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学  位  論  文  題  名 

  

Morphological dynamics and behavior of mitochondria 
through the life cycle of the brown alga, Mutimo cylindricus 

（褐藻ムチモにおける生活環を通したミトコンドリアの形態と挙動に関する研究） 

 
 海洋沿岸において重要な一次生産者である褐藻の生活史は，基本的には核相の異なる配偶体と

胞子体世代がみられ，配偶体と胞子体の間で有性生殖が行われる。褐藻の有性生殖様式は卵と精

子による卵生殖，雌性配偶子が雄性配偶子より大きい異形配偶子接合，雌雄配偶子の大きさ

が等しい同形配偶子接合の 3 つの様式が存在している。これまでの研究で，卵生殖と同形配

偶子接合を行う褐藻では，ミトコンドリアDNA (mtDNA) は母性遺伝することが報告されている。

このことは多くの生物での報告と共通しているが，父性mtDNAの消失時期や父性ミトコンド

リア構造の最終的な挙動に関しては生物種によって異なることから，ミトコンドリア母性遺

伝の仕組みについては不明な点が多い。本研究では，これまで報告例のなかった異形配偶子接

合を行う褐藻でのミトコンドリア遺伝様式を明らかにするためにムチモ (Mutimo cylindricus) を
用いて，mtDNA の遺伝様式，父性ミトコンドリアの消失過程の詳細な観察，雌雄配偶子形

成におけるミトコンドリアの形態と mtDNA コピー数の変化などを中心に研究が行われた。 
本研究では, mtDNA に種内多型を持つ雌雄の組み合わせを利用して交雑実験を行なって

いる。その結果，受精から 20 日後の胞子体では雌性配偶子由来の mtDNA のみ検出された

ことからミトコンドリアは母性遺伝することが示された。続いて，父性ミトコンドリアの

受精後の挙動を調べるために透過型電子顕微鏡 (TEM) 観察を行った結果，受精後 2 時間

の接合子において，ミトコンドリアは細胞質由来の二重膜構造に囲まれ，オートファジー

によって分解されている過程が詳細に観察された。配偶子に含まれるミトコンドリア１個

あたりの DNA コピー数を雌雄配偶子間で比較したところ，ミトコンドリアのサイズに差

は見られないにも関わらず，雄性配偶子の mtDNA は雌性配偶子のものと比較して 14%程

度しか存在していないことが明らかになった。本研究では，葉緑体 DNA (chlDNA) の遺伝

様式と雌雄配偶子に含まれるコピー数も調べている。その結果，chlDNA は母性遺伝する

ことが明らかにされたが，雄性配偶子由来の葉緑体は受精後の 4 細胞でも観察されていた

こと，配偶子に含まれる葉緑体 1 個あたりの chlDNA コピー数に顕著な差が雌雄配偶子間

で見られなかったことから，ミトコンドリアとは異なる機構で父性 chlDNA の消失が生じ



ていることが示唆された。受精前に雄性配偶子の mtDNA コピー数が減少していることが

示されたのは，褐藻では本研究が初めてである。本研究では，さらに TEM による連続切片

観察画像を用いて，立体像を作成し，そのデータをもとに配偶体，配偶子嚢，雌雄配偶子，

胞子体に含まれるミトコンドリアの体積と形態における複雑さを数値化し解析を行った。

その結果，配偶子に含まれるミトコンドリアは，球状に近い形を示していることが明らか

になった。しかしながら，配偶子嚢の中にあって，鞭毛が形成され，配偶子形成の最終段

階にあると思われる細胞のミトコンドリアは，楕円形に加えて棒状を示すものもあること

がわかった。放出直前と直後の配偶子に含まれるミトコンドリアの数と総体積について調

べたところ，雄性配偶子では形態変化のみが生じていたが，雌性配偶子では泳ぎ出す直前

にミトコンドリアが融合している可能性を強く示唆する結果が得られた。配偶体，胞子体

では，配偶子の場合と異なり，ミトコンドリアの形態は多様であり，基本的には棒状，盤

状を示し，液胞が発達するに従い，形態に複雑さが見られることが明らかとなった。 
 本研究では，褐藻ムチモのミトコンドリアの形態変化と挙動について生活環を通じて観

察を行った。その中で，ミトコンドリアが発生や分化の状況によって異なる形態を示して

いることが明らかとなった。さらに，配偶子形成の最終段階でミトコンドリアの挙動が雌

雄間で異なっていることが示された。このことは，ムチモにおけるミトコンドリアの母性

遺伝の仕組みと関係しているのではないかと考察している。生活環を通じたミトコンドリ

アの形態変化に関する報告は，他の多細胞生物を含めて初めての報告と言える。本研究は，

ミトコンドリア母性遺伝機構の仕組についての新たな科学的知見が加えられており，褐藻

の有性生殖のみならず他生物群での細胞質遺伝機構を理解する上でも重要な研究成果であ

ると言える。 
 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。 
 

 

 


