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研究成果の概要（和文）：本研究では，沿岸性珪藻の休眠期細胞が受光後にどのような細胞内の生化学反応を経
て発芽誘導されるかを解析した。その結果，①休眠胞子の光合成活性は受光直後に上昇すること，②休眠胞子は
受光前から主たる光合成関連タンパク質を有していて受光後も量的に変化しないこと，③ATPaseは受光直後に増
加すること，④プロテオーム解析により，受光直後にクエン酸回路や糖代謝関連の酵素，その後シグナル伝達や
栄養代謝関連の酵素が新たに発現することが明らかとなった。以上の結果より，休眠胞子は受光後，エネルギー
を消費しながら栄養代謝等を活性化させて光合成を行い，伸長して脱殻するというシナリオが推察された。

研究成果の概要（英文）：We examined the molecular mechanism of light-induced germination in resting 
spore of a coastal diatom. Photosynthetic activity of resting spore increased just after light-on. 
Quantity of photosynthetic proteins scarcely changed after light-on, but ATPase increased. 
Furthermore, proteome analysis indicated that proteins involved in citric cycle, glycometabolism, 
singling and nutritional metabolism are newly expressed after light-on. These results suggest a 
scenario that the resting spore used energy to activate nutritional metabolism and so on after 
light-on, and then photosynthesize to elongate and germinate.

研究分野： 赤潮藻類の生理生態学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
珪藻類は海域における植物プランクトン

群集の主体であり，海洋生態系において最も
重要な一次生産者として機能している。多く
の珪藻類は休眠期細胞を形成する。休眠期細
胞は普段底泥中に存在し，陸上植物の種子と
同様の役割を果たすことが知られている（図
1）。よって，水中での珪藻類の動態を考える
上で，休眠期細胞の発芽は個体群増大の初期
過程として特に重要なイベントである。これ
までの研究により，ほとんどの珪藻種の発芽
は「光」によって誘導されることが明らかと
なっている。また，発芽の作用スペクトルや
薬理学的解析の結果から，発芽の誘導過程に
光合成が関与すると考えられている。しかし
ながら，それを裏打ちする分子レベルでのス
トーリーは未だ解明されていない。 

図１ 珪藻類の生活史 
 

２．研究の目的 
本研究では，実環境中における珪藻の発芽

誘導の分子メカニズムに関する理解の深化
を目的とする。具体的には，光合成系研究分
野においてモデル生物として扱われている
緑藻クラミドモナス等に適用される各種光
合成解析法・分子解析手法を導入することに
より，光合成を介した珪藻の発芽誘導機構の
概要解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では，沿岸性珪藻 Leptocylidrus 

danicus（レプトシリンドラス）の休眠期細
胞を用い，受光後にどのように光合成系が活
性化され，その後どのような細胞内の生化学
反応を経て発芽誘導されるかを明らかにす
ることを目指した。そのために，下に示すⅠ
～Ⅲの項目を実施した。なお，レプトシリン
ドラスの休眠胞子は光を 8 時間以上受光し，
その後 1～2 日かけて細胞を伸長させて脱殻

する（発芽）ことが知られている（図２）。 

図２ レプトシリンドラスの発芽 
 

[Ⅰ]クロロフィル蛍光変化測定による光照
射中の光合成系の電子伝達状態と発芽誘導
との関係：光合成蛍光誘導弛緩測定装置 FIRe
（Stlantic 社製）を用いて，光照射前後の休
眠胞子の光合成活性を計測した。 
[Ⅱ]ウエスタンブロッティング法による光
照射中の光化学系タンパク質の動態解析：ウ
エスタンブロッティング法により，光照射前
後の休眠胞子について，各種光合成関連タン
パク質を定量した。 
[Ⅲ]プロテオーム解析による光照射中のタ
ンパク質の動態解析：光照射前後の休眠胞子
を回収し，凍結保存（-80℃）した。その後，
タンパク質を抽出し，SDS-PAGE にて分離・銀
染色し，ゲルの上端から下端まで均等に 12
分割した。各画分をゲル消化後，質量分析に
供した。その後，別途取得したレプトシリン
ドラスの全 mRNA 配列データを用いて，タン
パク質を同定した。 
 
４．研究成果 
 まず，休眠胞子の光合成活性と発芽の関係
を明らかにするために，基礎生物学研究所の
大型スペクトログラフを用いて，休眠胞子に
波長の異なるいくつかの単色光を 8時間（ほ
とんどの胞子が発芽誘導される）照射し，光
合成の各種パラメーターの経時変化を調べ
た。その結果，青色光（440 nm）や赤色光（680 
nm）の照射により，照射開始から 2～4時間
後に LEF で示される光合成活性が急激に 
上昇した（図３）。また，もっとも高い光

合成活性が認められた青色光下では高い発
芽率が得られた。よって，発芽に有効な波長
光の照射直後に光合成の活性化が起こるこ
とが示された。 
次に，レプトシリンドラスの休眠胞子につ

いて効率よくタンパク質を抽出する方法を
確立した。その後，主要な光合成関連タンパ
ク質について，光照射前後の発現量の変化を
調べた。暗条件で保存した休眠胞子に光を照
射し，0, 0.5, 1, 2, 4, 8 時間後にサンプリ
ングし，ウエスタンブロッティング法によっ
て各タンパク質を定量した。その結果，休眠
胞子は光照射前から主たる光合成関連タン
パ ク 質 （ Fucoxanthin-Chlrorophyll a/c 
Protein [FCP]，光合成反応中心タンパク質
[D1, D2]，ルビスコタンパク質[RBCL]）を有
していて，受光後も量的にほとんど変化しな
いことが判明した（図４）。また，FCP のリン
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酸化レベルも計測したが，光照射前後でほと
んど変化しなかった。一方で，ATPase は光照
射直後（0.5 時間後）に急激に上昇した。 

図３ 光合成活性の経時変化 

図４ 光合成関連タンパク質の経時変化 
 

さらに，プロテオーム解析を実施し，光照
射前後でどのようなタンパク質が変動する
かを調べた。その結果，光照射 1 時間後には
クエン酸回路や糖代謝関連の酵素，光照射 5
時間後には RNA ヘリカーゼ，カルシウムシグ
ナリング，脱リン酸化やリン酸化といったシ
グナル伝達関連の酵素および硝酸還元酵素
が新たに発現していた。 
以上の結果を踏まえると，以下のようなス

トーリーが推察された。「休眠胞子は受光後，
光合成活性や栄養塩代謝を活性化させて光
合成を行い，エネルギーを産生する。産生し
たエネルギーを消費しながら転写やシグナ
ル伝達を活発に行って細胞を伸長させ，脱殻
する。」ただし，プロテオーム解析で光照射
によって変動したタンパク質のほとんどは
機能不明であったので，今後，各タンパク質
の機能解析を進め，解析結果の全体像を見直
す必要がある。 
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