
     

 
  

 

植物の小さな RNAが巨大なタンパク質合成装置の動きを止める 

～そのしくみと意外な役割を解明～ 
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２．発表のポイント：  

◆microRNAが、タンパク質合成装置であるリボソームの進行を止める「しくみ」とその意

外な「役割」を解明しました。 

◆microRNAによって引き起こされたリボソーム停止が、植物の発生やストレス応答に必要

な小分子 RNAの生産を促進することを明らかにしました。 

◆将来、有用な作物を創出する際の基盤となることが期待されます。 

 

３．発表概要：  

microRNAは標的メッセンジャーRNA（mRNA）と結合し、標的の遺伝子発現を抑制する

ことで、植物の発生やストレス応答を制御します。これまでの研究で、植物のmicroRNA

は、タンパク質合成装置であるリボソームの進行を止めることが示されていましたが、

microRNAを介したリボソーム停滞の「しくみ」や、タンパク質合成抑制以外の「役割」は

不明なままでした。 

東京大学定量生命科学研究所の岩川 弘宙 講師、泊 幸秀 教授らの研究グループは、立命館

大学の竹田 篤史 教授、理化学研究所の岩崎 信太郎 主任研究員らとの共同研究で、SGS3と

呼ばれる二本鎖 RNA結合タンパク質がmicroRNAに依存するリボソーム停滞の決定因子で

あることを見出しました。さらに、リボソーム停滞が植物の発生やストレス応答に重要な二次

的小分子 RNAの生成を促進することも明らかにしました。本研究は、小分子 RNAを介した

遺伝子発現制御機構に新しい知見をもたらすだけでなく、タンパク合成を越えたリボソームの

新機能を明らかにした大きな発見と言えます。また、これらの知見は、将来、有用な作物を創

出する際の基盤となることが期待されます。 



本研究の成果は、科学技術振興機構戦略的創造研究 さきがけ「大規模ゲノム改変を可能に

する RNAサイレンシング回避技術の確立」（研究代表者：岩川弘宙）などの支援によって得

られたものです。 

 

