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研究成果の概要（和文）：本研究では、ダイニン結合BLUFタンパク質であるDYBLUPの分子特性を明らかにするこ
とを目的とし、以下のことを明らかにした。（１）ホヤ精子鞭毛の内腕ダイニンf/I1がすでにクラミドモナス鞭
毛のf/I1の形態と酷似していること、（２）ホヤDYBLUPがf/I1のモーター領域に直接結合していること、（３）
クラミドモナス鞭毛においても、DYBLUPオルソログが鞭毛に存在すること、（４）DYBLUPはクラミドモナスの
MOT7遺伝子がコードするタンパク質であること、（５）DYBLUP/MOT7変異体では正の走行性が有意に抑制され光
驚愕反応における運動方向変換の効率が落ちることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：This research project was carried out to clarify the molecular nature and 
mechanism of a novel dynein photoreceptor DYBLUP. The 2 years project showed (1) the molecule of 
f/I1 dynein form ascidian sperm is similar to that from Chlamydomonas flagella, (2) ascidian DYBLUP 
is bound to the motor region of f/I1, (3) the protein product of a gene (MOT7) orthologous to DYBLUP
 is also present in Chlamydomonas flagella, (5) a Chlamydomonas mutant lacking DYBLUP/MOT7 shows 
suppressed positive phototaxis and the turn movement in photoshock reaction.

研究分野： 分子細胞生物学
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１．研究開始当初の背景 
 微小管に依存した細胞運動に関与する分
子モーターのうち、軸糸ダイニンは鞭毛・繊
毛の運動装置である「軸糸」（図１）に存在
し、波打ち運動を司る。軸糸ダイニンには外
腕ダイニンと内腕ダイニンが存在し、それぞ
れ鞭毛繊毛波の振動数の上昇と屈曲波形形
成に関与していることが知られている。申請
者らは最近、ホヤ精子鞭毛から分子モーター
である内腕ダイニン f/I1 のサブユニット構
成を解析したところ、新規のタンパク質を同
定し DYBLUP と命名した。DYBLUP（Dynein 
subunit BLUF protein）は、これまで機能が
未知であった分子量32,000のタンパク質で、
大腸菌やミドリムシにおける光応答に重要
な役割を果たす BLUF（Blue-light using FAD）
ドメインを有する（図２）。BLUF ドメインは
緑藻類やウニ・ホヤの DYBLUP ホモログに存
在するため、光に依存した鞭毛運動制御に関
与している可能性が浮かび上がった。 
 

２．研究の目的 
 本研究では、DYBLUP の分子特性を明らかに
し、ダイニンの分子モーターが直接光によっ
て制御されうるのかを検証する。そのため２
年の研究期間内に、（１）DYBLUP の分光学的
特性、（２）単離ダイニンのモーター活性に
対する青色光の効果、（３）鞭毛繊毛運動に
対する青色光の効果を明らかにする。DYBLUP
はダイニンの分子構造を研究してきた申請
者らがはじめて同定したものである。鞭毛繊
毛の運動が光で変化することはクラミドモ
ナスで知られている。例えば、光に向かって
移動する現象（正の走光性）や、強い光を与

