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研究成果の概要（和文）：本研究では植物多細胞体制の起源と進化過程を解明するために、陸上植物とシャジクモ藻類
が持つ１倍体多細胞体制と２倍体多細胞体制を遺伝子情報から比較した。その結果、シャジクモ藻類と陸上植物の共通
祖先の段階で共有していたと考えられる遺伝子を推定した。また、植物特異的だと考えられていた多くの発生遺伝子の
ホモログをシャジクモ藻類から見いだした。いくつかの遺伝子について、シャジクモにおける発現様式を解析し、発生
段階や器官/細胞毎に特異的に発現する遺伝子を特定し、遺伝子の構造や機能、およびシャジクモ藻類と陸上植物が持
つ多細胞体制の進化過程を考察した。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate the origin and evolution of the multicellular body plan 
in land plants and charophycean algae, in this study, we compared their multicellular gametophyte and 
sporophyte generations based on their genes and genomes. We identified shared genes among land plants and 
charophycean algae, as well as homologues of the important developmental genes, which have been 
identified in model species of land plants, from charophycean algae. Moreover, we explored the 
expression/function of these developmental genes in charalean algae and discussed the origin and 
evolution of the multicellular body plan in land plants and charophycean algae.
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１．研究開始当初の背景 
	
 陸上植物は約 4.8 億年前に水中生活をする
藻類から進化した。これまでの形態学的研究
と分子系統学的研究の結果から、シャジクモ
藻類 (シャジクモ、コレオケーテ、ヒメミカ
ヅキモ、クレブソルミディウム等) が陸上植
物に最も近縁だと考えられている。 
	
 陸上植物はすべて胞子体とよばれる２倍
体多細胞体と配偶体とよばれる１倍体多細
胞体からなる世代交代を行っており、陸上植
物の１倍体と２倍体はどちらも多細胞であ
る。いっぽう、シャジクモ藻類では１倍体多
細胞体はあるが２倍体多細胞体はない。では、
陸上植物および各シャジクモ藻類の多細胞
体制の発生システムにどのような違いがあ
るのであろうか。生物進化において、新規に
獲得した遺伝子の多様化が、その後の形態進
化に大きく寄与したと考えられている。 
	
 これまでに、主要な陸上植物の全ゲノム解
読が完了し、陸上植物の多細胞体制形成に関
与する発生遺伝子が明らかになっている。こ
のような中、陸上植物だけで相同遺伝子が見
つかりゲノムが決定されている緑藻類では
相同遺伝子が見つからない例が多く見つか
っている。シャジクモ藻類では、先行研究に
より、いくつかの陸上植物特異的な発生遺伝
子がシャジクモ藻類にも存在することが報
告されている。したがって、さらに形態的に
異なる体制を持つ各シャジクモ藻類の発生
遺伝子をゲノムレベルで網羅的に収集し、ど
の遺伝子が陸上植物と各シャジクモ藻類と
の共通祖先に存在するか、存在する場合にど
のような役割を果たしているかを解明する
ことにより、１倍体２倍体多細胞体制の起源
と進化過程を解明できると期待される。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では植物多細胞体制の起源と進化
過程を解明するために、陸上植物とシャジク
モ藻類が持つ１倍体多細胞体制と２倍体多
細胞体制を遺伝子情報から比較する。シャジ
クモ藻類において申請者らが確立した培養
系と遺伝子情報を基礎とし、さらに形態的に
異なる１倍体体制を持つシャジクモ藻類を
研究対象に加え、ゲノム解読により発生に関
わる遺伝子を網羅的に収集する。どの遺伝子
が陸上植物と各シャジクモ藻類との共通祖
先に存在するか、存在する場合にどのような
役割を果たしているかを解明し、多細胞体制
獲得前後での遺伝子進化を特定する。 
 
