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研究成果の概要（和文）：本研究により、海産カジカ科魚類において系統の異なる北米の種群と日本の種群の両
方で、体内受精の進化に伴い精子の頭部が伸長することを明らかにした。また、伸長した頭部の適応的な役割を
明らかにするため、粘度の異なる溶液で精子を遊泳させ解析したところ、粘度に適応して頭部が伸長した可能性
は低かった。一方で、精子の運動様式は近縁種にも関わらず体外受精種と体内受精種で大きく異なり、体外受精
種では振幅運動、体内受精種では回転運動していた。また、同属で体外受精種・体内受精種が見られるArtedius
属の精子のRNA sequence により、受精様式により発現量が異なる遺伝子の候補を選出することができた。

研究成果の概要（英文）：This study revealed that sperm heads elongate during the evolution of 
internal fertilization in marine sculpin of both North American and Japanese species groups, which 
differ in phylogeny. To clarify the adaptive role of the elongated head, we analyzed sperm motility 
in solutions with different viscosities and found no evidence of head elongation in response to 
viscosity. On the other hand, in closely related species, sperm motility differed greatly between 
external fertilization and internal fertilization, with amplitude motility in externally fertilizing
 species and rotational motility in internally fertilizing species. In addition, the RNA sequences 
of sperm of Artedius, a genus which contain both externally and internally fertilizing species, 
allowed us to select candidate genes whose expression levels differed depending on the type of 
fertilization mode

研究分野： 進化生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、精子の構成成分や受精そのものに関する研究は多くなされてきた。しかしながら、受精に至るまでの
過程での精子の適応進化については見過ごされてきた。本研究は、進化生態学の観点から精子の適応進化を明ら
かにしただけでなく、精子形態の違いを機能面からも検証した研究である。そのため、複合的な視点から精子の
適応機構を捉えることができた点で、学術的意義がある。加えて、RNA seqenceにより体外受精から体内受精種
へ進化する際に発現量が変化した遺伝子の候補を選出することができた。これらの遺伝子を調べ体内受精に必要
な要素を明らかにすることで、将来的に薬学への応用が期待できる。

※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 

精子は全ての動物が有する細胞であるにも関わらず、形態や大きさは様々である。これは、体
外・体内受精といった「受精様式」の違いや、異なるオス同士の精子が受精を巡って競う「精子
競争の度合い」の違いによって生じると考えられている。例えば、魚類ではカワスズメ科魚類で、
精子競争レベルの高い種はより精子が長く、速くなることが報告されている (Fitzpatrick et al 

2009)。一方で、受精様式の違いは、無脊椎動物から哺乳類まで幅広い分類群の精子の比較から、
体内受精種は体外受精種よりも長い精子をもつと言われてきた (Stockley et al., 1996; Lüpold 

& Pitnick, 2018)。しかしながら、例えば、無尾類のほぼ全ては体外受精、哺乳類は全て体内受
精であるというように受精様式は系統的な制約が強く、系統の異なる遠縁種同士の比較では、受
精様式以外の様々な要因が精子の形質の進化に影響を及ぼすため、受精様式の違いがどのよう
に精子の進化に影響するか、を検証することは困難である。 

硬骨魚類には、少数であるが哺乳類
のように体内受精を行なう種が知ら
れており、とりわけ本研究の対象であ
る海産カジカ科魚類は、近縁種に体内
受精種と、体外受精種が混在するだけ
でなく、繁殖様式が多様化し、種間で
多様な精子競争レベルをもつ非常に
珍しい種群である。申請者はこれま
で、海産カジカ科魚類 47 種の精子の
形態、運動性を計測し、系統樹に照ら
し合わせた系種間比較解析を行って
きた。その結果、今までの予測と異なり、体内受精の進化は精子の頭部長を伸長させるが鞭毛長
には影響を与えないこと、運動性を変化させること、精子競争レベルの違いは精子の鞭毛長と遊
泳速度に関与することを明らかにした (図; Ito, 2021 博論)。また、この精子の進化は、カジカ
に限らず他の魚類でも同様の進化をしている可能性がある (Ito et al., 2021 J. Zool.)。さらに、
予備的なプロテオーム分析から、体内受精種では、免疫に関わるタンパク質の発現量が増加する
ことがわかった (Ito, 2021)。しかし、なぜ精子の頭部が伸長するのかといった機能的側面、ま
たどの遺伝子が関与するのか、その配列の特異性や発現量などの分子的要因は不明である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、精子のマクロな形態、運動性、機能と、ミクロな分子基盤の相互の進化を紐付け、
魚類における「体外受精から体内受精への進化機構を明らかにするため、以下の３つの研究を行
った。 

