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研究成果の概要（和文）：同型配偶ヤマギシエラと異型配偶ユードリナのそれぞれ両性の全ゲノム配列アセンブ
リの解析によって、研究代表者はこれらの生物の性決定領域を同定した(Hamaji et al 2018 Commun Biol)。特
に異型配偶を獲得した直後に分岐したユードリナの性決定領域のサイズがオスでは7 kb、メスでは90 kbと極め
てコンパクトで、それぞれの性で3つの遺伝子がコードされているに過ぎなかった。

研究成果の概要（英文）：Anisogamy emerged in volvocine algae within 200 million years from ancestral
 isogamous algae.  Therefore the comparative omics approaches in volvocine algae should clarify why 
and how the sexual dimorphism appeared evolutionarily.  The present research showed that sex 
determining regions of anisogamous Eudorina and isogamous Yamagishiella were relatively compact and 
only two sex-specifically encoded genes: MID in male/minus and FUS1 in female/plus.

研究分野： 性進化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
この成果によって、二億年という短い期間で多様化した近縁なボルボックス系列緑藻系統の間で、祖先的な同型
配偶から派生的な異型配偶そして卵生殖の生物それぞれの性決定領域の構造が明らかにされたのである。近縁な
系統の間での同型配偶・異型配偶・卵生殖の性決定領域の構造の比較は、真核生物の広大な系統の中でも初めて
のものであり、ボルボックス系列緑藻で初めて可能となったものであると言える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 全ての真核生物のうちで、多細胞化と共に同型配偶から異型配偶化を経て卵生殖へと進化し
た過程が段階を追って現存しているのは、ボルボックス系列緑藻に限られる。単細胞から群体
性を含むボルボックス系列には、配偶子形態の二極化を分子生物学的に研究するためのモデル
系統群としての性格を三つ有する。第一は、この系統では（近縁なクラミドモナス含め）ゴニ
ウムやパンドリナの同型配偶から、ユードリナやプレオドリナの異型配偶、ボルボックスの卵
生殖に到るまで、有性生殖様式に関して同型配偶型の生物（プラスとマイナスの交配型）から
異型配偶の生物が分岐して卵生殖が獲得される（雌と雄の性）までの進化的に途中段階にあた
る生物が現存し、分子生物学的な比較が容易である(Kirk 2006, Curr. Biol.)。第二に、近縁な
単細胞性の緑藻クラミドモナスで、様々な性特異的遺伝子が同定され、有性生殖の分子機構に
関する知見が蓄積されている(Goodenough et al. 2007 Semin. Cell Dev. Biol.)。第三に、同型
配偶クラミドモナスとゴニウム、卵生殖ボルボックスでゲノム配列が報告され(Marchant et al. 
2007 Science; Prochnik et al 2010 Science; Hanschen et al 2016 Nat Commun・応募者は第
4 著者)、米国 Joint Genome institute と NCBI GenBank においてゲノムデータベースが公開
され、比較ゲノム学的なアプローチが可能となっている。また同型配偶ヤマギシエラと異型配
偶ユードリナでも、de novo 全ゲノム配列解読が進行し、研究代表者も参画して両性の核ゲノ
ム全配列が決定しており（新学術ゲノム支援による）、今後の遺伝子発現プロファイル決定が待
たれていた。 
 クラミドモナスには、「性別」を決定する染色体の一領域である性決定領域が存在し、これは
動物の性染色体や酵母の MAT 遺伝子座に例えられる（Ferris and Goodenough, 1994, Cell; 
Ferris et al., 2002, Genetics）。この領域にはプラス型・マイナス型それぞれの「性」に特有の
遺伝子が存在する。特に、マイナス型優性遺伝子（MID 遺伝子）はマイナス型の性決定領域に
だけ存在する (Ferris and Goodenough, 1997, Genetics)。MID 遺伝子機能欠損変異体は不完
全なプラス型として挙動し、接合が不能となることから、性別の主要決定因子であると考えら
れている。性の分化において最も重要な因子である、単細胞性緑藻クラミドモナスのマイナス
交配型決定因子 MID と性認識タンパク質 FUS1 の同定の後、群体性ボルボックス目でホモロ
グの探索は成功しなかった（Ferris et al. 1997, PNAS）。この状況を打開すべく、研究代表者
の当時所属していた東京大学大学院理学系研究科多様性起源学研究室の野崎久義准教授は、マ
イナス交配型決定因子 MID が「RWP-RK ドメイン」と呼ばれる bZIP 型ロイシンジッパー構
造をクラミドモナスホモログ間で保存していることに注目し、保存配列に対応した縮重プライ
マーによる RT-PCR を用いて群体性ボルボックス目の異型配偶・球形群体性緑藻プレオドリナ
雄性配偶子（精子）から MID オーソログ「OTOKOGI」を同定した（Nozaki et al. 2006 Curr. 
Biol.）。引き続いて研究代表者が同型配偶のゴニウムと卵生殖のボルボックスで MID を同定す
ることで、両生物の性決定領域全体の遺伝子構成の決定につながった（Hamaji et al 2008 
Genetics; 2016a G3; Ferris et al 2010 Science）。 
 このようにして、研究開始までの 10 年間で、研究代表者が中心となったボルボックス系列
緑藻における性決定領域のゲノム学は飛躍的に進展していた。しかし、これらは配列レベルの
比較に留まり、発現量データ・タンパク質相互作用解析に基づく分子基盤動態の決定には至っ
ていない。有性生殖時のトランスクリプトーム解析も、研究代表者らによって同型配偶のクラ
ミドモナスで報告されているものの、ボルボックス系列では雌雄性が出現する以前の基部で分
岐している。雌雄性の出現イベント前後のヤマギシエラとユードリナで性決定領域を同定し、
ボルボックス系列緑藻の同型・異型配偶生物間で遺伝子発現プロファイルを比較することによ
って、雌雄二極化に関与する遺伝子群をあぶり出し、ゲノム編集や網羅的挿入変異体ライブラ
リーを利用した逆遺伝学的アプローチを用いることによって、精子と卵の二極化をもたらした
分子基盤が解明できると考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、祖先型の同型配偶の中から派生的な異型配偶が出現した過程が全真核生物の系
統のうちで唯一現存している、ボルボックス系列緑藻での有性生殖の進化生物学的研究を背景
として、同型・異型配偶生物の栄養生殖と有性生殖の遺伝子発現プロファイルを相互に比較解
析することにより、雌雄性の進化の直接の原因となった候補遺伝子（群）を抽出したうえで分
子遺伝学的手法によって検証し、雌雄二極化を分子基盤から実証することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究は雌雄性の進化の直接の原因となった遺伝子（群）の変化を特定することを目的とす
る。従って、雌雄性の出現前後における同型配偶のヤマギシエラと異型配偶のユードリナの間
で、プラス・マイナス、または雌雄の栄養生殖時と有性生殖時、合計８条件で RNA-seq を実施
することを目指した。そのために必要なおのおのの生物の両性の性決定領域を同定して決定し、
そこにコードされた遺伝子群を比較した。そしてこれらをベースとして、各生物で有性生殖時
に片方の性でのみ発現する遺伝子群を抽出し、相同な性（プラスと雌、マイナスと雄）の間で、
この遺伝子群で増減したものを見出すことを企図した。見出された遺伝子群については、モデ
ル緑藻の逆遺伝学的アプローチによる実験的な検証を目指した。 
 



