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研究成果の概要（和文）：ゼニゴケを含む苔類は，進化の過程で油体という独自のオルガネラを獲得し，そこに
様々な生理活性物質を蓄積している．本研究では，この油体がどのように形成されるのかを明らかにするととも
に，その分子装置が植物の進化の過程でどのように獲得されたのか，もしくはどのような機能的多様化の結果新
たなオルガネラを構築する機能が備わったのかを明らかにすることを目指した．その結果，油体が細胞板と非常
によく似た仕組みでつくられ，そこに細胞骨格が深く関与すること，および単一の転写因子の過剰発現が油体形
成を誘導できることを明らかにした．さらに，その転写因子の下流で機能する遺伝子群を網羅的に同定すること
に成功した．

研究成果の概要（英文）：Liverworts including Marchantia polymorpha possess a liverwort-unique 
organelle, which is referred to as the oil body. The oil body has been known to contain various 
bioactive compounds including Marchantin, however, molecular mechanisms of oil body biogenesis 
remains totally unknown. In this study, aimed to unravel molecular mechanisms of oil body formation.
 we found that formation of the oil body and the cell plate share many machineries including SNARE 
proteins and microtubules. We also discovered the master regulator of oil body biogenesis, whose 
overexpression results in ectopic oil body formation. Furthermore, we systematically identified 
genes acting under the regulation of the master transcription factor for oil body formation. 

研究分野：植物細胞生物学

キーワード： 苔類　油体　進化　分泌経路　転写因子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
油体のような真核生物のある系統が特異的に獲得したオルガネラの生成機構を明らかにすることで，真核生物に
おけるオルガネラの進化の道筋を再構成することが可能となると期待される．さらに，オルガネラ新生の分子機
構の知見は，新たなオルガネラを創り出すための基盤技術の開発に繋がる可能性もある．また，ゼニゴケの油体
には抗真菌活性や抗がん活性，抗ウイルス活性を呈すると報告されている化合物が含まれており，油体形成では
たらく遺伝子群の網羅的な同定が，これらの物質の合成機序の解明につながることも期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
植物の単膜系オルガネラ機能の研究は，種子や塊根における貯蔵タンパク質の栄養源としての
重要性に注目した研究に端を発し，その後オルガネラ機能の発現機構，オルガネラ間の物質輸送
を支える膜交通の分子機構，環境応答やボディプランの決定などの高次機能発現における各オ
ルガネラの役割へとその研究対象が拡大してきた．その結果，植物のオルガネラの機能や形態，
膜交通の制御機構が，いずれも動物や菌類とは大きく異なることが明らかとなっており，他生物
とのアナロジーのみでは植物のオルガネラ機能がいかに獲得されてきたのかを理解することが
不可能であることが認識されている．また，動物，微生物，原虫などにおいても，それぞれに高
度に多様化・特殊化した膜交通の仕組みが存在することが示されているが，膜交通の多様化と進
化に介在した分子メカニズムの実証的な解明はいずれの生物においてもほとんど行われていな
い．植物がいかにして独自のオルガネラを獲得してきたのかを解明するとともに，その知見をも
とに新たなオルガネラを創造し植物細胞に新規の形質を付与するためには，植物のオルガネラ
がいかにして構築され，どのような分子基盤の上にその機能を発現しているのかの解明が求め
られる． 
 
２．研究の目的 
本研究の究極的な目的は，生物，特に植物におけるオルガネラ進化の歴史を再構成するととも
に，その知見を応用し，植物細胞における新規オルガネラを創造することである．この目的達成
のための端緒として，本研究提案では，ゼニゴケを含む苔類が進化の過程で特異的に獲得した
“油体”をモデルとして採り上げ，その形成機構を解明するため，油体に局在するタンパク質を
網羅的に同定することを目指した． 
 
３．研究の方法 
当初は，ゼニゴケの葉状体をプロトプラスト化して油体細胞を単離し，そこから油体を単離し
た後にプロテオーム解析を行い，油体タンパク質を網羅的に同定することを目指していた．一方
で，順遺伝学的なアプローチにより油体の分布パターンが異常となる変異体の探索を並行して
行った．プロトプラスト化の条件検討を進めていた際に，順遺伝学的解析により，油体形成のマ
スター転写因子を単離することに成功し，油体の形成を制御することが可能になった．そこで，
このマスター転写因子により転写が誘導される遺伝子群を過剰発現体と機能欠失変異体の RNA-
seq 解析により網羅的に同定した．続いて，得られた候補遺伝子群の中から膜タンパク質と予測
されたものについて細胞内局在解析を行い，油体膜への局在を確認した． 
 
４．研究成果 
 これまでに確立している他の植物のプロトプラスト化法ではゼニゴケ葉状体のプロトプラス
ト化がうまく行えなかったことから，プロトプラスト化の条件検討を進めた．ゼニゴケを栄養源
として培養したカビやキノコの培養液から酵素画分を分取し，プロトプラスト化を試みたとこ
ろ，有望な結果が得られたため，この方法をさらに洗練させるべく条件検討を行う過程で，順遺
伝学的な解析において著しい進展が得られた． 
 ゼニゴケの無性芽において油体の分布パターンが異常となる変異体をスクリーニングする過
程で，油体の数が極端に増加する変異体が得られた．この変異体の責任遺伝子を同定し，変異の
影響を解析したところ，ある転写因子（ここでは TF1 と呼ぶ）が過剰に発現していることが明ら
かとなった．そこで，TF1 の遺伝子破壊株をゲノム編集により作成しその影響を調べたところ，
変異体では油体が全く形成されなかった．これらの結果から，TF1 が油体形成のマスター制御転
写因子であると結論づけた．この転写因子の発見により，葉状体において油体形成を自在に誘導
できるようになったため，TF1 により発現が誘導される遺伝子を同定することで油体で機能する
タンパク質を網羅的に単離することにした． 
 TF1 により発現が誘導される遺伝子を網羅的に同定するため，野生型，TF1 過剰発現株，TF1 ノ
ックアウト株のトランスクリプトームを RNA-seq 解析により調べ，3者の間で比較した．その結
果，TF1 により発現が制御されている遺伝子群の候補を得た．発現量に有意な変動が見られた遺
伝子群の中から，TF1 過剰発現株で野生型と比較し発現が上昇し，ノックアウト株で発現が検出
されなくなるものを抽出し，TF1 で発現が誘導される遺伝子群の候
補リストを得た（図 1）．それらの中から，特に膜に局在すると予測
されるタンパク質について，蛍光
タンパク質を融合したキメラ遺
伝子を導入し，細胞内局在を調べ
た．その結果，図 2に例を示すよ
うに油体膜に局在するタンパク
質を多数単離することに成功し
た．現在これらのタンパク質の機
能を欠失した変異体をゲノム編
集により作成することで，油体形
成に及ぼす影響を調べるべく実
験を継続している． 

図 2 単離された油体膜
タンパク質の一例 

図１ TF1 の下流で機能する遺
伝子群の網羅的同定 
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