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研究成果の概要（和文）：光合成組織において、ペルオキシソームは緑葉体ミトコンドリアと共同して、光呼吸代謝を
構成している。オルガネラの生体内可視化により、光照射によってペルオキシソームが長細く形態変化するとともに、
葉緑体と接着することを明らかにした。フェムト秒レーザー照射によるオルガネラ間接着力を測定することにより、光
照射下で、その接着力が増加することを初めて明らかにした。私達は相互作用を欠損するシロイヌナズナの変異株をス
クリーニングした。これら変異株の解析から、LON2プロテアーゼとオートファジーによるペルオキシソームの分解が光
照射下におけるペルオキシソーム機能転換に働いていることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In photosynthetic tissues, peroxisomes participate in photorespiration along with 
chloroplasts and mitochondria. By visualization of plant organelles, we found that thses peroxisomes 
along chloroplasts change from spherical to elliptical and their physical interaction area increased in 
light condition. A recent femtosecond laser technology to analyze adhesion between the organelles 
succeeded in estimating their physical interactions under dark and light conditions. Light increased the 
strength of the peroxisomes-chloroplast interaction, showing that their light-dependent interactions are 
quantitatively elucidated by in situ laser analysis.
 In order to understand their interactions, we sereened a number of mutants which defect in their 
interaction. It was revealed from the analysis of these mutants that LON2 and autophagy are responsible 
for the functional transition of peroxisomes in light condition.

研究分野： 植物細胞生物学
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１．研究開始当初の背景 
 本研究の発端は、平成 16-20 年度特定領域

研究「植物の環境適応戦略としてのオルガネ

ラ分化」における研究課題「環境適応戦略と

してのペルオキシソームの可逆的機能分化」

にある。この研究において各種オルガネラを

可視化した形質転換体を作製したことで、環

境応答によって生じるペルオキシソームを

中心としたオルガネラ相互作用を解析する

系を確立することに成功した。 

 
２．研究の目的 
 植物細胞内のオルガネラは環境に応じて

形態や動態を大きく変化させる。この過程に

おいて、オルガネラ同士は活発に相互作用を

行う。植物細胞内のオルガネラ間相互作用の

制御機構を理解することは、植物細胞、ひい

ては植物個体の環境適応を理解する上で重

要である。申請者らは、ペルオキシソームが

環境条件に応じて葉緑体やミトコンドリア、

オイルボディなど異なるオルガネラと接着

していることを見いだしてきた。これらオル

ガネラ間の接着に関わる遺伝子を同定し、植

物の環境応答におけるそれら遺伝子産物の

役割の解明を通して植物の環境感覚を理解

する。本研究ではオルガネラ間相互作用欠損

変異体の単離が成功の鍵を握っている。申請

者らは、ペルオキシソームをはじめ葉緑体、

ミトコンドリア、オイルボディなどのオルガ

ネラを生体観察できる形質転換シロイヌナ

ズナを作製し、こうした形質転換体からオル

ガネラ関連変異体を単離する方法を確立し

た。パイロットスクリーニングの結果、すで

に４系統のペルオキシソーム-葉緑体接着不

全変異体の単離に成功している。変異体の分

子遺伝学的解析やトランスクリプトーム、プ

ロテオーム解析などの主要技術はすでに修

得済みである。 

 

３．研究の方法 

 申請者は、GFP や RFP など各種蛍光タンパ

ク質を用いることによってペルオキシソー

ムをはじめ葉緑体、ミトコンドリア、オイル

ボディなどのオルガネラを生体観察できる

形質転換シロイヌナズナを作製している。こ

れらの形質転換体を変異原処理することに

よってさまざまなオルガネラ関連変異体を

単離する方法を確立した。この方法を応用す

ることで、オルガネラ間における相互作用欠

損変異体の大規模スクリーニングを実施す

る。さまざまな環境ストレス条件下で得られ

た変異体のトランスクリプトーム解析、メタ

ボローム解析などを行い、植物の環境応答に

おけるオルガネラ相互作用の生理機能を明

らかにする。さらに、原因遺伝子の機能を明

らかにする。 

 本研究を推進するためにはオルガネラ間

相互作用を生細胞で測定する技術が必要で

ある。そのために、緑色／赤色蛍光を用いて

２種類のオルガネラを同時に可視化した各

種形質転換シロイヌナズナを使用し、接着し

たオルガネラの位置をモニターしながらフ

ェムト秒レーザーによる微少量微小領域爆

発現象を利用してはがす方法を確立する。本

法を用いて細胞内における各種オルガネラ

間の接着強度測定を行い、植物細胞における

オルガネラ間相互作用の実体を明らかにす

る。 

 
４．研究成果 

（1）光合成組織において緑葉ペルオキシソー

ムはミトコンドリア、葉緑体と協調して光合

成に付随しておこる光呼吸の代謝を担う。ペ

ルオキシソームと葉緑体との相互作用は光に

より活性化され、相互に接着することがフェ

ムト秒レーザーによる解析から証明された。

さらに、この接着は光合成依存であることが

示唆された。 

（2）環境感覚としてのオルガネラ相互作用機

構を分子レベルで明らかにするために、ペル

オキシソームと葉緑体との相互作用に注目し



て大規模な変異体の選抜を行い、70 ほどの接

着以上変異体を得た。各々の変異体の形質を

詳細に観察すると、ペルオキシソームが凝集

して葉緑体から乖離する、細胞質中に分散す

る、ペルオキシソームに光依存的形態化が損

なわれ、葉緑体との接着力が低下している、

葉緑体の形態が異常となりペルオキシソーム

が解離する等の表現形質を示した。これら変

異体の原因遺伝子は、オルガネラ相互作用を

抑制する重要な因子であることが予想された。

そこで、次世代シークエンサーを用いて、全

ゲノム解析による原因遺伝子の同定を試みた。

ペルオキシソームの変異株として、オートフ

ァジー関連 2 遺伝子とペルオキシソーム局在

型 LON-2 遺伝子が欠損した変異株を同定し

た。 

（3）ペルオキシソームの機能転換は、オルガ

ネラ機能分化の好例として長年、光照射下に

よるグリオキシソームから緑葉ペルオキシソ

ームの転換に働く調節機能の解明を目指す研

究が進められてきた。上記2種のペルオキシソ

ーム変異株の解析により、ペルオキシソーム

の機能転換に伴うグリオキシソーム酵素の分 

解には、オートファジーによるペルオキシソ

ーム全体の分解とペルオキシソーム局在型

Lon protease2によるグリオキシソーム酵素の

分解がかかわることを明らかにした。更にLon 

protease2はATP依存性のプロテアーゼとシャ

ペロンという2つのドメインをもっている

が、シャペロンドメインはオートファジーに

抑制的に働き、プロテアーゼドメインはこの

シャペロン機能を阻害するように働くため、 

Lon2プロテアーゼがオートファジー自体にも

影響を及ぼすことが明らかとなった。以上の

結果をまとめて論文及び総説として発表した。 
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