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研究成果の概要（和文）：オーレオクロムは黄色植物専用の青色光受容体である。黄色植物は珪藻、褐藻や赤潮
を形成するラフィド藻など多様な生物群が含まれており、青色光によって形態形成や運動反応を誘導されること
が報告されている。本研究では、褐藻に着目し、オーレオクロム依存的な生理応答と遺伝子情報取得を主な課題
として行った。2種の褐藻類において、青色光依存的な葉状体形成や生活環の変化が起こることがわかった。ま
たトランスクリプトーム解析を行った結果、多数のオーレオクロムホモログが存在し、三つのグループに分かれ
ることやオーレオクロムの発現に関しては、オーソログ間で差が見られた。下流の遺伝子群についても単色光に
よる発現差がみられた。

研究成果の概要（英文）：Aureochrome is a blue-light receptor possessed only in photosynthetic 
stramenopiles. They contain diverse algae, such as diatoms, brown algae and red tide algae, and it 
has been reported that photomorphogenesis and photomovement are induced by blue light. In the 
present, we focused on aureochrome- dependent physiological responses and acquisition of transcript 
information by new generation sequencing in brown algae. In the two brown algae, 
blue-light-dependent the thallus formation and transition to sexual phase were observed. As a result
 of transcriptome, we found that brown algae have a number of aureochrome homologs and the homologs 
are divided into three groups by phylogenetic analysis. When we analyzed the gene expression 
profiles of aureochromes and other transcripts under various light conditions, differences in the 
level of expression between orthologs of aureochromes were confirmed. Furthermore, we also found the
 regulation of expression of some genes under various light. 

研究分野： 植物生理学
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１．研究開始当初の背景 
 私たちは 2007 年に、新奇の転写因子型青
色 光 受 容 体 、 オ ー レ オ ク ロ ム
（AUREOCHROME）を発見した。オーレオ
クロムは、黄色植物しか持たない光受容体で
あることもわかってきた。その後黄緑藻や珪
藻などでの生理実験および生物物理学的解
析は進んだ。しかし、他の黄色植物である褐
藻や赤潮藻の研究は立ち遅れていた。褐藻を
用い、オーレオクロムの機能を類推すること
が課題である。 
 
２．研究の目的 
オーレオクロムは、褐藻や珪藻を含む黄色

植物（独立栄養ストラメノパイル）のみによ
く保存されているので、黄色植物共通の重要
な機能を担っていると推定できる。オーレオ
クロムは黄色植物フシナシミドロでは青色
光誘導分枝形成に関与しているが、褐藻はじ
め他の黄色植物での機能は全く未解明であ
る。本研究の目的は、室内実験で培養系を確
立 し た 褐 藻 ヤ ハ ズ グ サ と ア カ モ ク
（Dictyopteris and Sargassum）を用いて、どの
ような光反応がオーレオクロムによって制
御されているかを明らかにし、黄色植物共通
の標的反応を推定することである。 
 
３．研究の方法 
褐藻ヤハズグサとアカモクを用い、詳細に

光生理反応を解析し、オーレオクロム（以下
AUREO）の作用を生化学・生理学的に分析し、
そして機能解析する。具体的には、（１）ヤ
ハズグサ・アカモクの光による生理現象を網
羅的に解析する。（２）光受容体 AUREO のオ
ーソログを単離し、生化学的・生物物理学的
特性を確認する。（３）形質転換系を作製し、
過剰発現および RNAi によるノックダウンを
行い AUREO の光受容体としての機能解析を
行う。具体的には以下を予定した。 

 
①褐藻ヤハズグサとアカモクの光応答反応
の解析 
ヤハズグサとアカモクを用いて、生活環の

制御や葉状体の再生の様子を比較解析する。
ヤハズグサに関しては生活環の制御が不十
分であるためアカモクで成功した暗期にお
ける光中断の実験を進める。ある程度の光応
答反応は観察されているが、生活環の制御
（アカモク）や葉の再生（ヤハズグサ）で見
ら れ た 光 応 答 反 応 が 同 一 の 光 受 容 体
（AUREO）を起点とする光形態形成の結果で
あるか否かについては、十分な検証が出来て
いない。光応答反応について LED 光源を用い
た詳細な定量的な解析（波長依存性・光強度
依存性）を行うことにより両材料の光応答反
応に関わる光受容体の生理的な特性を解明
する。 
②ヤハズグサとアカモク AUREO の単離 
研究の目標で述べたとおり、この 2 種は褐

