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研究成果の概要（和文）：植物の柔軟な環境応答能は遺伝情報発現の場である細胞核によって支えられている．
本計画では，植物の生存戦略の理解のために細胞核のダイナミクスに着目して研究展開した．特に，１）細胞核
の運動機構，２）核膜構造の分子基盤，３）植物免疫における核膜孔複合体の役割に焦点を絞った．遺伝学，イ
メージング，プロテオミクスを利用した多面的な研究アプローチを行うことで，植物は進化の過程で他生物では
見られない非常に複雑なシステムを獲得して，核のダイナミクスを支えていることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：Nucleus is most distinctive and important organelles for all eukaryotes. It 
plays a key role in maintenance and inheritance of genetic materials. In plants, it has been 
reported that nuclei vary their size and shape during cellular development and move very actively in
 response to environmental signal. However, little is known about the mechanisms underlying plant 
nuclear dynamics. In this study, we focused following projects; 1) nuclear movement in response to 
light, 2) molecular mechanisms underlying formation of nuclear envelope, 3) nuclear pore-mediated 
defense against pathogens. By combining different approaches including, genetics, imaging, and 
proteomics, we revealed molecular mechanisms of plant nuclear dynamics. We found that plants have 
unique systems supporting nuclear dynamics for response to environmental stimuli.

研究分野： 植物細胞生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで殆ど共通理解の得られていなかった植物細胞核の形成運動機構について分子レベルでの解析を行った．
特に高等植物が独自に持つ高い環境応答能を支える上で重要な分子機構に着目して研究をおこなった．特に，病
原体からの防御，紫外線からのDNA保護，そして植物の成長を支えるために必須な核自身の形成機構を明らかに
することができた．これらは植物が固着生活を営む上で独自に手に入れたユニークな生存戦略の一つと考えられ
る．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

植物細胞核のダイナミクスを担う形成や運動に関する分子機構は他生物とは異なるこ
とが示唆されていた．このことは，他生物と比較した相同性を用いた解析が非常に困難であるこ
とを示す．結果として，本研究開始当初は，植物の細胞核の構造や機能に関する共通理解は得ら
れていなかった．一方で，申請者はアナロジーに頼らずに，プロテオミクスおよび分子遺伝学的
手法を用いて核ダイナミクスを支える分子の同定を試みはじめていた． 
 
２．研究の目的 
 申請者はこれまでシロイヌナズナを用いて，細胞核の構造や運動が異常になった複数
の突然変異体系統を単離してきた．変異体の表現型解析および原因遺伝子の同定を通じて，植物
の細胞核ダイナミクスには当初の予想を遥かにこえる多くの因子が複合的に機能している可能
性が見えてきた．本研究では，植物の柔軟な環境応答を支えるための細胞核の運動･形成機構を
決定する分子の同定とそれら分子の関連性の統合的理解を目指すことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）明暗条件下に応答した細胞核運動の分子機構 
植物の細胞核は環境シグナルに応答して細胞内を活発に動く．申請者はこれまでの研究により，
この細胞核の運動は植物特異的なモーター分子である myosin XI-i―アクチンシステムによっ
て駆動されていることを明らかにしてきた (Current Biology 2013)．そこで本研究では，この
myosin XI-i-アクチンシステムを制御する分子機構を明らかにする目的で，核運動不全変異体
の探索を行った． 
  
（２）核膜構造の分子基盤 
核膜は物理的なバリアーとしての役割だけでなく，核自身の機能発現の重要な場を提供してい
ることが知られている．しかしながら，植物細胞においてどのような分子が核膜形成に関与して
いるかは明らかになっていない．そこで，細胞核の形態異常を示す変異体を単離し，長らく未知
であった植物の核膜形成機構の解明をめざす． 
 
（３）植物免疫における核膜孔複合体の役割 
核膜孔複合体は核と細胞質間の唯一の通り道を形成しており，様々な分子交通を厳密に制御す
るタンパク質複合体である．申請者は核膜孔複合体欠損株を用いた予備的解析から，植物の防御
遺伝子の発現が核膜孔によって制御されていることを発見した．そこで，核膜孔複合体が具体的
に植物の防御応答のどのステップを制御しているかを逆遺伝学的手法により明らかにする． 
 
