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研究成果の概要（和文）：私は、多様に分化する色素体の分化メカニズムを解明することを目的

に、透過型電子顕微鏡を用いて網羅的に色素体を観察し、種々の組織や器官における「色素体

分化地図」を作成することを提案した。シロイヌナズナ野生型と突然変異体の葉、及びトマト

やトウガラシ品種の果実を用いて、色素体構造に関する情報を網羅的に蓄積した。これは将来

的に、遺伝子機能の予測や色素体構造と内包成分との関係を示すための有用な情報となる。 
 
研究成果の概要（英文）：To understand the mechanism of plastid various differentiation, I 
proposed to prepare a plastid-map using transmission electron microscopy. I analyzed the 
leaves of Arabidopsis mutants for a nuclear-encoded chloroplast protein exhibiting 
albino/pale-green and the tomato/pepper fruits exhibiting various color. In the future, this 
information will become helpful for prediction of gene functions that be involved in various 
plastid differentiations. 
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１．研究開始当初の背景 
 私は以前より、植物の様々なステージにお
ける色素体分化について微細構造学的な解
析を進めてきた。その研究過程で気がついた
ことは、色素体の電子顕微鏡観察は古くから
行われているにも関わらず、その多くは単発
的で、色素体分化の変遷を微細構造学的に網
羅的に把握できる媒体がこれまで存在しな
いことであった。また、過去の報告では固定
法が未熟であった時代の写真が多いが、最新
の固定法を駆使することで、「これまで見え

なかったものを見せる」ことができると感じ
た。このことから、新しい固定法を用いた色
素体分化地図を作成することを着想した。 
 一方、ゲノムプロジェクトの成果で、特定
の色素体タンパク質の欠損した変異体が容
易に入手できる時代となり、タンパク質機能
に密接した形態変化として色素体形態を捉
えることが可能となった。また、これまでに
私は、一見野生型と変わらないように見える
色素体タンパク質欠損変異体でも、色素体形
態に変化が生じている事例も見いだしてき
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た。このような流れを受けて、ポストゲノム
の一貫として、色素体形態に着目したモルフ
ォローム解析を行うことで、色素体分化制御
に機能する遺伝子が新規に見つかるものと
の着想に至った。 
 本研究は、平成 18,19 年度科学研究費補助
金（若手 B）「多様な色素体分化の総括的理
解のための網羅的形態解析」における研究を
発展させたものである。この先行研究におい
て、私は幾つかのステージにおいて色素体分
化地図を作り、色素体形態に変化が生じてい
る様々な事例を見いだすことができた。そこ
で、それを発展させ本格的なモルフォローム
解析を行うことを提案するに至った。 
 
２．研究の目的 
 ポストゲノムとして、プロテオーム解析や
メタボローム解析など、種々の網羅的解析法
が提唱・実施されてきているが、国際的に競
争の激しいポストゲノム時代を勝ち抜くた
めには、さらに新しい視点が必要である。そ
こで、私は、「細胞内構造を網羅的に解析す
る」という視点で、電子顕微鏡を用いたモル
フォローム解析を行うことをここに提案し
た。 
 植物の豊かな細胞分化を支えるのに、多大
な貢献をしているのが、「色素体」の存在で
ある。色素体は、植物の生活環を通じて、多
様にその構造と機能を変化させ、植物の営み
を支えている。色素体の観察は古くから行わ
れているが、色素体分化の全貌は、未だ明ら
かになっていない。そこで私は、モデル植物
を用いて、多くの組織・細胞群で種々に分化
した色素体の形態を電子顕微鏡学的に網羅
的に解析し、「色素体分化地図」とよべるも
のを作成することを第１の目的とした。 
 シロイヌナズナに代表されるモデル植物
においては、非常に多くの遺伝子破壊株が単
離されている。これまでの私の先行研究から、
色素体の構造異常が、破壊されたタンパク質
機能に対応する形で、幾つかのパターンにグ
ルーピングできることが明らかとなってき
た。すなわち、その情報を用いれば、破壊株
における色素体の形態を観察することで、機
能未知タンパク質の機能予測ができる可能
性がある。このように、遺伝子破壊株の色素
体形態を網羅的に観察する、すなわち色素体
変異のモルフォローム解析を行うことで、色
素体タンパク質の機能予測に貢献すること
を、本研究の第２の目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）色素体分化地図の作成 
 「色素体分化地図」の作成にあたり、①雄
性配偶体形成過程、②胚発生から種子発芽過
程、③果実成熟過程、の３つのステージに特

