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研究成果の概要： 

 被子植物シロイヌナズナの葉緑体光定位運動の解析から、葉緑体には特異的なアクチンフィラメント

が存在し、これが葉緑体の細胞内での運動、光定位の分子メカニズムとして働くことが明らかになって

いる。本研究ではコケ植物のヒメツリガネゴケ、ゼニゴケの葉緑体光定位運動を解析し、系統進化的に

離れた蘚類、苔類の細胞においても被子植物と共通した葉緑体アクチンによるメカニズムが存在して

いること、しかし、葉緑体アクチンフィラメントの形態・機能等、異なる面を持ち、多様性を示すことを明

らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 

 動物のように移動することができず静的に見え

る植物も実は非常に動的で、周囲の光環境の

変化に対して迅速に対応し、光形態形成・光運

動反応を示す。光合成装置である葉緑体は光

に依存したエネルギー獲得装置であり、周囲の

光環境に依存して細胞内で光定位運動反応を

示し、細胞内でより多くの光が当たる場所へ迅

速に集合する。また、光合成系の阻害を起こす

ような強い光からは逃避する。一般に、この光定

位運動は青色光により誘導され、フォトトロピン

（phot1, phot2）を光受容体とすることが明らかに
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されている(Jarillo et al 2001, Kagawa et al 2001, 

Sakai et al 2001)。しかし、その運動メカニズムは

解明されておらず、原形質流動の研究に基づき、

「ミオシンコートされた葉緑体が細胞質のアクチ

ンフィラメント上を動くもの」と想定されてきた。し

かし、我々は最近、アラビドプシスの GFP-talin

発現株を用いて、葉緑体の光定位運動に伴うア

クチンフィラメントの変化を調べた結果、葉緑体

の動きが従来知られていない新規のメカニズム

によることを明らかにした。すなわち、原形質流

動とは異なり、細胞質中に見られる大半のアクチ

ンフィラメントは全く役割を持たず、葉緑体上に

存在する特異的なアクチンフィラメント（葉緑体

アクチンフィラメント）に依存する新規の運動機

構が存在することがわかった。 

 

２．研究の目的 

 上記のアラビドプシスにおいて明らかになった

葉緑体アクチンフィラメントによる新規運動メカニ

ズムが系統進化的に離れたコケ植物、シダ植物

の葉緑体光定位運動でも同様に存在するのか、

あるいは異なるメカニズムを持つのかを調べ、ア

クチンによる葉緑体光定位運動メカニズムの共

通性と多様性を明らかにすることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 ヒメツリガネゴケ、ゼニゴケ、ホウライシダの

tdTomato-talin あるいは GFP-talin 発現株を用

い、青色光微光束照射による葉緑体光定位運

動に伴うアクチン構造の変化を調べた。また、ゼ

ニゴケにおいては葉緑体光定位運動を誘導す

る光受容系が知られていないので、赤色光、青

色光の光定位運動に対する作用を調べた。 

 微光束照射下でのアクチンフィラメントの観察

には微光束照射装置を装備した倒立蛍光顕微

鏡 (Axiovert 200M 改造、特注) を用いた。青

色微光束はハロゲンランプの光を干渉フィルタ

ー  ( ピー ク波長  451 nm, 半 値幅 32 nm, 

Optical Coatings Japan, Tokyo, Japan) を通して

得た。微光束の光強度は照射光路に ND フィ

ルター (Fujitoku Co.) を挿入することにより変え

た。また、顕微鏡透過光源の光を赤外フィルタ

ー（IR85, Hoya Glass Works, Tokyo）あるいは赤

色干渉フィルター (ピーク波長 662.2 nm, 半値

幅 5 nm, Optical Coatings Japan, Tokyo) に透

過させて得た光により透過光像を記録した。 

 

４．研究成果 

 シロイヌナズナのアクチン可視株（GFP-talin

発現株）を用いたアクチン蛍光連続観察実験の

結果から、葉緑体上の細胞膜側には特異的な

短いアクチンフィラメントが存在し、光定位により

一方向に運動をしている葉緑体では進行方向

の周縁上にこの葉緑体アクチンフィラメントが偏

在することがわかっている。この偏在した葉緑体

アクチンと葉緑体外因子との間で力が発生し、

運動が生じると考えられる。ヒメツリガネゴケ、ゼ

ニゴケ、ホウライシダの tdTomato-talin 発現株を

用いて葉緑体に特異的なアクチンフィラメントの

存在を調べた結果、ホウライシダでは明確では

ないが、ヒメツリガネゴケ、ゼニゴケでは葉緑体

に特異的な短いアクチンフィラメントが存在する

ことが明らかとなった。以降の実験では蘚類ヒメ

ツリガネゴケ、苔類ゼニゴケの細胞を用いて行っ

た。 

 ヒメツリガネゴケでは青色光によりフォトトロピン

依存の葉緑体光定位運動が誘導される。そこで、

tdTomato-talin発現株を用いて、青色微光束照

射により、葉緑体の強光逃避運動、弱光集合運

動を起こし、葉緑体周辺の葉緑体アクチンフィラ

メントの変化を解析した。光照射前には細胞質の

アクチンフィラメントが見られるのみで、葉緑体上

に葉緑体アクチンはほとんど見られないが、逃避

運動、集合運動の誘導とともに光定位部位に到

達した葉緑体の葉緑体上には分枝した短いアク

チンフィラメントが急速に出現し、光定位部位の



 

 

