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研究成果の概要（和文）：  

植物は、病原体の感染や外環境変化に対処するために細胞内膜系を巧みに使い分けている．本
研究では，細胞内膜系動態から植物の生存戦略の理解を深めることを目指した．虫害応答研究
では，小胞体由来のオルガネラ ER ボディを使った新規の防御系の実態を解明した．一方，外
環境応答研究では，小胞体流動を駆動する Actin-Myosin XI細胞骨格系が器官屈曲のブレーキと
して働いていることを見いだし，「植物の器官が真直ぐに伸びる」という基本的な成長原理に関
わる仕組みの存在を明らかにした． 
 

研究成果の概要（英文）： 

Plants have evolved endomembrane-mediated strategies in response to pathogen infections and 
environmental stresses. These strategies have been investigated by focusing on the endomembrane, 
especially endoplasmic reticulum (ER). We show that A. thaliana has developed a subcellular type of 
chemical defence, which involves the ER-derived organelles, designated as ER bodies. The ER moves in 
an actin-myosin-XI-cytoskeleton-dependent manner, which might cause cytosol hauling traditionally 
defined as cytoplasmic streaming. We discovered that the actin-myosin-XI-cytoskeleton regulates organ 
straightening to adjust plant posture.  
 

研究分野：科研費の分科・細目：基礎生物学・植物分子生物・生理学 

キーワード： 植物細胞内膜系・小胞体・細胞骨格・環境応答・生体防御	
 	
  

 
１．研究開始当初の背景 

植物の感染防御や環境ストレス応答の研究
は植物病理学や植物生理学の分野で多くの
知見が集積されてきたが，細胞内膜系の動態
からこれらの課題に迫ろうとする研究はな
かった．私達は，植物は細胞内膜系を分化さ
せることによって環境や感染のストレスに
対処しているという概念を提唱してきた．本
研究課題では，植物の病原体感染・虫害応答
研究と外環境応答研究の２つを取り上げた．
それぞれの研究の端緒となった独自の研究
成果は下記の通りである． 

（１）植物は病原体の種類に応じて，液胞を
使い分けていることを示してきた．例えば，
ウイルス感染時には液胞膜を崩壊させるこ
とで直接ウイルスを攻撃し（Science, 2004）， 

細菌の感染時には液胞膜と細胞膜という異
質な膜同士を融合させることにより液胞内
抗菌物質を細胞外に放出して細菌を攻撃す
る（Gene Dev, 2009）．また，虫害の際には，
小胞体から特殊なオルガネラ（ER ボディと
命名）を誘導形成することを見出した(Plant 
Cell, 2008)．これらのしくみは，免疫細胞を
もたない植物が獲得した技と言える． 

（２）代表的な細胞内膜系である小胞体が細
胞内で活発に運動していることを見いだし，
小胞体と植物型ミオシン XIと細胞骨格アク
チンの三者相互作用による positive feedback
運動モデルを提唱した（Proc Natl Acad Sci, 
2010）．この小胞体ネットワークの運動が，
240年来の謎である原形質流動の原動力とな
る可能性が浮上してきた． 
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２．研究の目的 

植物は，全身の細胞が外敵に対する防御機構
を備えている必要がある．私達の研究から，
植物はコストをかけずに外敵から身を守る
ために全ての細胞が備えもっている液胞（分
解酵素と抗菌タンパク質を大量に含む）や小
胞体を利用しているという概念が生まれて
きた．本研究では，細胞内膜系の動態という
視点から植物の生存戦略を解明することを
目的とした．外環境ストレスや外敵の種類に
応じて使い分けられる細胞内膜系の動態・分
化の機構の解明は，植物の優れた環境適応能
力の理解につながるものである． 

 
３．研究の方法 

本研究は，細胞内膜系動態に注目して，病原
体感染・虫害応答研究と外環境応答研究の２
つの課題を柱とした． 

＜課題１＞細胞内膜系動態と病原体感染・虫
害応答：小胞体ネットワークの in vitro再構成
系を確立し，その動態を解析した．細菌感染
では，独自に確立した小胞輸送不全変異体 gfs
のプールから P. syringae DC3000 (avrRPM1) 
の感染に対して応答異常を示す変異体を選
抜し，感染応答おける小胞輸送装置や液胞膜
の関与を解析した．カビ感染では炭素病菌 C. 
higginsianumを用いた．ERボディについては
内部に集積している酵素β-glucosidaseの解析
から防御様式を調べた．ミロシン細胞の維管
束沿いの分化を遺伝学的手法で解析した． 

＜課題２＞細胞内膜系動態と外環境応答：小
胞体流動の駆動力となる Myosin XIのメンバ
ーに焦点をあて，相互作用因子の同定や逆遺
伝学的解析から，細胞核の形態形成と運動の
分子機構の解明と環境応答時の高次機能解
明を行った．全般を通して，主にモデル植物
シロイヌナズナの正・逆分子遺伝学や形質転
換体を用いた in vivo解析，電子顕微鏡とラ
イブセルイメージングによる解析，プロテオ
ーム解析を実施した． 

