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研究成果の概要（和文）：次世代シークエンサーの普及により全ての生物のゲノム情報が明らかとなりつつある
現在でも、生物の有する光受容体ファミリーの多様性と進化の全体像を把握する手法は確立されていない。本研
究は、次世代シークエンサーによる生体分子の超並列定量技術を活かし、遺伝子発現の波長依存パターン（作用
スペクトル）を包括的に取得することで、光色による転写制御ネットワークの全容を明らかにするフォトーム解
析（Photome）の手法の確立に成功した。この手法は全生物種に適用が可能で、光受容機構の解明などの基礎研
究に加え、光を用いた生体制御などの応用研究にも貢献できる。

研究成果の概要（英文）：To understand the light-sensing network of living organisms, I developed new
 omics method   named "Photome". This method utilizes the advantage of wide range of quantification 
of the next generation sequencer and the irradiation of multichromatic light with high resolution 
wavelength. I succeeded to establish highly efficient sample preparation method of photome and also 
automated pipeline for computing. This method can be applied to all living organism and will promote
 the progress of the wide research filed such as analysis of intrinsic light-sensing pathway or 
regulation of cellular response by light irradiation.

研究分野： ゲノム生物学、光生物学
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１．研究開始当初の背景 
「光」とは、生物の生存に重要な外部シグナ
ルの１つであり、生物は光の色を感知するた
めに多様な光受容体を進化させてきた。植物
のフィトクロムやフォトトロピン、動物や微
生物のロドプシンなど、いくつかの光受容体
ファミリーは作用機序の詳細の解明が進ん
でいる。一方、光受容体は生体内の存在量が
少ないため生化学的な単離が難しく、また、
光照射によって引き起こされる生理応答の
強度が小さければ、その存在の認知も困難で
ある。そのため、多くの生物のゲノム情報が
明らかとなりつつある現在でも、生物がどれ
ほど多様な光受容体を持ち、それをどのよう
に進化させてきたのか？、すなわち、光受容
体の多様性と進化の全体像を把握する研究
は行われていない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、次世代シークエンサーによる生
体分子の超並列定量技術を活かし、遺伝子発
現の波長依存パターン（作用スペクトル）を
包括的に取得することで、光色による転写制
御ネットワークの全容を明らかにすること
を目的とした。フォトーム（Photome）と命
名する本手法は、全生物種に適用が可能で、
光受容機構の解明などの基礎研究に加え、光
を用いた生体制御などの応用研究にも大き
く貢献できる。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、フォトーム解析のための (A)
次世代シークエンサー解析パイプラインの
構築、(B)多波長光照射装置の作製、(C)解析
対象種のゲノム解析、に取り組んだ。(A)と 
(B)の項目に多くの予算と時間を投入したた
め、当初計画していた遺伝子破壊によるシグ
ナル伝達経路の解析は別予算で行うことと
した。 
 
４．研究成果 
 
(A)次世代シークエンサー解析パイプライン
の構築 
基礎生物学研究所の大型スペクトログラフ
を利用し、Synechocystis 属シアノバクテリ
アに多波長光照射を行い、次世代シークエン
サーIon Proton を用いた RNA-Seq 解析によっ
て遺伝子の発現パターンを取得した。得られ
た発現パターンのクラスター解析により、特
異的な波長の光で誘導される遺伝子の包括
的な同定に成功した。また、多様な光受容体
遺伝子を持つことが期待される Nostoc 属シ
アノバクテリアについても、LED 光源を用い
て光照射を行い、次世代シークエンサー
MiSeq を用いた RNA-Seq 解析によって、光色
依存的な遺伝子の発現パターンを取得に成
功した。さらに、(B)で開発した多波長光照
射装置を用いてシアノバクテリアと大腸菌

を対象に光照射を行い、同様の解析を行った。
大腸菌では紫外光に応答する遺伝子が中心
であったが、シアノバクテリアでは紫外〜遠
赤色光までの幅広い光に応答する多様な遺
伝子群が発見された。この結果は、多様な光
環境で生育する光合成生物が独自の光受容
機構を進化させてきたことを強く示唆して
いた。さらに、多検体の RNA-Seq 解析による
全遺伝子発現の定量と、それらの波長依存パ
ターンのクラスター解析を全自動で行うパ
イプラインを構築し、フォトーム解析の効率
的な利用が可能となった。また、ゲノムサイ
ズが小さな原核生物を解析の対象とする場
合でも、低発現遺伝子の高精度な波長依存パ
ターンを取得するためには、リボソーム RNA
を除去してメッセンジャーRNA を濃縮する工
程が必要であった。 
 
(B)多波長光照射装置の作製 
フォトーム解析における細胞への多波長光
照射を効率よく行うための装置の制作に取
り組んだ。島津製の中古の蛍光光度計を分解
し、白色光源を分光した各波長の光路に細胞
培養セルを設置する方式を検討した。しかし、
この方法では細胞量の小スケール化はでき
るものの、高い波長分解能や細胞の迅速な回
収が困難であり、実用的ではなかった。そこ
で、白色光源を分光し、その光を光ファイバ
ーで波長ごとに取り出し、ウェルプレートに
照射する装置を設計した。装置の作製を光学
機器メーカーに委託したため、当初計画して
いた以上の予算を投入することとなった。作
製した装置が、紫外から遠赤色光までの光を、
均一な光量子密度で、極めて高い波長分解能
で、多数の試料に照射する性能を有すること
を確認した。本装置が必要とする試料量はわ
ずか数百マイクロリットルであり、大量調整
が困難な試料にも光照射できる。光照射部に
温度およびガス濃度調節チャンバーを設置
し、多様な細胞の培養も可能である。本装置
に関する国内特許を出願し、JST の PCT 出願
支援プログラムによる国際特許の取得手続
きを進めている。また、光学機器メーカーと
の装置のライセンス販売の検討も進めてい
る。 
 
(C)解析対象種のゲノム解析 
ユニークな光応答システムを持つことが期
待されるシアノバクテリアと真核藻類のゲ
ノムシークエンスを行った。Nanopore シーク
エンサーMinIONを用いてゲノムDNAをシーク
エンスし、MiSeq を用いた RNA-Seq 解析デー
タを組み合わせて遺伝子予測を行い、高精度
な参照ゲノム配列を構築した。解析対象とす
るシアノバクテリア種を絞り込むため、16S
リボソーム配列に基づく系統と光合成アン
テナ調節機構の分布を比較したところ、光色
感知機構遺伝子群の水平伝播が頻繁に起こ
っていることが示唆された。その中から、
Leptolyngbya 属シアノバクテリアから優れ



た光スイッチ機構を発見し、特許を出願した。 
 
(B)の多波長装置の特許出願のため、これら
のフォトーム解析の研究成果は発表を控え
る必要があった。今後は、得られた研究成果
を学会や論文として積極的に発表していく
予定である。 
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