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研究成果の概要（和文）：本研究では、光合成能を喪失し、光合成に用いられる色素合成能を失っている従属栄
養性珪藻類のゲノム解析により、光合成喪失に伴うゲノム進化過程を解明することに成功した。このようなゲノ
ム進化には、光合成に関連した遺伝子の喪失を含む一方で、色素体内における代謝経路の多くは保持され、また
遺伝子重複により従属栄養性による細胞増殖を補助するための遺伝子数増加を含む。光合成性種ゲノムとの比較
ゲノム解析、光合成性珪藻の培養実験とその比較トランスクリプトーム解析により、光合成性種特異的遺伝子セ
ットの抽出に成功し、本セットにはフコキサンチン等色素合成に関与する未知遺伝子を含む可能性が極めて高
い。

研究成果の概要（英文）：Genome evolution associated with loss of photosynthesis was unveiled by 
sequencing the genome of the non-photosynthetic diatom Nitzschia putrida (osmotrophic heterotroph), 
which lacks any pigments for photosynthesis. The genome evolution includes losses of genes for 
photosynthesis and photosynthesis-related functions, except for plastid ATP synthesis/degradation. 
In contrast, nuclear genes for a variety of plastid metabolic functions are still related in the 
genome after loss of photosynthesis. Tandem gene duplications of which functions might be involved 
in the heterotrophic lifestyle were also observed. Through the genome analysis of the 
pigment-lacking diatom species, as well as comparative genome analyses with photosynthetic species, 
cultivation experiments of photosynthetic species followed by comparative transcriptome analyses, 
candidate gene sets specific to photosynthetic species were retrieved and highly likely include 
uninvestigated genes for pigment biosynthesis. 

研究分野： 水圏微生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、真核生物の多様性を構成する藻類系統の多様性やそれらのもつ色素の多様性を明らかにすること
に成功した。特に、本研究で解読された光合成能喪失藻類のゲノム配列情報により、真核生物の多様性を創出す
る一因である光合成能喪失進化の分子基盤を推定することに成功した。光合成能喪失藻類のゲノム配列情報は、
光独立栄養性から従属栄養性に至る進化過程の解明に向けた基盤となるに止まらず、光合成生物が有する有用物
質生産に関わる未知遺伝子の同定に向けた情報基盤となりうる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
海洋環境には多様な光合成生物が生息しており、重要な一次生産者として生態学的役割を果た
している。海洋環境における純一次生産量は年間数百億トンに上ると言われ、この数値は陸上植
物の年間純一次生産量に匹敵する。そのため、海洋における主要一次生産者が現在見られる光合
成機構をどのように獲得したのかを理解することは、海洋環境における一次生産の変遷を理解
することに繋がるため、生物学的にも地球化学的にも重要である。 
コンブやワカメなどの褐藻類、珪藻類、ハプト藻類などは、海洋環境に適応した光合成生物で、

海洋の主要一次生産者である。これらの光合成生物はクロロフィル a およびクロロフィル c を
光合成色素としてもち、補助色素としてフコキサンチンと呼ばれるカロテノイドを有する。フコ
キサンチンはクロロフィル a とクロロフィル c とともにタンパク質と結合して複合体を形成し、
光エネルギーの受容体として葉緑体に存在している。代表者らが明らかにしたように、光合成能
を喪失した珪藻類などはフコキサンチンを欠くことから（Kamikawa et al. 2017 Mol Biol Evol）、
フコキサンチンが光合成に働く重要な補助色素であることが支持される。また、光合成補助色素
としての重要性に加え、フコキサンチンは、抗がん作用や脂肪燃焼効果など、ヒトの健康維持に
有用な抗酸化物質としても注目を集めている。 
 フコキサンチンは、海洋の主要一次生産者が有する、自然界で最も量が多い光合成補助色素で
ある。にも関わらず、フコキサンチンがどのように誕生し、様々な光合成生物に利用されるよう
になったのか全く分かっていなかった。これは、現在の海洋環境を支える一次生産の進化史が完
全にブラックボックスであることを意味する。この原因は、フコキサンチン合成に関わる遺伝子
はおろか、その合成経路がほとんど分かっていなかったからである（高市 2006）。フコキサンチ
ンはビオラキサンチンと呼ばれるカロテノイドを基質とした数段階の反応を経て合成されると
考えられていたが、その詳細は不明であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、フコキサンチンを含む色素合成系とその遺伝子候補を解明し、海洋環境に適応した
多様かつ主要な海洋一次生産者が有する色素合成系遺伝子がどのように進化してきたのかを明
らかにする。 
 
