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研究成果の概要（和文）：　多細胞化のモデル生物群である群体性ボルボックス目で最も初期に分岐した4細胞性の Te
trabaena socialis（テトラバエナ、新称「シアワセモ」）が多細胞生物としての基本的な形態的特徴を持つことを明
らかにした。その結果、シアワセモは最小の多細胞生物であると考えられた。この成果は単細胞生物と多細胞生物の境
界を明確に定義し、生物学の教科書の刷新をもたらす可能性がある。最もシンプルな多細胞生物 シアワセモを今後の
研究に用いることで、単細胞生物から多細胞生物への進化の過程が分子レベルで解明されると期待された。現在、シア
ワセモのゲノム解読結果を基に多細胞化の原因となった遺伝子を探索している。

研究成果の概要（英文）：The colonial Volvocales represent a model lineage for studies of 
multicellularity. Tetrabaena socialis is a four-celled species of this order and occupied the most basal 
phylogenetic position within the order. Based on the present morphological analyses, the four-celled 
colonial volvocalean species Tetrabaena socialis was demonstrated to be the simplest multicellular 
organism. These results will contribute much to our understanding of the multicellularity. Further 
studies using T. socialis will resolve fundamental molecular bases of evolution from unicellular to 
multicellular organization. Currently, we are searching key genes for the evolution of the multicellular 
organism by using the whole genome data of T. socialis.

研究分野： 進化生物学
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１．研究開始当初の背景 
 137 億年前に宇宙創成のビックバンがあり、
それから約 90 億年後に地球が誕生し、分子
の発展的進化の結果として「ヒト社会」が成
立した。この間に以下のような跳躍的な生命
系の進化があったと考えられている。1) 複製
能力のある分子が集合し原核細胞が誕生し
た。2) 原核細胞が集合して真核細胞が成立し
た。3) 真核細胞の集合から多細胞の個体が進
化した。4) 個体が集まって社会をもたらした。
これらのイベントは、これまでに存在してい
た進化的な単位の有機的な組織化による新
しい生命単位の創出である（Michod & 
Herron 2006, J. Evol. Biol.19: 1426）。これ
らの原因はその要素である進化的素過程に
還元して研究すべきであるが、現存の生物材
料を用いて比較生物学的な研究できるのは
3)の多細胞化だけである。 
 多細胞化は、単細胞生物が高次の生物体に
転換する形態的な大イベントであり、陸上植
物、後生動物等の真核生物の 10 以上の独立
した系統で平行的に起きたと考えられる
（Grosberg and Strathmann 2007, Ann. 
Rev. Ecol. Evol. Syst. 38: 621）。多細胞化し
た時点から現在に至るまで、多くの系統で中
間的な種が絶滅しているので、現存の生物を
用いた比較生物学的研究は困難である。しか
し、緑藻類の群体性ボルボックス目」(colonial 
Volvocales)は多細胞化した時代が約2億年前
と比較的最近であり (Herron et al. 2009, 
PNAS 106: 3254)、中間的な進化段階の生物
が現存している。また、単細胞のモデル生物
クラミドモナス（Chlamydomonas）にごく
近縁であり、多細胞のモデル生物ボルボック
ス（Volvox）を含むので、最新の技術を用い
た比較生物学的研究が可能である。従って、
最近、群体性ボルボックス目を用いた多細胞
化の研究が期待されるようになってきた
（Sachs 2008, TREE 23: 245）。これまでに
申請者のグループは本生物群の同型配偶か
ら異型配偶／卵生殖への進化を性決定遺伝
子”OTOKOGI”等に着目して研究してきたが
（Nozaki et al. 2006, Curr. Biol.16: R1018; 
Hamaji et al. 2008, Genetics 178: 283; 
Ferris et al 2010,Science 328: 351）、これら
の性進化は細胞数の増加と関連しており、多
細胞化そのものを対象にした研究の重要性
が改めて認識された。 
 我々が世界に先駆けて実施した群体性ボ
ルボックス目の形態形質を用いた分岐系統
学的解析と複数の遺伝子を用いた分子系統
学的解析は共に、最も単純な群体をもつ 4 細
胞性のテトラバエナ（Tetrabaena）が最も初
期に分岐したことを明らかにしている
（Nozaki & Ito 1994, J. Phycol. 30: 353; 
Nozaki et al. 2000,17: 256）。従って、テト
ラバエナとクラミドモナスを比較研究する
ことで多細胞化の初期に起きた重要な形態
進化とその分子レベルの基盤を明らかにで
きると思われる。しかし、これまでにテトラ

