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研究の概要 
葉緑体光定位運動は光合成を効率良く且つ安全に行なうための、植物の生存にとって重要な生 

理作用である。我々は葉緑体運動に特異的な新規の葉緑体アクチン繊維(cp-actin 繊維)を発見

したが、その構造や機能には不明の点が多い。本研究では、葉緑体運動に伴う cp-actin 繊維の

挙動と cp-actin 繊維の消長に働く各種タンパク質因子の機能を明らかにする。 
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１．研究開始当初の背景 ４．これまでの成果 
 葉緑体光定位運動は概ね下記の機構で起
こることが分った。葉緑体は光条件に応答し
た集合反応、逃避反応、暗黒定位において、
葉緑体自身の方向転換や回転を伴わず、移動
すべき方向どちらへも即座に移動可能であ
る (Tsuboi et al 2009, Tsuboi, Wada 2011, 
Tsuboi, Wada 未発表) 。その移動方向は光受
容体から約 1µm/minの速度で伝達される信号
が、葉緑体の前と後に到達する時間差として
認識されている(Tsuboi, Wada 2010)。葉緑
体のこの俊敏な動きには、葉緑体と細胞膜間
の 葉 緑 体 進 行 方 向 前 半 部 に 出 現 す る
cp-actin 繊維が働いており(Kadota et al 
2009)、この cp-actin 繊維の重合・維持には
CHUP1 (Oikawa et al 2008), KAC１,  KAC２
(Suetsugu et al 2010) が、さらに葉緑体運
動の速度調節には WEB1, PMI2 (Kodama et al 
2010), JAC1(Suetsugu, Wada 2009)が関与し
ていることを明らかにした。また、柵状組織
で主に発現しているミオシン XI の四重変異
体では、ミトコンドリアなどのオルガネラ運
動は完全に阻害されるが、葉緑体運動は正常
なことから、ミオシンは関与せず、葉緑体運
動には cp-actin 繊維が直接的に関与してい
ると考えられる(Suetsugu et al 2010)。葉
緑体逃避反応における cp-actin 繊維の消長
は非常にダイナミックであり、phot2 に制御
されている（Kong et al 未発表）。また CHUP1
の挙動は、cp-actin 繊維の挙動とほぼ一致
しており、phot1, phot２で制御されている。

 葉緑体は光合成の効率化と光阻害回避の
ため、光強度に応じて集合反応と逃避反応を
示す。我々はその青色光受容体がフォトトロ
ピンであること、葉緑体と細胞膜の間には葉
緑体運動に特異的に働くアクチン微繊維
(cp-actin 繊維) が局在し、葉緑体移動時に
は、葉緑体の移動方向前方にだけに出現する
ことなどを発見すると伴に、cp-actin 繊維の
重合（または維持）には CHUP1 タンパク質が
必須であることを明らかにしていた。  
 
２．研究の目的 
 cp-actin 繊維は最近我々が発見した構造
で、詳細は分っていない。そこで cp-actin
繊維が異なる光環境（すなわち集合反応時と
逃避反応時）でどのような挙動を示すかを詳
細に観察する。また cp−actin 繊維の重合（ま
たは維持）に関与する CHUP1 の機能、さらに
は光依存的挙動を明らかにする。cp-actin 繊
維が葉緑体を牽引する力を如何にして発揮
するかを検討する。 
 
３．研究の方法 
 GFP-talin で可視化した cp-actin 繊維の、
葉緑体運動に伴う挙動の詳細な観察、さらに
cp-actin 繊維の制御因子の探索とその機能
の解明、cp-actin 繊維の重合(維持)に関与す
る CHUP1タンパク質の機能解析などを分子生
物的手法、細胞生物学的手法で解析する。 



さらに、CHUP1 と phot2 は酵母 Two-Hybrid 系
で結合すること等から葉緑体運動の信号伝
達系は、phot1,phot2 → CHUP1/KAC１,KAC２ 
→ cp-actin 繊維である事が示めされた
(Kong et al 未発表)。 
 
  次に個々の結果を記す。 
 

cp-actin繊維の挙動解析 弱光下で葉緑体周

縁部にわずかに存在するcp-actin繊維は、青

色光照射によって葉緑体周辺部から中心部に

向かって重合する。それに強光青色光を照射

すると、cp-actin繊維は１分以内に完全に消

失するが暗黒下に移すと再度求心的重合が起

こる。この強光照射による消失では、cp-actin

繊維はまず約0.5µm程度に切断され、その後消

失する。 

CHUP1の細胞内分布変化の解析 弱光下では

CHUP1は葉緑体が細胞膜と接する外包膜周縁

部に点在するが、強光青色光照射によって、

phot2依存的に点状から葉緑体外包膜全体に

均等に分散する。その後葉緑体同士が接する

部域に一つの粒状(CHUP body)となって集合

する。このCHUP bodyは暗黒下で脱リン酸化反

応によって解消され、葉緑体と細胞膜の間に

太い線状の構造となって出現する。 

CHUP1の構造と機能の解析 CHUP1の各ドメイ

ンをchup1変異体に発現させ、機能解析をした

。N末端側1-322アミノ酸部域は、細胞膜との

接着、葉緑体外包膜上でのフォトトロピン依

存の初期の挙動は正常に起こる。一方C末端側

部域は光条件に関わらすCHUP bodyとなる。 

cp-actin繊維とCHUP1の細胞内分布変化の同

時観察 CHUP1-tdTomatoと GFP-mTalinを

chup1変異体で同時発現させ、葉緑体逃避反応

を誘導すると、CHUP1は移動する葉緑体周縁部

の先端部に点在し、それに接するように

cp-atin繊維が観察される。このことは、CHUP1

によるcp-actin繊維の重合が葉緑体運動の推

進力と考える我々のモデルに一致する。 

KAC1機能と細胞内分布変化の解析  KAC1は
キネンシン様アミノ酸配列をしているが、モ
ーター活性は無く、アクチン繊維と結合し、
微小管には結合しない。kac1kac2 二重変異体
ではchup1 変異体同様に、cp-actin繊維は全
く観察されない。またKAC1 はCHUP1 に類似し
た、光依存的な細胞内分布を示す。 
WEB1／PMI2複合体の機能解析 葉緑体運
動速度の遅い２つの変異体から同定した
因子WEB1とPMI2が、酵母Two-Hybrid法及び
BiFC 法により互いに細胞質内で結合す
ることを示した。web1、pmi2両変異体は、
特に逃避反応に異常を示し、JAC1と伴に葉
緑体の移動速度の調節因子であることが
分かった。

５．今後の計画 
CHUP1 複合体、KAC複合体の単離と機能解析 
Cp-actin 繊維の重合（または維持）に関与し
ている CHUP1 と KAC1,2 をそれぞれ複合体と
して単離し、cp-actin 繊維重合能を生化学的、
構造学的に調べる。 
CHUP1 とcp-actin 繊維の相関関係の解析 
CHUP1-tdTomato と GFP-mTalin を同時発現さ
せ、CHUP1 と cp-actin 繊維の葉緑体運動に伴
う相互関係を調べる。さらに g−actin-GFP を
CHUP1-YFP ラインで発現させ、cp-actin 繊維
上の g-actin-GFP の移動、CHUP1 との関係か
ら、運動の推進力を出す機構を考察する。 
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