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研究成果の概要（和文）：アカフジツボは発電所や船底に付着し大きな被害をもたらす海産無脊椎動物です。プ
ランクトン幼生期と付着生活を送る成体期を持ち、プランクトン幼生期の最後はキプリス幼生と呼ばれ、付着に
特化し、付着防除研究にとって最も重要な時期です。本研究では、キプリス幼生の行動や付着の制御機構を明ら
かにする目的で、キプリス幼生に発現する神経ペプチドを網羅的に調べました。その結果、キプリス幼生では、
神経ペプチド前駆体をコードする１１種の遺伝子の発現が明らかになりました。特にＣ末端にSIFamideを持つ神
経ペプチドは発現量が高く分布が特徴的なことから、今後付着行動との関連を詳しく調べる必要があることが判
明しました。

研究成果の概要（英文）：The transcripts of 11 classes of neuropeptides, including allatostatin, 
tachykinin, sulfukinin, RFamide, SIFamide, insulin-like peptide, bursicon, pigment dispersal 
hormone, eclosion hormone, glycoprotein hormone, and calcitonin, were recovered from the Megabalanus
 rosa transcriptome and in-silico mining method. Immunostaining of three neuropeptides, SIFamide, 
FGLamide (A-type allatostatin) and FMRFamide, reveal the expression of these NPs in the cyprid 
larval nervous system. Comparative analyses reveal the conserved amino acid sequences of SIFamide, 
FGLamide among crustaceans, but surprisingly mutated NP sequences of the closely related parasitic 
barnacle clade.　SIFamide was found to be highly expressed in the cyprid stage of both M.rosa and 
the parasitic barnacle Succulina yatsui. These results serve as the basis for the functional 
behavioral studies of NPs, especially SIFamide, in the cypris larvae of M.rosa and other barnacle 
species.  

研究分野：海洋分子細胞生物学
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１．研究開始当初の背景 

 

海産無脊椎動物の幼生の神経系に関する研
究は数多くあります。しかし、それらの大部
分は市販の神経伝達物質や神経ペプチドの
抗体を用いて行われたもので、その生物にお
いて存在する神経ペプチドを同定し、その分
布を調べた研究はあまりありません。また、
それらの真の機能を明らかにした例も多く
ありません。 

There have been some studies reporting the 

nervous system of the larval form of marine 

invertebrates. These studies report the 

distribution of neurons in the larval bodies 

mainly using neurotransmitter antibodies or 

commercially available neuropeptide (NP) 

antibodies. But no studies have reports the 

distribution of species specific NPs in the 

nervous system of any marine invertebrate larvae. 

In addition, there has been NO study reporting 

the function of these NPs in the behavioral of 

marine invertebrate larvae. 

 

２．研究の目的 

 

フジツボは発電所や船底に付着し、大きな被
害をもたらす海産付着生物です。フジツボの
生活環を見ると、浮遊生活を送るノープリウ
ス幼生、キプリス幼生期と、固着生活を送る
成体期にわけることができます。付着はキプ
リス幼生で起こるため、キプリス幼生の探索
や付着の際にどのような神経ペプチドが関
与するかは付着防除の研究にとって、とても
重要です。しかし、キプリス幼生の神経ペプ
チドがどのような機能を付着の際に果たす
かについて、ほとんど知見がありません。本
研究の目的は、日本における付着防除にとっ
て重要なアカフジツボを対象として、そのキ
プリス幼生期における神経ペプチドの分布
と機能を明らかにすることです。 

 

Barnacles are sessile marine crustaceans. They 

have free swimming larval stages and the sessile 

adult stage. The cyprid stage is the critical larval 

stage to the anti-fouling research field, because 

cyprids are designated to permanently attach to 

rock surface, a process known as larval 

settlement. It has been known that cyprid larval 

settlement is mediated by a combination of 

external physical and chemical stimulus, and 

internal neuronal signals. This study targets to 

reveal the distribution of specific neurons and 

functions of specific NPs in the cypris larvae of 

the barnacle Megabalanus rosa, a major 

fouling species in Japan. 

