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研究成果の概要（和文）：ヤリイカにおいて小型（スニーカー）雄の精子の持つ受精能持続時間と鞭毛運動持続時間が
大型（コンソート）雄の精子に比べ顕著に長いことを見つけた。内的要因は、グリコーゲン蓄積量の違いであり、さら
に細胞内へのグルコース取込みと乳酸排出がスニーカー精子でより効率的であった。乳酸排出による酸性化は二酸化炭
素で誘導される自己集合体を安定化させる。精子集合は局所的な低酸素状態を引き起こし、これが代謝経路の変化と精
子生存（長寿命）を確立する。これらの結果と比較オーム解析から、交尾後生殖環境が精子寿命を規定し、寿命は生得
的なエネルギー量と代謝経路の調節によって決定されることを見いだした。

研究成果の概要（英文）：In squids, two types of male mating behavior are causally associated with adult 
body size. Males inseminate promiscuously with the same females; large “consort” males internally, and 
small “sneaker” males externally. Previously we found that in Heterololigo bleekeri, only sneaker 
spermatozoa are able to swarm, suggesting that a swarming trait might have arisen in sneakers as a 
“sperm cooperation” strategy among sibling sperm to compete with consorts, or as a consequence of 
adaptation to external fertilization. Notably, only sneaker spermatozoa inseminated long before egg 
spawning can be stored in the seminal receptacle. We found that they exhibited greater persistence in 
fertilization competence and flagellar motility than consort ones owning to larger amount of flagellar 
glycogen. These results, together with comparative omics analyses, suggest that postcopulatory 
reproductive contexts define sperm longevity by modulating the inherent energy levels and metabolic 
pathways.

研究分野：生殖生物学
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1. 研究開始当初の背景 
種内異型雄の出現は分断選択による進化的プ
ロセスの結果と一般に考えられる。イカ類に
おいて、雄が示す２つの異なる交接様式（代
替繁殖戦術）は成体サイズに深く関連する（文
献１）。つまり、大型の雄は雌の体内へ、小
型雄は雌の体外（体表部）へ精莢（精子カプ
セル）を付着させる。これまで我々は、ヤリ
イカにおいて小型（スニーカー）雄の精子は、
精子自ら排出する二酸化炭素に応答して、自
己集合体を形成する形質が備わることを見い
だしてきた（文献２, ３）。これが生じる進
化メカニズムとして、１）大型（コンソート）
雄の精子と受精を争うためにスニーカー精子
があみだした「精子同盟」戦略によるものか、
あるいは２）雌体外部への精子受け渡しによ
って生じる外部環境への適応によって進化し
た可能性が考えられる（文献３）。2 型雄に
よる媒精位置の違いは、その後の精子の受精
過程の違いを生じさせる結果に繋がる。すな
わち、スニーカー精子は雌周口部から雌貯精
嚢へ移動し、そこで長期間（最長何ヶ月も）
受精を待つ。一方、コンソート精子は産卵直
前に雌体内の輸卵管側に受け渡され、すぐに
受精する。大小雄の交接行動に見られる違い
は、その受け渡し位置もさることながら、媒
精から受精までにかかる時間の差も注目すべ
き点である。 
 
2. 研究の目的 
本研究の目的は、同種内でありながら雄が２
つの異なる繁殖様式をもち、その結果精子の
形質において顕著な分断的な進化を遂げたヤ
リイカをモデルに、獲得した形質の適応意義
を見つけることである。とくに生殖に不利な
弱小雄が優れた精子を生産することによって、
受精過程のどの局面でその形質が発揮されて
いるか、を明らかにする。またその形質を作
動させる生理メカニズム、分子メカニズムに
ついて解明することである。 
 
3. 研究の方法 
これまでの研究方法では、まずスニーカー精
子とコンソート精子の形態、遊泳行動、構成
タンパク質（プロテオーム）、発現遺伝子（精
巣 RNA-seq）の比較解析により、両者の違い
を見いだしてきた。しかし本研究では、まず
ヤリイカにおける 2 種類の雄の生殖様式から、
顕著な違いを抽出した。①スニーカー雄の精
子は雌精子貯蔵器官に蓄えられること。②貯
蔵期間は 1 ヶ月にも及ぶことから、寿命がコ
ンソート精子と比較して格段に長いこと。以
上の２つより、スニーカー精子には、長期保

