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研究成果の概要（和文）：受精直後の植物の受精卵内には卵細胞核および精細胞核が存在し、それら核はすみやかに融
合して受精卵核となり両親の遺伝情報が混ざり合う。一方、植物の胚のうや胚乳、動物の骨格筋繊維や胚盤などでは、
細胞内に複数の核が存在するがそれら核が融合することはない。本研究では、これら「核融合を制御する機構」を見い
だすことを目的に研究を行い、卵細胞と精細胞が核融合の進行因子および促進因子をそれぞれ有することを見いだした
。

研究成果の概要（英文）：Transmission of genetic material from parents to next generation is a 
fertilization-dependent event. Upon fertilization, male and female gametes fuse each other, and the male 
and female nuclei in the zygote are fused to form a zygotic nucleus. In contrast, cell of embryo 
sac/endosperms of angiosperms and muscle cell of animals possess multiple nuclei in a cell, and these 
multiple nuclei do not fuse in the cell. In the study, mechanisms in the regulation of nuclear fusion in 
cells were investigated by the artificial fusion of rice egg cells, sperm cells and somatic cells. The 
results indicated that egg cell possess the molecular machineries for nuclear fusion, and that putative 
activating factor for the machinery of nuclear fusion, which exists in sperm cell, would be delivered 
into an egg cell by the fusion of a sperm cell, resulting in successful regulation for nuclear fusion in 
zygote.

研究分野： 植物発生学
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１．研究開始当初の背景 
 多細胞真核生物を構成するほとんどの細
胞では 1 細胞 1 核の状態が保たれているが、
1 個の細胞中に複数の核が存在する細胞とし
て、合胞体（シンシチウム）と雌雄配偶子が
融合した直後の受精卵がある。合胞体は、植
物の胚のうや胚乳、昆虫の初期胚、動物の骨
格筋繊維や胚盤などの形成期に生じるが、細
胞内の核が融合することはない。一方、受精
卵中では、受精直後には精核と卵核の２つの
核が存在するが、それらは速やかに融合（合
一）し、受精卵核（接合子核）を形成する。
このように、1 個の細胞内で複数の核が存在
するという点では合胞体と受精卵は共通し
ているが、前者では核が融合しない状態で安
定しているのに対して、後者では両核の融合
が速やかに進行するという明確な違いがあ
る。 
 申請者らは、イネやトウモロコシなどの被
子植物の花から卵細胞および精細胞を単離
したのち、それらを電気的に融合させて受精
卵を作出する系（in vitro 受精系）を確立し、
受精卵の活性化や初期発生機構に関する研
究を進めてきた（①，②）。さらには、染色
糸（細胞核）、核膜およびアクチン繊維が蛍
光標識されている形質転換イネを作製し、こ
れらイネから単離した配偶子を用いて in 
vitro 受精を行うことにより、受精卵中におけ
る核の動態をモニターできる系を確立しつ
つあった（③）。このような背景のもと、本
研究は、卵細胞、精細胞、体細胞などを様々
な組み合わせで融合させた細胞中の核の動
態を詳細に観察・解析することで、核融合を
制御する機構の一端を明らかにすることを
目的として研究を遂行した。 
 
２．研究の目的 
 通常の細胞は 1 細胞 1 核であるが、合胞体
（シンシチウム）と雌雄配偶子が融合した直
後の受精卵には、1 個の細胞中に複数の核が
存在する。これら 2 種の細胞は、細胞内に複
数の核を有するという点では共通している
が、合胞体では核が融合しない状態で安定し
ているのに対して、受精卵中では雌雄核の融
合が速やかに進行するという明確な違いが
ある。本研究では、この違いは細胞が有して
いる「核融合を制御する機構」に基づくもの
であることを、卵細胞、精細胞、体細胞など
を様々な組み合わせで融合させた細胞中の
核の動態を詳細に観察・解析することにより
明確に提示するとともに、その機構を司る分
子基盤の一端を明らかにすることを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
（1）イネ受精卵中における核の合一機構：
受精卵中における雌雄核の融合過程および
その動態機構を調べるため、Histone H2B-GFP
および H2B-RFP により核内クロマチンを、
SUN2-GFP により核膜を、Lifeact-tagRFP によ

