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研究成果の概要（和文）：本研究は、精子と卵の間に存在する受精の分子機構解明を目的としている。当該研究期間の
前半においては、動植物・原生生物に保存された配偶子融合因子GCS1の分子機能ドメイン解析を行った。その結果、GC
S1の機能ドメインは同分子のN末端側にあり、膜貫通ドメインのC末側は機能していないことが分かった。また、研究期
間の後半では新規に同定した植物受精因子GEX2の機能解析を行った。その結果、GEX2遺伝子を破壊された精細胞は雌性
配偶子と接着できないことがわかり、この結果からGEX2は配偶子間の接着因子であることが解明された。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is elucidating the molecular mechanism of sperm-egg fusion. 
In the first half of the period, the analysis of functional domains in GCS1 protein, which is a gamete fus
ion factor conserved in plants, animals and protists, was performed. As a result, it was found that the fu
nctional GCS1 domain resides only in the N-terminus, and that the C-terminus following the transmembrane d
omain is dispensable for GCS1 function. Besides, in the last half, the functional analyses of GEX2, which 
was newly identified as a plant fertilization factor, was performed. As a result, it was found that Arabid
opsis GEX2 mutant sperm cells could not be attached with female gametes, suggesting that GEX2 functions in
 gamete attachment for successful fertilization.
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１．研究開始当初の背景 
動物と同様に、植物も雌雄配偶子（精子、卵）
の融合（受精）を基盤とした有性生殖を行う。
これまでの研究成果から、受精を制御する分
子的因子は種特異的な物が多かったため、受
精の分子機構は、動植物・原生生物といった
生物の系統によって全く別物と考えられて
きた。そのような中、報告者らは植物の雄性
配偶子細胞から、動植物・原生生物に保存さ
れた雄性配偶子側受精因子 GCS1(GENERATIVE	 
CELL	 SPECIFIC	 1)の発見に成功した。この発
見は生物の系統間で保存された受精機構の
存在を示唆しており、その中核メカニズムが
注目されることとなった。	 
 
２．研究の目的 
（１）GCS1 の分子機能の解析	 
GCS1 は動植物・原生生物の共通機構の一部で
あるが、既知の機能ドメインが検出されない
新規の膜貫通タンパク質であり、その分子機
能がまったく分かっていない。そこで、本項
目では GCS1 の特徴的ドメインに注目し、受
精機能の探索を目的とした。	 
	 
（２）新規受精因子の探索と機能解析	 
GCS1 は動植物・原生生物の共通受精機構の存
在を示唆する世界で 1つめのタンパク質分子
であり、今後 GCS1 を取り巻く関連因子の発
見・解析によって、GCS1 を基盤とした受精メ
カニズムが見えてくるものと期待できる。そ
こで、本項目では、GCS1 の次なる受精因子の
同定・機能解析を目的とした。	 
	 
３．研究の方法	 
（１）GCS1 の分子機能ドメイン解析	 
シロイヌナズナ GCS1 タンパク質の様々なド
メインを GFP 配列で分断・置換し、部分欠損
GCS1遺伝子コンストラクトmAtGCS1を作製し
た（図 1）。これらのコンストラクトを個別に
GCS1 変異株に導入し、どの欠損が受精機能に
影響するかを解析した。同様の解析はマラリ
ア原虫 GCS1 についても行った。マラリア原
虫は相同的組換えによる遺伝子破壊の実験
系が確立されており、部分的に欠損を持つ

GCS1 遺伝子を導入することで遺伝子の部分
破壊を行った。	 
	 
	 
（２）新規受精因子の探索と機能解析	 
シロイヌナズナの雄配偶子の細胞核を赤色
蛍光タンパク質 RFP、雌性配偶子の１つであ
る中央細胞を緑色蛍光タンパク質 GFP で標識
し、その種子を突然変異を誘発する変異源で
処理した。さらに、受粉後の雌しべを顕微鏡
観察することで、受精に異常が見られる株を
スクリーニングした。その結果、精細胞が中
央細胞などと融合できない新規受精異常株
Y47 が得られたので、その原因遺伝子を同定
し、分子機能を解析した。	 
	 
４．研究成果	 
（１）GCS1 の分子機能ドメイン解析	 
シロイヌナズナ GCS1 分子において、N末中央
の高保存性ドメイン（HAP2-GCS1 ドメイン）、
膜貫通ドメインを破壊すると、受精機能が著
しく損なわれることが分かった。一方、膜貫
通ドメインより C末側はどのように修飾して
も機能阻害は確認されなかった（図 2）。同様
の結果はマラリア原虫 GCS1 においても確認
された。この結果から GCS1 の機能中心は N
末側に集約されており、C 末側は受精機能に
貢献していないことが示唆された。本研究成
果を米科学誌 PLoS	 One に論文発表した。	 

	 
（２）新規受精因子の探索と機能解析	 
シロイヌナズナ新規受精異常株（Y47 株）の
原因遺伝子をマッピングしたところ、精細胞
特異的遺伝子GEX2に変異が確認された（図3）。
GEX2 は新規の膜タンパク質であり、GEX2 と
GFPを融合したGEX2-GFP遺伝子導入株を用い
た解析から、その発現は精細胞表面にあるこ
とが分かった（図 4）。また、雌性配偶子が存
在する胚珠を細胞壁分解酵素で処理し、胚珠
内での Y47 株（GEX2 遺伝子破壊）精細胞の挙
動を詳細に観察したところ、卵細胞に接着で
きず、脱落する精細胞が頻繁に確認された



（図 5）。この結果から、GEX2 は受精に先立
つ雌雄配偶子の接着に働く分子であること
が分かった。本研究成果を米科学誌 Current	 
Biology に論文発表した。	 
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