３．研究の方法 
① 
フコキサンチン「非合成」珪藻 Nitzschia putrida における遺伝子組成を明らかにするため、本
種を炭素源入り IMK 培地にて培養し、細胞から Extrap Soil DNA Kit Plus version 2 を用いて
DNA を、Trizol により RNA を抽出した。抽出した DNA は PacBio および Hiseq にてシーケンスを
行い、得られたリードは Falcon および Falcon_unzip ver. 0.5 によるアッセンブルと Pilon
（ver. 1.2.2）による補正に供した。RNA は Hiseq によるシーケンスを行い、得られたリードは
Braker2 を用いた遺伝子同定に供した。得られた遺伝子セットは BUSCO v3 により評価した。遺
伝子産物の局在は推定アミノ酸配列情報から SignalP、Mitofates、TMHMM により評価した。 
② 
フコキサンチン「非合成」珪藻類は有していないが、フコキサンチン「合成」珪藻類には保存さ
れている遺伝子の検出を比較ゲノミクスで行った。①で解読したフコキサンチン「非合成」珪藻
類種のゲノムと既に公表されているフコキサンチンを合成する珪藻類 5 種のゲノムとの遺伝子
組成比較解析を Orthofinder に供した。これにより、フコキサンチン合成種特異的遺伝子を検出
した。また、フコキサンチン合成珪藻類においてフコキサンチン合成に関わる遺伝子の発現は、
細胞内のフコキサンチン量の増減に相関していると考えられたため、光条件によりフコキサン
チン量を変動させて比較トランスクリプトーム解析を行い、フコキサンチン量の増減に発現量
が相関する遺伝子を検出した。色素組成は HPLC により分析した。A・Bどちらの情報解析におい
ても検出された遺伝子は、「フコキサンチン合成遺伝子候補」として③において使用した。 
③ 
同定された遺伝子配列を用いた情報解析により、相同な遺伝子配列を他の様々な真核生物ゲノ
ムから探索し、全生物における遺伝子の分布や、元々どのような機能をもった遺伝子がフコキサ
ンチン合成に関わるようになったのか、その進化を分子系統解析で明らかにした。②で得られた
配列をクエリとし真核生物における遺伝子情報データベースからホモログを探索した。抽出し
たアミノ酸配列を MAFFT によりアラインメントし、トリミング後に IQTREE による分子系統解析
に供した。 
 
４．研究成果 
複数の光合成性および非光合成性藻類を対象に、色素組成やトランスクリプトーム解析、オルガ
ネラゲノム解析を通じて色素体機能を解明し、さらにゲノムアッセンブリ法の評価を行った
（Kayama et al. 2020a、 Kayama et al. 2020b、Tanifuji et al. 2020、Sarai et al. 2020、



