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MCA1とMCA2タンパク質が            
植物の接触センサーであることを特定 

* * * 
芝浦工業大学（東京都港区／学長 山田純）システム理工学部機械制御システ

ム学科吉村建二郎教授、東京学芸大学（東京都小金井市／学長 國分充）飯田和
子研究員、飯田秀利名誉教授の研究チームは、MCA1 と MCA2 タンパク質が、
植物の接触センサーとしてはたらくことを世界で初めて証明しました。 

植物に固有の接触センサーはいくつか候補があったにも関わらず、これまで
特定されていませんでした。植物は強風・害虫・障害物などによる機械的刺激に
遭遇しても移動できませんので、その場で対処するメカニズムを備えていると
考えられています。本研究の成果はそのメカニズムの解明の糸口となり、さまざ
まな機械的ストレス下で植物が良好に成長する条件を突き止めることに繋がり、
農作物の増産などに結び付くことが期待されます。 
本研究の成果は 2021 年 10月 19日 18：00日本時間で学術誌「Nature Communications」に

掲載されます。 

ポイント 
 MCA1とMCA2タンパク質が、植

物の接触センサーとして働くこと
を世界で初めて証明 

 
 機械的刺激に遭遇した植物がその

場で対処するメカニズムを解明す
る糸口となる 

 
 機械的ストレス下で植物が良好に

成長する条件を突き止め、農作物
の増産に期待 

  
図 1 指で触れられている植物 



 

 研究の背景 
オジギソウの葉は触られるとすぐに閉じることから、この植物は接触を感じられること

が分かります。では、ほかの植物ではどうでしょうか（図１）。たとえば、花壇の植物の葉
っぱに触っても目に見える反応はありません。しかし、実はどの植物も触られたことを感じ
ているはずです。なぜなら、どの植物にも接触センサーがあると考えられるからです。進化
論で有名なチャールズ・ダーウィンも 1888年に出版した著書で、植物は接触を敏感に感じ
ることができると書いています(1)。ただ、今日まで植物に固有の接触センサーの実体は特
定されていませんでした。 
東京学芸大学の飯田秀利教授らは 2007 年に接触センサーの候補としてシロイヌナズナ

の MCA1 と MCA2 を発表しました(2)。MCA1 と MCA2 は互いによく似たタンパク質で、
細胞膜に存在し、細胞膜を伸ばすなどの力学的刺激（＝機械的刺激）を受けて細胞内に Ca2+

を取り込むはたらきをもっています。このようなはたらきをもつタンパク質を、専門用語で
Ca2+透過性機械受容チャネルと言います。 
その後、シロイヌナズナのMCA1あるいはMCA2遺伝子を欠失している変異体の特徴を

調べ、この遺伝子を酵母やアフリカツメガエルの卵母細胞内ではたらくようにして MCA1
と MCA2 を解析することにより、両タンパク質は Ca2+透過性機械受容チャネル（つまり、
接触センサーの一種）の有力候補であることを示しました(2-4)。 
しかし、決定的な証拠は当時得られませんでした。その理由は、MCA1 と MCA2 を発現

させたのは生きている細胞なので、(a) MCA1 と MCA2 自身が接触や膜の伸展などの機械
的刺激を直接感じているのか、それとも (b) 細胞内の別のタンパク質が機械的刺激を感じ
て、その情報をMCA1とMCA2に伝えているのかを区別することができなかったからです。
(a)か(b)かを区別するには、精製した MCA1 と MCA2 タンパク質を脂質人工膜上に組み込
んで、機械的刺激に応じた Ca2+イオンの透過を電気生理学的に調べる必要があります。 

 研究の内容 
芝浦工業大学の吉村建二郎教授は脂質人工膜を用いた電気生理学的研究において世界の

第一人者です(5,6)。吉村教授は、東京学芸大学において試験管内で合成および精製された
MCA2を脂質人工膜上に組み込み、その膜を引っ張る（伸展させる）と、膜の伸展の度合い
に応じて、MCA2がイオンを通す確率が上がることを発見しました。言い換えれば、MCA2
は機械受容チャネルとしてはたらいたのです。また、MCA1 または MCA2 を組み込んだ脂
質人工膜の内腔に Ca2+を結合する蛍光色素を入れておき、脂質人工膜内への Ca2+の流入を
分光学的に調べました。その結果、MCA1またはMCA2を通して脂質人工膜内への Ca2+の
流入が起こることも証明しました。 
また、研究チームは、MCA1 と MCA2 タンパク質は脂質人工膜上でそれぞれ４分子が会

