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研究成果の概要（和文）：コケ植物を含む植物のいくつかの系統では、動物と同様に精子を形成し、鞭毛および
多層構造体は植物精子の運動能を担う重要な構造である。本研究では、膜交通制御因子であるRAB GTPaseのサブ
ファミリーのひとつであるRAB23について、コケ植物タイ類ゼニゴケを主に用い、そのはたらきを検証した。精
子変態期における発生段階のステージ分けやオルガネラ動態の観察などの解析基盤を確立するとともに、ゼニゴ
ケRAB23の分子的な性質や、ゼニゴケRAB23が鞭毛形成において軸糸構造の正常な形成に関わることを示した。

研究成果の概要（英文）：Some plant lineages including bryophytes generate motile sperm cells called 
spermatozoids which harbor a locomotory apparatus such as a flagellum and multilayered structure. 
RAB23 is one of subfamilies of RAB GTPase which is a machinery component of the membrane trafficking
 system. In this study, we attempted to elucidate the function of RAB23 in plant spermatozoids using
 the liverwort, Marchantia polymorpha. To establish an analytical foundation, we delineated the 
developmental stages and observed the dynamics of various organelles during spermiogenesis in M. 
polymorpha. We found that MpRAB23 acts on forming flagella and should be involved in proper 
flagellar formation during spermiogenesis. 

研究分野： 植物細胞生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物の精子の運動装置形成の仕組みはこれまであまり明らかになっておらず、本研究はその一端を明らかにしま
した。また鞭毛は植物だけでなく動物にも保存された構造であり、本研究により明らかになったRAB23の鞭毛形
成における役割は、他の生物における鞭毛形成の仕組みを考察するうえでも重要な知見になることが期待されま
す。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
有性生殖は、遺伝情報を次世代に伝え、進化の原動力にもなるシステムであり、それを担う配偶

子の形成は重要なプロセスの一つである。植物のいくつかの系統では、雄性配偶子として運動能

をもつ精子を形成する。鞭毛と多層構造体は植物精子の運動能を担う構造であるが、その形成の

仕組みについては未解明な点が多かった。 

真核生物に広く保存された物質輸送の仕組みである膜交通は、様々な生命現象の基盤としては

たらく。膜交通制御因子である RAB GTPase のサブファミリーのひとつである RAB23 は、運

動性の鞭毛またそれに類似した構造である繊毛をもつ生物によく保存されており、植物におい

ても精子をつくる系統で保存されている。さらにタイ類ゼニゴケの rab23 変異体において、精

子の運動性や鞭毛や多層構造体の構造に著しい異常がみられ、RAB23 が植物精子の運動装置形

成に関わることが考えられたが、その分子機能については不明な点が多かった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ゼニゴケをモデルとして RAB23 の分子機能を解析し、植物精子の運動装置の構築

システムの一端を明らかにすることを目指した。 
 
３．研究の方法 
ゼニゴケ rab23 変異体における微小管および軸糸成分のマーカーの局在を観察し、変異体でお

こる異常の評価を行った。タグ融合ゼニゴケ RAB23 の細胞内局在を観察し、RAB23 が機能す

る場所を調べた。また RAB23 の活性化状態に応じた局在変化や RAB23 の機能ドメインのはた

らきについても検証した。 

RAB23 と協調的にはたらく分子を明らかにするため、タグ融合ゼニゴケ RAB23 の共免疫沈降

と質量分析を行った。発現パターンの情報と合わせて相互作用因子の候補を探索した。得られた

候補因子について、他の手法による相互作用の検証や遺伝子破壊株の作出と表現型解析を行い、

ゼニゴケ RAB23 との機能的な関連について調べた。 

ゼニゴケを用いて明らかにした RAB23 の機能の普遍性について、単細胞緑藻クラミドモナスを

用いて検証した。変異体ライブラリーからクラミドモナス RAB23 領域に T-DNA が挿入された

株を取り寄せ、その表現型を調べた。 
 
４．研究成果 

ゼニゴケ rab23 変異体における微小管および軸糸構成成分のマーカーラインの観察を行った結

果、鞭毛への局在に目立った影響は観られなかったが、一部の精細胞において、鞭毛が異常な繊

維状の構造として細胞体内に蓄積する様子がみられた。微小管の翻訳後修飾についても調べた

が、ゼニゴケ rab23 において目立った差は観られなかった。一方で、通常の精子変態の過程で、

発生段階により翻訳後修飾の度合が異なることを見出した。この結果に加えて、ゼニゴケ精子形

成過程を解析するうえで基盤となる発生段階のステージ分けや各発生段階におけるオルガネラ

動態の観察結果をまとめ、論文として発表した。 

タグ融合ゼニゴケ RAB23 の細胞内局在を観察した結果、精子変態期のうち鞭毛が伸長する時期

で最も強くシグナルが観られた。また 1 アミノ酸変異を加えた恒常活性型ゼニゴケ RAB23 は伸

長中の鞭毛に蓄積する様子がみられた。これらの結果から、ゼニゴケ RAB23 は活性化状態の時

に伸長中の鞭毛ではたらくことが考えられた。ゼニゴケ RAB23 の C 末端には脂質修飾を受け

ると予想されるサイトが存在する。C 末端を削ることによる動態の影響を調べた結果、膜との結



合性の低下や恒常活性型ゼニゴケ RAB23 の鞭毛局在への影響がみられた。これらの結果から、

ゼニゴケ RAB23 の C 末端領域はその機能に重要な役割を果たすことが示唆された。 

共免疫沈降産物の質量分析の結果と発現パターンの比較から、ゼニゴケ RAB23 の相互作用因子

の候補を選定した。選定した候補因子について、ゲノム編集により作出した遺伝子破壊株の精子

を観察した結果、2 種類において運動性の異常がみられた。さらにそのうち 1 種類においてゼニ

ゴケ RAB23 と同様の軸糸構造の異常がみられ、RAB23 との機能的な関連が示唆される因子を

見出すことができた。 

クラミドモナス rab23 変異体については、変異体ライブラリーから取り寄せた T-DNA 挿入ライ

ンでは運動性の異常が観察されたものの、戻し交配により得られた F2 世代では運動性の異常が

みられなくなるという結果が得られた。一方で、得られたラインでは掛け合わせ効率が著しく低

下することを見出した。この表現型とクラミドモナス RAB23 の機能との関連について検証する

ことを計画している。 
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