Kawachi et al. 2021、Azuma et al. 2022、Yoshizawa et al. 2023、Mochizuki et al. 2023、
Harada et al. 2024）。特に以下では非光合成性であり吸収栄養性従属栄養珪藻 Nitzschia 
putrida のゲノムについて記載する。Illumina Hiseq ショートリードを用いた N. putrida 核ゲ
ノムサイズと倍数性の推定を行った結果，本種の核ゲノムは二倍体ゲノムであり，1倍体分のゲ
ノムサイズは約 32 Mbp と推定された。また、一部はヘテロなアレルを有していると推定された
（Kamikawa et al. 2022）。このようなゲノム性状は光合成性珪藻でもよく知られている。そこ
で，二倍体ゲノムに汎用されるアッセンブルツールである Falcon および Falcon_unzip に本種
の PacBio RSII データを供し，その後ショートリードデータを使った Pilon による塩基配列補
正を行った。その結果， 1 倍体分の核ゲノムサイズが約 35 Mb のドラフトゲノムが構築され
（Kamikawa et al. 2022）、これは先の推定値とも大きく矛盾はしない。加えて、このような部
分的にヘテロなゲノム構造がアーティファクトでないことを検証するため、ホモの領域とヘテ
ロなアレルをもつ領域のショートリードのマップ率を比較した。2倍体ゲノムから得られたショ
ートリードであるため、ホモの領域にはペアとなる 2 つの染色体由来のショートリードがマッ
プされるのに対し、ヘテロなアレルをもつ領域ではペアとなる 2 つの染色体のうち一方の染色
体由来のショートリードのみがマップされる。その結果、ホモな領域としてアッセンブルされた
領域へのマップ率はヘテロなアレルをもつ領域のマップ率のおよそ 2 倍となっていることが確
認された。 
色素体ゲノムは光合成における電子伝達と炭素固定に関わる遺伝子をすべて欠いており、ゲ

ノムサイズは光合成性珪藻の色素体ゲノムと比較して半分程度であった。一方で、ATP 合成酵素
複合体遺伝子は保持しており、その機能は不明である。ミトコンドリアゲノムは、既知の光合成
性珪藻ミトコンドリアゲノムと、サイズおよび遺伝子組成の点において同様であった。これらの
オルガネラゲノム性状は、既報の非光合成性珪藻類オルガネラゲノム構造と同様である。 
核ゲノムにおけるトランスクリプトームデータと Braker2（version 2.0.3）を用いた遺伝子

予測を行った結果，1 倍体分の核ゲノム配列中に 15003 のタンパク質コード遺伝子が予測された
（Kamikawa et al. 2022）。光合成性のモデル珪藻である Phaeodactylum tricornutum では 27 
Mbp の核ゲノム中に 10402 タンパク質コード遺伝子を有し，同 Thalassiosira pseudonana は 32 
Mbp 核ゲノム中に 11776 タンパク質コード遺伝子を有する。これらと比較する限り、N. putrida
のゲノムサイズおよびタンパク質コード遺伝子数はともに光合成性珪藻のそれと比較してむし
ろ大きい。一方で、光合成性珪藻 Fragilariopsis cylindrus では 61 Mb ゲノム中に 20000 を超
えるタンパク質コード遺伝子を有しており、上記のゲノム性状は必ずしも光合成性珪藻に共通
のものではない。いずれにしても、光合成性から従属栄養性への進化過程におけるゲノムサイズ
や遺伝子数の縮退は検出されなかった。一方で、同様に光合成能を喪失した種のうち寄生性を示
すものは、それらに近縁の光合成性種と比較して核ゲノム縮退の傾向が見られた。これまでに知
られていた寄生性非光合成性種の核ゲノム縮退は光合成能喪失がトリガーとなるのではなく寄
生性などの他の性質に起因すると考えられる（Kamikawa et al. 2022）。 
珪藻を始めとする光合成性藻類のもつ色素体は光エネルギー伝達による ATP 合成や還元力生

