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藻類の葉緑体が成立する途中段階を発見 

 

 研究成果のポイント  

1. 細胞内共生した緑藻が葉緑体に変わる途中段階の特徴をもつ渦鞭毛藻注 1 の新規系統 2 種（MGD 株と

TGD 株）を発見しました。 

2. これら 2 種の渦鞭毛藻では、葉緑体が成立する過程で生じる共生体核から宿主核への遺伝子転移が、

まだ完了していないことが判明しました。 

3. 今回発見した渦鞭毛藻 2 種は、葉緑体の成立に伴うゲノム進化を解明するための新しいモデル生物と

なり得ます。 
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らの研究グループは、渦鞭毛藻の新規系統であるMGD株とTGD株を発見し、両種において、細胞内共生を

した藻類が葉緑体として遺伝的に統合される中途段階を見出しました。 

光合成をおこなう真核生物（いわゆる藻類）の中には、細胞内共生した緑藻あるいは紅藻を葉緑体化し

た系統が複数あります。細胞内共生した緑藻や紅藻は葉緑体のみを残し、宿主細胞の一部となります。葉

緑体化の過程では、共生した藻類が遺伝的にも宿主細胞に統合されますが、これまで適切な研究対象が

なく、葉緑体化に必要な遺伝的な統合過程の詳細は不明のままでした。 

本研究では渦鞭毛藻MGD株とTGD株の細胞内構造を精査し、渦鞭毛藻細胞内の葉緑体周辺に核のよ

うな構造を発見しました。その中にはDNAが存在し、それは共生藻由来の残存核（ヌクレオモルフ）であるこ

とが明らかとなりました。ヌクレオモルフはこれまで、クロララクニオン藻とクリプト藻でしか見つかっておらず、

MGD株とTGD株は30年ぶりのヌクレオモルフをもつ新規系統の発見となります。また、網羅的な遺伝子解析

により、多数の遺伝子が共生体核ゲノムから宿主核ゲノムへ転移していること、すなわち宿主細胞は共生藻

を葉緑体として遺伝的に制御していることが判明しました。 

さらに、どちらの渦鞭毛藻でも、宿主核ゲノムに転移した共生藻遺伝子のオリジナルコピーが共生藻ゲノ

ムに残っていました。宿主核と共生藻核両方のゲノムに同一遺伝子がコードされている状態は、これまでに

提唱されている遺伝子転移の中間的段階に相当しており、MGD株とTGD株は、実在の生物でその仮説を裏

付けた初めての例となります。 

渦鞭毛藻MGD株およびTGD株は、共生藻が宿主細胞へ遺伝的に統合されていく中途段階に相当する

生物だと考えられ、葉緑体確立プロセスを理解するための鍵となることが期待されます。 

本研究の成果は、2020年2月24日付Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A.で公開されました。 

＊ 本研究は、日本学術振興会科学研究費補助金（科研費）基盤研究（B）（19H03280：稲垣祐司、

17H03723：谷藤吾朗）、若手研究（B）（17K15164：中山卓郎）および海外共同研究加速基金（国際共同

研究強化(B)）（18KK0203：稲垣祐司）によって実施されました。 
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 研究の背景  

