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研究成果の概要（和文）：一般に、ミジンコは単為生殖により繁殖し、有性生殖により休眠卵を産卵する。しかし、越
冬を担う休眠卵生産が遺伝的多様性や個体群の遺伝構造にどのような影響を及ぼすかよく分かっていない。そこで、本
研究ではミジンコ類を対象に広域的な遺伝構造を把握するともに、ミジンコ個体群の遺伝構造と休眠卵生産との関係に
ついて解析を行った。その結果、日本のミジンコは北米がら侵入した4クローンを起源としており、絶対単為生殖型で
あることがわかった。１つの池に複数のクローンが生息出来るのは、競争が激化する前に休眠卵を産むためであり、環
境変化に対する休眠卵生産の鋭敏さは集団の遺伝的多様性を維持する上でも重要であることが判った。

研究成果の概要（英文）：In general, Daphnia reproduce parthenogenetically but switch to sexual 
reproduction for producing resting eggs that are capable of overwintering. If certain parthenogenetic 
individuals are competitively superior to others, their success results to reduce genetic diversity. 
However, it not yet clear how competitive persistence of daphnia populations are related with maintenance 
of the genetic diversities. This study showed that some of competitively inferior individuals are highly 
sensitive to environmental changes in initiating production of the resting or sexual eggs By producing 
these eggs before intensifying the competitive interactions, daphnia species maintained their genetic 
diversities.

研究分野：生態学
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１．研究開始当初の背景 
ミジンコ（Daphnia）は湖沼の低次生産と高
次生産を繋ぐ主要な動物プランクトンであ
り、物質循環や群集構造に支配的な影響を及
ぼす湖沼生態系を特徴づけるキーストン生
物である。このため、温暖化等の環境変化に
伴うミジンコ個体群の応答は、湖沼生態系の
環境変化応答を考える上で重要な生物であ
る。一般に、ミジンコは単為生殖により繁殖
し、有性生殖により休眠卵を産卵する。この
休眠卵は湖底等に沈み、生育環境が好転する
と孵化して再び単為生殖により繁殖する。冬
期は水温が低く餌も少ないため、ミジンコ個
体群は休眠卵により越冬するのが普通であ
る。また、ミジンコの休眠卵生産は有性生殖
の機会でもあるので、不適な環境を乗り越え
るだけでなく、遺伝子型の多様性を創出・維
持するうえでも重要である。研究代表者は温
暖化により、冬期の温度上昇や餌環境が好転
すると、ミジンコの浮遊越冬個体が増加する
一方で休眠卵生産が減少することを指摘し
た。しかし、越冬様式の変化が個体群の遺伝
構造にどのような影響を及ぼすかよく分か
っていない。 
 
２．研究の目的 
ミジンコの休眠卵は有性生殖により生産さ
れるため、浮遊越冬個体の増加に伴う休眠卵
の適応的価値の減少は、個体群の遺伝子型の
多様度の低下を通じて、長期的には個体群を
脆弱にさせる可能性がある。本研究は、この
可能性を、遺伝構造や生殖様の観点から検討
することを目的とした。具体的には、本邦に
おけるミジンコ類の遺伝構造やその変化を
広域的および経年的に把握するとともに、個
体群内における各個体の有性生殖能や繁殖
特性を詳細に解析することで、生活史に及ぼ
す温暖化影響とその個体群の遺伝的多様性
への波及効果を明らかにすることを目的と
する。 
  
３．研究の方法 
 
本研究は、(1)ミジンコ類の遺伝的多様性を
把握するための広域野外調査、(2)山形県畑
谷大沼を対象とした底質コアに埋蔵されて
いる休眠卵を用いたレトロスペクティブ解
析、(3)同沼におけるミジンコ類の季節性を
把握するための定期調査、 (4)個体群の遺伝
構造解析による生殖様式解析、及び(5)有性
生殖頻度が異なる個体間での競争実験を実
施することにより進めた。 
 ミジンコ類の分類や生物地理は、近年、遺
伝情報を手がかりとして国際的に整理され
つつある。しかし、日本のミジンコ類につい
ては分類学的精査が十分にされておらず、遺
伝情報にもとづく生物地理や遺伝的多様性
についての知見は皆無である。そこで、本研
究の基盤となるミジンコ類の広域的な遺伝
構造や遺伝的多様性を把握するため、国内の

