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研究成果の概要（和文）：ストラメノパイル系統群の中で褐藻類だけが大型で複雑な多細胞の組

織を発達させた要因を明らかにするため、褐藻類とその近縁系統群を対象に 18S rDNA, rbcL, 
psaA, psbA, psbC 遺伝子を用いた分子系統解析、網羅的 cDNA 塩基配列解析による細胞壁構成

多糖の生合成系の解析、抗体を用いた細胞壁構成多糖の局在解析および電子顕微鏡を用いた細

胞分裂時の膜構造の変化などの解析を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to discuss how only Phaeophyceae have achieved large and 
complex thalli among the stramenopile lineages, molecular phylogeny using 18S rDNA, rbcL, 
psaA, psbA, psbC DNA sequences, and EST analyses for comparing the synthetic pathways 
of cell wall polysaccharides of Phaeophyceae and its sister groups were studied. 
Furthermore, localization of those polysaccharides was studied using antibodies, and the 
change of membrane structures associated with cell divisions was analyzed by TEM.  
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褐藻類  
 
１．研究開始当初の背景 
 ストラメノパイル系統群で多細胞の体制
を作る系統群は比較的限られており、褐藻綱、
シゾクラディア藻綱、黄緑藻綱、ファエオタ
ムニオン藻綱、クリソメリス藻綱などがある
が、これらはいずれも系統的に近縁であり、
これまでの分子系統解析でも比較的高い統
計的な支持が得られる単系統群を構成する。 
 これらの系統群はいずれも形態学的には
以下の特徴を共有している：細胞膜直下に電
子密度の高い顆粒または小胞状の構造を含
んでいる。この構造はその形成部位と形状か
ら細胞壁成分の分泌に関わっている可能性
が考えられるが、現時点ではその主要な内容
物やその機能は明らかではない。褐藻類では

この特異的な膜構造はフラットシスターネ
と称され電子密度の高い圧着した膜構造と
なっている。本構造は細胞質分裂面にも現れ、
ゴルジ体由来小胞とともに隔壁を形成する
ことから褐藻類特有の細胞壁成分の輸送や
合成に関わっている可能性が高い。 
 セルロース、アルギン酸、フコイダンが褐
藻類の多細胞化を支える重要な細胞壁構成
多糖であるが、セルロースは近縁の黄緑藻で
は見られるが姉妹群のシゾクラディア藻で
は存在せず、アルギン酸だけを含んでいる。
またフコイダンは近縁の系統群での分布も
よく分かっていない。 
 
２．研究の目的 
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ストラメノパイル系統群の中で褐藻類だ
けが大型で複雑な多細胞体制の藻体を進化
させたが、分子系統学的解析において褐藻類
と近縁であることが示唆される系統群の中
には単純ではあるが多細胞体制を作るもの
も含まれる。そこで本研究では、褐藻類とそ
の姉妹群の系統関係をより詳細に明らかに
するとともに、褐藻類の多細胞進化に重要な
役割を果たしたと考えられる、細胞分裂・細
胞壁形成・細胞間連絡などに関わる細胞構造
の微細構造解析と、それに関わる遺伝子の解
析を行った。 
 
３．研究の方法 
多遺伝子解析 (18S rDNA, ocm3, rbcL, psbA, 

psbC, cox1, cox3) による褐藻類とその近縁
系統群の系統関係の詳細な解析を行った。 

細胞壁形成に関わると考えられる細胞膜
直下の好オスミウム小胞構造とフラットシ
スターネの比較解析を行った。 

褐藻類の姉妹群シゾクラディア藻、ファエ
オタムニオン藻、最も祖先的な褐藻類の１つ
であるディスコスポランギウムの EST 解析
を行い、その遺伝子情報と褐藻シオミドロの
全ゲノム情報などを利用して、細胞壁および
細胞間連絡に関わる遺伝子の探索を行う。 

細胞壁形成メカニズムの比較解析のため、
セルロース合成素複合体の構造、その他の主
要構成多糖（アルギン酸、フコイダン）の組
成および局在様式を、現有および新規に作製
する抗体を用いた免疫電顕法などにより解
析する。 
 
４．研究成果 

18S rDNA, rbcL, psaA, psbA, psbC 遺伝
子の塩基配列情報を用いた多遺伝子系統解
析を行った結果、クリソメリス藻綱と黄緑藻
綱が近縁で有ることが示唆され、また褐藻綱
とシゾクラディア藻綱の姉妹群にアウレア
レナ藻とファエオタムニオン藻綱が近縁で
ある可能性が示唆された(下図)。 
 

