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研究成果の概要（和文）：（１）分裂中期の細胞表層におけるアクチン繊維の分布を薬理学的に攪乱させること
で紡錘体・フラグモプラスト・細胞板のいずれもが赤道面に対して傾斜し、異常な細胞分裂面を形成することを
見出した。（２）シロイヌナズナ子葉表皮組織をセルラーゼ処理することで、セルロース量が低減した細胞壁の
湾曲を人為的に制御し、画像解析技術により定量的に評価した。（３）葉表皮細胞の湾曲形成を理解するための
力学モデルおよび界面方程式モデルを検討した。（４）膜輸送因子PATROL1は孔辺細胞と副細胞の間で水とイオ
ンのシャトル輸送を調節することで、気孔開閉を制御することを実証した。

研究成果の概要（英文）：(1) By the pharmacologically perturbing the distribution of actin 
microfilaments in the cell surface, both spindle, phragmoplast, and cell plate were inclined with 
respect to the equatorial plane to form abnormal cell plates. (2) Cellulase treatment of Arabidopsis
 cotyledon epidermal tissue artificially controlled the cell wall curvature where the cellulose 
content was reduced, and quantitatively evaluated by image analysis technique. (3) Dynamical model 
and interfacial equation model to understand curvature formation of leaf epidermal cells were 
examined. (4)Membrane transport factor PATROL1 was found to regulate stomata opening and closing by 
regulating the shuttle transport of water and ions between guard cells and accessory cells.

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 

「植物細胞壁機能の情報処理システム(植物

細胞壁機能)新学術」研究領域内での本計画研

究「細胞骨格の制御を介した細胞外情報処理

機構の解明」は細胞骨格の制御を介した植物

細胞壁の機能発現機構を可視化とモデル化

によって理解することであった。本課題は

我々が得手とするイメージング技術および

シミュレーション解析を活かした細胞壁機

能の理解を深める課題と位置づけられた。 

 

２．研究の目的 

本計画研究では表層微小管をはじめとす

る細胞骨格に着目し、細胞壁の構造変化との

関係について定量的な観点から検証を進め

ることで、細胞壁形成に対する細胞骨格の機

能を解明することを目的とした。第一に、細

胞レベルの解析として、モデル細胞系である

タバコ培養細胞 BY-2 を用いて、細胞質分裂

期における細胞板の形成・拡大における細胞

骨格系の寄与を解明する。特に、細胞板およ

び細胞膜への細胞壁空間構築に関わる物質

の輸送に着目し、細胞壁機能発現との関わり

を明らかにする。第二に、組織レベルの解析

として、細胞壁の劇的な湾入が認められるシ

ロイヌナズナ子葉表皮組織を材料に、葉表皮

細胞の湾曲の亢進あるいは抑制を人為的に

制御するとともに、種々の条件における細胞

形状と細胞連結様式を組織レベルで可視化

し、画像解析・シミュレーションソフトウェ

アを駆使した細胞形態解析を実施する。また、

細胞連結様式をグラフ構造として記述し、細

胞間信号伝達シミュレーションを実施する。

一連の解析により、複雑な形状の細胞が入り

組んだ表皮組織を細胞ネットワークとして

表現すれば、細胞壁が規定する細胞形状が細

胞間信号伝達に及ぼす影響を定量的に推定

することができると期待される。さらに、表

皮組織においても細胞骨格系の観察を実施

することで表皮細胞の湾曲形成における細

胞骨格系の役割を検討するとともに、数理モ

デル解析により細胞壁が湾入する機構を統

合的に理解することを目指した。 

 

