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研究の概要 
植物の細胞内膜系（主に小胞体）の動態から、植物の環境応答能力と虫害応答能力に注目して、  

（１）環境刺激に応答した器官の屈曲（屈性）を抑制して植物の姿勢をまっすぐにする機構 

（Straightening と命名）と（２）幼植物体や根の表皮に分布する小胞体由来のオルガネラ（ER 

ボディと命名）の形成機構と新規の化学防御系としてのしくみの解明を目指す。 
研 究 分 野：生物学・基礎生物学・植物分子生物・生理学 

キ ー ワ ー ド：環境応答、オルガネラ、植物微生物相互作用、植物分子機能 

１．研究開始当初の背景 

植物科学研究は、環境ストレス応答や感染防
御の分野で国際的に目覚ましい発展を遂げ
てきた。しかし、これらの課題に細胞内膜系
の動態から迫ろうとする研究は少ない。研究
代表者らの、(1) 傷害により誘導されるオル
ガネラ（ER ボディ）の発見（Plant Cell Physiol、, 
2001）、(2) 液胞膜崩壊によるウイルス感染防
御系の発見（Science, 2004）、(3) 液胞膜と細
胞膜の融合によるバクテリア感染防御系の
発見（Gene & Dev., 2010）などは、この分野
の研究の流れを変えてきた。また、(4) 細胞
骨格 Actin-Myosin XI 系による小胞体運動の
発見（Proc. Natl. Acad. Sci., 2010）と(5) 細胞
核の運動装置の発見（Curr. Biol.、 2013）も
本研究課題のベースとなっている。 
 
２．研究の目的 

本研究は、細胞内膜系、特に細胞内最大の表
面積をもつ小胞体の動態から、植物の環境応
答能力と虫害応答能力を解明することを目
的としている。具体的には、（１）小胞体流
動が駆動する原形質流動の生理学的意義と
（２）小胞体がオルガネラを派生させる能力
の理解を目指すとともに、それぞれの高次の
機能、即ち、Straightening と ER ボディ生
体防御系の分子基盤を明らかにする。具体的
には、次の２つの課題に取り組む。 

課題１. 環境応答能力：Actin-Myosin XI 依
存的小胞体流動（原形質流動）と
Straightening 

植物の器官は光や重力等の環境刺激に応答
して屈曲するが、植物は器官の屈曲を感知し
てこれを抑制するしくみ（Straightening と
命名）をもつことが分かった（Nature Plants, 
2015）。Straightening によって植物体は自ら
の姿勢を真直ぐに維持できるという仮説を
提唱している。植物の基本的な成長原理に迫
るしくみの解明を目指す。 

課題２. 虫害応答能力：小胞体のオルガネラ
形成能と ER ボディ 
植物の小胞体が特殊化した機能をもつオル
ガネラを誘導する能力をもつことをこれま
でに示してきた。小胞体の複雑なネットワー
ク構造形成の分子機構を解明した上で、環境
や生育段階に対応して様々なオルガネラを
派生させる小胞体の柔軟性の理解を目指す。 
 小胞体から派生するオルガネラの一つで
ある ER ボディは、幼植物体の表皮と根の表
皮に分布する。環境ストレスを最も受けやす
い表皮への配備されていることから、ER ボ
ディ系は新しい虫害防御機構であるという
仮説の証明を目指す。 
 
３．研究の方法 

本研究課題は代表者らが発見した生理現象
を対象としている。従って、既存の手法が存
在しないため手法の確立から着手した。 

課題１：Straightening の定量方法の確立、
Straightening 不 全 変 異 体 の 取 得 、
Straightening 司令塔細胞の Actin-Myosin 
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XI 系のライブセルイメージング解析、機械刺
激センサー候補遺伝子の解析を行った。 

課題２：植食性昆虫による食害実験系の確立、
メタボローム解析による ER ボディが生成す
る忌避物質の同定を行った。ER ボディ系に
ついては新規の防御機構としての働きを明
らかにするために、食害の解析に向けて２つ
の実験系を確立した。オカダンゴムシを用い
た行動実験系とハエの吻伸展反射応答実験
系である。後者では、ハエの食欲に及ぼす植
物由来の揮発性忌避物質の効果を定量した。 
 また、小胞体の複雑なネットワーク形成機
構とその柔軟性を解明する目的で、これまで
に独自に単離した小胞体関連遺伝子に注目
して細胞生物学的解析を行った。 
 
４．これまでの成果 
本研究の２つの課題の成果は下記の通りで
ある。 

課題１：Straightening の既知の制御因子は
Actin-Myosin XI 細胞骨格のみであった。本
研究では、新たに２つの制御因子の同定に成
功した。第一の因子はオーキシン輸送体
ABCB19 である。ABCB19 は、Straightening
の司令塔細胞の原形質流動と Actin 線維束配
向の調節にも必須であった。abcb19 変異体
は、花茎の Straightening 能力評価実験で
Straightening 不全を起こしたことから（図
１）、ABCB19 が Actin-Myosin XI 細胞骨格
を介して Straightening を制御していること
が分かった。 
第二の因子として、Myosin XI 結合タンパク
質 MyoB receptors を 同 定 し た 。
Straighteningの制御因子Myosin XIfと発現
相関が高い４つの MyoB receptors の欠損は
Straightening 異 常 を 示 し た 。 MyoB 
receptors は、オルガネラ膜と Myosin XI を
繋ぐことで、オルガネラの原形質流動に貢献
し て い る と さ れ て い る こ と か ら 、
Straightening 機構におけるオルガネラの関
与の可能性が浮上した。 

課題２：小胞体由来の ER ボディの主要構成
成 分  β-glucosidase は カ ラ シ 油 配 糖 体
（glucosinolates）を基質としていた。傷害
を受けた細胞では、β-glucosidase が液胞の
glucosinolates と反応して揮発性忌避物質を
生産するという single-cell defense を構築し
ていることが分かった。アブラナ科特異的因
子 NAI2 が β-glucosidase を ER ボディに隔
離することで、細胞内での酵素反応を防ぎ、
頑健な single-cell defense を作り出していた。 
また、昆虫の行動実験から、ER ボディ系が
昆虫に忌避行動を起こさせることや昆虫の
食欲を低下させることが明らかになった。 

５．今後の計画 
課題１では、Straightening は器官屈曲の感
知が引き金になることから、『器官屈曲の際
に生じる細胞内のひずみが、機械刺激となっ
て Straightening を引き起こす』という仮説
を立てた。この仮説の証明に取り組む。 

課題２では、NAI2 と β-glucosidase の２種類
の遺伝子をアブラナ科以外の植物に導入す
ることで ER ボディを形成させることに成功
した。この人為的なオルガネラ誘導系を駆使
して、小胞体からのオルガネラの形成機構の
解明を目指す。 
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