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発表概要 

長い研究の歴史を持ちながらも、未だその進化過程には謎の多いミドリムシ。動物だか植物

だかその分類が問われ続けているミドリムシ。ひとたびミドリムシのもつ遺伝子の由来を調べ

てみると、ミドリムシが実はいくつもの生物が融合して生まれた「ハイブリッド生物」だった

ことが見えてきました。今回我々は、独自に開発した遺伝子解析法を用いてスーパーコンピュ

ータでミドリムシのゲノムを調査したところ、紅藻や紅藻由来の葉緑体を持つ別の植物に起源

をたどることができる複数の遺伝子を発見しました。こうした遺伝子は、現在は緑藻に由来す

る「緑色」の葉緑体を持つミドリムシが、かつては紅藻に由来する「紅色」の葉緑体を持つ『ア

カムシ』だったことを示しているのかもしれません。 

 

発表内容 

（1）これまでの研究でわかっていた点 

 一口に「植物」と言っても、その中には陸上植物や淡水・海水中に棲む藻類など、多様な生

物群が含まれます。 

 太古の地球では、ある真核生物が光合成をする細菌（現在のシアノバクテリアに近いと考え

られる）を細胞内に取り込み、安定に維持することに成功し、太陽エネルギーを生体エネルギ

ーへと変換する場となる細胞内小器官（すなわち葉緑体）が誕生したと考えられています。こ

のように、別の系統の生物が細胞内に取り込んで維持する過程を「細胞内共生」と呼び、シア

ノバクテリア様の細菌を細胞内共生によって取り込むこと（一次共生）で生まれた光合成真核

生物を一次植物と呼びます。さらに、このような植物細胞を、別の真核生物が細胞内に取り込

むこと（二次共生）により、二次植物が生まれました。 

 一次植物には、緑色植物、灰色藻、紅藻という三つの系統が含まれます。緑色植物には普段

目にすることの多い陸上植物や、クラミドモナスやボルボックスなどの緑藻類が含まれ、紅藻

の仲間にはアサクサノリやテングサなど、日本の食文化に深い関連を持つ生物がいます。また、

緑藻と紅藻の中には二次共生によって他の真核生物の細胞内で葉緑体へと進化したものも知ら



れています。緑藻由来の葉緑体を持つ二次植物には、緑色の葉緑体を持つにもかかわらず、緑

色植物とは似ても似つかない「ぐにゃぐにゃ」した独特の細胞を持つミドリムシ類が含まれま

す。また、紅藻由来の葉緑体を持つ二次植物としてはワカメやコンブ、ケイ藻などの藻類が身

近な生き物としてよく知られています。 

 現在知られているミドリムシ藻類は、古くから研究の盛んなミドリムシという種の他にも、

淡水や海水に生息する様々な種を含みますが、これらは全て単一起源の緑藻に由来する葉緑体

を持っています。つまり、ミドリムシ藻類の祖先において只一回だけ二次共生が起こり、現存

する種は全てその葉緑体を保持し続けてきたということになります。また、二次共生を経験す

る以前のミドリムシ類の祖先は、細菌や他の藻類を補食して生活する、葉緑体を持たない原生

動物であっただろうと考えられています。しかし近年、ミドリムシの全遺伝子（ゲノム）情報

の中に、この祖先的原生生物にも葉緑体の祖先である緑藻にも似ていない遺伝子が報告され始

め、ミドリムシが「祖先的生物」と「二次共生した緑藻類」の単純な「足し算」として考えて

いいのだろうか？という問題が浮上してきました。 

 

（2）この研究が新しく明らかにしようとした点 

私たちは、ミドリムシ（学名 Euglena gracilis）（図 1）の細胞核のゲノム情報を対象にして、

東京大学医科学研究所のスーパーコンピュータを使った大規模分子系統解析プログラムを独自

に構築し、祖先的原生動物、共生藻類、その他に由来すると考えられる遺伝子のグループに振

り分ける解析を行いました。そして、この「その他」の遺伝子がどのような進化的由来を持つ

かを検証し、太古のゲノムハイブリッド進化の痕跡とも言うべき遺伝情報を抽出することを試

みました。 

 

