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研究成果の概要（和文）：遊泳性の微細藻類のように、光合成に適した光環境に移動しながら生存する微生物
は、進化の過程で多細胞化・大型化を果たした後も光応答行動能力を維持しなければならない。本研究では、い
かにしてその両立がなされたのかを解明すべく、緑藻ボルボックス目の様々な細胞数の種が光に対してどのよう
に反応するかを調べた。その結果、鞭毛の反応において異なる４種のパターンがあることを見出した。

研究成果の概要（英文）：Microorganisms that survive by migrating to environments suitable for 
photosynthesis must maintain their ability of photobehavior even after evolution has increased their
 cell number and individual's size. In this study, to understand how this compatibility was 
achieved, flagellar light response was investigated in Volvocales species with various cell numbers,
 consisting of one cell to of thousands of cells. As a result, at least four different flagellar 
light response patterns were found in Volvocales. Combined with the phylogenetic relationship, it is
 indicated that acquisition of the new flagellar patterns enabled larger species to control their 
locomotion.

研究分野：分子細胞生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
それぞれの種が光刺激後にどの鞭毛反応パターンを示すかという結果を系統的関係と合わせることで、多細胞化
進化によって個体が大型化し、その運動を制御するより適した鞭毛の光応答パターンが新たに獲得されたという
進化過程が見えてくる。さらに、その獲得は複数回起きたことが推測された。本研究結果は、光合成生物の光反
応行動と段階的な多細胞化進化の関係をとらえた初めての成果と言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 緑藻ボルボックス目にはさまざまな細胞数と大きさの種が属しており、それらの共通祖先生
物は、直径約 10 µmの単細胞生物クラミドモナスのような生物であったと考えられる。それが
分岐したのは約 2 億年前という比較的最近であることから、ボルボックス目に見られる個体あ
たりの細胞数の多様性は、進化における段階的な多細胞化を反映するものと考えられている
（Herron et al. 2009）。いずれも鞭毛を使って水中を泳ぎ、周囲の光環境を感知して、光合成に
最適な場所へと移動する。光に対する反応行動は同じであるにもかかわらず、一つ一つの細胞か
ら生える鞭毛の光刺激に対する振
る舞いは、単細胞性のクラミドモ
ナスと数千細胞からなるボルボッ
クスでは大きく異なっていること
がこれまでに判明している（図１）
（ Ueki et al. 2010, Ueki and 
Wakabayashi 2018）。これは、多細
胞化進化の結果、大型化した個体
の動きを制御するために獲得され
たものと考えられる。しかし、どの
時点でどのような変化が起きたか
を考察するためには、これらの中
間の細胞数の種との比較が必要で
あった。 
 
２．研究の目的 
単細胞生物から細胞数を増加させる進化の過程で、多細胞生物としての巧みなシステムが、ど
のように段階的に獲得されていったのか。特に、光合成生物の場合は、体制の変化や大型化とい
った進化の遷移過程でも、光合成に必要な光反応行動の能力が維持されなければならない。この
ような制約の中、「大型化」と「光反応行動能力」という一見相容れない二つの優れた性質がど
のように両立されていったのか。本研究は、その進化過程を明らかにすることを目的とし、緑藻
ボルボックス目のさまざまな細胞数の種を用い、光反応行動をもたらす要素の素過程を調査し
比較した。 
 
３．研究の方法 
 これまで、緑藻ボルボックス目における多細胞化進化の出発地点を反映している単細胞種ク
ラミドモナス、ゴール地点を反映する数千細胞から成るボルボックスの鞭毛の光反応パターン
がわかっていた（図１）。そこで本研究では、それらの中間的な細胞数を持ち、かつ緑藻ボルボ
ックス目の系統全体を代表する種を選び、以下の実験を行うこととした。数分間赤色光を照射し
た状態の藻体に白色光の光刺激を与えた時の鞭毛運動の様子を高速度カメラで撮影する。個体
が直径 100 µmを越す種についてはスライドガラスとカバーガラスに挟んでトラップした状態で
撮影する。それより小さい種については遊泳中の個体を撮影する。こうして得た光刺激直前と直
後の鞭毛波形のデータを解析・比較する。 
 
４．研究成果 
 ボルボックス目系統全体に渡る 11 種を選び、増殖速度の速い条件下でそれぞれ安定するまで
培養した株を用いることで以下の結果を安定して得ることができた。最終的に、ボルボックス目
における鞭毛光反応パターンは以下の４パターンに分類できることがわかった。(1)「波形変換」
パターン：単細胞種クラミドモナスでのみ見られ、本研究で用いた多細胞種でこのパターンを示
すものはいなかった。(2)「反応なし」パターン：光刺激に反応せず繊毛型波形で遊泳し続ける。
４細胞性のテトラバエナでのみ観察された。(3) 「停止」パターン：光刺激直後に一時的に鞭毛
運動を停止し、その後、元の繊毛型波形に戻る。鞭毛運動停止の際、どの種も共通して、繊毛型
波形の回復打から有効打へ切り替わる時と同じ波形で動きを止めていることがわかった。個体
サイズが中間的な多くの種で見られた。(4)「逆転」パターン：光刺激直後に一時的に繊毛型波
形の打つ方向を逆転もしくは角度変化させ、その後、元の方向に戻る。個体サイズが約 1 mm を
超す大型の種でのみ観察された。 
 以上の結果を系統関係と合わせると（図２）、最初の多細胞化が起きた段階で一度鞭毛の光反
応自体を失っていることが示唆された。その後の進化過程で個体の細胞数が増し、全体が球の形
をとるようになると光刺激に応答して鞭毛が一時的に「停止」するパターンが出現する。さらに



多細胞化段階が進み、個体全体のサイズが 1 mm
を超す程度になると、個体の運動制御をさらに
効率的にするために積極的に繊毛打方向を「逆
転」するようになった、という流れが推測でき
る。こうして、多細胞化進化によって体制や個
体サイズが変化しても、鞭毛の光反応様式をそ
れに合わせて変えることで走光性能力が維持
されていったと考えられた。 
 これら「停止」や「逆転」パターンの反応は
近縁の単細胞種には見られず、多細胞種に特有
のものであり、また、これらの鞭毛運動調節の
メカニズムは全くわかっていない。今後、変異
体解析・鞭毛のプロテオミクス等によりこの分
子基盤が判明すれば、光合成生物の行動進化を
分子レベルで示すことができるものと期待で
きる。 
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