葉緑体数が増加するにつれ、細胞内の葉緑体

定位領域全体にメッシュワーク構造が出現するこ

とがわかった。このアクチンは葉緑体周縁部位か

ら伸長し、活発なダイナミクスを示してメッシュワ

ーク構造を形成する。このアクチンは葉緑体の定

位部位への繋留に働くと考えられる。また、移動

中の葉緑体では前端部への葉緑体アクチン偏

在が観察される場合があり、運動機構としても働

くと考えられる。 

 ゼニゴケ細胞では葉緑体光定位運動に働く光

質、運動がアクチン系、微小管系のいずれによる

か、知られていないので、まず、その解析をおこ

なった。 

 暗所に保持し、葉緑体が葉状体表面に垂直な

細胞壁面にそって分布する dark position をとっ

た細胞に、青色光を葉状体表面に垂直方向か

ら照射すると、葉緑体は短時間で照射方向に垂

直な細胞壁面に移動することがわかった。青色

光を側方から照射すると、照射方向に向かう葉

緑体運動が見られ、葉緑体はやはり細胞内で照

射方向に垂直な面に位置した。従って、青色光

は光の方向に依存した方向性を持つ葉緑体運

動を誘導する。これに対し、赤色光は短時間照

射ではほとんど葉緑体運動を誘導しなかったが、

長時間照射下では光の方向に依存しない運動

を誘導することがわかった。この長時間の赤色

光照射による葉緑体運動は DCMU により阻害さ

れることから、光合成に依存する反応と考えられ

る。一般に葉緑体光定位運動は青色光によって

誘導され、フォトトロピンを光受容体とすることが、

シロイヌナズナ、ヒメツリガネゴケ、ホウライシダで

知られており、ゼニゴケ細胞においてもフォトトロ

ピンが光受容体として働いていることが示唆され

た。ヒメツリガネゴケ、ホウライシダなどでは赤色

光もフィトクロムを介して光の方向に依存下葉緑

体光定位運動を誘導するが、ゼニゴケではこの

光受容系は働いていないと考えられる。また、細

胞骨格阻害剤 （cytochalasin D, Oryzalin） 処

理により調べた結果、青色光により誘導される葉

緑体運動はアクチンフィラメントに依存すること

が示された。青色微光束による細胞部分照射で

葉緑体運動を誘導すると、従来、他の植物で知

られていると同様、光強度に依存して、弱光によ

る集合反応、強光による逃避反応が誘導され

た。 

 tdTomato-talin 発現株を用いて、細胞内のア

クチン構造を調べると、細胞質の太く長いアクチ

ンフィラメントとともに、葉緑体上には細く短いア

クチンフィラメントが見られ、葉緑体アクチンが存

在することがわかった。この葉緑体アクチンフィ

ラメントは青色光照射開始前の、暗条件の細胞

でも認められ、ヒメツリガネゴケの場合と対照的

である。また、この葉緑体アクチンは活発なダイ

ナミクスを示し、伸長、短縮、他のフィラメントとの

束化、他のフィラメントへの付着等を行う。この葉

緑体アクチンの出現部位を調べると、シロイヌナ

ズナ、ヒメツリガネゴケの場合と同様、葉緑体の

周縁部から葉緑体内へ向かって重合しているこ

とがわかる。 

 青色微光束照射により、逃避運動、集合運動

を誘導し、アクチンフィラメントの構造変化を調

べたところ、シロイヌナズナと同様に、いずれの

運動においても、葉緑体の運動方向前端に葉

緑体アクチンフィラメントが偏在し、運動が生じる

ことがわかった。このアクチンフィラメントの偏在

は、運動速度の大きい葉緑体で顕著であり、シ

ロイヌナズナで知られている葉緑体アクチン偏

在と運動速度の定量的関係がと適用されると考

えられる。従って、ゼニゴケにおいても葉緑体ア

クチンの偏在が葉緑体運動に働くことが示され

た。シロイヌナズナおよびヒメツリガネゴケでは上

記のように、光定位部位の葉緑体上で均等に分

布する葉緑体アクチンフィラメントの量が増加す

ることが知られているが、ゼニゴケでもアクチン

量の増加が認められる場合が多い。 

 以上のように、ヒメツリガネゴケ、ゼニゴケいず



 

 

れにおいても、葉緑体上に特異的な短いアクチ

ンフィラメント、すなわち、葉緑体アクチンフィラメ

ントが存在することが明らかになった。さらに、青

色光による逃避運動、集合運動に際し、いずれ

の細胞でも葉緑体アクチンフィラメントが葉緑体

の進行方向前端に偏在化し、運動メカニズムに

役割を持つと考えられる。定位部位に移動し、

運動を停止した葉緑体上では、葉緑体アクチン

フィラメントの偏在が解消し、フィラメント量が増

加する。この変化は葉緑体を光定位部位に繋留

することに役割を持つと考えられる。従って、被

子植物シロイヌナズナの葉緑体アクチンフィラメ

ントに依存した葉緑体光定位運動のメカニズム

が系統進化的に離れたコケ植物でも共通して存

在することが明らかとなった。しかし、蘚類ヒメツリ

ガネゴケでは運動に伴う葉緑体アクチンの偏在

化はそれほど明瞭ではなく、光定位後のアクチ

ン量の増加が顕著であった。これに対し、苔類

ゼニゴケではその逆の傾向を示した。さらに、葉

緑体アクチンフィラメントの形状そのものがシロイ

ヌナズナとは多少異なり、分枝した形態を持つこ

と、しかし、その分枝の程度もヒメツリガネゴケと

ゼニゴケで異なるなど、植物種による多様性も存

在することが明らかになった。 
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