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研究成果の概要（和文）：植物は、原始的な単細胞性の動物が葉緑体を獲得することで進化した。しかし、生物
の細胞が増殖する仕組みの一つである細胞質分裂が動物と植物で大きく異なる。ヒトなどの動物やカビなどの菌
類は、細胞が分裂する際に細胞を包む細胞膜が外側から内側へと陥入し、最終的には細胞膜が縊り切れる。この
陥入には収縮環と呼ばれる環状の分子装置が関わっていることが分かっている。一方で、植物では、細胞の内側
から外側へと細胞板と呼ばれる分子装置が拡張することで為される。そこで、原始的な植物である藻類と動植物
の細胞分裂に関わる遺伝子を比較した。その結果、セプチンと呼ばれる動物・菌類タイプの分裂装置の一つの進
化過程が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Plants evolved by a primitive unicellular animals acquiring chloroplast. 
However, cytokinesis, which is one of mechanisms to proliferate cells, is greatly different between 
animals and plants. When animals and also fungi divide their cells, plasma membranes that envelop 
cells are invaded from the outside to the inside, and finally the cell membranes break down. It is 
known that this invagination involves a circular molecular apparatus called contractile ring. On the
 other hand, in plants, a molecular apparatus called cell plates are expanded from the inside to the
 outside of the cell. Here, genes involved in cytokinesis of algae, which are primitive plants, were
 compared with animals and plants. As a result, the evolutionary process of one of animal and fungal
 type cytokinetic apparatus called septin was revealed.

研究分野：植物科学、進化学
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１．研究開始当初の背景 
 真核生物の細胞質分裂の様式は生物種に
よって大きく異なる。動物や菌類などを含む
オピストコンタではアクチンとミオシン（ア
クトミオシン）から構成される収縮環によっ
て、車軸藻や陸上植物を含むストレプト植物
では微小管やダイナミン（フラグモプラスチ
ン）などによって構成される細胞板によって
細胞質分裂が為される。かつては、大幅な形
態学的差異からオピストコンタとストレプ
ト植物では細胞質分裂を担う分子に共通性
が殆どないと想像されていた。ところが近年、
モデル生物を中心とした分子細胞生物学的
な研究が進み、細胞質分裂の後期に関わる因
子に共通性があることがわかってきている。
例えば、エンドサイトーシスに関わるダイナ
ミンや膜交通に関わるSNAREがそれに当た
る。これらの事実は、細胞質分裂に関与する
“ツールキット”が存在し、それらが生物種
ごとに改変されることで多様な細胞質分裂
の様式が生み出されていることを示唆する。 
 緑色植物は大きく分けてストレプト植物
と緑藻に分類される。緑藻類（緑藻綱やトレ
ボウクシア藻綱）では環状収縮によって細胞
質分裂が為されるが、オピストコンタと異な
り、細胞の赤道面で非対称な分裂溝が形成さ
れ、なにより収縮環の構成要素はアクトミオ
シンではない。これは細胞板によって細胞質
分裂が為されるストレプト植物とも異なる。
ストレプト植物と緑藻は共通の祖先から分
岐しているので、共通祖先では細胞質分裂に
おいて同一の分子基盤を有したと考えられ
る。しかしながら、緑藻の細胞質分裂を担う
分子についての知見は殆どなく、分子レベル
での進化学的な検証がなされていないのが
現状である。 
 
２．研究の目的 
 オピストコンタでは、アクトミオシンから
なる収縮環だけでなく、細胞質分裂面に形成
されるセプチン環が細胞質分裂に関与して
いることが酵母と動物細胞の研究からわか
っている。セプチンの分子機能については不
明な点が多いが、遺伝学・細胞生物学的研究
から、収縮環が形成される際の足場および 2
つの娘細胞間の細胞膜を分かつ隔壁として
機能する新規の細胞骨格だと考えられてい
る。我々は、オピストコンタのみに存在する
と長らく言われていたセプチンが、緑色植物
である緑藻にも存在することを明らかにし
た（Yamazaki et al., Plant J 2013）。 
我々は、研究計画以前に、トレボウクシア
藻 1（Parachlorella kessleri）と緑藻 1 種
（Haematococcus pluvialis）、アオサ藻 1種
（Ulva partita）の全ゲノム・トランスクリ
プトーム解析を実施しており、前者について
は概ね全ゲノム情報が利用可能な状態にあ
った。これら全ゲノム情報を基盤に、単細胞
緑藻の細胞質分裂に関わる分子を同定し、オ
ピストコンタおよびストレプト植物と比較

