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研究成果の概要（和文）：環形動物のシリス科に属する仲間では、個体の尾部に生殖腺が発達し、その前端に頭
部ができ本体から分離して遊泳して繁殖を行う「ストロナイゼーション」という特殊な繁殖様式を示す。身体の
途中で新たな頭部ができるなど、通常の動物種ではあり得ない発生様式を示すことが知られるが、その発生機構
については全く研究されていなかった。本研究課題では、日本近海に生息するミドリシリスを対象として、採集
および飼育系を確立した上で、ストロナイゼーションの過程を詳細に観察し、様々な手法で詳細な観察を行うと
ともに、遺伝子発現解析により、異所的な頭部形成を促す発生制御機構の一端を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In species belonging to the family Syllidae in the phyum Annelida, mature 
individuals develop gonad in the posterior part of their body, where an ectopic head was newly 
formed. Then, the posterior body part filled with gonad detaches from the original body to swim and 
spawn eggs or sperms for sexual reproduction. This unique process of reproduction is called "
stolonization", but the underlying developmental mechanism has yet to be elucidated. Therefore, in 
this research project, focusing on a Japanese green syllid Megasyllis nipponica, the rearing system 
was firstly established in the laboratory. Then, the detailed process of stolonization was 
investigated by using multiple analytical approaches, for example, by scanning electoron microscopy 
and confocal microscope. Based on the observation results, gene expression analyses were also 
carried out, revealing that some of the patterning genes are recruited for the formation of an 
ectopic heads.

研究分野： 進化発生学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
多細胞動物の発生学は研究の歴史が深いが、その大部分はモデル実験動物における胚発生の研究に終始してお
り、野外に生息する非モデル生物の、特に後胚発生の様式については、ほとんど解明されていないと言っても過
言ではない。そのような生物の中には、現在の発生学の常識からは逸脱したものも多数存在しており、その中の
ひとつが、シリスの仲間のストロナイゼーションという繁殖様式だろう。後胚発生の過程で、身体の途中にもう
ひとつの頭部が形成されるという特異な発生過程の根底には、これまでに知られる発生過程とは異なる何かが存
在するはずである。本研究課題の遂行によって、その一端が明らかとなり、生物学に新たな地平をもたらした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
生物は変動する環境に対して適切に応答することによ

って生活を営んでいる。「表現型可塑性 phenotypic 
plasticity」とは、環境に応答して発生過程を改変させる
ことで環境に適した表現型を発現するしくみを指し、全
ての生物に備わる適応的な性質である。一部の分類群で
は特に際立った可塑性を環境条件に応じて切り替えるこ
とが知られており、生活史の中で（たとえば季節的な条件
に応答して）発生・繁殖のサイクルを切り替える仕組みが
よく知られている。どの個体も環境変化に応じて繁殖モ
ードに切り替わることは、同種の個体間が同調して繁殖
を行うことで交配を成功させることができる仕組みと言うこともできる。 
表現型可塑性の中でも、表現型を不連続に切り替える現象は「表現型多型 polyphenism」と呼

ばれ、とくに昆虫類での報告が多い。昆虫類は幼若ホルモンを介した脱皮変態のしくみを適用す
ることで環境依存的にダイナミックに表現型を変化させることに成功した分類群である。しか
し、動物界を見渡すと、脱皮を行わない動物門も多数存在しており、その中には表現型可塑性を
示すものもいると考えられる。その一方で、例えば海洋環境でも特に沿岸部では環境変動が激し
いため、沿岸部に棲息する生物は適応的な可
塑性を発揮しているはずである。脱皮変態の
機構、具体的には幼若ホルモンによる制御機
構を用いずに、表現型を可塑的に切り替える
機構には未知のものがあるはずである。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、環形動物・多毛綱・シリス

科に属し、日本近海に広く分布し採集も容易
なミドリシリス Megasyllis nipponica をモ
デル種として扱う（図１）。本種を含むシリ
ス科のグループは極めて特異な繁殖様式を示す（図２）。卵から発生した個体は成長して成熟個
体となり尾部に生殖腺を発達させ、身体の途中に新たに頭部や遊泳肢が形成され、生殖腺で満た
された尾部が遊泳繁殖個体として親個体から乖離し、放精・産卵を行う。この遊泳個体はストロ
ンと呼ばれており、親個体（ストックと呼ぶ）とクローンである。どのような環境要因が引き金
となり、いかにして尾部がストロンへと発生していくのかなど、そのメカニズムは全くの未解明
であった。 
本研究課題では、ミドリシリスを用いて、まずは飼育・誘導系を構築すること、そしてこの系

を用いて発生学的な研究を推し進めることで、ストロナイゼーションの生理発生・分子発生機構
に迫る。特に親個体とストロンは体制や行動が大きく異なるため、ストロン形成時の Hox 遺伝
子群の発現、体節の頭部化に伴う神経系の変化、眼点の形成に着目する。さらに生殖腺の発達と
ストロン形態の誘導の関連や、尾部の再生機構との関わりなどについても可能な限り解析を行
う。 
 
