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研究成果の概要（和文）：精子が環境のプロトン濃度の変化を感じて正確に鞭毛運動を変換するメカニズム(如
何にインプットシグナルを時間微分して、細胞内で情報処理を行うか)を解明することを目指した。環境のプロ
トン勾配を蛍光プローブを用いて可視化した状態で精子がターン遊泳する地点とそれまでの勾配変化を計算した
ところ、ターンを引き起こすのに、>-0.0025pH/secの変化とpH5.5の閾値を超える事が必要であった。ターン時
の鞭毛運動を時間分解すると、３つの異なる波形運動が連続的に繰り返し観察された。この運動は、これまで海
産無脊椎動物の精子で研究されてきた走化性（卵への遊走性）とは全く異なる仕組みである事が今回明らかにな
った。

研究成果の概要（英文）： Here, we show that initiation of the turn motion requires a swim down a 
steep proton gradient (a theoretical estimation of more than 0.025 pH/s), crossing a threshold pH 
value of ~5.5. Time-resolved kinematic analysis revealed that the turn sequence results from the 
rhythmic exercise of two flagellar motions: a stereotypical flagellar ‘bent-cane’ shape followed 
by asymmetric wave propagation, which enables a sharp turn in the realm of low Reynolds numbers. 
This turning episode is terminated by an ‘overshoot’ trajectory that differs from either 
straight-line motility or turning. As with bidirectional pH-taxes in some bacteria, squid 
spermatozoa also showed repulsion from strong acid conditions with similar flagellar kinematics as 
in positive pH-taxis. These findings indicate that squid spermatozoa might have a unique 
reorientation mechanism, which could be dissimilar to that of classical egg-guided sperm chemotaxis 
in other marine invertebrates.

研究分野： 細胞生物学

キーワード： 精子　プロトン勾配　センシング　鞭毛　走化性　pHイメージング
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１．研究開始当初の背景

 ヤリイカにおいて、繁殖闘争に有利な大

型個体群はメス体内へ精子を受け渡し（お

そらく体内受精）、不利な小型群は闘争を

回避して、メス体表部へ精子を付着させる

（おそらく体外受精）

いられた小型群の精子は、大型群の精子に

はない能力を発揮し

を利用して受精競争に参

れまで発見した特殊能力・特異的形質とは

つぎの３つである。

⑴ 顕著に長い鞭毛：

精子鞭毛長は大型オスのそれに比べ５０％

ほど長い（これは受精能をもつ種内二型精

子として世界初の報告）。

⑵ 集団を形成・維持する能力

の精子は、好気呼吸で排出する二酸化炭素

に対して走性をもつことで自己集合体をつ

くる。

⑶ 寿命を長く維持する能力

子の射出後の寿命は大型オス精子に比べ長

い。 

 このうち、

た。 

２．研究の目的

水素イオン（

存在し、個体・細胞・分子がその機能を恒

常的に維持するために、生体膜内外で

濃度（

胞や分子の応答を決めるのは

である。しかし、果たして細胞は

変化を感受して応答することは無いだろう

か？この問題提起の背景には、細胞が受け

る pH

ことにある。即ち、細胞内では

タシス機構により

且つ

ガネラ膜で隔離されない限り、細胞内

環境は均一である。と

生体内でも

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景

ヤリイカにおいて、繁殖闘争に有利な大

型個体群はメス体内へ精子を受け渡し（お

そらく体内受精）、不利な小型群は闘争を

回避して、メス体表部へ精子を付着させる

（おそらく体外受精）

いられた小型群の精子は、大型群の精子に

はない能力を発揮し

を利用して受精競争に参

れまで発見した特殊能力・特異的形質とは

つぎの３つである。

顕著に長い鞭毛：

精子鞭毛長は大型オスのそれに比べ５０％

ほど長い（これは受精能をもつ種内二型精

子として世界初の報告）。

集団を形成・維持する能力

の精子は、好気呼吸で排出する二酸化炭素

に対して走性をもつことで自己集合体をつ

くる。 

寿命を長く維持する能力

子の射出後の寿命は大型オス精子に比べ長

 

このうち、⑵についてさらに研究を進め

 

