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研究成果の概要（和文）：フシナシミドロは、葉緑体光定位運動を示す。光波長は青色光に限定されるが、その
光受容体の存在は、未解決である。本研究ではトランスクリプトームデータベースから見出した新奇青色光受容
体に着目し、生理学的解析と生化学的解析によって、葉緑体光定位運動を調査した。
その結果、生理学的には、葉緑体光定位運動は原形質流動に非依存的な独自の運動を保持していた。また葉緑体
光定位運動独自のアクチンフィラメントが存在することもわかった。新奇光受容体は、既存の光受容体のLOVド
メインと同様に、フラビン結合に重要なアミノ酸は保持していたが、生化学的解析ではその結合能は認められな
かった。

研究成果の概要（英文）：Vaucheria cells show chloroplast photo-orientation movement. Although the 
light wavelength is limited to blue light, the existence of photoreceptors for it remains 
unresolved. In the present, we focused on a novel blue light receptor isolated from a transcriptome 
database and investigated chloroplast photo-orientation movement through physiological and 
biochemical analyses.
As a result, physiologically, the chloroplast photo-orientation movement maintained a unique 
movement independent of cytoplasmic streaming. We also found that actin filaments unique to 
chloroplast photo-orientation movement exist. Similar to the LOV domain of existing photoreceptors, 
the novel photoreceptor retained amino acids important for flavin binding, but biochemical analysis 
did not showed its binding ability.

研究分野： 植物生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、植物生理学は、緑色植物をメインに行われている。それは農作物につながるからである。一方、私が扱っ
た黄色植物は進化的に、また生態的にも違う分類群である。しかし、同じ光合成生物で、似通った現象が観察さ
れる。明確な解答には至らなかったが、同じ現象を別の光受容体を使って、生物ごとに対応していることが示唆
された。様々な共生関係で植物は多様化してきている答えになる可能性があると考えられる。
また本研究で扱った生物群は、褐藻などが含まれ、海域の農作物（水産物）の研究であるため、海産立国日本の
応用研究の基盤になりうると確信している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
葉緑体光定位運動は、古くから記載があり、Gustav Senn(1908)は 7 つのタイプに分類した。

その中で 5 つは緑色植物の葉緑体光定位運動で、残り 2 つは黄色植物(photosynthetic 
stramenopiles)と呼ばれる紅藻を細胞内共生して成立した分類群のものである。緑色植物におい
て、葉緑体光定位運動の作用スペクトルや細胞骨格について詳細に調べられた。多くは青色光に
メインピークを持ち(Zurzycki 1980)、シダやコケと一部の接合藻が赤色光領域にも反応がある
ことことが報告されている(Yatsuhashi et al. 1985, Haupt 1982)。運動を司る細胞骨格は、被子
植物やシダ、接合藻では F-actin を用い、コケでは F-actin と微小管を、緑藻では微小管のみを
使うこともわかっている(Suetsugu and Wada 2008)。その後シロイヌナズナをモデルとした研
究により光受容体や F-actin の動態に関与する因子が単離された。単離された光受容体はフォト
トロピン(Phototropin=以下 PHOT)で、LOV（Light-Oxygen-Voltage）と呼ばれる青色光受容ド
メインを持ち C 末端側には信号伝達の役目を果たす Serine /Threonine kinase を持つ(Huala et 
al.1997, Kagawa et al. 2001)。F-actin の制御には CHUP1(CHLOROPLAST UNUSUAL 
POSITIONING 1)と呼ばれるアクチンを重合可能なタンパク質が葉緑体外胞膜の存在すること
が報告された(Oikawa et al. 2003)。また赤色光の反応はファイトクロム(Phytochrome=PHY)も
しくはPHYとPHOTのキメラ受容体ネオクローム(Neochrome)の関与が示された(Kawai et al. 
2003, Suetsugu et al. 2005)。 
一方、Senn に記載されている黄色植物フシナシミドロは、1960 年代から作用スペクトルや

F-actin による動態が示された(Fischer-Arnold 1963, Blatt and Briggs 1980)。原形質流動が活
発なため、F-actin が細網化して、原形質流動が停止することで、葉緑体が青色光照射域に滞在
すると報告された(Blatt and Briggs 1980)。しかし 50 年以上経過した現在においても葉緑体光
定位運動の光受容体の実体は未知のままである。2007 年に私たちのグループが黄色植物専用の
青色光受容体オーレオクロム(Aureochrome=以下 AUREO)を単離した後も(Takahashi et al. 
2007, Ishikawa et al. 2009, 高橋ら 2017)、葉緑体光定位運動の解析はほとんど進展はしなか
った。AUREO は、N 末端側に DNA 結合する bZIP(basic leucine zipper)を持ち、C 末端側に
PHOT と同様に青色光受容ドメインである LOV を持つ。AUREO は、転写因子として働くた
め、葉緑体光定位運動のような遺伝子発現を介さない迅速な応答に関与していないことが明ら
かである。そのため新規の青色怒り受容体が存在していることが示唆されている。 
 
