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研究成果の概要（和文）：群体性ボルボックス目同型配偶ゴニウム（Gonium pectorale）の全ゲノム解読データ
を基に性決定領域の進化と多細胞化の初期進化が遺伝子・ゲノムレベルで明らかになった。ゴニウムの性決定領
域にはボルボックスの新規メス・オス特異的遺伝子群は認められず、同型配偶の段階では獲得されていなかった
ことが推測された（Hamaji et al. 2016, G3）。 ゴニウムの全ゲノム解読データを単細胞クラミドモナスと細
胞分化のある多細胞ボルボックスのものと比較解析した結果、細胞周期関連の遺伝子が多細胞化の原因であるこ
と明らかにした(Hanschen et al. 2016, Nat. Comm.)。

研究成果の概要（英文）：Based on the whole genome data of the isogamous colonial volvocalean species
 Gonium pectorale, genetic and genome bases of evolution of mating type locus and initial transition
 to multicellularity have been revealed. G. pectorale mating type locus and other genome regions 
lacked homologs of new gender-specific genes of Volvox carteri, suggesting that these genes might 
have not been acquired by the isogamous ancestors of the colonial Volvocales (Hamaji et al. 2016, 
G3). The comparative whole genome analyses of undifferentialted multicellular G. pectorale, 
differentiated multicellular Volvox carteri and unicellular Chlamydomonas reinhardtii demonstrated 
that cell cycle related genes are importamt for initial transition to multicellularuty (Hanschen et 
al. 2016, Nat. Comm.).

研究分野： 進化生物学
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１．研究開始当初の背景 
	 メスとオスのはじまりは我々人類の長年
の命題であり、生物学的には同型配偶から卵
と精子をもつ生物への進化である。我々は性
進化のモデル生物群「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”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初
めて明らかにした（Nozaki et al. 2006, Curr. 
Biol.16: R1018）。本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
性決定遺伝子が位置する「性染色体領域 
(MT)」のゲノム解析の実現性を示唆した。最
近我々は卵生殖ボルボックスの雌雄MTを解
読し、同型配偶クラミドモナスと比較した
(Ferris et al. 2010, Science 328: 351)。その
結果、MTは拡大・両極化され、13個の雌雄
に特異的な新規遺伝子を発見した。しかし、
両極端な生物のMTの比較であり、進化中間
段 階 の 研 究 の 必 要 性 が 議 論 さ れ た
（ Charlesworth & Charlesworth 2010, 
Curr. Biol. 20:R519）。 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は、群体性ボルボックス目の
同型配偶から異型配偶・卵生殖の各進化段階
の生物で MT 全域を明らかにし、比較ゲノ
ム・進化生物学的解析を実施し、「雌雄性の
起源」並びに「メスらしさ」と「オスらしさ」
の獲得進化の直接的な原因となった分子遺
伝学的な基盤を明らかにすることである。 
３．研究の方法 
	 本研究の目的は、群体性ボルボックス目の
同型配偶から異型配偶・卵生殖の各進化段階、
特に中間段階の生物、ゴニウム・ヤマギシエ
ラ（同型配偶）、ユードリナ・プレオドリナ
（異型配偶）を用いて、それぞれで両性の MT
の全域を遺伝子・ゲノムレベルで明らかにし、
これらの比較ゲノム生物学的研究および MT
を構成する遺伝子に着目した進化生物学的
研究を実施し、「雌雄性」の起源と「メスら
しさ」と「オスらしさ」獲得進化の直接的原
因となった分子遺伝学的な基盤を明らかに
することである。従って本研究では、これら
の中間段階の生物の性特異的遺伝子の探索
とそれらを用いた MT を含む BAC クローンの
探索とショットガン解読、並びに、長い解析
鎖長の次世代シーケンサーによる全ゲノム
解読及びトランスクリプトームデータによ
る遺伝子洗い出しを実施する。特に、中間的
進化段階の生物におけるボルボックスの雌
雄特異的遺伝子と雌雄に２極化した遺伝子
のホモログの探索、並びに、系統解析と機能
解析を実施する。	
４．研究成果	
	 両性の MT に存在する細胞サイズ決定遺伝
子 MAT3/RB	の群体性ボルボックス目におけ
る包括的な解析を実施し、MT 上の遺伝子が
gene	conversion	の影響を受け均一化するこ
とを明らかにした	(Hiraide	et	al.	2013,	
Mol.	Biol.	Evol.	30:	1038)。また、進化的

初期中間段階の 16 細胞性ゴニウム（Gonium）
(図 1)の MT では多くの遺伝子が MT と常染色
体領域の間を相互に進化的に移動している
ことを明らかにしたが、ボルボックスメス・
オス特異的遺伝子ホモログの獲得進化は認
められなかった	(Hamaji	et	al.	2016,	G3	in	
online)。従って、雌雄性の進化の遺伝子・
ゲノムレベルの基盤を明らかにするには MT
を含む全ゲノムレベルで群体性ボルボック
ス目の各進化段階を比較解析する必要があ
ると結論され、ゴニウムの全ゲノムデータが
完成し	(H23 ゲノム支援)、細胞数は同段階で
はあるが、有性生殖が同型配偶のヤマギシエ
ラ（Yamagishiella）と異型配偶のユードリ
ナ（Eudorina）(図 1)のそれぞれの両性のド
ラフトゲノムを構築した（H24,	26 ゲノム支
援）。最近では 4 細 胞性シアワセモ
（Tetrabaena）が最小の統合された多細胞生
物であり(Arakaki	et	al.	2013,	PLOS	ONE	8:	
e81641)、ゴニウムの全ゲノム解析から多細
胞化の初期では MAT3/RB等の細胞周期関連の
遺伝子の進化が重要であることを明らかに
した（Hanschen	et	al.	2016,	Nature	Comm.	
7:	11370）。	
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