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研究成果の概要（和文）：世界中にはまだまだ未解明な生物発光現象があり、これらの解明が進めば新規発光・蛍光技
術が確立できる。そこで、更なる新規発光・蛍光技術を生み出すことを目標に世界各地の発光生物の海外調査・収集を
行う。調査はフィジー島、南米ブラジル、ベルギー、ニュージーランド、中国南部、ロシア及び国内で実施、発光ミミ
ズ、星虫、クモヒトデ、発光貝ラチア、発光ゴカイ、発光甲虫などを研究対象とした。その結果、フィジー島のヒカリ
コメツキムシ、雲南省シャングリラ地方のホタル及び富山県の発光ゴカイのルシフェラーゼ遺伝子のクローニングに成
功した。また、ブラジル産ヒカリコメツキムシの系統進化に関する知見を得た。

研究成果の概要（英文）：There are still unresolved bioluminescent phenomenon all over the world, these 
elucidation can establish new bioluminescence and fluorescence techniques. For creating further new 
bioluminescence and fluorescence techniques as a goal, we collected the light-emitting organisms all over 
the world. We were surveying of the light-emitting earthworms, Brittle star, bioluminescent snail Latia, 
luminescent beetles in Fiji Island, South America Brazil, Belgium, New Zealand, southern China, and Japan 
As a result, we had identified three luciferases from Fijian click beetle, Yunnan Shangri-La firefly and 
Toyama Lugworm. In addition, we estimated the systematic evolutional pathway of Brazilian click beetle.

研究分野：光生物学

キーワード： 発光生物　光イメージング　ルシフェラーゼ　ルシフェリン　ホタル
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 “生物発光 Bioluminescence”研究は基礎
から応用まで多岐に渡る。例えば、ウミホタ
ルの青い光を最大限利用することで私たち
は近赤外線発光プローブを創製、体内のガン
組織のイメージングに成功した。また、発光
甲虫の多彩な発光色を利用することで私た
ちは同時に複数の遺伝子発現を評価する手
法を開発、毒性評価の世界に革新をもたらし
た。一方、私たち以外の代表的な研究例の一
つである発光クラゲでは、抽出された発光タ
ンパクイクオリンは細胞内のカルシウムイ
オンによって発光がトリガーされるが、これ
を利用した細胞内のカルシウムイオンの可
視化に用いられている。さらに、もう一つの
抽出物である緑色蛍光タンパク質 GFPは細胞
内において発現すると何の因子も必要とせ
ず蛍光を発することから、細胞内の情報を探
るツールであり、2008 年下村脩博士がノーベ
ル賞を受賞したことは記憶に新しい。GFP を
用いた論文は毎年 1000 報以上にも達するな
ど、生命科学者にとって身近なものとなって
いる。このように生物発光が 21 世紀の生命
科学を支えるといっても決して過言ではな
い。 
また下村博士は”Bioluminescence”を出

版、生物発光研究において、この半世紀で生
物発光がどこまで明らかになったかを解説
し、ＧＦＰ、イクオリン以外の生物発光メカ
ニズムの面白さと、さらには解明されていな
い現象について解説している。また、下村博
士は我々後継の研究者が解明するべき生物
発光の世界が未だに多く残されていること
を強く指摘している。つまり、ホタル、発光
クラゲ、ウミホタル、発光性渦鞭毛藻或いは
発光バクテリアなどは、その発光機構の解明
が進み、さらにはその原理を利用した応用研
究も始まったが、未だ、多くの発光生物の発
光機構が未解明である。一方、未解明な発光
現象の中には、新しい原理のもの、さらには
「光イメージング」を支える可能性のものも
あるだろうと下村博士は予見している。 
 これまでに研究代表者の近江谷は「発光性
甲殻類分布海域を指標とした地球温暖化評
価に関する研究」【学術振興会科学研究費萌
芽研究 2002-03】で得られた南海性ウミホタ
ルルシフェラーゼを、「ホタルのルーツを求
めた中国雲南省の発光甲虫生態調査」【学術
振興会科学研究費海外調査研究 2002-05】で
得られたブラジル産ヒカリコメツキムシル
シフェラーゼを基盤に発光プローブを実用
化、既に国内外の企業で製品化した実績があ
り（NEB 社 CLuc 及び東洋紡 ELuc）、未知の発
光生物の中に大きな研究資源があることを
証明した(前述済み)。また、2010 年度まで実
施した「新規発光プローブの探索を目指した
発光生物調査」【学術振興会科学研究費基盤
研究(Ｂ)・海外学術調査 2007‐2010】からも
発光サメや発光クモヒトデの遺伝子資源の
確保に成功している。このように近江谷らは

