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渦鞭毛虫の初期進化：遊走子のネオテニーとコア渦鞭毛虫の出現 
福田 康弘（金沢大・院自然科学・生命科学） 

Origin of core-dinoflagellates via neoteny of noctilucid-like zoospores 
Yasuhiro FUKUDA (Div. of Life Sci., Grad. Sch. of Natural Sci. and Technol., Kanazawa Univ.) 

 
SUMMARY 
 Dinoflagellates have some of the most unique protozoan characteristics (e.g., they lack histone proteins, have 
condensed chromosomes throughout the cell cycle, and have RNA editing). My previous study suggested that N. 
scintillans is the second-earliest branch after Oxyrrhis marina within the dinoflagellates. Here, I propose that noctilucids 
are a possible evolutionary link between ancestral diploid dinoflagellates and other haploid core dinoflagellates. If this 
hypothesis is correct, a common ancestor of the core dinoflagellates would have evolved from an ancestor with a haploid 
nucleus (such as the noctilucid gametes) via neoteny. This would have made it possible for the haploid trophonts (the 

[目的] Acanthamoeba 属は環境中に存在する一般的な

小型自由生活性アメーバであるが、ヒト（あるいは

動物）に対しアメーバ角膜炎あるいはアメーバ性肉

芽腫性脳炎の病原因子となるものが含まれる。同ア

メーバは形態的な特徴に基づく種同定が極めて難し

く、現在 Acanthamoeba 属の同定法にはミトコンドリ

ア（mt）whole genome の RFLP 解析法１）あるいは

18S rDNA 遺伝子の高変異領域の塩基配列解析 2,3）に

よるＴタイピング法などが用いられる。これらの遺

伝的タイピングの結果により、角膜炎あるいは脳炎

に関連する Acanthamoeba はある特定の遺伝的集団に

収束する傾向がみられるというデータが集積しつつ

ある。本研究では、臨床分離株に関するこれらの遺

伝的タイピングによる解析から DNA タイプと感染性

との関連性を調べることで、Acanthamoeba 属の病原

性解明につなげたいと考えている。本学会では、こ

れまで行われていなかった mtDNA の RFLP タイピン

グ（mtRFLP タイピング）と 18S rDNA の Tタイピン

グの関係を明らかにするとともに、臨床分離株の詳

細な遺伝学的解析に関する結果を報告する。 
 
[材料と方法] 国内・国外の角膜炎分離株（99 株）

ならびに参照株を加え 107 株を解析した。アメーバ

は PYGC 培地により無菌増殖した、あるいは大腸菌

塗布寒天培地にて増殖した栄養体を材料として用い

た。mtDNA はアルカリ抽出法により調整し、BglII
ならびに EcoRI（6 塩基認識制限酵素）を用いて

RFLP 解析を行った１）。一方、抽出した全ゲノム

DNA を用いて 18SrDNA 遺伝子の高変異領域

（ASA.S1）の PCR 増幅を行い 3）、その産物のダイ

レクトシークエンス（約 400bp）を行い、シークエ

ンスデータを得た。それに基づき系統樹（NJ 法）を

作成し 18SrDNA 遺伝子によるクラスター形成を調べ

るとともに、GeneBank に登録された T タイプ既知

の 18SrDNA 遺伝子配列を利用して T タイピングを行

い mtRFLP タイプとの関係を調べた。 

[結果と考察] 角膜炎分離株のほとんどは mtRFLP の

主要 7 タイプ（Ma、Castellanii、JAC/E2、Aikas、
Cook、JAC/E4 ならびに JAC/E5）に分類され、これ

らは 18SrDNA 遺伝子解析から T4 タイプに分類され

た。T4 タイプは現在知られる T1 から T15 タイプの

中で、最も臨床分離株からの検出頻度が高い（角膜

分離株に関してはおよそ 94％）3）ことが知られてお

り、Acanthamoeba の角膜分離株は mtDNA ならび

18SrDNA の 2 種類の遺伝的解析から、一定の集団に

収束することが示された。本研究では、国内分離さ

れた株の一部が mtRFLP の JAC/E25 タイプあるいは

JAC/E27 タイプに分類されたが、これらは低頻度な

がら角膜炎分離株に見られる T3 あるいは T5 に各々

分類されることが示された。さらに細かく 18SrDNA
遺伝子によるクラスター形成と mtRFLP タイプとの

関係を見ると、T4 は多数のサブクラスターより構成

