダメージと細胞死

常温ではストレスがなく、細胞は正常

DAB染⾊
(活性酸素種)

Trypan Blue染⾊
(死細胞)



植物の⾼温応答

温度が⾼くなると、細胞にダメージが残る

⾼温

植物の⽣育 細胞のダメージと細胞死
Trypan Blue染⾊

(死細胞)
DAB染⾊

(活性酸素種)



植物の⾼温ストレスの対処⽅法

⾼温によって受けたダメージがあるなら
、、、修復すればいい。



レタスの⾼温応答の例



ヒートショックプロテイン

HEAT SHOCK PROTEIN (HSP)

・1974年代に線⾍で発⾒

・⾼温により増えるタンパク質

・タンパク質の品質を管理する



ヒートショックプロテインの分類と構造

Protein
class Size (kDa) Location

HSP100 100-114 Cytoplasm
HSP90 80-94 Cytoplasm, ER
HSP70 69-71 Cytoplasm, ER, mitochondria
HSP60 10-60 Cytoplasm, mitochondria
small HSP 15-30 Cytoplasm, ER, mitochondria

Walid et al., 2007, Env & Exp. Bot.

表:ヒートショックプロテインのファミリー

5つのクラスのヒートショックプロテイン

Purple : HSP110



ヒートショックプロテイン
- 全ての⽣き物に保存された防御システム。-

ヒートショックプロテインの⾊々



HSPはタンパク質の⽴体構造を直す

再春館製薬のホームページより



タンパク質の⽴体構造が壊れると。。。

ヒトの場合

・鎌形⾚⾎球貧⾎

・狂⽜病

・アルツハイマー病



蛍光顕微鏡で植物サンプルを観察する



温度が⾼くなるとストレス顆粒

22度 37度



温度が⾼くなるとストレス顆粒

22度 37度

例. 全⾝性アミロイドーシス
タンパク質が凝集して臓器に沈着

タンパク質が細胞に溜まってしまう
↓

⽣死に⼤きく関わる



温度が⾼くなるとストレス顆粒



植物の⾼温処理⽅法

- 植物サンプルと⾼温処理 -

播種・⽣育 パック ⾼温処理

(℃
)

温
度

HS

時間

44

22

- 表現型 -



⾼温ストレスの定量⽅法

ダメージにより影響を受けるもの

・⽣存率

・クロロフィル含量

・⽣重量

・成⻑率 (器官の⻑さ・⼤きさ）



(℃
)

温
度

22.0

43.5

37.0

22.0

43.5

37.0

(℃
)

温
度

実験室と野外の⾼温条件の違い

野外の温度を実験室に作ってみる



野外の⾼温条件の再現

⼩型培養器(SmartGC)の特徴

・庫内は20 x 20 x 8 cm

・光・温度を制御可能

・パソコンが必要

・ペルチェは消耗品(1ヶ⽉程度）

2つの温度センサー

培養器 ペルチェ

LEDライト

制御盤



野外の⾼温条件の再現

Kurita et al., 2021 bioRxiv

2つの温度センサー

培養器 ペルチェ

LEDライト

制御盤
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野外の⾼温応答の検証実験

気象庁のデータを使⽤



⿓⾕⼤学 永野惇 博⼠らとの共同研究

Recapitulation of field conditions
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Yamaguchi✝ et al., 2021 Nature Commun.

野外の⾼温応答の検証実験
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フィールドでの⾼温応答の検証実験



植物が⾼温を受けたか︖テストする⽅法



植物が⾼温を受けたか︖テストする⽅法

例. コロナ

・抗体検査

・PCR検査



植物が⾼温を受けたか︖テストする⽅法

例. コロナ

・抗体検査

・PCR検査

植物

・抗体検査

・PCR検査



⾼温によるHSPタンパク質の蓄積

- 抗体 -



⾼温の経験の「抗体検査」

100

23

17 HSP17.6

HSP17.6

HSP101

45°C

0   1 3    6 9   12 (hr)

ヒートショックプロテイン
の検出
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の検出



HEAT SHOCK FACTORs (HSFs)

・1990年代に発⾒

・⾼温により増える転写因⼦

・HSP遺伝⼦を転写する

HSF

ヒートショックプロテイン遺伝⼦

転写因⼦HSFがヒートショックタンパク
質をつくる司令を出す



HSFAはHSEを認識して、DNAに結合

HsHSF1 DBD

HSP • HEAT SHOCK ELEMENT (HSE)
GAAnnTTC



⾼温応答を制御する転写因⼦HSF

転写因⼦

HSP遺伝⼦



様々な⽣物種におけるHSFAの数



HSFA転写因⼦のドメイン構造

TypeA

TypeB

TypeC



転写因⼦HSFがヒートショックタンパク
質をつくる司令を出す

HEAT SHOCK FACTORs (HSFs)

・1990年代に発⾒

・⾼温により増える転写因⼦

・HSP遺伝⼦を転写する

・タイプA, B, Cに分かれる

HSF family

HSFA1

HSFA2

HSFA3

HSFA7

HSFA

HSFB

HSFC



植物のHSF Type Aファミリーの特徴

HSF family

HSFA1

HSFA2

HSFA3

HSFA7

HSFA

HSFB

HSFC

Type A

・転写のアクチベーター

・アクチベーションドメインを持つ

・恒常的に発現するHSFがある

・熱に誘導されるHSFもある

TypeA



植物のHSF Type Bファミリーの特徴

HSF family

HSFA1

HSFA2

HSFA3

HSFA7

HSFA

HSFB

HSFC

Type B

・転写のリプレッサー?

