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研究成果の概要（和文）：“メスらしさ”と“オスらしさ”が原始の雌雄が未分化な性（同型配

偶）からどのように進化したかはこれまで明らかでなかったので、性進化のモデル生物群であ

る群体性ボルボックス目の性染色体領域（MT）を探索・比較した。その結果、卵生殖ボルボ

ックスの雌雄の MT ゲノム解読に成功し、メスまたはオスだけがもつ複数の遺伝子群を明らか

にした。この結果は、同型配偶から卵生殖に至る進化の根本原因が両性で異なる MT における

性特異的な新遺伝子の獲得にある可能性をはじめて明らかにしている。 

 
研究成果の概要（英文）：Because how femaleness and maleness evolved from the primitive 

isogamous organisms (with equal-sized gametes) was unclear, we carried out the 

comparative genome analyses of the primitive sex chromosome or mating locus (MTs) of the 

colonial Volvoclaes representing a model lineage of sex evolution. We resolved genome 

sequence of MT from sexually dimorphic multicellular green alga Volvox carteri that 

exhibits the production of eggs and sperm. The V. carteri MT has five new female-limited 

genes and ten male-limited genes. These firstly suggested that origins of femaleness and 

maleness are principally affected by the evolution of the MT that has undergone gain of 

new male- and female-limited genes. 
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１．研究開始当初の背景 

 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. 2006, Curr. 

Biol.）。この遺伝子の発見はこれまで困難と
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されてい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）の解析を現実的に可能なものした。 

２．研究の目的 

 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。 

３．研究の方法 

 雌雄性の誕生」とは性によって配偶子に差
異が生じることであり、この差異を生み出し
た分子生物学的要因を特定するよい方策は、
性によって異なる性染色体領域ゲノムの比
較研究をおいて他にない。従って、基本的に
は第一段階として群体性ボルボックス目の
有性生殖の代表的な進化段階の生物（同型配
偶ゴニウム、ヤマギシエラ、異型配偶ユード
リナ、プレオドリナ、卵生殖ボルボックス）
における オス（優性交配型）特異的遺伝子
オーソログの探索、オーソログと BAC ライブ
ラリー を用いた性染色体領域の特定と配列
決定を実施する。 
４．研究成果 
 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「MT」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 MT 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 MT 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 MT 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 配列を起点とした解析からクラミドモ
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。 
 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。従って
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BAC クローンのショットガン解読

端としたオス MTのゲノム解読,メスでは全ゲ
ノム解読の結果、雌雄の MT の全貌が明らか
になった。解読されたボルボックスのメス・
オスの MT は 1.0Mb 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
MT 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”HIBOTAN”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)（図）。こ
れは生物界で初めての同型配偶と雌雄性を
獲得した生物間の MT 比較であり、MT の雌雄
性の進化への寄与を初めて明確にした。 

 
 しかし、この研究は単細胞・同型配偶クラ 
ミドモナスと 2000 以上の細胞からなる卵生
殖ボルボックスという、両極端な 2 種だけの
生物の MT の比較であり、群体性ボルボック
ス目の中間的な進化段階の生物の MT の研
究の必要性が議論された(Charlesworth & 
Charlesworth 2010, Curr. Biol. 20:R519)。
このためには、中間的進化段階の各生物での
MT 全域の解読と構成する全遺伝子の比較解
析が必要であった。従って我々は中間段階の
16 細胞性・同型配偶のゴニウムと 32 細胞性・
異型配偶のユードリナの BAC ライブラリーを
用いた MT 領域のスクリーニングとショット
カガンシーケンスに加えて新型シーケンサ
ーを用いた全ゲノム解析を開始した。これま
でに、ゴニウムの MT が解読され、クラミド
モナスより拡大されているが、両性の遺伝子
はボルボックスのよう両極化していないこ
とが明らかとなった。この過程でゴニウムの
オルガネラゲノムが完全に決定された。 
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