 
４．研究成果 

＜課題１＞小胞体ネットワークの形成機構
を解明するために，小胞体形態異常変異体 er 
morphology (ermo)を複数単離・解析した．ま
た，小胞体膜局在の RHD3が小胞体の形態形
成と運動に関わることを発見した（図 1，２）．
RHD3は C末端 tail部分のリン酸化により，
GTP依存的に小胞体膜融合を促進すること
が分かった．小胞体流動は植物の原形質流動
の駆動力であるという仮説を提唱した．原形
質流動には，Myosin XI-Kや RHD3のほか，
ABCB19/PGP19が関与することも示した．原
形質流動の生理学的意義は不明のままであ
るが，それに迫る成果も得た（下記参照）． 

	
 小胞輸送装置 AP2や液胞型 SNAREが菌感
染に対する抵抗性付与に関与することを明 

らかにした．特に，感染時の液胞膜と細胞膜
の融合に関与する因子 GFS4に加えて，植物
の全身獲得抵抗性に関与する因子 GFS11を
同定することができた（論文準備中）．一方，
カビ感染に対しては，小胞体からのオイルボ
ディを誘導すること，オイルボディが抗菌物
質 2-HOTを生産する細胞内工場として機能
することを証明した． 

	
 小胞体由来の ERボディのβ-glucosidaseが
glucosinolatesを基質とすることが分かった
（図３）．この結果は，ERボディが新規の化
学防御機構を担っていることを示している．
既知の glucosinolate-myrosinase系では，酵素
と基質が別々の細胞に集積されている．これ
に対して，ERボディ系は，同じ細胞内で ER
ボディに酵素を，液胞に基質を集積する
subcellular typeの防御系とみなすことができ
る．ERボディ系は，幼植物と根の表皮細胞
に分布している点でも既知の化学防御系と
は異なる．ERポディをもたない成熟葉は，
食害を受けてから ER ポディを形成誘導する．
ERボディは感染傷害によって形成されるオ
ルガネラとしても興味深い． 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

	
 既知の glucosinolate-myrosinase防御系を担
うミロシン細胞については，その維管束沿い
の特徴的な分化には植物ホルモン・オーキシ
ンが関わっていることを示し，さらに，ミロ
シン細胞の分化マスター遺伝子として FAMA
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を同定した（図４）．FAMAは，気孔の分化マ
スター遺伝子として知られていることから，
ミロシン細胞と気孔孔辺細胞は存在部位も
機能も全く異なるが，両者の分化に共通の経
路が存在することが初めて明らかになった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

＜課題２＞「１．研究開始当初の背景」で述
べた通り，私達は，植物特異的 Myosin XIが
小胞体流動を駆動していることを示した． 
シロイヌナズナの Myosin XI class には 13
メンバーが存在する．多重欠損変異体の表
現型解析から，植物の基本的な成長原理に
迫る発見があった． 

	
 植物が光や重力等の環境刺激に応答して
屈性反応を起こすことは良く知られている．
屈性は器官屈曲を伴うが，Myosin XI はこ
の屈曲を抑制することが分かった．擬似微
重力環境下で，野生型植物は屈曲をキャン
セルしてまっすぐに伸びる（図５，右）．一
方，Myosin XI 欠損変異体は，一旦屈曲を
始めると曲がり続ける．変異体はその姿勢
をまっすぐに保つこともできない（図５，
左）．植物の器官の Straighteningの実体を初
めて示すことができた． 

	
 花茎の Straightening の司令塔細胞は伸長
しつつある繊維細胞であった．繊維細胞は
1mmに達する長さをもち，内部には発達し
た Actin 束が存在していた（図６）．
Acin-Myosin XI依存的な調節機構により，
植物体は自らの姿勢をまっすぐに維持でき
る．この Straightening 機構と原形質流動の
関係を明らかにすることで，これまで不明
であった原形質流動の生理学的意義にも迫
ることができると考える．この成果は，
Nature Plants誌の当該号の表紙を飾り，本
誌のウエブサイトのトップページで「Reach 
for the Sky」のタイトルで紹介された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

	
 Myosin XI-Iが新規の核—細胞質リンカーと
して核の運動を制御していることを見いだ
した（図７）．植物の核は，紫外線による傷
害を避けるために Myosin XI依存的に運動す
ることを証明した．光環境変化に速やかに応
答するために，植物は生物界最速のモーター
Myosin XIによる運動装置を獲得したと考え
られる．一方，核膜孔複合体構成成分の網羅
的同定と機能解析，および核ラミナ構造の構
成成分の同定を行った． これらの成果は，
動物の核運動やラミナ構成成分との相違点
を浮き彫りにした． 
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