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研究成果の概要（和文）：　初期胚の体軸形成における配偶子効果を調べるために、父性効果を示すSSP1と母性効果を
示すAtMAGO遺伝子に着目し、それらの機能および関係性について分子生物学的解析を行った。その結果、AtMAGOが受精
卵におけるSSP1タンパク質の極性を持った局在化に関与し、MAPキナーゼを局所的に活性化することを明らかにした。
また、RNA結合タンパク質であるAtMAGOタンパク質も卵細胞内で極性を持って局在化することを見出し、mRNAの局在化
を介した体軸形成の可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：I analyzed the function of the paternal-effect gene SSP1 and maternal-effect gene 
AtMAGO in apical-basal axis formation of Arabidopsis embryo to uncover the molecular mechanisms of 
parental effects on plant embryogenesis. I found that AtMAGO is required for the proper 
polarized-localization of SSP1 in the zygote and that AtMAGO is also involved in SSP1-driven MAPKKK 
signaling cascade. Besides, RNA-binding protein AtMAGO was localized in the periphery of egg cell with 
polarity, suggesting apical-basal axis formation in early embryogenesis via polar-localized SSP1 mRNA.

研究分野：植物発生学
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１．研究開始当初の背景

　シロイヌナズナの初期胚は受精卵の不等分
裂に由来する頂端ー基部軸に基づいた体制を
示し、受精卵内の細胞極性が初期胚の体軸形
成に重要な役割を示すことが示唆されている。
MAPKKKカスケードが受精卵の不等分裂に
関与することがこれまでの研究から明らかと
なってきているが、カスケードの上流で受精
卵内の極性を決定する分子実体については未
だ謎である。ショウジョウバエでは、卵母細
胞におけるmRNAの局在化が受精卵の体軸決
定に重要な要素となっている。BicoidやOskar

など軸形成の鍵となるホメオボックス遺伝子
（母性効果遺伝子）のmRNAは卵母細胞内で
は翻訳されずに極性を持って局在化する。受
精に伴ってこれらのm R N Aの翻訳が開始さ
れ、受精卵の局所において転写因子としての
機能を発揮することで軸の決定に関わる。卵
母細胞内におけるm R N Aの局在化に複数の
RNA結合タンパク質が関与することが明らか
となっている。一方で、シロイヌナズナのゲ
ノム上にはショウジョウバエの母性効果遺伝
子のオルソログは存在せず、異なる体軸形成
機構が存在すると考えられてきた。しかし、
研究代表者はショウジョウバエ母性効果遺伝
子のmRNAの局在化に関与するRNA結合タン
パク質 M a g oのオルソログをコードする
AtMAGOがシロイヌナズナゲノム上に一つ存
在することを見出している。AtMAGOの機能
欠失変異体を単離しその表現型を解析したと
ころ、atmago変異は母性効果を示し受精卵の
不等分裂に異常をもたらすことを見出し、ショ
ウジョウバエ同様シロイヌナズナMAGOが特
定のmRNAの局在化に関与し受精卵の軸形成
に関与する可能性が示唆された。

２．研究の目的

　本研究は、AtMAGO遺伝子に着目し、シロ
イヌナズナ初期胚の軸形成における母性効果
の分子メカニズムを明らかにすることを目的
とする。また、近年父性効果を示し受精卵の
不等分裂が異常になるshort  suspensor1  (ssp1)

変異が同定されており、父性効果遺伝子SSP1

と母性効果遺伝子AtMAGOの機能と関係性を
明らかにし、植物の配偶子効果の分子基盤を
明らかにする。

３．研究の方法

(1)AtMAGO遺伝子の機能解析
　初期胚の軸形成過程におけるAtMAGO遺伝
子の機能を明らかにするために、機能欠失変
異体atmagoの表現型解析、AtMAGOの発現解
析およびAtMAGOタンパク質の局在解析を行
う。また、 s s p 1との多重変異体を作成し、
AtMAGOとSSP1の遺伝学的関係を調べる。初
期胚におけるSSP1タンパク質の局在を調べ、
その局在性にatmago変異が影響を与えるか調
べる。AtMAGO遺伝子がRNA結合タンパク質
をコードすることから、SSP1  mRNAに結合
する可能性が考えられ、その仮説を検証する
ためにAtMAGOタンパク質がSSP1  mRNAに
結合するか確認する。また、初期胚における
SSP1  mRNAにatmago変異が影響を与えるか
も調べる。

