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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に関わる分子を探るため、受
精嚢の機能と貯蔵精子の生理状態を明らかにすることを目的とした。研究期間中に、これまでに明らかとなって
いた、受精嚢での高発現遺伝子の全長配列の決定とRNAi法の準備をおこなった。また、貯蔵後５年経過した精子
でも、受精嚢内で不動化されたままであることを明らかにした。貯蔵精子を受精嚢外に取り出すと動き出したこ
とから、受精嚢内に不動化させる物質があること、精子は鞭毛の機能を損なわない状態で貯蔵されていることも
明らかとなった。

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 molecular function of the spermatheca, I had previously 
identified highly expressed genes in the ant spermatheca relative to those in body sample. In this 
study, I obtained and analyzed full-length sequence of interesting genes selected from the 
spermatheca genes, and synthesized dsRNA for RNAi experiment. Sperm cells are immotile in the 
spermatheca of queens at 5 years after mating. The immotile spermatozoa begin to swim when they are 
ejected from the spermatheca. This indicates that spermatozoa do not lack flagellum functions and 
continue to survive even after storage for 5 years.

研究分野： 昆虫学、分子生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
精子が常温で10年以上生存するということは、細胞生物学の常識を覆すものであり、生物のもつ能力の可能性を
考える上で興味深い。また、本研究を進めることで将来的には、家畜やヒトの精子保存方法の開発という応用的
な研究にもつながることが期待できる。現在、家畜やヒトの精子保存は液体窒素による冷却が必須であり、安定
的に精子を保存できる技術が求められている。精子の基本構造は各動物で共通しているため、本研究の遂行によ
り家畜やヒトで低エネルギーかつ高品質な精子貯蔵技術へ応用が期待できる。
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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、女王とオスは羽化後の限られた時期にしか交尾をせ

ず、女王はその時に受け取った精子を「受精嚢」という袋状の器官に寿命が続く限り貯蔵し、

産卵時に必要な数の精子を取り出し受精させている。アリ科女王は他昆虫と比較して極めて長

寿であることが知られており、多くの種で 10 年以上、記録では 29 年生存する種も報告されて

いる。これはつまり、アリ科女王は体のみならず、巨大コロニーメンバーを生産するだけの大

量の精子を受精嚢内で長寿化させていると言い換えられる。通常、動物のオスの精子は交尾後

数時間から数日で著しく劣化し、受精能力も低下することを考えると、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。しか

し、その分子メカニズムは明らかになっていない。 

 

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、以下の課題

について取り組んだ。 

 

(1) 受精嚢機能の分子レベルでの解明 

 受精嚢は精子を直接する保護している器官であること、社会性ハチ目昆虫の中でもアリ科女

王の受精嚢形態は特殊であること(Gotoh et al., 2008)から、受精嚢の機能が長期間の精子貯蔵

に大きく寄与していると考えられるが、受精嚢の詳細な機能については不明である。これまで

に、RNA-seq 法により、アリ科女王 (キイロシリアゲアリ Crematogaster osakensis を使用)にお

いて体全体よりも受精嚢で多く発現している遺伝子を約 3000 個特定した。さらにこれらの遺伝

子の発現比や他の生物との相同性、および in situ hybridization 法による発現パターンの確認か

ら、受精嚢特異的な 12 遺伝子に加え、興味深い発現パターンを示した 13 遺伝子の計 25 遺伝子

に着目した (Gotoh et al., 2017)。本研究課題では、これらの遺伝子およびタンパクの機能を明ら

かにすることを目指した。 

 

(2) オスアリの付属腺における高発現遺伝子の解析 

 昆虫では、精子とともにメスに受け渡される精液がメスの生理状態や行動を変化させること

や、精子の運搬や保護に関わっていることが知られている。アリにおいても精液が精子の生存

に大きく関与していることが考えられるため、精液を合成する器官であるオスの付属腺におけ

る重要な遺伝子を明らかにすることを目的に、体と比較して付属腺で高発現している遺伝子を

特定した。 

 

(3) 受精嚢内に貯蔵されている精子の生理状態の解明。 

 アリ科女王の長期間の精子貯蔵メカニズムを探るためには、精子を貯蔵する側の受精嚢だけ

ではなく、貯蔵される側の精子についても理解する必要がある。貯蔵している精子が運動する

ことは、活性酸素の発生や物理的な損傷につながるため、不動化されていることが長期間の精

子貯蔵に重要な要素であると仮説を立てた。本研究課題では、これを検証するために、受精嚢

内での貯蔵時および、交尾直後の精子が受精嚢に入る時と産卵時に出る時の精子運動を観察し

た。 

 

３．研究の方法 

 

