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「オートファジー」が植物の接木に関与 

 

概要 
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グループは、植物に接木を実施したときに生じる傷の修復過程にオートファジーが関与していることを発見し

ました。 

接木は二つ以上の植物個体を人為的操作によってつなぎあわせて育成する、有史以前より利用されてきた農

業技術です。その成立には個体間の自他認識、傷口からの病原体等の侵入抑制、組織の脱分化、カルス形成、

細胞間の癒合、通道組織の再構成など、多数の生理応答が関わっていると考えられますが、まだまだ不明な点

が多く残されています。今回、傷口の修復過程において、特に切断面の上側の細胞群がオートファジーによる

自食作用で分解を受けることが新たなカルスの形成を促し、接木の成立に寄与することを示しました。これに

より接木や、植物の傷修復時に起こる生理現象の一端が解明され、植物の傷害応答についての理解や、接木の

農業利用のさらなる応用につながることが期待されます。 

本研究成果は、2025 年 4 月 12 日に国際学術誌「Nature Communications」にオンライン掲載されました。 
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研究の背景 

オートファジーは真核生物に見られる細胞の分解機構の一つであり、そのメカニズムの解明によって大隅良

典博士が 2016 年、ノーベル生理学・医学賞を受賞されています。オートファジーでは細胞内の小器官（オル

ガネラ）やタンパク質などの成分を細胞内の分解コンパートメントに輸送して分解されます。これによって分

解された物質は新たな細胞成分の構成に再利用されると考えられています（図１）。しかし、植物におけるオ

ートファジーの働きについては、まだ未解明な点も多く残されています。 

一方、植物の接木は二つ以上の植物をつなぎ合わせることで、良食味、高収量性、耐病性、さらには耐暑性、

耐寒性などそれぞれが持つ形質を併せ持った個体として生育させる技術で、農業に不可欠な技術として世界中

で利用されています。農業技法として二千年以上の歴史を持ちますが、植物の組み合わせによって接木は成立

しないことが未解決の課題であり、接木の成立するメカニズムの科学的な解明が望まれてきました。接木は傷

を修復する植物本来の機能を利用した技術であることから、一般に近縁であるほど成立しやすく、遠縁になる

ほど成立しにくくなることが知られています。 

本グループが着目する N. benthamiana（ベンサミアナタバコ）は、ナス科タバコ属の植物で、植物科学におい

て最も広く用いられている実験モデル植物の一つです。これまでの本グループの研究によって、ベンサミアナ

タバコは他の植物よりも極めて高い接木親和性を持っており、二千年以上の歴史で実現が不可能であると考え

られていた異なる科に属する植物間の接木（異科接木）が可能である植物であることが 2020 年に報告されま

した。これまでの研究によると、どのような植物も近縁な植物との接木の際には傷の修復機構を一時的に働か

せますが（草本性の植物の場合は 3 日から 1 週間程度）、ベンサミアナタバコを科の異なる遠縁な植物と異科

接木した場合、その修復機構は強く長期的に働くことが示唆されました（〜数週間）。そのため、ベンサミア

ナタバコの異科接木を解析することで、接木の成立するメカニズムの理解が進むことが期待されました。 

 

研究の手法と成果 

今回、ベンサミアナタバコとシロイヌナズナの異科接木において、接木境界部分の透過型電子顕微鏡観察を

行ったところ、オートファジーの特徴的な膜構造であるオートファゴソーム 1)と考えられる構造物が見つかり

ました。オートファゴソームの形成に関わる ATG8 遺伝子 2)に蛍光タンパク質である GFP を結合した分子をマ

ーカーとして観察したところ、オートファゴソームは接木境界付近の、特に栄養枯渇が生じる穂木（接木の上

の部分）の細胞に顕著に見られました。同様の観察を、近縁な植物種間の接木においても行った結果、オート

ファジーの活性化は通常の接木（同科接木）においても働くことが分かりました。 

また、オートファジーに関わる遺伝子の機能を欠損させた変異体では接木の成功率や、接木後の生育速度が

低下することが異科接木においても同科接木においても示されました。さらに、オートファジーの変異体では

接木後のどのような現象が損なわれているのかを調べたところ、これらの変異体では接木の傷口に組織の修復

のために形成される新規の細胞群であるカルスの量が減少してしまうことが明らかとなりました。このオート

ファジー変異体におけるカルス形成の不全は、特に栄養欠乏条件下で顕著でした。すなわち、正常な植物では、

栄養欠乏条件下でカルス形成を促すには、オートファジーが働くことが重要であるということが示唆されます。

興味深いことに、接木でも組織の切断により地上部と地下部の間の栄養供給の流れが断絶され、接木した組織

の近傍は、組織が修復されるまでの間は、一時的に栄養欠乏状態となってしまいます。そのため、接木した組

織の修復のために傷口で細胞を増殖させる植物にとって、オートファジーを活性化することが特に重要である

ことが分かりました。 

以上のように、接木を行うと一時的に栄養欠乏状態となった傷口でオートファジーが誘導され、接木部位で



 

 

のカルスの形成が促進されることで、二つの組織の結合が果たされることが明らかとなりました。 

 

波及効果、今後の予定 

植物の接木は農業的に重要な技術の一つですが、その成立には多くの要因が複雑に関わっていると考えられ、

包括的な理解が求められています。これまでに本グループでは接木後の細胞間の癒合メカニズムやその後の通

道組織の再構築について知見を深めてきました。今回、カルスの増殖過程におけるオートファジーの関与を示

し、接木の分子メカニズムの理解がまた一歩進みました。これらのことから、今後、接木技術のさらなる効率

化や、利用範囲の拡大によって、食の安定性、農業の持続可能性がより高まることが期待されます。 
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＜用語解説＞ 

１． オートファゴソーム：オートファジーによって形成される小胞であり、分解される物質を二重の膜で取り

囲んでいる。植物の場合、液胞膜に外膜が融合することで取り込まれ、液胞に含まれる分解機構によって内容

物ごと分解される。 

２． ATG8遺伝子：オートファジーに関わる遺伝子として酵母では 41 種類の ATG 遺伝子が知られており、そ

の多くが動物や植物にも保存されている。ATG8 はオートファゴソームに結合して機能していると考えられる。 

 

＜研究者のコメント＞ 

「オートファジーの植物における意義などは、まだ分かっていないことも多くあります。本研究は接木の成立

するメカニズムを知りたいという動機で始まりましたが、その現象は単に農業技術にとどまらず、植物が外部

から切断等の傷を受けた際にそれを克服するという生存戦略に本質的に関わっている生理現象の探求につな

がっていることがわかってきました。」（黒谷賢一） 
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＜参考図表＞ 
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図１ 植物のオートファジー経路の概略 

図の中の番号は ATG 遺伝子の番号を表す。オートファゴソームは液胞に癒合し

て内容物ごと分解される。 