(1) 海産カジカ科魚類を用いて体内受精の進化、精子競争レベルの激化によって精子が分子レベ
ルでどのように進化したかを、系統関係を考慮して解明する。 

(2) 海産カジカ科魚類で得られた結果が、他の魚類分類群でも普遍的であるかを確かめる。 

(3) 体内受精の進化により生じた精子形態の変化の機能的意義を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1) 海産カジカ科魚類を用いて体内受精の進化、精子競争レベルの激化によって精子が分子レベ
ルでどのように進化したかを、系統関係を考慮して解明する。 

本研究のかなめであった同属で異なる受精様式を有するカジカ（Artedius 属と Enophrys

属）の北米での採集は、COVID-19 の流行により、最終年度での採集となった。また、北米
には系統的に重要な種が生息するため、これらの種も併せて採集した。採集場所はカナダ・
バンクーバーで行い、SCUBA 潜水により採集した。運動性、遊泳速度を測定し、RNA 

sequence 用に精巣および卵巣を保存した。精子は Ito ＆ Awata(2019)に従い固定し、形態
を観察した。精巣から RNA を抽出し、次世代シーケンサーにより RNA sequence を行った。
得られたデータは、国立遺伝学研究所のスーパーコンピュータのソフトウェア(TRINITY等)

を用い、de novo アッセンブリやアノテーションを行った。 

 
(2) 海産カジカ科魚類で得られた結果が、他の魚類分類群でも普遍的であるかを確かめる。 

比較的近縁種に体外受精種と体内受精種を有する分類群の魚を選定し、潜水調査により採
集した（トゲウオ目、体外受精種：シワイカナゴ・チューブスナウト、体内受精種：クダヤ
ガラ。スズキ目、体外受精種：スズメダイ・ナガサキスズメダイ・クマノミ、体内受精種：
ウミタナゴ。スズキ目カサゴ亜目、体外受精種：キリンミノ・ハオコゼ、体内受精種：カサ
ゴ・シロメバル）。採集場所は、北海道臼尻、新潟県佐渡、愛媛県愛南町で行った。COVID-

19 の流行により採集に行くことができなかった年は、輸送や鮮魚の購入によりサンプルを
入手した。チューブスナウトの一部の個体は、葛西臨海水族園の提供により入手した。(1) と



同様に、精子形質を測定し、RNA sequence を行った。 

 

(3) 体内受精の進化により生じた精子形態の変化の機能的意義を明らかにする。 

受精様式の違いに着目すると、体内環境は、体外環境に比べて粘度が高い。そのため、体内
受精種の伸長した精子頭部は、粘性環境でスムーズに遊泳するための適応だと仮説を立てた。
そこで、頭部が丸いヒメフタスジカジカ（体外受精種）と頭部が細長いキマダラヤセカジカ
（体外受精種）を用い、低粘度から高粘度まで粘度を変えたニュートン流体（メチルセルロ
ース）および非ニュートン流体（フィコール）中での運動性をハイスピードカメラにより撮
影し解析した。 

 
４．研究成果 

(1) 海産カジカ科魚類における精子形質の進化 

北米と日本のカジカ 52 種について、系統種間比較解析を行ったところ、過去の研究と異なり、

体内受精の進化は精子全長に影響を与えないこと、頭部を伸長させること、体内環境の浸透圧に

適応して言うことが明らかとなった。また、系統の異なる北米と日本の両種群で精子形質が平行

進化していたことを明らかにした。これら新規の結果が得られた理由として、これまでの研究は

精子競争レベルが異なる種同士で体外受精種と体内受精種を比較しており、本研究では精子競

争レベルを考慮したことが挙げられる。一方で、精子競争レベルの増加は、精子の全長と遊泳速

度を増加させることが明らかとなった。加えて、北米の潮間帯に生息するカジカ Fluffy sculpin

と Rosy sculpin の GSI を比較し、両種の基礎的な生態情報を提供した。 

 