２．研究の目的 

水素イオン（H＋）は、生命現象にあまねく

存在し、個体・細胞・分子がその機能を恒

常的に維持するために、生体膜内外で

濃度（pH）を感受し、応答する。通常、細

胞や分子の応答を決めるのは

である。しかし、果たして細胞は

変化を感受して応答することは無いだろう

か？この問題提起の背景には、細胞が受け

pH 変化が、細胞の内と外での劇的に違う

ことにある。即ち、細胞内では

タシス機構により

且つ H＋の拡散速度は極めて速いため、オル

ガネラ膜で隔離されない限り、細胞内

環境は均一である。と

生体内でも H＋濃度が

Ｃ－１９、Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景 

ヤリイカにおいて、繁殖闘争に有利な大

型個体群はメス体内へ精子を受け渡し（お

そらく体内受精）、不利な小型群は闘争を

回避して、メス体表部へ精子を付着させる

（おそらく体外受精）。圧倒的に劣

いられた小型群の精子は、大型群の精子に

はない能力を発揮し、あるいは

を利用して受精競争に参入する。

れまで発見した特殊能力・特異的形質とは

つぎの３つである。 

顕著に長い鞭毛：小型オスが生産する

精子鞭毛長は大型オスのそれに比べ５０％

ほど長い（これは受精能をもつ種内二型精

子として世界初の報告）。 

集団を形成・維持する能力

の精子は、好気呼吸で排出する二酸化炭素

に対して走性をもつことで自己集合体をつ

寿命を長く維持する能力

子の射出後の寿命は大型オス精子に比べ長

⑵についてさらに研究を進め

 

）は、生命現象にあまねく

存在し、個体・細胞・分子がその機能を恒

常的に維持するために、生体膜内外で

）を感受し、応答する。通常、細

胞や分子の応答を決めるのは

である。しかし、果たして細胞は

変化を感受して応答することは無いだろう

か？この問題提起の背景には、細胞が受け

変化が、細胞の内と外での劇的に違う

ことにある。即ち、細胞内では

タシス機構により H＋濃度は一定に保たれ、

の拡散速度は極めて速いため、オル

ガネラ膜で隔離されない限り、細胞内

環境は均一である。ところが細胞外環境は、

濃度が 0.1nM(pH 10)

Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９

ヤリイカにおいて、繁殖闘争に有利な大

型個体群はメス体内へ精子を受け渡し（お

そらく体内受精）、不利な小型群は闘争を

回避して、メス体表部へ精子を付着させる

。圧倒的に劣勢を強

いられた小型群の精子は、大型群の精子に

、あるいは特殊な形質

する。我々がこ

れまで発見した特殊能力・特異的形質とは

小型オスが生産する

精子鞭毛長は大型オスのそれに比べ５０％

ほど長い（これは受精能をもつ種内二型精

集団を形成・維持する能力：小型オス

の精子は、好気呼吸で排出する二酸化炭素

に対して走性をもつことで自己集合体をつ

寿命を長く維持する能力：小型オス精

子の射出後の寿命は大型オス精子に比べ長

⑵についてさらに研究を進め

）は、生命現象にあまねく

存在し、個体・細胞・分子がその機能を恒

常的に維持するために、生体膜内外で

）を感受し、応答する。通常、細

胞や分子の応答を決めるのは pH の絶対値

である。しかし、果たして細胞は pH の時間

変化を感受して応答することは無いだろう

か？この問題提起の背景には、細胞が受け

変化が、細胞の内と外での劇的に違う

ことにある。即ち、細胞内では pH ホメオス

濃度は一定に保たれ、

の拡散速度は極めて速いため、オル

ガネラ膜で隔離されない限り、細胞内

ころが細胞外環境は、

0.1nM(pH 10)から

、Ｚ－１９、ＣＫ－１９

ヤリイカにおいて、繁殖闘争に有利な大

型個体群はメス体内へ精子を受け渡し（お

そらく体内受精）、不利な小型群は闘争を

回避して、メス体表部へ精子を付着させる

勢を強

いられた小型群の精子は、大型群の精子に

形質

我々がこ

れまで発見した特殊能力・特異的形質とは

小型オスが生産する

精子鞭毛長は大型オスのそれに比べ５０％

ほど長い（これは受精能をもつ種内二型精

：小型オス

の精子は、好気呼吸で排出する二酸化炭素

に対して走性をもつことで自己集合体をつ

：小型オス精

子の射出後の寿命は大型オス精子に比べ長

⑵についてさらに研究を進め

）は、生命現象にあまねく

存在し、個体・細胞・分子がその機能を恒

常的に維持するために、生体膜内外で H＋

）を感受し、応答する。通常、細

の絶対値

の時間

変化を感受して応答することは無いだろう

か？この問題提起の背景には、細胞が受け

変化が、細胞の内と外での劇的に違う

ホメオス

濃度は一定に保たれ、

の拡散速度は極めて速いため、オル

ガネラ膜で隔離されない限り、細胞内 pH

ころが細胞外環境は、

から

0.1M(pH 1)

