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（  続 紙  １  ）                              

京 都 大

学  
博 士 （ 理 学 ）  

氏

名  
 武 藤  耕 平  

論 文 題

目  

 

モ リ ア オ ガ エ ル 精 子 の 形 成 過 程 及 び 運 動 機 構 に 関 す る 研 究  

 

（ 論 文 内 容 の 要 旨 ）  

 

 日 本 固 有 の 両 生 類 で あ る モ リ ア オ ガ エ ル （ R ha co ph o r u s  a rbo re u s） は 泡 巣 と

い う 非 常 に 粘 性 の 高 い 環 境 で 受 精 す る こ と が 知 ら れ て い る 。 モ リ ア オ ガ エ ル の

精 子 は 特 徴 的 な コ ル ク 抜 き 形 の 頭 部 と 頭 部 の 長 軸 に 対 し て 垂 直 方 向 に 伸 長 す る

太 い 尾 を 持 つ 。 尾 の 中 に は ２ 本 の 軸 糸 が 数 百 本 の 微 小 管 結 晶 に 囲 ま れ た 状 態 で

存 在 す る 。 こ の よ う な 精 子 の 形 態 は 泡 巣 中 で 受 精 す る ア オ ガ エ ル 科 で の み 知 ら

れ て い る こ と か ら 、 泡 巣 と い う 非 常 に 粘 性 の 高 い 環 境 に 適 応 し た 形 態 で あ る と

考 え ら れ る 。 特 徴 的 な 形 態 を 持 つ モ リ ア オ ガ エ ル 精 子 の 運 動 機 構 及 び 形 成 過 程

は 十 分 に 理 解 さ れ て い な い た め 、 申 請 者 は そ れ ら の 解 明 を 試 み た 。  
 第 一 部 で は 、精 子 の 運 動 機 構 の 解 析 を 行 っ て い る 。モ リ ア オ ガ エ ル の 精 子 は 、

低 粘 性 溶 液 中 に お い て は 尾 部 の 巻 き 付 き 運 動 と 解 け 運 動 を 繰 り 返 す が 、 前 進 運

動 を 行 う こ と が で き な か っ た 。 一 方 で 、 泡 巣 や 高 粘 性 溶 液 中 に お い て は 、 ま る

で コ ル ク 抜 き が コ ル ク 中 に 進 入 す る よ う に 頭 部 を 反 時 計 方 向 に 回 転 さ せ な が ら

直 進 し た 。 こ れ ら の 実 験 結 果 を 詳 細 に 解 析 す る こ と に よ り 、 モ リ ア オ ガ エ ル の

精 子 は 周 囲 環 境 の 高 い 粘 性 を 利 用 す る こ と で 、 尾 部 の 巻 き 付 き と 解 け の 運 動 を

効 果 的 に コ ル ク 抜 き 形 頭 部 の 回 転 運 動 へ と 変 換 し て 前 進 す る 運 動 機 構 を 持 つ こ

と が 明 ら か に さ れ た 。 ま た 、 精 子 尾 部 中 の 周 囲 微 小 管 中 に 観 察 さ れ る 結 晶 構 造

の ズ レ の 位 置 は 、 ウ ニ の 精 子 や ク ラ ミ ド モ ナ ス の 鞭 毛 で 明 ら か に さ れ て い る 軸

糸 ダ イ ニ ン の 作 動 位 置 と 一 致 す る こ と か ら 、 軸 糸 中 で 活 性 化 さ れ る ダ イ ニ ン の

位 置 を 反 映 し て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。 さ ら に 、 ダ ブ レ ッ ト ２ 及 び ６ に 結 合 し

て い る ダ イ ニ ン が 尾 部 の 基 部 か ら 先 端 に 向 か っ て 交 互 に 活 性 化 す る こ と で 、 尾

部 の 巻 き 付 き （ 屈 曲 ） と 解 け （ 伸 長 ） を 引 き 起 こ し て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。