 
２．研究の目的 
最近、私たちのグループは、フシナシミドロのトランスクリプトーム解析によって、AUREO と
は別の青色光受容体様のタンパク質を発見した。この新奇青色光受容体は、N 末端から 3 つの
機能ドメインと 5 つの LOV で構成されており、葉緑体光定位運動のメインスイッチであると考
えられる。この青色光受容体は、新奇の構造であり、Senn が記載した葉緑体光定位運動の全貌
が明らかになる可能性がある。またドメインが複数あることや LOV が 5 つあることは、構造科
学的にも興味深い。本研究では、この新奇 LOV 受容体が葉緑体光定位運動のメインスイッチと
考え、黄色植物の葉緑体光定位運動の全貌を解明することと緑色植物の葉緑体光定位運動と比
較し、進化的考察を行うことを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
三つの項目の詳細な解析を行い、黄色植物の葉緑体光定位運動の全貌を明らかにする。 
1、葉緑体光定位運動の生理学的解析 
1-1 葉緑体光定位運動における各種阻害剤の効果 
ミオシンなどのモータータンパク質について、阻害剤等による解析を行う。また信号伝達に関わ
る N 末端各種ドメイン(Rho-GEF, PH, RGS)についても、阻害剤等を用いて詳細に解析を行う。
一細胞照射顕微鏡装置を用いて、弱光・強光における集合・逃避反応の解析を行う。 
1-2  RNAi の効果 
新奇青色光受容体の dsRNA を作製し、顕微注射によって注入し、生理的な反応を解析する。 
2、新規青色光受容体の生化学的解析 
2-1 LOV ドメインの光受容能の解析 
先行研究によって、使用しているベクターや大腸菌を組み合わせ、光受容能を確認する。青色光
による吸収スペクトルによる LOV の光サイクルを計算し、発色団の特定等を行う。 
2-2 RGS ドメインの G protein との結合解析  
RGS は、Gα, Gβ と結合することがシロイヌナズナや動物から報告されており、結合アッセイを
行う。また RGS ドメインと Gβ は、選択的スプライシングによって結合型が変わるため、RT-
PCR 等で調査する。 
2-3 PH ドメイン と actin 結合解析 



PH ドメインは、F-actin との結合が示されている。緑色植物 CHUP1 の F-actin 結合アッセイ
と同様な解析を行う。 
3、基本構成要素の探索 
3-1 G protein 信号伝達系と細胞骨格系の解析 
G protein, Rho-GEF に関与すると考えられる PKC や IP3 などの構成要素について調査し、real 
time PCR または光条件ごとのトランスクリプトーム解析を行う。 
3-2 細胞骨格および重合に関与するタンパク質の解析 
緑色植物で報告されているものも含め、アクチン重合に関与する formin や ARP2/3(actin 
related protein)、WASP/WAVE(Wiskott-Aldrich syndrome protein)等調査する。加えてアクチ
ン結合タンパク質も網羅的に解析する。 
 
 
４．研究成果 
まず葉緑体光定位の運動に着目して生理学的解析を行った。巨大な管状細胞であるフシナシ

ミドロ内で、多数ある葉緑体が単色光下でどのように動いているか詳細な観察を行った。背景光
として青、緑、赤の波長を用い、運動の様子をタイムラプス撮影し、その速度と運動方向を特定
した。その結果、教科書的では一方向で多条型の動きをすると考えられていたが、緑と赤の背景
光を用いた場合、葉緑体は細胞長軸に対して、平行方向に動いているが、その動きは単純な一方
向性の運動を示さず、往復運動をしている様子が観察された。一方、背景光に青色を使った場合、
葉緑体の集合運動と同様にその場に留まっている様子が確認された。次に阻害剤の効果につい
て解析を行った。ミオシンの阻害剤を用いると、原形質流動が停止し、葉緑体の運動が止まった。
しかし、ミオシン阻害剤添加状態で局所的に青色光を照射すると、光定位運動が観察された。照
射光の強度を変化させると、弱光での集合反応と強光での逃避反応がともに観察されることが
わかった。信号伝達系の阻害剤を用いると、葉緑体の運動が停止した（原形質流動）。その後、
マイクロビーム顕微鏡を使って葉緑体光定位運動を誘導すると集合・逃避運動ともに観察され
た。フシナシミドロの葉緑体光定位運動は、動物が保持する信号伝達系を用いている可能性が示
唆された。 
フシナシミドロの葉緑体光定位運動は、ミオシン依存の原形質流動とは別のアクチン経路で

運動していることがわかった。またアクチン抗体による細胞内アクチンの可視化を行うと、細胞
長軸対して平行方向に配向していることがわかった。加えて、蛍光ファロイジンでの染色によっ
て、葉緑体を囲むようにアクチンが局在していることも観察された。 
次にトランスクリプトームで得られた新奇青色光受容体の生化学的解析（大腸菌や昆虫細胞

による異種発現）を行った。遺伝子全長でのタンパク質発現を行ったが、タンパク質の発現はで
きているものの、発色団が結合している様子は見られなかった。そのため、アミノ酸による LOV
タンパク質の系統解析を行った。その結果、既存の LOV 受容体の外群に局在することがわかっ
た。フラビンに結合するアミノ酸はアラインメントの結果からすべて保存されていたものの、外
群に位置していることは非常に興味深いことであった。 
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