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研究成果の概要（和文）：派生的なコンブ目の科を代表する種を対象に葉緑体6，ミトコンドリア6遺伝子による分子系
統解析を行い，最も祖先的なアウレオファイクス科からまずチガイソ科とアナメ科・コンブ科が，次いでアナメ科が分
岐したことを示した。このことから派生的なコンブ類の進化の早い時期に粘液分泌器官や気胞が出現し，また寒帯域か
ら温帯域・南半球への分布拡大が独立して数回起こったことが示唆された。トランスクリプトーム解析からアルギン酸
合成に関わる細胞外タンパク質ではマンヌロン酸c5エピメレース，メタロプロテアーゼ等の酵素の遺伝子数・ドメイン
構造の多様化がコンブ目の構造の多様化に大きな役割を果たした可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The molecular phylogeny of derived Laminariales using 6 chloroplast and 6 
mitochondrial gene sequences revealed that Alariaceae and Agaraceae/Laminariaceae diverged from 
Aureophycaceae and the Agaraceae branched. This suggested that the formation of mucilaginous organs and 
pneumatocysts occurred in the relatively early stage of the evolution of derived Laminariales, and the 
adaptation to temperate habitat from cold-water habitat, and dispersal to the Southern Hemisphere 
occurred several time independently in different lineages in laminarialean families. Transcroptome 
analyses suggested that the diversification of mannurate c5 epimarase and metaroprotease played important 
roles in the anatomical differenciation of derived Laminariales.

研究分野：藻類学
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１．研究開始当初の背景 
 世界各地の沿岸域では，著しく大型化し，
水深 2-15ｍの海底から直立するコンブ目や
ヒバマタ目の褐藻類が「海の森」とも呼べる
藻場生態系を構成している。中でもコンブ目
は栄養塩濃度が高く，透明度が悪い海域でも
繁茂し，冷帯・温帯の沿岸生態系の主要な構
成要素としてその高い生物多様性，生産性を
支えている。これは海藻類の中でも最も新し
く分化した系統群の１つであるコンブ目植
物が，大型化や光量の不足する海底でも繁茂
できるさまざまな生殖上の特性を短期間に
進化させ，ハビタート・分布域広げていった
結果である。しかし，コンブ目の科レベルの
系統関係は十分明らかになっておらず，さま
ざまな重要な形質がいつ，どのようにして獲
得されたかについても知見は非常に少ない。 
 
２．研究の目的 
 コンブ目の大きく性質が異なるそれぞれ
の科についての網羅的 cDNA 塩基配列情報
の取得，多遺伝子解析による属・科レベルの
詳細な系統関係の解析，大型化・深所適応の
鍵となるいくつかの重要形態形質（光合成産
物の効率的な輸送をもたらした原形質連絡
の発達，効率的な生殖に関わる遊泳細胞の構
造の多様化，藻体の強度や組織分化に関わる
多糖類の組成の多様化など）を，微細構造と
それらに関係する遺伝子群の解析から明ら
かにし，コンブ目植物が多様化し，世界各地
で海の森を成立させるに至った進化の道筋
を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) コンブ目の科を代表する種としてニセ
ツルモ（ニセツルモ科），アウレオファイク
ス（アウレオファイクス科），アナメ・スジ
メ（アナメ科），チガイソ・ワカメ（チガイ
ソ科），マコンブ，ミツイシコンブ（コンブ
科）の若い自然藻体または培養藻体を対象に
全 RNA を抽出し，網羅的 cDNA シークエンス
解析を行い，その結果に基づき系統間，組織
間の細胞壁構成多糖と関連遺伝子群の分
布・発現の比較を行った。 
(2) 透過型電子顕微鏡によるプラズモデス
マータ関連微細構造の解析を行った。 
(3) 葉緑体６遺伝子（atpB, psaA, psaB, psbA, 
psbC, rbcL），ミトコンドリア６遺伝子（cox1, 
cox3, nad2, nad4, nad5, nad6）の DNA 塩基
配列に基づく多遺伝子系統解析を行い，この
結果に基づき，各系統群の分布拡大時期と主
要形態形質の獲得時期の推定を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 科を代表する種の網羅的 cDNA シークエ
ンス解析と系統間，組織間の細胞壁構成多糖
と関連遺伝子群の分布・発現の比較 
 