りアクチン繊維をそれぞれ蛍光標識した
イネ形質転換体を作出した。それら形質転
換体から配偶子を単離し、卵細胞の核、核
膜、アクチン繊維、および精細胞の核、核
膜が可視化されていることを確認したの
ち、それら配偶子を用いた in vitro 受精系
により融合させ、受精卵中における雌雄核
の移動、雌雄核クロマチンの動態、および
核合一時におけるアクチン繊維骨格動態
を観察・解析した。 
 
（2）核合一の制御機構：この項目で用い
る細胞はすべてヒストン H2B-GFP で細胞
核が蛍光標識されている形質転換イネか
ら単離または調製した。イネ卵細胞、精細
胞、および体細胞を任意の組み合わせで融
合させ、それら融合細胞内において核融合
が進行するのか否か明らかにし、さらに、
進行する際はその融合に要する時間を測
定した。これにより、核タイプと核融合の
関係性を明らかにした。 
 
４．研究成果 
（1）核の合一の動態観察および受精誘導
性遺伝子の初期発現：配偶子融合後 10～30
分間で精細胞核はアクチン繊維依存的に
卵細胞核と接するようになり、次に、卵核
クロマチンの精核内への流入が見られた。
その後、融合後 30〜70 分から、融合核内
で精核クロマチンの脱凝集が始まり、融合
後 240 分程には精核のクロマチンが融合核
内に均一に広がる様子が観察された（図 1）。
これら観察結果から、被子植物の受精卵に
おける核合一過程の経時的な動態が明ら
かとなり、核合一過程を 8 つのステージ（I-
Ⅷ）に分類することが可能になった。 
 

 
 
 
 
 
図１. 核合一過程の経時的観察。緑は精核ク

ロマチン（H2B-GFP）、赤は卵核クロマチン
（H2B-RFP）由来のシグナルをそれぞれ示す。 
 
 これら細胞生物学的解析に加えて、各々
の核合一ステージにある受精卵中におけ
る受精誘導性遺伝子群の発現プロファイ
ルを調べた。その結果、それら遺伝子群を、 
1) 精細胞 mRNA 由来の転写産物として検
出されるもの、2) 精核クロマチンの脱凝集
期に転写が開始されるもの、および、3) 核
合一の完了後（ステージⅧ以降）に転写が
開始されるもの、の 3 グループに分けるこ



とができた。 
 
（2）核合一過程におけるアクチンメッシュ
ワークの機能と動態：アクチンフィラメント
依存的な核移動機構を明確にするために、卵
細胞および受精卵内におけるアクチンフィ
ラメントと精核の動態の定量的解析を行っ
た。その結果、細胞内全域に広がったメッシ
ュ状のアクチンフィラメントが卵核方向へ
と移動・集約し、受精卵内の精核は、精核膜
とアクチンフィラメントとの接着を介して、
卵核方向へと移動することが示唆された（図
2）。また、卵細胞および受精卵内におけるこ
のアクチンメッシュの集約速度が、精細胞の
融合後、および雌雄配偶子核の融合過程にお
いて、上昇することが観測された。このこと
から、アクチンメッシュワークの集約が精核
の移動に加え、その後の受精卵発生に対して
も何らかの機能を持つ可能性が示された。 
 

 
 
図２.核合一過程におけるアクチンメッシュワー
ク と 精 核 の 動 態 。 緑 は 精 核 ク ロ マ チ ン
（H2B-GFP）、赤はアクチン繊維・メッシュワー
ク（Lifeact-RFP）由来のシグナルをそれぞれ示
す。 

 
（3）核融合制御機構の実験発生学的手法に
よる解析：精細胞と卵細胞を融合させた受精
卵内では、融合後 4 時間以内に核の合一が完
了した。興味深いことに、2 個の卵細胞を融
合させた融合細胞内においても核融合は進
行するが、融合の完了には約 20 時間要する
ことが明らかになった。これらに加え、卵細
胞同士を融合させた融合細胞にさらに精細
胞を融合させると、核合一の進行が速くなり、
約 12 時間で融合細胞内の 3 つの核が 1 つに
合一した。また、卵細胞と葉プロトプラスト
を融合させた融合細胞においては核の合一
が進行したが、および、葉プロトプラスト同
士の融合細胞では融合後 24 時間までの観察
内では核合一が見られなかった。これら結果
から、卵細胞が精核以外の核とも核合一を行
う機構を保持すること、および、精細胞内に
は卵細胞内の核合一機構を促進的に機能さ
せる因子が存在することが示唆された（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図３.核合一制御の推定モデル 
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