成，カルビンベンソン回路による二酸化炭素固定に加え多岐に渡る合成系の機能する場である。
光合成性珪藻ではカルビンベンソン回路で合成された 3-ホスホグリセリン酸からホスホエノー
ルピルビン酸やピルビン酸，アセチル CoA が産生され、種々の代謝経路の基質となる。分枝鎖ア
ミノ酸合成や脂肪酸合成，脂質合成，イソプレノイド合成、芳香族アミノ酸、ヘム，クロロフィ
ルやカロテノイドといった光合成色素，チアミン（ビタミン B1），リボフラビン（ビタミン B2）
が合成される。しかし，上述したような代表的な合成経路のうち，N. putrida 核ゲノムの遺伝
子セットにおいて該当する代謝反応を担う色素体局在タンパク質がゲノムから検出されなかっ
たのはイソプレノイド合成，光合成色素合成，チアミン合成のみである。その他の色素体代謝機
能であるアミノ酸合成経路やヘム合成，脂肪酸合成，脂質合成は色素体内で生じていると考えら
れた。カルビン回路に関わる遺伝子においても，二酸化炭素固定を司るルビスコおよびホスホリ
ブロキナーゼのみを欠いており，その他の遺伝子はすべてゲノム中に保存・発現されていた。こ
のことは、炭素固定能は喪失したとしても、色素体内において糖リン酸の代謝経路は維持されて
いることを示唆している。特に，色素体でのみ合成される脂質（スルホキノボシルジアシルグリ
セロールなど）が細胞抽出液から検出されていることから，少なくとも糖リン酸を起点とした色
素体脂質合成ならびに関連経路は機能していると考えられる （Kamikawa et al. 2022）。N. 
putrida では複数の糖リン酸を輸送可能である色素体糖リン酸輸送体（Triose Phosphate 
Transporter; TPT）が 4遺伝子検出されており，4枚ある色素体包膜のうち、4遺伝子の 1つは
最外膜，1つは外側から 2枚目の膜，そして残り 2つは最内膜に局在する（Moog et al. 2020）。
これらの輸送体により基質が細胞質から非光合成性色素体へと輸送され，上述した様々な代謝
経路に寄与している可能性が考えられる。 
カルビンベンソン回路ではルビスコが主要酵素として二酸化炭素固定を行うが，ルビスコは

二酸化炭素とリブロース 1,5-ビスリン酸を基質として 2分子の 3-ホスホグリセリン酸を合成す
る一方で，酸素とリブロース 1,5-ビスリン酸を基質として反応が生じた場合は 3-ホスホグリセ
リン酸と 2-ホスホグリコール酸を生じる。2-ホスホグリコール酸はペルオキシソームやミトコ



ンドリアの代謝経路を介して TCA 回路などでエネルギー源として回収される。上述のように N. 
putrida はルビスコをもたず色素体での二酸化固定能を欠き 2-ホスホグリコール酸は色素体で
は合成されない。加えて，色素体やペルオキシソームにおける 2-ホスホグリコール酸を中心と
した代謝に関わる遺伝子も検出されなかった（Kamikawa et al. 2022）。すなわち，非光合成性
色素体とペルオキシソームの間の代謝レベルの相互作用は喪失していると考えられる。一方で，
TCA 回路で基質となるリンゴ酸を介したペルオキシソームとミトコンドリア間の，そしてオルニ
チンやグルタミンなどのアミノ酸輸送を通じた非光合成性色素体とミトコンドリア間の代謝レ
ベルの相互作用は維持されていると考えられる（Kamikawa et al. 2022）。 
光は光合成によって ATP や還元力といった形でエネルギー保存に利用されるのみではなく，

細胞周期や日周性などの制御にも利用される。光合成性珪藻では明暗周期に応じて細胞分裂の
タイミングが制御され一日の中の限定された時間帯で細胞数が増加する。しかし N. putrida 増
殖実験の結果，細胞数は 1日を通じて増殖を続け，日周性が存在するようには考えられなかった
（Kamikawa et al. 2022）。事実，珪藻の日周性制御におけるマスター因子である bHLH-1a（RITMO1）
が従属栄養性珪藻ゲノムにはコードされていなかった（Kamikawa et al. 2022）。RITMO1 に加え，
青色光受容体である転写因子 Aureochrome 1a および 1b を始めとした光受容ドメインをもつタ
ンパク質のほとんどを N. putrida は欠くことがゲノム中の遺伝子探索から明らかとなった。一
方で，少なくとも代表的な細胞周期制御タンパク質に加え，Aureochrome 1c や bHLH-1b，
Cryptochrome-DASH/CPF2といった光受容タンパク質のごく一部は未だN. putridaゲノム中にコ
ードされていた。おそらく細胞周期や増殖制御以外の機能に光を利用している可能性が考えら
れた（Kamikawa et al. 2022）。 
そこで 12 時間明期，12 時間暗期の条件下で N. putrida 細胞を培養し，4 時間ごとに RNAseq

