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584年百済より鹿深臣（かふかのおみ） 
が招致され…  [日本書紀] 
天武は”天文遁甲を能（よくす）”[同 ]とも

百濟寺
鹿深臣が日本に持ち込んだ遁甲の術が
忍術の起源？ 



滋賀県・甲賀出身で　東北大学・仙台と関連の深い人 

坂上田村麿 

　　甲賀市土山出身？Tamraとは屯の意， 
　　 軍事長官か，その集団を指すかも？ 
蒲生氏郷 

　　近江日野城主　1590年会津に転封．　 
藤崎三郎助（藤崎デパート） 

     蒲生氏郷についてきた日野商人 
　　 1819年芭蕉の辻あたりに得可主屋 
　　（エビスヤ）開業 
加藤陸奥雄　 

　　1971年-1977年　東北大学学長． 
　　 父親が甲賀市水口町出身 

会津若松城にある 
甲賀忍者に因む城壁　



原形質流動を世界で初めて 
解析した 

神谷宣郎 1913-1999 



1943 

1943 





Chlorophyta　(Green Algae) 緑藻-　Charophyta 車軸藻綱�



1969-1970年　田澤仁先生に師事 

フラスモ（Ｎｉｔｅｌｌａ）の浸透圧制御・イオン制御 
水浸透に伴うＫイオンの漏出　1974，1979 

1971年-1976年　神谷　宣郎先生に師事 

「君，これからテーマを変えたいって？　困ったなあ． 
ふつうはある程度目処をつけたテーマを学生に与えるのだけど．．． 
　もし，本当に一人だけでもやる覚悟があるんだったら， 
昨年，アメリカから持って帰ったフシナシミドロというかわった藻類があるんだ
が， 
これで何か見つけてみるかい？ 
　日本でもアメリカでも誰も手がけていないが， 
ドイツ語で書かれた文献ならたくさんある．何か分かれば， 
すぐ聞かせてくれたまえ．」　 



24歳 阪大院　生理学　神谷研

上坪　田澤　神谷　永井　浜口　Ｔｈｉｍａｎｎ　片岡　新免　富永　酒井 
　菜島　長田　八巻　黒田　　　　　　　　　　　　　菊山　石上



27歳 1974年3月植物生理学会中農研訪問 
まさか，2年後ここに赴任するとは予想だにせなんだ

菊山　片岡　田澤　　羽山　　浅田



1986    39歳

　　Wolfgang Haupt & Robert Scheuerlein @ 日光，蔵王

Wolfgang Haupt 1921-2005;　Bünningの弟子， このとき65歳





2005年10月16日死去

Ｅｉｋｅ　Bovensmann



1986 Yamada Conference NIBB 

Manabe, 　Briggs， 　Wayne， 　Kataoka 

39歳

Wolfgang Haupt  このときBriggs先生は58歳だった







1981 1981 1991 

2001 

翻訳：31章　
運動の生理学
はドイツ語から
直接翻訳した。

1998 



Hans Molisch (1920-1922) 

東北大学理学部 
生物学教室設立のため 
招聘された外国人教授 

帰国後Wien大学の学長となった 

東北大学理学部共通講義室 
に掲げてある肖像画 

Je einfacher das Experiment, desto schöner ist es. 
　 実験は簡単であればあるほど美しい 

Der Naturforscher, der nur sein Heimat gesehen hat,  
　kennt nur Teilweisen der Natur. 
故郷しか見たことのない自然科学者は自然のごく一部しか 
　見ていないことになる 





Universität Wien, 
Botanisches Institut,  
mit Dr. M. Popp

Molisch の肉声　（1937年録音）
内容は史料館だより2009年9月号に







Pfeffer-Bünning-Tazawa-Kataoka 
　　　　　 Kamiya     
     Molisch-Soma-Wada-Kataoka 

須田省三

柴岡孝雄

Pfeffer と Molischの植物（運動）生理学を私の世代で仙台で合流させたかな？ 



0. 甲賀者仙台へ 

1. 黄色植物とフシナシミドロへの招待 

2. オーレオクロムの発見 

3. オーレオクロムの分布と起源 

4．多核細胞の生物学 



Hironao Kataoka, Fumio Takahashi, Mié Ishikawa 
 (Tohoku Univ., Sendai, Japan ) 
片岡博尚・高橋文雄・石川美恵（東北大・院・生命科学研究科） 

