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研究成果の概要（和文）：多くの種の女王アリでは、交尾後に、オスから受け取った精子を受精嚢の中で10年以
上にもわたって保存することが知られている。本研究では、この長期間の精子貯蔵メカニズムを探るため、精子
が貯蔵される微小空間である受精嚢リザーバー内の環境に着目した。その結果、受精嚢リザーバー内がほぼ無酸
素環境であり、これが貯蔵精子の不動化を引き起こしていることを明らかにした。さらに、人為的に作り出した
無酸素環境下では、有酸素環境下よりも精子の生存率を高く維持できた。このことから、受精嚢内のほぼ無酸素
環境が、長期間の精子貯蔵メカニズムの鍵のひとつであるといえる。

研究成果の概要（英文）：Females of social Hymenoptera mate only at the beginning of their adult 
lives and produce offspring until their death without additional mating. In most ant species, queens
 live for over a decade, indicating that ant queens can store large numbers of spermatozoa 
throughout their long lives. To reveal the long-term sperm storage mechanism, I focused on the 
microenvironment in the spermathecal reservoir. Here, I showed that the spermathecal environment is 
nearly anoxic, which induces sperm immobilization. Furthermore, artificial anoxic conditions rather 
than aerobic conditions sustain viable sperm cells. Therefore, near-anoxia is a key factor 
influencing long-term sperm storage in ant queens.

研究分野：昆虫学、分子生態学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
女王アリが受精嚢内で、非自己であるオスの精子を常温のままで10年以上生存させる現象は、細胞生物学の常識
を覆すものである。また、アリ科女王の精子貯蔵能力は極めて特殊であり、高度な社会性をもつアリの繁殖戦略
を考える上でも興味深い。
現在、畜産や不妊治療の現場では、家畜やヒトの精子は液体窒素により凍結されて保存されている。女王アリ
は、液体窒素を使わなくとも常温で長期間精子を貯蔵できるため、女王アリの特殊な精子貯蔵メカニズムが完全
に解明されれば、将来、家畜やヒトの精子も低エネルギーかつ高品質で保存できるようになるかもしれない。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 社会性ハチ目昆虫（アリ、ハチ）では、女王は羽化後まもない時期にしか交尾しないため、こ

の時に受け取った精子を体内の「受精嚢」の中に寿命が続く限り貯蔵する。アリ科の多くの種の

女王の寿命は 10 年以上と昆虫としては例外的に長寿のため、精子貯蔵期間も 10 年以上と極端

に長い。この特異な繁殖システムの進化は特に高度な社会性をもつアリの生態的繁栄を考える

上でも重要である。それに加え、細胞が他者の体内でこのような長期にわたり生存することは細

胞生物学の常識を覆すものだが、そのメカニズムは長い間不明であった。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、アリ科女王の長期間の精子貯蔵メカニズムを明らかにするために、女王アリの精

子貯蔵器官である「受精嚢リザーバー」内の微小環境を網羅的に明らかにした後、精子の生存率

を測定することで、精子貯蔵に重要な要素を特定する。 

 

３．研究の方法 

 

３-１. 無酸素環境による精子の生理状態と生存率への影響 

 キイロシリアゲアリ（Crematogaster osakensis）とハヤシケアリ（Lasius hayashi）の女王

を用いて、受精嚢リザーバー、胸部、腹部内の酸素濃度を測定した。 

 次に、人工的な無酸素環境で精子が不動化するかを確かめるため、亜硫酸ナトリウムを用いて

無酸素状態にした PBS を作成し、顕微鏡下でキイロシリアゲアリ精子の運動性を評価した。ま

た、有酸素状態の PBS に解糖系と電子伝達系阻害剤を加え、精子の不動化に関わる代謝経路を特

定した。また、受精嚢リザーバー内液と精子の pH を測定し、精子不動化への pH の影響を調べ

た。 

 さらに、無酸素環境による精子の生存率への影響を調べるために、亜硫酸ナトリウムを用いて

無酸素状態にしたPBSとしていないPBSの中にキイロシリアゲアリ（Crematogaster osakensis）

女王から取り出した精子を入れて 6 時間、1 日、7 日、10 日間保存し、その生存率を比較した。 

 

３-２. 受精嚢リザーバー内で高局在する物質の特定 

 受精嚢リザーバーサイズが大きいトビイロケアリ（Lasius japonicus）女王を用い、体液と受

精嚢リザーバー内液をマイクロキャピラリーにより採取し、プロテオーム解析とメタボローム

解析を実施した。 

 

４．研究成果 

 

４-１. 無酸素環境による精子の生理状態と生存率への影響 

 キイロシリアゲアリ（Crematogaster osakensis）とハヤシケアリ（Lasius hayashi）の女王

の胸部や腹部内の酸素濃度は 15-18%程度であったが、受精嚢リザーバー内の酸素濃度は前者で

約 0.2%、後者は 0%であった。 



 次に、電子伝達系を阻害する試薬を加えた有酸素状態の液体に精子を入れたところ、不動化

される傾向がみられた。また、無酸素環境下で呼吸ができない状態では、通常、細胞は乳酸が

蓄積し、酸性状態になる。これまでに、酸性状態では精子運動が阻害されるということがさま

ざまな動物で報告されている。しかし、キイロシリアゲアリ女王の受精嚢リザーバー内液の pH

はアルカリ性であり、さらに、精子は外部の液体の pH に影響を受けていることから、無酸素環

境下で精子が酸性になることにより不動化されているわけではないことが明らかとなった。 

 人為的に作り出した無酸素環境下では、有酸素環境下と比較して、精子は高い生存率を保っ

ていた。このことは、受精嚢で作り出されているほぼ無酸素環境が、長期間の精子貯蔵を支え

る大きな鍵の一つであることを示している。ただし、受精嚢から取り出した直後の精子より

も、日を追うごとに生存率が低くなるため、10年以上にもわたる精子の長期保存には、無酸素

環境以外の要因も必要であることが分かった。 

 

４-２. 受精嚢リザーバー内で高局在する物質の特定 

 トビイロケアリ（Lasius japonicus）の女王の受精嚢リザーバーから内液を抽出し、タンパク

質組成を体液と比較した。その結果、リザーバー内液に抗酸化酵素や抗菌タンパク質、プロテア

ーゼやプロテアーゼインヒビター、機能は不明だが発現比が非常に高いタンパクが高局在して

いた。これまでに、キイロシリアゲアリを用いた RNA-seq 解析で体全体よりも受精嚢で高発現し

ている遺伝子を特定したが (Gotoh et al., 2017)、これらのタンパクはそれらとおおむね一致

した。プロテオーム解析と RNA-seq 解析で使用した種は異なる亜科に属する。女王アリの長期間

の精子貯蔵はアリ科の初期にはすでに進化していたと考えられることから、これらの共通した

分子は、女王アリの精子貯蔵に重要であると考えられる。 

 本種女王の受精嚢リザーバー内液と体液のメタボローム解析をおこなった。解糖系や TCA 回

路に関わる代謝物、糖やアミノ酸を GC/MS で測定し、体液と比較して、リザーバー内液で高局在

する物質を特定した。なお、予備実験の段階だが、精子の生存および生理状態に重要である物質

を特定しつつある。 
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