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研究成果の概要（和文）：ホモタリック種Volvox africanus とヘテロタリック種V. reticuliferusは非常に近
縁なので、ホモ・ヘテロタリックの進化を解明する格好の材料である。本研究ではボルボックスのホモタリック
種でMID/OTOKOGI オーソログを初めて明らかにした。また、これら２種を含む系統ではヘテロタリックからホモ
タリックが進化したと推定された（Hanschen et al. 2017, Evolution）。 従って、ヘテロタリックの祖先種の
オスからホモタリック種の V. africanus が進化したという仮説を提唱した(Yamamoto et al. 2017, PLoS
ONE)。

研究成果の概要（英文）：Since the homothallic species Volvox africanus and the heterothallic species
 V. reticuliferus are closely related to each other, biological comparison of these species seemed 
fruitful for resolving evolution of homothallism/heterothallism in Volvox. The present research 
demonstrated the presence of MID/OTOKOGI ortholog in the homothallic species of Volvox for the first
 time. In addition, our analysis based on ancestral state reconstruction in the whole volvocine 
algae suggested that homothallism might have evolved from heterothallism in the ancestor of these 
two species. In conclusion, we proposed a hypotheses that homothallic V. fricanus might have evolved
 from male of the ancestral heterothallic species (Yamamnoto et al. 2017, PLoS ONE).
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１．研究開始当初の背景 
 有性生殖はメス・オスに代表される “対立
する性”の出会いに始まる、異なるゲノムの混
和による新規ゲノム組成を持つ子孫の創出
が目的と考えられる。しかし、広く生物界を
見渡せば多細胞生物には卵をつくるメスと
精子をつくるオスが異なる個体である「雌雄
異体」に加えて、「雌雄同体」という同じゲ
ノム組成の多細胞体一個体に卵と精子が作
られるものが知られている。雌雄異体である
か雌雄同体であるかは生物の種で決まって
いたり、環境条件で両者のいずれかになる場
合が知られている。最近雌雄異体種ホウレン
ソウで雌雄同体の変異体を決める遺伝子が
報告されたが（ Yamamoto et al. 2014, 
Heredity 112: 317）、雌雄同体種と雌雄異体
種の差異を生み出す進化に直接関与した遺
伝子は明らかになっていなかった。 
 我々は群体性ボルボックス目の雌雄の配
偶子をもつプレオドリナから、オスに特異的
な遺伝子“OTOKOGI” (PlestMID：同型配偶
クラミドモナスにおけるマイナス交配型を
決定する転写因子の遺伝子 MID のオルソロ
グ) を発見し（Nozaki et al. 2006, Curr. Biol. 
16: R1018）、"メス"が性の原型（クラミドモ
ナスのプラス交配型）から、"オス"は性の派
生型（クラミドモナスのマイナス交配型）か
ら進化したという、これまで不明であった進
化生物学上の大問題（オス・メスの起源）を
はじめて遺伝子レベルのデータで説明した。
また、この研究のオス特異的遺伝子の同定は
これまでに全く未開拓であったメスとオス
の起源を明らかにする分子・ゲノムレベルで
の進化生物学的研究のブレークスルーにな
るものと出版時から期待され（Kirk 2006, 
Curr. Biol. 16: R1028; Charlesworth 2007, 
Curr. Biol. 17: R163）、2010 年に我々日本と
アメリカの研究グループの共同研究で卵生
殖のボルボックスモデル種 Volvox carteri 
(雌雄異体) の “OTOKOGI” (VcMID) を端
としたゲノム解読から、性染色体領域の全貌
を明らかにした (Ferris et al. 2010, Science 
328: 351)。更に今年になってアメリカの研究
グループは V. carteri の遺伝子導入実験を実
施し、雌株に VcMID を導入すると精子が、
雄株で VcMID の機能抑制を誘導すると卵が、
それぞれ異所的に形成されることを示し、
VcMID の有無が精子と卵の発生を決定して
いることを明らかにした (Geng et al. 2014, 
PLOS Biology 12: e1001904)。更に雄株での
VcMID 機能抑制の程度の弱い株では、一つ
の個体で卵と精子の両方が形成される雌雄
同体の表現型が観察された。しかし、以上の
研究も含めて卵生殖のボルボックスの性に
関する分子遺伝学的研究はモデル種 V. 
carteri だけを用いたものであり、V. carteri
と系統の異なるボルボックスの種や雌雄同
体の種における性関連の遺伝子の情報はほ
とんどなかった。 
２．研究の目的 