(1) 受精嚢機能の分子レベルでの解明 



 これまでにおこなった RNA-seq 法では、キイロシリアゲアリがゲノム未解読のため、de novo 

assembly したことにより塩基配列を得ている。そのため、最初にサンガーシークエンス法によ

る配列の確認および、全長が得られていない遺伝子については RACE 法を用いた全長配列の決

定をおこなった。  

 

(2) オスアリの付属腺における高発現遺伝子の解析 

 受精嚢での RNA-seq 解析と同様に、得られた contig に対してリードを Bowtie2 によりマッピ

ングした後、eXpress を用いてカウントした。DESeq2 により、オスの体と付属腺で発現してい

る遺伝子を比較した。興味深い遺伝子については in situ hybridization をおこない、確かに付属

腺で発現していることを確認した。 

 

(3) 受精嚢内に貯蔵されている精子の生理状態の解明。 

 貯蔵されている精子が運動しているか否かを調べるために、精子貯蔵後（交尾後）1、3、5

年経過した女王アリから受精嚢を取り出し、微分干渉顕微鏡による観察と動画撮影をおこなっ

た。さらに、交尾直後に受精嚢内に向かう際、および、産卵時に受精嚢から精子が出る際に、

精子が遊泳しているか否かを調べるため、交尾後６時間以内の個体および産卵中の個体を解剖

した。精子が不動化している場合、それが解剖の影響で劣化してしまっているのではないこと

を示すため、観察後、受精嚢から精子を取り出し、PBS 溶液に入れ、運動することを確認した。 

 

４．研究成果 

 

(1) 受精嚢機能の分子レベルでの解明 

現在、注目しているほとんどの遺伝子の全長配列を決定した。全長を決定した遺伝子が本当に

当該遺伝子であるかを確かめるために、5’および 3’側の配列に RNA プローブを設計し、in situ 

hybridization をおこない、すでに調べられている発現パターンと比較し、一致するかを検証し

ている。今後は、これらの配列情報を元にタンパク質を合成後、精子とともに培養し、精子の

生存状態を確認することで、これらの遺伝子の重要性を確認する。また、RNA 干渉法による遺

伝子発現阻害実験をおこなうための二本鎖 RNA を作成した。 

 

(2) オスアリの付属腺における高発現遺伝子の解析 

 RNA-seq 解析の結果、付属腺／体の発現比が上位の 100 遺伝子中 93 遺伝子は他の生物と相

同性のある遺伝子が見つからなかった。生殖にかかわる遺伝子の分子進化は性選択や性的対立

などによる自然選択によってより早く生じていると考えられており、本種でもその可能性が考

えられるが、ただ単純に近縁種でゲノムが解読されていないことが原因である可能性もあるた

め、今後慎重に調べる必要がある。さらに、同種の女王アリで見つかった受精嚢特異的な３遺

伝子がオスの付属腺でも高発現していることが分かった。これらの遺伝子の機能は不明だが、

雌雄が協調して精子を生存させるシステムが存在するのかもしれない。 

 

(3) 受精嚢内に貯蔵されている精子の生理状態の解明。 

 受精嚢内の精子は交尾後５年経過していても不動化されていた。受精嚢外に取り出すと運動

したことから、女王アリが精子のべん毛の機能を保ったまま精子を少なくとも５年にもわたり

生存させていることが明らかとなった。現在、受精嚢内での精子不動化メカニズムを調べてお

り、低 pH や浸透圧が原因ではないことを示すデータが得られた。 

 交尾直後の女王アリの内部生殖器を観察したところ、精子は交尾嚢とよばれる受精嚢の手前

から受精嚢内に到るまですべての位置で不動化されていた。このことから、精子は女王の腹部

の筋肉の収縮などで受動的に受精嚢まで運ばれていることが予想される。一般に、多くの生き

物で、メスが複数のオスと交尾をする際には、メスの体内でライバルのオス精子よりも早く泳



ぐように精子の形質が進化していると考えられてきた。キイロシリアゲアリ女王も複数のオス

と交尾するため、この結果は予想と反するものであった。しかし、精子が運動すると精子細胞

へのダメージが発生するリスクがあると考えられることから、本種では、ライバルのオス同士

で競争して自身の精子の生存率を下げてしまうことより、女王アリの体内で自身の精子を長期

にわたって生存させるために精子を不動化させることを優先していることが考えられる。 

 受精時に、受精嚢から出た精子が運動するか否かを明らかにするために、産卵中の女王アリ

の内部生殖器内の観察も試みたが、技術的な困難さから、判断することができなかった。しか

し、長期間貯蔵された精子もべん毛の機能を維持していることから、交尾から受精に至るまで

一貫して精子が不動化されているとは考えにくく、受精嚢から出された後は卵に向かって精子

運動が生じると予想している。 
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