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研究成果の概要：不等分裂を行う褐藻類の受精卵の最初の細胞質分裂がどのように進行してい

くか，アクチンはどのような働きをもっているのかについて微細構造レベルで明らかにするた

めに，急速凍結置換法という固定法を用いて透過型電子顕微鏡で詳細に観察を行った。その結

果，アクチンは細胞質分裂面に供給される平板小嚢と呼ばれる構造の形成に関与していること

が明らかになった一方，細胞質分裂面の決定には直接関与していないことが示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 
褐藻類は複雑な多細胞体制を持つ系統群で
ある。多細胞生物の形態形成にとって不等分
裂は，細胞の多様性を生み出すスタートとな
り，特に，受精卵の第一分裂で不等分裂が行
われる場合は，その後の多細胞体の組織パタ
ーンへの分化が，最初の分裂で生じる二つの
娘細胞に託されるため非常に重要なステッ
プといえる。このような不等分裂機構の解析
のためのモデルとして，褐藻ヒバマタ目ヒバ
マタ属の受精卵がよく用いられてきた。しか
しながら，不等分裂の際の 2つの娘細胞を仕
切る細胞質分裂面がどのように決定される
のか，細胞骨格との関連性，特にアクチンの

機能が明らかにされていなかった。 
 
２．研究の目的 
ヒバマタをはじめ多くの褐藻類では，細胞質
分裂予定域にプレート状にアクチンフィラ
メント (AP; actin plate) が配向すること
が報告されている。この AP こそが発生過程
で生じた極性を反映して二つの異なるアイ
デンティティーを持つ娘細胞を形成する
ように細胞質分裂を制御していると考え
られてきた。 
本研究では，ヒバマタ属の受精卵を用いて，
不等分裂において細胞質分裂面はどのよう
に決定されるのか，新しい隔壁形成はどのよ



うに行われるのかについて，最もその関与が
示唆される AP の働きについて着目し，研究
を行った。 
 
３．研究の方法 
急速凍結置換法を用いて不等分裂を行う褐
藻類の受精卵の細胞質分裂過程について観
察を行った。抗アクチン抗体を用いて間接蛍
光顕微鏡，免疫電子顕微鏡法でアクチンの局
在と隔膜形成の進行との関連を調べた。また，
アクチン重合阻害剤であるLatrunculin B 
(LB)を細胞質分裂直前の細胞に投与し，不等
分裂への影響を電子顕微鏡，およびタイムラ
プス撮影装置にて経時的に観察を行った。 
 

４．研究成果 
褐藻類ヒバマタ，エゾイシゲでは，受精を人
工的に誘導することができ，かつ発生が同調
的に進行することから，細胞質分裂の時間が
特定しやすい。これらの受精卵の最初の分裂
は，形態も性質も異なる娘細胞を生み出す不
等分裂であり，ヒバマタ，エゾイシゲではそ
れぞれ受精後20，18時間で行われる。本研究
では，まず細胞質分裂の様子が微細構造レベ
ルで詳細にされてこなかったヒバマタ，エゾ
イシゲについて急速凍結置換法による固定
を施し，細胞質分裂時の微細構造観察を行っ
た。 
その結果，①核分裂終了後の娘核の間に粗面
小胞体（rER）が発達，②細胞質分裂に関与
する平板小嚢 (FC; flat cisternae) と呼ば
れる構造はrER由来である，③隔膜形成は細
胞質分裂面の数か所で開始される，④細胞壁
沈着は隔膜形成完了後に起こる，ことが明ら
かになった (図1)。 

また，ローダミンーファロイジン，もしくは
抗アクチン抗体による蛍光顕微鏡の観察で
示されていた，細胞質分裂面に形成されるプ
レート状アクチン構造について免疫電子顕
微鏡法を用いて調べた。その結果，確かに分
裂予定域にアクチン分子の存在を確認する
ことができた (図2)。しかしながら，微細構

