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研究成果の概要（和文）： 
生物の発生では、１つの細胞が性質の異なる２つの細胞を生み出す不等分裂が重要な役割を果
たしている。植物における不等分裂の制御機構は、まだ不明な点が多い。 
 私たちはヒメツリガネゴケ原糸体の細胞が、不等分裂することに注目し、その制御機構の解
明を目指し研究を進めた。本研究では、不等分裂にともない非対称に分配される複数の因子に
着目し、生細胞定量イメージングを行う等により、非対称分配を確立するしくみは複数経路あ
ることを示唆することができた。またストレスなどにより、本来不等分裂する細胞が等分裂す
ることを見出し、このような分裂様式の変更にかかわる因子を３種類同定し、その機能が分裂
様式を変更に関わることを示唆することができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Asymmetric cell division is important for multicellular organisms to control their 
developmental program. Molecular mechanisms of asymmetric cell division are still largely 
unknown in plants. The moss, Physcomitrella patens provides a good system for studying 
the mode of cell division since the whole processes are easily observable at a single cell 
level.   
     We identified ten of the fluorescent protein-tagged proteins were segregated 
asymmetrically during cell division, and found distinct types of uneven segregation are 
underlying during asymmetric cell division. We also found that either under a stress 
condition or upon abscisic acid treatment, the apical cell changed a cell division mode from 
asymmetry to symmetry. Then in order to understand a molecular mechanism for how the 
mode of cell division can be switched, we identified several genes, and further studied their 
function. 
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１．研究開始当初の背景 
多細胞生物は受精卵や幹細胞の不等分裂を
出発点として、さまざまに細胞を分化させな
がら発生する。不等分裂にともなう運命決定

因子の非対称な分配は、それぞれの娘細胞に
非対称な細胞運命をもたらすことになる。こ
のように運命決定因子の非対称分配のしく
みを知ることは、多細胞生物の発生原理の根
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本の一つを理解することになる。 
 後生動物では運命決定因子の分配につい
ての共通原理がわかってきた (Knoblich, 
2008)。植物でも不等分裂による細胞運命の
決定は重要である(Scheres & Benfey, 1999)。
しかし受精卵や幹細胞の単離培養は難しく、
不等分裂を細胞レベルで解析することは困
難である。また、動物で共通に見出された
aPKC/PAR など非対称分配の鍵となる制御
タンパク質群が植物には存在しないことな
どから、植物には独自の運命決定因子の分配
制御機構の存在が考えられているものの、そ
の実体はまだよくわかっていない(Menke & 
Scheres, 2009; Petricka et al. 2009)。 
 このような状況のもと代表者はコケ植物
（ヒメツリガネゴケ）が植物幹細胞の不等分
裂の分子細胞生物学的研究に非常に優れた
実験系であることに気づき、その分子機構を
明らかにすることを目的に研究をすすめて
きた（Fujita et al. 2004）。これまでに幹細胞
の運命制御に関わる核内タンパク質４種類
に着目し、不等分裂時の分配の様子を詳細に
観察したところ、植物特異的なある転写因子
の分配様式が、後生動物の運命決定因子の分
配様式とは全く異なるらしいことに気がつ
き、本研究の出発点となった。 
 
 
２．研究の目的 
そこで本研究は、後生動物とは異なる様式で、
常に幹細胞側にのみ非対称分配される転写
因子に注目し、その非対称分配がどのように
不等分裂時に達成されるのかを詳細に観察
することにした。そしてその非対称性を生み
出す制御因子の同定を試み、その機能解析を
すすめ、それぞれの娘細胞に異なる運命をも
たらすいまだ未知の分配制御原理を発見す
ることにもアプローチすることを目的とし
た。 
 またこの転写因子とは異なる手段により
分配されるしくみが同一細胞内にも存在す
るらしい予備的結果を得ていたため、これら
のタンパク質の細胞分裂時の分配の様子を
定量的に検証できる生細胞イメージング観
測系を開発し、定量解析する事も目的とし、
植物の不等分裂幹細胞において、非対称に分
配する方法にはどの程度多様性があり、後生
動物との共通性が存在するのか、また存在す
るとすればとの程度なのか等を明らかにす
ることも目的とした。 
 さらに本研究過程を進める中で、乾燥やス
トレスホルモンのアブシジン酸が、上記の非
対称分配を抑制するらしい事を見出したの
で、その過程を詳しく細胞レベルで観察する
とともに、その分子機構の解明も目指した。
そのためにまた非対称性分配を抑制する細
胞壁タンパク質を同定し機能解析を進めた。 