（3）この研究で得られた結果、知見 

その結果、ミドリムシの核ゲノム（祖先的原生動物に由来する）には、他の光合成をする藻

類の持つ遺伝子と類似性を持つ遺伝子が多く保存されており、その中でも、紅藻に由来する葉

緑体を持つ二次植物（ここでは紅色系二次植物と呼びます）と進化的に起源が近いと考えられ

る遺伝子が複数見つかってきました。ミドリムシの非常に近縁な非光合成原生生物の中には、

普段他の藻類を餌として補食して生活するものが知られていることから、これらの遺伝子は、

恐らくミドリムシの近い祖先生物において、餌として補食された他の藻類から遺伝子が移動し

てきたこと（遺伝子水平伝達）により獲得された可能性が高いと考えられます。また、中には

葉緑体の機能とも深く関連すると考えられる遺伝子も含まれていることから、機能的に重要な

遺伝子が選択的に保持されてきた可能性も考えられます。 

 それでは、この遺伝子水平伝達という進化的イベントは一体いつ頃起こったのでしょうか。



もしこれが、ミドリムシの祖先がまだ二次共生によって葉緑体を獲得していない太古の時代に

起こったのだとすれば、この祖先生物は、水平伝達によって獲得した紅色系二次植物の遺伝子

を、自分の核ゲノム中に吸収し、さらに緑藻由来の葉緑体を獲得した後でも、その遺伝子を保

持し続けて、いわば「紅色系遺伝子」と「緑色系遺伝子」という「２色」の遺伝子群を同時に

持ちながら使い分けていたとも考えられることになります。このようなことが本当に起こり得

たのでしょうか？ 

 そこで、ミドリムシに非常に近縁であるものの、葉緑体を持たず、他の藻類を補食して生活

するフトヒゲムシ（学名 Peranema trichophorum）という生物を用いて、細胞内で発現している

遺伝子の断片を網羅的に集めて配列を解読したデータセットを新たに構築しました。そして、

ミドリムシが現在持っている緑藻由来の葉緑体を獲得する以前に分岐したと考えられるこの原

生動物において、ミドリムシと同じように紅色系二次植物に由来する遺伝子を持っているかを

調べたところ、ミドリムシ（緑色）とフトヒゲムシ（無色）との両者に共通する非常によく似

た遺伝子が発見され、それらが分子系統学的に同一起源を持つことが明らかになりました。 

 こうした結果は、ミドリムシ類の祖先の、まだ緑藻由来の葉緑体を獲得する前の進化段階に

ある原生動物に「紅色系」二次植物が取り込まれ、その段階で「紅色系遺伝子」がミドリムシ

の祖先のゲノムへと移動してきたことを示唆しています。その時の、まだ「緑色」になる前の

ミドリムシの祖先は、あたかも現在の「紅色系」二次植物のようにふるまって光合成をする「紅

い」ミドリムシ（『アカムシ』）だったのかもしれません。しかし、この『アカムシ』もその後、

緑藻のなかまを細胞内に取り込んで「紅色」から「緑色」への進化を遂げ、現在の「緑色」の

ミドリムシのような藻類へとさらなる進化を遂げたのではないかと考えられます（図 2）。見た

目は単純に見えるミドリムシも、様々な試行錯誤、紆余曲折の末に自分に一番ぴったり合う葉

緑体を選び出した苦労人（苦労虫？）なのかもしれません。 

 

（4）研究の波及効果、今後の課題 

 本研究ではミドリムシという小さな単細胞真核生物のゲノム進化のダイナミクスの一端を明

らかにすることができました。この成果は、地球上の全二酸化炭素吸収量の約半分を担う藻類

の進化と多様性を理解する上で重要なだけでなく、本質的には我々ヒトを含む真核生物のゲノ

ムがどのように複雑に進化して来たか、その過程で遺伝子水平伝達や細胞内共生といった「他

者との遭遇」がどのような役割を果たして来たか、という普遍的問題を考える上で欠かせない

知見です。 

 現存する生物のゲノム情報自体は静的なものです。しかし、本研究ではこれらを注意深く読

み解くことによって、遺伝子の水平伝達や細胞内共生といったダイナミックな事象がどのよう

に、どの進化段階で起こってきたかを示す言わば「遺伝子化石」とも呼べるような情報を発見



することができました。我々人類は、自然界の多様性の、まだごくごくほんの一部を理解した

にすぎません。今後はさらに多くのゲノム情報、生物種に対象を広げ、より多くの「遺伝子化

石」を丁寧な手法と慎重な議論により比較解析することによって、過去に起こった進化的ダイ

ナミクスをより正確に推測できるようになると考えられます。 

 

 なお本研究は、東京大学大学院理学系研究科とダルハウジー大学（カナダ）、神戸大学、ハイ

ンリヒ・ハイネ大学デュッセルドルフ校（ドイツ）との共同研究で行われ、東京大学医科学研

究所ヒトゲノム解析センターのスーパーコンピュータを利用しました。また、文部科学省の科

学研究費補助金（挑戦的萌芽研究、課題番号 21657024、代表者 野崎久義）および日本学術振

興会特別研究員制度、優秀若手研究者海外派遣事業（丸山真一朗）の支援を受けました。 
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