存に適した形質が備わっているという仮説を
立て、実験を計画した。 
 
4. 研究成果 
(1)受精能の持続時間の測定 
精莢を刺激して放出した精子を海水中に希釈
保存し、一定時間後に雌卵管より採取した成
熟卵に媒精し、受精率を計数したところ、ス
ニーカー精子の受精能は希釈後 30 分を経過
してもほとんど低下しなかったのに対し、コ
ンソート精子では受精率が激減した。雌の貯
精嚢に蓄えられた精子についても調べたとこ
ろ、新鮮なコンソート精子より有意に長く受
精能を維持した。これらのことから、精子細
胞自体に異なる寿命（受精能）が賦与されて
いることが分かった。 
 
(2)遊泳運動持続時間の比較 
受精能の違いが精子運動性に原因するか調べ
るため、前の実験と同様に、希釈後の各種運
動パラメーターを精子解析装置（SMAS）で調
べた。予想通り、スニーカー精子の運動性は
30 分以上高いままであったが、コンソート精
子は 30 分以内に劇的に低下した。 
 
(3)精子細胞内に蓄えられたエネルギー源の
同定と定量 
我々は以前に精子プロテオーム解析を行い、
両者の違いとして解糖系関連酵素を見いだし
ていた（文献４）。また、先行研究では頭足
類精子において、解糖系を使って運動するこ
とが報告されていた（文献５）。そこでグリ
コーゲンの定量を行ったところ、スニーカー
精子の方が顕著に多くのグリコーゲンをもつ
ことが分かった。さらに、40 分間遊泳させる
と、スニーカー精子もコンソート精子も蓄積
グリコーゲン量が減少し、その差がほとんど
無くなった。精莢の組織切片をもちいた PAS
染色（糖などを染色）により、スニーカー精
子がより強く呈色した。 
 つぎに精莢内精子の横断面切片を作成し、
透過型電子顕微鏡で観察すると、鞭毛内に電
子密度の高い微少顆粒が観察され、粒子径か
らグリコーゲン顆粒と思われた。遊泳後の精
子ではほとんど見られなかったことからもグ
リコーゲン顆粒であることが示唆される。新
鮮な２タイプの精子で切片を作成し顆粒密度
を比較すると、やはりスニーカー精子の方が
圧倒的に多かった。細胞内の分布は、鞭毛基
部に少なく、中央付近から尾部にかけて密度
が高い。 
 
(4)長期保存を可能にする環境要因の同定 



グリコーゲンの蓄積量の違いは希釈後の遊泳
時間に現れたが、違いはわずか１時間以内で
ある。しかしスニーカー精子は１ヶ月以上も
保存されることから、他の要因が必要である。
タコの精子において、細胞外グルコースを取
り込んで遊泳することが報告されていたので
（文献５）、海水に 1mM glucose を加えると、
スニーカー、コンソートともに遊泳持続時間
が時間単位から数日単位に変化した。グルコ
ース取り込み能力はスニーカーがコンソート
より高く、解糖系の最終産物である乳酸の排
出量は、同様にスニーカー＞コンソートであ
った。 
 
(5)嫌気的条件下における寿命延命効果 
雌の精子保存器官（貯精嚢）がどのような化
学的・物理的組成なのか未だ分からないが、
鳥類において貯精嚢内は嫌気的であることが
報告されている（文献６）。そこで精子を嫌
気的な海水中へ置くと、スニーカー精子は寿
命が長くなるのに対し、コンソート精子は変
化がなかった。さらに、スニーカー精子だけ
が示す自己集合形質について寿命との関連を
調べた。集合を形成した場合、集合を阻害さ
れた精子より寿命が長くなった。 
 以上の結果より、スニーカー精子には内的
要因（保存グルコース量）と外的要因（嫌気
環境における延命）と内外を結ぶ要因（効率
的な細胞外グルコース利用）が協同的に作用
し、受精環境に適応している。さらに以前発
見したスニーカー精子の自己集合反応も寿命
に関係していることを新たに見つけた。 
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