藻が持つ粘性物質が比較的少なく、分子生物

学に向いている材料として選定している。こ
れまでアカモクと同目ヒバマタの AUREO の
ほぼ全長を単離してきたが、完全長には至っ
ていない。RT-PCR 法によって、全長の単離
を行う。複数の AUREO オーソログに関して
は、さらに mRNA の大量取得法を確立させ、
次世代シークンスを行う。 
③ヤハズグサとアカモクの次世代シークエ
ンス解析 

mRNA の大量単離法を確立後、取得した
mRNA を用いて、次世代シークエンサーを用
いたトランスクリプトーム解析を行う。アセ
ンブル、アノテーション等には、然るべき研
究者と共同して行う。すべての遺伝子が完全
長で得られないことも理解している。そこで
得られたトランスクリプトームデータと
RT-PCR の複合法で他のオーソログも単離す
る。 
④AUREO オーソログの分光学的解析 

得られたヤハズグサとアカモクの AUREO
タンパク質を大腸菌発現系を用いて合成し、
分光学的解析等を行う。AUREO は光受容体
であるが bZIP を N 末端に持つ転写因子であ
る。ゲルシフト法などを用いて、DNA 結合配
列（シス配列）のオーソログ間での差異や光
依存的な DNA 結合能力も確認する。 
⑤褐藻類形質転換系に作製への取り組み 

私たちは、黄色植物に属するフシナシミド
ロを用いて、顕微注射による RNAi 法を使っ
て行ってきたが、褐藻類では試みてはいない。
珪藻を用いた RNAi 法が海外のグループから
報告され、また形質転換法に関しても、エレ
クトロポーレーション法により GFP 等の発
現が報告されているので、様々な方法を試行
する。 

 
 

４．研究成果 
黄色植物に保存さている転写因子型光受

容体 AUREO は、黄緑藻フシナシミドロの青
色光誘導分枝形成、また珪藻においては細胞
分裂に関与しているが、褐藻含む他の黄色植
物での機能は全く未解明である。本研究では、
培養系を確立している褐藻を用いて、どのよ
うな青色光反応が AUREO によって制御され
ているか明らかにすることを目的とした。 

研究で使用した褐藻 2 種ヤハズグサとアカ
モクの核酸単離法の開発と光依存的な生理
実験を主に行った。褐藻類は特有の多糖が含
まれているが複合的に核酸単離法を工夫す
ることによって DNA、RNA の単離・大量取
得が可能になった。特にアカモクに関しては
4 種の光条件下での mRNA を単離し、次世代
シークエンスを用いたトランスクリプトー
ムが終了し、共同研究者によりデータベース
の構築を終えた。トランスクリプトーム解析
を行った結果、AUREO 遺伝子がみつかり、
オーソログの数は 6 つであった。他の黄色植
物に属するフシナシミドロや珪藻と同様な
遺伝子数であり、系統解析を行うと、3 つの



グループに分かれることもわかった。また
様々な光条件による AUREO 遺伝子の発現レ
ベルを調査した結果、オーソログ間において
暗期・明期で発現差が見られることもわかっ
た。アセンブル・アノテーションを行った他
の遺伝子について real time PCRを用い発現量
解析を詳細に行った（投稿準備中）。 
一方、アカモクとヤハズグサの光応答反応

について生理学的解析を行っており、波長依
存的な現象が見いだせている。生理現象に関
しては、褐藻 2 種ともに成長が遅く、生理実
験の再現性をとることに労力を注いだ。光依
存的なアカモクの有性生殖とヤハズグサの
再生実験は再現性が得られた。さらに詳細な
生理実験を行った結果、植物ホルモン・オー
キシンの輸送阻害剤が、青色光で誘導される
葉状体形成を阻害した。また、葉状体形成時
に必須な核分裂の日周性を観察すると、明期
開始直前に核分裂頻度が高まっていた。
AUREO が間接的にオーキシンに作用し、核
分裂を誘導し、葉状体形成を促していると考
えられた。 

AUREO は遺伝子の上流のプロモーター領
域に結合し、遺伝子の発現を調節していると
考えられる。そこで遺伝子の上流配列情報を
得るためにゲノム解析も同時に行ったが、
DNA 結合（シス）配列を特定するようなデー
タは得られなかった。また褐藻の生化学的な
解析に関しては GC コンテンツが高く、大腸
菌を用いたタンパク質発現等では、芳しい結
果が得られなかった。コドンユセージを変換
したものを構築し、現在調査中である。 

 
期間を通して、分子生物学的・細胞生物学

的な課題は、達成できたが、生化学的や分子
遺伝学的な研究に関して、解決しなくてはな
らない問題が残った。これらの問題が解決さ
れれば、今後の褐藻研究または藻類の光生物
学的研究の発展につながると考えられる。 
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