することで細胞質分裂の進化史を明らかで
きるのではないかと考えた。 
３．研究の方法 
 研究当初の計画では、単細胞緑藻の細胞膜
タンパク質の中から細胞質分裂に関わるセ
プチンと相互作用する因子を同定し、進化的
な意義を推定する予定であった。研究材料と
して我々が全ゲノム情報を整備した単細胞
緑藻クロレラを用いることとした。同藻を明
暗周期により同調培養し、分裂期と成長期の
細胞膜タンパク質を水性二層分配法によっ
て単離し、単離した細胞膜タンパク質を、微
量質量分析に供試、得られた質量データをデ
ータベースに照らし合わせてタンパク質群
を網羅に推定する予定であった。さらに、こ
の中から免疫沈降法を用いて細胞質分裂因
子セプチンと相互作用するタンパク質を精
製、同定し、同定したタンパク質について特
異的抗体を作成し、細胞内動態を蛍光顕微鏡
法と免疫電子顕微鏡法を用いて解析しよう
と考えていた。最後に、同定したタンパク質
についてヘマトコッカスやクラミドモナス
などの緑藻、オピストコンタと比較し、進化
的な位置付けについての考察を考えていた。 
 しかし、当初の計画に比べて P. kessleri
の遺伝子情報の整備の進捗が遅れてしまっ
たことに伴い研究材料の遺伝子やたんぱく
質情報のデータベース化がなされなかった
こと、当初予定していた同調培養系が P. 
kessleri では達成できなかったため、
Chlorella sorokinianaに変更した。しかし、
こちらはゲノム情報の利用が困難であった。
そのため、ゲノム情報を整備しつつ、比較ゲ
ノム的手法を取り入れて細胞質分裂の緑藻
類に渡り調査することに研究方法を修正し
た。 
 
４．研究成果 
 クロレラの細胞分裂を同調した同調培養
系の確立：当初、ゲノム解読が先行していた
P. kesseleriを用いて明暗周期による同調系
の確立を試みた。細胞分裂の同調化条件とし
て明暗の長さ（連続光、24時間光周期で暗期
を増加させるなど）、培地（混合培地、無機
培地、緩衝剤を変えるなど）、通気（空気の
みや二酸化炭素量を変えるなど）などを変え
て増殖曲線を指標に試験した。しかしながら、
P. kesseleriでは確かに暗期に増殖が促進さ
れるものの明期でも増殖は抑制されなかっ
た。そこで、P. kesseleri の代わりに近縁種
である C. sorokiniana を用いて上記に準じ
て同調化条件を試験した。その結果、光周期
（暗期 16 時間：明期 8時間）、無機培地、緩
衝剤（MOPS、pH7.0）、二酸化炭素（5%）の条
件で、良好に同調化が認められた。一方で、
C. sorokiniana については 2017 年現在国外
のグループでゲノム解読が進んでいるもの
の未発表であるためプロテオーム的な解析
には至らなかった。 
 比較ゲノム解析：そこで、既知のセプチン



