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研究成果の概要（和文）：同じ個体が有性生殖と単為生殖を使い分けるミジンコの単為生殖過程

では、‘減数しない減数分裂’により 2 倍体となった卵が発生を開始することがわかった。卵

巣では、成熟卵が第 1 減数分裂中期で受精を待ち、精子の侵入がないまま排卵されると分裂を

途中で停止し並び直した染色体が次の分裂を行い、単為発生する。一方、受精が起こると減数

分裂が進行し、卵核と精子が融合して 2 倍体となって発生するという仮説を立て、検証中であ

る。 
 
研究成果の概要（英文）：From this project, it was concluded that diploid progeny are 
produced by non-reductional division in parthenogenetic Daphnia pulex. When a 
parthenogenetic egg entered the first meiosis, division was arrested in the early first 
anaphase, and move back to the equatorial plate. Then, the sister chromatids were 
separated in the same manner as the second meiotic division. On the other hand, normal 
meiosis may well occur resulting in a diploid embryo if the ovarian egg is fertilized. 
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1．研究開始当初の背景 

  単為生殖では有性生殖と同じように卵を介

して次世代をつくるが、精子による受精を必

要としない。哺乳類を除く動物群においてそ

れぞれ独立に獲得された単為生殖は、有性生

殖機構の一部を改変することで実現されてい

ることは共通しているが、その細かい様式は

きわめて多様である。しかし、単為生殖につ

いての研究の多くは古く行われたものであり、

その現象を新しい顕微鏡技術を用いて詳細に

記載し、さらには分裂様式を支配する分子メ

カニズムまで明らかにした研究はほとんどな

い。 
ミジンコは、通常は単為生殖で増殖してい

るが、環境が悪化するとオスを産み有性生殖
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をするため、単為生殖と有性生殖の両方の分

裂様式の比較研究およびそれら生殖様式の切

り換え機構を研究するのに適している。また、

ミジンコは甲殻類で初めて全ゲノムが解読さ

れ、進化発生学の新しいモデル生物として注

目され始めている。しかし、他の動物と同様

に研究の基盤となる各生殖様式の詳細な記述

はなされていなかった。 
 
2．研究の目的 
ミジンコを単為・有性という２つの生殖様

式を研究するための最先端モデル動物として

確立するために、まずミジンコを実験室条件

下で継代して飼育する方法を確立することと、

その生活環を解析し単為生殖と有性生殖それ

ぞれを誘導する環境条件を確定することを目

指した。その後に実験モデルの基盤となる生

殖過程の組織形態学的研究を行い、世界中の

研究者がミジンコの生殖研究をする際の基本

となるデータを提供することを目的とした。 
 
3．研究の方法 
通常の光学顕微鏡・位相差顕微鏡・蛍光顕

微鏡・共焦点レーザー顕微鏡を用いて、切片

およびホールマウント標本に対し、卵形成時

の減数分裂の詳細なステージ分けを行った。

同じ手法で抗リン酸化ヒストン抗体、抗各種

チューブリン抗体、Hoechst33342 で染色を用

い、蛍光抗体法によって分裂装置の挙動も調

べた。また、染色体の展開標本を作成して、

対合がいつどのように起こっているかを検討

した。電子顕微鏡により、卵巣卵のシナプト

ネマ複合体の様子を観察した。 
飼育条件やホルモン処理などの条件を検討

し、オスを誘導し有性生殖を行わせる条件を

確率した（図１）。 

   図１ ミジンコの生活史 

 
4．研究成果 

 最初に、実験室条件下での継代飼育法を確

立した。さらに、生活環を解析し、単為生殖

と有性生殖それぞれを誘導する条件を検討し、

確立した。 
次に、単為発生卵の形成過程を明らかにす

るため、組織形態学的な解析を行った（図２）。 

 図２ ミジンコ単為生殖過程の核周期 
 
その結果、ミジンコの単為発生卵は‘減数し

ない’減数分裂によって形成されることが明

らかとなった。詳細に説明すると、まず第１

減数分裂中期までは、正常な減数分裂と同じ

様相で進行する。しかし、後期の途中で分裂

は停止し、分かれかけた染色体は再び赤道面

に戻って並び直し、その後第２減数分裂に相

当する分裂を行って２倍体卵となって卵割を

開始した。これを、通常の減数分裂と比較す

ると、第１減数分裂に相当する分裂が後期の

途中で停止し、スキップされていることにな

る。この発見は、有性生殖と単為生殖におい

て減数分裂と体細胞分裂という全く異なる細

胞分裂機構を使い分けるとされていた先行研

究結果を覆すものである（図３）。 

図３ 減数しない減数分裂 



 

 

 
続いて、単為発生を可能にする‘減数しな

い減数分裂’と通常の減数分裂とで、分裂様

式の違いを生み出す原因を明らかにする目的

で紡錘体の構成や挙動に焦点をあてた解析を

行った。紡錘糸を構成するαチューブリン、

中心体を構成するγチューブリンの免疫組織

化学染色を行った結果、単為発生する卵には

中心体のない樽型の紡錘体が観察された。驚

いたことにγチューブリンは中心体があるは

ずの両極ではなく紡錘糸上の両極側に寄って

広く分布していた（図４A）。単為発生卵では 

 
   図４A 中心体のない分裂装置 
 
卵割（体細胞分裂）が開始すると中心体のあ

る紡錘型の紡錘体が見られるようになる（図

4b）ため、それまでの間に中心体が形成（再

生）されることになる。 

 図４B 中心体のある体細胞分裂 
 
最後に、単為生殖でみられる‘減数しない

減数’分裂と普通の減数分裂を比較研究する

ため、有性生殖過程の組織形態学的な解析を

行った。まず、オスを誘導し生殖器官の特徴

を観察したところ、精子は鞭毛を持たない棒

状の形態をしており、活発な運動をしないこ

とが明らかとなった。交尾行動を観察したと

ころ、オスはメスの生殖口および育房周辺に 

 
    図５ オスの放精 
 
放精（図 5）していたので、受精は卵巣内で起

こるか、産卵直後に育房内で起こることが推

測された。一方、卵成熟過程を見ると、第１

減数分裂は卵巣卵で起こり、産卵後の卵にお

いて第２減数分裂が起こっていることがわか

った。産卵直後の卵内には侵入した精子も確

認できたことから、第１減数分裂過程のどこ

かで受精が起こると考えられる。 
これらの実験・観察結果をふまえて、次の

ような作業仮説を構築した。成熟卵は、第１

減数分裂中期か後期で受精を待ち、受精が起

こらないと第１減数分裂を途中で停止した後、

第２減数分裂に相当する分裂のみを行う（単

為生殖）。それに対して、受精が成立すると正

常な減数分裂が進行し、1 倍体の卵と 1 倍体

の精子が融合して2倍体となって発生する（有

性生殖）。つまり、減数分裂の進行と停止が受

精の成否で切り換わるということで、これは

卵が受精してもしなくても、その後の発生が

保証されるというきわめて効率のよい生殖様

式であることがわかる。 
   図６ 結論としての作業仮説 
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