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研究成果の概要（和文）：ヒメミカヅキモには、＋型と－型の遺伝的に決定された性を持つヘテロタリック株
（以下、ヘテロ株）と、１細胞由来の同一クローン同士で接合子をつくるホモタリック株（以下、ホモ株）が存
在する。ヘテロ株では、－型細胞ゲノムのみに存在し、接合型表現を制御するCpMinus1遺伝子が発見されてい
る。ホモ株におけるCpMinus1相同遺伝子の発現抑制形質転換体の表現系観察から、CpMinus1N遺伝子がホモ化及
びヘテロ化に関わることを示した。また、ヒメミカヅキモにおける種内系統樹とCpMinus1相同遺伝子の解析か
ら、ヘテロ株からホモ株が、複数回独立に進化したことを考察した。

研究成果の概要（英文）：Closterium is a unicellular isogamous charophycean alga. In this alga, two 
types of zygospore formation exist in natural populations. Some individuals form zygospores within 
single clones (homothallism), whereas others form zygospores between different clones 
(heterothallism). Using transcriptomic analyses of the homothallic strain, a homolog of CpMinus1 
that is a mt- of the heterothallic strain genome-specific gene encoding a transcription factor was 
isolated and named CpMinus1N. Homothallic cells with knockdown of CpMinus1N showed reduced 
competence for sexual reproduction and formed a hybrid zygospore with mt+ cells of the closely 
related heterothallic strain. We suggest that the CpMinus1N gene regulates the type of zygospore 
formation. In addition, sequence information of CpMinus1N of various strains were determined by 
performing genomic analyses. The possibility that the homothallic strain evolved from the mt- cell 
of the heterothallic strain was considered.

研究分野： 植物生理学

キーワード： ミカヅキモ　種分化　生殖様式　ホモタリズム　ヘテロタリズム　自殖
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１．研究開始当初の背景 
生物にはホモタリズムとヘテロタ

リズムの二つの生殖様式が知られている。
クローン細胞間、あるいは同個体内で有性
生殖が行なわれる場合をホモタリズムと呼
び、自家不稔であり、有性生殖に別の系 統
が必要な場合をヘテロタリズムと呼んでい
る。なぜ生物には多様な生殖様式が存在す
るのだろうか。どのような分子機構で制 御
さ れ ているのだろうか。このような生殖様
式の問題を解決するために、酵母、粘菌、
菌類など、多くの生物で研究が行われてい
る(Ruepp et al. 2004 Nucl Acids Res, Bloomfield 
et al. 2010. Science)。藻類においても、いく
つかの分類群で解析が進められてきた。ヒ
メミカヅキモ(Closterium 
peracerosum-strigosum-littorale complex) はホ
シミドロ目に属する単細胞藻類である。1 形
態種の中に、ホモ株とヘテロ株が存在するこ
とが知られている。ヘテロ株には 2 つの、遺
伝的に決定された性が存在する。通常は無
性分裂を繰り返して増殖するが、ストレス
条件下で、2 性間の雌雄認識の結果、有性生
殖が進行し、接合することが詳細に解析さ
れ て い る  ( 図 1a) (Sekimoto, Abe, and 
Tsuchikane. 2013. Int. Rev. Cell Mol. Biol.)。 ホ
モ株では、接合に適した条件で培養するこ
とにより、同調的に細胞が分裂し、その分
裂直後の姉妹細胞が高頻度で寄り添い、自殖
することで接 合 子 を 作 る ( 姉 妹 接 合 ; 図
1b)(Tsuchikane et al. 2010. Journal of 
Phycology)。先行研究から、1) ホモ株は接合す
る直前に必ず細胞分裂を行なう。2) ホモ株に
は分子系統学的に極めて近縁なヘテロ株が
複数グループ存在し、この生殖様式は比較
的容易に推移しうる可能性が示唆される。更
に、3)分裂後のホモ細胞とヘテロ細胞とが接
合することから、ホモ株にはヘテロ株にお
ける性の状態が存在することが示唆され
た。以上のことから、細胞分裂を介して、
ヘテロタリズムの+型、−型細胞のような状態
に分化することで、速やかに姉妹接合する
ことが考えられた (Tsuchikane et al. 2012. 
Sexual Plant Reproduction)。  

一方、+型と−型の遺伝的に決定され
た性を持つヒメミカヅキモのヘテロ株を用
いて、概要ゲノム解析および RNAseq 解析が
行なわれている。一連の解析を通して、−型細
胞ゲノムのみに存在する CpMinus1 遺伝子が
発見された。この遺伝子は、bZIP 型の転写因
子をコードしており、親株どうしの掛 け 合
わせにより得られた子孫株の−型にのみ存在
し、性表現と完全に連鎖した。さらにこの遺
伝子を+型細胞で強制発現したところ、いく
つかの特徴的な表現型を示す遺伝子導入株
を得ることに成功した。ある遺伝子導入株
では、−型細胞のようにふるまい、+型細胞の
混合において接合子の形成が促進された。
詳細な解析はこれからであるものの、
CpMinus1 遺伝子がヘテロ株の性表現に影響

を与えており、性の決定に関わることが期
待されている。また、別の遺伝子導入株に
おいては、単独培養下、つまりクローン細
胞間で接合が観察され、ホモ株のような表現
型も観察された。このことから、CpMinus1 遺
伝子が接合様式の決定にも関わるものと考
えている。  
 

 
図 1. ヒメミカヅキモの接合過程。a) ヘテロ
タリック株の接合過程。二つの性の間で接合
子が形成される。b) ホモタリック株におけ
る姉妹接合。１細胞由来の姉妹配偶子嚢細胞
同士が主に接合する。 
 
２．研究の目的 

ヘテロ株では概要ゲノム解析およ
び RNAseq 解析により、性フェロモンや、受
容体型キナーゼなど、接合時に発現する性
特異的な遺伝子が同定されている。そこで、
1)ホモ株においても RNAseq 解析を行い、こ
のオーソログ遺伝子を単離し、発現解析を行
なう。また、ヘテロ株において性表現に影響
を与える CpMinus1 のオーソログを単離し、
遺伝子組換え体を作出する。遺伝子組換え
体の表現型を、ヘテロ株の接合実験を行う
ことで、CpMinus1 がホモ株の性表現に影響を
あたえ、生殖様式を変化させるのかを検証す
る。つまり、ホモ株から ヘテロ株を作出でき
るかを検証する。さらに、3)複数のホモ株と
ヘテロ株から CpMinus1 を単離し、系統 解析
を行なうことで、生殖様式がどのようにし
て進化してきたの解明を試みる。 
 
３．研究の方法 
ホモ株における RNAseq 解析；ホモ株におけ
る各生活環の細胞から RNA を回収し、
RNAseq データを取得し、de novo アセンブル
した。また、RNAseq データを用いて、生活
環を通してその他の性関連遺伝子がどのよ
うな挙動を示すのかを明らかにした。 
 
ホモ株からのCpMinusオーソログの単離と解
析；ホモ株のRNAseqデータを基に、CpMinus1
オーソログのクローニングを行い、realtime 
PCR により、有性生殖期における発現変動を
確認した。 
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