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研究成果の概要（和文）：植物細胞内では原形質流動として知られるオルガネラ運動が観察され

るが，その仕組みは未解明な部分が多い．細胞内で最大の表面積を持つ小胞体は原形質流動に

大きく寄与すると考え，小胞体流動を駆動する植物特異的なミオシン XI を同定した．興味深

いことに，小胞体を駆動するミオシンはミオシンが滑るアクチンレールの構築そのものにも関

与することが明らかとなり，小胞体・ミオシン・アクチンの三者相互作用により流動が促進さ

れることが示唆された． 
 
研究成果の概要（英文）：Cytoplasmic streaming is defined as an extensive intracellular motility in 
plants, but the mechanism remains unclear. This work demonstrates that endoplasmic reticulum (ER) 
dynamics is driven primarily by the ER-associated myosin XI-K, a member of a plant-specific myosin 
class XI. Furthermore, this work shows that the myosin XI involves in the organization of the actin 
filament bundles. These results suggest a model whereby dynamic three-way interactions between ER, 
F-actin, and myosins determine the architecture and movement patterns of the ER strands, and cause 
cytosol hauling traditionally defined as cytoplasmic streaming. 
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１．研究開始当初の背景 
 細胞内は非常にダイナミックな空間で，活

発なオルガネラ運動が観察される．なかでも

200 年以上前に発見された植物に特徴的な原
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形質流動は非常に高速であり，シャジクモ節

間細胞で 100μm/sec という最大速度に達す

る．この現象には，50 年ほど前に日本人によ

って「オルガネラに結合したモータータンパ

ク質ミオシンが，アクチン繊維上を滑ること

により起こる」という“滑り説“が提唱され，

現在も広く受け入れられている．植物は独自

のクラスのミオシン（ミオシン VIII，ミオシ

ン XI）を進化させ，原形質流動にはミオシン

XI が関与することが示唆されている．ゲノム

情報の公開やオルガネラ可視化技術の発達

により，植物ミオシンとオルガネラ動態との

関わりが注目されつつあるが，原形質流動の

具体的な維持機構は未解明な部分が多かっ

た． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，蛍光タンパク質で可視化した

小胞体（図１）の観察から，植物細胞の小胞

体が激しく流動する現象に注目した．この流

動は方向性を持ち，非常に速くて絶え間ない．

アクチン重合阻害剤やミオシン阻害剤で処

理すると，この流動は抑制された．また，細

胞質ゾルを可視化して観察すると小胞体と

類似した流動パターンを示した．小胞体は細

胞内で最大の表面積を持つオルガネラであ

り，原形質中に張り巡らされている．これら

の知見から 「原形質流動において，小胞体

の流動が重要な役割を果たす」という仮説を

考案した．この仮説を証明することを目的と

し，小胞体を中心として流動とポジショニン

グの分子機構の解析を進めた．  

３．研究の方法 
 本研究ではモデル植物シロイヌナズナを

用いて，下記の方法で解析を行った． 
(1) 小胞体流動に関与するミオシンの同定 
①小胞体流動に異常を示すミオシン変異体

の逆遺伝学的探索 
②ミオシンの細胞内局在解析 
(2) 小胞体流動に関与するミオシン変異体の

解析 
 
４．研究成果 
 シロイヌナズナのミオシン XI は 13 種類の

アイソフォームから構成されている．これら

の欠損変異体を作製し，小胞体局在型 GFP を

発現させて，小胞体流動に異常を示す変異体

を探索した．その結果，ミオシン XI-K 欠損

変異体において著しく小胞体流動が抑制さ

れていることを見いだした．スクロース密度

勾配遠心によってオルガネラを分画したと

ころ，ミオシン XI-K が小胞体画分から検出

された．従って，ミオシン XI-K は小胞体に

局在して流動を担うと考えられる．原形質流

動に関わるオルガネラの動態とミオシンの

局在の具体的な対応付けは，初めての報告で

ある． 
 小胞体の流動抑制は，恒常的に発現の高い

アイソフォームである MYA1 および MYA2
との多重変異体でさらに顕著になることが

明らかとなった．これらの変異体では，小胞

体流動の抑制に加えて小胞体の形態や分布

にも異常が観察された．興味深いことに，こ

の異常はアクチン重合阻害剤で処理した細

胞の小胞体と酷似していた（図２）． 



 

 

 そこで，これらの多重変異体におけるアク

チン繊維束を野生型と比較した．野生型の子

葉葉柄細胞では，アクチン繊維束が細胞の長

軸方向に発達し，そのアクチン繊維束に沿っ

て小胞体の活発な流動が観察された（図３A）．

一方，ミオシン多重変異体の細胞では，アク

チン繊維束の配向がランダムで長軸方向に

沿っておらず，小胞体の分布とも相関が見ら

れなかった（図３B）．従って，ミオシン XI
はアクチン依存的な小胞体の分布パターン

を形成するだけでなく，細胞内におけるアク

チン繊維束の正常な配向に必要であること

が明らかとなった．ミオシンがアクチン上を

滑ることは有名であるが，自分が滑るための

レールの構築に関わるということは新たな

知見である． 

 最近数年の間に植物ミオシンの研究は急

速に盛んになり，ミオシン XI とオルガネラ

の動きとの関わりも勢力的に解析されるよ

うになった．しかし，実際に解析されている

のはミトコンドリア，ペルオキシソーム，あ

るいはゴルジ体という顆粒状オルガネラに

偏っていた．小胞体に着目した本研究から，

「小胞体に結合したミオシンがアクチン上

を滑りながらレールの方向を揃え，その上を

滑ることによりさらに太い高速レールを構

築している」という“小胞体・ミオシン・ア

クチンの三者相互作用モデル”（図４）が考

察でき，原形質流動という古くから知られる

現象の仕組みを解く手がかりを与えたと考

えられる． 
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