合してイオンチャネルを形成することを証明しました。この会合体は４本の茶筒が集まっ
た形をしていると考えられます。その茶筒の真ん中に隙間ができます。この隙間を Ca2+が
通るというイメージです（図２）。ただし、このイメージどおりかどうかは今後の研究を待
たなければなりません。 
以上のように、芝浦工業大学と東京学芸大学の研究者が協力して、MCA1 と MCA2 が膜

の伸展を直接感じて Ca2+を透過させる機械受容チャネルであることを証明しました。図１
で、植物の茎に指で触れるとその部分の細胞の膜が伸びます。その伸びを感じる MCA1 と



 

MCA2 は接触センサーであると言えます。実際、MCA1 と MCA2 は茎だけでなく葉や根に
も存在しますので、これらの器官で両者は接触センサーとしてはらたいていると考えられ
ます。 

図２ MCA機械受容チャネルが Ca2+を通す時の模式図 
 

 なお、MCA1とMCA2が Ca2+を細胞内に流入させるはたらきがあるということは、両タ
ンパク質は接触的刺激の最初の伝達体であるとも言えます。なぜなら、Ca2+は細胞外からの
刺激を細胞内の酵素や遺伝子に伝える第二の伝達体（セカンドメッセンジャー）であること
が知られているからです（図２）。 

 本発見の学術的位置付け 
 植物の接触センサーの候補にはMCA1とMCA2のほかに、Piezo、OSCA、MSL、TPKと
呼ばれる機械受容チャネルがあります。このうち、MCA1 と MCA2 だけが植物に固有の機
械受容チャネルで、その他の機械受容チャネルは動物または微生物にも類似のタンパク質
があります。これまでの研究では、OSCAが機械的刺激を直に感じると証明されていました。
本研究は、植物にのみ存在するMCA1とMCA2が接触センサーとしてはたらくことを世界
で初めて証明しました。植物に固有の接触センサーを発見したことの意味は、植物だけにみ
られる機械的刺激への応答や植物体の成長のメカニズムを解明する手がかりを得たことで
す。この研究が進めば、やがて農産物の増収にもつながるものと期待されます。 
 なお、動物の Piezoは接触センサーであることが証明されています。これを証明した研究
者は米国のアーデム・パタポゥティアン（Ardem Patapoutian）教授であり、2021年のノ
ーベル生理学・医学賞を受賞しました。一方、本研究は植物に固有の接触センサーを発見し
ましたので、今後学術的に高く評価されると考えられます。 



 

 本発見のインパクト 
 植物は生育に悪い環境でも移動することはできません。たとえば、強風、食害を起こす虫、
伸長の妨げとなる障害物などに遭遇しても移動できませんので、その場で対処しなければ
なりません。そのため、植物は一般の人が思っている以上にこれらの機械的刺激を敏感に感
じて対処しています。これらの感知と対処のメカニズムを知れば、植物の成長をより良く制
御することができるはずです。この制御法を農業に適用すれば、農作物の増収に繋がるかも
しれません。実際、日本では記録の残る限り江戸時代から機械的刺激を農業に利用してきま
した。それは麦踏みです。踏圧とも言います。秋まき麦の芽生えを冬に踏むことによって機
械的刺激を与え、麦の増収につなげてきました(7)。 
 植物への機械的刺激は、環境から加えられるだけでなく、細胞の分裂や伸長など自身の生
命現象によっても加えられます。したがって、本研究の成果が植物の発生と成長のメカニズ
ムの解明に貢献すると期待されます。 
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芝浦工業大学とは 
工学部／システム理工学部／デザイン工学部／建築学部／大学院理工学研究科 
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