たわずかな環境の

重要なシグナルとなることも最近徐々に分

かってきている。その

経繊維（ヒゲ）である。この硬骨魚類は

ユニットの

イなどを探し出す受容器を発達させてい

この受容器の実態は不明だが、末梢神経に

pH 感受性分子

体型）が発現していると考えられる。しか

し時間変化の処理は、中枢神経を含めた高

次機能に

のは容易でない。同様に、昆虫やほ乳類の

嗅覚における

匂い源を探り当てる、いわゆる時間微分の

情報処理機構の解明は困難を極める。この

問題解決に最良のモデルがイカ類の精子走

化性である。イカ精子は微小空間に形成さ

れるプロトン勾配に対して正と負の（二方

向性）走行性を示すことが我々の最近の研

究で分かった。つまり、正の走行性では、

精子が

する現象で、これは所謂、卵へ接近する精

子走化性と類似する。一方、負走化性では

精子が

する現象で、

逃避行動とよく似る。このように、イカ類

の精子は環境の

の strait

、ＣＫ－１９（共通）

0.1M(pH 1)と劇的な変化に暴露される。ま

たわずかな環境の

重要なシグナルとなることも最近徐々に分

かってきている。その

経繊維（ヒゲ）である。この硬骨魚類は

ユニットの pH

イなどを探し出す受容器を発達させてい

この受容器の実態は不明だが、末梢神経に

感受性分子（例えば

体型）が発現していると考えられる。しか

し時間変化の処理は、中枢神経を含めた高

次機能に委ねられ、その仕組みを解明する

のは容易でない。同様に、昆虫やほ乳類の

嗅覚における

匂い源を探り当てる、いわゆる時間微分の

情報処理機構の解明は困難を極める。この

問題解決に最良のモデルがイカ類の精子走

化性である。イカ精子は微小空間に形成さ

れるプロトン勾配に対して正と負の（二方

向性）走行性を示すことが我々の最近の研

究で分かった。つまり、正の走行性では、

精子が H＋濃度の低い方から高い方へ移動

する現象で、これは所謂、卵へ接近する精

子走化性と類似する。一方、負走化性では

精子が H＋濃度の高い方か

する現象で、化学忌避物質

逃避行動とよく似る。このように、イカ類

の精子は環境の

strait→turn

（共通） 

と劇的な変化に暴露される。ま

たわずかな環境の pH 変化が生物にとって

重要なシグナルとなることも最近徐々に分

かってきている。その 1例が

経繊維（ヒゲ）である。この硬骨魚類は

pH 変化を感じて

イなどを探し出す受容器を発達させてい

この受容器の実態は不明だが、末梢神経に

（例えばイオン透過型や受容

体型）が発現していると考えられる。しか

し時間変化の処理は、中枢神経を含めた高

委ねられ、その仕組みを解明する

のは容易でない。同様に、昆虫やほ乳類の

嗅覚における CO2（酸）感受においても、

匂い源を探り当てる、いわゆる時間微分の

情報処理機構の解明は困難を極める。この

問題解決に最良のモデルがイカ類の精子走

化性である。イカ精子は微小空間に形成さ

れるプロトン勾配に対して正と負の（二方

向性）走行性を示すことが我々の最近の研

究で分かった。つまり、正の走行性では、

濃度の低い方から高い方へ移動

する現象で、これは所謂、卵へ接近する精

子走化性と類似する。一方、負走化性では

濃度の高い方か

化学忌避物質

逃避行動とよく似る。このように、イカ類

の精子は環境の pH 変化を感受し、遊泳運動

turn→strait

と劇的な変化に暴露される。ま

変化が生物にとって

重要なシグナルとなることも最近徐々に分

例がゴンズイ

経繊維（ヒゲ）である。この硬骨魚類は

変化を感じて餌となるゴカ

イなどを探し出す受容器を発達させてい

この受容器の実態は不明だが、末梢神経に

イオン透過型や受容

体型）が発現していると考えられる。しか

し時間変化の処理は、中枢神経を含めた高

委ねられ、その仕組みを解明する

のは容易でない。同様に、昆虫やほ乳類の

（酸）感受においても、

