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［２］研究経過 
本研究計画は令和 4 年度に開始した募集テーマ(4)脳
の発達・加齢に関する研究項目で採択された「棘皮動

物(ナマコ)胚における繊毛運動制御神経系構造の解

析-1」で残された(1)幼生発生後期のドリオラリア幼生

における体表繊毛帯での 1E11/抗体陽性神経系と

GAD発現部位の位置関係と(2)3-MPAによるGABA
生成阻害が体表での渦流形成にどのように影響する

かを中心に研究を行った。この過程で幼生体表におけ

る繊毛帯がどのように渦流形成に関与しているかに

ついても解析を行った。本研究の遂行は実施研究代表

者と分担者が各々の研究室において実験と試料作成

を行い、分担者が加齢医学研究所共通機器管理室の

TCS SP8 共焦点レーザー顕微鏡観察と共に画像解析

ソフト Amira による 3D 像作成、これに回転運動を

加えた解析も加えた。小椋教授とはメイルまたは面接

によって打ち合わせを行い実施した。以下，研究活動

状況の概要を記す。 
 
 
［３］成果 
 今回の研究はオーリクラリア幼生からドリオラリア

幼生における(1)繊毛帯を中心としたアセチル化チュ

ーブリンとGlutamic acid decarboxylase(GAD),及び

1E11による免疫組織化学解析、(2)棘皮動物胚の繊毛

帯が引き起こす渦流生成を担う GABA 作動性繊毛運

動の阻害剤(3-MPA)(Katow et al., 2020)による阻害

効果解析をナマコ幼生で以下のような成果を得た。 
 

(3-1) オーリクラリア幼生体表におけるGADの分布：

幼生体表面の繊毛帯は GAD 及び GABA 発現帯を伴

う。 
 

 
 
図 1.受精後 4 日(4dpf)オーリクラリア幼生腹側面。

(A)GABA(緑)、Acetylated -tubulin(赤)陽性繊毛帯

に伴走するGABA陽性帯(矢印)。(B)(A)図の四角で

囲まれた部分の立体構築共焦点レーザー顕微鏡像。

GAD 陽性領域は繊毛帯の両側に伴走している(黄色

矢印)。 
 
(3-2) 幼生最終期のドリオラリア幼生の体表繊毛帯の

構造：体表の繊毛帯は5本のリング構造から成り、特

に体前端部ではリング間の連結が生じている。一方で

GAD/GABA 発現細胞は繊毛帯から体表全体へと分

散する。さらに、体内ではGAD陽性間充織細胞も見

られる。 
 

 
 
図 2. 8dpf ドリオラリア幼生における Acetylated -
tubulin(赤：A―C)、又は12 dpf 幼生での神経膜特異

抗体1E11(赤：D)(Nakajima et al., 2004)とGAD（緑）

の体表(A-C)又は光学切片による体内(D)における発

現部位。いずれも図の上は体先端部、下が後端部。先

端部の cr1 と cr2 は直径が2~4nm の繊維構造で結ば

れている(B,C:矢印)。GAD 陽性細胞は繊毛帯近傍か

ら体表全体へ広く分布して見えるが、体内の間充織細

胞にも見られる(D)。 
 



 

(3-3) 幼生体表面の繊毛帯の機能：体表繊毛帯は渦流

を発生させる起点となる。 
 

 
 
図 3.12 dpf ドリオラリア幼生体表での遊泳のための

渦流発生部域は繊毛帯と密接に対応している(A,B,C)
が、それぞれが独立した渦流ではなく、繊毛帯cr1-cr5
が担う幼生体を囲む1から数個の渦流を生成する(D)。

また、5 対の繊毛帯の渦流はそれぞれ独立に作動し、

これによって複雑なパターンを作る。したがって、ナ

マコ幼生の繊毛運動は図2で示した神経細胞の連携に

よっていることが分かる。 
 
(3-4) 渦流形成は GAD 阻害剤の 3-mercapto-
propionic acid(3-MPA)によって濃度依存的に阻害さ

れる(Hartley et al. 2022)(図4)。 
 

 
 
図 4.ドリオラリア幼生体表繊毛帯基部に繊毛細胞核

(青)が位置している。(1-1~1-2 は体表面)、(1-3~1-4
は体表面の基部側)。(1-3)の※はレーザー光が到達で

きなかった部分。 
 

 
 

図5. 12-dpf (A)及び13dpf(B-D)ドリオラリア幼生の

渦流形成(A-D)は GAD 活性阻害剤の 3-MPA によっ

て、濃度依存的に阻害される(E)。 
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