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研究成果の概要（和文）：原形質流動の主な駆動力として知られるシロイヌナズナミオシンXIに，速度の異なる他種ミ
オシンのモータードメインを融合することで，速度改変型キメラミオシンXIを開発した。高速・低速型ミオシンXIの発
現により原形質流動が高速化・低速化し，植物が大型化・小型化した。植物サイズとミオシン速度のリニアな相関から
，原形質流動速度が植物サイズを規定している支配因子の一つであることを世界ではじめて明らかにした。

研究成果の概要（英文）：I have revealed physiological function of cytoplasmic streaming by controlling 
myosin XI velocity artificially. I generated high- and low-speed chimeric myosin XI by replacing the 
motor domains of Arabidopsis thaliana myosin XI with those of Chara coralline myosin XI and Homo sapiens 
myosin Vb, respectively. Surprisingly, the plant sizes of the transgenic Arabidopsis expressing high- and 
low-speed chimeric myosin XI were larger and smaller, respectively, than that of the wild-type plant. 
This size change correlated with acceleration and deceleration, respectively, of cytoplasmic streaming. 
These results strongly suggest that cytoplasmic streaming is a key determinant of plant size.

研究分野： 植物細胞生物学

キーワード： 原形質流動　細胞内輸送　ミオシン　植物成長
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１．研究開始当初の背景 
ミオシンは、現在動植物合わせて 35 クラ

ス見つかっており、クラスごとに多様な分子
形態・機能を持つ。高等植物細胞では、たっ
た 2 クラスの植物特異的ミオシン（クラス
VIII と XI）が関与する独特の交通網が発達
している。哺乳類、酵母、線虫、ショウジョ
ウバエなどがミオシン I, II, V など基本的機
能を担うミオシンクラスを共有しているこ
とを考えると、植物の交通システムは非常に
ユニークである。しかしながら、植物ミオシ
ンの細胞内機能に関する理解は限定的であ
る。 

 
２．研究の目的 
細胞内交通は、細胞骨格を軌道とし、多様

な速度を持ったモータータンパク質間の協
調や引っ張り合いによって制御されている
ことが明らかになりつつある。モーター固有
の速度はそれぞれが運搬する積み荷に応じ
て最適化されていると考えられるが、細胞生
物学的な意義に関してはほとんど分かって
いない。本研究では、植物ミオシンに速度レ
ベルの異なる他種ミオシンのモータードメ
インを融合することで、速度改変型キメラミ
オシンを作製する。速度改変型キメラミオシ
ンを培養細胞や植物体に発現させ、細胞内交
通や植物高次機能への影響を解析するとい
う全く新しい試みから、ノックアウト等の一
般的方法論では得られない知見を抽出する。 
 
３．研究の方法 
シロイヌナズナミオシンのモータードメ

インを速度が異なる他種ミオシンのモータ
ードメインと分子生物学的に置換し、人工的
に速度を改変したキメラミオシンを作製す
る。これまでの申請者による解析から、特徴
的な細胞内局在や組織特異的発現パターン
を示すメンバーを候補とする。キメラミオシ
ンを昆虫細胞において発現・精製し、速度改
変を In vitro で評価する。シロイヌナズナ
培養細胞において、蛍光タンパク質に融合し
たキメラミオシンと各種マーカーとの共発
現を行う。ライブイメージングによって輸送
コンパートメントの運動や局在に与える影
響に関して詳細かつ定量的な解析を行う。シ
ロイヌナズナ植物体で速度改変型ミオシン
を発現させ、ミオシンの運動速度が植物特異
的高次機能（成長、形態形成、光定位運動、
花粉管ガイダンス、ホルモンの極性輸送や重
力屈性）に与える影響を解析する。細胞レベ
ルでの輸送異常と高次機能における表現型
異常を体系的に関連させ、ミオシンの機能と
固有の速度に関して統合的考察を行う。 
 
４．研究成果 
 200 年以上前の発見以来謎であった原形質
流動の生理的意義を明らかにするために，ミ
オシンの運動速度を人工的に改変（高速化・
低速化）するという全く新しい発想に基づく

解析システムを開発した。シロイヌナズナに
おいて、原形質流動の主な駆動力として知ら
れるミオシン XI-2 と XI-K に、速度の異なる
他種ミオシンのモータードメインを融合す
ることで、速度改変型キメラミオシン XI を
作製した（図 1）。 

 生物界最速シャジクモミオシン XI のモー
ターを融合した高速型ミオシン XI-2 の発現
は、細胞サイズの増大に伴い植物を大型化す
ることが明らかとなった。対して、ヒトミオ
シンVのモーターを融合した低速型ミオシン
XI-2 の発現は、細胞サイズの減少に伴い植物
の小型化を引き
起こした。植物
サイズとミオシ
ン速度のリニア
な相関から、原
形質流動速度が
植物サイズを規
定している支配
因子の一つであ
ることが明らか
となった(図 2, 
Tominaga et al., 
Developmental 
Cell, 2013)。 
更に、高速型ミオシン XI-K の発現も植物の
大型化を引き起こしたが、大型化は高速型
XI-2 とは異なる発達段階、組織で現れること
が明らかとなった（図 3）。 

すなわち高等植物は、駆動力のミオシン XI
を時間空間的に使い分けることで、原形質流
動を介して自らの成長を制御している事が
示唆された。 
 原形質流動は、藻類から高等植物まで見ら
れる植物普遍的な細胞内輸送システムであ
る。加えて、ミオシンの運動機能領域は高度
に保存されていることから、高速化・低速化
は様々な有用植物のミオシンに適用するこ



とが可能である。将来的にこの技術をバイオ
マスエネルギーや食糧に関連した資源植物
に適用することで、効果的かつ普遍的な植物
増産システムとしての展開が期待できる。 
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