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論文の内容の要旨

　真核生物の遊泳細胞に存在する鞭毛装置は，鞭毛による推進力を生み出すと同時に，細胞分裂極の形成，

細胞骨格形成，オルガネラの位置決定など，細胞の主要な働きに関与する重要な器官の一つである。

　形態的には，鞭毛，基底小体，微小管性鞭毛根，連緒繊維から構築される，細胞内で最も複雑な構造であ

る。また，数百を数える構造タンパク質から構成されると推定され，おそらく生化学的にも最も複雑な構造

である。

　緑色植物には，鞭毛装置構造の異なる二つの系統がある。一つは，クラミドモナスなどの緑藻綱や海産緑

藻のアオサ藻綱を含む緑藻系列で，交叉型の微小管性鞭毛根をもつことで特徴づけられる。一方，陸上植物

を含む陸上系列は，発達した1本の微小管性鞭毛根（スプライン）上に基底小体が配置され，その根元に

ラメラ構造の多層構造体（㎜u醐ayered　s杜㏄t岨e：M㎎）が付随するMLS型鞭毛装置をもつ。コケ，シダ，

一部の裸子植物の精子と陸上植物に最も近縁な車軸藻綱シャジクモ目の精子には，スプラインが螺旋形に発

達するという共通した特徴があり，シャジクモ目からシダ植物に至る陸上への進出の過程で，精子が緩い螺

旋形からきつい螺旋形に変化している。このことから，精子の形を決定する鞭毛装置の形態や精子の遊泳様

式を解析することで，陸上植物の生殖の進化過程の一端を明らかにすることができると考えられる。本研

究は，MLS型鞭毛装置の螺旋形態の進化的意義を考察することを目的として，シダ植物カニクサ勾蟹o肋刎

切o〃ク6舳を用いて，鞭毛装置の形成過程，遊泳特性解析，そして螺旋形態の構築に関係する鞭毛装置構成

タンパク質の免疫細胞学的解析を行い，以下の結果を得ている。

1）精子は次の一連の過程を経て形成される。精細胞に鞭毛装置の前駆体であるブレファロプラストが出現し，

周縁部に基底小体前駆体が配置される。ブレファロプラストからM鵬が出現し，スプラインが核に沿って

伸長を開始，その後，伸長したスプラインが核を包む。アクチンが細胞前部に偏在し，MLS上に電子密度

の高い帯状構造のクレストが出現し，そこにアクチンが局在する。核とスプラインが接する領域に核質が凝

集するとともに，急激な核の螺旋形変形が起こり，精子の中心部にきつく巻いた螺旋形態が完成する。クレ
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ストは螺旋形変形の原動力として機能する。一方，スプラインは核質が凝集するためのガイドとしてはたら

くとともに，クレストの螺旋形変形の力を核に伝える役割を担っていると考えられる。

2）精子は障害物に衝突しても後方遊泳による逃避反応を示さないことがシダ植物で初めて見いだされた。

後方遊泳は，Ca2＋イオノフォアおよびCa2＋存在下でも生じなかった。後方遊泳能の欠如は，精子が造卵器

内を逆戻りせず進むことであり，造卵器植物の進化の必須要件であったと考えられる。さらに，陸上植物の

祖先的生物と位置づけられている緑色藻類肋∫o∫梅舳〃肋も後方遊泳を欠くことが確認されたことから，

後方遊泳は陸上系列の進化の初期に既に欠失していたことが推測される。

3）鞭毛装置の進化を理解するためには，それを構成するタンパク質の解析が不可欠である。大量に精子を

作る変異株（鮒1株）を用いてMLS型鞭毛装置を高純度で得る単離法を確立し，螺旋形を維持した鞭毛

装置を単離することに成功した。単離鞭毛装置を抗原としたモノクローナル抗体を作製し，クレストに局在

する抗原タンパク質を特異的に認識するh丑c，基底小体周辺物質（e㎜be砒ng㎜ate由1：EM）内の抗原を

認識する1C7，13DlOを得た。加c抗原は後期にクレストに凝集するというアクチンと同様の挙動を示すこ

とから，精子の螺旋形形成に関与している可能性が示された。一方，1C7，亙3DlOに反応する抗原は，成

熟精子のEMのみに局在していた。1C7，13DlOが反応する抗原タンパク質は，基底小体の配向が確立さ

れた後にEMに出現し，基底小体を保持する役割を担うものと考えられる。

　以上の結果から，緑色植物の陸上への進出と精子の進化の関連を考察した。精子のきつく巻いた螺旋形態

は精子の多鞭毛化および大型化と一致しており，多数の鞭毛を機能的に配置することに寄与していると考え

られる。また，螺旋形の精子は可塑的に伸縮して造卵器の細い頸溝内を容易に移動することができる。さらに，

精子が後方遊泳能を欠いていたことが，卵を造卵器中に保護する機構を発達させた必須条件であり，こうし

た性質を背景に，陸上への進出を可能にする乾燥に対する防御を獲得した生殖系が進化したと考えられる。

審査の結果の要旨

　植物の生殖に関する研究は，モデル植物である緑藻綱クラミドモナスを用いて詳細な研究が行われている。

一方，緑藻綱とは異なる系統に属する陸上植物については，被子植物の重複受精の研究の進展がめざましい。

しかし，その進化的起源であるコケやシダなどの，卵が造卵器に保護され，遊泳性の精子と受精する生殖様

式を持つ，いわゆる造卵器植物の生殖については，不明な点が多く残されている。従来の精子の研究は，精

子の形態，鞭毛装置の構造の記載に留まり，なぜコケやシダの精子は螺旋形の細胞体をもつのか，なぜ精子

は造卵器の奥深く配置された卵に到達できるのか，という疑問に答えた研究は皆無である。著者は，精子の

形成過程を，緑色植物の進化と関連づけて研究し，特に螺旋形の細胞の形成が，シダ植物における精子の多

鞭毛化と関わって進化してきたことを微細構造とアクチンの局在化の観察と実験をもとに考察している。ま

た，陸上植物の系統では，進化の初期から後方遊泳を欠いていたことが，造卵器の出現を可能にしたことを

考察している。これらは，陸上植物の生殖過程の進化を理解する上で貴重な知見である。さらに，本研究に

おいてシダ植物精子の単離法が確立されたことは，陸上植物の精子の分子レベルの研究の基礎となるもので，

今後の研究の進展に寄与するものと評価できる。

　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものとして認める。
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