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高次細胞機構研究部門の10年

西　村　幹　夫

　高次細胞機構研究部門のこの 10 年間は細胞から高次細胞機能に向かう時期としてとらえられます。
スタッフは林誠氏が東北大学大学院農学研究科助教授に、西村いくこ氏が京都大学大学院理学研究科
教授に昇任し、嶋田知生助手が京都大学同研究科に転任しました。その後任として、助教授として林
誠氏が返り咲き、助手として真野昌二氏及び山田健志氏が着任し、現在に至っています。
　本部門はこの 10 年間植物オルガネラの機能分化を中心に研究を進めてきました。オルガネラとし
ては単膜系のオルガネラであるペルオキシソームと液胞を中心に研究を進めてきました。その中で特
徴的な点を記したいと思います。

　私達は従来生化学、細胞生物学、分子生物学と多
種の方法を用いて研究を進めてきました。それらに
加えて遺伝学的手法を導入しました。シロイヌナズ
ナを用いた変異株のスクリーニング及びその原因遺
伝子の同定は、植物オルガネラの機能を明らかにす
る重要な方法です。
　変異株を得やすいシロイヌナズナを導入し、2.4-
DB という除草剤に耐性を示す植物体をスクリー
ニングしました。この 2.4-DB 耐性の ped 変異株
(peroxisome defective mutant) は脂肪酸β - 酸化に
欠損があることを明らかにするとともに、この変異

株がショ糖が存在しないと発芽できないことを明らかにしました ( 図 1)。シロイヌナズナなどの脂肪
性種子において、脂肪酸のβ - 酸化系が種子発芽において必須の役割を果たしていることを初めて示
したのです。
　細胞生物学的手法からは種子の貯蔵タンパク質輸送においてゴルジ体を経由せずに輸送される経路
の存在を示したことです。従来液胞に局在するタンパク質 rER で合成された後、ゴルジ体経由の小胞
輸送で液胞に運ばれ蓄積されると考えられていましたが、登熟期の種子細胞で合成される種子貯蔵タ
ンパク質はゴルジ体を経由せずに PAC 小胞 (Precursor accumulating vesicle) を介して液胞へ輸送さ
れることを示しました ( 図 2)。この研究は京都大学理学研究科に転任した西村いくこ氏と共同で研究
が進められており、その後研究は種子タンパク質輸送レセプターをはじめとする各種の輸送因子の同
定につながっています。

図 1．ped1 変異株のショ糖要求性
　野生型シロイヌナズナは培地にショ糖を添加しても、しな
くても正常に発芽する。一方、ped1 変異株は、種子貯蔵脂
肪から糖新生ができないため、培地にショ糖を添加しないと
発芽できない。
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　こうした研究の中から新たに見えてきたこと
は植物オルガネラが植物の生活環において環境
変化に対して柔軟に変動すること、さらにこの
オルガネラの変動が植物の高次機能に大きくか
かわっていることでした。植物の防御機構とし
て知られているプログラム細胞死に液胞がかか
わっていることを明らかにしたこと、さらにそ
の鍵酵素として液胞プログラム酵素を同定した
ことはその典型です ( 図 3)。この液胞プロセシ
ング酵素は液胞の機能分化を担う因子であり、
機能の異なる液胞に各々対応する液胞プロセシ
ング酵素の存在が証明されつつあります。
　また、ペルオキシソームの機能欠損が種子形
成に大きく関わること等、オルガネラ動態から
植物高次機能への流れは他のオルガネラにおい

ても明確になりつつあり、現在特定領域研究「植物の環境適応戦略としてのオルガネラ分化」をたち
あげています。私達はこの特定領域研究を植物のポストゲノム解析の拠点と位置づけ、オルガネラに
特化したプロテオーム、トランスクリプトーム解析を推進しています。こうした研究の中から、ペ
ルオキシソーム機能は恒常的に発現してい
るペルオキシソーム遺伝子に加えて、各々
の組織で特異的に発現しているペルオキシ
ソーム遺伝子の発現により特徴づけられて
いるというペルオキシソーム機能分化の様
式が明らかになってきています。
　ここ 10 年の間に大きな流れとして生体
イメージング解析の重要性を特筆したいと
思います。GFP を初めとする蛍光タンパク
質を発現させることにより、生体内のオル
ガネラ観察が可能となってきています。小
胞体残留シグナルをつけた GFP を植物体
で発現させることにより、新規のオルガネ
ラ ER ボディが発現されました。ER ボディ
は内部にβ - グルコシダーゼを多量に含
み、植物が傷害をうけると誘導されてくる
オルガネラで、植物の病害虫に対する抵抗

図 2．カボチャ種子登熟期の電子顕微鏡写真
　A) 直径 300-400nm の PAC 小胞 (PV, 矢頭 ) が数多く観察さ
れる。B) 種子貯蔵タンパク質 2S アルブミンの存在を示す金粒子
のシグナルは PAC 小胞に見られ、 PAC 小胞の内部には (2S アル
ブミン ) の前駆体が蓄積していることを示している。ER は小胞体、
V はタンパク質貯蔵液胞、CW は細胞壁、Lb はリピッドボディ、
P はプラスチド、Mt はミトコンドリアを示す。バーは 500nm。

図 3．プログラム細胞死の鍵酵素である液胞プロセシング酵素
　A) タバコ (Nicotiana benthamiana) 葉の右半分にタバコモザイク
ウイルスを接種し、プログラム細胞死誘導後 24 時間目の写真。非サイ
レンス葉 (WT) では病班が形成されるが、遺伝子液胞プロセシング酵素 :
VPE (Vacuolar Processing Enzyme) をサイレンスした葉 (-VPE) で
は病班形成が抑えられている。アステリスクはウイルス接種部位を示す。
B) 野生株に TMV を感染させ 9 時間後の電子顕微鏡像。赤の矢印は液
胞膜が無くなっている部分を示す。バーは 1mm。v は液胞、vm は液胞
膜、pm は細胞膜、ch は葉緑体、sg はデンプン粒、cw は細胞壁を示す。
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性を与える免疫システムとして考えられています。植物においては個々の細胞にこのような免疫シス
テムを作動させる能力を保持しているのです。現在特定領域研究の一環として植物オルガネラデータ
ベースを作成し、一般に公開しています。このデータベースは可視化したオルガネラの画像を集めた”
Organellome Database” とオルガネラの動態を解析するプロトコール集である Functional Analysis 
Database からなり、基生研のホームページ (http://www.nibb.ac.jp/organelles/) にリンクされていま
す。このデータベースを充実させていくとともに植物オルガネラ研究の推進をはかっています。こう
したオルガネラ可視化技術を用いて、各オルガネラの可視化、及びその環境に対する変動を生きたま
まの状態で調べることができます。この可視化技術からわかってきたことは、環境変化により植物オ

ルガネラの機能、形、局在が大きく変化すること、更に細胞内でオルガネラ同士が直接的に相互作用
していることです。種子発芽の際のペルオキシソーム観察は、脂肪酸分解においてオルガネラレベル
の相互作用が重要であり、ペルオキシソームとリピッドボディが直接的に結合し、代謝を営んでいる
ことを示しています ( 図 4)。今後、生体の中でのオルガネラ動態をより詳しく追求していくことによ
り、植物の新たな動的な生命像をうちたてていきたいと考えています。
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