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研究成果の概要（和文）：本研究は緑藻クラミドモナスの２本の鞭毛の性質の違いを分子レベルで明らかにする
ことを目指したものである。
研究材料の片方の鞭毛しか打たない変異株は、外腕α重鎖、内腕分子種a, c, dを欠損している。我々はこれら
のダイニン間にある構造が２本の鞭毛で非対称に存在する可能性を考え、内腕分子種を１つずつ欠いた外腕α重
鎖欠損株を作成したが、これらはすべて２本の鞭毛を動かした。そのため、複数の内腕ダイニン間にまたがる構
造が原因である可能性がある。クライオ電子顕微鏡によって変異株の鞭毛内部構造を観察したところ、片方の鞭
毛でだけ失われている構造を見出した。現在この構造の要因となるタンパク質の同定を進めている。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to clarify the differences between the two flagella of the 
green alga Chlamydomonas.
The mutant strain of interest beats only one flagellum and is deficient in the outer arm α heavy 
chain and inner arm subspecies a, c, and d. We considered that the structure between these dyneins 
might exist asymmetrically in the two flagella. To test this hypothesis, we generated strains 
deficient in outer arm α heavy chain and one of inner arm a, c, and d. However, all of these beat 
both of two flagella. Therefore, it is possible that a structure spanning between multiple inner arm
 dyneins is responsible. Cryo-electron microscopy of the mutant flagella revealed a structure that 
was lost in only one of the flagella. The protein responsible for this structure is currently being 
identified.

研究分野： 細胞生物学

キーワード： 鞭毛・繊毛　ダイニン　クラミドモナス　緑藻

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義：　まだ片方の鞭毛にしか存在しない構造のタンパク質実体を明らかにできていないが、それができ
た暁には、進化の過程の大きな謎である「なぜバイコンタ生物が植物に、ユニコンタ生物が動物になったのか」
という問いに対する回答に近づくことになる。また、鞭毛運動の調節機構の理解を深化させると期待できる。
社会的意義：　ヒト不動繊毛症候群の発症メカニズムの理解を深化させると期待できる。

※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 
真核生物は「ユニコンタ」と「バイコンタ」に大別することができる（図１; Cavalier-

Smith, 2004）。コンタ konta とは「足」の意味で、鞭毛（繊毛とも呼ぶ）を指す。鞭毛を

１本もつ単細胞生物を祖先として進化した生物をユニコンタ、２本もつ単細胞生物を祖

先として進化した生物をバイコンタと呼ぶ。前者の例が動物、後者の例が植物であり、

たとえばヒト精子は１本の鞭毛をもち、コケ精子や緑藻細胞は２本の鞭毛をもつ。細胞

に生えた鞭毛の本数が進化の重要な道筋を決めたのは大変不思議である。 
 真核生物の鞭毛は、よく保存された「9+2 構造」をもつ（図２右）。しかし、多くのバ

イコンタ生物の２本の鞭毛は機能的な違いをもつ。応募者は、バイコンタに属すモデル

単細胞緑藻クラミドモナス（図２左）を用いて鞭毛運動の研究を行ってきた。クラミド

モナス細胞から生える２本の鞭毛は、人間の平

泳ぎのように一見同じ様に運動するが、光刺激

によって細胞内 Ca2+濃度が上昇したときの応

答が異なり、それによって走光性を示す

(Kamiya and Witman, 1984)。しかし、クラミドモ

ナスを含むどのバイコンタ生物においても、２

本の性質の違いの原因は謎である。 
研究開始当時、我々は、あるクラミドモナス

２重突然変異株が、鞭毛を片方しか打たな

いことを見出した。このような表現型はこ

れまで報告がなく、２本の鞭毛の違いに迫

る大きな手がかりになる。この表現型の原

因として、応募者は「それぞれの単独変異

株で欠損する構造を架橋する構造があり、

その構造は２本の鞭毛のうち一方にだけ

存在する。２重変異株でその構造が失わ

れ、もともとその構造をもつほうの鞭毛が

止まる」という仮説を立てた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究計画では、クラミドモナスの当該

