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研究成果の概要（和文）：本研究では、単複相の異型世代交代を行うアオサ藻綱の海産緑藻エゾヒトエグサを材
料として、主として以下の事柄が明らかになった。配偶子の発生運命はその配偶子が有する資源量に依存しない
：遺伝的にも資源量も異ならない同一の配偶子嚢に形成された配偶子でも、単為発生して胞子体になるか、配偶
体になるかは必ずしも一致しない。しかし、単為発生して生き残る確率はその配偶子が有する資源の量と正の相
関がある。

研究成果の概要（英文）：In this study, using a haplodiplontic marine green alga, Monostroma angicava
 of the Ulvophyceae, we approached to the evolution of diversified life histories of green algae. We
 found that the parthenogenetic developmental fates are independent of gamete size: genetically 
identical gametes of an equal size formed in the same gametangium had different fates. However, 
parthenogenetic survival of gametes by developing into either a partheosporophyte or a 
parthenogametophyte positively depended on gamete size.

研究分野：進化生態学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
近年、他の研究グループによって、藻類をは

じめとする生物に見られる配偶体や胞子体

がどのような遺伝子が発現することによっ

て形成されるのかが詳しく明らかにされて

きた(Sakakibara et al. 2013 )。これに対

して、その遺伝子の発現がどのような要因に

よって制御されているかは不明のままであ

った(e.g. Togashi et al. 2012)。 

多くの生物では配偶体で生産される精

子や卵などの配偶子はパートナーと接合で

きなければ、すべて死滅しその資源は失われ

てしまう。これに対して、研究代表者(富樫)

は、本研究で材料として用いる同型配偶に近

い海産緑色藻類エゾヒトエグサ(Monostroma 

angicava)の雌雄の配偶子には次に挙げる３

通りの発生運命(developmental fates)があ

ることを発見した(図１)： 

（１）接合して複相の胞子体になり、減数分

裂を行って遊走子を形成し、その遊走子が単

相の次世代の配偶体となる。 

（２）接合しなかった配偶子が単為発生して

胞子体になり、遊走子を形成して複数の単相

の次世代の配偶体となる。 

（３）接合しなかった配偶子が単為発生して

直接１個体の単相の配偶体になる。 

 

