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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では、生物の体制進化に伴って変化した繊毛構造の比較解析とその生物学的意義を解
明することを目的として、以下の研究成果が得られた。①比較プロテオミクス解析により、グ
ルタチオントランスフェラーゼテータがウニ胚頂毛の機械刺激受容と調節に関与することがわ
かった。②海産巻貝異型精子の軸糸配向構造が明らかになった。③ホヤ精子カラクシンが走化
性に関与することがわかった。④ツボカビ類等との比較解析により、カラクシンがオピストコ
ンタ特異的に獲得されたものであることがわかった。 
研究成果の概要（英文）： 
  This research was carried out to analyze the diversification of ciliary structure during 
evolution and showed following new aspects; (1) Roles of glutathion transferase theta in the 
mechanical reception and signal transduction of apical tuft in sea urchin embryos. (2) 
Array structure of axonemes in the parasperm of a sea snail. (3) Driving of chemotaxis by a 
novel calcium sensor calaxin in ascidian sperm. (4) Evolutional acquisition of calaxin in the 
group of opisthokont. 
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１．研究開始当初の背景 
 真核生物の繊毛は、細胞の運動やシグナル
の受容に関わる重要な細胞構造であり、進化
を通して高度に保存されている。これまで、
その微細構造や運動機構、シグナル伝達に関
して、研究が進められてきた。一方、原生生
物から多細胞生物、さらに脊椎動物への進化

に伴い、繊毛の構造と機能が多様化した。古
くから蓄積された繊毛に関する研究成果は、
この構造が生物体制の進化と密接に関わっ
ていることを強く示唆している。しかしなが
ら、繊毛構造の多様化と生物体制進化に関す
る分子的な解析がこれまでなく、多くが仮説
のまま現在に至っている。 
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２．研究の目的 
 本研究では、生物の体制進化に伴って変化
した繊毛構造の比較解析とその生物学的意
義を解明することを目的として、主に海産生
物を用いて、繊毛構造の電子顕微鏡解析、繊
毛タンパク質の比較解析、および機能解析を
行った。 
 
３．研究の方法 
 研究材料としては、種々の海産動物、主に
は棘皮動物バフンウニ（Hemicentrotus 
pulcherrimus）の原腸胚およびプリズム幼生、
軟体動物（巻貝）マガキガイ（Strombus 
luhuanus）の正型、異型精子、脊索動物カタ
ユウレイボヤ（Ciona intestinalis）精子およ
び菌類フタナシツボカビ（Gorgonomyces 
sp.）の遊走子を用いた。繊毛、鞭毛の解析に
は、ハイスピードカメラと運動解析ソフト
Bohboh を用いた。繊毛のタンパク質につい
ては、MALDI-TOF/MSによる解析とMascot
による同定を行った。その他、適宜、免疫学
的解析、電子顕微鏡学的解析を行った。 
 
４．研究成果 
 ①ウニ胚頂毛グルタチオントランスフェ
ラーゼテータの同定とその機能： 
 バフンウニの遊泳繊毛と頂毛を単離し、二
次元電気泳動と MALDI-TOF/MS による解
析を行った結果、頂毛にグルタチオントラン
スフェラーゼテータ（GSTT）が特異的に含
まれることがわかった。阻害剤を用いた結果
から、GSTT は幼生の負の重力走性の調節に
は関与しないが、障害物に衝突した際の方向
転換を調節していることがわかった。またこ
の際、軸糸の滑り運動が起こることが示唆さ 
れた（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１. ウニ胚がシリコン壁に衝突した際にト
ラップされる時間。白バーは対照、黒バーは
GST 阻害剤存在下。 
 
 
②海産巻貝マガキガイの異型精子の軸糸配
向構造： 
 マガキガイの軸糸について、免疫染色を用
いて解析した結果、異型精子が完成する過程
で基底体と rootlet が消失すること、波動膜
の後端では中心対が存在しないことが明ら

かとなった。また、波動膜内の軸糸はおおむ
ね配向が揃っているが、軸糸間に特別な連結
構造はないことがわかった。 
 
 
③ホヤカラクシンの精子走化性への関与： 
 阻害剤と抗体を用いた実験から、カラクシ
ンが非対称波の伝播に関与することがわか
った。カラクシンの阻害剤存在下では精子は
その場で回転遊泳を示すのみで、誘因源への
走化性は著しく阻害されたことから、カラク
シンは走化性を司る重要なタンパク質であ
ることがわかった。カラクシン存在下、カル
シウム存在下で、ダイニンによる微小管の滑
り運動が抑制さあれることから、非対称波の
伝播には、カラクシンによる微小管滑り運動
の抑制が必要なこともわかった。 
 
 
④ツボカビ類等との比較解析によるカラク
シンの分子系統解析： 
 
 分子系統学的解析から、カラクシンが後生
動物以外に菌類にも存在することが明らか
になった（図２）。一方、その他の生物には
カラクシンが存在せず、外腕ダイニンを調節
しているカルシウム結合タンパク質として
軽鎖４が利用されている。解析の結果、軽鎖
４はクラミドモナスの他、クリプト藻、繊毛
虫、珪藻、褐藻類などにも存在することがわ
かった。このことから、系統特異的に外腕ダ
イニンのカルシウムセンサーの獲得が起こ
ったことが示唆された。 
 

図２．ホヤカラクシンとツボカビカラクシン
のアミノ酸配列アラインメント。 
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