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研究成果の概要（和文）：上下軸の形成は、個体発生の原点である。しかし植物では、上下軸形成の過程におい
て、細胞内でどのような変化が起こるのか、特に、周期的な動態がどのように制御されるのか、ほとんど分かっ
ていなかった。そこで、研究代表者らはシロイヌナズナを用いて、詳細なライブイメージングを進めた
（Matsumoto et. al., 2021）。これにより、受精卵の細胞伸長速度が細胞分裂前に変調することを突き止めた
（Kang et. al., 2023）。これらの成果をまとめ、国内外に広く紹介した（Matsumoto and Ueda, 2024）。

研究成果の概要（英文）：The apical-basal axis formation is the origin of ontogeny. In plants, 
however, the details of this process and how the periodic dynamics are regulated were largely 
unknown. Therefore, we performed various live imaging analyses using Arabidopsis embryos (Matsumoto 
et. al., 2021), and found that the growth rate of zygotes is temporally modulated before the cell 
division (Kang et. al., 2023). We summarized our findings and introduced them widely (Matsumoto and 
Ueda, 2024). 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究代表者らは、植物の受精卵が上下に極性化する動態をリアルタイムで観察したことで、細胞内のダイナミッ
クな動きや制御が、上下軸形成の起点である受精卵の不等分裂に重要であることを突き止めた。多くの植物にお
いて、受精卵は上下に不等分裂することで植物体の上下軸を確立することから、本研究で見出された動態や仕組
みは、植物に共通した原理であると期待される。

※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 
受精から始まる胚の体軸形成は、個体発生の原点である。しかし植物では、受精卵や初期胚が体
軸形成を行う過程において、細胞内でどのような変化が起こるのか、特に、周期的な動態がどの
ように変調・制御されるのか、ほとんど分かっていなかった。その理由としては、被子植物の花
の奥深くに存在する受精卵や胚を生きたまま観察する手法がなかった点が挙げられる。そんな
なか、研究代表者らは、受精卵や胚をライブイメージングする方法論を開発した。受精卵内部を
つぶさに観察した結果、この微小空間の内部でさまざまな事象が同時多発する複雑性が見出さ
れた。つまり、ダイナミックな事象を複数見出すことができたが、事象間の連動性や順序などを
特定することの困難さがボトルネックとなり、事象の周期性や関係性を解き明かせないという
新たな問題が浮上した。また、因子の探索においても、従来の遺伝学的スクリーニングは、致死
性や冗長性が高く、鍵遺伝子を見出すには不充分だという問題もあった。 
 
２．研究の目的 
本研究の第一の目的は、受精卵内部で生じる様々な時空間事象の動的挙動を捉えた高精細タイ
ムラプスデータを取得し、画像解析技術を用いて画像データ中の変化量を抽出し、多種のマーカ
ー間を網羅的に横断比較することで、単一事象の解析では把握できない、事象間に潜在する順序
や相関性を発見することにあった。また、このような高度な画像解析により、各事象の周期的動
態や変調の有無についても明らかになると期待された。 
また、第二の目的としては、受精卵を用いた化合物スクリーニング法を構築することで、従来の
遺伝学的スクリーニングでは冗長性や致死性のために見落とされてきた新規因子を発見するこ
とも目指した。 
 
３．研究の方法 
シロイヌナズナにおいて、精細胞の外膜や、受精卵内部のオルガネラの分布などを可視化する多
様な蛍光マーカーを構築した。これらの株と、研究代表者らが確立した受精卵の高精細ライブイ
メージング系、および精緻な画像解析手法とを組み合わせ、受精卵に起こる細胞内変化を特定し
た。さらに、さまざまな画像解析手法を駆使し、見出した事象が変調するかや、事象間の関係性
も精査した。 
また、複数の化合物ライブラリーを用いてスクリーニングすることで、受精卵の不等分裂を阻害
する化合物を網羅的に探索した。得られた薬剤について、上記の受精卵マーカー株シリーズを駆
使してライブイメージングすることで、各薬剤の効果や標的を探索した。 
 
４．研究成果 
シロイヌナズナの受精卵における内部動態を高精細にライブイメージングした結果、ミトコン
ドリアが受精後にダイナミックな結合や断片化を経て、繊維状・球状へと形態を変えることを見
出した（Kimata et. al., 2020）。また、巨大なオルガネラである液胞も、受精卵内部で細長い
チューブ状へと形を変えながら、徐々に受精卵の基部側に移動することを発見した。その制御機
構として、膜リン脂質を介した小胞輸送経路や、受精後に活性化されるリン酸化経路が働くこと
も突き止めた。どの制御点が損なわれた場合でも、受精卵は極性化と不等分裂に失敗したことか
ら、受精卵内部での液胞の動態は、個体発生の原点である初期発生に重要な役割を果たすことが
明らかになった（Matsumoto et. al., 2021）。 
さらに、これらのオルガネラ局在や細胞骨格の時空間変化を横断的に比較するべく、上下軸に沿
った輝度特徴量を元にクラスタリングする画像解析手法も構築した（Hiromoto et. al., 2023）。
これによりで、受精卵の極性化の初期から受精卵上部に集積する微小管と、下部に移行する液胞
が上下軸形成の中核をなす事象であることを突き止めた。 
 

各種の四次元データ
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また、精細胞を標識したマーカーを構築してライブイメージングを行った（Shiba et. al., 
2023）。これらのイメージング結果と、精細な画像解析手法を組み合わせた結果、受精卵は精細
胞侵入点である細胞上部に向けて伸長することや、細胞伸長の速度は一定ではなく、細胞分裂の
前に一過的に変調することを突き止めた（Kang et. al., 2023）。 
同様のイメージング手法や変異体を駆使した解析によって、エピジェネティック制御の必要性
や、受精前の配偶体形成についても、さまざまな知見を得た（Antunez-Sanchez et. al., 2020; 
Susaki et. al., 2021）。 
 

 
加えて、化合物スクリーニングを行った結果、受精卵の不等分裂を阻害する新規の薬剤を複数見
出した。標的同定やライブイメージング解析と組み合わせた結果、それぞれの薬剤は細胞分裂に
必要な特異的な制御点で働くことを突き止めた。さらに、シロイヌナズナだけでなく、タバコや
コケ植物など、多くの植物においても薬剤投与実験を行った結果、これらの薬剤は、さまざまな
植物種に共通した阻害効果を持つことも突き止めた（Kimata et. al., 2023）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本研究において見出した細胞内事象や阻害剤の効果だけでなく、植物の研究におけるライブイ
メージング手法や画像解析の細胞分裂の前に有効性について、国内外の学会や学術誌において
報告した（Ueda et. al., 2020; Kimata and Ueda, 2020; Matsumoto and Ueda, 2024）。 
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