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研究成果の概要（和文）：栄養素が枯渇すると微細藻類はトリアシルグリセロール（TAG）を蓄積する。DYRK型
タンパク質リン酸化酵素TAR1は緑藻クラミドモナスにおいて炭素代謝を調節することを既に報告した。 tar1-1
変異体は光独立栄養かつN欠乏条件において野生型（WT）細胞と比較して、高いレベルの細胞生存率および過酸
化水素の生成を維持した。配偶子形成での交配効率および主要調節因子のmRNA存在量はtar1-1の方がWTよりも低
かった。さらにtar1-1はWTと比較して高いレベルのTAGおよびデンプンを蓄積した。さらに426のTAR1依存性リン
酸化タンパク質を同定し、N同化および炭素代謝に関連するタンパク質を見出した。

研究成果の概要（英文）：When nutrient deprived, microalgae accumulate triacylglycerol (TAG) in lipid
 droplets. Dual-specificity kinase, TAG-accumulation-regulator-1 (TAR1) has been reported to 
regulate carbon metabolism in a green alga, Chlamydomonas reinhardtii. TAR1 is required for 
acetate-dependent TAG accumulation and degradation of chlorophyll and photosynthesis-related 
proteins in photomixotrophic nitrogen (N)-deficient conditions. We report that the tar1-1 mutant 
maintained high levels of cell viability and lower generation of H2O2 compared with wild-type (WT) 
cells in photoautotrophic N-deficient conditions. Mating efficiency and mRNA abundance of key 
regulators in gametogenesis were lower in tar1-1 than those in WT. In addition, tar1-1 accumulated 
higher levels of TAG and starch per cell volumes compared with WT. We identified total 426 
TAR1-dependent phosphoproteins by phosphoproteomic analysis. Several protein kinases and enzymes 
related to N assimilation and carbon metabolism were included. 

研究分野：植物分子生物学
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１．研究開始当初の背景 
近年、化石燃料資源の有限性や低炭素社会
への転換といった社会要請に対して、植物
性バイオ燃料の実用的生産が提起されてい
る。藻類による脂質生産は他の植物性燃料
生産戦略と比べ、大規模化が可能で作物耕
作地との競合がないといった様々な利点を
有していることから、代替エネルギーの供
給源として産業的な実用化が期待される。
しかし藻類の脂質代謝経路とその制御に関
する知見は未だ乏しく、藻類によるバイオ
燃料生産が実用化されるためには、それら
の知見を蓄積して、脂質生産性と良好な生
育を両立した種や、脂質生産能を人為的に
制御可能な種といった産業利用に適した栽
培品種を作出する必要がある。 
２．研究の目的 
多くの藻類は窒素欠乏に応答して細胞内に
脂質を高蓄積するが、栄養欠乏下では藻類
の生育は停止してしまう。良好な生育と高
い脂質生産性を両立させるためには、脂質
蓄積の分子機構を人工的に制御することが
必要である。申請者は窒素欠乏下での脂質
蓄積量が低下する変異体 tar1-1を取得し、
原因遺伝子 TAR1 が脂質蓄積を正に制御す
るリン酸化酵素をコードすることを明らか
にした。TAR1 タンパク質のリン酸化標的
のタンパク質を探索しその機能を解析する
ことで、藻類の脂質蓄積制御に重要な役割
を担うリン酸化経路の詳細を明らかにする。
更にシロイヌナズナの TAR1 ホモログ遺伝
子変異体の表現型とリン酸化標的を解析す
ることで、藻類から植物まで保存された
TAR1 リン酸化酵素が担っている栄養欠乏
下の脂質蓄積制御のメカニズムを明らかに
する。 
３．研究の方法 
クラミドモナスの脂質蓄積制御因子 TAR1
リン酸化酵素による栄養欠乏時の応答制御
の分子機構を明らかにするために、本研究
計画では以下の研究項目を行った。 
(1) TAR1 のリン酸化標的タンパク質の探
索・同定を行う。 
(2) 同定した TAR1 の標的タンパク質の遺
伝子についてクラミドモナス変異体ライブ
ラリーから挿入変異株を取得し機能解析す
ることで、TAR1 の制御下にある分子機構
を解明する。 
４．研究成果 
（1）tar1-1 変異体は光独立栄養かつ N 欠乏
条件において野生型（WT）細胞と比較して、
高いレベルの細胞生存率および過酸化水素
の生成を維持した。配偶子形成での交配効率
および主要調節因子のmRNA存在量は tar1-1
の方がWTよりも低かった。さらに tar1-1は
WTと比較して高いレベルのTAGおよびデン
プンを蓄積した。さらにリン酸化プロテオー
ム解析により光独立栄養かつ N 欠乏条件に
おいてリン酸化状態が有意に変動する 426個
の TAR1依存性リン酸化タンパク質を同定し、

N同化および炭素代謝に関連するタンパク質
を見出した。 
（2）TAR1依存性リン酸化タンパク質には 10
個のタンパク質リン酸化酵素、1 個の脱リ
ン酸化酵素、3 個の転写因子が含まれてお
り、TAR1 の下流のタンパク質リン酸化カ
スケードとN応答性遺伝子発現制御に関与
する候補因子である。クラミドモナス変異
体ライブラリーからこれら因子の変異体を
得て解析したところ、MYB 型転写因子と
相同性を示すが機能未知である MYBL4 の
変異体が、光独立栄養かつ N欠乏条件にお
いて高 TAG/高デンプン/高クロロフィル蓄
積かつ光合成活性を維持する tar1-1変異体
と同様の表現型を示した。 
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