 本研究では雌雄異体のボルボックスモデ
ル種 Volvox carteri で示唆された性決定遺
伝子 MID-OTOKOGI ホモログの雌雄同体・
異体の転換進化への関与を、我々が最近確立
したボルボックス雌雄同体種等の非モデル
種の培養株を用いて検証する。即ち、本遺伝
子ホモログの「時空間的発現パターンの解
析」ならびに「精子形成機能の検証」を実施
する。このために本遺伝子ホモログのボルボ
ックス非モデル種での探索と発現解析、更に、
遺伝子導入が可能なモデル種 V. carteri に非
モデル種の MID-OTOKOGI ホモログを導入
し、本遺伝子の精子形成や雌雄同体・異体の
転換進化への関与を直接的に検証する。これ
らの解析により、雌雄異体・雌雄同体種がど
のように進化したのかを性決定・精子形成遺
伝子 MID-OTOKOGI の進化から明らかにす
ることを目的としている。 
３．研究の方法 
 本研究課題ではボルボックス非モデル種
を用いた MID-OTOKOGI ホモログの探索・
解析から雌雄同体種・異体種の進化の分子細
胞進化学的基盤を明らかにすることを目的
としている。このために、以下のような研究
方法が実施された。1) ボルボックス非モデル
種 3 種の MID-OTOKOGI ホモログの探索：
縮重プライマー法による探索、cDNA とゲノ
ム DNA 全長の決定、並びに探索した遺伝子
が MID-OTOKOGI オーソログであるか系統
解析で確証する。2) ボルボックス非モデル種
3 種の MID-OTOKOGI ホモログの遺伝子発
現解析：mRNA レベルでの MID-OTOKOGI
発現の時空間的制御と雌雄異体-同体形成と
の関連性の解明。 
４．研究成果 
 モデル種の Volvox. carteri に比較的系統
の近い性表現の異なる 2 種、ホモタリック種 
V. africanus （雌雄同体群体とオス群体を同
一クローン株中につくる）とヘテロタリック
雌雄異体種 V. reticuliferus は非常に近縁な
ので、ホモタリック種とヘテロタリック種の
進化が遺伝子レベルで明らかになる突破口
になるのではないかと考えた。本研究では V. 
africanus と V. reticuliferus、ならびに、こ
れら 2 種や V. carteri とは系統的に大きく
離れた「ホモタリック雌雄同体」V. ferrisii の
MID/OTOKOGI オーソログを探索した 
(Yamamoto et al. Nozaki [員数 9, 9 番
目]2017, PLOS ONE 12: e0180313)。その結
果 、 こ れ ら ホ モ タ リ ッ ク 2 種 で
MID/OTOKOGI オーソログの存在を明らか
にした。また、得られたホモタリック 2 種
と ボルボックス科ヘテロタリック数種の
MID/OTOKOGI の外群からの同義・非同義
置換率を調査したところ、同レベルの機能的
制約が MID/OTOKOGI に働いていること
が示唆され、ボルボックスのホモタリック種
とヘテロタリック種に共通の「精子形成」と
いう MID/OTOKOGI の機能が推測された。
更に、ホモタリック V. africanus における



mRNA の群体別の発現解析から、雌雄同体
群体では MID/OTOKOGI の発現が抑制され
ることが明らかになった。また、ボルボック
ス系列全体の種を対象とした祖先状態再構
成（Ancestral state reconstruction）を実施
し、これら２種を含む系統ではヘテロタリッ
クからホモタリックが進化したと推定され
た（Hanschen et al. Nozaki [員数 6, 5 番目], 
Evolution 72-2: 386）。 従って、ヘテロタリ
ックの祖先種のオスから  MID/OTOKOGI 
発現調節機能を獲得してホモタリック種の 
V. africanus が進化したという仮説を提唱し
た(Yamamoto et al. 2017,)。 
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