Memorial Symposium for the 25th International Prize for Biology 
 "Biology of Sensing” Celebrating Dr. Winslow R. Briggs,  091202   Kyoto 

kataoka@ige.tohoku.ac.jp 

The blue light receptor AUREOCHROME 
 is specific to stramenopile algae 
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おもな青色光受容体�

クリプトクロム　CRY　　植物・動物   胚軸成長　概日リズム   

フォトトロピン�  PHOT�    緑色植物　  光屈性　葉緑体運動　気孔開口 
パック                PAC        ミドリムシ  光驚動反応　 
ホワイトカラー  WC-1       菌類           光屈性　概日リズム 
オーレオクロム   AUREO   黄色植物　  光形態形成　光屈性？�

日本で発見された光受容体

       LOVドメインを持つタンパク

AUREOCHROME1 & 2 
Intron Intron 



24, June 2008 
Carnegie Institution, CA 

Winslow Briggsら1997年にNPH発見． 
2000年 Phototropinと改名． 

Briggsは1963年から陸上植物の光屈性の

研究に取り組んできた．Phototropinの発

見は彼の40年以上の生理学の蓄積の上にな

しえた成果である．



     　気孔の開口 

明 Phot1,2>Ｈ+‐ATPase>Ｋ+取込>膨圧上昇>開口 
暗  ABA     >H+‐ATPase>K+逸失>膨圧減少>閉鎖 

フォトトロピンのその他の働き 

弱光位 Phot1,2  強光位 Phot2 

葉緑体の光定位運動



Muir Woods, CA,  
21, June 2008 

カタバミの葉の運動もPhotで?? 



ミドリムシ(Euglena)光驚動反応の光受容体PAC 
(Photoactivated Adenylate Cyclase)  

Iseki et al. 2002　 
Nature 415:1047-51

　PACはStep-up光驚動反応の 
　光受容体だった．

伊関峰生さんは東北大院理学研究科出身(和田俊司先生の弟子）�

Step-uｐ 光驚動反応： 
暗から明に泳ぎ込んだとき 
直進運動が回転運動に変わる 
結果的に強光から逃れること 
になる． 



From the US Postal Service Website 



Organisms living in  
deep sea can survive, 
as far as they just 
sense BLUE LIGHT.!

Life was born in sea. 
 This is why BL sensing is  
common and basic.  

Wolken 1986 “Light and Life Processes” 

 Only BLUE LIGHT does penetrate the thick water mass.   !
 In deep sea light is none other than BLUE LIGHT.!



 　黄色植物は祖先真核細胞に真核細胞の紅藻が二次細胞内共生してできた．　 

 　卵菌類はいったん獲得した葉緑体を二次的に失ったらしい． 

   10億年前の地層から現生のフシナシミドロにそっくりの化石が見つかっている． 

Vaucheria 

黄色植物 – 葉緑体をもつストラメノパイル　 



黄色植物とは - 二次細胞内共生による藻類の進化 



Almost 50% of global primary productivity is from ocean*.!
The main primary producers in ocean are stramenopile 

algae.!

NASA/Goddard Space Fight Center & ORBIMAGE *ANPP: 48.5 Gt C y‐1/104.9 Gt C y‐1 



VAUCHERIA IS A STRAMENOPILE 



V. frigida growing on wet 
forest slope (Sendai) 
　東北大学植物園 

V. constricta on the 
tropical coast (Okinawa) 

V. dichotoma in brackish 
ditch (Netherland) 

Vaucheria （フシナシミドロ）は海岸，河口，淡水湖，川，湿地に
広く分布する　　  !