バエナを用いた細胞学的研究は栄養群体の
微細構造の観察があるだけであり（Nozaki 
1990, Phycologia 29: 1）、分子レベルの研究
は系統解析だけである。 
２．研究の目的 
 生命のかたちの跳躍的な転換である「多細
胞化」は真核生物のさまざまな系統で認めら
れ、後生動物や陸上植物を進化させた重要な
イベントである。しかし、これらの 2 系統で
は単細胞から多細胞に移行する初期段階の
生物が現存しないので、多細胞化の初期段階
に着目した研究はほとんど知られていない。
ところが、群体性ボルボックス目の生物群は、
さまざまな進化段階の生物が現存し、単細胞
のモデル生物クラミドモナスにごく近縁で
あり、多細胞のモデル生物ボルボックスを含
むので、最新の技術を用いた比較生物学的研
究が可能である。群体性ボルボックス目のテ
トラバエナは最も初期に分岐し、最も単純な
4 細胞性であるが、最新の技術を用いた細胞
形態学的な研究はほとんどない。本研究では
テトラバエナ（シアワセモ）を用いた、微細
形態学的な解析とボルボックスの形態形成
関連の遺伝子に着目した細胞形態学的な解
析を実施し、クラミドモナスと比較すること
で、多細胞化の初期進化、即ち「単細胞から
4 細胞群体への転換の基盤となった細胞形態
学的な詳細と分子レベルの原因を探求する」
ことを目的とする。 
３．研究の方法 
 本研究課題の着眼点は単細胞から4細胞性
群体への進化であり、この細胞進化学的基盤
を明らかにするために、以下のような研究方
法を実施した。1) シアワセモとクラミドモ
ナスの細胞形態学的解析：単細胞から 4細胞
性群体へ進化することに伴う微細形態の進
化、特に細胞質分裂と原形質連絡の形成と存
続、鞭毛基部と細胞骨格構造の変化の詳細な
比較観察。2) シアワセモのゲノム解読 
４．研究成果 
(1)多細胞化のモデル生物群である群体性ボ
ルボックス目で最も初期に分岐した4細胞性
の Tetrabaena socialis（テトラバエナ、新
称「シアワセモ」）が多細胞生物としての基
本的な形態的特徴を持つことを明らかにし
た。その結果、シアワセモは最小の多細胞生
物であると考えられた。この成果は単細胞生
物と多細胞生物の境界を明確に定義し、生物
学の教科書の刷新をもたらす可能性がある。
最もシンプルな多細胞生物 シアワセモを今
後の研究に用いることで、単細胞生物から多
細胞生物への進化の過程が分子レベルで解
明されると期待された。現在、シアワセモの
ゲノム解読結果を基に多細胞化の原因とな
った遺伝子を探索している。 
(2) 緑藻綱ボルボックス目には多細胞もし
くは群体を形成する3グループが知られてい
る。そのうちスポンディロモルム科は膨潤し
ない細胞壁で細胞同士が接続した群体を形
成することで他のグループと区別される。4



属 15 種が記載されているが、稀産であるこ
とや培養が困難なことから分類学的な研究
が遅れており、培養株を用いた詳細な分類学
的研究は Nozaki (1986, Phycologia) による
Pyrobotrys 4 種の研究のみである。近年
Nakada et al. (2010, J. Eukaryot. 
Microbiol.) により Pyrobotrys の分子系統
解析が行われたが、用いられたのは 2種 2株
のみであり Pyrobotrys 属内の種間関係を議
論するためには情報が不足している。従って、
ボルボックス目内の多細胞化を探る上でも、
スポンディロモルム科のより多くの培養株
を用いた系統分類学的研究が望まれる。本研
究はスポンディロモルム科に属する藻類の
系統分類学的知見を得ることを目的として
いる。採集時期や培養法を検討した結果、ス
ポンディロモルム科 2属 4種の新規培養株を
確立できたため、それらの形態学的な観察と
分子系統解析を実施した。新規株の光学・透
過型電子顕微鏡観察により Pascherina 
tetras と Pyrobotrys 3 種の栄養群体の詳細
な特徴が明らかになった。また原記載 
(Korshikov 1938, Proc. Kharkov A. Gorky 
State Univ.) 以来採集報告のなかった特異
な巨大眼点をもつ Pyrobotrys elongataの存
在が培養株で確認された。分子系統解析の結
果、Pascherina と Pyrobotrysはそれぞれ他
の群体性藻類とは系統的に分離し、スポンデ
ィロモルム科は多系統であることが明らか
に な っ た 。 Pyrobotrys casinoensis と
Pyrobotrys elongata の 2 種は栄養群体の細
胞数が同じで細胞形態も類似しているが、培
養株の比較観察で眼点の形態に明らかな差
異が認められ、系統的位置も分離したため、
両種は別種とするのが妥当であると結論し
た。また、我々の系統解析の結果はボルボッ
クス目の中で少なくとも4回の多細胞化が起
こったものと推測された。 
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