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研究成果の概要（和文）：本研究課題では木部道管における細胞分化をモデルとして細胞内に適切に細胞骨格を
配置し、細胞壁の沈着パターンを決定づける空間的なシグナルの分子実体とその階層的な作用機序の解明を試み
た。その結果、ROPタンパク質の相互作用から自律的に細胞骨格の制御ドメインが形成されること、微小管と細
胞膜との相互作用の調節により細胞壁の沈着パターンが決定されることがことが明らかとなった。これらの成果
により、ROPタンパク質と細胞骨格との階層的な作用を通して細胞自律的に細胞壁の沈着パターンが決まる仕組
みが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the proteins and their actions in determining
 the deposition patterns of plant cell walls in xylem vessel cells. We found that two novel 
microtubule-associated proteins regulate the interaction between microtubules and the plasma 
membrane, thereby regulate the distribution pattern of microtubules and ROP GTPases beneath the 
plasma membrane, resulting in formation of distinct patterns of cell walls. There results imply the 
cell-autonomous determination of cell wall patterns through the interaction between cytoskeletons 
and ROP GTPases

研究分野： 植物生理学

キーワード： 細胞壁　微小管　GTPase

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多細胞生物の発生では個々の細胞が適切な形態や機能を獲得するプロセスが必須である。植物においては細胞膜
直下に並ぶ微小管やアクチン繊維が細胞壁の沈着パターンを適切に制御することにより細胞の成長や分化を支え
ている。そのためには細胞内での細胞骨格等の構造の配置を時空間的に厳密に制御する必要があるが、その分子
的な実態や作用機序は明らかとなっていなかった。本研究ではタンパク質間の相互作用から自律的に細胞内の空
間配置が決定される仕組みの一端が見いだされ、多細胞発生の細胞を支える細胞の振る舞いの理解に繋がる成果
となった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
植物の発生は個々の細胞の高度な形態制御と機能化により支えられています。しかしながら、

細胞内において空間情報が新たに構築され、細胞骨格や膜タンパク質の働きを介して多様な細
胞の形態形成を導く分子的な仕組みはほとんど理解されていませんでした。その中で研究代表
者は、木部道管分化をモデルとして細胞が空間情報を作り出す分子的な仕組みを明らかにして
きました。道管を構成する木部細胞は螺旋、網目、孔紋などの多様なパターンで二次細胞壁を
沈着させます。これに伴い、隣接する道管との間に壁孔対および穿孔を形成することにより、
植物体内における水輸送を実現しています。研究代表者はシロイヌナズナ培養細胞を用いた木
部道管分化誘導系を用い、ROP11 GTPase が細胞自律的に細胞膜上で局所的に活性化すること、
活性化したROP11がMIDD1-Kinesin13A複合体を介して細胞壁合成のレールとなる表層微小
管を局所的に破壊すること、表層微小管が ROP11-MIDD1-Kinesin13A 経路と排他的に作用し、
両者のバランスが多様なパターンを導くこと、VETH-COG2-Exo70A1 経路が表層微小管に沿
って細胞壁成分の膜輸送を誘導することなどを明らかにしました。 
このように、研究代表者は多様な二次細胞壁パターンを構築するための重要因子を同定し、

その仕組みの一端を解明しました。一方で、ROP11 の細胞自律的な局所活性化や細胞骨格との
相互作用の詳細なメカニズムは依然として不明であり、特に細胞間で壁孔対を形成する仕組み
は完全に未解明でした。この仕組みを明らかにすることにより、細胞が自律的に空間情報を創
り出し、多様な形態を導くと共に、空間情報を細胞間に伝達・共有するという空間情報処理機
構の階層が明らかになると考えられました。 
 
２．研究の目的 
本研究では木部道管における二次細胞壁パターンの形成をモデルとして細胞が空間情報を新

たに創り出し、多様な形態を導くと共に空間情報を細胞間に伝達・共有するという空間情報処
理機構の階層を明らかにします。そのために二次細胞壁パターンの形成において機能する 
各因子の拡散や相互作用のダイナミクス、複合的な作用、新規の制御因子の関与を明らかにし
ます。 
 
３．研究の方法 
植物細胞の空間情報処理機構を階層的に理解するために、木部道管分化をモデルとして以下の
３項目を計画しました。 
1) ROP11 が局所的に活性化し、自発的に空間パターンを創り出す仕組みを解明するために、
ROP 制御因子の遺伝学的解析、ROP ドメインの再構築によりその素過程を明らかにすると共
に各因子の拡散と相互作用のダイナミクスを解析し、反応拡散系のモデルの構築を試みました。 
2)局所的に活性化した ROP11 が細胞骨格と相互作用し多様な二次細胞壁パターンを導く仕組
みを明らかにするために、新規の微小管、制御因子の探索とその機能解析を試みました。 
3)道管に隣接した木部細胞は、隣接する道管の壁孔と同じ位置に壁孔を形成することにより、
壁孔対を構築します。この壁孔対を構築する仕組みを解明することにより、空間情報を伝達・
共有する機構の解明に繋がると考えられます。そこで壁孔の細胞膜に局在する受容体様キナー
ゼの局在を解析しました。 
 
