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研究成果の概要（和文）：褐藻類の有性生殖における葉緑体とミトコンドリアの細胞質遺伝について、
カヤモノリ（同型配偶子接合）、ワカメ、ウガノモク（卵生殖）を材料として電子顕微鏡による微細構造と
分子生物学的手法を用いて調査した。カヤモノリでは、葉緑体は両親由来であったが、雄性配偶子由
来ミトコンドリアDNAは接合子が4細胞期に発達する頃から選択的に消失していった。ワカメの場合に
は、受精直後から精子由来の葉緑体とミトコンドリアはリソソームによって消化され始めた。またウガノモ
クの卵と精子のDNAのメチル化程度の差を調べたところ、有意な差が認められた。 
 
研究成果の概要（英文）：Cytoplasmic inheritance of chloroplasts and mitochondria during fertilization 
of brown algae were studied by electron microscopy and molecular biological techniques using 
Scytosiphon lomentaria (isogamy), Unidaria pinnatifica and Cystoseira hakodatensis (oogamy). 
Chloroplasts were derived from both parents in S. lomentaria, while mitochondrial DNA derived from 
male gametes became selectively disappeared from  four-celled sporophytes. In the case of oogamous 
U. pinnatifida, sperm chloroplasts and mitochondria were digested by lysosome soon after fertilization. 
In C. hakodatensis, differences of the organellar DNA methylation degrees could be clearly detected 
between eggs and sperm.  
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１．研究開始当初の背景 
 陸上植物や動物の受精時におけるオルガネラ
細胞質遺伝は母性遺伝であることが多くの材料
で知られている。これに対して褐藻・緑藻の有性
生殖には同型配偶子接合、異型配偶子接合、
卵生殖があり、細胞質遺伝のメカニズム解明に
向けて有効な材料である。モデル生物である単

細胞緑藻クラミドモナスでは葉緑体は母性遺伝、
ミトコンドリアは父性遺伝を行うことが知られてい
る。褐藻では卵生殖を行うコンブやヒバマタでは、
受精後に精子由来の葉緑体とミトコンドリアはリ
ソソームによって消化されることが観察されてい
た。また、同型配偶子接合を行うカヤモノリでは
雌雄配偶子の受精後に発達した胞子体では、



葉緑体は両親由来であるが、ミトコンドリアは雌
性配偶子由来であることが明らかになっていた。
しかしながら、その詳細については不明な点が
多かった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では主に褐藻の有性生殖に焦点を絞り
以下の 6 つの課題を研究目的として研究をすす
めた。１）雌雄配偶子の認識機構（フェロモン合
成系とフェロモンレセプターの問題等）に関して
のプロテオミクス解析，および受精時の極めて初
期段階における鞭毛を含む雌雄配偶子の挙動
観察。２）有性生殖に向けて雌雄配偶子分化が
起こる時，オルガネラ（葉緑体・ミトコンドリア）
DNA は雌雄配偶子中に存在しているか？また
DNA のメチル化などの修飾に差異があるのか？
片親由来の細胞質遺伝が起こる場合，受精後
のどの段階でオルガネラ DNA は消失するの
か？３）褐藻コンブ・ヒバマタ（卵生殖）や緑藻ハ
ネモ（典型的異形配偶子接合）で見られる接合
子内での雄性配偶子由来オルガネラに対するリ
ソゾームによる選択的な消化は，ユビキチン付
加といった何らかの標識によるものなのか？４）
同形配偶子接合を行う雌雄配偶子はともに単為
発生を行う能力を有しているが，単為発生過程
においてオルガネラの消化・消失が回避される
機構はどのようなものか？５）緑藻類（葉緑体一
次共生）と褐藻類（葉緑体二次共生）で観察でき
るオルガネラ細胞質遺伝機構のメカニズムは同
じであるのか？６）有性生殖の進化の過程でオ
ルガネラ遺伝機構はどのような変遷をしたの
か？ 
 
３．研究の方法 
 褐藻の同型配偶子接合としてカヤモノリ、卵生
殖としてワカメ・ウガノモクを材料とした。カヤモノ
リ、ウガノモクは北海道大学室蘭臨海実験所前
浜の材料を用いた。また、カヤモノリとワカメにつ
いては葉緑体 DNA,ミトコンドリア DNA の異なる
ハプロタイプも用いた。オルガネラ細胞質遺伝
の結果は、急速凍結置換法と化学固定により作
製したサンプルについての電子顕微鏡観察によ
る連続切片の観察、及びハプロタイプの異なる
株間での掛け合せ実験と接合子の単細胞 PCR
実験による雌雄配偶子由来の葉緑体 DNA、ミト
コンドリア DNA の挙動解析から得た。 
 
４．研究成果 
 同型配偶子接合を行うカヤモノリの場合、葉緑
体 DNA は両性由来であるが、ミトコンドリア DNA
は母性遺伝であることが明らかになった。雌雄
配偶子はそれぞれ平均で 11 個と 14 個のミトコン
ドリアを有していた。そのため受精直後の接合子
は約 15 個のミトコンドリアを持つが、この数は接

合子が細胞分裂するまで維持されていた。すな
わち、褐藻の同型配偶子接合では雌雄配偶子
のミトコンドリアの融合は起らなかった。また、雌
雄配偶子ミトコンドリアに対する特異的プライマ
ーを用いた単細胞 PCR の結果から（図 1）、受精
後 5 日目以降、すなわち接合子が 4 細胞以降に
発達した段階で、雄性配偶子由来ミトコンドリア
の選択的消失が開始されることが明らかになっ
た。この時期の細胞を電子顕微鏡で観察したと
ころ、正常なミトコンドリアとともに内部が少し膨
潤化したミトコンドリアが観察できたが、これが雄
性配偶子由来のものであるかどうかは今回の実

験からは不明であった。また、雌雄配偶子の葉
緑体 DNA とミトコンドリア DNA のメチル化程度の
違いについてバイサルファイト法を用いて調査し
たが顕著な違いは観察されなかった。 
 次に卵生殖を行うワカメについて同様の方法
を用いて調査した（図 2）。その結果、ワカメの場
合には精子由来のミトコンドリ DNA は葉緑体
DNA と同様に受精直後から分解が始まり、接合
子が細胞分裂する頃には完全に消化されてい
ることが明らかとなった。また、電子顕微鏡観察
から、これら精子由来オルガネラは接合子細胞
内においてリソソーム様構造中での消化が開始
されていることが明らかとなった。 



 最後に典型的な卵生殖、つまり巨大な卵と微
小な精子の受精が観察されるウガノモクについ
て卵と精子のオルガネラ DNA のメチル化の程度
の差について調査した。葉緑体 DNA について
は rbcL 領域 653 塩基、ミトコンドリア DNA につ
いては cox3 領域 511 塩基を対象とした（図 3）。
その結果、対象領域においてメチル化していた
塩基数は、葉緑体 DNA では卵で 4.6、精子で
0.2、ミトコンドリア DNA では卵で 7.2、精子では
0.2 であった。すなわちウガノモクの場合、卵と精
子間でオルガネラ DNA のメチル化の程度に有
意差があり、このことが葉緑体・ミトコンドリアの母
性遺伝に関与している可能性 
が示された。 
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