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研究成果の概要： 
渦鞭毛虫のうちレンズ型の眼を持つもの３種を採集し、ｃDNA ライブラリの作成を終了した。そ

の結果、幾つかの眼に関係する遺伝子候補を発見した。詳細に関しては、現在、論文を準備中で

ある。また、免疫染色により渦鞭毛虫におけるタンパク質の局在を調べたところ、これらのうち

のいくつかは、眼に局在もしくは偏在していることが示唆されており、渦鞭毛虫のレンズを持つ

器官は、少なくとも機能性分子のレベルでは、他の生物種のレンズ眼に対応する可能性が示唆さ

れた。 
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１．研究開始当初の背景 
眼の進化については、ダーウィンの時代よ

り議論の的となってきた。眼というものは、
光を受け（受容体）、像を作り（レンズ）、そ
れを認識する（神経）という要素がそろって
初めて機能するという考え方からすると、眼
はその出現時点からこれらの機能を持つ必
要があり、簡単なものから複雑な眼に自然選
択の力だけで進化することは不可能だとす
る考え方である。また、タコ等に見られるレ
ンズ眼と哺乳類の眼は、両者の系統的距離に

関係なく非常に似た構造をしていることが
知られている。このように複雑で完成された
機能を持つ器官が、軟体動物と脊椎動物とい
う離れた系統で出現したことは大きな謎で
ある。近年、眼の共通祖先に関しては分子生
物学の知見によりいろいろなことが明らか
になってきた。ＰＡＸ６という眼の発生分化
をつかさどる遺伝子の発見である。これは、
我々人を含めた三胚葉性の動物全てに存在
することが示唆されており、あらゆるタイプ
の眼の発生を司ると考えられており、例えば、
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ショウジョウバエにマウスのＰＡＸ６遺伝
子を導入すると、マウスの眼ではなく、ショ
ウジョウバエの眼が形成される。また、もっ
とも原始的なレンズ眼のひとつであるクラ
ゲの眼の発生にも PAX6 の祖先型と考えられ
る遺伝子が関与することが明らかになって
きている。このことから、我々のレンズ眼、
昆虫の複眼は、その形態と仕組みの大きな違
いにもかかわらず、発生分化の仕組みは共通
していることがわかり、この眼の発生の仕組
みは、プラナリアでも保存されていることが
明らかになっている（Solo, Ikeo et al. 2003）。
では、このような仕組みはいつから存在した
のか。全ての眼は起源が単一なのか。そこで、
ＰＡＸ６の起源を調べたところ、三胚葉性の
動物には見つかるが、二胚葉性の動物には見
つかっていない。しかし、クラゲも枝足クラ
ゲや行灯クラゲなどは、レンズを持つ眼を持
つことが知られている。しかし、クラゲは眼
で得た画像情報を処理するための中枢神経
を持たない。一方、分子生物学の手法により、
クラゲにおいてもＰＡＸ６の祖先型が見つ
かり、これがやはりクラゲの眼の発生に関与
していることが明らかになってきた。したが
って、再び、ダーウィンの時代の疑問が復活
する。すなわち、眼で見たものを処理する能
力もしくは必要性がないのになぜ、眼がある
のか?もしくは眼が出来上がったのかという
疑問である。そこで、我々が注目したのが渦
鞭毛虫である。渦鞭毛虫は単細胞の生き物で
あり神経細胞は当然持たない。しかし、彼ら
の一部は、ある意味完成されたレンズ眼を持
つ。この渦鞭毛の眼の起源は何か。これに関
しては、数は少ないもののいくつかの報告が
既に存在する。ただし、眼を持つ渦鞭毛虫は
捕食性のため飼育が困難であり、分子レベル
の知見はほとんどない。かなり古くから、電
子顕微鏡を用いた観察などから渦鞭毛虫の
眼は光受容の機能を持つだろうということ
が指摘されている。また、別な系統の渦鞭毛
虫の研究から、彼らの持つ色素体が何度かの
副次共生の結果、得られたものであることも
指摘されてきている。我々と共同研究グルー
プで、渦鞭毛虫にも光受容に関わる分子が複
数存在することを見つけている（未発表）。
渦鞭毛虫は、進化的のみならず、単細胞にも
かかわらず特殊に分化した小器官を持つと
いう点でもまさに興味深い生物であるとい
える。 
 