透過型電子顕微鏡観察により細胞壁関連
構造解析の結果、アウレアレナ藻綱
Aurearena、 ファエオタムニオン藻
Stichogloea、黄緑藻綱Pleurochloridella、クリ
ソメリス藻綱 Tetrasporopsis、において褐藻
と同様のセルロース性と考えられる層状構
造の細胞壁が観察され、シゾクラディア藻シ
ゾクラディア(下図 E )では層状構造はなく、
網目状の細胞壁が観察された。このことから
最節約的に、褐藻とその近縁な系統群はその
祖先的な生物ですでにセルロース成分を含
む共通の構造の細胞壁を獲得し、シゾクラデ
ィア藻は独自の進化の過程において非セル
ロースの細胞壁を獲得した可能性が示唆さ
れた。 

免疫電子顕微鏡法においてアルギン酸の
局在を調べたところ、細胞壁と細胞膜の間に
見られる間隙部分および最外層に存在する
粘質層に検出されることがわかった。層状構
造をなす細胞壁部分で検出されたのはファ
エオタムニオン藻Stichogloeaのみであった。
一方、褐藻類と近縁であるクリスメリス藻
Tetrasprosis、黄緑色藻綱
Pleurochloridella では検出されないことが
明らかになった。電子顕微鏡による観察から
調べたすべてのグループで細胞膜直下にフ
ラットシスターネが存在していることが示
されていることから、フラットシスターネは
アルギン酸以外の細胞壁マトリックス形成
に関連する構造であることが示唆された。 

褐藻類の姉妹群で多細胞体制を作るシゾ
クラディア藻シゾクラディア、ファエオタム
ニオン藻のファエオタムニオン、褐藻類で最
も祖先的な系統群の１つであるディスコス
ポランギウムの大量培養を行い、その網羅的
cDNA 解析を行った。その結果、フコイダン生
合成系に関与する酵素はディスコスポラン
ギウムではシオミドロより総数は少ないが、
代謝経路を完結できると考えられるのに対
して、シゾクラディア、ファエオタムニオン
ではゲノム情報から推定される既知の酵素
のみでは代謝経路を完結できないと予想さ
れた。しかしフコイダンの新奇抗体を作成し、
蛍光抗体法、電子顕微鏡観察による褐藻、シ
ゾクラディア藻、ファエオタムニオン藻、黄
緑色藻の細胞壁における局在を調べた結果、
これらの何れの系統群でもフコイダンの存
在を示す結果が得られた。このため、褐藻以
外の系統群にもフコイダン合成経路が存在
するが、その場合、既知の酵素とは塩基配列
が大きく異なる酵素系を持っている可能性
が示唆された。また褐藻内では祖先的な種で
あるディスコスポランギウムでは、ツルモな
どのより派生的な種と比べるとフコイダン
が量的に少ないことが示唆された。 
セルロース合成酵素遺伝子は、作製した 3

つのライブラリーすべてで確認されたが、シ



ゾクラディア藻ではその発現は非常に低く、
細胞壁におけるセルロースの割合は非常に
低いか、組織特異的に局在する可能性が示唆
された。また、ファエオタムニオン藻は、30
にもおよぶセルロース合成酵素遺伝子を有
し、褐藻類やシゾクラディア藻に比較し、非
常に多様な構造のセルロースミクロフィブ
リルを有することが示唆された。 

いくつかの種でセルロース合成素複合体
(TC)の構造を新たに明らかにした。ディスコ
スポランギウムは一列直線状に顆粒配列す
る TC をもち、今までに知られている褐藻種
と同様の構造を呈したが、構成顆粒が著しく
小さかった。また、黄緑藻のトリボネマの一
種は 2-3 列の顆粒からなる TC をもち、黄緑
藻における既知の TC 構造と異なり、むしろ
ファエオタムニオン藻の TC と類似した。こ
れは褐藻の起源における TC 構造の分岐と系
統分化の競合を示唆する。 

また、網羅的 cDNA 解析の結果は、ファエ
オタムニオン藻が GH5ファミリーに属するセ
ルラーゼ（少なくとも 6つのオルソログ）を
有することを明らかにした。セルラーゼは、
ストラメノパイル系統群では、卵菌類でみら
れるが、ファエオタムニオン藻のセルラーゼ
は、卵菌類のものとは系統的に大きく異なり、
アメーバ類などの動物のセルラーゼに近縁
であった。褐藻類およびシゾクラディア藻で
は、セルラーゼはみられないことから、淡水
産ファエオタムニオン藻における細胞伸長
メカニズムは、これらと大きく異なることが
示唆された。 

アルギン酸合成酵素関連の遺伝子は、シゾ
クラディア藻およびディスコスポランギウ
ムにおいて、シオミドロのものと非常に高い
類似性を有し見出された。一方で、淡水産フ
ァエオタムニオン藻では、関連する遺伝子の
ほとんどが確認されず、アルギン酸の生合成
系は存在しないと考えられた。 
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