世界各地の調査現場から持ち帰った貴重な
発光生物資源を基に確実に実用化するトッ
プランナーであり、更なる新規発光・蛍光技
術の開発を先導する役割を持っている。 

 
２．研究の目的 

生命情報をイメージングする手法が注目
され、その基盤技術として発光生物由来の蛍
光タンパク質や発光タンパク質などが活用
されている。しかしながら、世界中にはまだ
まだ未解明な生物発光現象があり、これらの
解明が進めば新規発光・蛍光技術が確立でき
る。研究代表者近江谷は、これまでに 2 つの
科研費海外調査等を通じて中国、南米の発光
甲虫や太平洋地域のウミホタルの調査を原
点とし発光プローブの開発に成功、併せて次
世代の研究資源として発光貝や発光サメを
収集、遺伝子等の単離を行った。そこで、更
なる新規発光・蛍光技術を生み出すことを目
標に海生・陸生発光生物の生物資源を確保、
データベース化を目指し、特に今回は発光生
物及び発光生物内の物質循環の担い手であ
る発光生物共生微生物の海外調査・収集を行
う。 

 

３．研究の方法 

新規の生物発光・蛍光技術を創出するソー
スとしての世界各地の発光生物及びその共
生微生物群を現地調査する。採取されたサン
プルは、現地協力者の実験室にて遺伝子を抽
出、或いは低分子化合物も抽出し、協力者の
許諾のもと一部は現地の研究者に、一部は申
請代表者の産総研に持ち帰り、データベース
化を行い国内外からアクセス可能な形とす
る。発光生物として６つの地域、8 種の発光
生物について特に注目する。 
具体的には、５年間の海外学術調査を計画、

調査対象は発光ミミズ、星虫、ツチボタル、
発光サメ、クモヒトデ、発光貝ラチア、発光
ゴカイ、発光甲虫など陸生及び水生発光生物
とし、調査地域は主にフィジー島、南米ブラ
ジル、ベルギー、ニュージーランド、中国南
部、ロシアとし、併せて比較検討のため国内
の発光生物の収集を計画する。但し、調査地
域の国情、環境及び天候等を累意し、柔軟に
対応しつつ調査を実施する。全体の調査の概
要は下図に示す。研究代表者の近江谷が研究
全体を統括、現地研究者との打ち合わせ等を
実施する。研究分担者の二橋は共生微生物の
専門家であり、三谷は分子生物学の専門家で
ある。3 人で現地の共同研究者と連携して調
査を実施、採集を行う。発光生物の共生微生
物は二橋が、発光生物の遺伝子資源は三谷が
中心に収集、解析する。併せて、近江谷は低
分子化合物を中心に解析を進める。 
 

４．研究成果 
新規発光・蛍光技術の確立、新規の生物発

光・蛍光技術を創出するソース探索のため、
世界各地の発光生物及びその共生微生物群



を現地調査する。採取されたサンプルは、現
地協力者の実験室にて遺伝子を抽出、或いは
低分子化合物も抽出し、協力者の許諾のもと
一部は現地の研究者に、一部は申請代表者の
産総研に持ち帰り、知財確保、論文作成を目
指した。 
(1) 2011 年度：気候変動や現地協力者の状況

