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研究成果の概要（和文）：気孔は一対の孔辺細胞からなり、孔辺細胞には葉緑体が存在する。孔辺細胞における葉緑体
の機能については諸説あるが、不明な点が多い。本研究において、孔辺細胞に特徴的な葉緑体の自家蛍光がほとんど観
察されない変異体gles1をシロイヌナズナから単離した。gles1の気孔における環境応答を調べた結果、CO2及び光に対
する応答性が著しく低下していた。また、gles1変異により、CO2によるS型陰イオンチャネルの活性制御が損なわれる
ことがわかった。孔辺細胞に存在する葉緑体は光による開口応答のみならず、CO2による閉鎖メカニズムにおいても重
要な役割を果たしていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Guard cell chloroplasts have been proposed to play an important role in the 
osmoregulatory mechanisms mediating stomatal movements, although their function has been a subject of 
debate and remains to be confirmed. In this study, I isolated an Arabidopsis gles1 mutant that had 
non-chlorophyllous stomata. CO2 and light dependent stomatal responses were severely disturbed in the 
non-chlorophyllous stomata of the gles1 mutant. Whole-cell patch-clamp experiments indicated that in the 
mutant guard cells, CO2 activation of the S-type anion channels was impaired. These results provide 
direct evidence to support the idea that guard cell chloroplasts are essential for light-induced stomatal 
opening and CO2-induced stomatal closure.

研究分野：植物分子生理学
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１．研究開始当初の背景 
 植物において外部環境とのガス交換の場
である気孔は、１対の孔辺細胞によって形成
されている。研究代表者らはこれまで、気孔
の CO2による開閉応答に着目し、赤外線サー
モカメラを使って多数の気孔応答シロイヌ
ナズナ変異体を単離してきた。その中で、気
孔の閉口において中心的な役割を果たす S型
陰イオンチャネル SLCA1 (Negi et al., Nature 
2008)や気孔機能形成を統括する植物独自の
転写因子 SCAP1 (Negi et al., Current Biology 
2013)など気孔の開閉機能に必須な因子を同
定してきた。 
 孔辺細胞には葉緑体が存在する。気孔にお
ける葉緑体の機能については諸説があるが、
明確な説明はこれまでになされていない。孔
辺細胞の葉緑体は葉肉細胞の葉緑体と比較
して、チラコイド膜は少なく、でんぷんを多
量に含んでいることから、孔辺細胞の葉緑体
は葉肉細胞の葉緑体とは異なる分化制御を
受けていると考えられる。しかし、気孔の葉
緑体が発生するメカニズムに関してほとん
ど分かっていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では気孔で特徴的な葉緑体に着目
し、順遺伝学的手法を使った新しい切り口で、
気孔開閉メカニズムにおける葉緑体の役割
及び気孔葉緑体がどのように形成されるの
かを明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 気孔の葉緑体形成に異常を持つ変異体を
シロイヌナズナから単離し、さまざまな環境
シグナルに対する気孔開閉の応答を調べた。
具体的には光、アブシジン酸、CO2濃度に対す
る気孔開閉応答を測定した。また、孔辺細胞
プロトプラストを用いた電気生理的解析に
より、CO2 及びアブシジン酸処理した際の S
型陰イオンチャネルの活性を測定した。さら
に、変異体の原因遺伝子をマッピング及びシ
ーケンスにより同定した。GFP マーカータン
パク質を用いた解析により、原因遺伝子をコ
ードするタンパク質の細胞内における局在
を明らかにした。 
 
４．研究成果 
 孔辺細胞において、葉緑体のクロロフィル
自家蛍光がほとんど観察されない変異体
gles1 (green less stomata 1) をシロイヌ
ナズナから単離した(図１)。電子顕微鏡を用
いて孔辺細胞ならびに葉肉細胞の葉緑体の
状態を詳細に調べた結果、変異体の孔辺細胞
はプラスチドを持っているが、チラコイド膜
がほとんど見られなかった。これに対し、葉
肉細胞の葉緑体はチラコイド膜を発達させ
ていた。また gles1 の孔辺細胞のクロロフィ
ル蛍光を詳細に観察すると、クロロフィル蛍
光が全くないもの、かすかにあるもの、野生
型程度にあるものの3種類に大別されること

が分かった。その割合を調べるために、孔辺
細胞をプロトプラスト化し、セルソーターを
用いてクロロフィル蛍光強度を測定した。そ
の結果、変異体においてクロロフィル蛍光が
低下している孔辺細胞は、7 割以上を占めて
いることが分かった。これらの解析から、
gles1 変異体は孔辺細胞に含まれる大半のプ
ラスチドにおいて、葉緑体膜系を特徴づける
チラコイド膜の形成が阻害されていること
が明らかになった。 

 
 気孔における葉緑体の役割を明らかにす
るために、気孔の葉緑体が分化していない
gles1 変異体を用いてさまざまな環境シグナ
ルに対する気孔開閉の応答を調べた。その結
果、変異体における CO2および光に対する応
答性が低下していることがわかった。さらに、
孔辺細胞プロトプラストを用いた電気生理
的解析から、gles1 変異により、CO2による S
型陰イオンチャネルの活性制御が損なわれ
ることがわかった。一方、アブシジン酸によ
る気孔閉鎖応答およびS型陰イオンチャネル
活性制御は正常であった。これらの結果は、
孔辺細胞に存在する葉緑体は光による開口
応答のみならず、CO2による閉鎖メカニズムに
おいても重要な役割を果たしていることを
示している。 
 また気孔葉緑体形成の分子メカニズムを
明らかにするために、変異体の原因遺伝子を
マッピング及びシーケンスにより同定した。
GLES1 はシロイヌナズナゲノム上に１コピー
しかない新規の遺伝子であることがわかっ
た。またこの遺伝子のコードするタンパク質
は、葉緑体包膜に局在することが示された。
気孔葉緑体の役割及び形成メカニズムを知
る上での一つの手がかりを得た。今後は気孔
の葉緑体がどのように気孔開閉メカニズム
に影響を与えているのか、その作用機序及び
GLES1 の分子的な機能を明らかにしたい。 
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