に関連した細胞質分裂について比較ゲノム
の手法を用いて解析した。当初、ゲノム解読
を進めていたトレボウクシア藻P. kesseleri
の遺伝子情報に加えて、アオサ藻 2種（Ulva 
partita と Ulva prolifera）についても我々
はゲノム解析を進めておりそのデータも追
加した。水生の緑藻（トレボウクシア藻4種、
アオサ藻 2 種、緑藻 3 種、プラシノ藻 4 種）
とストレプト植物（陸上植物：コケ、シダ、
有胚植物であるシロイヌナズナ 3 種と車軸
藻：クレブソルミディウム 1種）の全遺伝子
情報を用いた。セプチン関連因子と収縮環の
構成因子については出芽酵母と分裂酵母の
遺伝子情報と前述の緑色植物の全遺伝子情
報を比較した。 
 まず、セプチンのオルソログは、これまで
の知見通り、プラシノ藻には存在しなかった。
しかし、プラシノ藻より進化的には新しい緑
藻、トレボウクシア藻、アオサ藻のゲノムに
は存在していた。4 つの系統は、単一の祖先
を共有するとされることから、共通祖先では
セプチンは存在したが、プラシノ藻では進化
の過程で消失してしまったと言える。また、
陸上植物においては、これも従来の知見通り、
有胚植物にはセプチンのオルソログは存在
しなかっただけでなく、シダやコケにも存在
しなかった。3 者は、収縮環ではなく細胞板
によって細胞質分裂が為されることから、収
縮環形成の足場として機能するセプチンが
存在しないことも理に適っている。ところが、
興味深いことに陸上植物と共通祖先をもち、
細胞板で細胞質分裂を為す車軸藻において
もセプチンのオルソログが存在していた。 
 緑藻植物は、収縮環で細胞質分裂を為さず、
ファイコプラスト呼ばれる微小管からなる
構造体が分裂面に形成され、細胞膜が陥入す
る。緑色植物全体のセプチンのオルソログの
分布を翻って見るとセプチンと収縮環との
関連性に疑問が残る。これは、緑藻植物では
セプチンが動物や菌類にはない新たな機能
を獲得した可能性さえ伺わせる。一方、セプ
チンと相互作用するタンパク質や収縮環を
構成するタンパク質に関しては、Bud3や Bud4、
CDC42 と言った分裂位置でのアクチン形成に
関わり、直接、セプチンと相互作用するタン
パク質のオルソログをコードする遺伝子が
緑色植物では存在していなかった。 
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山崎 誠和、桑野 和義、河野 重行 
ヒラアオノリの一過的形質転換系を用
いて観察した単位生殖過程のオルガネ
ラと細胞の動態 日本植物学会第 79 回
大会 2014年 9月12日～2014年 9月14
日 神奈川県（川崎市・明治大学） 

11. 吉原 真衣、大田 修平、山崎 誠和、
南郷 脩史、平田 愛子、河野 重行 
クロレラ類の栄養飢餓条件における物
質の蓄積動態を電顕３D 法で立体構築す
る。日本植物学会第 79 回大会 2014 年



9 月 12日～2014年 9月 14日 神奈川県
（川崎市・明治大学） 

12. 山崎 誠和、竹下 毅、大田 修平、
Vilem Zachleder、クロレラ類のデンプ
ン・オイル蓄積とその生産性に及ぼす強
光と屋外大量培養系の影響 第 66 回日
本生物工学会大会 2014 年 9 月 9 日～
2014 年 9 月 11 日 北海道（札幌市・札
幌コンベンションセンター） 

13. 山崎 誠和、大田 修平、竹下 毅、佐
藤 聖樹、大島 健志郎、服部 正平、
河野 重行 オイル蓄積を誘導する硫
黄飢餓に対する微細藻類 Parachlorella 
kessleri のトランスクリプトーム解析 
第 66 回日本生物工学会大会 2014 年 9
月 9 日～2014 年 9 月 11 日 北海道（札
幌市・札幌コンベンションセンター） 

14. 大田 修平、吉原 真衣、山崎 誠和、
南郷脩史、平田 愛子、河野 重行 
Chlorella sorokiniana におけるオート
ファジーの3次元微細構造学的研究 日
本藻類学会第39回大会 2015年 3月 20
日～2015 年 3 月 21 日 九州大学（福岡
県、福岡市） 

15. 市原 健介、鈴木 亮吾、山崎 誠和、
桑野 和義、河野 重行 九州四国沿岸
域のアオサ属の種の多様性と一新種の
発見 日本藻類学会第 39 回大会 2015
年 3月20日～2015年 3月21日 九州大
学（福岡県、福岡市） 

16. 竹下 毅、山下 雄一、大田 修平、山
崎 誠和、大島 健四郎、服部 正平、
阿部 知子、風間 裕介、河野 重行 
クロレラの重イオンビームによる突然
変異誘導と屋外大量培養株の作出 日
本藻類学会第39回大会 2015年 3月 20
日～2015 年 3 月 21 日 九州大学（福岡
県、福岡市） 

17. 山崎 誠和、鈴木 亮吾、市原 健介、
豊田 敦、桑野 和可、鈴木 穣、河野 
重行 アオサ藻綱ヒラアオノリの雌雄
ゲノムの比較による性決定領域の探索 
日本藻類学会第 39 回大会 2015 年 3 月
20 日～2015 年 3月 21 日 九州大学（福
岡県、福岡市） 
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