４．研究成果 
 
1) ROP11 が局所的に活性化する仕組みを明らかにするために ROP の活性化因子である
ROPGEF および ROPGAP に着目しました。道管での遺伝子発現データから ROPGEF4 およ
び ROPGEF7, ROPGAP3 と ROPGAP4 をそれぞれ候補としました。機能欠損変異体を入手し、
これらの遺伝子が壁孔の形成におそらく ROP11 の活性化・不活性化を介して寄与していると
考えられました。ROPGEF4 と ROPGAP3 を ROP11 と共発現させると、局所的に ROP11 を
活性化させることができます。そこでこれらのタンパク質と ROP11 が活性化したドメインの
密度を調べたところ、ROPGEF4 および ROPGAP3 の発現量に応じて ROP11 が活性化したドメ
インの密度が高くなりました。これらのタンパク質が量依存的に ROP11 の局所的な活性化を制
御していることを示唆しています。その仕組みを理解するために、各因子の密度、拡散速度、
反応速度を含む反応拡散モデルを構築し、網羅的にドメインの形成の有無を調べました。その
結果、ROPGEF-ROP 複合体の拡散速度が低いこと、ROPGEF から ROP への活性化に正のフィ
ードバックが必要であることが示唆されました。FRAP 法を用いて ROPGEF と ROP の細胞膜
上での拡散速度を調べた結果、ROP の拡散速度が ROPGEF 存在下で著しく低下することが分
かりました。これらの結果は反応拡散系に類似した仕組みで ROP が局所的に活性化し、それに
より壁孔の形成パターンが決定されることを示唆しています (Nagashima et al. 2018)。 
 
2) 局所的に活性化した ROP11 と細胞骨格との相互作用を明らかにするために、道管に分化す
る培養細胞を用いて細胞骨格に局在するタンパク質の探索を行いました。その結果、２種類の
機能未知タンパク質を同定しました。そのうちの一つは IQ67domain ファミリーに属する IQD13
でした。IQD13 は道管の細胞全域の微小管に局在しました。IQD13 の機能欠損変異体では壁孔
が野生型よりも大きく円形になっていました。IQD13 の過剰発現では逆に壁孔が野生型よりも



細く小さくなっていました。これらの結果は IQD13 が微小管を介して壁孔、おそらく ROP11
が活性化したドメインの形態を制御していることを示唆します。IQD13 の部分配列を使ってそ
の機能を調べたところ、IQD13 は N 末端で細胞膜に、それ以外の部分で微小管と相互作用し、
両者が機能することにより、表層微小管を特異的に安定化することが分かりました。異所的に
ROP11 が活性化したドメインを構築し、そのドメインの形状に対する IQD13 の影響を調べまし
た。その結果、IQD13 の存在下では ROP11 が活性化したドメインが微小管と微小管に挟まれた
領域に限定され、細長い形状のドメインが形成されました。薬剤処理による微小管の安定化や
IQD13 の部分配列ではその作用がみられなかったことから、IQD13 によるドメインの形状制御
には微小管および細胞膜との相互作用が必要であることが分かりました (Sugiyama et al. 2017)。 
 もう一つのタンパク質はこれまでに報告の無いタンパク質で cortical microtubule disordering1 
(CORD1)と名付けました。CORD1は IQD13と同様に道管の細胞全域の微小管に局在しました。
培養細胞に CORD1 を発現させると微小管が細胞膜から細胞質に遊離し、ランダムな方向に並
んだことから、CORD1 は微小管と細胞膜との相互作用を抑制することが示唆されました。
CORD1 の機能欠損変異体では道管の壁孔が小さくなりました。変異体の道管における微小管
の様子を観察するために、胚軸組織を培養し道管を分化させる実験系を開発しました。この方
法を用いて微小管を観察したところ、CORD1 の機能欠損変異体の道管では微小管がよりラン
ダムな方向に並んでいることが分かりました。異所的に ROP11 が活性化したドメインを構築し、
そのドメインの形状に対するCORD1の影響を調べたところ、CORD１存在下では微小管がROP
の活性化ドメインの形状に影響しにくいことが分かりました。これらの結果から、CORD1 は
微小管の細胞膜との相互作用を抑制することにより、ROP と微小管との相互作用を弱め、それ
により壁孔の形状を制御していると考えられました (Sasaki et al. 2017)。 
 これらの知見から、道管では IQD13 と CORD1 が微小管と ROP との相互作用に相反する作用
を及ぼしており、両者のバランスにより二次細胞壁の沈着パターンが決定されると考えられま
した。これら２つの因子に加え、壁孔の形状に異常を示す変異体を新たに単離しており、これ
らの変異体の解析を進めることによりさらに詳細な仕組みが明らかになると期待されます。 
 
3) この壁孔対を構築する仕組みを解明するために、道管で発現する受容体様キナーゼの細胞内
局在を調べました。その結果、壁孔に存在する複数の受容体様キナーゼを同定しました。これ
らのタンパク質の解析を進めることにより、壁孔対形成の仕組みに迫ることができると期待さ
れます。 
 このように本研究では木部道管分化において ROP GTPase が局所的に活性化されドメイン
を作り出す仕組み、ROP のドメインが微小管と相互作用して形状を変える仕組みを明らかにし
ました。また、壁孔対の形成に関しても有力な情報を得ており、今後の研究によりその具体的
な仕組みに迫ることができると期待できます。これらの知見は細胞が空間情報を新たに創り出
し、多様な形態を導き、その空間情報を細胞間に伝達・共有する仕組みに分子的、理論的な知
見をもたらしており、本研究の大目的である空間情報処理機構の階層の一端を明らかにしたと
言えます。 
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