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研究成果の概要（和文）：アズキならびにシロイヌナズナ芽ばえを過重力環境下で生育させると、重力が大きくなるに
つれて、茎細胞の長軸の長さが減少し、短軸の長さが増加した。両芽ばえのアクチン繊維の動態を解析したところ、過
重力環境下では、細胞内に放射状に広がるアクチン繊維の角度が1 g対照とは異なっていた。また、太いアクチン繊維
を持つ細胞の割合が過重力処理により増加した。さらに、アクチン繊維を破壊した芽ばえでは、過重力による細胞形態
の変化が小さくなった。以上のことから、アクチン繊維の動態変化が、重力による茎細胞の形態制御に関与していると
考えられる。

研究成果の概要（英文）：Elongation growth was inhibited and lateral expansion was promoted by increasing 
the gravitational force in the epidermal cells of azuki bean epicotyls and Arabidopsis hypocotyls. 
Hypergravity modified the angles between filaments in radially distributed actin filaments of both 
seedlings. Also, the percentage of cells with thick actin filaments was increased under hypergravity 
conditions. When actin filaments were disrupted, effects of hypergravity on the modification of cell 
shape were reduced. Thus, changes in the dynamics of actin filaments may be involved in the regulation by 
gravity of growth anisotropy of shoot organs.

研究分野： 宇宙植物学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 陸生植物が地上の 1 g環境下で生きていく
ためには、重力に対抗できる体を構築する必
要がある。植物は約 5億年前に初めて陸に上
がった際に、このような反応を獲得し、また、
この反応が植物が地上で進化・繁栄する上で
重要な役割を果たしたと考えられている。こ
の反応の存在は古くから認識されていたに
もかかわらず、反応を示す名称もなく、その
特性や機構の解析も行われていなかった。私
た ち は 、 こ の 反 応 を 抗 重 力 (gravity 
resistance)と名づけ、その特性と機構を遠
心分離機を用いた過重力環境や宇宙の微小
重力環境を利用して解析してきた。その結果、
重力の大きさの対数に応じて、茎を太く短く
することが植物の重力に対抗するメカニズ
ムのひとつであることがあきらかになった。 
 植物細胞に見られる表層微小管は細胞膜
直下に存在する微小管で、細胞膜上で合成さ
れるセルロース微繊維の並びを調節するこ
とにより細胞の形、ひいては植物体の形態を
制御することが知られている。重力による茎
の形態変化における表層微小管の役割を検
討したところ、表層微小管の配向変化が関与
していることが示された。すなわち、重力の
大きさに応じて、表層微小管の配向が細胞長
軸に直交する向き(横向き)から平行な向き
(縦向き)に変化し、細胞の成長方向が変わり、
茎が太く短い形態になることがあきらかに
なった。さらに、この微小管の配向変化には、
微小管の枝分かれとその切断が関与してい
る可能性を示した。また、抗重力反応におけ
る重力刺激の受容には原形質膜上の機械的
刺激受容イオンチャンネル(メカノレセプタ
ー)が関与することをあきらかにした。 
 微小管と並ぶ主要な細胞骨格であるアク
チン繊維は、表層微小管の安定性や配向を調
節することにより、または、微小管とは独立
した機構で、植物細胞の形態制御に関わって
いることが報告されている。しかしながら、
重力によるアクチン繊維の動態変化の詳細
は不明である。また、抗重力反応において、
表層微小管の配向調節が表層微小管とアク
チン繊維の相互作用によっているのか否か
も不明である。 
 
２．研究の目的 

 植物は重力に打ち勝って成長するために、
表層微小管を横向きから縦向きに変化させ
ることにより細胞の成長方向を変え、茎を太
く短くし、体を丈夫にしている。アクチン繊
維は微小管とともに植物細胞の形態を調節
する細胞骨格として知られているが、その役
割に関しては不明な点が多く残されている。
そこで、本研究では、まず、さまざまな重力
環境下で生育させたアズキならびにシロイ
ヌナズナ芽生えの茎表皮細胞において、アク
チン繊維の配向や太さなどの動態を、表層微
小管の配向と比較しながら、詳細に解析する。