(2) 海産カジカ科魚類における精子の分子基盤の進化 

本研究のかなめである、

同属に異なる受精様式をも

つ Artedius 属と Enophrys

属 の 北 米 で の 採 集 は 、

COVID 流行による渡航制

限のため最終年度となった

ため現在 RNA sequence は

解析中である。しかしなが

ら、Artedius 属の精巣発現

遺伝子に関して、レファレ

ンスゲノム（Artedius 属の

体 内 受 精 種  scalyhead 

sculpin を使用）に対するリ

ードのマッピングをカウン

トすることで発現量を比較

したところ、同一遺伝子間

でも発現量に大きく差があ

り、体外受精種では発現量

が少なく、体内受精種では

発現量が増加している遺伝子の候補を割り出せた（図 1）。今後は、これらの遺伝子に着目し、

体内受精の進化によってどのような遺伝子基盤の変化が必要であったかを明らかにする。 

 

(3) 海産カジカ科魚類での結果と他魚種との共通性および一般則 

比較的近縁種で異なる

受精様式をもつ 3 分類群

に関して精子形質の比較

を行ったところ、海産カジ

カ科魚類と同様に、体内受

精の進化は精子頭部の伸

長に関わり、精子競争レベ

ルの増加は精子全長と遊

泳速度の増加に関与して

い た （ Ito et al., Ecol 

Evol.）。過去の研究から、

多くの種で、相対的な精巣

重 量 （ relative testes 

mass, RTM）は精子競争

図 1 Artedius 属における遺伝子発現量の違い。黒線は体外受精
種と体内受精種で発現量の比が１であることを示す。黒線より下
部は、体内受精種でより発現量が多い遺伝子、上部は体外受精種
で発現量が多い遺伝子を示す。 

図 2 相対性総重量(RTM)と精子形質の関係。A. 相対精子頭部長。B． 

精子遊泳速度。 



レベルが強い種で増加する（e.g., Fitzpatrick 2009）。そこで、RTM と精子形質の相関を調べた

ところ、単純な精子全長と RTM は相関せず、RTM が大きい種ほど精子全長に対して頭部長が

短かった。また、RTM の増加に伴い精子速度が増加していた（図 2）。この結果は、単純な頭部

長と鞭毛長の増加は遊泳速度の減少を招くため、相対的な比が遊泳速度の指標になるというと

いう理論モデル（Humphries et al. 2008）の実証例となった。RNA sequence に関しては現在

解析中であるが、カジカと同様の結果が得られれば、分子基盤の平行進化によってよりマクロな

形質の進化が起きていることを実証できる。 

 

(4) 体内受精の進化により生じた精子形態の変化の機能的意義 

ハイスピードカメラで撮影した動画の解析の結果、近縁種の体外受精種のヒメフタスジカジ

カと体内受精種のキマダラヤセカジカにおいても、鞭毛の動かし方は大きく異なっていること

がわかった。ヒメフタスジカジカでは、鞭毛を振幅運動させ前進していたのに対し、キマダラヤ

セカジカでは、回転運動により前進しており、体内受精の進化は、運動様式までも進化させるこ

とが判明した。また、伸長した頭部が粘性への適応という仮説を検証するために、粘度の異なる

溶液での精子の運動性を解析したところ、「頭部の長い体内受精種は頭部の丸い体外受精種より

も高粘度で遊泳速度が減少しにくい」という予測とは異なり、遊泳速度の減少率は粘度を上げて

も両種で変わらなかった（図 3）。 

 

一方、精子の遊泳様式にも違いがあったため、

両種の精子運動の直進性を調べたところ、頭部

の丸いヒメフタスジカジカの精子に比べて、頭

部の細長いキマダラヤセカジカの精子は直進

性が高かった。この結果は他のカジカにおいて

も同様で、体内受精種では直進性が高かった。

これは、卵に直接放出される体外受精種の精子

と異なり、体内受精種の精子は卵巣内を移動し

卵にたどり着く必要があるためだと考えられ

た。以上より、頭部形態は粘性への適応という

仮説は否定されたが、精子の直進性に関与して

いる可能性を示した。 

 本研究で得られた一連の成果は国内外の学会

で発表し、魚類における体内受精の進化に伴う精

子進化の一般則に関しては国際ジャーナルで発

表した。 
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