に応じて３カ国（中国、フィジー、ブラ
ジル）を中心に現地調査、研究打合せを
行った。①平成 23 年 6 月下旬、研究代表
者近江谷は中国雲南省昆明市で研究協力
者の中国科学院昆明動物研究所の Andy 
Liang 教授と打ち合わせを行い、同教授
が発見した星虫の野外調査に関して平成
24 年 6 月下旬に行う事で調整した。②平
成 23 年 12 月、研究代表者近江谷、共同
研究者二橋、研究協力者大場、三富氏ら
ともにフィジー島を調査、南太平洋諸島
では唯一フィジー島に生息するヒカリコ
メツキムシを採取、遺伝子抽出を行った。
三谷がライブラリーを作成し、ルシフェ
ラーゼ遺伝子のクローニングに成功、本
ルシフェラーゼ遺伝子を解析、本遺伝子
ベースに分子系統樹図（図１）を作成し
たところ、中米とブラジル産ヒカリコメ
ツキの中間に位置するものであった。ど
のように進化拡散したのか詳細は不明で
あるが、フィジー島ヒカリコメツキムシ
の発光に関する論文を報告した（発表論
文２）。③平成 24 年 3 月に研究代表者近
江谷はブラジルサンパウロ、国立サンク
ラロ大学 Viviani 教授を訪問、サンパウ
ロ沿岸の海洋性発光生物に関して意見交
換を行い、共同研究契約のもとサンパウ
ロ周辺の発光生物を翌年度以降に調査す
ることで合意した。                        

図１ フィジーヒカリコメツキ（右図）とクローニング

されたルシフェラーゼ遺伝子をベースに作成した分

子系統樹 

 
(2) 2012 年度：気候変動や現地協力者の状況

に応じて３カ国（中国、ベルギー、ブラ
ジル）を中心に現地調査、研究打合せを
行った。① 平成 24 年 6 月下旬、研究代
表者近江谷、共同研究者二橋、及び研究
協力者大場は中国での研究協力者の中国
科学院昆明動物研究所のAndy Liang教授
とともに同教授が発見した星虫の野外調
査を実施した。しかしながら、季節的な
端境期のため、ホタルは採取されたが星
虫の採取には至らなかった。②平成 24 年

8月上旬,共同研究者三谷はベルギーのル
ーベン大学 Jerome Mallefet 教授の実験
室を訪問、発光クモヒトデの遺伝子の抽
出作業を行い、同時にライブラリーの作
成を行った。現在、ルシフェラーゼ遺伝
子のクローニングを行っている。③平成
25 年 3 月に研究代表者近江谷、共同研究
者三谷はブラジルサンパウロ、国立サン
カルロス大学 Viviani 教授を訪問、共同
研究契約のもとサンパウロ周辺の発光生
物を調査した。各種発光甲虫を確認した
（図２）。 

図２ サンパウロ州南西部で確認したヒカリコメツキ

ムシ 
 
(3) 2013 年度：気候変動や現地協力者の状況

に応じて２カ国（中国、ブラジル）を中
心に現地調査、研究打合せを行った。及

び海外との比較を行うことを目的に国内
富山県魚津市を中心に現地調査、研究打
合せを行った。① 平成 25 年 8月 29 日―
9 月 2 日、研究代表者近江谷は中国での
研究協力者の中国科学院昆明動物研究所
のAndy Liang教授とともに同教授が発見
した発光甲虫の野外調査の一環として中
国青海省黄河の源流域を調査した。本年
度は予備調査として現地の森林の環境調
査を行った。季節的には発光甲虫の採取
は困難であったが、生息可能な地域であ
ることを確認した。②平成 25 年 9 月 30
日－10 月 2 日まで上旬,共同研究者三谷
と共に富山県魚津市にて魚津水族館の協
力を得て発光ゴカイの採取を行った（図
３）。発光ゴカイの遺伝子の抽出作業を行
い、同時にライブラリーの作成を行った。
③平成 26 年 3 月に研究代表者近江谷、共
同研究者三谷、二橋でブラジルサンパウ
ロ、国立サンカルロス大学 Viviani 教授
を訪問、共同研究契約のもとサンパウロ
周辺の発光生物を調査した。インターバ
ル国立公園にて鉄道虫の採取に成功した。
また、Viviani 教授と共に発光甲虫の進
化・拡散を探るため、ミトコンドリア遺
伝子の解析を行い、後日、論文を発表し
た。（発表論文４，５） 