に着目し、透過型電子顕微鏡を用いて時空間
的な色素体の形態変化を観察した。材料とし
て、①②のステージにはシロイヌナズナを用
い、③のステージにはトマト（マイクロトム）
及びトウガラシを用いた。各ステージにおい
て、固定濃度・時間・温度、樹脂包埋剤など
の最適化を行った。 
 
（２）色素体異常変異体の網羅的観察 
 各植物種の突然変異体を用いて、各分化ス
テージにおける色素体の形態を観察した。具
体的な観察対象としては、①不稔もしくは雄
性配偶体致死の表現型がみとめられたシロ
イヌナズナ突然変異体の観察、②色素体タン
パク質をコードする遺伝子破壊が確認され
ており、葉の色に変化がみとめられたシロイ
ヌナズナ突然変異体の観察、③果実色に変化
のあったトマト突然変異体およびトウガラ
シ品種の観察、の３つである。 
 
４．研究成果 
（１）色素体分化地図の作成 
 本研究においては、①雄性配偶体形成過程、
②胚発生から種子発芽過程、③果実成熟過程、
の３つのステージにおいて、時間的・空間的
に詳細な電子顕微鏡観察を行い、野生型植物
で行われている正常な色素体変遷を記録す
ることで、色素体分化のしくみ解明への足が
かりを得ることができた。 
 
①雄性配偶体形成過程 
 高等植物の雄性配偶体は、細胞組織の深部
に存在し、またわずかな時間で刻々と色素体
形態が変化する動的な存在である。このこと
から、花粉形成に寄与する様々な色素体分化
の詳細な構造形態を示すことは、公的にも有
用な成果といえる。 
 高等植物の葯では、タペータム細胞内にタ
ペトソームとエライオプラスト（脂質を蓄積
した色素体）という特異な脂質系オルガネラ
が発達する。それらの脂質系オルガネラの含
有脂質成分は、ポーレンコートを形成する。
加圧凍結技法等を用いて TEM観察を行ったと
ころ、脂質系オルガネラの分化および細胞外
分泌と花粉壁沈着のプロセス等の詳細が明
らかとなった(図１)。特に、タペータム細胞
層の崩壊の時期がこれまで考えられていた
よりも遅く、タペトソームとエライオプラス
トの融合時期が可視化できたことは大きな
成果である。その他、葯内に花粉壁成分の重
合体が作られることや、花粉壁成分の生産場
所や輸送プロセスなどの詳細が明らかにな
った。その他、雄性配偶体内部のプロプラス
チドや雄性配偶子内の退化する色素体等、
種々の色素体の動態が明らかになった。 
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ンのうち、アルビノ、ペールグリーン、斑入
り等の葉の色の変化が記載されていたおよ
そ 10ラインについての子葉の観察を行った。
これは、将来的に葉緑体構造に関わる遺伝子
の機能予測につながる情報となる。また、子
葉と本葉における葉緑体分化メカニズムは、
かなりの点で異なること等も明らかになっ
た。 
 
③果実色に変化のあったトマト突然変異体
およびトウガラシ品種の観察 
 ナス科植物のモデル植物として最近注目
されているトマト（マイクロトム）と、多様
な果実色を有するトウガラシ品種を用いて、
果実のクロモプラスト観察を行った。その結
果、幾つかの新規構造体を見出すと同時に、
その構造体の由来成分（カロテノイド）を推
測することができた。将来的に、葉緑体以外
の色素体形成に貢献する遺伝子の機能予測
や、内包成分の予測に有用であると思われる。 
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