３．研究の方法 
まず、飼育誘導系の確立に力点を置き、安定してミドリシリスを維持するシステムを確立する。

これが上手く行けば交配して次世代の卵を得ることが可能となる。また、ストロンの形成過程に
関する組織形態学的な知見もほぼ皆無であるため、ストロン形成の際にどのような組織改編や
部位の発生が起こるのかについて、組織切片を作成するとともに蛍光マーカーで染色をして共
焦点顕微鏡下で観察を行うことで、ストロン分化に関する生物学的知見を蓄積する。更にゲノム
サイズを推定して将来的なゲノム解析などに備える。これらの結果からいかなる生理機構・分子
機構が働いているのかを予測し、以下の実験に役立てる。 
また、精力的に分子発生学のツールを駆使して発生学的解

析も行う。研究開始時点ではシリス科における遺伝情報は
皆無であるため、まずはストロン形成期の遺伝子発現動態
に関してトランスクリプトーム解析を行うことで、網羅的
に発現変動する遺伝子レパートリーを把握する。更に興味
深い遺伝子に関しては、個別にリアルタイム定量 PCR を行
うことで詳細な発現動態を把握する。また Hox 遺伝子など
のパターン形成遺伝子に関しては、in situ ハイブリダイ
ゼーションあるいは免疫染色により発現局在を明らかにす



る。これらを総合して、ツールキット遺伝子・パターン
形成因子の発現部位の特定と、ストロンの個体化・体節
の頭部化に関与する分子機構を探っていく。 
分子発生学的解析と並行して他種シリスの採集および

飼育も試み、ミドリシリスとは異なる体制や繁殖様式の
種についても観察および解析を試みる。特に、身体が分
岐するよう種などは、カイメンなどと共生するものが多
いため、沿岸部での探索にも力を入れる。これらの比較
により繁殖様式の進化についても理解を深める。 
 
４．研究成果 
 
⑴ ミドリシリスの飼育系の構築 
 まず、ミドリシリスの生息状況を日本近海の各地で調
査をし、北海道の忍路湾と、神奈川県の相模湾に生息する集団を対象に飼育系を確立することに
成功した (図３，Miura et al. 2019)。継代飼育を試みることで、生活史における各ステージに
要する時間もとなり、約２ヶ月ほどで１世代が回るということも明らかにされた。 
 
⑵ ストロナイゼーションの発生過程 
さらにこの飼育方法を基盤として、ストロン形成の初期からストロンの分離に至るまで形成段

階を追って形態的特徴を詳細に観察した。その結果、ストロン形成が、腸のくびれ、生殖腺の発
達、ストロンの眼点の形成、ストロン触角の形成、遊泳剛毛の伸長といった過程をたどることが
明らかとなった(Nakamura et al., in prep.)。 
 
⑶ トランスクリプトームに基づく遺伝子カタログの作成 
また、分子発生学的な解析のため、ミドリシリスの生活史の各ステージから抽出した RNA をも

とにトランスクリプトーム解析を行い、発現している遺伝子のデータベースを構築した(Hayashi 
et al., 2022)。これにより発生に重要だと考えられる遺伝子のホモログがミドリシリスにおい
ても容易に検索することが可能となった。 
 
⑷ 発生制御因子の発現解析 
続いて、ストロン形成への関与が予測される遺伝子の発現動態をリアルタイム PCR 法によって

解析することで、Hox アイデンティティはそのままに、初期発生時には体の前端側のみで発現す
る six3, otx, pax6 といった頭部形成遺伝子が体の途中に異所的に発現することによって、ス
トロンの頭部が形成されることが示唆された(図４，Nakamura et al., in prep)。 
 
⑸ ストロン脳の形成過程 
また、神経マーカーに対する免疫染色法を用いて、本体の脳とストロン頭部神経の形態を比較

した結果、ストロン頭部神経は本体の脳と同様の配置をとるものの、本体と比較してより単純な
構造をしており、繁殖に特化した構造と機能を持つことが示唆された。発生過程においては、ス
トロンの頭部神経は、ストロンの最前体節に存在する環状末梢神経が肥大することで形成され
ることがが示唆された。以上の結果から、初期発生での頭部形成遺伝子の異所的発現によってス
トロン頭部神経が規定され、その下流で既存の末梢神経が改変することで「ストロン脳」が形成
されるというモデルが掲示された。 
 
⑹ 佐渡島におけるキングギドラシリスの発見 
 日本近海で行われている沿岸生物調査から得られる情報により、佐渡島近海において身体が

分岐するシリスが生息するという情報を得たため、スペインおよびドイツの研究者らと国際調
査チームを組織して、佐渡島における潜水調査を行った。その結果、海中の岸壁に生息するカイ
メン中に分岐するタイプのシリスが共生していることが明らかになり、キングギドラシリス
Ramisyllis kingghidorai という新種として記載した
(図５，Aguado et al., 2022)。本種の発見により、本
邦においても分岐シリスの生態調査や発生研究が可能
となったため、ミドリシリスで明らかにした知見を比
較することで、何故このような特異な体制を持つ種が
進化するのかについても解析する基盤が整った。 
 
本研究課題では、シリスのストロナイゼーションの発

生機構を、分子発生学的アプローチから明らかにし、
一つの科において多様な体づくりを見せるシリス科の
進化発生学的理解だけでなく、分化や再分化といった
動物における後胚発生の一般的な理解にも重要な示唆
を与えることが期待される。 
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