造レベルでアクチンフィラメント自体を観
察することはできなかった。 

図 2. 細胞質分裂面のプレート状アクチン構造 
間接蛍光顕微鏡 (上) で見るとアクチンは微小管が
交差する部位に形成されていることがわかる。免疫
電子顕微鏡 (下) による観察。 

次にアクチン重合阻害剤であるLBを細胞質
分裂直前の受精卵に投与すると核分裂を阻
害しないが，平板小嚢形成を阻害することに
より細胞質分裂の進行を妨げることを電子
顕微鏡で明確に示すことができた。平板小嚢
形成は，褐藻類の細胞質分裂における初期の
ステップであるが，アクチンの細胞質分裂に
おける働きは，①隔膜形成に不可欠な平板小
嚢の形成のほか，②平板小嚢の細胞質分裂面
への配置，③隔膜融合の促進，④発達途中の
隔膜からのエンドサイトーシスによる膜の
回収にも関与している可能性が電子顕微鏡
による観察から示唆された (図3)。 

 図 1.細胞質分裂予定域 
平板小嚢 (FC) は小胞体 (ER) 近傍に出現。スケ
ルバーは 500nm。 図 3. 細胞質分裂におけるアクチンの働き 

FC の形成 (上)，FC とゴルジ体由来小胞 (GV) の細
胞質分裂面への配置 (中上)，膜融合への関与 (中
下)，エンドサイトーシスによる膜成分の回収 (下)。

一方，ゴルジ体からの小胞分泌を阻害する
brefeldin A (BFA) の投与では①平板小嚢の
分裂面への集積は観察されたが，②隔膜形成
は完了せず，著しい遅延が起こっている，③
未完成の隔膜からエンドサイトーシスによ



る膜の回収が頻繁に行われていることが明
らかになった。BFA 存在下の細胞は，細胞質
分裂が未完のまま次の細胞周期が開始され
ることとなり，AP は細胞周期の進行に伴って
一旦消失することが明らかになった。しかし
ながら，2 回目の核分裂終了後，4 核となっ
た娘核の間に再び，AP が出現する様子が観察
された。新たに AP が形成される領域は，1回
目の核分裂後に出現した AP の位置とは関係
なく，4 核の娘核間で交差する微小管の部位
に相当していた。本研究結果から，細胞質分
裂面決定には，細胞質分裂面に形成される AP
ではなく，中心体から発達する微小管が重要
であり，細胞質分裂が完了しなかった場合，
AP の形成領域は，細胞周期の進行とともに解
消されることが明らかとなった (図 4)。 

本研究結果より、褐藻類の細胞質分裂におけ
る隔膜形成過程は、陸上植物の細胞板形成に
類似している点を多く見出すことができた。
しかしながら、陸上植物の細胞板形成におけ
る主な膜の供給源がゴルジ体由来小胞であ
るのに対して、褐藻類の細胞質分裂の隔膜形
成には平板小嚢と称する特異的な膜構造と，
ゴルジ体由来小胞が関与している。また、こ
れら 2種の膜構造は、起源も機能も異にする
ことも明らかになった。褐藻類は，コンブや
ワカメを含む生物群で，ほとんどが海産の多
細胞生物である。海洋における重要な一次生
産者である褐藻類は複雑な多細胞体制に進
化した 5つの真核細胞系統群の一つに数えら
れ，他の 4つの系統群，動物，緑色植物（陸
上植物・緑藻類を含む），菌類，紅藻類とと
もに多細胞化への進化の観点からも注目す
べき生物群である。これまで，多細胞体制を
とる真核生物の細胞質分裂に関する研究は，
動物と陸上植物に代表され，細胞質分裂に関
わるいくつかのタンパク質も同定されてい
る。それらの結果は，動物と陸上植物の細胞
質分裂装置は大きく異なるが，膜輸送や膜融
合に関連するタンパク質に関しては共通性
が存在しているということを示している。今
後、褐藻類の細胞質分裂機構が詳細になるに
つれて，多細胞生物間での共通点がより明確
になるものと期待される。 
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