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研究成果の概要（和文）： 
  黄色植物とは褐藻，黄緑色藻や珪藻などの葉緑体をもつストラメノパイルを指す．黄色植物

は地球上の一次生産の約半分を担っている．我々は黄緑色藻フシナシミドロから新奇の転写因

子 bZIP ドメインと青色光センサーLOV ドメインをもつ青色光受容体を発見し，オーレオクロム

と名づけた．オーレオクロムは青色光で活性化する転写因子で，黄色植物だけに保存されてい

た．フシナシミドロでは枝原基や生殖器官の形成を制御しているが，褐藻など他の黄色植物で

の機能はまだ不明である．オーレオクロムの青色光センサーである LOV ドメインの系統樹を求

めたところ，黄色植物は共通の祖先から進化したことが分かった．緑色植物と黄色植物でそれ

ぞれ特異的に進化した異なる青色光受容体が働いていることは植物の進化を考える上で興味深

い． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 Brown algae, diatoms and xanthophyceae are main constituents of stramenopile algae. Stramenopile 
algae are the main primary producers in ocean. From a stramenopile alga, Vaucheria (Xanthophyceae), 
we discovered the novel blue light receptor aureochrome. Aureochrome was found to be a new type of 
bZIP-LOV protein, and was found to be a blue light-activated transcription factor. It probably mediates 
the blue-light-induced branching and regulates the sexual development in Vaucheria.  Aureochromes 
are common and specific to stramenopile algae, but not existed in green plants.  Function of 
aureochromes in other stramenopile algae is not known to date.  
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2005 年度 33,600,000 0 33,600,000 

2006 年度 23,000,000 0 23,000,000 

2007 年度 11,200,000 0 11,200,000 

2008 年度 10,300,000 0 10,300,000 

2009 年度 10,300,000 0 10,300,000 

総 計 88,400,000 0 88,400,000 

 
研究分野：生物学 
科研費の分科・細目：基礎生物学 植物分子生物・生理学 
キーワード：オーレオクロム 青色光受容体 黄色植物 bZIP-LOV LOV 蛋白 フシナシミ

ドロ 転写因子 遺伝子発現  
 



 

 

 
１．研究開始当初の背景 
  1975 年，片岡はフシナシミドロが陸上植物
と同様，青色光を敏感に感じて光屈性や光形
態形成反応を示すことを明らかにしている．
陸上植物の光屈性の受容体フォトトロピン
が Briggs たちによって 1997 年に発見され，
その研究が飛躍的に進歩しつつあった 2003
年ころ，高橋はフシナシミドロもフォトトロ
ピンの青色光センサーである LOVドメインを
もつことを発見し，この遺伝子の単離に成功
した．本特定領域研究はその遺伝子産物であ
る新奇の bZIP-LOV 蛋白の研究を始めること
を可能にした．  
 
２．研究の目的 
（1）まず，この bZIP-LOV 蛋白が青色光セン
サーとして機能するのか，もしそうなら，ど
のように機能するのかを明らかにし，（2）つ
いで，フシナシミドロのどの青色光反応がこ
の光受容体で制御されているかを明らかに
する．そのためには，この遺伝子の機能を破
壊したときに，消える青色光反応を特定する
必要がある．フシナシミドロの青色光受容体
であることが確認できれば，さらに（3）他
の黄色植物もそれをもっているか，黄色植物
はフォトトロピンを持たないのかなど，この
光受容体の起源と進化に迫るのが本研究の
目的であった． 
 
３．研究の方法 
（1）フシナシミドロ mRNA から LOV 断片をク
ローニングし，RACE 法を用いて全長アミノ酸
配列を得る．サザン法により，イントロンの
位置と数，ゲノム中のコピー数などの情報を
得る． 
（2）全長蛋白を大腸菌で発現させ，蛋白を
精製する．得た蛋白や LOV 断片の吸収スペク
トル，蛍光スペクトルを解析して，青色光照
射により，LOV がフラビン(FMN)と一過性に共
有結合をするか否かを確かめる．特定のシス
テイン残基との間の可逆的共有結合が確認
できて始めて，青色光受容体として機能する
といえる． 
（3）蛋白の中央部にある bZIP 領域が点差品
詞として機能することを in vitro DNA 結合
アッセイで調べる．特定の塩基配列を認識し，
結合することが確認されたら，ついで，LOV
が吸収した青色光のエネルギーが bZIP に伝
わり，青色光依存的に bZIP と DNA の結合活
性が変化するかをゲルシフトアッセイで調
べる． 
（4）フシナシミドロは多核細胞なので，個
の蛋白がどの光反応を制御するかを知る目
的で，突然変異体を使う実験法は成り立たな
い．そこで，窮余の一策として，RNAi が使え
るか否かを検討する．この蛋白を作る mRNA

の 2 本鎖を合成し，10 mm 程度に切った断片
に顕微注射する．パーティクルガンを使うよ
りはるかに大量の RNA を注射でき，注射した
ＲＮＡは瞬時に細胞質全体に拡散するので，
RNAi が起こるなら極めて有利な実験系とな
る． 
（5）褐藻やケイ藻を含むフシナシミドロ以
外の黄色植物，および，黄色植物に近縁の植
物群にオルソログを探索する．培養株から
RT-PCR を用いて単離するか，ゲノム解析の終
わったものから BLAST 解析で探索し，系統関
係を調べる． 
 
