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研究成果の概要（和文）：　前端部神経外胚葉近隣のGo-opsinが光を受容することで前端部神経外胚葉からセロ
トニンが放出され、ウニ幼生の幽門が開口される一連の流れが明らかになった。また、幽門開口にはセロトニン
だけでなくアセチルコリン神経も関与し、そのバランスによって開閉がコントロールされていることが示唆され
た。
 本研究成果は、ウニ前端部神経外胚葉が脳として機能している証拠を示すと同時に、後口動物の共通祖先です
でに、脳やその周辺の神経系が、腸管の機能を制御していた可能性を示すものになった。

研究成果の概要（英文）：I revealed that series of flows, in which Go-opsin near the anterior 
neuroectoderm receives light stimulation, serotonin is released from the anterior neuroectoderm and 
finally, pylorus opens in sea urchin larvae. It was suggested that not only serotonin but also 
acetylcholine is involved in the pyloric opening, and the opening and closing are controlled based 
on their balance.
The result of this study strongly suggested that the anterior neuroectoderm of sea urchin larvae 
functions as a brain and nervous system in and around the brain have already controlled the function
 of the digestive tract in the common ancestor of deuterostomes. 

研究分野：進化発生学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究は棘皮動物における脳の存在およびその腸管への機能を実験的に示したものであり、脊椎動物などの後
口動物における脳の起源と進化を考える上で、重要な研究成果になった。  
 また、光刺激がウニ幼生の脳を介して腸管の機能に影響を与えていることが明らかになったように、我々ヒト
においても光などの外部環境と腸管機能の間には未知の関係性が存在することが強く示唆され、本研究成果をき
っかけに、ヒトの健康維持に貢献できるアイデア等が生じることが期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 脊椎動物の摂食・消化・排泄といった一連の消化活動が滞りなく機能するためには、神経系や

神経内分泌による消化管のコントロールが必要不可欠である。その制御には、腸管神経系だけで

なく、腸とは遠く離れた脳からの指令も強く関与している。ウニを含む棘皮動物は進化上、脊索

の出現以前に分岐しているが、その消化管は、食道、胃、腸に区画されており(図１)、さらに、
発現している遺伝子パターンが保

存されているため、脊椎動物の腸管

と相同の造りと機能を持っている

と想定されている①。しかし、棘皮動

物の腸管の機能や腸管神経系の存

在に関する報告はほとんどなく、ど

のように胃や腸の各部位が適切な

タイミングで機能しているのかは

未知のままであり、脳のような離れ

た器官からの遠隔制御に関する報

告も一切なかった。 
 
 
２．研究の目的 
 前端部神経(脳)で合成される神経伝達物質が、幽門の開閉を調節しているという、ウニ幼生に
おいては未知の仕組みの解明を通して、脳の腸管機能制御への関与を明確に示すことを目的と

する。実験から得られた成果をもとに、ウニを含む棘皮動物と、脊椎動物を含む脊索動物の共通

祖先において、すでに脳と腸管神経系が共同で消化活動をコントロールする機能が備わってい

たという新しい説を提唱する。 
 
 
３．研究の方法 
 セロトニン合成酵素や転移酵素、受容体のmRNAまたはタンパク質の時空間的パターンを in 
situ hybridizationおよび抗体染色を通して明らかにし、幽門の開閉に関与するセロトニンシグナ
ルの伝達の流れを解明する。同時に、前端部神経を除去した胚における開口率の統計的な解析や、

セロトニンレスキュー実験を通して、前端部神経から放出されるセロトニンが幽門開口に必須

であることを明確に示す。また、セロトニン以外にも初期幼生期に発現が確認されているアセチ

ルコリンやドーパミンといった神経伝達物質の腸管機能への関与を、遺伝子抑制実験などを通

して探索する。さらに、エサの有無や外部環境の変化(温度、光、物理的な刺激等)による幽門の
開閉の変化にも着目しながら解析を行う。 
 
 
４．研究成果 

 本研究の成果により、前端部神経外胚葉近隣細胞に存在する Go-opsinが幽門開口に関与する



ことが示され、さらに光受容後に前

端部神経外胚葉からセロトニンが放

出される現象を通して、ウニ幼生の

幽門が開口されることを示すことが

できた(図 2)。これは前端部神経外胚

葉が遠く離れた器官の機能に影響を

及ぼしていることを初めて示した結

果であり、ウニ前端部神経外胚葉が

実際に“脳”として機能していること

が強く示唆された。 

さらに腸管機能に関わる神経系は

セロトニン以外にも存在すると考

え、他の神経系にも着目した。エサの

摂取が可能となる発生４日目のウニ

幼生では、セロトニン神経以外に、ドーパミン、アセチルコリン神経の存在が報告されており、

それらの腸管への機能を含めたウニの様々な組織への影響について解析を進めた。その過程で、

ウニ幼生の４腕のそれぞれの先端に存在する Opsin2が光を受容することで、アセチルコリンが

一時的に減少し、ウニの繊毛の動きに影響を及ぼしていることが示された。そしてこのアセチル

コリンの一時的な減少は、繊毛への影響だけでなく幽門開口を抑制することが明らかになった。

セロトニンを添加するとほぼ 100%近くの個体が幽門を開口するのに対し、通常の光刺激での幽

門開口は平均して全体の 40%程度の個体に留まることからも、光の刺激で生じる幽門の開口に

はセロトニン神経経路による開口の誘導と、アセチルコリン神経経路による開口の抑制の二つ

の異なる経路の存在が関与し、そのバランスによって開閉がコントロールされていることが示

唆された。ウニ幼生の神経細胞数は非常に少ないことから、その神経伝達経路は比較的単純であ

ると思われたが、解析を進めると非常に複雑な伝達経路の存在が明らかになった。 

 本研究成果により、ウニ幼生の前端部神経外胚葉が脳として機能している証拠を示すことが

できたのと同時に、後口動物の初期の共通祖先ですでに、脳やその周辺の神経系が、そこから離

れた腸管の機能を制御していた可能性を示すことができた。また、セロトニン経路には前端部神

経外胚葉近隣の光受容体 Go-opsin、アセチルコリン経路にはプルテウス幼生の各腕の先端の光

受容体 opsin2がそれぞれ関与していることから、光という外的要因をきっかけとして腸管機能

が複雑に制御されていることが示唆され、今後のさらなる研究の発展に繋がった。 
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