３．研究の方法 
主として分子生物学的手法、細胞生物学的手
法、無菌植物培養技術を用い解析を進めた。 
（１）転写因子の非対称分配を定量的に検証
できる培養系を確立しタイムラプスイメー
ジングによる定量解析を行った。 
（２）対象となるタンパク質の機能解析をそ
れらタンパク質の過剰発現形質転換体や機
能破壊形質転換体を作成することによりす
すめた。 
（３）解析対象となるタンパク質の動態をラ
イブで観察するため、蛍光タンパク質をノッ
クインした組換え植物株を作成し、生細胞イ
メージング解析を行った。また得られた画像
データの定量的な解析法を確立し、定量解析
を行った。 
 
 
４．研究成果 
ヒメツリガネゴケ原糸体の各細胞は、通常培
養下では、性質や大きさの異なる娘細胞を生
じる非対称分裂をおこなう。この過程を研究
する中で、乾燥ストレスやストレスホルモン
のアブシジン酸が、非対称分裂を抑制し、そ
の過程で我々が対象としている非対称分配
されるべきタンパク質の非対称分配を抑制
するらしい事を見出した。 
 この一方でストレスを除去すると、再び非
対称分配ならびにその結果として、不等分裂
が再開されることも見出した。そこでストレ
ス応答に関わる例えばストレス情報伝達因
子がどのように非対称分配しいては不等分
裂と等分裂の分裂様式の可逆的変化を制御
するかの分子機構の研究も進めた。 
 また、本来研究目的とした転写因子の非対
称分配を定量的に検証できる生細胞イメー
ジング培養系を改良し観察したところ、培養
環境により予想以上に非対称性を確立でき
る時間帯が変動する事が明らとなった。この
ことはこの細胞が非対称性を確立するのに
柔軟なシステムをもっている事を示唆して
いる。 
 またクロマチンリモデリング因子は、不等
分裂を境に、幹細胞側でその核内の蓄積量が
増加する事を見出した。この非対称性の確立
は、上述の転写因子の非対称性が、おそらく
は片側の娘細胞での分解により確立されて
いくこととは異なっているようである。また
不等分裂の前後におけるこれらの非対称分
配は、いずれもアブシジン酸により抑制され
る事を見出した。さらに逆遺伝学的手法によ
り、アブシジン酸シグナル伝達因子群の内、
ABI3 がこの非対称性の抑制制御に関わって
いるらしい事が示唆された。 
 さらにストレスあるいはアブシジン酸に
応答して非対称分配を抑制する候補因子を
探索し、２種類のタンパク質を同定し、その



１次配列にもとづいた構造解析をおこなっ
た。その結果、これらは細胞壁タンパク質お
よび糖鎖修飾タンパク質をコードしている
と予測できた。 
 次にこれらタンパク質の機能解析を過剰
発現形質転換体や機能破壊形質転換体を作
成することによりすすめた。その結果、確か
にこれらのタンパク質が細胞極性を負に制
御し、不等分裂を抑制するとともに、細胞運
命を同じくする２つの娘細胞を生み出す等
分裂に関わっている可能性を確認できた。 
 今後、これらの因子が非対称分配にどのよ
うに関わるのかの分子機構の解明を調べて
いくことにより、ストレスに応じて、不等分
裂と等分裂という可逆的な分裂様式の変更
の分子メカニズムの解明を目指すことが可
能になった。 
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