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１．研究計画の概要 

 メスとオスの誕生、すなわち原始的な同型
配偶から雌雄の配偶子をもつ生物への進化
は最も興味深い進化生物学上の問題である
が、その分子遺伝学的基盤は不明であった。
最近我々は有性生殖の進化のモデル生物群
である “群体性ボルボックス目”のプレオ
ドリナからオス特異的遺伝子“OTOKOGI”
(PlestMID)を単離することに成功し、雌雄の
性と同型配偶の交配型との対応関係をつか
むことに成功した（Nozaki et al. 2006a, 

Current Biology）。この遺伝子の発見はこれ
まで困難とされてきた群体性ボルボックス
目の性特異的遺伝子を含む“性染色体領域”
（性決定遺伝子領域）の解析(Ferris et al. 

1997, PNAS 94: 8634-8639)を現実的に可能
なものした。本研究では性特異的遺伝子およ
びそれらが存在する性染色体領域の分子・ゲ
ノム・細胞レベルの比較生物学的解析を群体
性ボルボックス目の同型配偶から異型配
偶・卵生殖の有性生殖の各進化段階の生物群
で実施し、「雌雄性」が誕生した分子細胞学
的な基盤を明らかにすることを目的として
いる。 

２．研究の進捗状況 

 群体性ボルボックス目の有性生殖の各進
化段階の生物から性染色体領域を探索する
ためのプローブとなる性特異的遺伝子配列
を得ることと性染色体領域のスクリーニン
グの為の BAC ライブラリーを構築した。
Nozaki et al. (2006) で作成したMID 縮重
プライマーおよび“OTOKOGI”配列を基に
して新たに作成した縮重プライマーを用い
た RT-PCR 法を実施し、オス特異的遺伝子
“OTOKOGI”(MID) オーソログを群体性ボ
ルボックス目の配偶子の各進化段階の生物

で探索した結果、卵生殖のボルボックス、異
型配偶化直前の同型配偶の生物であること
が推測されているヤマギシエラおよび最も
原始的な異型配偶のユードリナで配列が得
られ、それぞれ cDNA 配列全長を得た。ボル
ボックス以外のこれらの生物と既に
“OTOKOGI”(MID) オーソログが判明して
いた同型配偶のゴニウムと、異型配偶のプレ
オドリナで両方の交配型の株（プラスとマイ
ナス、メスとオス）について、それぞれ、約
百 kbのゲノムDNA断片を含んだ BACクロ
ーンによる網羅的な BAC ライブラリーを構
築した。 

 16 細胞群体性の同型配偶のゴニウムでは、
プラスとマイナスの両方の交配型の配偶子
が両方向的接合突起を形成するのに対し、ク
ラミドモナスの同型配偶子は+型のみが片方
向的に接合突起を形成し、異型配偶化の前段
階で片方向から両方向へ突起の進化が推定
されている。クラミドモナスではプラスとマ
イナスの交配型で異なる「性染色体領域」が
知られており、接合突起に関連した性特異的
遺伝子が局在している。我々はゴニウムの性
染色体領域のゲノム構造を明らかにし、接合
突起の両方向化・異型配偶化にともなう性染
色体領域の変化を解明することを目指し、こ
れまでにクラミドモナスでマイナス交配型
性染色体領域上の性決定遺伝子 CrMID のゴ
ニウムオーソログ（GpMID）を報告した
（Hamaji et al. 2008, Genetics）。我々は
GpMID 配列を起点としたインバース PCR

によって、クラミドモナスで機能未知な性特
異的遺伝子 MTD1 のオーソログ(GpMTD1)

をゴニウムマイナス交配型ゲノム上に発見
した。GpMTD1 は群体性ボルボックス目に
おいて MID 以外で見出された初めての性特
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異的遺伝子であり、マイナス交配型のゲノム
にシングルコピーでコードされており、マイ
ナス交配型のみに遺伝した。mRNA量は配偶
子特異的に増大した。今後、GpMID と
GpMTD1 はゴニウムの性染色体領域の探
索・ゲノム解読の為の有用な分子指標となる
ことが期待される。 

 既に我々は、雌雄の性をもつ群体性ボルボ
ックス目プレオドリナで、オス特異的遺伝
子 ”OTOKOGI” を発見し、メスが同型配
偶の性の原型（プラス交 配型）から、オス
は性の派生型（マイナス交配型）からそれぞ
れ進化したことを明らかにした (Nozaki et 

al. 2006, Curr. Biol.)。しかし、メスとオスが
どのような遺伝子を獲得して進化したかは
明らかではなかった。我々は独自に開発した
縮 重 プ ラ イ マ ー (Hamaji et al. 2008, 

Genetics)を用いてボルボックスのオス特異
的遺伝子“OTOKOGI ”を単離した。この
ボルボックスの“OTOKOGI ”をマーカー
としたゲノム解析を端にしてオス, メスで
は全ゲノム解読の結果、雌雄の性染色体領域
の全貌が明らかになった。また、ボルボック
スの性染色体領域には繰り返し配列が多く、
遺伝子の同定が困難であったが、次世代シー
ケンサーを駆使した発現解析で多くのメス
またはオス特異的遺伝子の存在を明らかに
した (Ferris et al. 2010, Science)。 

 解読されたボルボックスのメス・オスの性
染色体領域は 1.0Mb（百万塩基対）を超え、
同型配偶 のクラミドモナスの領域の約 5 倍
であった。オスの性染色体領域には 

“OTOKOGI ”等のオス特異的遺伝子が 10 

個、メスの領域にはメス特異的遺伝子群が 5

個解読された。特に 5個のメス特異的遺伝子
がクラミドモナスには認められないもので、
これらの遺伝子の獲得がプラス交配型から
メスに進化する直接的な原因となったと推
測された。従って、メスは単なる性の原型で
はなく、メスへの 進化には、メスらしさを
もたらす遺伝子群の新たなる獲得が必要で
あったことが示唆された。一方、オス特異的
遺伝子 10 個中の 8 個がクラミドモナスでは
認められず、オスに進化するために獲得され
たことが推測された (Ferris et al. 2010, 

Science)。 

３．現在までの達成度 

 当初の計画以上に進展している。  

 (理由)  

 研究代表者を中心としたボルボックスの
オス特異的遺伝子の単離とそれを用いたク
ロモソーマルワーキングによるオス性染色
体のゲノム解読と米国の連携研究者を中心
としたメスゲノム性染色体解読・トランスク
リプトーム解析の共同研究が進展し、論文が
出版されたため。 

 

４．今後の研究の推進方策 
 性染色体のゲノムを解読した生物は群体
性ボルボックス目でメスとオスの差異が最
も顕著であるボルボックッスであり、メスと
オスが出現した直後のものではない。また、
比較対象の同型配偶のクラミドモナスは群
体性ボルボックス目のメスとオスをもつ群
とは系統的に直結していない。これまでの
我々の系統学的研究によると群体性ボルボ
ックス目でメスとオスが進化したのはヤマ
ギシエラとユードリナの分岐の間であり
（Nozaki et al. 2000、MPE）、この両者の両
性（交配型プラスとマイナス、メスとオス）
の性染色体領域のピンポイント的ゲノム比
較を実施することで、メスとオスの進化のよ
り直接の原因となった遺伝子を探ることが
可能であると思われる。また、これらの比較
ゲノム研究で直接的に雌雄性の進化にかか
わったと推測された遺伝子のほとんどが機
能未知であり、遺伝子導入等を用いた機能解
析も重要な研究課題となってくる。 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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