Vaucheria (Xanthophyceae-Stramenopile) 



クビレミドロ 
Pseudodichotomosiphon  
constrictus 
=Vaucheria constricta 

沖縄だけに生育する絶滅危惧種 





Vaucheria  is a tip-growing coenocyte 

10 µm 

50
µm

 

Genome size：ca. 560 Mb 
(Kuroiwa, T) 

Takahashi et al. (2001) Plant Cell Physiol. 42: 274-285 片岡 (1991)細胞 23:252‐258 

interphase 
cell axis 

Each nucleus is carried by!
a MT-bundle!

moving direction 



光屈性（ PHOTOTROPISM） 

という術語は藻類学者Friedlich 

Oltmanns によって 

1892年にDarwin以来の向日性 

（HELIOTROPISM）から改名

された． 

たいていの陸上植物は正光屈性

しか示さない． 

Oltmanns は光強度があるレベ

ルを超えるとフシナシミドロは

光源から逃げる負光屈性を示す

ことを観察した. 

フシナシミドロは欧米
では有名な実験生物で
ある

Friedlich Oltmanns 1892 



フシナシミドロは欧米 
では有名な実験生物 
である

Gustav Senn 1908 
Die Gestalts‐ und Lageveränderung 
der Pflanzen‐Chromatophoren 



フシナシミドロは青色光だけをみている 

①　正光屈性 
②　負光屈性 
③　分枝誘導（光形態形成） 
④　先端膨張 
⑤　赤色光は無効



Vaucheria bends towards the side irradiated with BL of moderate intensity.



分泌小胞の供給 Ｓ と消費 C の時間・空間的偏りで 
 光成長反応も光屈性も起こる

S C



B たわみ屈曲 
 （bowing) 
左右の成長速度の差 
（偏差成長）で曲がる 

C 突出屈曲 
 （bulging) 
一方に新しい成長点が
できて曲がる 

先端成長細胞の曲がる仕組みは２つある！ 

ほとんどの先端成長細胞は突出屈曲で曲がる 

ハネモなどの成長域が基部に広がっているものではたわみ屈曲が見られる 



縦半照明法　と 平衡法 を組

み合わせてフシナシミドロの

正光屈性の作用スペクトル

を得た （Kataoka 1975a） 

典型的な青色光反応である

L1  参照光: 479 nm, I = 1   
L2  試験光:     λ nm, I = A;  
A = 2のとき屈曲 = 0 となれ
ば λ nm光の効率は0.５ 

平衡法の原理



フシナシミドロの光屈性反応

振動電極法



Vaucheria watches only blue light 

①　posi2ve phototropism　1975 
②　nega2ve phototropism  1987‐1993 
③　branch induc2on  1975‐2009 
④　apical expansion  1980 
⑤　red light is inert    1975 



Vaucheria expands its 
habitat towards optimum 

photic environment by 
means of either 

phototropism or branching 

before   afer 

1972 

BL-induced branching in Vaucheria  
= Photo(cyto)morphogenesis 



BL-induced branching in Vaucheria 

Takahashi et al. Pl. Cell Physiol. 42: 274 (2001) 

分枝誘導は少なくとも２つ以上の光反応系で起こる 
1)  葉緑体と核の集合     
2)   集合した核による新規の遺伝子発現 

3h 

5h 

0h 

1h 

Bulge 
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 : intron 

Aureus : golden 
Aurum :  gold 

1. オーレオクロムの発見 

AUREOCHROME1 & 2 

AUREOCHROME is a BL-activated transcription regulator



!：Amino acid residues necessary  
for FMN‐binding  

Structure of AUREOCHROME 

LOV 

bZIP 

 : intron 

NCRQVIRNNFQ 
NCRQVLRNNVQ 



 オーレオクロムが青色光受容体であるための３条件

１)  クロモフォア（FMN かFAD）をもち， 
　　　BLで励起/弛緩するサイクルがある 

２）ＢＬによってbZiPドメインの 
　　　ＤＮＡ結合活性が変化する 

３）明確な標的となるＢＬ反応がある 
　　（オーレオクロムを壊すと反応は消える） 



1) AUREO1 は 青色光受容体としての基本的性質をもつ 

FMNがBLを吸収するとシステイン 
との間に共有結合(cysteinyl adduct) 
ができる 
Cysteinyl adductの生成は 390 nm 
の吸収増加でわかる 