こ れ ら の 結 果 か ら 、 モ リ ア オ ガ ル の 精 子 は 泡 巣 と い う 高 粘 性 環 境 に 高 度 に 適 応

し た 今 ま で に 知 ら れ て い な い 新 た な 精 子 運 動 機 構 を 持 つ こ と が 明 ら か に さ れ

た 。  
 第 二 部 で は 、 精 子 形 成 過 程 を 電 子 顕 微 鏡 を 用 い て 詳 細 に 観 察 し て い る 。 繁 殖

期（ ５ −７ 月 ）に お け る 精 巣 は 精 子 形 成 を 一 時 停 止 し て い た が 、室 内 飼 育 し た モ

リ ア オ ガ エ ル は 繁 殖 期 終 了 の 約 ２ カ 月 後 （ ９ 月 下 旬 ） に 精 子 形 成 を 再 開 し 、 そ

の 後 の 約 ２ ヶ 月 間 （ １ １ 月 下 旬 ま で ） で 成 熟 し た 精 子 を 形 成 し た 。 精 細 胞 か ら

精 子 へ の 形 態 形 成 過 程 で あ る 精 子 変 態 過 程 （ s pe r mi o g e ne s i s） は 3 つ の 変 態 段

階 に 分 類 す る こ と が で き た 。 前 期 精 細 胞 期 に お い て は 、 精 細 胞 は 球 形 の 核 を 持

ち 、 ２ 本 の 鞭 毛 を 平 行 に 伸 長 さ せ て い た 。 鞭 毛 基 部 の 2 つ の 中 心 小 体 は 中 心 子

付 属 体 に 囲 ま れ た 状 態 で 核 に 接 着 し 、 細 胞 質 の 大 部 分 は ２ 本 の 鞭 毛 を マ ン ト ル

の よ う に 取 り 囲 ん だ 。 中 期 精 細 胞 期 に な る と 、 精 細 胞 は 核 を 前 後 軸 に 沿 っ て 伸

長 さ せ た 。 ２ 本 の 鞭 毛 は そ れ ぞ れ の 鞭 毛 の 細 胞 膜 が 鞭 毛 基 部 か ら 鞭 毛 先 端 部 へ

と 伸 長 す る こ と に よ っ て マ ン ト ル 様 細 胞 質 に 統 合 さ れ た 。 こ の 鞭 毛 統 合 に よ っ

て 、 精 細 胞 は ２ 本 の 軸 糸 を 含 む １ 本 の 鞭 毛 を 持 つ 細 胞 へ と 変 態 し た 。 後 期 精 細

胞 期 に お い て 、 精 細 胞 頭 部 は そ の 形 態 を 大 き く 湾 曲 さ せ 、 コ イ ル 形 を 経 て コ ル

ク 抜 き 形 へ と 変 態 し た 。 頭 部 の 延 長 上 に 存 在 す る 尾 部 は 頭 部 の 螺 旋 化 に 伴 い 、

徐 々 に 頭 部 の 長 軸 に 対 し て 垂 直 方 向 へ と 伸 長 方 向 を 変 化 さ せ た 。 さ ら に 、 尾 部

中 に 存 在 す る 周 囲 微 小 管 は 互 い に 架 橋 構 造 を 形 成 し て 側 面 で 連 結 す る こ と で 微

小 管 列 を 形 成 し た 後 に 、 列 が 側 面 で 結 合 し て 結 晶 構 造 を 形 成 し た 。 こ れ ら の 結

果 か ら 、 高 い 粘 性 環 境 中 で の 受 精 に 適 応 し た 特 異 な 形 態 を も つ モ リ ア オ ガ エ ル

精 子 の 形 成 過 程 が 明 ら か に さ れ た 。  



 

 

（ 続 紙  ２  ）                             

 
（ 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 ）  
 
 動 物 の 受 精 は 、海 水 や 淡 水 中 で の 体 外 受 精 か ら 体 内 受 精 ま で 、種 に よ り 様 々

な 環 境 で 行 わ れ る 。そ の た め 、精 子 の 形 態 や 運 動 も 受 精 環 境 の 多 様 性 に 合 わ せ

て 多 様 で あ る こ と が 知 ら れ て い る 。申 請 者 は 、泡 巣 中 で 受 精 し コ ル ク 抜 き 形 の

頭 部 と 頭 部 の 長 軸 か ら 垂 直 方 向 に 伸 び だ す 太 い 尾 か ら な る 特 異 な 形 態 を も つ

こ と が 知 ら れ て い る モ リ ア オ ガ エ ル （ R ha co p ho ru s  a rb o re u s） の 精 子 の 運 動

メ カ ニ ズ ム と 形 成 過 程 を 調 べ た 。  
 第 一 部 は 、精 子 の 運 動 機 構 に 関 す る 研 究 で あ る 。京 都 近 郊 で は モ リ ア オ ガ エ

