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（２本の異質鞭毛を有する褐藻配偶子の走化性と走光性） 
 
 海洋沿岸において重要な一次生産者である褐藻は、ストラメノパイル系統群（不等毛植物）

に属しており、生活環の一部で雌雄配偶子や遊走子といった遊泳細胞を海中に放出する。

これら遊泳細胞の刺激受容反応として最もよく知られているのは、雌性配偶子から放出さ

れた性フェロモンに対する雄性配偶子の反応（走化性）と光刺激に対する遊泳細胞の反応

（走光性）である。これらの刺激に対する反応は、褐藻の遊泳細胞が有する異質な不等長2

本鞭毛、すなわち進行方向前方に伸びる前鞭毛と後方に伸びる後鞭毛の運動によって生じ

る。本研究は、褐藻配偶子の走化性と走光性の反応において、2本の鞭毛の運動変化はそれ

ぞれどのように生じるのかについて高速ビデオを用いた定量解析から明らかにした。さら

に、走光性における配偶子の生理学的メカニズムについても考察を進めた。 

  本研究では、褐藻配偶子の鞭毛波形と遊泳軌跡について高速ビデオ装置を用いた観察

から定量化を行い、（1）同型・異型配偶子接合（シオミドロとムチモ）では雄性配偶子の

前鞭毛に推進力があるが、卵生殖（マコンブとヒバマタ）では後鞭毛にも推進力があるこ

と、（2）雄性配偶子が性フェロモンを感知すると、同型・異型配偶子接合では直線的な遊

泳軌跡から小さな円を描く軌跡に変化すること、（3）性フェロモンを感知すると、同型・

異型配偶子接合のみで雄性配偶子の前鞭毛の波形が大きく変化することを明らかにした。

これらの違いは、同型・異型配偶子接合と卵生殖の間の有性生殖を確実に成功させるため

の適応戦略の違いによるものと推察された。また、すべての有性生殖様式で共通する現象

として、（1）性フェロモンを感知すると前鞭毛の振動数が低下すること、（2）性フェロ

モンに対し、前後鞭毛の運動は独立して反応すること、（3）性フェロモンの濃度減少に反

応し、後鞭毛は片側に大きく屈曲して遊泳方向を変化させることが明らかになった。特に 

（3）の反応は、系統的に大きく異なるウニやホヤなどの海産動物の精子でも報告されてい

ることから、褐藻と海産動物の走化性において鞭毛運動制御機構は類似していると推察さ

れた。 

 褐藻配偶子が光刺激に対してどのような反応を示すのかは、未解明な点が多い。本研究で

はムチモ雄性配偶子を用いて、正負の走光性に関わる因子を探索し、培地中のCa2+濃度と雌



性配偶子から放出される性フェロモンが走光性の正負の転換に関与していることを明らか

にした。ムチモの雄性配偶子は15℃長日条件では正の走光性を示すが、培地中のCa2+濃度を

減少させると（10-4 M以下）、走光性は正から負に変化するようになった。また、一度Ca2+

濃度を減少させ負の走光性を示すようになった配偶子でも、Ca2+濃度をもとの濃度に戻すと

正の走光性を示すことから、正から負への変換はCa2+濃度によって制御される可逆的な変化

であることが予想された。Ca2+チャネルの阻害剤であるLaCl3を用いると走光性は正から負へ

変化した。走光性において光受容後の配偶子の遊泳方向転換では、正負ともに後鞭毛を片側

に大きく屈曲した。その屈曲方向は同じであったが、屈曲するタイミングが異なっていた。

以上の結果から、ムチモ雄性配偶子の走光性には、La3+によって阻害されるCa2+チャンネルを

通した細胞外から細胞内へのCa2+流入が必要であることが明らかになった。また、細胞内に

流入するCa2+濃度の違いは、後鞭毛の屈曲のタイミングと関係しており、これが正負の走光

性を決定することが予想された。後鞭毛の運動という観点で見ると、光と性フェロモンに対

する雄性配偶子の反応は類似していた。このことから、褐藻配偶子は異なる外的環境シグナ

ルに対して、それぞれの受容体に関しては不明であるが、類似した反応経路を利用している

可能性が示唆された。 

 性フェロモン存在下で一方向から光をあてると、一部のムチモ雄性配偶子は正から負の走

光性を示した。ただし、全ての雄性配偶子が正から負の走光性に変化しないことから、個々

の雄性配偶子で性フェロモンの感受性は異なっている可能性が考えられた。この反応は、性

フェロモンが揮発することで消失、あるいは不活性化することにより、負から正の走光性に

戻ることも明らかになった。この結果から、褐藻の雄性配偶子は光、または性フェロモンに

対して、一部共通したシグナル伝達経路を利用していることが示唆された。 

 審査委員一同は、これらの成果を高く評価し、また研究者として誠実かつ熱心であり、大学院

博士課程における研鑽や修得単位などもあわせ、申請者が博士（環境科学）の学位を受けるのに

充分な資格を有するものと判定した。 
 
 

 


