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研究成果の概要（和文）：

本研究ではヒメツリガネの不等分裂する幹細胞に着目し、新たな不等分裂制御因子を多数同定
し、機能を明らかにすることを目的とした。その結果、植物特異的な新規因子や転写因子、真
核生物に共通に存在するクロマチンリモデリング因子や新規因子、低分子量 G タンパク質等を
同定することができた。さらに細胞周期を制御するサイクリン依存性キナーゼが極性維持に関
わることを見出した。また不等分裂を阻害し等分裂を誘導する細胞壁タンパク質を見出した。

研究成果の概要（英文）：
Since little is known about molecular mechanisms of asymmetric cell division in plants, we
undertook to identify genes that are involved in the processes. The moss, Physcomitrella
patens provides a good system for the study of asymmetric cell division. We identified
more than 60 genes that impaired asymmetric cell division when overexpressed. We
explored dynamics of the candidate’s proteins during asymmetric cell division by
introducing a yellow fluorescent protein as a tag into the c-terminus. We found proteins
with unknown function, plant-specific transcription factors, chromatin remodeling factors,
small G proteins related to asymmetric cell division. Moreover, putative cell wall proteins
are responsible for a suppression of the asymmetric cell division.
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分裂を出発点とし、さまざまな細胞をつくり
だす。このように不等分裂による細胞の自己
複製や増殖・分化のバランスの正しい制御は、
個体の発生を支える最も基本的な原理であ
り、不等分裂の分子機構を理解することはこ
の基本原理のしくみを理解することである。
不等分裂は発生過程のあらゆる時期にさま
ざまな細胞で見られるものの、後生動物にお
いては共通の分子機構があることがあきら
かになってきた。

一方、植物の発生においても不等分裂は大
きな役割を果たしている。陸上植物は細胞壁
を持ち細胞が移動できないため、不等分裂の
制御はその後の発生に大きな影響を与える
重要なプロセスである。しかしながら、後生
動物で不等分裂の研究材料とされる受精卵
や幹細胞が、陸上植物の場合親の組織内に存
在し単離、培養することが困難であるなど、
陸上植物での研究は適切な実験材料に乏し
く、その分子機構についてはまだよくわかっ
ていない。

２．研究の目的
本研究では、ヒメツリガネゴケの幹細胞が単
独で培養可能であるなど、植物の不等分裂研
究に極めて優れた材料であることに着目し、
不等分裂の制御に関わる新しい因子を多数
同定し、その分子機構を明らかにし、植物不
等分裂の分子機構の全貌解明に迫ることを
目的とする。

３．研究の方法
（１）完全長 cDNA の一過的過剰発現スクリ
ーニングによる幹細胞の不等分裂異常を引
き起こす原因遺伝子の同定

（２）一過的過剰発現により同定した不等

分裂候補遺伝子について、両末端の塩基配

列情報からゲノムデータベースにより原因

遺伝子を特定する。分子系統樹を作成し各

生物種でのオルソログを同定し、機能予測

を行う。
（３）ほかの生物との類似性に基づき、不等
分裂制御に関わると考えられる因子を選抜
し、プロトプラストで一過的過剰発現し、不
等分裂異常を指標としたスクリーニングを
行う。
（４）以上より同定できた候補遺伝子産物の
不等分裂過程における細胞内局在のタイム
ラプス観察を行う。内在性のプロモーター制
御下における候補遺伝子産物のライブセル
イメージングを行うため、遺伝子ターゲティ
ング法により黄色蛍光蛋白質（シトリン）遺
伝子をそれぞれの遺伝子座にノックインし
た安定形質転換体を作成する。それぞれのシ
トリンノックイン体からプロトプラストを
調整し、不等分裂の全行程における融合タン

パク質の細胞内局在の変化を調べる。極性形
成や不等分裂は、タンパク質自体の極性分布
がその機能発現に必須である例が知られて
いる。そこで、不等分裂前に細胞の片側に局
在する因子や不等分裂後の姉妹細胞の一方
に局在する因子に特に注目する。
（５）以上の解析結果より総合的に判断して、
さらに詳細に解析すべき不等分裂制御因子
を決定し、安定過剰発現体、安定機能抑制体、
条件的過剰発現体、条件的機能抑制体等を作
成し、表現型を詳細に調査し、不等分裂のど
の過程の制御に機能しているかを考察する。

４．研究成果
不等分裂制御候補遺伝子５９種類の全てに
対して、citrine 蛍光タンパク質ノックイン
安定形質転換体の作成し、それら全てに対し
て融合タンパク質の局在観察を行ったとこ
ろ、幹細胞で顕著に蓄積するものを１０種類
同定できた。不等分裂の全行程におけるこれ
ら融合タンパク質の動態を観察したところ、
植物特異的な機能未知因子 VQ モチーフタン
パク質が、細胞周期 G1/S の進行に関わると
考えられた。またこれらの中から細胞の増殖
活性と融合タンパク質の蓄積レベルがよい
相関を示すクロマチンリモデリング因子と
植物特異的転写因子を３種類同定すること
ができた。

また本来の不等分裂を抑制し、等分裂を誘
導する可能性のある新規因子２種類を一過
的過剰発現スクリーニングにより同定する
ことができた。これら因子の機能を、遺伝子
破壊体、誘導型遺伝子過剰発現体を作成し解
析した。またこれらタンパク質の局在解析を
行った。その結果ともに細胞壁タンパク質と
して機能し、不等分裂を制御するタンパク質
であることが示唆された。

さらに不等分裂の初期過程の細胞極性の
形成・維持に関わる低分子量 Gタンパク質と
その活性化因子を同定した。さらにこれらと
同じ表現型を示す機能未知な極性制御因子
を１種類同定することに成功した。また細胞
周期を制御するサイクリン依存性キナーゼ
が、細胞分裂を制御する機能に加えて細胞極
性の維持に関わる機能を明らかにすること
ができた。
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