ニセツルモ（ニセツルモ科），アウレオファ
イクス（アウレオファイクス科），チガイソ・

ワカメ（チガイソ科），アナメ・スジメ（ア
ナメ科），マコンブ・ミツイシコンブ（コン
ブ科）の若い胞子体または配偶体を対象に網
羅的 cDNA 解析を実施し，約 53,000–79,000
のトランスクリプトを得た。 
 この配列情報と既に公開されているシオ
ミドロとマコンブの全ゲノム情報に基づき，
寺内真博士（神戸大学自然科学系先端融合研
究環）の協力を得て，細胞外タンパク質
（secretome）のゲノムワイド解析から細胞
外マトリクス再編成関連タンパク質の組成
を明らかにした。その結果，アルギン酸合成
に関係するマンヌロン酸 c5 エピメレース，
メタロプロテアーゼなどの酵素においてコ
ンブ目の科レベルの進化に伴う遺伝子数ま
たはドメイン構造の多様化が示唆された。 
 
(2)プラズモデスマータ関連微細構造の解析 
 褐藻類の中でも複雑な多細胞体制を有す
るコンブ目植物の胞子体と単列糸状体制を
もつ配偶体，若い未分化の胞子体について，
透過型電子顕微鏡によりプラズモデスマー
タ (plasmodesmata; PD) の構造を比較した。
胞子体では PD が密集する領域 (pit filed; 
PF) が見られるが，未分化の胞子体，配偶体
では PD が隔壁内に分散して存在しているこ
とがわかった。コンブ目植物と同様に複雑な
多細胞体制を有するヒバマタでは成熟個体
は皮層，表層，髄層に分化している。ヒバマ
タ接合子の発生について観察をしたところ，
数回の分裂を終えた時点では PD は見られな
かった。その後，最初の分裂面を含めて全て
の隔壁内に PD が形成されている（二次原形
質連絡）ことが明らかになった。分裂を繰り
返し多細胞となっているものの組織未分化
の状態では，PD は隔壁内に分散して存在して
いた。ピットフィールドの出現は組織分化に
伴って確認され、PF の周辺では既存の PD か
ら分枝して新たな PD が形成される様子も観
察された。二次原形質連絡の形成，PF の出現
は，発生プログラムに合わせて行われている
ことが示された。 
 
(3) 多遺伝子解析による科，属レベルの系統
解析と生活史，構造の多様化の解析 
 葉緑体6遺伝子およびミトコンドリアcox1
遺伝子による連結DNA配列による分子系統解
析の結果，褐藻綱は約 2.6 億年前に姉妹群で
あるシゾクラディア藻綱から分かれ，また
1.5-1.1 億年前にコンブ目などでみられる異
形の世代交代を示す系統群が誕生し，また
0.6 億年前には，コンブ目を含む現存する褐
藻類のほとんどの目が成立していたことが
推定された。前者はパンゲアの分離開始の時
期に相当し，また後者は大量絶滅の時期に相
当することから，大陸移動に伴う季節性の顕
在化や大規模気候変動が褐藻類およびコン
ブ目の多様化の引き金となったことを考察
した。すなわち，0.6-0.5 億年前にアリュー
シャン弧が形成されたことにより，当時その



海域で誕生したと考えられるアウレオファ
イクスなどの派生的なコンブ類の祖先が太
平洋西岸から太平洋東岸へ分布を広げ，マク
ロキスティスなどのきわめて大形で，また気
胞による浮力を持つコンブ類が誕生したと
考えられる。また，葉緑体 6遺伝子とミトコ
ンドリア6遺伝子の塩基配列に基づくコンブ
目の科および属レベルの系統解析の結果，最
も祖先的なアウレオファイクス科からチガ
イソ科とアナメ科・コンブ科の２つの系統
群が分岐し，次いでアナメ科が分岐したこ
とを示した。このことから派生的なコンブ
類の進化の早い時期に粘液分泌器官や気胞
が形成され，また寒帯域から温帯域・南半
球への分布拡大が独立して何度か起こった
ことが示唆された。 
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