を行うことで光によって遺伝子発現が制御されているかどうか検証した（Kamikawa et al. 
2022）。その結果，一倍体分ゲノムに存在する 15000 あまりのタンパク質コード遺伝子のうち，
64 遺伝子が明期で，93 遺伝子が暗期から明期に切り替わるタイミングで，187 遺伝子は暗期で
特に強く発現していた。特に明期に強く発現する遺伝子群には炭素源の取り込みと代謝に関わ
るものがより多く含まれていた。これらの遺伝子群の発現制御は明期で活発になる他の光合成
性種による一次生産産物を利用するための適応かもしれない。時系列遺伝子発現比較から，N. 
putrida は光合成能を失い，細胞分裂制御も光とは独立したものになっている一方で，核ゲノム
コードタンパク質の 2.3％というごくわずかな遺伝子発現制御には光や明暗シグナルを利用し
ていることが示唆された。別の言葉で言えば，ほとんどの遺伝子発現制御は光から独立しており，
別の環境刺激によって生じている可能性がある。この点において，光や低分子を感知する Per-
Arnt-Sim（PAS）ドメインを有する basic leucine zipper 転写因子（bZIP-PAS）である bZIP7 遺
伝子が，N. putrida ゲノム内で遺伝子重複を起こし，光合成性近縁種の 10 倍程度コピー数が増
加していることは注目に値する（Kamikawa et al. 2022）。 
同様の重複が他の遺伝子にもみられた。トランスポーターホモログ遺伝子の組成を従属栄養

性種 N. putrida と光合成性珪藻種ゲノムで比較すると、特に N. putrida におけるシリカトラ
ンスポーター遺伝子のコピー数は光合成性種の 2 倍以上存在し、その一部は上記の bZIP7 遺伝
子のようにタンデムリピートとなっていた。さらに細胞外部への分泌タンパク質遺伝子を in 
silico で推定した結果、分泌タンパク質遺伝子の組成が N. putrida と光合成性珪藻で大きく異
なっていた。細胞外において特に多糖などの高分子物質分解に関わる GH114 遺伝子は光合成性
種ゲノムからは検出されず、本種特異的であった。シリカトランスポーターや転写因子遺伝子と
同様に、GH114 遺伝子もタンデムリピートを形成し、遺伝子重複を起こしていた。本遺伝子の分
子系統解析の結果、バクテリアからの遺伝子水平移動由来であり、従属栄養性種ゲノムに入り込
んだのちに遺伝子重複を起こしたことが示唆された。吸収栄養性である以上、外部環境から以下
に効率良く物質を獲得するかは生存競争で勝ち残る可能性を高める上で重要であり、特に従属
栄養性珪藻種においては炭素源に加え、珪藻はガラスの細胞壁を有するため、シリカの取り込み
もその増殖に必須である。そして、高分子を細胞外で分解し低分子として取り込みやすくする機
構も環境中でのフィットネスを高める要因となると考えられる。そのような機能に関わる遺伝
子の重複および配列の多様化は光合成能喪失後に従属栄養性生活に適応する際引き起こされる
ゲノム進化の一端である可能性がある。同様に，シグナルトランスダクションに関わる因子，環
境ストレスを感知する因子，基質を取り込むトランスポーター，細胞外で高分子炭水化物を分解
する酵素も遺伝子数が増加していた（Kamikawa et al. 2022）。 
 フコキサンチンなどの色素は色素体で合成されると考えられるため、推定色素体プロテオー
ムの比較解析が有効であると考えられた。上記の N. putrida の遺伝子セットを用いて色素体機
能を推定するため，核コードタンパク質セットから色素体局在タンパク質を抽出した。四重包膜
を有する色素体内に細胞質で翻訳されたタンパク質が輸送されるには，N末端にシグナルペプチ
ドとトランジットペプチド様領域，そして特定のアミノ酸モチーフが必要である。N. putrida か
らは，そのような特徴をもつタンパク質は 600 程度検出され，これは同じ手法で推定した光合成