様々な湖沼で採集し、集積整理してきたプラ
ンクトンサンプルを用いて(1)を実施した。
また、数種のミジンコ類が生息している山形
県畑谷大沼を対象に季節的なフェノロジー
と、過去 100 年レベルでの変遷を明らかにす
るために(2),(3)を行った。さらに、(4),(5)
において、同沼における Daphnia dentifera 
と D. pulex 個体群を対象に、詳細な遺伝構
造解析と有性生殖及び休眠卵生産頻度を解
析することで、越冬様式の遺伝的多様性への
影響を調べた。 
 
４．研究成果 
（１）ミジンコ類の遺伝的多様性と生物地理 
日本各地の様々な湖沼で採集してきた動物
プランクトン標本を精査し、遺伝解析を行っ
たところ、D. galeata, D. dentifera, D. 
pulex, D. similis, D. tanakai, D. ambigua, 
D. pulicaria, D. cristata、及び２つの未
確定もしくは未記載種（D. pulex の近似種と
D. galeata の近似種）の分布が確認された。
このうち、D. pulex s.l.（和名ミジンコ）
は代表的な動物プランクトン種としてしば
しば紹介されてきたが、近年の遺伝解析から
８種が含まれることが明されている。そこで、
日本各地の湖沼で最終された個体をについ
てミトコンドリア DNA及び核 DNAの塩基配列
を詳細に解析したところ、調べたすべての個
体は panarctic D. pulex (D. pulex s.s.)
であるものの、本来日本には生息していない
北米に産する D. pulicaria の遺伝子も持つ 
 

図１ 日本におけるD. pulex(灰色)のハプロ
タイプネットワーク(So et al. 2015) 
 
 
雑種個体であること、北米産の panarctic  D. 
pulex と遺伝的にほぼ一致することから、北
米からの外来種であること、いずれの個体も
有性生殖をせず雌だけで休眠卵も生産する
絶対単為生殖型であること、マイクロサテラ



イト 12 多座遺伝子型はたった４パターンし
かなく、日本の D. pulex 個体は４クローン
（系統）を起源としていること、そのうち２
系統には mtDNA に変異があり(図１)、一部の
系統の日本への侵入は700〜4000年前である
こと、などが判った。日本に生息している
D.pulex の遺伝的多様性は極めて低いことが
明らかとなる一方、有性生殖をせずになぜ長
期間存続出来るのか、またどのような経緯で
日本に侵入したのかなど、興味深い課題が提
示された。 
 
（２）ミジンコ個体群の長期的変遷 
山形県畑谷大沼は標高 550m の山間部に位置
する 19ha の山地湖沼であり、D. dentifera
と D. galeata の雑種個体群と D. pulex 個体
群が生息している。そこで、これらミジンコ
類の長期的な変遷を明らかにするために、底
質コアを採集し、年代測定を行うとともに、
ミジンコ遺骸の定量解析や休眠卵の遺伝解
析を行った。その結果、ミジンコ類はこの沼
の富栄養化が進行する 1950 年代から徐々に
増加し、当初は D. dentifera の D1 type と
いう mtDNA を持つ集団だけがみられたが、
1960 年代には D2 type、次いで D. gaelata
の mtDNA をもつ集団が増加した（図２）。さ
らに、オオクチバスが闇放流された 1980 年
代後半には D. pulex も見られるようになっ
た。すなわち、ミジンコ類の量的及び種組成
の変遷は、沼の栄養状態のみならず、魚の放
流などのイベントなどを契機に変化してい
きたことが伺われた。このように、休眠卵や
遺骸を用いた遺伝解析を行うことで、これま
で困難であった種レベルでのミジンコ類の
変遷を解明出来ることが本研究から明らか
となった。 
 
図２ 休眠卵から見た畑谷大沼のミジンコ

種の変遷 (Ohtsuki et al. 2015) 
 
 
（３) 個体群の遺伝構造とその維持機構 
① D. dentifera ｘ D. galeta 雑種個体群 
山形県畑谷大沼に生息しているD. dentifera
と D. galeata の雑種個体群を対象にその動
態と遺伝構造について解析を行ったところ、
互いに遺伝交流の乏しい２つの隠蔽個体群
（A, B個体群）が存在していることが判った。