４．発表内容：  

アミノ酸が連なったタンパク質は生物の最も重要な構成因子の一つです。タンパク質がどの

ようなアミノ酸からできているかという設計図は遺伝子としてDNAに書き込まれています。

この設計図の情報は、一度メッセンジャーRNA（mRNA）に写し取られます。そして、リボ

ソームというタンパク質合成装置がmRNA上を一方向に進むことにより、そこに書かれた情

報をアミノ酸配列に「翻訳」し、タンパク質が生み出されます。 

microRNAは、タンパク質をコードしていない約 20塩基程度の小分子 RNAです。

microRNAは多くの真核生物のゲノムにコードされており、内在の遺伝子の発現制御に重要

な役割を担っています。植物のmicroRNAは、花や、茎、根などを作る過程や、水分量、ミ

ネラル量の変化への応答など、さまざまな生命現象に深く関わっています。 

microRNAは単独ではたらくわけではなく、Argonaute（アルゴノート）略して AGOと呼

ばれる酵素と RNA-induced silencing complex (RISC)と呼ばれる複合体を形成してはじめて

機能を発揮します。microRNAを取り込んだ RISCは相補的なmRNAを切断することで標的

遺伝子の発現制御を行います。それに加えて近年、microRNAが標的mRNAのタンパク質コ

ード領域と結合することにより、リボソームの進行を停止する場合があることが明らかになっ

てきました。しかしながら、リボソームを止めるために何らかの補助因子が必要なのか、タン

パク質合成を抑制する以外にmicroRNAがリボソームを止める生理的な意義は何かあるのか

などさまざまな問題が未解決のまま残されていました。 

今回、研究グループは小さな RNAが巨大なタンパク質合成装置の動きを止める「しく

み」とその意外な「役割」を解明しました。まず、リボソームプロファイリング（注１）と呼

ばれる手法を用いることにより、シロイヌナズナの実生で発現している全てのmRNAに関し

て、リボソームの結合位置と結合量を解析しました。すると、いくつかのmicroRNAの標的

mRNA上で、リボソームが停滞していることを発見しました。興味深いことに、それらの標

的mRNAは全て Trans-acting small interfering RNA（tasiRNA）と呼ばれる二次的小分子

RNA（注２）の前駆体 RNAでした。tasiRNAは植物の発生やストレス応答に重要な役割を

持つことが知られています。これまでの研究で、tasiRNAを作り出すためには、RISCが標的

mRNAに結合することの他に、いくつかのタンパク質を呼び込む必要があることがわかって

いました。そこで、それらの因子がリボソームの停滞にも関わっているのではないかと予想

し、変異体植物を用いてもう一度リボソームプロファイリング解析を行いました。その結果、

SUPPRESSOR OF GENE SILENCING 3 (SGS3)と呼ばれる因子の変異体植物で、リボソー

ムの停滞が解除されることを発見しました。次に、SGS3がどのようにしてリボソーム停滞に

関与しているかを調べるために、生化学的解析を行いました。その結果、SGS3は RISCと直

接結合することにより、リボソームの進行を阻害することを明らかにしました。 

microRNAによるリボソームの停滞が、tasiRNAを生み出す前駆体 RNAの上でのみ観察

されることから、研究グループはリボソームの停滞が tasiRNAなどの二次的小分子 RNA合

成に何らかの影響を与えているのではないかと予想しました。そこで、リボソームが停滞しな

い細工を施した変異型 tasiRNA前駆体を植物体に接種し、tasiRNA生成量を野生型前駆体と

比べることにしました。すると、リボソームが停滞しない場合、tasiRNAの生成量が大幅に

減少することを発見しました。この結果は、microRNAによるリボソーム停滞がタンパク質



の合成阻害だけでなく、二次的小分子 RNAの生成を促進するという予想外の役割を持ってい

ることを示唆しています。 

本研究は、小分子 RNAを介した遺伝子発現制御機構に新しい知見をもたらすだけでな

く、タンパク合成を越えたリボソームの新機能を明らかにした大きな発見と言えます。また、

これらの知見は、将来有用な作物を創出する際の基盤となることが期待できます。 
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７．用語解説： 

注１ リボソームプロファイリング:  

細胞を破砕後、RNA分解酵素による処理を行い、リボソームによって保護されたmRNA断片

（リボソームフットプリント）を次世代シーケンサーで読み取ることで、翻訳中のリボソームの位

置を特定する手法。多くのリボソームフットプリントが検出される位置にはリボソームが停滞して

いることが示唆される。 

 

注２ 二次的小分子 RNA:  



特殊な小分子RNAが結合/切断した標的RNA（前駆体 RNA）から生み出される小分子 RNAの総

称。二次的小分子RNAは、まず特殊な小分子RNAが RNA依存性RNAポリメラーゼと呼ばれ

る因子を標的RNA（前駆体 RNA）に呼び込み、長い二本鎖RNAに変換した後、ダイサー様タン

パク質がその長い二本鎖RNAを 21塩基程度の長さに切り出すことで生み出される。二次的小分

子 RNAはその後新たに RISCを形成し、前駆体RNAを切断するか、前駆体RNA以外の標的

mRNAを切断する。Trans-acting siRNA（tasiRNA）は後者の役割をもつ二次的小分子 RNA

で、植物の発生やストレス応答に重要な役割を持つことが知られている。 

 

８．添付資料：  

 

 

 

図：タンパク質合成途中のリボソームは、SGS3と呼ばれる植物タンパク質と、microRNA、そし

て AGOタンパク質から形成される複合体によって進路を妨害され、停止する。リボソームが停滞

した標的mRNAからは、リボソームが停滞していない標的mRNAよりも効率よく二次的小分子

RNA（tasiRNAなど）が作り出される。 

 

 

 