３．研究の方法 

細胞板の形成・拡大における微小管動態の

解析：細胞レベルの解析として、タバコ BY-2

などを材料に細胞内構造をラベルした細胞

（可視化細胞）やイメージング・画像定量解

析の手法を独自に開発して、細胞骨格等の動

態や細胞形態形成の画像情報処理による解

析を行ってきた経験を基に、本研究計画では、

情報処理空間としての細胞壁が劇的に変化

する時期である、細胞板の形成・拡大におけ

る細胞骨格の動態をイメージングによる解

明を試みた。これと同時に、輸送小胞などの

膜系細胞内構造についてもイメージングを

実施して、細胞骨格が制御する植物細胞壁の

機能発現機構を多角的に検討した。具体的に

は、細胞板の形成・拡大における微小管およ

び関連タンパク質の局在変化および分子機

能に関して顕微鏡技術を駆使して可視的・定

量的に評価した。本研究で確立した顕微鏡画

像解析ソフトウェアは領域内で共有すると

ともに、班員の研究推進に資するよう研究目

的に応じた改良を加えた。 

葉表皮細胞壁の人為的変形と細胞形態解

析・細胞間信号伝達シミュレーション解析：

組織レベルの解析としては、細胞壁の劇的な

湾入が認められるシロイヌナズナ実生の子

葉表皮組織を材料に、細胞壁の物性変化が制

御する細胞形状の機能を細胞間信号伝達の

観点から検証すべく、葉表皮細胞の湾曲の亢

進あるいは抑制を人為的な制御を試みた。

種々の条件における細胞形状と細胞連結様

式を組織レベルで可視化し、顕微鏡画像解

析・シミュレーションソフトウェアを駆使し

た細胞形態計測を実施した。また、細胞連結

様式をネットワーク構造として記述し、細胞

間信号伝達を模擬するシミュレーション解



析を実施した。一連の解析により、複雑な形

状の細胞が入り組んだ表皮組織をより単純

な細胞ネットワークとして表現し、細胞壁が

制御する細胞形状が細胞間信号伝達に及ぼ

す影響について定量的に推定を行った。また、

表皮組織においても細胞骨格系のイメージ

ング解析を実施し、表皮細胞の湾曲形成にお

ける細胞骨格系の役割を検討した。 

 

４．研究成果 

（１）細胞板の形成・拡大における微小管動

態の解析：分裂中期の細胞表層におけるアク

チン繊維の分布を薬理学的に攪乱させるこ

とで紡錘体・フラグモプラスト・細胞板のい

ずれもが赤道面に対して傾斜し、異常な細胞

分裂面を形成することを見出した（Kojo et al. 

2013）。また、本研究を遂行する上で我々が

確立した γ-tubulin-GFPおよびEB1-GFPコ

ンストラクトにより、フラグモプラストの拡

大に伴う高解像度の微小管動態を捉えるこ

とに成功した（Murata et al. 2013）。さらに、

連続光学切片像から表層微小管を効率的に

抽出するとともに細胞空間密度を測定する

独自の画像処理法を開発し、橋本（A01）と

の共同研究において、高浸透圧ストレスによ

るチューブリンの脱重合に対するチューブ

リンリン酸化酵素PHS1の重要性の実証に貢

献した（Fujita et al. 2013）。 

（２）葉表皮細胞壁の人為的変形と細胞形態

解析・細胞間信号伝達シミュレーション解

析：申請当初は人為的に葉表皮細胞を変形さ

せるためにオーキシンの利用を計画して予

備実験を進めていたが、細胞壁に対して直接

的に摂動を加える処理方法を複数検討する

過程で、セルラーゼ処理により表皮細胞形状

を効率的に変化させ得ることを見出した。オ

ーキシンは細胞膜プロトンポンプの活性化

による細胞壁の酸性化や細胞壁関連遺伝子

の発現制御など、その作用機構は複雑かつ重

層的であり、オーキシン処理が細胞壁の物性

変化に至る過程の推定は困難であった。一方、

セルラーゼ処理の場合は単純な作用機序を

介して効果的に細胞壁の変形を引き起こす

ことが可能であり、当計画研究により相応し

い実験系と考えられた。そこで申請当時の計

画を修正して、セルラーゼを処理した葉表皮

組織の統計解析に向けた複数データの取得

を実施した。一連の解析から、(1) セルラー

ゼ処理により播種後 4日目までは子葉面積拡

大が抑制されるものの、7 日目になると葉面

積は補償されること、(2)主に播種後 4日目以

降に子葉上部で起こる表皮細胞の湾曲形成

がセルラーゼ処理で抑制されて複雑な形状

の細胞が減少し、本来は子葉の基部で観察さ

れる平滑に伸長成長した表皮細胞が子葉上

部にも出現することを新たに見出した。そこ

で、セルラーゼ処理および kor1/rsw2変異体

を用いてセルロース量が低減した細胞壁の

湾曲を人為的に制御し、画像解析技術により

定量的に評価した。また、GFP-tubulin発現

株を用いてシロイヌナズナ子葉表皮組織に

おける表層微小管を撮像し、垂層方向の表層

微小管の密度を定量評価した(Higaki et al. 

2016)。 

（３）細胞壁湾曲の数理モデル解析：九州大

学の三浦教授・今村助教との共同研究として、

元々は本計画研究とは独立して遂行してい

た数理モデル解析に関して著しい進捗があ

り、本計画研究との関連がより深まった。そ

こで、両氏を平成 26 年度より本計画研究の

連携研究者として招聘した。細胞壁湾曲のモ

デルとして、(1)界面方程式モデルと(2)力学モ

デルの二種類のモデルを検討し、葉表皮細胞

の湾曲形成を理解するための力学モデルお

よび界面方程式モデルを検討した(Higaki et 

al. 2016, 2017)。 

（４）膜輸送因子 PATROL1の機能解析：本

計画研究と併行して九州大学の射場教授と

協働して機能解析を進めていた膜輸送因子

に関して、解析を進める過程で PATROL1は



孔辺細胞と副細胞の細胞間イオン輸送を介

して気孔開閉を制御することが明らかとな

った（Hashimoto-Sugimoto et al. 2013，

Higaki et al. 2014）。さらに興味深いことに、

PATROL1 は細胞板にも局在すること、

GFP-PATROL1 の細胞膜近傍でのドット状

構造が微小管阻害剤処理によって消失する

ことを見出しており、微小管との関連を二重

標識による解析を行った。 
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