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研究成果の概要（和文）：植物細胞の中で小胞体は活発に運動している．これは，ミオシンXIが小胞体を掴んで
アクチン繊維上を滑ることによって起こることがわかっているが，この運動を支える小胞体側のしくみはほとん
どわかっていない．本研究では，小胞体運動が抑制される変異体に着目し，その原因を調べた．その結果，モー
タータンパク質の運搬能力に加えて，小胞体運動には小胞体自体の運動性も重要であることが示唆された． 

研究成果の概要（英文）：Plant cells are much larger than animal cells, so the cells have a system 
called cytoplasmic streaming to transport substances efficiently in cells. Streaming of the 
endoplasmic reticulum (ER) is considered to be the driving force for stirring the cells, because the
 ER develops a membranous network in the cells. However, the mechanism of the ER streaming in plant 
cells are largely unknown. In this study, we analyzed mutants of the ER membrane proteins and found 
that ER flexibility, in addition to the function of the motor proteins, may contribute to the bulk 
flow of the ER.

研究分野： 植物細胞生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物細胞は動物細胞に比べてはるかに大きいため，細胞内で効率的に物質を運搬するために原形質流動というシ
ステムを発達させている．細胞内に膜構造を網目状に張り巡らせている小胞体の運動は，細胞内を攪拌するため
の原動力となると考えられる．また，小胞体運動が抑制された変異体は植物体の成長も悪く，その重要性が示唆
される．本研究から，小胞体運動を支えるしくみに対する手がかりが得られたため，今後の研究で詳細なメカニ
ズムを明らかにしたい．
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１．研究開始当初の背景 

植物の細胞内は高速で流動している．この現象は原形質流動と呼ばれ，酵母や動物と比較し

て巨大な細胞をもつ植物にとって，その発達に重要な役割を果たすことが明らかになってきた．

原形質流動は，オルガネラをつかんだミオシン XIがアクチン繊維上を滑ることによって引き
起こされると考えられているが，どのオルガネラが関わっているのかはっきりしなかった．わ

れわれは，シロイヌナズナ栄養組織で原形質流動に中心的な役割を果たすのが Myosin XIkであ
り，小胞体に結合することを見出した [1]．小胞体は，チューブやシートが複雑に組合わさっ
た網目状構造として細胞中に張り巡らされ，細胞内で最大の膜表面積をもつ．この小胞体が活

発に流動する様子から，原形質流動の原動力として最適であると考えて研究を進めてきた． 

２．研究の目的 

小胞体を牽引するモータータンパク質は明らかになったものの，その運動を支える小胞体側

の因子はほとんど分かっていない．これまでに，ROOT HAIR DEFECTIVE 3 (RHD3) のシロイ
ヌナズナ変異体で小胞体運動が抑制されることを見出した [2]．RHD3は小胞体膜に局在する
dynamin-like GTPaseで，小胞体膜融合を担うため，ひとつづきの小胞体ネットワークを形成す
るために必須な因子である．しかし，RHD3が小胞体運動とどのように関わるかは不明である．
そこで，酵母の小胞体形態形成において，Sey1p（酵母の RHD3ホモログ）と拮抗的にはたら
くことが報告された LUNAPARK (LNP) に着目した．LNPは小胞体膜タンパク質で，シロイヌ
ナズナにも 2つの遺伝子が保存されているが，植物細胞における機能はまだ解析されていない．
そこで本研究では，RHD3および LNPの解析を通じて，小胞体の運動メカニズムを探ることを
目指した． 

３．研究の方法 

本研究では，主にシロイヌナズナを用いて，下記のように研究を進めた． 
１）rhd3変異体における Myosin XIkの分布の解析． 
２）lnp変異体における小胞体の形態および運動性の解析． 

４．研究成果 

１）rhd3変異体における Myosin XIkの分布 
細胞内における小胞体の分布は一様ではなく，Myosin XIが小胞体を掴んだ状態でアクチン

繊維に結合することによって，アクチン繊維束上に小胞体が筋状に寄せ集められる．これを ER 
strandsとよんでいる．rhd3変異体では野生型に比べて太い ER strandsが発達することから，
Myosin XIkの分布を観察した．その結果，Myosin XIk が ER strandsに沿って分布していたこと
から，rhd3変異体の小胞体にも Myosin XIkが結合することが示唆された．したがって，rhd3
変異体における小胞体運動の抑制は，小胞体

自体の異常に起因する可能性が考えられた． 

２）lnp変異体における小胞体の形態およ
び運動性 

lnp二重変異体の小胞体は，シート状構造
が顕著に減少してチューブが大部分を占め

る粗い網目構造をもち，野生型では観察され

ない大きな凝集体も観察された．lnp変異体
ではシート状構造を形成できない可能性が

考えられたため，アクチン重合阻害剤で処理

してミオシン XI依存的なチューブ形成を阻
害したところ，チューブが消失してシート構

造が形成された（図 1）．このことから，lnp
変異体ではシート形成能力はあるが，凝集体

を形成した分だけ細胞内に分布する小胞体

が少ないためにネットワークが粗くなった
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図３ ermp2二重変異体では小胞体ネットワーク
が粗い 
蛍光タンパク質で可視化した小胞体の共焦点レーザー顕
微鏡画像．シロイヌナズナ子葉葉柄（8日目）．チュー
ブ状構造とシート状構造から構成されるネットワーク
（網目構造）を形成する．ermp2二重変異体ではシート
状構造が少なく，異常な凝集体が形成される（矢尻）． 

ermp2二重変異体 野生型 

10 µm 

図1 lnp二重変異体でもアクチン重合阻害剤処理により
小胞体シートが形成された 
蛍光タンパク質GFPで可視化した小胞体の共焦点レーザー顕
微鏡画像．シロイヌナズナ子葉（7日目）．lnp二重変異体で
はシート状構造が少なく，ネットワーク（網目構造）が粗い．
アクチン重合阻害剤で処理するとシートが形成されるが，野生
型と比べると量が小胞体の領域が少ない． 

図2 lnp二重変異体の断片化した小胞体 
lnp二重変異体の黄化胚軸（3日目）の小胞体の
蛍光像．断片化した小胞体が出現した．lnp二
重変異体では活発な小胞体運動が観察された． 



と考えられた．このような異常にも関わらず，lnp変異体
の小胞体は活発な運動を示した．なかでも，細胞が成長

してネットワークが非常に粗くなったために断片化した

小胞体は，周囲の小胞体に比べて高速で運動していた（図
2）．興味深いことに，同様の現象は rhd3変異体の小胞体
でも観察されており，細胞内全体の大きな流れは顕著に

抑制されるものの，小さな断片は方向性をもって動き回

っていた．したがって，断片化した小胞体はミオシン XI
によって運ばれやすく，細胞内でひと続きに繋がった小

胞体はその運動性が制限されていると考えられる． 

以上の結果から，小胞体運動では，モータータンパク質の運搬能力に加えて，小胞体自体の

運動性も重要であることが示唆された．今後，この運動性がどのような分子機構で維持されて

いるのかを明らかにしていきたい． 
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