４．研究成果 
 (1)フシナシミドロの光形態形成反応を司
る新奇の青色光受容体を世界で初めて発見
した．この受容体は転写因子 bZIP ドメイン
と FMN を結合する光感受ドメイン LOV を 1個
ずつもつ小さいタンパクで，フシナシミドロ
には少なくとも 2個のホモログが見つかった．
後に，ケイ藻のゲノムや褐藻ヒバマタや黄金
色藻オクロモナスなど，他の黄色植物にも
orthologs を見つけたので，黄色植物共通の
光受容体にふさわしい名前，オーレオクロム
（AUREOCHROME1，AUREOCHROME2，以下 AUREO1, 
AUREO2 と略記することもある）に改名した． 

 

    オーレオクロム 1と 2の構造 

(2)オーレオクロムは青色光を吸収すると，
特徴的なシステイン残基が 1分子の FMN の４
位の炭素原子と共有結合をする．この結合は
暗黒下で約 5分の半減期で離れ，再び青色光
で励起される．すなわち，典型的な LOV 光受
容体としての機能を有することがわかった． 
 (3)AUREO1 では，LOV ドメインが青色光を吸
収すると，未知の過程を経て光エネルギーが
前方の転写因子 bZIP ドメインに伝えられ，
ある下流遺伝子のプロモータ領域の TGACGT
という特異的配列に結合することが強く示
唆された．AUREO2 が結合する特異的な配列は
見つからなかったが，AUREO1 と相互作用する
などの機能を持つ可能性は高い． 
（4）AUREO1 と 2 の 2 本鎖 RNA 混合物を注射
したフシナシミドロは異常な形態の枝を 6ヶ
月以上に亘って再生し続けた．6 ヶ月後，青
色光照射部位に枝が発生する光形態形成反
応が著しく減退した．これらの細胞には
AUREO1 と 2 の mRNA は検出されなかった．す
なわち，RNAi が長期間持続した. AUREO2 だ
け破壊すると，未熟ながら，多数の生殖器官
が叢生した．これは AUREO1 と 2が協調して，
フシナシミドロ光反応や生殖器官発達を制
御していることの明確な証拠である． 
（5）オーレオクロムはどこから来たのであ



ろうか？フシナシミドロは褐藻に近いが，淡
水や陸上生活を主とする黄色植物である．な
らば，他の黄色植物でも AUREO が働いている
かも知れない．黄色植物でゲノム情報が公開
されているケイ藻と卵菌類で，BLAST 検索を
したところ，ケイ藻には少なくとも 3個のオ
ーレオクロムの orthologs が見つかった．そ
こで，青色光による受精卵の極性誘導で有名
な褐藻ヒバマタや，ラフィド藻など，多くの
黄色植物から mRNA を抽出しオーレオクロム
を探したところ，全ての黄色植物で 2個以上
のオーレオクロムの orthologs を得，それら
の全長配列を決定した．系統樹を求めたとこ
ろ，全てのオーレオクロムは単一の起源から
進化したことが分かった．さらに，AUREO1  
AUREO2 が過去に分岐して，現在まで，よく保
存されていることから，オーレオクロムは黄
色植物共通の重要な青色光受容体として機
能していることを示唆する．フシナシミドロ
では 1975 年に片岡が発見した青色光形態形
成反応がオーレオクロムの標的反応である
ことをつきとめることができた．しかし，褐
藻以外の黄色植物では顕著な青色光反応が
見つかっていない．ケイ藻のゲノム中に LOV
蛋白があることは気づかれていたが，生理学
が欠如していたため，それが光受容体である

 フシナシミドロの青色光で誘導され

と確認できなかったのである． 

る分枝発生 

6）葉緑体を捨ててしまった卵菌類にはオ

類は WC-1 などの lOV 光受容体をもつが，WC-1

もつ

植物の生理・生態解明に大きく貢献
るだろう．また，オーレオクロムが任意の

担者及び連携研究者に
下線） 

a, M., Takahashi, F.

 
（
ーレオクロムは見つからず，近縁のクリプト
藻やハプト藻，それに紅藻類や緑藻，緑色植
物にも，オーレオクロムは存在しなかった．
逆に，緑色植物に広く分布し，光屈性，葉緑
体運動，気候開口などを司っているフォトト
ロピンはどの黄色植物にも見つからない．菌 

は菌類以外には見つからない．これらの大系 
統群毎が独自に進化した LOVドメインを
青色光受容体を保持していることは，真核生
物の進化を考える上で，極めて興味深い． 
 最近，原核生物であるバクテリアでも各種
の LOVドメインをもつ青色光受容体が重要な
機能を果たしていることが明らかになって
きた． 
 
 (7)展望： オーレオクロムの研究がすすめ
ば，黄色
す
遺伝子の発現を青色光でスイッチするナノ
分子素子として医学や工学で使われるよう
になるかも知れない．しかし，オーレオクロ
ムの研究はやっと端緒についたばかりであ
る．フシナシミドロは多核細胞である不便さ
がつきまとう．一方，形質転換法が開発され
ているケイ藻をオーレオクロムの研究に使
うには，まず標的青色光反応を見つける必要
がある．褐藻ヒバマタでは逆にゲノム解析や
形質転換法の開発が待たれるだろう．オーレ
オクロム蛋白の構造解析は，国内外の共同研
究者によって始まりつつある．しかし，オー
レオクロムによって発現制御される遺伝子
群の解明にはまだ今後十数年以上かかるだ
ろう．このような日本から発進できた研究へ
の投資を切望する． 
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