 
４．研究成果 
 同型配偶ヤマギシエラと異型配偶ユードリナのそれぞれ両性の全ゲノム配列アセンブリの解
析によって、研究代表者はこれらの生物の性決定領域を同定した(Hamaji et al 2018 Commun 
Biol)。この成果によって、生物学史上で初めて、近縁な系統の間で祖先的な同型配偶から派生
的な異型配偶そして卵生殖の生物それぞれの性決定領域の構造が明らかにされたのである。特
に異型配偶を獲得した直後に分岐したユードリナの性決定領域のサイズがオスでは 7 kb、メス
では 90 kb と極めてコンパクトで、それぞれの性で 3つの遺伝子がコードされているに過ぎな
かった。雌雄でコードされている遺伝子の違いとして、オスで性決定転写因子 MID ホモログが、
そしてメスにおいて異型配偶で初めて配偶子膜局在タンパク質コード遺伝子 FUS1 ホモログが
同定された。この異型配偶の系統に最近縁な同型配偶ヤマギシエラにおいても、プラス型で
FUS1、マイナス型で MID がそれぞれコードされていた。両生物ともにこれ以外の性特異的コー
ド遺伝子は見出されなかった。性特異的発現遺伝子の機能解析については、現在までに既に公
表されているクラミドモナス配偶子特異的遺伝子発現プロファイル（Joo, Nishimura, et al 
2017 Plant Physiol ）をベースとして、クラミドモナスにおけるゲノム編集手法（Greiner et 
al 2017 Plant Cell ）の応用による遺伝子破壊とその配偶子分化における寄与を試みている。
また同時に、性決定転写因子 MID の相互作用因子を探索するために現在、酵母ツーハイブリッ
ド法を応用した相互作用解析を進めているところである。 
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