 

２．研究の目的 
眼は高度に完成された器官であり、光を受容し

外部からの情報を得るための情報器官として広く
動物に存在するとともに、機能的にも発生的にも
脳と密接な関係を持つ中枢神経の一部と捉えるこ
とができる。しかしその形態や個数は動物種毎に
非常に多様である。本研究の目的は、『高度な神経
器官としての眼の進化を遺伝子発現の制御システ
ムの進化の観点から比較進化学とバイオインフォ
マティクスの手法により明らかにする』ことであ
る。具体的には、多様な形態の眼を有する無脊椎
動物を主な材料として 
Ⅰ、最も原始的なレンズ眼を持つと考えられる渦
鞭毛虫から遺伝子発現プロファイルを得ることを
目的にＥＳＴの取得とその配列決定をおこなう。
（各々について、３０００の冗長性のない配列の
決定を目標とする） 
Ⅱ、得られたＥＳＴ配列を用いてＤＮＡマイ
クロアレイを作成し、他の種（マウス、ホヤ、
タコ、プラナリア、クラゲなど）と発現を比
較することにより遺伝子発現の特徴より神
経器官の代表としての眼を定義することを
試みる。 
Ⅲ、遺伝子発現プロファイルの比較進化学・
情報科学的手法を導入した解析により、眼に
おける発現遺伝子セットの再構築をおこない、
機能・形態形成に関する生命システムの進化
を調べる。（独自サンプル以外に、現在利用可
能なプラナリア、ホヤ、マウス等のデータと
の比較をおこなう）渦鞭毛虫は、色素体を有し
独立栄養のものと色素体を持たず従属栄養で生活
するもの分かれる。このうち、従属栄養の種は、
その形態的特長から色素体が眼点、特定の種では
レンズを有する眼に変化していると考えられてい
る。これは、眼の起源および多様化のメカニズム
を考える上で有効な材料となりうることが期待さ
れる。 

現在、既に渦鞭毛虫のうちレンズ型の眼を
持つもの３種を採集し cDNA ライブラリの作
成を終了した。その結果、幾つかの眼に関係
する遺伝子候補と同時に葉緑体に関連する遺
伝子候補を見つけることに成功している。ま
た、免疫染色により渦鞭毛虫におけるタンパ
ク質の局在を調べることも可能になっている。 



 

 

３．研究の方法 
２００７年度 

渦鞭毛虫のうち、従属栄養型でレンズ眼お
よびネマトシストをもつワルノビアおよび
ポリクリコスに関して、現在進めている EST
配列による解析を進めるとともに、既に獲得
済みの光受容関連遺伝子候補、葉緑体関連遺
伝子候補の完全長ｃDNA の獲得と配列決定
を行う。得られた配列情報を用いて抗体を作
成し、免疫染色を行うことにより眼関連およ
び葉緑体関連遺伝子の産物が渦鞭毛虫にお
ける眼に局在しているかどうかを調べる。ま
た、同時に得られた遺伝子配列から分子系統
樹を作成し、渦鞭毛虫の色素体の進化的起源
を明らかにすることを試みる。また、共同研
究者であるスイス・バーゼル大学ゲーリング
教授のところで解析が進んでいる枝足クラ
ゲのレンズ眼関連遺伝子との関係を配列比
較に基づく分子進化学的手法を用いて解析
を進める。 
 
