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論文掲載  

【本研究成果のポイント】 

・ゼニゴケのクローン繁殖体形成に必須の新規遺伝子を発見しました。 

・この遺伝子を活性化させることで、クローン繁殖体の形成を誘導することに成功し

ました。 

・本研究の成果は、植物がクローンで増えるメカニズムの解明やその人為的制御手法

の開発に貢献するとともに、農作物種を含むさまざまな植物への応用が期待されます。 

 

【概要】 

 広島大学大学院統合生命科学研究科の平川有宇樹 教授と髙橋剛 研究員の研究グル

ープは、学習院大学理学部生命科学科／大学院自然科学研究科 清末知宏 教授、山屋

沙織 大学院生（研究当時）、英国 Cambridge 大学 Jim Haseloff 教授、Facundo 

Romani 博士、神戸大学大学院理学研究科 石崎公庸 教授、広島大学大学院統合生命

科学研究科 嶋村正樹 教授らと共同で、コケ植物の一種であるゼニゴケがクローン繁

殖体を発生させる引き金となる遺伝子を発見しました。 

ゼニゴケは無性芽と呼ばれる小さなクローン繁殖体を自身の体から生み出し、雨水な

どによって散布されることで個体数を増やすことができます。本研究で発見した遺伝

子「GEMMIFER（ジェミファー）」は無性芽の形成に必須の遺伝子であり、さらに、

この遺伝子を活性化させると無性芽形成を人為的に誘導できることが分かりました。

本研究の成果は、植物がクローン繁殖を行うメカニズムの解明やその人為的制御方法

の開発に重要な知見をもたらすと考えられます。 

 本研究は、国際学術誌 Current Biology のオンライン版で 2026 年 5 月 5 日午前

0 時（日本時間）に掲載されます。 

 

1. 

雑誌名：Current Biology 

タ イ ト ル ：  Initiation of asexual reproduction by the AP2/ERF gene 

GEMMIFER in Marchantia polymorpha 

著者：Go Takahashi（髙橋剛）, Saori Yamaya（山屋沙織）, Facundo Romani, 

Ignacy Bonter, Kimitsune Ishizaki（石崎公庸）, Masaki Shimamura（嶋村正樹）,  

Tomohiro Kiyosue（清末知宏）, Jim Haseloff, Yuki Hirakawa*（平川有宇樹） 

 

広島大学広報室 

〒739-8511 東広島市鏡山 1-3-2 

TEL：082-424-4518 FAX：082-424-6040 

E-mail: koho@office.hiroshima-u.ac.jp 

【本件リリース先】 
文部科学記者会、科学記者会、 
広島大学関係報道機関 
大学プレスセンター 
兵庫県教育記者クラブ加盟社、 
神戸市民放記者クラブ加盟社、 
大阪科学・大学記者クラブ加盟社  

本件の報道解禁につきましては、令和８年 5 月 5 日(火)午前０時以降にお
願いいたします。 
 

ゼニゴケのクローン繁殖を誘導する遺伝子を発見 

―農作物種を含むさまざまな植物への応用に期待― 

 



DOI： 10.1016/j.cub.2026.03.083 

論 文 URL ： https://www.cell.com/current-biology/fulltext/S0960-

9822(26)00431-8 (open access) 

 

【背景】 

 植物は、雄（花粉）と雌（雌しべ）の受粉によって種子をつくるといった有性生殖

の他に、無性生殖によっても繁殖します。無性生殖では、不定芽、塊茎、塊根などの

さまざまな栄養器官において、配偶子（精子や卵）の形成を経ずにクローン体が生じ

ます。短期間に多くの個体を生産できる繁殖の速さや、雌雄の出会いを必要としない

生殖効率の高さから、無性生殖は植物の繁栄を支える重要な仕組みの一つとなってい

ます。また、生殖において遺伝子の混合を伴わないことから、農作物の品質のばらつ

きを抑える上で有用な仕組みでもあります。しかしながら、植物の無性生殖が起こる

発生学的なメカニズムに関する知見は少なく、不明な点が多く残っています。 

 近年、分子遺伝学的解析の可能なモデル生物として、コケ植物タイ類のゼニゴケが

注目されています。ゼニゴケは、胞子を介した有性生殖の他に、無性芽と呼ばれるク

ローン繁殖体をつくり、この無性芽が雨水などによって外部に散布されることでも繁

殖します。これまでに無性芽の発生に関する遺伝子の研究が進められてきましたが、

無性芽の発生を開始させる引き金となる遺伝子は分かっていませんでした。 

 

【研究成果の内容】 

本研究では、無性芽の発生を開始させる遺伝子「GEMMIFER（ジェミファー、短縮表

記 GMFR）」を発見しました（図 1：研究成果の概要）。 

 