また、微小管を構成するチューブリンなどの
遺伝子発現は、生育環境の重力の大きさに応
じて変化するが、アクチンの遺伝子発現も同
じように変化するのか否かを確認する。さら
に、アクチン繊維を破壊した芽生えの細胞形
態ならびに表層微小管の配向の解析、逆に、
微小管を破壊した芽生えの細胞形態ならび
にアクチン繊維の動態の解析を行う。また、
アクチン繊維の動態などの変化を引き起こ
す刺激受容が｢抗重力反応｣の刺激受容に関
与しているメカノレセプターによっている
のかを検証する。以上の実験により、アクチ
ン繊維が、植物の｢抗重力反応｣において、ど
のような役割を担っているのかをあきらか
にすることが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 

(１)アクチン繊維の動態解析 
 1 g 環境下で生育させたアズキ、および、
シロイヌナズナ芽生えを遠心分離機を用い
た過重力環境下(10～300 g)で 0.5～24 時間、
生育させ、茎表皮細胞の長軸ならびに短軸の
長さを顕微鏡下で測定した。これらの芽生え
のアクチン繊維を蛍光ファロイジンにより
染色し、生育環境の重力の大きさや生育時間
によって、アクチン繊維の配向や束化の程度
(太さ)などに変化がないかを解析した。また、
同様の解析を、赤色蛍光タンパク質によって、
アクチン繊維を可視化した形質転換シロイ
ヌナズナでも行った。以上の実験により、ま
ず、重力によりアクチン繊維の動態が変化す
るのか否かを確認した。 
 
(２)アクチン遺伝子の発現解析 
 1 g 環境下で生育させたシロイヌナズナ芽
生えを300 gの過重力環境下で0.5～24時間、
生育させた。これらの芽ばえにおいて、アク
チンの遺伝子発現が、変化するのか否かをリ
アルタイム PCR によって解析した。 
 
(３)刺激受容機構の解析 
 メカノレセプターの阻害剤であるガドリ
ニウムイオンならびにランタンイオンで処
理をした芽生えを 300 gの過重力環境下で生
育させた。これら芽ばえにおいて、アクチン
繊維の動態とアクチン遺伝子の発現を解析
することにより、それら変化の刺激受容にメ
カノレセプターが関与しているか否かを検
討した。 
 
(４)アクチン繊維と微小管との相互作用 
 過重力環境下で生育させた芽生えのアク
チン繊維を蛍光ファロイジンにより染色し、
アクチン繊維の動態を解析した。また、同時
に、表層微小管を抗チューブリン抗体を用い
て染色し、配向を観察した。さらに、アクチ
ン繊維と表層微小管を蛍光タンパク質で可
視化したシロイヌナズナを作出し、両細胞骨
格の過重力環境下での動態を解析した。また、



両細胞骨格の片方を破壊したときの他方の
動態や細胞形態を解析した。以上の実験によ
り、重力による細胞形態の調節において、表
層微小管とアクチン繊維の相互作用により、
表層微小管の配向が調節されている可能性
ついて検討した。 
 
４．研究成果 

(１)アクチン繊維の動態解析 
 過重力環境下で生育させたアズキ、および
シロイヌナズナの芽ばえでは、重力の大きさ
が大きくなるにつれて、茎が太く短くなった。
茎の表皮細胞の長軸と短軸の長さを測定し
たところ、成長中の上部の細胞において、特
に、長軸の長さが減少し、短軸の長さが増加
した。 
 上記の条件で、表皮細胞のアクチン繊維を
蛍光ファロイジンにより染色し、繊維の動態
を観察した。その結果、重力環境にかかわら
ず、上部の成長中の細胞においては、放射状
に分布するアクチン繊維が多かったが、放射
状の繊維を持つ細胞の割合は、基部に向かっ
て減少した。過重力によって、放射状に伸び
る繊維の角度が変化した。角度の変化は、核
につながっているアクチン繊維で特に顕著
に見られ、細胞上部では、細胞長軸に平行な
繊維が多く見られるようになった。一方、細
胞下部では、角度の大きな変化は見られなか
った。同様の傾向は、赤色蛍光タンパク質で
アクチン繊維を可視化した形質転換シロイ
ヌナズナでも観察された。 
 1 g 環境でも、過重力環境でも、茎の上部
から基部に向かって、アクチン繊維の密度が
低下し、繊維の太さが増加した。過重力によ
って、繊維の密度は大きく変化しなかったが、
繊維の太さが増加した。同様の傾向は、赤色
蛍光タンパク質でアクチン繊維を可視化し
た形質転換シロイヌナズナでも観察された。 
 以上のように、過重力により細胞形態が変
化する際に、アクチン繊維の動態が変化する
ことが示された。 
 