LOV 

FMN 
BL

LOV*

LOV390 

D 

τ1/2 = 4.9 min 

LOV 

Takahashi  et al. PNAS104:19625-9630 (2007)  

LOV ドメインがBLセンサー 



2) オーレオクロム1は青色光で活性化する転写因子だった！ 

DNA結合はBLで活性化し， 
Ｄで不活化 

AUREO1 は特定の標的配列 
TGACGTに結合

In vitro binding assay  

AUREO1-TGACGT complex 

 5 分のBLでAUREO1-
TGACGTの結合が一過的に 
促進 (レーン2） 

25分のDで結合は離れる 
(レーン3） 

Gel‐shif assay with BL 

Takahashi  et al. PNAS104:19625-19630 (2007) 



2) AUREO1 is a BL-activated transcription factor！ 

ＴＧＡＣＧＴ

BL
AC1D AC1L 

TGACGT
TGACGT

BLがAUREO-dimer をDNAと結合しや
すいよう変形させる？　(阪大　久富）

 AUREOCHROME の分子構造は未解明

BLがDNA結合領域を覆っていた
LOVドメインをはねのける？

or



3）ノックダウン実験　(RNAi) RNAi が6ヶ月以上持続した 

RNAi  knock‐down experiment 

分枝誘導が起こらないラメット 
にはaureo1,2のmRNAがなかった．

6ヶ月後，青色光を当てて 
分枝誘導の有無を検査 

数日後断片から再生 
した枝は異常な形態 
を示した． 
異常形態は6ヶ月以上 
持続. 

Vaucheria fragment

dsRNAは瞬時に多核
細胞全体に拡散する  

AUREO1&AUREO2の 
dsRNAを注射 

Takahashi  et al. PNAS104:19625-19630 (2007) 



aureo2 は多くの未熟な生殖器官をつくった. 

仮説: 
AUREO1 は分枝誘導のメインスイッチ； 
AUREO2 は枝原基が生殖器官にならないよう仕向ける切り換えスイッチ ． 
葉緑体集合には別の光受容体がはたらく．

3）ノックダウン実験　(RNAi) 

AUREO2 は有性生殖を 
抑圧している！ 

葉緑体集合は別の光受容体で
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AUREOCHROME was first isolated from Vaucheria 

Stramenopile algae 

Phaeophyceae 
Xanthophyceae 
Bacillariophyceae 
Chrysophyceae 
Raphidophyceae 
Pelagophyceae 
Eus2gmatophyceae 
Chrysomerophyceae 
Bolidophyceae 
Dictyochophyceae 
Pinguiophyceae  diatoms 

brown algae 

2.  オーレオクロムの起源と進化 

✓ 



Blue Light 

Modified from Motomura, T Kataoka, H.  

仮根（rhizoid) がBLの
反対側に作られる．

仮根 

卵 

精虫 

Fucoid zygote: BL-induced polarization 



Ishikawa et al. Planta 230: 543-552 (2009) 

AUREOCHROMEs are conserved in  stramenopile 
algae Organism

Vaucheria Xanthophyceae 黄緑色藻 >2 orthologues RT-PCR
Fucus Phaeophyceae 褐藻  2 orthologues RT-PCR
Thalassiosira Bacillariophyceae ケイ藻  3 orthologues BLAST search
Phaeodactylum Bacillariophyceae  3 orthologues BLAST search
Ochromonas Chrysophyceae 黄金色藻  2 orthologues RT-PCR
Chattonella Raphidophyceae ラフィド藻 RT-PCR
Aureococcus Pelagophyceae ペラゴ藻  1 orthologue RT-PCR

