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研究成果の概要（和文）：異型配偶は、精子競争を通して性淘汰を引き起こす。このため、異型配偶の進化機構の解明
は性的二型が進化する理由を理解するために最も根本的なアプローチとなる。本研究では、ある種の緑藻が有する性質
に着目し、未だ実験的な裏付けが得られていない２つの問題に初めて直接的な実験による知見を得た：１）雄性配偶子
の資源が接合子の適応度の向上に果たす役割；２）接合子のサイズと適応度の関係。

研究成果の概要（英文）：Anisogamy (mating system where gamete size is different between the two sexes) 
causes sexual selection through sperm competition. Therefore, answering questions on the mechanisms of 
the evolution of anisogamy is the most fundamental approach to understand the evolution of sexual 
dimorphism in morphology and behavior. In this research, we obtained the first empirical supports to the 
two important theoretical assumptions on 1) the role of male gametic resources to improve the fitness of 
a zygote and 2) the relationship between zygote size and its fitness, by focusing on several useful 
traits of a green alga.

研究分野：進化生態学
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１．研究開始当初の背景 
両性の間に見られる配偶子のサイズの違い

(異型配偶)は、生物に形態的・行動的な性的

二型を進化させる。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)。従って、異型配偶の進化機

構の解明は、非対称な性が進化した理由を理

解するために欠かせない。 

異型配偶は、同型配偶(両性が同じサイ

ズの配偶子)から進化してきたと考えられて

いる。その進化機構については、おもに理論

的なアプローチで研究が進められてきた。こ

れまで提案された理論的枠組みとして以下

が挙げられる。 

(1) Parker, Baker & Smith’s theory：効率的

な接合と、接合子の発生に必要な資源の確保

という相反する二つの淘汰圧によって配偶

子サイズが決まると考える理論 (Parker, 

Baker & Smith 1972)。研究代表者(富樫)ら

によって、アオサ藻綱の海産緑色藻類に見ら

れる多様な配偶システムの進化は、接合子の

サイズと適応度の関係式に依存することが

明らかにされている(Togashi et al. 2012)。 

(2) Sperm limitation hypothesis：ウニなど

の生物で確認されている精子不足の状態を

解消するためにターゲットとなる卵のサイ

ズが大きくなると考える理論(Levitan 1993)。

これに対して、研究代表者(富樫)らは、これ

までに、緑藻の配偶子に走光性と走化性(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を発見した

(Togashi & Bartelt 2011 for review)。 

(3) Nuclear-Cytoplasmic conflict 

hypothesis：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

子を極端に小型化するという理論(Cosmides 

& Tooby 1981)。緑藻類では、同型配偶にお

いても一方の配偶子由来の細胞内小器官を

早い段階で排除し、それを片親遺伝させるシ

ステムが確立していることが実験によって

示されている(Kagami et al. 2008)。 

これらのことを背景として、我々は、「接

合後の早い段階で接合子から排除されてし

まう雄性配偶子から接合子に持ち込まれる

ミトコンドリアなどの資源は、接合子の適応

度の向上にあまり役に立たないのではない

か？」、「大きな接合子は本当に高い適応度を

有しているのだろうか？」という点に疑問を

持って本研究を着想した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、主に以下の２つの項目について

実験による知見を得ることを目的とした。 

(1) 雄性配偶子由来の資源の役割：雌雄の

配偶子のサイズと、接合子・雌雄単為発生

からなるそれぞれの胞子体から生まれる次

世代の配偶体の数を比較し、特に、雄性配

偶子由来の資源が接合子の適応度への寄与

を求める。 

(2) 接合子のサイズとその適応度の関係：

配偶子形成過程に見られる細胞分裂回数の

ばらつきを利用して、サイズの異なる接合

子を作り、胞子体から生まれる次世代の配

偶体の数をもとにして接合子のサイズと適

応度の関係を求める。 
 
３．研究の方法 
本研究で掲げた目的を達成することは多く

の生物において極めて困難である。そのおも

な理由は、以下の３点にある。 

(1) 雌雄の配偶子が接合せずに発生(単為発

生)することができないため、雌雄の配偶子が

有する資源がそれぞれ接合子の適応度にど

れだけ寄与するかを分けることができない。 

(2) 雌雄の配偶子のサイズが固定され、サイ

ズの異なる接合子を実験的に作ることがで

きない。 



(3) 次世代の子供の数が多過ぎるもしくは次

世代が得られるのまでに時間が掛り過ぎる

などの理由で、事実上適応度を測定すること

ができない。 

これに対して、我々は、次に挙げるヒト

エグサ(Monostroma)属の海産緑藻が持つユ

ニークな特性に着目して、これらの問題を解

決することができると考えた：雌雄の配偶子

がわずかな異型配偶で、ともに単為発生す

る。；配偶子の形成過程の細胞分裂回数に雌

雄ともにばらつきがある。；胞子体が全実性

で微視的である(図 1)。 
 

 

そこで、本研究ではこれらのことを利用して、

ヒトエグサ(Monostroma)属海産緑藻を用い

て、接合子ならびに単為発生する雌雄の配偶

子から発生する微視的な胞子体において、生

育条件を制御することによって遊走子形成

を誘導し、放出された遊走子の数ならびに遊

走子から発生してくる次世代の配偶体の数

を比較した。同様に、配偶子形成過程での細

胞分裂回数が異なる配偶子を雌雄で組み合

わせて、サイズの異なる接合子の系列を作り、

それらから放出される遊走子の数ならびに

遊走子から発生してくる次世代の配偶体の

数を調べた。 

 
４．研究成果 

本研究では、上記に示したようにヒトエグサ

が有する類まれな生活史形質を利用するこ

とによってこれまで困難だった実験を狙い

通り成功させることが出来た。その結果は、

極めて重要かつ興味深い。雌性配偶子が有す

る資源のみで（単為発生によって）生み出す

ことのできる次世代の子供（配偶体）の数は、

雄性配偶子が有する資源のみで（単為発生に

よって）生み出すことのできる次世代の子供

（配偶体）の数よりも多かった。これは、雌

性配偶子が雄性配偶子よりも大型で、より多

くの資源を有していることが一つの要因と

して考えられる。雌雄の配偶子を接合させて

作った接合子からは、雌性配偶子が有する資

源のみで（単為発生によって）生み出すこと

のできる次世代の子供（配偶体）の数と雄性

配偶子が有する資源のみで（単為発生によっ

て）生み出すことのできる次世代の子供（配

偶体）の数を足した数よりもはるかに多くの

次世代の子供（配偶体）が生み出されること

があることがわかった。大きな接合子の方が

小さな接合子よりも多くの次世代の子供（配

偶体）を生み出す傾向が強くなることがわか

った。雄性配偶子が有する資源は、雌性配偶

子が有する資源と合わさることによって適

応度の向上に大きな役割を果たしている。こ

のことは、コストも多い有性生殖を敢て行う

ことに対する重要な理由のひとつであると

考えられる。 
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