されたが、JAC/E4 タイプを除いた主要 6 タイプは一

定のサブクラスターに収束せず、複数の異なるサブ

クラスターに分散した。即ち、T4 内サブクラスター

は複数の mtRFLP タイプより構成されることが示さ

れた。これに対して JAC/E4 タイプは、その分離株が

世界的に分布するにも関わらず、単一の 18SrDNA
シークエンスを示すという興味深い結果が示され

た。以上の結果は、主要な mtRFLP タイプと T4 タイ

プは各々、Acanthamoeba 属の中の角膜炎に密接に関

連した遺伝的集団を特徴付けるものであること、ま

た 7 種類の主要な mtRFLP タイプの株に関しては、

その株の 18SrDNA シークエンスデータが得られなく

ても T4 タイプと同定できる関係にあることが示され

た。 
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[Background] 
渦鞭毛虫（dinoflagellate）は二本の鞭毛を持つ

Alveolata超門に属する鞭毛虫類である。また、渦鞭

毛虫は、染色体は細胞周期全体を通して凝縮した染

色体、ヒストンタンパク質と異なるたんぱく質によ

るクロマチン、高頻度のRNA editingによるmRNAの

成熟など、他の真核生物には見られない特徴を持

つ。渦鞭毛虫の進化、類縁関係を考えると、渦鞭毛

虫は大きく二つのグループに分けることができる。

すなわち、比較的近年になって急速に放散したコア

渦鞭毛虫と、それ以外の祖先的な渦鞭毛虫である。

コア渦鞭毛虫が先に挙げた渦鞭毛虫特有の形質を持

ち、典型的渦鞭毛虫とも言える。オキシリス、ヤコ

ウチュウ、共生藻の一部を除くほぼすべての渦鞭毛

虫が、このコア渦鞭毛虫に含まれる。 
これまで、渦鞭毛虫類の分子系統解析は様々な遺

伝子を用いて行われてきた。18S rDNA、β-tubulin遺
伝子とHSP90遺伝子の分子系統解析結果では、オキ

シリスが最も祖先的な渦鞭毛虫となる。ヤコウチュ

ウはオキシリスに次いで分岐し、コア渦鞭毛虫に最

も近縁な祖先的な渦鞭毛虫である可能性が強く示唆

される。そして、大多数の渦鞭毛虫であるコア渦鞭

毛虫がオキシリスとヤコウチュウの分岐以後、急速

に放散する。 
二分裂期のオキシリス、ヤコウチュウの栄養体は

二倍体とされる。また、ヤコウチュウ栄養体の核で

は、コア渦鞭毛虫と異なり、染色体が凝縮していな

い。また、ヤコウチュウの遊走子には、分化の程度

が低いとみなせる典型的なコア渦鞭毛虫様の形質が

確認されている。私は、ヤコウチュウが祖先的な渦

鞭毛虫であるとする立場から、ヤコウチュウの遊走

子の形態とコア渦鞭毛虫の特徴を考慮し、渦鞭毛虫

の祖先が持っていたと想定される形質を想定し、渦

鞭毛虫の初期進化について考察する。 
 
[Theory] 
 渦鞭毛虫の共通祖先細胞として、２本の鞭毛を持

つ二倍体の鞭毛虫を想定する。この鞭毛虫は、アル

ベオラス、典型的な真核生物と同様の核、未発達な

縦溝と横溝などをもっていたと思われる。加えて、

この鞭毛虫は有性生殖過程を持っていたであろう。

この渦鞭毛虫の共通祖先から、オキシリスが分岐し

た後、有性生殖時に出現する（ヤコウチュウの遊走

子のような）半数体の配偶子が分裂能を獲得しコア

渦鞭毛虫の祖先細胞が出現したと考える。すなわち

遊走子のネオテニーである。コア渦鞭毛虫は半数体

の核を獲得したため、短期間で多様な形質を獲得

し、また他の真核生物には見られない形質を持てる

ようになったのではないだろうか。一方、従来の生

活環を保持した細胞で、二倍体の細胞が高度に特殊

化し、その後、ヤコウチュウへと進化したと想定し

ている。 
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core dinoflagellates) to evolve from the diploid trophonts (Oxyrrhis and Noctiluca). Thus, the haploidization of the 
ancestor (the core dinoflagellates) would have rapidly radiated; which is supported by the low resolution of their 
phylogenetic relationships. Some (or most) members of the core dinoflagellates subsequently would have acquired the 
ability to sexually reproduce. This would have led to a transient post-mating diploid state followed by meiosis; which is 
supported by the fact that some species show a very short diploidic period from gamete fusion to meiosis during sexual 
reproduction. This hypothesis could also help to elucidate the evolution of the alveolates. 

図 遊走子ネオテニー説のモデル 
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