Phytophthora 　no BLAST search
Saprolegnia 　no RT-PCR

Haptophyta ハプト藻 　no RT-PCR
Cryptophyta クリプト藻 　no RT-PCR

Chlorophyta 緑色植物 　no BLAST search
Stramenopiles never have PHOTOTROPIN

Oomycetes (Heterotrophic stramenopiles)　 卵菌

AUREOCHROME

 1 orthologue

 Stramenopile Algae  (Yellow plants)　　　黄色植物
Stramenopiles



Multiple-sequence alignment of AUREOCHROMEs 

bZIP 

Vaucheria 

Fucus 

Ochromonas 

Cha;onella 

diatoms 

Aureococcus 

LOV 



Multiple alignment of AUREO-LOV domains 

Ishikawa et al. Planta 230: 543‐552 (2009) 

Blue：AA residues important for binding to FMN 

Vaucheria 

Fucus 
Ochromonas 

Thalassiosira  

Phaeodactylum  

Cha;onella 

Aureococcus  
Prymnesium 

(Haptophyte: out group) 



Plants 
PHOT LOV1 

Stramenopiles 
AUREO LOV 

Plants 
PHOT LOV2 

Fungi WC LOV 
          VVD LOV  

Plants 
PAS LOVs 

Haptophytes LOV　ドメイン
の系統樹 

(フォトトロピン
の祖先はLOV 
ドメインを１個だ
けもっていた？) 

AUREO-LOVs 
は単一の!
クレードに!

AUREO-LOVs!
は Phot-LOV1!
よりむしろ !
Phot-LOV2 
に似ている． !



Each phylum has own specific BL receptor! 

緑色植物はフォトトロピンを持つが，オーレオクロムは持たない． 
黄色植物はオーレオクロムを持つが，フォトトロピンを持たない．

WC-1 

PAC 
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PNAS 104:19625‐19630 (2007) 

Planta 230:543‐552 (2009) 





PNAS coauthors
KIKUYAMA, MUNEHIRO Microinjection
FUKAMATSU, YOSUKE Kagawa Univ. Binding Assay

小倉康裕   　 OGURA, YASUNOBU Kagawa Univ. Binding Assay
KIYOSUE, TOMOHIRO Binding Assay
KASAHARA, MASAHIRO Ritsumeikan Univ. Fluo. Analysis

和田正三   WADA, MASAMITSU Photobiology

NOZAKI, HISAYOSHI
NAGASATO, CHIKAKO
MOTOMURA, TAIZO

Others

文部科学省特定領域研究「LOV光受容体]（領域代表者：島崎研一郎: MESST Grant #17084001）

清末知宏 

Kyushu Univ. 

Gakushuin  Univ.

                                Acknowledgments

菊山宗弘

深松陽介   　　

Niigata Univ.

Masaki Furuya, Mineo Iseki, Masakatsu Watanabe,  et al.

本村泰三 

Masashi Tazawa, Teruo Shimmen, Aba Losi, Wolfgang Gärtner,  Tyge Christensen,
 Winslow Briggs, Osamu Hisatomi, Noburo Kamiya, John Christie, Wolfgang Haupt,

Univ. Tokyo

Hokkaido Univ.
Hokkaido Univ.

笠原賢洋

野崎久義 

長里千香子

PLANTA coauthors (Phylogeny)



