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研究成果の概要（和文）： 
 重力による表層微小管の配向変化時に見られた TUBG、GCP3、KTN1 遺伝子の一過的な発現増加
は、エチレンによって表層微小管の配向が変化する際にも見られた。また、MAP65-1 の発現は、
エチレンや加齢によって表層微小管の配向が変化する際にも、重力の場合と同様に低下した。
したがって、表層微小管の配向変化が起こる際には、γ-チューブリン複合体、カタニン、およ
び、MAP65 のレベルの変化が起こるものと思われる。 
 

研究成果の概要（英文）： 
   The reorientation of cortical microtubules from transverse to longitudinal directions was induced by 
hypergravity, ethylene or aging. The transcript levels of γ-tubulin complex and katanin genes were 
increased transiently by both hypergravity and ethylene treatments, whereas a decrease in the transcript 
levels of MAP65 was induced by hypergravity, ethylene or aging in azuki bean epicotyls. These results 
suggest that the changes in the transcript levels of γ-tubulin complex, katanin and MAP65 are involved 
in the reorientation of cortical microtubules. 
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１．研究開始当初の背景 

 植物は生育環境の重力の大きさに応じて
茎の形態を変化させる(Soga et al., 2006)。
すなわち、遠心過重力環境下では茎は太く短
くなり、宇宙の微小重力環境下では茎は細く
長くなる。植物細胞では、細胞質表層微小管
が細胞壁に新しく付加されるセルロース微
繊維の方向を制御することを通して細胞の
伸長方向、ひいては細胞の形を制御している
と考えられている。そこで、表層微小管の配
向に対する過重力の影響を調べたところ、細
胞長軸に直交する微小管(横向きの微小管)
を持つ細胞の割合は重力の大きさの対数に
応じて減少し、一方、細胞長軸と平行な微小
管(縦向きの微小管)を持つ細胞は増加する
ことがあきらかになった (Soga et al., 
2006)。また、過重力環境下で生育させた芽
生えを 1 g 環境下に移すと表層微小管の配向
が縦向きから横向きに変化した。 
 表層微小管の配向制御には多くの微小管
結合タンパク質が関与していると考えられ
ている。そこで、微小管の枝分かれに関与し
ていると考えられているγ-チューブリン複
合体(TUBG、Spc98p(GCP3))、微小管の切断に
関与していると考えられているカタニン
(KTN1)、および、微小管の束化に関与してい
ると考えられている MAP65-1の遺伝子発現を
解析した。その結果、TUBG、GCP3、KTN1 の発
現量は表層微小管の配向変化に先行して、一
過的に増加した(Soga et al., 2008, 2009)。
また、TUBG、GCP3、KTN1 の発現量は、過重力
環境から 1 g 環境に移した際も一過的に増加
した。MAP65-1 の発現量は過重力により減少
し、1 g 環境に戻すと、対照と同レベルにな
った。以上のことから、重力による微小管の
配向調節に、γ-チューブリン複合体、カタ
ニン、ならびに、MAP65 のレベルの変化が関
与していることがあきらかになった。 
 エチレンなどの植物ホルモンは、表層微小
管の配向を変化させる。また、茎の頂端と基
部では、微小管の配向は異なっている。すな
わち、基部の非伸長域では縦向きの微小管を
持つ細胞の割合が高い。このように様々な要
因によって、微小管の配向が変化することは
知られているが、これらの過程に-チューブ
リン複合体、カタニン、ならびに、MAP65 の
レベルの変化が関与しているかはあきらか
ではない。 
 
 
２．研究の目的 

 先に述べたように、重力による微小管の配
向調節には、γ-チューブリン複合体、カタ
ニン、ならびに、MAP65 のレベルの変化が関
与している。これらのレベルの変化が、植物
ホルモンや加齢によって、表層微小管の配向
変化が変化する際に起こるのかを解析する

ことにより、γ-チューブリン複合体、カタ
ニン、および、MAP65 のレベルの変化が重力
による微小管の配向変化に特異的な反応な
のか、または、微小管の配向が変化する際に
は常に起こる普遍的な反応なのかを結論づ
けることが本研究の目的である。 
 