フェノロジーや遺伝的多様性を解析したと
ころ、個体群Aは主にD. dentiferaのD1 type
もしくは D. galeata の mtDNA を持ち、春に
出現し、核遺伝子型の遺伝的多様性は高いも
のの、夏以後ほとんどいなくなること、一方
B個体群は D. dentifera の D2 type の mtDNA
を持ち、核遺伝子型の遺伝的多様性は低いも
のの、冬季を含む通年出現することが判った。
また、休眠卵生産量は A個体群のほうが圧倒
的に多いが、単為卵の生産量は B個体群のほ
うが高く、プランクトンとしては Bの個体群
のほうが競争的に優位であることが伺われ
た。このことから、個体群 Aは競争的に劣位
であるが、競争が激化する前に有性生殖を行
って休眠卵を生産することで多様な遺伝子
型からなる個体群を維持していること、一方
個体群 B は、有性生殖頻度は低いいものの、
競争的に優位で通年プランクトンとして生
活していることが示唆された。 
② D. pulex 個体群 
山形県畑谷大沼には２系統の D. pulex(JPN1
と JPN2)が分布していた。この２系統はとも
に絶対単為生殖型であるため、２つの独立し
た個体群である。形態もサイズも同じである
ためニッチは重複すると考えられるが、なぜ
競争排除が起こらず２系統が共存するのか
謎である。そこで、両個体群の動態や競争能
力、休眠卵生産能力を調べた。その結果、JPN
２は JPN1 に比べプランクトンとしても資源
獲得競争には劣位であるが、休眠卵を作りや
すい性質を持ち、密度増加などにより容易に
休眠卵を生産することが判った。このことか
ら、JPN2 は JPN1 に比べ競争的に劣位である
が、競争が激化し排除される前に休眠卵を生
産することで個体群を維持していることが
判った。 
 休眠卵生産は、D. pulex にみるように個体
群の維持機構のみならず、D. dentifera と
D. galeata雑種個体群のように遺伝手的多様
性を維持するうえでも重要な機能を有して
いることが判った。温暖化により休眠卵生産
が低下するとすれば、個体群やその遺伝的多
様性の維持にも深刻な影響を及ぼすと考え
られる。 
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10. 柳沼 康平・相川 奈津美・牧野渡・占部
城太郎「成体越冬は種内競争に有利か？ 
- ハリナガミジンコ個体群の遺伝構造応
答による解析 -」日本生態学会 2015 年３
月 22 日 仙台国際センター（宮城県仙台
市） 
11. 八巻健有・八巻圭佑・大槻朝・牧野渡・
占部城太郎「ミジンコ（Daphnia pulex）
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2015 年３月 22 日 仙台国際センター（宮
城県仙台市） 
12. 牧野渡・松木悠・陶山佳久・占部城太郎
「MIG-seq を用いた集団遺伝学的解析：動
物プランクトンへの適用」日本生態学会 
2015 年３月 24 日 仙台国際センター（宮
城県仙台市） 
13. 松谷祐一郎・占部城太郎・牧野渡「植食
者の消化応答からみた藻類多様性の生態
系機能」日本生態学会 2015 年３月 2２日
仙台国際センター（仙台市） 
14. 山元綾弥香・牧野渡・占部城太郎「日本
のホロミジンコ：その正体を探る」日本生
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〔図書〕（計 １ 件） 
1.占部城太郎（編・著）「湖沼近過去調査法：
より良い湖沼環境と保全目標設定のために」 
共立出版 2014 年  256 ページ 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 ０ 件） 
なし 

 
○取得状況（計 ０ 件） 
なし  
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://meme.biology.tohoku.ac.jp/Macroe
col/urabe/Project1.html 
 
http://meme.biology.tohoku.ac.jp/Macroe
col/urabe_blog/Topics/entori/2015/4/9_p
uresuririsuwoshimashita_mijinkohatattag
e_tiwo_qi_yuantosuru_bei_mikarano_gui_h
ua_zhongdatta_ri_benni_sheng_xisuru_she
ng_wuno_yi_waina_you_lai.html 
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