0. 甲賀者仙台へ 

1. 黄色植物とフシナシミドロへの招待 

2. オーレオクロムの発見 

3. オーレオクロムの分布と起源 

4．多核細胞の生物学 



多核細胞の生物学 

多核細胞 
  COENOCYTES 
  MULTINUCLEATES 
  SYNCYTIA 

複数個の核がある細胞 



なぜ多核細胞か 
　○巨大細胞は細胞生物学で細胞の 

          モデルとして使われてきた 

　 （シャジクモ，バロニア，真正粘 

        菌，ヒゲカビなど） 

    ○これら巨大細胞はすべて多核細 

　　胞である 

長所：巨大なため細胞手術が容易 

短所：突然変異が得られない 

Valonia 



Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａ　（シオグサ）



Botridium 

チョウチンミドロ

フウセンモ

黄色植物緑色植物



読売2010　01　22

Physarum polycephalum

poly: 多い　　　　　　欧米人が愉快と思うのは種小名の 
cephalum：頭脳　　意味を知っているから？ 

中垣俊之（北大）

08　年 
イグノーベル賞

多核細胞は自分の空間配置を知り，効率のよい成長戦略をとる 



疑問：多核細胞は

　○単核細胞とどこが違うのか

　○どのような生態的有利性をもっているのか

　○どのようにして維持されているのか

　○どう進化したのか

　○細胞質分裂の機能を捨てたのか，保持しているのか

どうしたら疑問は解けるか：

　多核細胞はDNA傷害や突然変異に強い耐性をもつだろうが，

　　速く進化できないだろう

　多細胞生物を研究しても多核細胞のしくみは解けないが，

　多核細胞の研究から多細胞生物の気づかれない謎がとけるかも

　多細胞植物でも原形質連絡があれば，機能的多核細胞ではないか

　 RNAiを使えば多核細胞の分子生物学的アプローチもできる

     or もっと適している？ 



原形質連絡を通してdsRNAが体全体に広がる 

シンプラストは多核細胞である 



フシナシミドロが獲得した 
　　　多核細胞ならではの生きるしくみ 

1）核集合による形態形成--

　　（分裂組織を作る必要がない） 

2）非常に低い水透過性--低い膨圧とともに傷害修復に必須 

　　（水が急速流入しないので細胞は破裂しない） 

3）核分裂波（mitotic wave）： 

　 　(先端の若い核がリーダーシップをにぎる） 

多核細胞は共和制か封建制か，独裁体制か 



Takahashi et al. Pl. Cell Physiol. 42: 274 (2001) 

3h 

5h 

0h 

1h 

Bulge 

1）核集合による形態形成 -- 核分裂・細胞分裂を待たずともよい 

多細胞植物がmeristemを作るのは，mRNA密度を高める 
ためであり，細胞の若返りとは無関係なのでは？ 



細胞壁ごと

原形質膜だけ

細胞壁ごと

細胞壁の抵抗が膜の約10倍大きい. 

それでも，水透過性はシャジクモや陸上植物の1/100 以下! 

 2） 非常に低い水透過性（Lp） 



細胞先端から作ったプロトプラスト 

        Lp: 10.34 ± 0.29 

細胞基部から作ったプロトプラスト 

        Lp:  6.65 ± 0.37 

先端の細胞膜のLpは基部より高い 

先端成長をしている細胞先端は細胞壁も薄い

水は実質的に成長中の先端部から流入する 

先端成長は水の取り込み場所を決めることである？

 2） 非常に低い水透過性（Lp） 



同調的核分裂が主に先端から基部に向

かって伝播する　->mitotic wave 

先端にいる核が成長と核分裂におい
て主導権を握っている 

3）先端の核が主導権 

Takahashi et al. 2003, JPR 116:381-388　　
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Die Gestalts- und   
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の翻訳

退職後ぜひともやりたい仕事：　 
九
層
の
台
も
塁
土
よ
り
起
こ
り、 

　
　
　
　
　

   

千
里
の
行
も
足
下
に
始
ま
る　

(

老
子
64）

 

跂
つ
者
は
立
た
ず、 

　
　
　
　
　
　

跨
ぐ
者
は
行
か
ず　

(

老
子
24）

 

禍
は
福
の
倚
る
と
こ
ろ、 

　
　
　
　
　
　

福
は
禍
の
伏
す
と
こ
ろ　

(

老
子
58）

 

子
曰、
知
之
者
不
如
好
之
者、 

　
　
　
　
　
　

好
之
者
不
如
楽
之
者  (

孔
子
擁
也
6-

20）
 