匂い源を探り当てる、いわゆる時間微分の

情報処理機構の解明は困難を極める。この

問題解決に最良のモデルがイカ類の精子走

化性である。イカ精子は微小空間に形成さ

れるプロトン勾配に対して正と負の（二方

向性）走行性を示すことが我々の最近の研

究で分かった。つまり、正の走行性では、

濃度の低い方から高い方へ移動

する現象で、これは所謂、卵へ接近する精

子走化性と類似する。一方、負走化性では

濃度の高い方から低い方へ移動

化学忌避物質に対する細胞の

逃避行動とよく似る。このように、イカ類

変化を感受し、遊泳運動

strait 変換（turn

と劇的な変化に暴露される。ま

変化が生物にとって

重要なシグナルとなることも最近徐々に分

ゴンズイの神

経繊維（ヒゲ）である。この硬骨魚類は 0.1

餌となるゴカ

イなどを探し出す受容器を発達させている。

この受容器の実態は不明だが、末梢神経に

イオン透過型や受容

体型）が発現していると考えられる。しか

し時間変化の処理は、中枢神経を含めた高

委ねられ、その仕組みを解明する

のは容易でない。同様に、昆虫やほ乳類の

（酸）感受においても、

匂い源を探り当てる、いわゆる時間微分の

情報処理機構の解明は困難を極める。この

問題解決に最良のモデルがイカ類の精子走

化性である。イカ精子は微小空間に形成さ

れるプロトン勾配に対して正と負の（二方

向性）走行性を示すことが我々の最近の研

究で分かった。つまり、正の走行性では、

濃度の低い方から高い方へ移動

する現象で、これは所謂、卵へ接近する精

子走化性と類似する。一方、負走化性では

ら低い方へ移動

に対する細胞の

逃避行動とよく似る。このように、イカ類

変化を感受し、遊泳運動

turn の開



始と終止）を正確な位置とタイミングで行
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分子と情報処理によって実行されているか
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３．研究の方法 

広範囲の環境 pH の測定と精子遊泳軌跡の

追跡 イカ類の精子は、正の走化性（pH5

〜6）、負の走化性（pH4〜5）がそれぞれ

弱酸性域で観察されることから（図 3）、pH

イメージングには、２つ蛍光指示薬

（PHrodo と BCECF）を同時に用いるこ

とで、環境の僅かな pH 変化をより高い感

度で検出することを可能にした。イメージ

ングには、共焦点顕微鏡を用いた。遊泳軌

跡と環境 pHイメージングから精子が turn

遊泳を開始する前に経験したプロトン勾配

とその時間微分を計算すし、これにより、

a)鞭毛運動の転換開始（strait→turn）を引

き起こすための条件を導いた。さらに b)遊

泳方向の修正（turn→strait）と turn 開始

前の遊泳方向との相関を明らかにした。こ

れらの解析を、負の走化性、正の走化性そ

れぞれについて行い、両者を比較して、な

ぜ正反対の応答を示すのか、そのメカニズ

ムを探った。 

 

４．研究成果 

精子が環境のプロトン濃度の変化を感じて

正確に鞭毛運動を変換するメカニズム(如何

にインプットシグナルを時間微分して、細胞

内で情報処理を行うか)を解明することを目

指した。環境のプロトン勾配を、蛍光プロー

ブを用いて可視化した状態で精子がターン

遊泳する地点とそれまでの勾配変化を計算

したところ、ターンを引き起こすのに、

>-0.0025pH/secの変化とpH5.5の閾値を超え

る事が必要であった。ターン時の鞭毛運動を

時間分解すると、３つの異なる波形運動が連

続的に繰り返し観察された（下図）。この運

動は、これまで海産無脊椎動物の精子で研究

されてきた走化性（卵への遊走性）とは全く

異なる仕組みである事が今回明らかになっ

た。 
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