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研究成果の概要（和文）：ヒトエグサ属の海産緑藻を使った研究によって、配偶子には胞子体に単為発生するも
のが多くあるほか、配偶体に単為発生するものもあることがわかった。胞子体に単為発生するか配偶体に単為発
生するかの割合の違いは配偶子のサイズに依存しないことがわかった。一方で、胞子体もしくは配偶体に単為発
生して生き延びることが出来る確率は雌雄ともに大きな配偶子ほど高くなることがわかった。単為発生率を組み
込んだ数理モデルを用いた理論解析によって、接合子形成率が低い場合には、大きな配偶子同士の同型配偶が安
定であることが示唆された。実際に野外調査と培養実験によってもこれを支持する結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：We found that gametes of a marine green alga, Monostroma angicava, have two 
parthenogenetic pathways (i.e., developing into either a parthenosporophyte or parthenogametophyte) 
in both sexes. The probability that a gamete develops into either a parthenosporophyte or 
parthenogametophyte did not depend on its size. However, the partheogenetic gamete survival through 
developing into either a parthenosporophyte or parthenogametophyte positively depended on gamete 
size. Our theoretical study on the evolution of anisogamy in which we took gamete parthenogenesis 
into account suggests that large isogamy would be evolutionarily stable if unfused gametes can 
develop parthenogenetically. Our field study and culture experiments supported this theoretical 
prediction.

研究分野： 進化生態学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多くの真核生物において雄と雌の間に形態的・行動的な違いの進化が広く見られる。異型配偶はその最も根本的
な要因となっている。それは、小さくてたくさん生産される精子が、大きくて少ししか生産できない卵をめぐっ
て競争するためである。これが性淘汰を引き起こし、この競争を有利にする形質が選択される。このため、配偶
子に異型性が進化する機構を解明することは二つの性がなぜ違うのかを理解することに繋がる学術的のみならず
社会的にも重要な意義がある。本研究では、単為発生をはじめとする配偶子から始まる多様な生活史経路の存在
が異型配偶の進化において果たしている役割の主要な部分について解明することが出来た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
異型配偶、すなわち雌雄の配偶子の間に見られるサイズの違いは、多くの真核生物に広く見られ

る両性間の形態的・行動的な違いを進化させる原動力となる。小型で多数生産される精子は、大

型で少数しか生産できない卵をめぐって競争する。これが性淘汰を引き起こし、この競争を有利

にする形質が選択される(Darwin 1871)。このため、配偶子の異型性が進化する理由を解明する

ことによって、性差の起源を理解するうえで根底にある問題を解決することが出来る。 

 

異型配偶は、雌雄の間で配偶子のサイズが異ならない同型配偶から進化してきたと考えられて

いる。これまでにその進化機構を説明する主要な理論的枠組みが３つ提案されてきた： 

Parker, Baker & Smith’s (PBS) theory：相反する二つの淘汰圧(効率的な接合、雌雄の配偶子

の接合によって形成される接合子の発生に必要な資源の確保)によって配偶子サイズが決まる 

(Parker, Baker & Smith 1972)。 

Sperm limitation theory：精子不足の状態を解消するためにターゲットとなる卵のサイズを大

きくする (Levitan 1996 Nature)。 

Nuclear-Cytoplasmic conflict theory：細胞内小器官の利己的な振る舞いや細胞内寄生者の伝
播を防ぐために、ミトコンドリアをはじめとする細胞内小器官を片親遺伝させるための手段と
して、雄性配偶子を極端に小型化させる (Cosmides & Tooby 1981)。 
 
これに対して、アオサ藻綱の海産緑藻類では、上記の理論的枠組みに関連してそれぞれ以下のこ

とがわかっていた： 

（１） Parker, Baker & Smith’s (PBS) theory：現生のアオサ藻綱海産緑藻類に見られる多

様な配偶システムの進化は、配偶子ならびに接合子のサイズとその適応度の関係に依存する

ことが示された (Togashi et al. 2012 PNAS)。 

 

（２） Sperm limitation hypothesis：配偶子には走光性と走化性(性フェロモン)の組み合わ

せからなる接合効率を高めるための仕組みがあることがわかってきた (Togashi et al. 