■ １｜ゼニゴケの無性芽形成に必須の遺伝子 GMFR を発見 

 研究チームは、先行研究において、CLE ペプチドと呼ばれるホルモンの一種がゼニ

ゴケの成長や無性生殖を調節することを見出していました。特に、CLE ペプチドの過

剰産生株では、無性芽をつくるための器となる構造である「杯状体」が少ないことが

分かっていました。この株を用いたトランスクリプト―ム解析によって、発現量の変

動する遺伝子群を見つけており、この中には無性芽や杯状体の形成に関与する遺伝子

が含まれるのではないか、と考えていました。 

 本研究では、このうちの一つの遺伝子の働きを抑える実験を行いました。CRISPR-

Cas9 によるゲノム編集技術と人工 miRNA によるノックダウン技術によって遺伝子

を不活性化させると、ゼニゴケは無性芽と杯状体をつくれなくなりました（図 2）。そ

のため、この遺伝子は無性芽形成に必須の遺伝子であることが分かりました（「無性芽

（GEMMA）をつくる」遺伝子として GEMMIFER/GMFR と命名）。 

 さらに、ゼニゴケの中で GMFR 遺伝子が発現している部位を調べるため、蛍光タン

パク質を利用したプロモーター活性解析を行いました。その結果、無性芽が生じる起

点となる「杯状体底部細胞」や「発生初期段階の無性芽細胞（幹細胞）」において、GMFR

遺伝子の発現を示す蛍光タンパク質のシグナルが検出されました（図 3）。このことか

ら、GMFR 遺伝子は無性芽発生のごく初期の段階で働いていると考えられました。 

 

■ ２｜GMFR 遺伝子の働きを活性化すると無性芽を誘導できる 

 次に、本遺伝子の機能を詳細に解析するため、薬剤投与によって対象遺伝子を強制

的に働かせる（過剰発現）ことができる組換え系統を作出しました。このゼニゴケ株

では、薬剤のデキサメタゾンを与えることで GMFR 遺伝子の働きを一時的に活性化

することができます。デキサメタゾン処理を行ったところ、２日後には無性芽発生の

起点となる幹細胞ができることが分かりました（図 4）。さらに、デキサメタゾンを除

いて育成を続けると、１週間ほどで多数の無性芽が生じました。この無性芽を新しい 

培地に植え替えると新たな個体として成長することも確認しました。この結果から、 

GMFR 遺伝子を活性化することによって無性芽の起点となる幹細胞がつくられ、無性 

 



芽の発生を誘導できることが分かりました。 

 

■ ３｜GMFR 遺伝子は他の必須遺伝子の発現を高めることで機能する 

 先行研究において、GMFR 遺伝子と同じように無性芽形成に必須の遺伝子が複数報

告されていました。ただし、これらの遺伝子を活性化しても無性芽が生じることはあ

りません。GMFR 遺伝子とこれらの必須遺伝子との関係を調べるため、定量 PCR に

よる発現解析や二重形質転換株の作出による機能解析を行いました。その結果、GMFR

遺伝子は他の必須遺伝子の発現量に影響を与えていることが分かりました。既知の遺

伝子の中で特に重要な役割を持つと考えられていたのが GCAM1 遺伝子ですが、本研

究の結果、GMFR 遺伝子は GCAM1 遺伝子の発現量を高める働きを持ち、このこと

が無性芽や杯状体の形成に重要であることが分かりました。 

 

【今後の展開】 

 本研究により、GMFR という単一の遺伝子が指令を出すことで、無性芽の起点とな

る幹細胞が生まれ、無性生殖が開始することが分かってきました（図 1）。しかし、

GMFR 遺伝子によって駆動される細胞運命制御のメカニズムの詳細は不明であり、今

後解明していく必要があります。GMFR 遺伝子はゼニゴケに特有の遺伝子ではなく、

無性生殖を行わない種を含む多くの陸上植物が持つことも分かっています。今後の研

究において GMFR の作用機序の詳細が解明できれば、農作物種を含むさまざまな植

物のクローン繁殖制御に応用できるかもしれません。また、ゼニゴケの体の中では

GMFR 遺伝子が働く時期や強度を調節することで、無性生殖の時期や部位を制御して

いると考えられます。活性のオン・オフを制御する仕組みの解明も、今後の研究対象

として重要です。 
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【参考資料】 

図１．研究成果の概要 

ゼニゴケは、無性芽と呼ばれる小さな繁殖体をつくってクローンで繁殖することがで

きます。本研究ではこの無性芽の発生を開始する際に働く遺伝子を発見しました。 

 

 

図 2．GMFR 遺伝子の機能欠損による無性芽・杯状体の形成不全 

ゲノム編集技術により GMFR 遺伝子の機能を欠損させたゼニゴケ（右）では、野生株

（左）とは異なり無性芽と杯状体がまったく形成されない。やじり（ピンク）は無性

芽を含む杯状体を示す。 

 
 

図 3．GMFR 遺伝子は無性芽発生のごく初期で発現する 

蛍光タンパク質を利用した GMFR 遺伝子のプロモーター活性解析。図中、緑色で示す

蛍光タンパク質のシグナルが、杯状体底部細胞（矢印）および発生初期の無性芽（ア

スタリスク）で検出された。 

 



図 4．GMFR 遺伝子の活性化により誘導される無性芽の発生 

（左）薬剤誘導後、無性芽の起点となる細胞（アスタリスク）が生じる。 

（右）誘導４日後に薬剤を除去し、さらに１週間育てると多数の無性芽が生じる。 
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