 

３．研究の方法 

 

本研究では、アカフジツボトランスクリプト
ームを作製し、特にキプリス幼生で高発現す

る神経ペプチド前駆体をコードする遺伝子
群を網羅的に探索しました。ついで、神経ペ
プチドの特異的な抗体を作製しました。アカ
フジツボキプリス幼生の切片を作製して、蛍
光免疫染色法を用いて、神経ペプチドを持つ
神経または内分泌細胞の分布を調べました。 

This study employs a combination of dry-lab 

and wet-lab techniques. Firstly, the 

transcriptome of M.rosa cypris larvae was 

profiled. Using an in-silico approach, 

neuropeptide genes, including the homologous 

one and those putative open reading frames that 

exhibit the hallmark of neuropeptides (dibasic 

cleavage sites, N-terminal signal peptides, 

cleavage product of repetitive short peptides), 

were extracted. Specific antibodies targeting 

these neuropeptides were then produced. 

Distribution of the neurons expressing these NPs 

were then elucidated using the NP specific 

antibodies and acetylated-tubulin antibody 

(targeting all neurons) to immunostain the cyprid 

larvae.  

 

４．研究成果 

 

(1) トランスクリプトームを用いて神経ペプ
チドを探索した結果、アカフジツボのキプリ
ス幼生には、11種類の神経ペプチド前駆体タ
ンパク質をコードする遺伝子群が見つかり
ました。その中には Allatostatin, tachykinin, 

sulfukinin, RFamide, SIFamide, お よ び
insulin-like peptide, bursicon, pigment dispersal 

hormone, eclosion hormone, glycoprotein 

hormone, calcitonin 様ペプチドホルモンが含
まれました。また、3 種の新規神経ペプチド
をコードする可能性のある前駆体タンパク
質も見いだすことができました。 

The transcripts of 11 classes of neuropeptides, 

including Allatostatin, tachykinin, sulfukinin, 

RFamide, SIFamide, three novel neuropeptide 

genes, and 6 families of neurohormones, 

including insulin-like peptide, bursicon, 

pigment dispersal hormone, eclosion hormone, 

glycoprotein hormone, calcitonin were 

recovered from the transcriptome and in-silico 

mining method.  

 

(2) 少なくとも現時点で、アカフジツボ
SIFamide, FGLamide (A-type allatostatin)の特
異抗体と市販の FMRFamide の抗体を用いた
研究により、アカフジツボのキプリス幼生内
の産生細胞（神経）を同定することができま
した。 

Immunostaining of three neuropeptides, namely, 

SIFamide, FGLamide (A-type allatostatin) 

and (FM)RFamide, reveal the expression of 

these NPs in the cyprid larval nervous system.  

 

(3) 寄生性フジツボを含むさまざまなフジツ
ボのトランスクリプトームを作製し、神経ペ



プチドの配列の比較生物学的な研究を行っ
たところ、特に SIFamide, FGLamide はよく保
存されていることが明らかになりました。た
だし、寄生性フジツボでは特徴的な変異もみ
いだすことができました。 

Comparative analyses reveal the conserved 

amino acid sequences of SIFamide, FGLamide 

among crustaceans, but surprisingly mutated 

NP sequences of the closely related parasitic 

barnacle clade.  

 

(4) SIFamide においては、アカフジツボでも
寄生性フジツボのヤツフクロムシでも特に
大量にキプリス幼生期に発現していること
が明らかになりました。 

SIFamide was found to be highly expressed in 

the cyprid stage of both M.rosa and the 

parasitic barnacle Suculina yatsui.  

 

本研究の結果から、フジツボ、特にフジツボ
に特徴的なキプリス幼生における行動を理
解する上で重要な、神経ペプチド群を明らか
にすることができました。特に SIFamide はキ
プリス幼生期に発現量が高く、分布がユニー
クであることから、今後さらに詳しく研究す
る必要があることが明らかになりました。 

These results serve as the basis for the 

functional behavioral studies of NPs, 

especially SIFamide, in the cypris larvae of 

M.rosa and other barnacle species.   
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