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研究成果の概要（和文）：父種の違いにより区別される2系統の雑種の系統解析を行った。次に、生態調査と交配実験
から、雑種集団が毎世代の交雑で出現するのではなく独立した集団であること、半クローンの分子基盤が存在すること
などを明らかにした。半クローンは動原体融合した染色体を持ち、この変異箇所に半クローン誘導因子が存在すると考
えられた。
　以上の結果から、半クローンの長期的な存続について考察した。雑種とスジアイナメとの交配が起こると、半クロー
ン因子を持ったキャリアのスジアイナメができる。この系統は組み替えし雄も出現するので、再び交雑すれば半クロー
ンになる。またキャリアの間にゲノムシャッフルするので、遺伝的多様性が高められる。

研究成果の概要（英文）：Hexagrammos populations including the hemi-clone strains were analyzed with geneti
c markers. Ecological researches and artificial closs breeding suggested that hemiclonal strains were diff
erent from F1 hybrids between pure species and possess certain genetic materials to hemi-clonally reproduc
e. In addition one or two sets of chromosomes of hemi-clonal strains fused as the Robertson translocation.
 The clossbreeding experiments suggested that the translocation may be inducing factors of hemiclone repro
duction.
A hypothesis concerning the longevity of hemiclonal strains was proposed based on these findings. Hemiclon
e hybrids usually mate with males of paternal ancestors, but the hybrid would possess the same genome comp
osition as the hemiclone origin species if the hybrids mate with males of maternal ancestors. This type pr
oduces recombined gametes, so hemiclonal genome can produce renewal genetical diversity. Thus, the longevi
ty of hemiclonal reproduction will be guaranteed.
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１．研究開始当初の背景 
 50 年前にメキシコの小河川で、雌しかいな
い胎生メダカの集団が見つかった（Miller & 
Schultz, 1959 in Science）。その後 20年か
けて、シュルツ教授らがこのメダカが雑種起
源であることを突き止め、生殖様式や生態を
調べた。その結果、二倍体で正常な受精によ
り発生し、父親の遺伝子は子に受け継がれる
が、子が作る卵子は母親の遺伝子しか含まな
い（=父親の遺伝子は孫に受け継がれない）、
雌性発生とも異なる、それまでどの生物から
も知られていなかった生殖様式（半クローン
雑種生殖）であることを明らかにした
（Schultz, 1979 in Evolutionary Biology
など）。 
 その後、カエルやナナフシ、魚類４例が発
見されたが、いずれも小川や池など閉鎖的環
境に生息する種のみである。性は、種の長期
的な存続の上で必要な遺伝的多様性を作り
出す。一方、クローンおよび半クローン生物
は、全雌集団である。そのため繁殖速度が早
く、競合する種を駆逐し、狭い生息域では一
時的に大集団となるが、環境変動や寄生生物
の襲来に耐えられず多くは絶滅に向かう。北
太平洋に広く生息するアイナメ属魚類は、広
域な生息域で見つかった初めての半クロー
ン集団であるため、その起源と集団構造の解
明が待たれた。 
 
２．研究の目的 
 これまでの研究から、アイナメ属の半クロ
ーンは、スジアイナメ型 mtDNA を持ち、アイ
ナメ雄およびクジメ雄と交配する妊性を持
った雑種集団であることが明らかになった。 
 そこで、本研究では、（１）雑種集団の分
岐（発生）年代推定を行い、海産魚で初めて
見つかった半クローン生殖集団の起源と維
持機構を明らかにする。（２）次に縄張りの
雑種卵塊の調べ、野外における交雑頻度を明
らかにする。（３）半クローン生殖の至近要
因となる配偶子形成過程で父親由来ゲノム
が除去されるメカニズムの解明を目的に野
外採集される各集団と人為交配による種々
の雑種の核型分析を行う。 
 
３．研究の方法 
（1） 雑種の集団解析---アイナメ系及びク
ジメ系雑種とスジアイナメの３集団につい
て、mtDNA を遺伝マーカーに集団解析を行い、
雑種集団の分岐（発生）年代推定を行う。 
（2）雑種の繁殖生態調査---雄が保護する卵
塊を採集し、mtDNA を遺伝マーカーに雑種を
検出し、その卵塊を msDNA 多型分析すること
で、半クローン生殖（戻し交配）を確認する。 
（3）半クローン雑種とスジアイナメのゲノ
ム和合性検証---人工授精により半クローン
雑種とスジアイナメゲノムを持った雑種を
作り、その個体の遺伝様式を調べる。 
（4）半クローン生殖の細胞学的比較---半ク
ローン集団を継代飼育し、父親由来の染色体

の挙動を観察する。 
４．研究成果 
（１）雑種の系統解析---父種の違いにより
クジメ系とアイナメ系雑種に区別される2系
統の雑種と母種であるスジアイナメは mtDNA
系統解析で一つの集団であることを示した。
クジメ系雑種は、複数の系統を示した。一方、
アイナメ系雑種はクジメ系雑種の一つとク
ラスターを形成し、アイナメ系の起源がクジ
メ系のホストスイッチであることを示唆し
た。 
（２）野外雑種の繁殖---卵黄色で識別でき
るアイナメのなわばりから雑種卵を採集し、
その遺伝様式を調べた。その結果、分析した
全ての卵塊で、半クローンを示す結果となり、
スジアイナメがアイナメと交雑するのでは
ないことを示した。 
（３）野外雑種と F1 の遺伝様式の比較---純
粋種間の人為交配で作出した F1 雑種を成育
し成熟させて、その遺伝様式を調べた。その
結果、野外雑種とは異なり、組み替えするこ
とが分かった。このことは、上記の結果と合
わせて、雑種集団が毎世代の交雑で出現する
のではなく、独立した集団であることが示唆
された。また、半クローンを遺伝する野外雑
種は、F1 にない半クローンを誘導する分子基
盤を持つことが示唆された。さらに、野外雑
種に母種をかけてゲノム組成がスジアイナ
メで半クローン遺伝子を持つ個体は、半クロ
ーンにならなかった。つまり、半クローンは
遺伝的があるが、ゲノム組成が雑種の時に発
現することが示された。 
（４）雑種の核型---F1 雑種は、親種の中間
的な型を示したが、半クローン雑種は 2系統
とも、ロバートソン型動原体融合した染色体
を 2〜3 本持っていた。半クローンをスジア
イナメと交配させたゲノム組成がスジアイ
ナメとなった個体は、体細胞は動原体融合を
持つが、配偶子はスジアイナメに戻っていた。
以上のことから、動原体融合の変異箇所に半
クローンを誘導する因子が存在する可能性
が示唆された。 
（５）雑種の集団構造---以上の結果に基づ
き、雑種の集団構造を考察する。雑種とスジ
アイナメとの交配を野外で確認していない
が、雑種の半分はスジアイナメなので、この
交配が起こると、半クローン因子を持ったキ
ャリアのスジアイナメができる。この系統は
組み替えする。雄も出現するので、再び交雑
してクジメ系雑種となれば、半クローンにな
る。mtDNA 系統解析の結果は、こうした過程
でクジメ系雑種が多系統になることを示唆
する。またキャリアの間にゲノムシャッフル
する。したがって、半クローンを持つゲノム
は半クローンが母種と共存することで遺伝
的多様性を高められる。 
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