 
３．研究の方法 

 暗所で生育させたアズキ芽生えを用い、植
物ホルモンであるエチレンの効果と加齢の
影響を調べた。エチレンの影響に関しては、
上胚軸が 30-35 mm になった芽生えを選び、
伸長領域に印をつけ、エチレンの前駆体であ
る 1-Aminocyclopropane-1- carboxylic acid 
(ACC)で処理をした。処理後に、印を付けた
領域の長さ、太さ、表層微小管の配向、およ
び、遺伝子の発現を解析した。加齢の影響に
関しては、30-35 mm の上胚軸の頂端から基部
までを 3つの領域にわけ、上記のパラメータ
ーを解析した。表層微小管の配向は間接蛍光
抗体法により観察した。また、遺伝子発現は
リアルタイム PCR を用いて解析した。 
 
 
４．研究成果 

(1) エチレンの影響 
 アズキ芽生えを 10-7～10-4 M の ACC で処理
したところ、ACC の濃度が増加するにしたが
って、上胚軸が太く短くなった。培養容器内
のエチレンの濃度を測定したところ、ACC の
濃度が高くなるにつれて、容器内のエチレン
濃度が高くなった。また、表層微小管の配向
を観察したところ、ACC の濃度が高くなるに
つれて、横向きの微小管を持つ細胞の割合は
減少し、一方、縦向きの微小管を持つ細胞は
増加した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 アズキ上胚軸の長さと太さに対する
ACC の影響 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 アズキ上胚軸の表層微小管配向に対す
る ACC の影響 
 
 
 次に、10-5 M の ACC で処理をしたときの成
長と表層微小管の配向の経時変化を調べた。
対照でも、ACC 処理でも芽生えは、5 時間の
処理の間にほぼ直線的に伸長した(図 1)。し
かしながら、ACC で処理したときの伸長成長
の速度は対照の半分程度であった。対照の芽
生えでは、処理時間の間に上胚軸の太さは変
化しなかったが、ACC 処理した芽生えでは、
時間とともに上胚軸が太くなった(図 1)。表
層微小管の配向は、成長の変化に先行して、
横向きから縦向きに変化した(図 2)。次に、
TUBG、GCP3、KTN1、および、MAP65-1 の発現
■ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 アズキ上胚軸のγ-チューブリン複合
体遺伝子の発現に対する ACC の影響 

量を解析した。TUBG、GCP3、ならびに、KTN1
の発現は、表層微小管の配向変化に先行して、
一過的に増加した(図 3)。3 つの遺伝子の発
現のピークを比較すると、TUBG、GCP3 と比べ
て、KTN1 のピークは遅くなっていた。MAP65-1
の発現量は時間とともに低下した。これらの
変化は、重力によって表層微小管の配向が変
化する際に見られたものと同様であった。 
 
(2) 加齢の影響 
 30-35 mm の上胚軸の頂端から基部までを 3
つの領域にわけ、長さ、太さ、表層微小管の
配向、および、遺伝子の発現を解析した。上
部と中央部では伸長成長が見られたが、下部
では見られなかった。ところが、肥大成長は
下部のみで見られた。上部の伸長領域では、
横向きの微小管を持つ細胞の割合が最も高
かった。ところが、中央の領域では、横向き、
斜め、縦向きの細胞の割合がほぼ同程度であ
った。下部の非伸長領域では、縦向きの微小
管を持つ細胞の割合が高かった。MAP65-1 の
発現量は頂端から基部に向かって低下した。
すなわち、表層微小管の配向が横向きから縦
向きになるにつれて、MAP65-1 の発現量は低
下した。これは、過重力によって表層微小管
の配向が横向きから縦向きになる際に見ら
れた変化と同様である。 
 
(3) 結論 
 本研究において、植物ホルモンのエチレン
や加齢によって表層微小管の配向が変化す
る際にも、γ-チューブリン複合体、カタニ
ン、および、MAP65 のレベルが変化すること
が示された。よって、これらの遺伝子発現の
変化は重力による微小管の配向変化に特異
的な反応ではなく、微小管の配向が変化する
際には常に起こる普遍的な反応である可能
性が高いと思われる。 
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