本種の配偶子は、雌雄の細胞が同調的に

分裂することによって形成される。雌雄の間

でこの分裂回数は異なり、雌雄ともにその回

数にばらつきがある(Togashi et al. 1997) 。

このため、研究代表者(富樫)は、第一に雌雄

の配偶子のサイズ進化を研究する過程で、こ

の配偶子分裂過程に見られる同調的な細胞

分裂の回数の違いによって、本種にこれまで

知られてきたような、配偶子サイズのバラつ

きが生じているのではないかと考えた。第二

に、これまで多くの配偶子サイズの進化モデ

ルで考えられてきたように、遺伝的に異なら

ない配偶子が有する唯一の根本的なパラメ

ータは、その配偶子が有する資源の量、すな

わちサイズであり、このケースにおいてもそ

れが当てはまるとすると、サイズの違いによ

って、少なくともパートナーと接合出来なか

った時に配偶子が行う単為発生の２つの全

く異なる発生経路のどちらが選択されるか

も、その配偶子が有する資源の量に依存する

のではないかと考えた。なぜなら、本種にお

いては、配偶子形成過程で減数分裂を行わな

いため、同一の配偶体から生産された配偶子

は、遺伝的に異ならないクローンであると考

えられるからである。研究代表者(富樫)は、

このことが本種をはじめとする海産緑色藻

類に多く見られる多様な生活史経路が進化

するメカニズムの根底にあるのではないか

と考えていた。また、ここまで述べた事柄か

らわかるように、これらの仮説を検証するた

めには、エゾヒトエグサは極めて有利な生物

であると考えることが出来た。 
 
２．研究の目的 
これまでエゾヒトエグサをはじめとするア

オサ藻綱の海産緑色藻類に確認されている

多様な生活史経路の存在が、それぞれの配

偶子が有する初期資源量の違いに依存する

現象であるかどうかを実験を通して確かめ

ることによって、これらの生物の生活史に

多様性が進化する機構の解明に迫ることが

本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
アオサ藻綱を中心とする海産の緑色藻類に

見られる多様な生活史の多様性の進化機構

の解明はこれまでほとんど手が付けられて

いない研究領域であった。その理由は、ひと



つには、この問題にアプローチするための仮

説がほとんど提案されてこなかったことに

あり、さらにもうひとつにはたとえ提案され

たとしてもそれを実験によって検証する方

法が無かったことが挙げられる。 

本研究では、「緑藻の生活史において、

配偶子からの発生経路に見られる多様性は、

配偶子が有する初期資源量（配偶子のサイ

ズ）が異なることに起因するのではないか」

というまったく新しい仮説を提案した。 

この仮説を実験によって検証すること

は、一般には極めて困難であると言うことが

出来る。その理由は、多くの生物で配偶子の

サイズにばらつきが小さく、配偶子をサイズ

の違いによって分けることが極めて難しい

ためである。しかし、本研究では、海産緑藻・

エゾヒトエグサが有するユニークな特性を

利用することによってこれらの困難を乗り

越えることに挑んだ。 

同調的な細胞分裂によって配偶子形成が

終 了 し た エ ゾ ヒ ト エ グ サ (Monostroma 

angicava)の配偶子嚢を単離し、分裂回数の

違いによって生じる配偶子のサイズの違い

によってその後の単為発生経路が決められ

ているかどうかを調べた。 

(1)野外で成熟個体を採集(春の大潮を利用)。 

研究材料となる配偶子が形成され成熟した

エゾヒトエグサの配偶体を北海道大学北方

生物圏フィールド科学センター室蘭臨海実

験所(北海道室蘭市)で採集する。雌雄の配偶

体を実験室内で単藻培養して配偶子形成を

行わせることもできるが、配偶子形成までに

時間が掛るうえ、大きな労力が必要となる。

これに対して、野外での材料採集には研究代

表者(富樫)のこれまでの研究から以下の利

点がある(Togashi & Cox 2001）： 

○1 フェノロジーが解明されており、潮汐リズ

ムにもとづいて正確に繁殖スケジュールを

予測することができる（2 月から 6 月の干潮

時の潮位が昼間にはじめて 30cm 以下になる

日の干潮時）。 

○2 配偶体は高密度で潮間帯上部に繁茂し、干

潮時には陸上に露出するので、採集を安全に

行うことができる。 

○3 配偶体は、個体の識別が容易であるほか、

成熟部分の色の違い(雄：黄色；雌：濃緑色)

によって雌雄を野外でも確実に見分けるこ

とができる。 

このため、本研究では、春の大潮（４月から

６月まで月２回）に、野外で成熟した配偶体

を実験材料として採集した。 

(2) 配偶子嚢のサイズと配偶子嚢内に形成さ

れた配偶子の数を調べた(配偶子の核を蛍光

染色)。 

配偶体の成熟部分を細断し、滅菌海水中でピ

ペッティングして配偶子嚢を各個に遊離さ

せてサイズを測定したのち、パスツールピペ

ットを使ってこれを単離して、内部に形成さ

れた配偶子の核を蛍光染色することによっ

て計数した。 

(3) 内部に形成された配偶子の数を確認した

配偶子嚢をカルチャープレートのスポット

に単離。 

培養する配偶子嚢は、形成された配偶子の数

を確認し、サイズ計測のための顕微鏡写真を

撮影したのちPES培地を満たした培養シャー

レ中に単離した。 

(4) 配偶子を放出(光刺激を利用)。 

配偶子嚢から光照射条件下でのみ配偶子放

出を促進する物質が分泌される(Togashi & 

Cox 2001)。この性質を利用して、培養する

配偶子嚢に光を当てて配偶子を放出させた。 

(5) 放出された配偶子を培養し、発生経路を

調べる。 

単為発生させる配偶子は、人工気象器を用い

て 14℃長日条件で人工気象器を使用して培

養実験を行ってその発生経路を調べた。 

 

４．研究成果 

(1)本研究において主たる研究材料としたエ



ゾヒトエグサの配偶子形成過程において見

られる同調的な細胞分裂が本研究で行った

定量的な解析の結果、等しいサイズの娘細胞

を生み出す等割であることが明らかになっ

た。これによって、本種においては同一の配

偶子嚢内に形成された配偶子は、遺伝的に異

ならないクローンであるのみならず、有する

資源の量も異ならないことが示された。 

 

(2)従来の研究で示されていたように、この

同調的な等分割の回数には、同一の配偶体に

形成された配偶子嚢においても異なる配偶

子嚢の間にバラつきが確認されたが、この分

裂回数のバラつきは、配偶子嚢のサイズと正

の相関関係があることが分かった。すなわち、

これは配偶子形成過程に見られる同調的な

細胞の等割の回数のバラつきは、これまで考

えられていたようにその配偶子嚢の中で生

産される配偶子のサイズをバラつかせる要

因となっているわけではなく、むしろ異なる

サイズの配偶子嚢においても出来るだけに

配偶子のサイズを均一にするためのメカニ

ズムであることがわかった。すなわち、本種

に見られる配偶子サイズのバラつきは、この

機構で補正しきれない、配偶子嚢サイズのバ

ラつきに起因していることが分かった。 

 

(3)単離培養を行ったそれぞれの配偶子嚢に

形成された配偶子の発生運命を追跡した結

果からは、以下のことが分かった。 

配偶子がそのパートナーと出会えない場合、

それぞれの配偶子は、単為発生胞子体になる

か単為発生配偶体になるかの２つの方法で

生き残ることが可能である。 

単為発生胞子体になるか単為発生配偶

体になるかして、パートナーと出会えなかっ

た配偶子が生き残ることが出来る可能性と

その配偶子が有する資源の量には正の相関

関係がある。すなわち、大きな配偶子ほど単

為発生することによって生き残りやすい。 

しかし、ある配偶子が単為発生胞子体にな

るか単為発生配偶体になるかは、全体として

単為発生胞子体になる割合が高いものの、そ

の配偶子が有する資源の量とは独立に決ま

っている。 

単為発生して配偶体になる配偶子の割合

ももしそれが突然変異によって発生したと

考えた場合よりも格段に高いうえ、単為発生

配偶体から得られた配偶子も再び胞子体に

単為発生することが出来ることが確認で来

たため、配偶体への単為発生も偶発的な突然

変異ではないことがわかった。さらに、本研

究で主として用いたエゾヒトエグサ以外に

もアオサ藻綱の海産緑色藻類の配偶システ

ムと生活史経路の多様性を広く調べてみる

と、生活史経路の多様性は、同型配偶もしく

は弱い異型配偶を行う種において顕著に高

くなっていることがわかった。これらのこと

から、配偶子の単為発生による生活史経路の

多様化は、パートナーの配偶子の数が相対的

に少ないことを補うための生活史戦略では

ないかと考察することが出来た。 
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