性種珪藻の核コード色素体タンパク質数の約半分である。特に光合成性種に共通したオーソロ
グのうち，200 を超えるオーソロググループが N. putrida から検出されなかった（Kamikawa et 
al. 2022）。このことは N. putrida の非光合成性という性質に伴う色素体機能の少なくとも一
部に縮退が生じていることを示唆している。この縮退した機能にはフコキサンチン合成能も含
まれる。次に、モデル珪藻である P. tricornutum を異なる光条件下で培養してその細胞増殖と
色素組成を比較した。20 µmol photons/m2/sから 180 µmol photons/m2/sまで 5段階で光量を
変えて培養した結果、全ての条件で細胞の増殖は確認された。しかし、その増殖速度には差があ
り、20 及び 180 µmol photons/m2/s 下で低く、40～120 µmol photons/m2/s下で高い傾向があ
った。それらの色素組成を HPLC にて比較した結果、全ての条件下で主要な色素であるクロロフ
ィル a、クロロフィル c1、クロロフィル c2、フコキサンチン、ジアジノキサンチン、ジアトキ
サンチン、βカロテンが検出された。ただし、180 µmol photons/m2/s下では、フコキサンチン
の吸光度/cell の値が 5.2×10-9と最も低い傾向にあり、20 および 40 µmol photons/m2/s光量
下では 9.3×10-9 および 2.0×10-8 であった。そこで 3 条件下で培養した細胞の比較トランスク
リプトーム解析を行い、180 µmol photons/m2/s条件で有意に発現量が低下した遺伝子を抽出し
たところ、CrtIso 遺伝子が含まれていた。本遺伝子は上記のフコキサンチン非合成珪藻色素体
推定プロテオームには含まれず、光合成性のフコキサンチン合成珪藻には共通して含まれてい
た。 
CrtIso 遺伝子には複数のパラログが存在したが、そのいずれも色素体プロテオームに含まれ

ると予想され、GFP を C 末端に付加したリコンビナントタンパク質の緑色蛍光は P. tricornutum
細胞内でクロロフィル蛍光と共局在することが蛍光顕微鏡下で観察されたため色素体に局在す
ることが確認された。本推定アミノ酸配列を用いた分子系統解析とホモログの分布を探索した
結果、従属栄養性珪藻を除き、珪藻類に広く分布しており、共通した代謝経路に関与することが
強く示唆された。これらの遺伝子の有する解像度に起因する可能性も考えられるが、珪藻 CrtIso
単系統群は必ずしも他のフコキサンチン合成藻類の配列と単系統群を形成せず、むしろこれら
のパラログの一つは、緑藻類である Micromonas などのフコキサンチンを合成しないプラシノ藻
の一部と単系統群を形成していた。そのため、CrtIso パラログのすべてがフコキサンチン合成
に直接関わるものではなく、フコキサンチン以外の共通した他のカロテノイドの合成により強
く関与する可能性が示唆されるとともに、遺伝子水平移動が本遺伝子の分布に関わることが明
らかになった。 
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非光合成性珪藻類のゲノム解析 光合成能の喪失はゲノム進化と生態にどこまで影響するか？

非光合成性珪藻類におけるゲノム進化

寄生性の祖先から自由生活性に転じたディプロモナス類における自由生活関連タンパク質の探索

非光合成クリプトモナスは炭素固定能力を維持する
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新学術領域研究新光合成・国際シンポジウム「Photosynthesis and Chloroplast Regulation」
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Far-red acclimation in Phaeophila dendroides isolated from a coral skeleton of Porites sp.

