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研究成果の概要（和文）：クラミドモナス繊毛には１５種類ものダイニンが存在するが、そのうち４種類
（DHC3, DHC4, DHC11, DHC12）は、存在量が微量なマイナーダイニンである。本研究では、各マイナーダイニン
の in vivo における機能を明らかにするために、それぞれの欠失株を単離し、その運動性を野生株のものと比
較した。通常遊泳条件では、どの株の運動性も野生株と変わらなかったが、培養液の粘度を上げると、DHC4, 
DHC12 の欠失株は野生株よりも低い粘性下に遊泳が停止することがわかった。この結果は、これら２種は他のダ
イニンに比べて大きな力を発揮して鞭毛運動に貢献していることを示唆する。

研究成果の概要（英文）：A green algae Chlamydomonas has fifteen axonemal dynein heavy chains (DHCs),
 which hydrolyze ATP and generate force to translocate axonemal microtubules. We previously found 
that flagellar contents of four minor-type DHCs (DHC3, DHC4, DHC11, and DHC12) are 10-20% of other 
eleven major-type DHCs. We surmised that the four DHCs have some unique roles to produce flagellar 
bending movements. To understand the function of each minor-dynein, we isolated novel mutants 
missing specific DHCs and characterized the mutant motilities. Under usual culture condition, each 
mutant motility appeared to be comparable to that of wild type. Interestingly, however, the swimming
 speeds of mutants missing DHC4 or DHC12 decreased more steeply than that of wild type with the 
increase of viscosity of culture media, suggesting that the two DHCs generate more power than other 
DHCs to swim against large viscous resistance. This is the first report that reveals the function of
 minor dyneins. 
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１． 研究開始当初の背景 
鞭毛・繊毛運動の基礎はダイニンによる微

小管の滑り運動である（以下、繊毛と略記す
る）。このことはすでに確立しているが、滑
りが規則正しい波動運動に変換される機構
はよくわかっていない。そこにはダイニンが
もつ固有の性質が関与すると考えられる。モ
デル生物緑藻クラミドモナスを用いたこれ
までの研究から、繊毛には多種類のダイニン
が存在することが知られていたが、最近、ダ
イニンの繊毛内での配置は必ずしも一様で
はなく、偏った位置に配置されるダイニンも
存在することが分かってきた。繊毛根元に局
在するものや、それとは相補的に存在するも
のが見出されたのである（Yagi et al., 2009; 
計画の項の表参照）。また、ごく最近になっ
て、私たちは、特定の繊毛微小管にのみ存在
する新しいタイプのダイニン（DHC12）を見
出し、ダイニンの局在はさらに多様であるこ
とを明らかにした。特定の場所に配置される
個々のダイニンの機能はまだ分かっていな
いが、それぞれが独自の機能を持ち繊毛運動
に貢献している可能性が高い。多種類のダイ
ニンが「適材適所に」配置されることが、波
動運動の発生に本質的に重要であるものと
想像される。 

 
２．研究の目的 
本研究では、繊毛内での配置場所が異なるク
ラミドモナスダイニンそれぞれにどのよう
な機能の違いがあり、それが繊毛運動の発生
にどのような役割を担っているのかを明ら
かにする。特に、根元や特定微小管などに配
置され、微量にしか存在しないマイナーダイ
ンは特殊な性質を持っている可能性があり、
それらに注目して以下のような実験を行う。  
  
１） マイナーダイニンの in vivo 機能解析  
特定のダイニンを欠失した変異株を作成

しその運動性を調べ、屈曲運動における役割
を明らかにする。  
  
２）クライオ電子顕微鏡によるマイナーダイ

ニンの鞭毛内局在解析 
各ダイニンの構造と機能の関係を調べるた
めに、クライオ電子線トモグラフィーを用い
て、各ダイニンの構造、繊毛内配置様式の違
いを比較検討する。 
 
３．研究の方法 
１）マイナーダイニンの in vivo 機能解析 
研究初期には、各種マイナーダイニンの欠

失株を、RNA 干渉法により得ることを考え準
備を進めたが、この方法は変異株の表現形が
不安定であるという欠点があった。本研究の
途中で、米国スタンフォード大学の Jonikas 
博士らによりクラミドモナスの遺伝子破壊
株のライブラリーが作成され、一般に公開さ
れた。ライブラリーデータベースを調べたと

ころ、ライブラリーには４つのマイナーダイ
ニンいずれの破壊株も存在することがわか
った。そこで、それらを取り寄せ、各株ゲノ
ムにおけるダイニン遺伝子の破壊の様子を
調べ、また、繊毛内で実際にダイニンが欠失
していることを特異的な抗体を用いて確認
した。欠失が確認できた株を用いて、遊泳速
度、繊毛打頻度、繊毛の最大屈曲角度などの
運動性を野生株のものと比較した。 
 

２）クライオ電子顕微鏡によるマイナーダイ

ニンの繊毛内局在解析 

クラミドモナス繊毛内にある１５種類のダ
イニンは繊毛長軸に96 nm 周期で規則正しく
並んでいると考えられている。繊毛内での局
在位置は各ダイニンが固有の機能を発揮す
るために重要であると考えられるが、マイナ
ーダイニンの局在位置はわかっていない。
１）で得られたダイニン破壊株と野生株の繊
毛の構造を電子線トモグラフィーにより３
次元レベルで観察して、特定ダイニン破壊株
軸糸上の「構造の欠失」を捜索して、ダイニ
ンの局在位置の特定を試みた。 
 

４．研究成果 
１）マイナーダイニンの in vivo 機能解析 
クラミドモナスの遺伝子欠損株を用いて、

鞭毛内での存在量が微量なマイナーダイニ
ン（DHC3, DHC4, DHC11, DHC12）の機能を調
べた。方法の項で述べたライブラリーから、
各マイナーダイニンの破壊株を探索し、それ
ぞれの株を取り寄せ、野生株との戻し交配に
よりマイナーダイニン遺伝子のみが破壊さ
れた株を得た。得られた株の運動性を野生株
のものと比較した。その結果、通常の遊泳条
件では、どの株の運動性も野生株のそれと変
わらなかったが、培養液の粘度を上げると、
各株の運動性に差が見られるようになった。
DHC4, DHC12 の欠失株は粘度上昇に対する感
受性が高く、野生株よりも低い粘性下に遊泳
が停止したが、DHC3, DHC11 株の粘度感受性
は野生株と同じだった（下図）。高粘性下で
は大きな粘性抵抗に抗して遊泳する必要が
あることから、DHC4, DHC12 は、高粘度下の
遊泳において、他のダイニンに比べて大きな
力を発揮している可能性が考えられた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

２）クライオ電子顕微鏡によるマイナーダイ
ニンの鞭毛内局在解析 
DHC3, DHC12 の鞭毛内局在を明らかにする

ために、これらダイニンの欠失株鞭毛のクラ
イオ電子顕微鏡構造解析を行った（東京大学
大学院医学研究科・吉川雅英教授との共同研
究）。不思議なことに、欠失株と野生株の間
に構造上の差が見られず、ダイニンの局在位
置を決定できなかった。この結果は、失われ
たダイニンの位置に別のダイニンが置き換
わって配置された可能性を示唆する。どうし
て別のダイニンが置き換われるのか、それを
調べることが今後の課題である。 
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