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研究成果の概要（和文）：陸上植物はシャジクモ藻類から進化したと考えられている。シャジクモ藻類における転写制
御因子の多様化について調べるために、単細胞シャジクモ藻ヒメミカヅキモのゲノム配列より転写制御因子ファミリー
を検出した。その結果、緑藻（Chlorophyta）では認められず、陸上植物で認められる75%の転写因子ファミリーがヒメ
ミカヅキモに存在することが明らかとなった。また、ヒメミカヅキモ転写因子の１つであるCpMinus1は-型ゲノムにの
み接合型特異的に存在し、性決定遺伝子の候補の１つとして有性生殖を制御している事が示された。

研究成果の概要（英文）：Charophycean green algae are the closest living relatives to land plants. To 
understand how plant transcription factors (TFs) diversified in Charophycean algae, we investigated 
genome in a unicellular charophycean alga, Closterium peracerosum-strigosum-littorale complex. We found 
that 75% of "land plant-specific" TF families that not found in Chlorophycean algae present in Closterium 
genome. We also found a Closterium TF, named CpMinus1, only present in mating-type minus genome. 
Transformation analysis indicated that the CpMinus1 is responsible for the sex determination in 
Closterium.

研究分野：生物学
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１．研究開始当初の背景 

 陸上植物は比較的体制の単純な淡水性の

シャジクモ藻類より進化したと考えられて

いる（McCourt et al. 2004）。シャジクモ藻

類は、単細胞性のものから多細胞性の複雑な

体制を持つ物までを含む多様な分類群であ

るが、陸上植物とともに「ストレプト植物」

として一つのクレードを形成する。 

 ストレプト植物において、「有性生殖機構」

「多細胞体制」などの発生進化史上重要なイ

ベントは、このシャジクモ藻類の進化段階で

起きている。このような発生プロセスの大き

な変化は、マスター遺伝子となる転写因子の

多様化とその下流で働く遺伝子群のネット

ワークの新たな確立による成されたと考え

られる。これまでに、Riano-Pachonら(2008)

は、陸上植物で共通して見いだされる 23種

類もの転写因子群が、ストレプト植物と系統

の離れたクラミドモナス（緑藻）やオストレ

オコッカス（プラシノ藻）には存在しないこ

とを示している。このことは、シャジクモ藻

類段階での転写因子ファミリーの劇的な進

化および多様化が生じ、その後の植物の発生

過程に重要な役割を果たしてきたことを示

唆する。しかし、シャジクモ藻類は生活環を

コントロールすることが難しく、そのため分

子生物学・分子遺伝学的なアプローチからの

研究がほとんど進んでいない。従って、どの

ような制御機構や遺伝子ネットワークがス

トレプト植物の有性生殖機構の獲得や多細

胞化において重要な働きをしたのかはこれ

まで全く不明であった。 

 このような状況の中で、我々が研究対象と

してきた単細胞接合藻ヒメミカヅキモ

（Closterium 

peracerosum-strigosum-littorale 

complex）は、以下に示す理由から上記の課

題を克服できる数少ないシャジクモ藻類の

１つとなりつつあった： (1) 有性生殖を含め

た生活環を人為的かつ容易にコントロール

できる、(2) 2種類の接合型細胞（+型/-型）

の概要ゲノム及びトランスクリプトーム情

報が整備されつつある、(3) 核への形質転換

が可能である (Abe et al. 2011)。 

 

２．研究の目的 

 以上のような背景を踏まえ、以下の 2点を

目的とした研究を立案した。 

(1) ヒメミカヅキモのゲノム・トランスクリ

プトーム情報をもとに、シャジクモ藻類か

らコケ植物への多様化に影響を及ぼした

転写制御因子ファミリーを推定する。 

(2) 「有性生殖機構」あるいは「多細胞体制」

への関与が予想される転写制御因子につ

いて、ヒメミカヅキモにおける機能を特定

する。 

 

３．研究の方法 

(1) ヒメミカヅキモ概要ゲノム配列（+

型;325Mbp, -型; 340Mbp）と EST配列お

よび RNA-seq contigsに対し、植物転写因

子ファミリーを特徴付ける様々なドメイ

ン配列(DNA結合配列など)を植物転写因

子データベース「PlantTFDB

（http://planttfdb.cbi.pku.edu.cn）」より

網羅的に抽出し相同性検索を行った。得ら

れた配列のタンパク質コード領域を EST

配列等の情報をもとに精査し、紅藻・緑

藻・陸上植物を含む計 20種類の転写因子

ファミリーと比較した。 

(2) ヒメミカヅキモ RNA-seq contigsの情

報より接合型特異的な発現を示す転写因

子を検索し、ゲノム上での接合型特異性を

各接合型概要ゲノム情報より確認した。そ

の後、両接合型細胞およびその子孫株から

回収したゲノムDNAを鋳型としてPCRに

より接合型特異性を決定した。内在性

HSP70遺伝子のプロモーターの下流に該

当遺伝子のコード領域を連結したコンス

トラクトを作製し、パーティクルガン



（IDERA-III; タナカ製）を用いてヒメミ

カヅキモへ形質転換して表現型を精査し

た。 

 

４．研究成果 

(1) ヒメミカヅキモ概要ゲノム配列と EST

配列およびRNA-seq contigsに対する転写

因子ファミリーのスクリーニングにより

70種類の転写因子ファミリーが検出され

た。いっぽう、緑藻類(Chlorophyta)および

コケ植物に対する同様の解析からは、それ

ぞれ 55種類、75種類の転写因子ファミリ

ーが検出されており、緑藻類には確認され

ずコケ植物で認められる転写因子ファミ

リーのうち実に 75%が単細胞藻類である

ヒメミカヅキモで既に存在している事が

示された。これらの中には、NAC、TCP、

GRAS、ARF、AUX/IAA、EILなどの転写

制御/転写調節因子ファミリーが含まれて

おり、シャジクモ藻類からコケ植物への進

化段階で、形態形成や植物ホルモンシグナ

ル伝達などに関わると予想される転写制

御因子の急激な多様化が生じている事が

示された。 

(2) 接合型特異的な発現を示すヒメミカヅキ

モ RNA-seq contigsの中から—型細胞特異

的に発現する転写因子を見出した。この転

写因子の接合型特異性を概要ゲノム情報

とゲノミックPCR法を用いて調べた結果、

本遺伝子は＋型細胞のゲノムには存在せ

ず、−型細胞のゲノムのみに存在する接合

型特異的遺伝子であることが明らかとな

った。また、連鎖解析の結果より−型細胞

の表現型と連鎖している事も示され、

CpMinus1と名付けた。CpMinus1遺伝子

をHSP70遺伝子プロモーターの下流で強

制発現させるコンストラクトを作製し、＋

型細胞へ遺伝子導入したところ、本来は＋

型細胞であるにもかかわらず、多くの細胞

で−型細胞に特徴的な現象である「単独で

のプロトプラスト放出」が確認され、かつ

一部の細胞は自家接合能力を有した。以上

より、CpMinus1 遺伝子産物は−型細胞の

性質を発揮させる能力を持っており、ヒメ

ミカヅキモの有性生殖関連遺伝子の発現

を統合する性決定遺伝子の候補の１つと

してヒメミカヅキモの有性生殖を制御し

ている事が示された。 
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