えた時に鞭毛波が非対称から対称となり後
進運動を行う現象（光驚愕）は良く知られて
いる。これは、細胞体の眼点が光を受容する
ことにより、細胞内カルシウムや cAMP など
のセカンドメッセンジャーが上昇し、それに
よりカルシウム結合ダイニンサブユニット
やダイニンサブユニットのリン酸化・脱リン
酸化が起こり、最終的にモーター活性が変化
する。本研究では、このような従来知られて
いる分子モーターの制御機構とは全く異な
る機構、すなわち「光受容器を介さない鞭毛
繊毛の直接光応答」の存在を提唱するもので
ある。動物による視覚、植物の光合成は良く
知られているが、光が分子モーターを直接制
御する考えは新奇であり、もちろん報告はこ
れまでない。本研究の大きな特色である。
DYBLUP に関する基礎研究により、分子モータ
ー（ナノマシン）の光制御の可能性、光によ
る精子運動の人為的制御や海産生物の増殖
技術向上、生態制御など多くの応用面への可
能性とイノベーションが期待される。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、DYBLUP の分子特性を明らかに
し、ダイニンの分子モーターが直接光によっ
て制御されうるのかを検証する。そのため２
年の研究期間内に、（１）DYBLUP の基本的特
性の解析、（２）単離内腕ダイニン f/I1 のモ
ーター活性に対する青色光の効果、（３）鞭
毛繊毛運動に対する青色光の効果を明らか
にする。（１）では、ホヤ f/I1 ダイニンの
DYBLUP の分子特性、特に FAD との結合とそれ
に伴う吸収特性の変化などの分子特性を明
らかにする。（２） 
では、ホヤf/I1ダイニンの分子形態やDYBLUP
の分子内局在を解析した上で、多波長 LED 照
明装置を用いて f/I1 ダイニンの ATPase 活性、
微小管滑り運動活性、軸糸屈曲運動における
青色光の効果を調べる。（３）では、ホヤ精
子、ウニ胚、クシクラゲを用いて、鞭毛繊毛
運動に対する青色光の効果を広く解析する。 
 
４．研究成果 
 本研究期間中に、ホヤ精子及びクラミドモ
ナス鞭毛に存在する DYBLUP を対象とし、以
下の研究成果が得られた。 
（１）ホヤ精子鞭毛の内腕ダイニン f/I1 を
単離して、その分子形態をネガティブ染色法
により観察したところ、すでにクラミドモナ
ス鞭毛から単離されている f/I1 の形態と酷
似していることがわかり、生物種を通して保
存されていることがわかった。また、DYBLUP
に対する抗体を用いた免疫電子顕微鏡法（ネ
ガティブ染色法）により、f/I1 ダイニンのど
こに結合しているのかを調べた。その結果、
DYBLUP は f/I1 ダイニンの頭部つまりモータ
ー部分に結合していることが明らかになり、
光によるダイニンモーターの直接調節が示
唆された（図３）。 
（２）ホヤ DYBLUP に対する抗体を用いた免



疫沈降法により、DYBLUP の f/I1 への直接結
合が示された。また、二価性架橋試薬により、
f/I1 ダイニンにおける DYBLUP の結合部位を
特定したところ、DYBLUP はダイニンの AAA ド
メインを含むモーター部分に結合している
ことがわかった。これは上記の免疫電子顕微
鏡の結果を支持する。 

 
（３）クラミドモナス鞭毛における DYBLUP
オルソログの存在については、すでにゲノム
配列の解析により明らかとなっている。本研
究では、クラミドモナス DYBLUP に対する抗
体を用いて、ウエスタンブロッティング及び
免疫抗体染色法により、DYBLUP が鞭毛に存在
することを確かめた。 
（４）クラミドモナス DYBLUP 欠損株の検証：
米国 Jonikas 博士の研究室が作製した CLiP
ライブラリーにおいて、DYBLUP 欠損株の存在
が明らかになった。同研究所から入手し解析
したところ、DYBLUPはクラミドモナスの MOT7
遺伝子がコードするタンパク質であること、
変異体の中に DYBLUP/MOT7 の ORF を欠くもの
があった。鞭毛における DYBLUP/MOT7 の存在
をクラミドモナスDYBLUP/MOT7に対する抗体
を用いて調べたところ、タンパク質が欠損し
ていることを確かめた。 
（５）この変異体の光に対する運動性を野生
株と比較したところ、変異体では正の走行性
が有意に抑制されること、光驚愕反応におけ
る運動方向変換の効率が落ちることが観察
された。 
 以上の研究から、DYBLUP が光に反応し分子
モーターを直接制御することにより、鞭毛運
動を調節していることが明らかになった。 
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