４．研究成果 
（１）明暗条件下に応答した細胞核運動の分子機構 
植物細胞の核は外部からの青色光に応答して運動することが知られている．しかしながら，この
運動の生体内における役割は不明であった．そこで生理学的解析を行ったところ，この運動は UV
によって誘導される DNA 損傷を防ぐためであることを明らかにした（Plant Physiology 2016）．
青色光照射により細胞核は細胞壁側面に定位し，受光面積をできるだけ少なくすることで内部
の DNA を保護していることが示唆された．つぎに，この定位運動の分子機構をさぐるために定位
運動不全変異体を 2 系統単離してそれぞれ unp1 および unp2 変異体と名付けた（Plant 
Physiology 2019）．原因遺伝子を同定したところ，unp1 は ANGUSTIFOLIA を，unp2 は ACTIN7 を
コードする遺伝子であった．どちらの変異体も細胞内のアクチン繊維の構造が異常になってい
た．相互作用解析により ANGUSTIFOLIA はリン酸化酵素 DYRKP と相互作用していることが明らか
となった．DYRKP の特異的な阻害剤は核の定位運動を阻害した．以上の結果から，ANGUSTIFOLIA-
DYRKP 複合体がアクチン繊維の構造を調整することで核の定位運動を制御している新しい分子
機構を明らかにした． 
 
（２）核膜構造の分子基盤 
植物細胞における核膜の形成を担う分子を単離するために，核膜構造が異常になった kaku2 お
よび kaku4 変異体を単離した．これらの変異体では野生型と比較して核がより小型かつ球形に
なっていた (Plant Cell 2014)．原因遺伝子を同定したところ，kaku2 変異体は既知の CRWN1 を
kaku4 の原因遺伝子は機能未知の KAKU4 をコードする遺伝子であった．CRWN1 は長いコイルドコ
イル領域をもつ核膜タンパク質で，植物の核ラミナ構造を形成する因子であることが示唆され
ていた．一方で機能未知の KAKU4 は種子植物にのみ保存された因子で核内膜に特異的に局在す
ることを明らかにした．興味深いことに KAKU4 の過剰発現は核膜変形を引き起こすことがわか
った．酵母ツーハイブリッド法および免疫沈降法により KAKU4 と CRWN1 は複合体を形成してい
ることを示した．以上の結果より，植物の核膜は CRWN1 および KAKU4 を足場としていることが示
唆された．動物ではラミンタンパク質とよばれる中間径フィラメントが核膜の裏打ち構造をに
なっているが，植物では CRWN1-KAKU4 複合体を介した独自の機構で核膜形成が担われているこ
とを本研究で明らかにした． 
 



（３）植物免疫における核膜孔複合体の役割 
Nup136 と Nup82 は植物特異的な核膜孔複合体因子である．植物の環境応答におけるこれらタン
パク質の役割を明らかにする目的で，nup136 nup82 シロイヌナズナ二重変異体を単離した 
(Nucleus 2017)．この変異体は成長不良，花成促進，稔性低下といった多面的な表現型を示した．
比較トランスクリプトーム解析を行ったところ，変異体では，多くの防御遺伝子の発現が顕著に
抑えられていた．この変異体における防御遺伝子群は病原菌接種（Pseudomonas）または植物ホ
ルモンサリチル酸処理を行っても発現誘導を行うことが出来なかった．病原菌 Pseudomonas へ
抵抗性がサリチル酸存在化および非存在化において顕著に低下していた．このことはシロイヌ
ナズナ Nup136 および Nup82 核膜孔複合体因子は，サリチル酸の感受またはその下流シグナリン
グに関与していることを示している．一方，Nicotiana Benthamiana を用いたサイレンシング系
統の解析により核膜孔複合体の別の構成因子 Nup75 がエチレンシグナルを介したファイトアレ
キシン産生および Phytophatora infestans への抵抗反応に重要であることも明らかにした
（Molecular Plant-Microbe Interactions 2014）．以上の結果から，植物は核膜孔を介した多岐
にわたる防御応答のシステムを備えていることが示された． 
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