(2)配偶子効果遺伝子の網羅的探索
　初期胚において配偶子効果を示す配偶子効
果遺伝子の候補を網羅的に同定するために、
網羅的遺伝子発現およびタンパク質発現解析
を行う。雌性および雄性配偶子、受精卵の３
種類の細胞を用いてオーム解析を行い、各配
偶子で転写されるものの翻訳されず、受精後
に初めて翻訳される遺伝子を候補とする。

４．研究成果

(1)AtMAGO遺伝子の機能解析
atmago変異は受精卵の不等分裂の他に雌性配
偶子形成にも重篤な異常を引き起こし、一部
致死性を示した。雌性配偶子形成が比較的正
常に進行した変異体が、受精卵の不等分裂に
表現型を示した。重篤なものは受精卵の分裂
自体が停止し、多くは不等分裂に異常を示し
た。野生型は受精卵は小さな頂端細胞と大き
な基部細胞に分裂するが、atmago変異体の受



精卵はともに小さな娘細胞を生じた。頂端細
胞および基部細胞のマーカー遺伝子の発現解
析を行ったところ、atmago変異体の初期胚で
は基部細胞のマーカー遺伝子の発現が失われ
ていた。一方で、頂端細胞のマーカー遺伝子
の発現は野生型同様に正常に発現が確認され
たことから、a t m a g o変異は受精卵の不等分
裂、特に基部細胞の形成に影響を与えること
が明らかとなった。また、AtMAGO遺伝子の
プロモーター領域の制御下でレポーター遺伝
子を発現させプロモーター活性を調べたとこ
ろ、地上部のすべての組織で発現が確認され
た。各配偶子および受精卵においても
AtMAGO遺伝子のプロモーター活性が検出さ
れた。一方、AtMAGOタンパク質の局在を調
べるために、AtMAGO-GFP融合遺伝子を自
身のプロモーター制御下でatmago変異体背景
で発現させたところ、表現型を相補すること
ができず、機能的なGFP融合タンパク質を発
現する形質転換体を得ることができなかっ
た。AtMAGOのC末端やN末端など、幾つか
の場所にGFPを導入しても結果は同じであっ
た。そこで、卵細胞特異的にAtMAGO-3xGFP

を発現させたところ、部分的に表現型を相補
することができたため、その植物体において
GFPのシグナルの観察を行った。卵細胞にお
いてAtMAGO-3xGFPタンパク質は核内と基部
側の細胞膜近傍に極性を持って局在した。次
に、ssp1 atmago二重変異体を作成し表現型を
観察したところ、atmago単独変異体と同様で
あった。SSP1タンパク質の局在を解析するた
めにSSP1-3xYFPを自身のプロモーター制御
下で発現させた植物体の受精卵においてYFP

シグナルを観察した。SSP1-3xYFPもssp1変異
体の表現型を部分的にしか相補できておら
ず、現在も機能的なAtMAGOおよびSSP1と
GFP融合タンパク質を発現する形質転換体の
作成を行っている。受精卵において
SSP1-3xYFPの局在解析を行ったところ、受
精卵の基部側の細胞膜近傍に強いシグナルが
検出された。atmago変異体の受精卵において
もSSP1-3xYFPの局在を調べたところ、YFPは
細胞膜近傍に局在せず、細胞質中で大きな塊
上のシグナルが検出された。これらのことか

ら、AtMAGOは受精卵の基部側の細胞膜上に
SSP1タンパク質を局在化させる機能を持つこ
とが明らかとなった。次に、SSP1  mRNAの
局在を解析するために動物で確立している
様々な手法で挑戦したが、残念ながら植物に
おいてはうまく働かなかった。

(2)配偶子効果遺伝子の網羅的探索
　各配偶子と受精卵をセルソーティングで回
収するため、それぞれに特異的なマーカー遺
伝子のプロモーター制御下でGFPを発現する
植物体の作成を目指した。雌性配偶子と雄性
配偶子については良好なマーカー遺伝子を見
つけマーカーラインの確立に成功したが、受
精卵に特異的なマーカーラインを作成するこ
とがどうしてもできず、その後の網羅的探索
を行うことができなかった。
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