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研究成果の概要（和文）：植物細胞は原形質流動することが知られているが，その仕組みは未解

明な部分が多い．本研究では，細胞内で最大の表面積を持つ小胞体に着目し，小胞体運動の定

量的な解析法を確立した．その結果，小胞体と細胞質ゾルの流動パターンは酷似しており，原

形質流動に小胞体が大きく寄与することが示唆された．一方，モータータンパク質に加えて，

小胞体運動に関わる新たな因子の同定にも成功し，その分子機構の一端を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：Plants exhibit an ultimate case of the intracellular motility involving rapid 
organelle trafficking and continuous streaming of the endoplasmic reticulum (ER). To comprehensively 
analyze the ER movement, we developed software to generate a detailed velocity-distribution map. 
Streaming pattern of cytosolic GFP was similar to that of the ER-localized GFP, suggesting that a 
correlation and a causative relationship between the streaming of ER and cytosol. Furthermore, we 
elucidated a part of the molecular mechanisms of the ER streaming by analyzing ER-associated proteins 
responsible for ER streaming. 
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１．研究開始当初の背景 
原形質流動は，古くから知られる有名な

植物細胞内運動である．シャジクモ節間細胞

の原形質は，80 µm/secという驚くべき速度
で流動する．50年以上前に日本人によって
「すべり説」が提唱されていたが，この現象

に関わる分子が近年になって単離・同定され

始めたことから，モータータンパク質である

ミオシンがアクチンに沿ってオルガネラを

運ぶことにより原形質流動が起こることが

分かって来た．植物ミオシンは独自のクラス

（VIIIおよび XI）を進化させ，その中のミ
オシン XIがオルガネラの運搬を担うことが
示唆されていた．ゲノム解読により，シロイ
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ヌナズナは 13種類，イネは 12種類というよ
うに，植物は多くのミオシン XIアイソフォ
ームをコードしていることが明らかとなり，

植物における重要性が推察された．細胞内可

視化技術の発達により，植物ミオシンとオル

ガネラの関わりが注目され始めたが，原形質

流動の維持に関する具体的な分子機構はほ

とんど未解明であった．  
 
 
２．研究の目的 
様々なオルガネラ動態の観察から，小胞体

の流動のみが細胞質ゾルの絶え間ない流動

と非常に良く似た特徴を示すことを見出し

た．小胞体は細胞中に張り巡らされた最大の

表面積をもつ構造体であることから，大量の

ミオシンと相互作用して絶え間ない流動を

維持するのに有利である．これらの知見から，

「小胞体が原形質流動の原動力である」とい

うモデル考案した．従来のオルガネラの動態

解析は顆粒状オルガネラに偏っており，小胞

体については例がなかった．小胞体の複雑な

膜系ネットワーク構造（図１）と流動に伴う

形態変化が小胞体の動態解析を阻んできた

ためである．本研究では，バイオイメージン

グと流体力学を組み合せて小胞体の流動パ

ターンを時間的・空間的に評価する方法の開

発を目指した．一方，原形質流動の原動力と

なるためには，小胞体が能動的に運動するこ

とが必要である．そこで，小胞体運動に関わ

る因子の解析を通じて分子機構を明らかに

することを目的とした． 

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，下記の方法で研究を進めた． 
１）小胞体運動の評価法の開発 

optical flow analysis を応用した小胞体運
動計測ソフト KbiFlowの開発と細胞質ゾルの
流動解析への応用 
２）小胞体運動の分子機構の解析 
①上記ソフトと遺伝学・生化学的解析による

小胞体を駆動するミオシンの同定 
②小胞体流動が抑制される変異体とその原

因因子の解析 
 
 
４．研究成果 
１）小胞体運動の評価法の開発 
緑色蛍光タンパク質(GFP)で蛍光標識した

小胞体を高速カメラで撮影し，得られた時系

列画像から本研究で開発したソフト KbiFlow
を用いて流速分布地図を作成した（図２）．

この地図から，小胞体は主に長軸方向に沿っ

て高速で流動しているが，細胞内には様々な

速度成分をもつ小胞体が三次元的に分布し

ていることが明らかになった． 

 
さらに，本ソフトを細胞質型 GFPの流動

計測にも応用し，小胞体運動の計測結果と比

較した（図３）．その結果，小胞体と細胞質

型 GFPの流動パターンは酷似しており，流速
もほぼ一致した．細胞質型 GFPは細胞質ゾル
の動きを反映していると考えられることか

ら，小胞体運動が原形質流動に寄与している

ことが示唆された． 
 
 
 



 

 

２）小胞体運動の分子機構の解析 
①小胞体を駆動するミオシンを同定するた

めに，さまざまなミオシン XIアイソフォー
ムの変異体における小胞体運動を KbiFlowに
よって計測した．その結果，恒常的に発現量

が高いミオシン XI-K欠損変異体で顕著な運
動抑制が示された．オルガネラ分画によって

XI-Kが小胞体画分に濃縮されたことから，小
胞体を駆動する主要な分子モーターはミオ

シン XI-Kであることが示された． 
さらに，ミオシン XI-1および XI-2の二重

欠損変異体においても，わずかではあるが有

意に小胞体の運動抑制がみられた．この抑制

は観察のみでは見出せず，KbiFlowによる詳
細な速度計測によって明らかとなったこと

から，本ソフトの有用性が示された．ミオシ

ン XI-K，XI-1および XI-2の三重欠損変異体
を作出したところ，XI-K単独変異体よりもさ
らに顕著な運動抑制がみられたことから，ミ

オシン XI-1および XI-2も部分的に小胞体運
動に寄与することが明らかとなった． 

 
②小胞体運動には，モーター分子以外にも多

くの因子が関与していることが予想された．

そのような因子を探索するために，小胞体運

動が抑制される新たな変異体を単離した．こ

の変異体では，小胞体の運動性のみではなく，

小胞体の形態にも異常が観察された．すなわ

ち，小胞体が核の周辺で大きな凝集体を形成

しており，さまざまなオルガネラがこの凝集

体に巻き込まれていた．原因となるタンパク

質はオルガネラ分画によって小胞体画分に

濃縮され，GFPとの融合タンパク質は小胞体
パターンを示した．また，このタンパク質は

界面活性剤で処理した場合にのみ可溶化さ

れたことから，小胞体膜タンパク質であると

考えられた．以上の結果から，小胞体膜タン

パク質の異常が，小胞体のみならず他のオル

ガネラの細胞内分布にまで影響を及ぼすこ

とが示され，小胞体が細胞内環境に重要な役

割を果たすことが考えられた． 
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