２００８年度 

得られた候補遺伝子の配列決定と解析を
引き続き行う。また、EST配列解析の結果を、
既に申請者が有しているヒト、マウス、ホヤ、
タコ、プラナリアおよびスイスの協力者の下
で作成されているクラゲESTの結果と比べる
ことにより比較ゲノム的解析により遺伝子
発現プロファイルの面から渦鞭毛虫の眼が
他のレンズ眼と等価なものであるかどうか
の検討を進める。 

また、各遺伝子のゲノム配列の決定を進め
ることにより、眼にかかわる遺伝子がどのよ
うに進化して来たのかを、上流の転写制御配
列を含めて、分進化学的手法およびバイオイ
ンフォマティクスを実験的アプローチに加
えて総合的に解析をおこなう。 
 
 
４．研究成果 
２００７年度 
最も原始的な眼を持つとされる渦鞭毛虫を用

いて、EST 配列による解析と光受容関連遺伝
子候補、葉緑体関連遺伝子候補配列情報を用
いて眼関連および葉緑体関連遺伝子の産物
の渦鞭毛虫眼における機能解析を進め、同時
に得られた遺伝子配列から分子系統樹を作
成し、渦鞭毛虫の色素体の進化的起源を明ら
かにすることを試みたところ、渦鞭毛に関し
ては５千弱の EST 解析を終了しており、その
うちから、光常用に関わる遺伝子候補、光合
成に関わるもの、神経系に関する遺伝子、ま
た、レンズタンパク遺伝子候補が見つかって
いる。現在、これらの遺電子の全長ｃDNA 配
列の決定を進めているところである。また、
いくつかの遺伝子に関しては、渦鞭毛眼にお
ける局在を確認するとともに、渦鞭毛眼の電

子顕微鏡による微細構造の解析を進めてい
る。一方、比較対象としてのクラゲに関して
は、ゲノム配列解析のための BAC ライブラ
リの作成に取り掛かっており、今後、これを
用いて渦鞭毛、クラゲ双方の眼関連遺伝子の
分子進化学的比較解析を進める予定である。 
 

 
２００８年度 
全ての眼は起源が単一なのか。そこで、我々

が注目したのが渦鞭毛虫である。渦鞭毛虫は
単細胞の生き物であり神経細胞は当然持たな
い。しかし、彼らの一部は、ある意味完成さ
れたレンズ眼を持つ。この渦鞭毛の眼の起源
は何か。我々は、『高度な神経器官としての眼の
進化を遺伝子発現の制御システムの進化の観点か
ら比較進化学とバイオインフォマティクスの手法
により明らかにする』ことを目的として比較進化
学的解析を進めた。具体的には、多様な形態の眼
を有する無脊椎動物を主な材料として 
Ⅰ、最も原始的なレンズ眼を持つと考えられる渦
鞭毛虫から遺伝子発現プロファイルを得ることを
目的にＥＳＴの取得とその配列決定。 
Ⅱ、得られたＥＳＴ配列を他の種（マウス、
ホヤ、タコ、プラナリア、クラゲなど）と発
現を比較。Ⅲ、遺伝子発現プロファイルの比
較進化学・情報科学的手法を導入した解析に
より、眼における発現遺伝子セットの再構築
をおこない、機能・形態形成に関する生命シ
ステムの進化について研究を進めた。 
既に渦鞭毛虫のうちレンズ型の眼を持つも
の３種を採集し、ｃDNA ライブラリの作成を
終了した。その結果、幾つかの眼に関係する
遺伝子候補を見つけている。詳細に関しては、
現在、論文を準備中である。また、免疫染色



 

 

により渦鞭毛虫におけるタンパク質の局在
を調べたところ、これらのうちのいくつかは、
眼に局在もしくは偏在していることが示唆
されており、渦鞭毛虫のレンズを持つ器官は、
少なくとも機能性分子のレベルでは、他の生
物種のレンズ眼に対応する可能性が示唆さ
れた。これらの成果に関しては、現在、投稿
論文の準備中である 
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