変異株を材料として、２本の鞭毛のうち片

方だけが非運動性になる原因を分子レベルで明らかにすることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
１）変異株の詳細観察 

 当該変異株は外腕ダイニンα重鎖を欠損した oda11 株と、内腕ダイニン分子種 a, c, d に共

通して含まれるサブユニット p28 を欠損したためにこれらの 3つのダイニンを欠損した ida4 株

図２ 左：クラミドモナス細胞。眼点に近いシス
鞭毛と遠いトランス鞭毛の性質は異なる。右: 鞭
毛横断面の電顕像。9 組の 2 連微小管が 2 本の
中心微小管を囲む 9+2 構造をもつ。2 連微小管
上にはモータータンパク質ダイニンの外腕・内腕
と、中心微小管に向かって生えるラジアルスポー
クが存在する。 

図１ 真核生物の進化と分類 
（神谷、2012 より改変） 



の二重変異株である。この株を詳細に観察し、シス・トランスのどちらの鞭毛が停止しているか

を明らかにする。 

 

２）鞭毛タンパク質の比較プロテオーム 

 二重変異株は合成表現型を示すため、単独変異で失われるタンパク質に加えて、二重変異にし

てはじめて失われるタンパク質があると考えた。そこで、二重変異株と oda11 株の鞭毛タンパク

質サンプルを調製し、比較プロテオームを行う。 

 

３）新規変異株の樹立 

 外腕ダイニンα重鎖と、内腕ダイニン a, c, d のどれかの間の架橋構造が２）にあたるタンパ

ク質であると考え、「片方が止まる」という表現型を得るための最小ダイニン欠損セットを明ら

かにするため、oda11 株を親株として、a, c, d のどれか１つのダイニンを欠損した株を作成し、

表現型を探る。 

 

４）クライオ電子顕微鏡法 

 oda11 x ida4 二重欠損株から調製した鞭毛-核複合体をクライオ電子顕微鏡によって観察し、

片方の鞭毛でのみ失われている構造がないかを検証する。 

 

 

４．研究成果 

 

１）詳細観察 

oda11 x ida4 二重変異株の 70%はトランス鞭毛だけで運動していることがわかった。しかし、

残りのうち 20%はシス鞭毛のみで運動し、10%は野生株と同様２本の鞭毛で遊泳していた。この

ことから、二重変異株で現れる形質は、３−２）で想定したような架橋構造の欠損が原因であり、

この構造は確率的に失われる可能性を見出した。 

 

２）プロテオーム 

プロテオーム解析の結果、25 種のタンパク質が oda11 株と比較して顕著に減少していること

を見出した。これらが、想定していた、外腕-内腕の未知の架橋構造を構成している可能性があ

る。これらのうち 6種は中心対微小管に局在することがわかっていたため、残り 19 種を候補と

考えた。うち 17 種の欠損株が米国クラミドモナスセンターに存在していたため取り寄せて観察

したところ、すべて運動性の表現型は見られなかった。残り２種が原因である可能性、また、こ

れらのタンパク質単独の欠損では表現型が得られない可能性の両方を考えて、現在残りの実験

を進めている。 

 

３）新規変異株の樹立 

 oda11 株を親として、ida9 株(内腕 cを欠損)との掛け合わせ、CRISPR/Cas9 による a, d 重鎖

のノックアウトという方法で二重変異株を作成したが、全て２本の鞭毛がともに運動していた。

片方しか打たないという表現型には、複数の内腕ダイニンが欠損することが必要である可能性

があるため、現在３重変異株の作成に取り組んでいる。 

 



４）クライオ電子顕微鏡法 

oda11 x ida4 二重変異株の繊毛-核複合体を精製してクライオ電子線トモグラフィーを行った

結果、片方の鞭毛にのみになんらかの構造欠損が見られた。現在、それがシス鞭毛なのかトラン

ス鞭毛なのかをさぐるべく、トランス鞭毛のみをもつ変異株との３重変異株を作成して同様の

実験を行っているところである。 
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