・リプレッションドメインを持つ

・植物特有のType

TypeB



植物のHSF Type Cファミリーの特徴

HSF family

HSFA1

HSFA2

HSFA3

HSFA7

HSFA

HSFB

HSFC

Type C

・アクチベーションドメインはない

・リプレッションドメインもない

・植物特有のType

TypeC



蛍光顕微鏡で植物サンプルを観察する



TypeAファミリーの発現

project1001_gHSFA_1B_2-2-2_2 project1001_HS_gHSFA_1B_2-2-2_6

HSFA1B-GFP

22°C 37°C

HSFA2-GFP

22°C 37°C

恒常的に蓄積するHSF

project1003_gHSFA_2_32-1-1_1 project1003_HS_gHSFA_2_32-1-1_9

熱に誘導されるHSF

その他HSFA1A, HSFA1D その他HSFA1E, HSFA3, HSFA7aなど

核へ移⾏



TypeAファミリーの発現

project1001_gHSFA_1B_2-2-2_2 project1001_HS_gHSFA_1B_2-2-2_6

HSFA1B-GFP

22°C 37°C

HSFA2-GFP

22°C 37°C

恒常的に蓄積するHSF

project1003_gHSFA_2_32-1-1_1 project1003_HS_gHSFA_2_32-1-1_9

熱に誘導されるHSF

その他HSFA1A, HSFA1D その他HSFA1E, HSFA3, HSFA7aなど

核へ移⾏



Purple : Autofluorescence
Green : HSFA2-GFP

HSFA2は核内で多く蓄積する

22°C
Live imaging

37°C

宇都宮⼤学 児⽟さんより

宇都宮⼤学 児⽟豊 博⼠との共同研究



LSM900: Trans

Control 44°C 37°C

Purple : PI
Green : HSFA2-GFP

1つ1つの細胞が⾼温に応答する

Live imaging



メリステム周辺では個々の細胞が光る

Live imaging

Control 44°C 37°C

Purple : PI
Green : HSFA2-GFP

LSM900: 3D projection



Live imaging
37°C

Purple : PI
Green : HSFA2-GFP LSM900: 3D projection

Fulcher and Sablowski, 2009, PNAS

Purple : PI    Cell Wall / DNA damage

Green : CYCB1;1-GFP  Cell cycle 

Live imaging

Protein-protein
interaction

HSFA1a: TF
HSFA3  : TF
HSBP    : TF
HSP83  : Chaperon

MER11 : DNA repair protein
XRCC3 : X-ray repair
RAD50 : DNA repair
RAD51 : DNA repair
RAD54 : DNA repair
RAD5   : DNA repairHSFA2

MER11 XRCC RAD51 RAD5

RAD50 RAD54

メリステム周辺では個々の細胞が光る



Alpha foldによる構造予測



HSFA2には2つのバリエーションがある

HSFA2a HSFA2b

DBD

PEST-like
DBD-like



HsHSF1の結晶構造解析

Neudegger et al., 2016 Nature Str. Mol. Biol.

HSE

HSE



HsHSF1 DBD HSFA2a DBD HSFA2b DBD

HSFA2bにはa3がない

a3 a3

Wing loop Wing loop Wing loop ?



HSFA2間の距離は遠い

HsHSF1 DBD HSFA2a DBD HSFA2b DBD



HSFA2間の距離は遠い

HsHSF1 DBD HSFA2a DBD HSFA2b DBD



Wing loopはHSFA2をDNAに固定する

HsHSF1 DBD HSFA2a DBD HSFA2b DBD

Blue: HsHSF1
White  : DNA

Deep teal: HSFA2a
White  : DNA

Sky blue: HSFA2b
White  : DNA



試験管内で2つのバリエーションを作り、
DNAとの相互作⽤をテスト

TF: HSFA2a, HSFA2b
Tag: Halo tag
gDNA: Arabidopsis

DAP-seq



HSFA2aはDNAに結合するが、
bはしない︖

シス配列との相互作⽤2

Estimated size
Halo-HSFA2a: 74.3 kD
Halo-HSFA2b: 68.0 kD

TKTK105-13 TKTK105-14 TKTK105-16 TKTK105-17

HSFA2a_rep1 HSFA2b_rep1 HSFA2a_rep2 HSFA2b_rep2

Total reads 5,624,539 6,969,083 6,347,756 6,072,956

unmapped 116,944 228,921 147,996 197,498

mapped once 3,732,314 4,709,674 4,251,472 4,102,500

mapped >1 times 1,775,281 2,030,488 1,948,288 1,772,958

mapped rate 97.9% 96.7% 97.7% 96.7%

Uniquely mapped* 4,116,464 5,181,493 4,684,837 4,514,431

uniquely mapped rate 73.2% 74.3% 73.8% 74.3%

*uniquely mapped (MAPQ >= 8)

Expression of Halo-HSFA2 variants DAP-seq mapping stats



ChIP-seqとDAP-seqのデータ

HSFA2 ChIP 22°C
HSFA2 ChIP 37°C
HSFA2a DAP
HSFA2b DAP

HSP22

HSFA2 ChIP 22°C
HSFA2 ChIP 37°C
HSFA2a DAP
HSFA2b DAP

APX2



HSFA2bはダイマーになりやすい

HSFA2a/HSFA2a HSFA2b/HSFA2bHSFA2a/HSFA2b



HSFA2bは植物を加湿させる

野⽣型 35S::HSFA2b



まとめ

☑ 植物にとって、環境の変化が⼤きなストレスである

☑ ヒートショックプロテインが損傷したタンパク質を修復する

☑ HSFがヒートショックプロテインを作る司令を出す

☑ 植物には、HSF、ヒートショックプロテインが多い
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・ 野村康之 (⿓⾕⼤学)
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・ ⽊⽻隆敏 (名古屋⼤学)
・ ⼩嶋美紀⼦ (RIKEN)
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