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脊椎動物の形づくりと進化
―メダカゲノムが教えてくれること―

成瀬 清／新屋 みのり
基礎生物学研究所／国立遺伝学研究所

ゲノムでわかる生物の
進化と多様性の秘密
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私たちが生きるために必要な酸素やエ

ネルギーは、ほとんどが植物細胞にある

葉緑体によってつくられています。この

葉緑体、かつてはそれ自身で生きる独

立した生き物だったことをご存知でしょ

うか。太古の昔、光合成を行うシアノバ

クテリアが捕食性の原生生物（単細胞

の真核生物）の細胞に共生して葉緑体

になったのです。こうして誕生した“植

物”がさらにいろいろな原生生物の細

胞に共生して、ミドリムシやワカメなどの

葉緑体になったこともわかっています。

２つの生物が融合することで「植物にな

る進化」が何回も起こったのです。

では、細胞内に共生した光合成生物は

どのようにして葉緑体になったのでしょう

か？ その一つの理由が共生者ゲノム

の縮小です。共生者のゲノムにある多

くの遺伝子が宿主の核に移ることによ

って、葉緑体は宿主細胞の一部として

働くようになったと考えられています。こ

の共生者ゲノムの縮小の途中の段階に

あるのが、クロララクニオン藻の“ヌク

レオモルフ”です。私たちは、このヌク

レオモルフのゲノムの進化を調べること

で、「植物になる進化」がどのように起

こったかを明らかにしようとしています。

細胞内共生する、ゲノムが縮小する、葉緑体になる！

石田 健一郎
筑波大学大学院生命環境科学研究科
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地球上の大部分の生命は、究極的に

は、太陽からの光のエネルギーの流れ

によって生きている。動物や微生物は、

栄養分を取り込んでそれを酸素で酸化

することによって、生活に必要な自由エ

ネルギーを得ているが、そのもとになる

栄養分は、植物や藻類が光合成によっ

て作っている。地球全体では、太陽光

の自由エネルギーが最後には熱の形に

変わって宇宙に放出されるという一連の

過程で、すべての生命が代謝回転し増

殖している（図1）。さらに、光合成は炭

素化合物の供給によりすべての生命を

維持しているだけでなく、地球上のすべ

ての酸素は、藻類や植物が光合成に

よって作り出したものである（図2）。ま

た、光合成で得られる自由エネルギー

は、空中窒素の固定にも活用されてい

る（図3）。このように、全生命とかけが

えのない地球環境を生み出しながら多

様に進化した植物は、どんなゲノムを持

っているのだろうか。さまざまなゲノムの

比較から浮かび上がってきた植物ゲノム

のパワーについて、光合成・窒素固定

など、生命環境を作る重要な機能を中

心として、「生き物カード」を使って紹介

する。

光合成生物のゲノム：
地球と生命世界を造りあげた底力の秘密

佐藤 直樹
東京大学大学院総合文化研究科広域科学専攻
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最近では、さまざまな生物のゲノムが解

読されています。私たちヒトやチンパン

ジーといった動物のゲノムや、イネなど

の植物ゲノム、それから結核や肺炎など

のさまざまな病気を引き起こす病原菌

のゲノムも解読されています。

それぞれのゲノムは長い長い文字の並

びで、その中にはいろいろな機能を実現

するための遺伝子がたくさん書き込まれ

ています。私たちが作っているMurasaki

というソフトウェアを使うと、コンピュータ

の上で何種類もの生物のゲノムを並べ

て比較することができます。ゲノムを並

べて比べてみると、たとえばヒトにあって

チンパンジーにない遺伝子を調べたり、

いろいろな細菌を比べて病気を引き起

こす仕掛けを明らかにしたり、薬の作り

方を研究したり、そういったことができま

す。ゲノム上の文字の並びは右の図1の

ように、よく似た生物でも少しずつ違っ

ており、遺伝子の並びの順番が大きく

変わったりしている場所もあります。

Murasaki は図2のように、ゲノム配列

の似ている部分を線で結ぶことで、ゲノ

ム間の関係を見えるようにしてくれます。

このゲノムひろばでは、実際にコンピュ

ータを操作して、さまざまな生物のゲノム

を比べて見ていただけます。

大きなゲノムをたくさんの種類で比較して可視化する

榊原 康文
慶應義塾大学理工学部生命情報学科
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（図）二次共生による葉緑体の獲得

私たち日本人になじみのメダカは種名を

Oryzias latipesといいます。実験材料や

観賞魚・食料等として昔から用いられて

きましたが、近年、実験動物としての有

用性が特に注目を集めています。同じ

系統の個体すべてがほぼ同じゲノムセッ

トを持つ「近交系」が何種類もあること

や、地域特異的な遺伝的特徴をもつ自

然集団が存在すること、さらに、動物の

発生に関する変異体やヒトの疾病と類

似した症状を示す変異体が多数あるこ

とが、実験動物としてのメダカの特徴と

言えます。最近では東京大学、国立遺

伝学研究所、国立情報学研究所等の

共同研究により、メダカゲノムの塩基配

列が解読され、その全貌が明らかにさ

れました。こうしたメダカの特徴を生か

し、脊椎動物の形づくりの仕組みや、

顔つきなど量的に変化する形質の多様

性を司るゲノム領域が明らかになりつつ

あります。また、メダカ属は東南アジア

を中心に南アジアから東アジアまで広

く分布しており、多様な環境に適応して

います。海水適応能力や性決定様式

も種によって大きく異なります。メダカ

ゲノムの情報をメダカ近縁種に応用す

ることで、環境適応や種分化（進化）を

塩基配列レベルで解析しようと試みて

います。

（図1）メダカと近縁種の系統関係

（図2）メダカ属の魚たち

（図1）DNA 配列の比較例 (ただし、配列は実際の
ものではありません)  

（図2）ヒト、チンパンジー、アカゲザルの3番染色体
の比較

青木 誠志郎協力者

（図1）生物のすべてのプロセスは究極的には光エネ
ルギーで駆動されている

（図2）光合成が生み出
す酸素の活力（マツモ）

（図3）空中窒素を固定するヘテ
ロシストをもつネンジュモの仲間