(２)アクチン遺伝子の発現解析 
 アクチン遺伝子ファミリーの発現量をリ
アルタイム PCR によって解析した。1 g 環境
下において、多くのメンバーの発現は、生育
期間の間に変化しなかったが、増加するもの
と減少するメンバーもあることが示された。
過重力環境下で生育させても、多くのメンバ
ーの発現は、1 gのものと変わらなかったが、
過重力によって、わずかではあるが、増加す
るものと減少するメンバーもあることが示
された。 
 微小管を構成するチューブリン遺伝子は、
程度の差はあるものの、すべてのメンバーの
発現が過重力によって増加する。また、微小
管の動態変化に関わるMAP65やカタニンなど
の微小管結合タンパク質の発現は過重力に
よって変化する。したがって、微小管の動態

変化は、微小管を構成するチューブリン、な
らびに、MAP65 やカタニンなどの微小管結合
タンパク質の発現変化を介していると考え
られている。しかしながら、本研究により、
アクチン遺伝子の発現は、過重力によって大
きな変化を受けないことが示された。アクチ
ン繊維は微小管とともに植物細胞の形態を
調節する細胞骨格として知られているが、ア
クチンの動態変化は、アクチン遺伝子の発現
変化を介していないと思われる。 
 
(３)刺激受容機構の解析 
 メカノレセプターの阻害剤であるガドリ
ニウムイオンならびにランタンイオンで処
理をした芽生えを 300 gの過重力環境下で生
育させた。ガドリニウムイオンならびにラン
タンイオンで処理をした芽ばえでは、過重力
環境下でも、茎が太く短くならなかった。す
なわち、過重力による茎細胞の形態変化を引
き起こす刺激の受容は、メカノレセプターが
関与していることが確認された。 
 太いアクチン繊維を持つ細胞の割合は、過
重力によって増加したが、ガドリニウムイオ
ンならびにランタンイオンで処理をした芽
ばえでは、過重力環境下でも増加は見られな
かった。したがって、過重力によるアクチン
動態の変化においても、刺激の受容にメカノ
レセプターが関与していると思われる。 
 
(４)アクチン繊維と微小管との相互作用 
 アクチン繊維を蛍光ファロイジンにより
染色し、表層微小管の配向を抗チューブリン
抗体で染色した試料を用いて、アクチン繊維
の動態と表層微小管の配向変化の関係を調
べた。過重力による表層微小管の横向きから
縦向きへの配向変化は、上部の成長中の細胞
で見られた。ところが、過重力によるアクチ
ン繊維の太さなどの変化は、上部だけでなく
基部でも観察された。すなわち、過重力によ
り表層微小管の配向が大きく変化する部位
でも、アクチン繊維の動態変化は見られたが、
表層微小管の配向変化があまり見られない
部位でもアクチン繊維の動態変化は見られ
た。同様の結果は、アクチン繊維と表層微小
管を蛍光タンパク質で可視化したシロイヌ
ナズナでも見られた。よって、過重力による
アクチン繊維の動態変化と表層微小管の配
向変化は独立して起こっている可能性が高
いと思われる。 
 アクチン繊維と微小管との相互作用に関
して、さらに確かめるために、両細胞骨格の
片方を破壊したときの他方の動態や細胞形
態を解析した。その結果、片方の細胞骨格を
破壊すると、細胞形態に対する過重力の影響
は小さくなった。また、片方の細胞骨格を破
壊しても、もう一方の細胞骨格の過重力によ
る変化は観察された。したがって、それぞれ
の細胞骨格が過重力による細胞形態の変化
に異なる役割を持っていると思われる。 
 



 以上のように、本研究によって、過重力に
よって、細胞形態が変化する際に、アクチン
繊維の動態が変化することが示された。さら
に、刺激受容には、メカノレセプターが関与
していることが示された。また、過重力によ
る細胞の形態変化におけるアクチン繊維と
微小管の関係に関しては、それぞれの細胞骨
格の役割は異なっている可能性が高いもの
の、さらなる検証が必要であることが示され
た。 
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