シアノバクテリア（藍色細菌）が「発明」した光合成は、細胞内共生を通じて真核生物に伝播しました。真核生物

が光合成をおこなうためには細胞小器官である葉緑体が必要ですが、多くの光合成性真核生物がもつ葉緑体は、

もともと光合成していなかった真核生物の細胞内に共生した緑藻や紅藻が取り込まれて葉緑体化したものです。す

なわち、光合成をする真核生物は複数の生物が統合したものと言えます。 

細胞内共生した緑藻や紅藻は、やがて光合成以外の能力を失い、葉緑体以外の細胞内構造が消失し、宿主

細胞の一部として統合されます。宿主と共生藻の遺伝的統合の結果、共生藻の様々な機能は宿主側に引き継が

れ、共生藻は宿主の制御下に置かれます。その過程で遺伝子の移動が生じます。まず、共生藻核ゲノム上の遺伝

子が宿主核ゲノムにコピーされます。コピーされた共生藻遺伝子が宿主核で機能し始めると、同じ機能をもつ遺伝

子が異なる2つのゲノムにコードされた状態になると推測されますが、最終的に共生藻核ゲノム上の遺伝子が消失

することで、共生藻核ゲノムから宿主核ゲノムに遺伝子が転移します。このプロセスを通じて宿主が共生藻用の遺伝

子をコントロールすることにより、葉緑体が確立します。 

従来、共生藻が葉緑体として宿主細胞に統合される過程を研究する上で、クロララクニオン藻とクリプト藻が研究

材料としてこれまで注目されてきました。なぜならこれら2種は、葉緑体とともにゲノムを含む共生藻核の「名残」（ヌ

クレオモルフ）を持っているからです。クロララクニオン藻とクリプト藻細胞中のヌクレオモルフの存在は、共生藻が自

前の核を失い葉緑体になるまでの中間的状態と想定されてきました。しかしながら、これまでのゲノム研究の結果、

宿主核ゲノムに転移した遺伝子のオリジナルコピーがいずれの共生藻ゲノムにも検出されないため、共生藻核から

宿主核への遺伝子転移は完了していると考えられます。従ってクロララクニオン藻とクリプト藻とは異なるヌクレオモ

ルフをもつ生物が、共生藻が宿主へ遺伝的に統合されてゆく過程を研究するためには必要でした。 

 

 研究内容と成果  

今回、本研究グループは、室蘭市と鶴岡市の海岸で採取した海水サンプルから発見した、2種の渦鞭毛藻MGD

株とTGD株の研究を行いました（参考図１）。これら渦鞭毛藻2種の細胞内構造を精査したところ、葉緑体とともにヌ

クレオモルフ構造が発見されました。クロララクニオン藻とクリプト藻以外でヌクレオモルフが発見されたのは、MGD株

とTGD株が初めてであり、30年ぶりのヌクレオモルフをもつ新規系統の発見となります。 

これら2種の渦鞭毛藻の発現遺伝子を網羅的に解析したところ、葉緑体起源となった藻類に由来する多数の遺

伝子が、渦鞭毛藻（宿主）核ゲノムにコードされていることが判明しました。従って、MGD株とTGD株は、遺伝子転移

を通して、共生藻を細胞小器官（葉緑体）として支配していると解釈できます。さらに、TGD株において光合成関連

遺伝子petCは、渦鞭毛藻核と共生藻核の両方にコードされていることが判明しました。同様にMGD株では、psbOお

よびrbcSが渦鞭毛藻核と共生藻核の両方にコードされていました（参考図２）。従ってこれら3つの遺伝子ついては、

共生藻核から宿主核への遺伝子移動は完了していないと考えられ、MGD株とTGD株は共生藻を遺伝的に統合しき

っていないと解釈できます。 

 

 今後の展開  

本研究により、渦鞭毛藻 TGD 株と MGD 株においては共生体遺伝子の宿主核ゲノムへの転移が完了していない、

すなわち、葉緑体が成立する途中過程であることが明らかとなりました。今後 TGD 株と MGD 株の宿主核ゲノムおよ

びヌクレオモルフゲノムの詳細な解析を通じて、共生藻が葉緑体として宿主細胞に遺伝的に統合される過程につい

て新たな知見を得ることができると期待されます。 
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 参考図  

 

図 1．本研究で発見された渦鞭毛藻。光学顕微鏡写真で左下が MGD 株、右上が TGD 株。 

 

 

 

図 2．葉緑体獲得過程の模式図 

a）細胞内共生成立前。b）共生体ゲノムから宿主ゲノムへの遺伝子転移。両方のゲノム上に遺伝子があるが、こ

の段階では宿主ゲノム上の遺伝子は機能していない。c）宿主ゲノム上に転移した遺伝子の機能化。この段階で

共生体ゲノム上のオリジナル遺伝子が消失できる。d）細胞内共生体の完全な葉緑体化。この段階で共生体核

はゲノムを含めて消失する。 

 

 用語解説  

注１） 

真核生物の一系統であるアルベオラータにふくまれる藻類の一群。渦鞭毛藻は 2 本の鞭毛をもち、およそ半数の

種はクロロフィル a と c をふくむ葉緑体で光合成をおこなう。光合成性種の中に赤潮の原因となるものや、貝毒の原

因となる種を含む。残り半数の種は光合成をおこなわず、従属栄養性あるいは寄生性である。 
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