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研究成果の概要（和文）： 
 葉緑体は細胞内で青色光受容体であるフォトトロピンに依存した光定位運動を示し、弱い光に対し
ては集合し、強い光からは逃避する。我々はシロイヌナズナを用いてこの運動に葉緑体アクチンフィラ
メントが関与することを示したが、本研究では同様の運動メカニズムが系統進化的に離れた最初の陸
上植物である苔類、蘚類の細胞でも見られることを明らかにした。シロイヌナズナと異なり、これらの細
胞では赤色光による光定位運動も見られることから、光受容体の異なる運動反応における葉緑体アク
チンフィラメントの関与についても調べ、その役割の統合的理解を目指した。 
 
研究成果の概要（英文）：Chloroplasts relocate in the cell in response to environmental 
light condition. The chloroplast photorelocation response is generally mediated by the 
blue light receptor, phototropin. We have been shown in Arabidopsis cells that the 
chloroplast movement utilizes short chloroplast actin filaments (cp-actin filaments), 
which are different from cytoplasmic actin filaments and unique to chloroplast. In this 
work, we showed that the novel cp-actin filaments-mediated movement mechanism of 
chloroplasts are also found in cells of liverwort and moss which are considered to be 
the first land plants and evolutionally distant from Arabidopsis. In liverwort and moss 
cells, chloroplast photorelocation are also regulated by receptors other than phototropin, 
cp-actin dynamics are analyzed in these responses. 
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１．研究開始当初の背景 

 光合成装置である葉緑体は周囲の光環境に

依存して細胞内で光定位運動反応を示し、細胞

内でより多くの光が当たる場所へ迅速に集合す

る。また、光合成阻害を起こす強い光からは逃

避する。一般に、この光定位運動は青色光によ

って誘導され、細胞膜に存在するフォトトロピン

（phot1, phot2）を光受容体とする (Jarillo et al 
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2001, Kagawa et al 2001, Sakai et al 2001)。 

 我々はシロイヌナズナの葉緑体の光定位運動

には葉緑体上に特異的に存在するアクチンフィ

ラメント（cp-actin filaments）働いており、新規の

運動機構が存在することを明らかにした。さらに、

この cp-actin filaments に依存した新規運動メカ

ニズムは系統進化的に離れたコケ植物苔類（ゼ

ニゴケ）、蘚類（ヒメツリガネゴケ）にも存在するこ

とを明らかにした。 

２．研究の目的 

 本研究ではフォトトロピンによる青色光誘導葉

緑体光定位運動における cp-actin filaments

の役割をシロイヌナズナで調べるとともにゼニゴ

ケ、ヒメツリガネゴケ、シダ類ホウライシダで詳細

に調べた。後者ではフォトトロピン依存の運動と

ともにフィトクロム依存、光合成依存の赤色光に

よる光定位運動運動が存在し、これらの運動反

応における cp-actin filamentsの関与を調べた。

さらに、これらの植物から葉緑体を単離し、in 

vitro での cp-actin filaments の形成、運動の

誘導を試みた。 

３．研究の方法 

 ヒメツリガネゴケ、ゼニゴケ、シロイヌナズナ

の tdTomato-talin あるいは GFP-talin 発現によ

るアクチン可視化株を用い、青色光、赤色光微

光束照射による葉緑体光定位運動に伴うアクチ

ン構造の変化を調べた。ホウライシダでは遺伝

子導入による生細胞でのアクチン観察ができな

いため、アクチン抗体を用いた蛍光抗体法でア

クチンフィラメントを観察した。微光束照射下で

のアクチンフィラメントの観察には微光束

照射装置を装備した倒立蛍光顕微鏡を用い

た。 

４．研究成果 

(1)シロイヌナズナ野性株、変異体を用いて、

強光による葉緑体逃避運動の運動開始と

cp-actin filaments偏在のタイミングを詳細

に調べた結果、偏在の形成後に運動が起こる

こと、フォトトロピン１が阻害的に働くこと

などがわかった。 

(2)シロイヌナズナでは、細胞骨格阻害剤処

理により葉緑体の運動そのものを阻害して

も cp-actin filaments の偏在が起こること

がわかっているが、ゼニゴケ、ヒメツリガネ

ゴケでも同様に、運動そのものを阻害しても

cp-actin filaments の 偏 在 が 起 こ り 、

cp-actin filaments偏在が運動の結果ではな

く運動に先立つ現象であることが示唆され

た。 

(3) シロイヌナズナでは変異体の解析から

cp-actin filamentsの生成に CHUP1タンパク

が働くことが示唆されている。ヒメツリガネ

ゴケの CHUP1ホモログを GFP ラベルし、葉緑

体光定位運動時のダイナミクスを調べたと

ころ、cp-actin filamentsの変化と同様の変

化を示すことがわかり、ヒメツリガネゴケで

も CHUP1 が cp-actin filaments の形成に関

わることが示唆された。 

(4)ヒメツリガネゴケの葉緑体光定位運動で

は青色光によるフォトトロピン依存の反応

とともに赤色光によるフィトクロム依存の

葉緑体光定位運動が知られている。後者は運

動系として微小管を使うことが特徴である

が、この運動反応時の cp-actin filamentの

挙動を調べた。その結果、青色光の場合とは

異なる変化を示すことがわかった。 

(5)ホウライシダでは青色光によるフォトト

ロピン依存葉緑体光定位運動とともに赤色

光によるネオクロム１依存の反応が知られ

ている。しかし、ネオクロム１変異体におい

てもなお、赤色光により葉緑体の光定位運動

が起こることを見いだした。この現象は葉緑

体が光の方向とは無関係に動くことが特徴

である。この反応の光受容体を調べた結果、

光合成に依存することがわかった。この光合

成に依存する赤色光誘導の無指向的葉緑体



 

 

光定位運動はゼニゴケでも認められる。ゼニ

ゴケ細胞を用いて cp-actin filamentの挙動

を解析中であるが、現在までのところ、光照

射にともない、ダイナミクスが変化し、ター

ンオーバーが激しくなるが、進行方向への局

在は見られないことがわかった。ダイナミク

スの増大がランダムな方向への運動（無指向

的な運動）を誘導していると考えられる。 

(6)単離葉緑体を用いた in vitro システムで

の cp-actin filamentの形成、葉緑体運動の

誘導をコケ、シダ、シロイヌナズナの各細胞を

用いて様々な条件で行ったが達成することは

できなかった。 
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