1997, 1999)。その過程で、研究代表者(富樫)らは、海産緑藻類において世界で初めて、性

フェロモンを発見した(Togashi et al. 1998)。 

 

（３） Nuclear-Cytoplasmic conflict hypothesis：同型配偶においても一方の性の配偶子由

来の細胞内小器官を早い段階で排除し、細胞内小器官を片親遺伝させるシステムが確立して

いることがわかった (Kagami et al. 2008)。 

すなわち、これまでにアオサ藻綱の海産緑藻類おける配偶子サイズの進化機構を考えるうえで
主要な理論的枠組みは、PBS theory であることが浮き彫りになっていた。 
 
 
２．研究の目的 
異型配偶の進化に関するこれまでの研究では、接合しなかった配偶子はそのまま死亡数すると

考えられてきたが、藻類をはじめとする生物では接合しなかった配偶子は、必ずしも死亡せず単

為発生するものがあることが知られている。また、ヒトエグサを使った我々のこれまでの研究に

よって、接合子が単細胞の胞子体に発生するばかりでなく、多細胞体になるものもあることがわ

かっている。本研究では、これまで考慮されてこなかったこれらの生活史経路が PBS theory の

枠組みに与える影響を定量化しながら、異型配偶の進化を考えることを目的とした。 



 
 
３．研究の方法 
（１）ヒトエグサ属の海産緑藻を用いて、配偶子嚢のサイズのばらつきと配偶子形成過程におけ

る減数分裂を伴わない同調的な等割細胞分裂の結果生じる遺伝的に異ならない様々なサイズの

雌雄の配偶子を得る。 

 

（２）（１）で得られた配偶子を組み合わせてそれぞれの系列で遺伝的には同じで様々にサイズ

のみが異なる接合子の系列を作る。 

 

（３）胞子体もしくは配偶体に発生する配偶子ならびに接合子の割合と配偶子ならびに接合子

のサイズの関係をそれぞれ調べる。成長した胞子体は遊走子形成を誘導し、放出された遊走子か

ら発生する次世代の配偶体（適応度）を計数する。 

 
（４）（１）から（３）の過程から得られる知見を基にして、PBS theory の枠組みを用いた数理
モデルによる配偶子サイズ進化の過程の検証を行う。 
 
（５）（４）の理論研究によって、予測される配偶システムを持つ種が実際に存在するかについ
て野外調査と培養実験によって調べる。 
 
 
４．研究成果 

（１）形成された配偶子には胞子体に単為発生するものが多くあるほか、配偶体に単為発生する

ものもあることがわかった。この現象を詳しく調べた結果、遺伝的に異ならずサイズも等しい同

じ配偶子嚢内に生産される配偶子の間においても単為発生運命（i.e., 胞子体に単為発生する

か、配偶体に単為発生するか）に違いが生じることがわかった。また、胞子体に単為発生するか

配偶体に単為発生するかの割合の違いは配偶子のサイズに依存しないことがわかった。これら

の結果から、単為発生運命の違いはエピジェネティックなメカニズムによって制御されている

ことが示唆された。一方で、胞子体もしくは配偶体に単為発生して生き延びることが出来る確率

は雌雄ともに大きな配偶子ほど高くなることがわかった。 

 

（２）接合子についても、遺伝的に異ならない同一の親配偶体の組み合わせによって形成された

接合子の中に単細胞の胞子体に発生するものがあるほか、多細胞体に発生するものもあること

がわかった。この多細胞体が接合しなかった配偶子が多細胞体を我々が雌雄それぞれを次世代

シークエンスすることによって開発に成功した性特異的遺伝マーカーを使って詳しく調べたと

ころ、雌雄それぞれに特異的な遺伝子配列を両方有しており接合子から発生した単細胞の胞子

体と同じ複相世代であり確かに接合子から発生したものであることがわかった。これらの結果

から接合子の発生運命（i.e., 胞子体に発生するか、多細胞体に発生するか）の違いもピジェネ

ティックなメカニズムによって制御されていることが示唆された。 

 

（３）これまでのモデルにはなかったサイズが大きな配偶子ほど高い確率で単為発生すること

が出来るということを組み込んで理論解析を行った結果、厳しい環境で接合子形成率が低くな

ると大きな配偶子同士の同型配偶が安定な戦略になることが示された。 

 

（４）（３）で示された理論研究を元にして、野外調査と培養実験を行った結果、沖縄本島中部



で採集したタンポヤリがこの条件によく合った大きな配偶子同士の同型配偶子接合をおこなっ

ていることがわかり（図１）、理論的な予測が実際の緑藻においてよく支持された。タンポヤリ

はこれまで配偶子が単為発生しないとされていたが、本研究によって本種が生産する同型配偶

子の両方の接合型において単為発生を行うことが初めて確認できた。 

 

図１野外調査によって採集された海産緑藻タンポヤリか

ら放出された異なる接合型の同型配偶子によって形成さ

れた接合子。サイズがほとんど異ならない配偶子同士が

接合していることがわかる。同型配偶を行う他の海産緑

藻類とは異なって、緑藻にとっては必ずしも良い環境と

は言えない比較的深い水深で採集された。 
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