３．研究の方法 
(1) シャジクモに加え、新たにコレオケーテ、
クレブソルミディウム等のシャジクモ藻類
の主要な系統から遺伝子情報を取得する。 
(2) 各シャジクモ藻類のゲノムとトランスク
リプトームデータから、植物の発生遺伝子の
相同遺伝子を網羅的に抽出し、遺伝子全長配
列を単離し、遺伝子系統樹を構築し、相同遺
伝子間の系統関係と遺伝子重複パターンを

確認する。 
(3) 多細胞体制進化に重要と思われる遺伝子
について生活環における発現ステージを特
定する。 
(4) シャジクモの遺伝子機能解析系を確立し、
シャジクモにおいて遺伝子導入による機能
解析を目指す。 
	
 
４．研究成果	
 
	
 シャジクモについて、共同研究により明ら
かにした概要ゲノムをもとに、シャジクモの
発生段階をほぼ網羅する RNA-seqデータ、お
よび陸上植物のタンパク質のアミノ酸配列
を用い遺伝子モデル構築を行い、35,883遺伝
子、36,887転写産物を予測した。 
	
 シャジクモに加え、コレオケーテ類、ホシ
ミドロ類、クレブソルミディウム、クラミド
モナスのゲノム・トランスクリプトームデー
タを含め、陸上植物（シロイヌナズナ、イヌ
カタヒバ、ヒメツリガネゴケ）のゲノム配列
との比較解析を行った。その結果、シャジク
モ藻類と陸上植物の共通祖先の段階で 6,300
前後の遺伝子を共有していたと推定された。
また、植物特異的だと考えられていた多くの
発生遺伝子のホモログをシャジクモ藻類か
ら見いだした。いっぽう、シャジクモ藻類の
各系統に特異的な遺伝子の数が多いことや、
シロイヌナズナとイヌカタヒバに存在し、ヒ
メツリガネゴケに存在しないと考えられて
いたいくつかの発生遺伝子がシャジクモ藻
類に存在することが明らかになった。 
	
 また、シャジクモ藻類と陸上植物のゲノム
を比較した結果、シャジクモ藻類ゲノムは
GC 含量が比較的高い傾向にあり、コドン使
用頻度の偏りは系統間で大きく異なる場合
が確認された。 
	
 シャジクモ藻類と陸上植物が共有する発
生遺伝子について遺伝子系統樹を構築し、相
同遺伝子間の系統関係と遺伝子重複パター
ンを解析した。その結果、シャジクモ藻類の
遺伝子は、各遺伝子ファミリーやそのサブフ
ァミリーにおいて系統的に基部に位置する
ことや、陸上植物の段階で多様化が進んでい
る遺伝子ファミリーの多くは、シャジクモ藻
類の段階では冗長性が低く多様化が進んで
いないことが確認された。 
	
 いくつかの遺伝子について、シャジクモに
おける発現様式を RT-PCR法、in situハイブ
リダイゼーション法によって解析し、発生段
階や器官/細胞毎に特異的に発現する遺伝子
を特定した。また、シャジクモの遺伝子をシ
ロイヌナズナに導入し機能解析を行い、遺伝
子の構造や機能、およびシャジクモ藻類と陸
上植物が持つ多細胞体制の進化過程を考察
した。 
	
 シャジクモのゲノム配列情報に基づき、生
活環を通して高い発現を示すと考えられる
遺伝子のプロモーターが含まれるゲノム領
域を用い、外来遺伝子を発現させるコンスト
ラクトを作製し、遺伝子導入の条件検討を進



めた。 
	
 以上の研究を通して、シャジクモ藻類のゲ
ノムの特徴と、シャジクモ藻類と陸上植物の
ゲノムレベルの違いの外観が見えてきた。ま
た、個々の遺伝子の解析により、その祖先的
な性質と進化過程を推定することができた。
今後、シャジクモの発生過程における網羅的
な遺伝子発現解析や個々の遺伝子の機能解
析が進展し、系統間での比較が可能になるこ
とにより、シャジクモ藻類と陸上植物におけ
る多細胞体制の起源と進化過程が明確にな
ってくると期待される。 
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