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研究の概要 
植物の効率的な光合成や強光下での生存に重要な葉緑体光定位運動のメカニズムを解析し
た。葉緑体運動に必須のアクチン微繊維構造を新発見し、その重合や調節に関与すると考
えられる CHUP1、KAC1、KAC2、JAC1 などの因子の機能解析を行った。また光受容体
が発する信号の細胞内伝達速度の解析から、葉緑体の移動方向認識機構を推察した。 
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１．研究開始当初の背景 
葉緑体運動は 19 世紀から既存の生理現象
であるが、生理学的な意味や機構は不明で
あった。我々は葉緑体運動が欠損した変異
体を多数選抜し、その解析から葉緑体逃避
運動は植物の生死に関わる必須の現象であ
ること、光受容体はフォトトロピンである
こと、CHUP1 タンパク質が葉緑体運動に
は必須であることなどを明らかにしていた。 
２．研究の目的 
葉緑体運動の重要性と光受容体や関連因子
の一部は明らかになったが、その機構は分
かっていない。そこで、光受容体から発せ
られる信号は何か、細胞内を如何に伝達さ
れるか、アクチン繊維が関与するか、その
機構は何か、我々が明らかにしたCHUP1、
KAC、WEB などの因子はどう働くかなど、
葉緑体運動の信号伝達すべてを分子レベル
で解明することを目的とした。 
３．研究の方法 
材料には遺伝学的方法に最適なシロイヌナ
ズナの変異体と形質転換体を、生理学的・
光生物学的方法に最適なシダ配偶体を使用
した。アクチン微繊維及び CHUP1 の細胞
内分布はGFP-talinとCHUP1-GFPで行い、
その蛍光観察用に平成 16 年度には蛍光顕
微鏡を、17 年度には観察結果の記録用に顕
微鏡用デジタルカメラを購入した。17 年度
にはさらに、CHUP1 の葉緑体外包膜上の
存在を生化学的に明らかにするために微量
高速遠心機、多用途小型遠心機を、18 年度
には葉緑体単離のために高速冷却遠心機を
購入した。 

４．研究の主な成果 
(1)移動に伴う葉緑体の挙動の解析 
暗順応させ、細胞表面に葉緑体が数個しか存在
しない状態にしたシダ前葉体細胞の葉緑体近
傍に、微光束を照射して葉緑体の集合運動を誘
導した。葉緑体が動き出した後、別の場所に次
の微光束を照射して移動方向を変更させても、
葉緑体は光照射開始時の向きと細胞との接着
面を保ったまま、あらゆる方向に動き得ること
が分かった。この事実は既存のアクチン繊維を
使って葉緑体が動くという従来の説では説明
できない。 
(2)移動に働くアクチン微繊維の消長 
そ こ で シ ロ イ ヌ ナ ズ ナ の ア ク チ ン を
GFP-talin で可視化して詳細に観察した結果、
葉緑体と細胞膜との間の葉緑体周縁部に短い
アクチン繊維の構造が発見され、葉緑体アクチ
ン繊維（cp アクチン繊維）と命名した。強光
照射で葉緑体の逃避運動を誘導すると、この構
造は一旦消失し、数分以内に葉緑体の移動方向
側にのみ再出現する。この消失はフォトトロピ
ン２（phot2）で制御されていた。cp アクチン 
 
図。緑の蛍光(GFP-talin)
によって静止状態（左）
と移動中（右）の葉緑体
の cpアクチン繊維を示す。
下は横から見た図で、cp
アクチン繊維が細胞膜側
に存在することが分かる。
赤は葉緑素の蛍光。 
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〔４．研究の主な成果（続き）〕 
繊維の消失と再重合は葉緑体が細胞膜と接
する葉緑体最外部で起こり、cp アクチン繊
維の重合位置を示唆している。 
(3) CHUP1 タンパク質の細胞内局在 
cp アクチン繊維の存在には CHUP1 蛋白質
が必須であり、その構造から CHUP1 が cp
アクチン繊維を重合していることが示唆さ
れた。抗体を使用した生化学的解析と
CHUP1-GFP の細胞内分布の解析から
CHUP1 は葉緑体外包膜に N 末端の疎水性
領域で結合していること、N 末端のアミノ
酸配列は CHUP1 自身の機能には無関係で
あること、coiled-coil の部分で細胞膜に結
合していることなどが明らかになった。 
(4) 信号伝達速度と移動方向認識機構の解
析 
葉緑体が強光から逃避する場合も弱光へ集
合する場合も、葉緑体は最短（最適）ルー
トで移動する。すなわち葉緑体は移動方向
を情報の濃度差あるいは伝達速度で感知し
ている。その機構を知るために光受容体か
ら発せられる情報の伝達速度をシダの配偶
体細胞で測定した。先端成長をする原糸体
では先端方向への移動は約 2.3µm/min、基部
方向へは約 0.7µm/min、前葉体細胞では約
1.0µm/min であった。この速度は細胞内のイ
オンの拡散速度に比べると非常に遅い。この
信号伝達速度で信号が約 5µm の葉緑体を横
切るには数分間掛かかること、cp アクチン繊
維の再出現は数分内に開始されることから、
葉緑体は信号の伝達速度の遅いのを利用して
移動方向を認識していることが示唆された。 
(5)その他の因子の機能解析 
phot2、CHUP1 以外の、我々が選抜した葉緑体
運動に関わる変異体の原因遺伝子を確定し、
機能解析を行った。JAC1 が異常な jac1 変異
体は集合反応と暗黒定位反応を完全に欠損し
ているが、逃避反応は起こる。ただし移動速
度が遅い。野生型では強光によってアクチン
微繊維が一過的に脱重合するが、jac1 変異体
ではこの現象が起こらない。KACについては、
シロイヌナズナには KAC1、KAC2 のホモログが
あり、この二重変異体では葉緑体運動は完全
に欠損し、葉緑体は細胞膜から脱離する。二
重変異体ではその葉緑体上のアクチン微繊維
が重合されない。以上の結果から、JAC1, KAC1, 
KAC２はアクチンの重合あるいは葉緑体の移
動と細胞膜への結合に重要な機能を持つタン
パク質であることが示唆された。 
(6) ヒザオリの neochrome の発見 
隠花植物では、葉緑体運動は青色光のみな
らず赤色光でも誘導される。進化程度の高
いシダ植物ではフィトクロムとフォトトロ
ピンの融合した neochrome が赤色光依存
の葉緑体運動を制御している。我々は今回
シダの neochrome と起源は異なるが構造

を同じくし、シダで機能するキメラ光受容体
neochrome1, 2 を緑藻類のヒザオリに発見し
た。同じ構造と機能を持つキメラ光受容体の創
成現象が植物の進化過程で二度独立に起こっ
たことを示した。 
５．得られた成果の世界・日本における位置づ
けとインパクト 

我々が発見した cp-アクチン繊維の構造とその
役割は全く新しい概念であったため、国際会議
での発表には大きな反響があった。また葉緑体
は移動に際してどの方向にも滑って動くとい
う事実も、単純であるが新たな発見であり、こ
のインパクトも非常に大きかった。我々の研究
成果は日本国内、世界においても最先端を先導
している。 
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