Biosynthesis of chlorophyll-related pigments in non-photosynthetic algae

アピコンプレクサ類アピコプラストは葉緑体縮退進化の王道か？

Loss of photosynthesis in Ochrophyta
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10th Aquatic Virus Workshop（国際学会）
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常温湖底堆積物より分離された好熱性Parageobacillus属細菌の一酸化炭素利用能分析

Seasonal dynamics of predominant archaeal group MGII and their viruses in Osaka Bay

ゲノム・トランスクリプトームから見た藻類の多様性と進化

To be algae or not to be algae: losses of photosynthesis in diatoms
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Early divergence of a fusion gene from giant viruses

一酸化炭素利用能を持つ新規 Parageobacillus 属細菌分離株の生理・ゲノム性状解析

海洋原核生物ウイルスにおける地理的分布の局所性

新たに分離された非光合成性珪藻類の系統及び葉緑体ゲノムの多様性
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集積培養系に出現した多様な一酸化炭素酸化菌の網羅的ゲノム解析

ラミナリン利用能を有する海洋性新規原核生物培養株の確立

ミクロコズム培養系を用いた海洋性優占原核生物の遷移過程におけるウイルス動態解析

微細藻類における光合成能の喪失と葉緑体縮退進化ーNo photosynthesis, no life?
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第42回日本分子生物学会年会　【ワークショップ】 遺伝子の水平伝播からゲノム進化を考える（招待講演）

日本珪藻学会第40回大会（高知）

VIII ECOP-ISOP 2019（国際学会）

 ３．学会等名

西航一郎, 真山茂樹, 田口芳彦, 石井健一郎, 神川龍馬.

Motoki Kayama, Jun-Feng Chen, Takashi Nakada, Yoshiki Nishimura, Toshiharu Shikanai, Hideaki Miyashita, Yuichiro Kashiyama,
Ryoma Kamikawa

神川龍馬

Ryoma Kamikawa
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石垣島マングローブ林底質と隣接干潟に出現する珪藻および東京湾河口干潟と前浜干潟に出現する珪藻の比較

Plastoquinone-mediated electron transport in a non-photosynthetic plastid of the heterotrophic green alga Hyalogonium sp.

縮退オルガネラから見るオルガネラゲノムの存在意義

Genome evolution through loss of photosynthesis and adaptation to a heterotrophic lifestyle in a non-photosynthetic diatom
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7th European Phycological Congress（国際学会）

Motoki Kayama, Mami Nomura, Minami Goto, Akinori Yabuki, Hideaki Miyashita, Shigeki Mayama, Yuichiro Kashiyama, Ryoma
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Ryoma Kamikawa, Azusa Itoh, Motoki Kayama, Mami Nomura, Takuro Nakayama, Hideaki Miyashita, Masanobu Kawachi.

Ryoma Kamikawa, Takuro Nakayama, Daniel Moog, Takayuki Fujiwara, Ryo Onuma, Shin-ya Miyagishima, Keitaro Kume, Ugo Cenci,
Bernard Henrissat, Kaori Oyama, Misako Kato, Hideaki Miyashita, Goro Tanifuji, Yasuhiro Tanizawa, Takako Mochizuki, Mika
Sakamoto, Yasukazu Nakamura.
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Evolution of chlorophyll biosynthesis pathway in a colorless diatom.

“Rappemonads” is the third lineage of Haptophyta

Intracellular evolution through loss of photosynthesis and adaptation to a heterotrophic lifestyle revealed by the genome
analysis of a non-photosynthetic diatom.

Plastid evolution in the heliozoan Actinophrys sol illuminated by transcriptome and phylogenomic analyses.

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2020年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第3回日本共生生物学会
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葉緑体喪失に伴うオルガネラ DNA polymerase の進化

非光合成性ディクティオカ藻類 Pteridomonas danica プラスチドゲノムにおける縮退進化

不等毛藻類の葉緑体喪失に伴う，葉緑体とミトコン ドリアへの二重局在性タンパク質の標的配列の進化

緑藻類における光合成能喪失と葉緑体電子伝達系の 縮退進化
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