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学  位  論  文  題  名 

  
Evolutionary ecological study on lineage longevity of Hexagrammos hemiclonal hybrids: two-way 

backcrossing, recombination through occasional generation changes and synthesis of renewed hemiclone 
（アイナメ属半クローン雑種の系統寿命に関する進化生態学的研究：二方向の戻し交配，間

欠的組換え世代の出現と半クローン世代の更新） 

 

クローンあるいは半クローン生物は，概して系統寿命は短いと考えられてきたが，近年の

研究では想定を超える系統寿命が提示されている。しかし，（半）クローン生物の寿命が予

測よりも長命である機構を解明した研究はなかった。そこで本研究では，スジアイナメ

（Hexagrammos octogrammus）を母種ゲノムとした半クローンで，アイナメ(H. otakii)もし

くはクジメ(H. agrammus)と交配することが知られていたアイナメ属野外雑種を用い，半クロ

ーンの長命性の機構解明に取り組んだ。遺伝マーカーの開発から，それを用いたフィールド

調査，4世代にわたる人工交配と系代飼育により，半クローンが父種と母種とも交配する二方

向戻し交配することを見出し，その後代の組換え世代を介して，蓄積した有害変異を軽減し

た新規半クローン系統を再現し，系統寿命を伸長する機構を実証した。 

1）野外雑種及び飼育系統の核型 

 アイナメ属野外雑種は半クローン生殖を行うが，人工的に作出したＦ1は組換えであること

から，遺伝様式の差が核型に表れていることが考えられた。そこで交雑に関わる3種と，野外

雑種及び人為的に作出した様々な雑種について染色体を観察し，それらの相違を検索すると

ともに，遺伝様式と核型との相関を調べた。F1の核型は両親種の中間を示した一方で，野外雑

種には2～4本の大型のm型染色体の出現，st型とt型染色体の合計が4～8本不足及び1～2本の

微小染色体が観察された。これらの大型のm型染色体は，2本の染色体が接合するロバートソ

ン型転座によるものと判断された。ロバートソン型転座は野外雑種とスジアイナメ雄とを交

配した，スジアイナメゲノムを2対持つ個体（戻しスジアイナメと呼び，BC-Hocと略記する。）

でも確認され，半クローンゲノムを検出する染色体マーカーになり得ることを示した。 

2）染色体マーカーを用いた野外における戻しスジアイナメの検出 

戻しスジアイナメは，半クローンゲノムをスジアイナメの遺伝子プールに戻す，最初の組

換え世代である。そこで，スジアイナメ縄張りから採集された卵塊から染色体標本を作成し，

ロバートソン型転座を野外雑種が産出した卵塊のマーカーとして用い，戻しスジアイナメを

検出した。その結果，約5パーセントの卵塊が雑種由来の卵であることが分かった。クジメ縄



張りにおける雑種率が約7％であったことを考慮すると，野外雑種の雄選択はほとんど行われ

ておらず，双方向戻し交配が起こっていることを示した。 

3）Ｆ2 BC-Hocを用いた有害変異の蓄積状態の推定 

 戻しスジアイナメを同系交配し，半クローンゲノム由来の遺伝子をホモに持つ個体（Ｆ2 

BC-Hoc）を作出し，成熟後採卵および採精した。それぞれに純粋種の精子および半クローン

の卵と人工授精を施し，卵の受精率を調べた。また精子については，DNA量も測定し純粋種及

びＦ1と比較することで減数分裂を検証した。Ｆ2 BC-Hocの卵と純粋種精子の受精率は12卵塊

中8卵塊で90％を超え，残りも80％以上あったが，すべての卵塊で奇形が発生し，数個体の孵

化稚魚が得られたのみであった。Ｆ2 BC-Hocの精子と半クローン卵の受精率は12卵塊中5卵塊

で90％を超えたが，最も低い卵塊では56％であった。以上から，半クローンゲノム由来の遺

伝子をホモに持つ個体から，正常な子を作ることが困難であることが示され，アイナメ属雑

種の半クローンゲノムで有害変異の蓄積が進行していることが示された。 

 4）新規半クローン系統の作出 

戻しスジアイナメ雄をもとに，半クローンを新規に作出する交雑実験を行った。先ず，戻

しスジアイナメ雄にスジアイナメ雌を交配させ，半クローンゲノムを組換えた系統（Hoc × 

BC-Hoc）を作出した。この系統をクジメと交雑させた雑種（Hoc × BC-Hoc）×Hagの遺伝様

式を，その子孫の遺伝型から決定した。遺伝様式の分析には，マイクロサテライトマーカー7

遺伝子座を用いた。（Hoc × BC-Hoc）×Hag 22個体の遺伝様式をクジメまたはスジアイナメ

と人工授精し調べた結果，5個体7卵塊が孵化したが，残り17個体の卵はすべて発生途中で死

滅した。死滅した卵塊では，不等卵割や胚の発育不全といった異常が見られた。孵化稚魚が

得られた5個体の遺伝様式は，3個体が組み換え，2個体が半クローンであった。以上より，組

み換え系統から異なるmtDNAハプロタイプを持った半クローン雑種を作出できた。また，一腹

すべての個体が半クローンとならないことは，半クローンの遺伝的基盤が1遺伝子座に全てあ

るのではなく，複数の遺伝子座にまたがることを示唆する。このことは，スジアイナメが半

クローンの遺伝子を全て保有した時，クジメと交雑し，その遺伝子をセットで持った卵から，

有害変異の蓄積量を軽減した新規の雑種系統が出現することに成功した。 

  本研究によって半クローン集団であっても，1)雑種は両親種のどちらとも戻し交配を行う

双方向戻し交配で，2)組換え世代を経由し，3)再び交雑することで新たな半クローン系統を

生み出し得ることを示した。この結果は，アイナメ属雑種において，複数のmtDNAハプロタイ

プの半クローン系統が存在し，半クローンゲノムにも多型があることなど，野外の集団構造

と一致しており，本研究により，半クローン生物の長命性の機構の一つが実証できた。 

 これらの結果は，半クローン生物が理論的予測を超える系統寿命を維持する機構を明らか

にした。審査委員一同は，この成果を高く評価し，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。 