 
 
 



図３ 富山湾で収集した発光ゴカイ 

 
(4) 2014 年度：気候変動や現地協力者の状況

に応じて３カ国（ロシア、中国、ニュー
ジーランド）及び海外との比較を行うこ
とを目的に国内富山県魚津市を中心に現
地調査、研究打合せを行った。具体的に
は、① 平成 26 年 7 月 9‐25 日まで研究
代表者近江谷と共同研究者三谷はロシ
ア・クラスノヤルスク市ロシア科学アカ
デミーシベリア支所の Eugene Vysotski
博士のもとシベリアに生息する発光生物
の採取を行った。この結果、ホタルは採
取できなかったが、発光ミミズ 1 種の採
取に成功した。②平成 26 年 10 月 27‐30
日、研究代表者近江谷は中国での研究協
力者の中国科学院昆明動物研究所のAndy 
Liang 教授と、来年度夏期に計画する発
光生物の現地調査について意見交換を行
った。平成 27年 7 或は 8 月に雲南省シン
グリラ地方で高地の発光生物を採取する
方向で意見をまとめた。③平成 27年 3 月
14‐20 日まで研究代表者近江谷、共同研
究者三谷、二橋でニュージーランドに国
立水環境研究所の協力を得て、発光貝ラ
チアの採集を行った（図４）。研究所の許
可のもとサンプルを日本に持ち込み、現
在、遺伝子等の解析中である。④平成 25
年10月5日－7日まで研究代表者近江谷、
共同研究者三谷、二橋及び研究協力者の
安野と共に富山県魚津市にて魚津水族館
の協力を得て発光ゴカイの採取を行った。 

図４ ニュージーランドワイト周辺での発光貝ラチア

の収集 

 
(5) 2015 年度：気候変動や現地協力者の状況

に応じて 2 カ国（中国、ブラジル）及び
海外との比較を行うことを目的に国内富
山県魚津市を中心に現地調査、研究打合
せを行った。①平成 27 年 8 月 2‐12 日、
研究代表者近江谷、二橋は中国での研究

協力者の中国科学院昆明動物研究所の
Andy Liang 教授と、雲南省シャングリラ
地方で高地の発光生物の採取を行った
（図５）。シャングリラ地方の低温で飛翔
するホタルを採取、現地で RNA を抽出し
た。中国の研究者と共にシャングリラホ
タルのルシフェラーゼをクローニング、
同定した。その構造解析及び機能解析を
行った。現在、論文作成中である。②平
成 28 年 2 月 23‐29 日、研究代表者近江
谷はブラジルサンパウロ州ソロカバ市に
滞在、サンカルロス大学の Viviani 教授
の協力のもと、ソロカバ市周辺の発光生
物調査を行うと共に次年度以降の国際共
同調査の打ち合わせを行った。③平成 27
年 10 月 4 日－76 日まで研究代表者近江
谷、共同研究者三谷及び研究協力者の安
野と共に富山県魚津市にて魚津水族館の
協力を得て発光ゴカイの採取を行った。
発光ゴカイの遺伝子の抽出作業を行い、
次世代シークエンサーにより網羅的に遺
伝子配列を解析した。一方、精製したル
シフェラーゼより一部の構造を同定し、
その情報を元にルシフェラーゼ遺伝子の
特定に成功した。得られた発光ゴカイル
シフェラーゼ遺伝子を細胞に導入、発現
及び発光活性を確認し、特許出願を行っ
た（特許１）。現在、発光ゴカイの有機溶
剤抽出作業を行い、低分子化合物の精製
を行った。ルシフェリン構造の同定を行
っている。 

図５ 雲南省シャングリラ地方で高地の風景と採取し

たホタルの発光 
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