ル が 多 数 生 息 し 、産 卵 直 前 の モ リ ア オ ガ エ ル を 多 数 捕 獲 で き る と い う 地 の 利 を

活 か し て 、泡 巣 の 中 で の 精 子 の 運 動 の 観 察 に 初 め て 成 功 し た 。従 来 知 ら れ て い

た 単 純 な 塩 類 溶 液 中 の 運 動 と は 異 な る 実 際 に 受 精 が 行 わ れ る 環 境 下 で の 運 動

を デ ジ タ ル レ コ ー ダ ー に 記 録 し 、そ の 運 動 を 詳 細 に 解 析 し た 。さ ら に 、人 工 的

に 粘 性 を 高 め た 溶 液 中 で も 、泡 巣 中 と 同 様 の 運 動 を 再 現 で き る こ と を 示 す こ と

に よ り 、高 い 粘 性 環 境 に 適 応 し た 今 ま で に 知 ら れ て い な い 精 子 の 運 動 機 構 を 発

見 し た 。こ の 運 動 機 構 は 、精 子 の 進 行 方 向 と は 垂 直 方 向 に 伸 び る 尾 の 巻 き 付 き

と 解 け の 運 動 が コ ル ク 抜 き 形 の 精 子 頭 部 を 反 時 計 方 向 に ス ピ ン さ せ 、回 転 す る

頭 部 は 泡 巣 の 高 い 粘 性 環 境 の 中 を コ ル ク 抜 き が コ ル ク 中 に 入 り 込 む よ う に 直

進 す る と い う も の で あ る 。こ れ は 、尾 の 運 動 が 精 子 の 前 進 に 直 接 関 与 す る の で

は な く 、頭 部 を 回 転 さ せ る た め に も っ ぱ ら 役 立 っ て い る と い う 意 味 で ユ ニ ー ク

な 細 胞 運 動 機 構 で あ る 。こ の 発 見 は 細 胞 運 動 に 新 た な 機 構 を 追 加 す る も の で あ

り 、 そ の 業 績 は 高 く 評 価 で き る 。  
 第 二 部 は 、粘 性 環 境 に 適 応 し た 特 異 な 形 態 の 精 子 が ど の よ う に で き る の か を

精 子 形 成 過 程 を 電 子 顕 微 鏡 で 詳 細 に 観 察 す る こ と に よ り 明 ら か に し た も の で

あ る 。 コ ル ク 抜 き 形 の 精 子 頭 部 は 、 ま ず 核 が 棒 状 に 伸 び 、 次 に 鎌 形 に 変 形 し 、

さ ら に コ ル ク 抜 き 形 に 変 化 す る こ と に よ り 形 成 さ れ る こ と を 明 ら か に し た 。そ

の 過 程 で 棒 状 の 核 の 長 軸 に 対 し て 斜 め に 配 置 す る 先 体 が 核 の コ イ リ ン グ に 役

割 を 果 た し て い る 可 能 性 を 示 唆 し た 。精 子 尾 部 に 含 ま れ る ２ 本 の 軸 糸 の 形 成 に

つ い て は 、ま ず １ 本 の 軸 糸 を も つ ２ 本 の 鞭 毛 が 別 々 に 伸 び だ し 、次 い で そ れ ら

が マ ン ト ル 様 細 胞 質 に 包 ま れ 、さ ら に そ れ ぞ れ の 鞭 毛 を 取 り 囲 む 細 胞 膜 が 尾 部

先 端 に 向 か っ て 広 が る こ と に よ り ２ 本 の 鞭 毛 が マ ン ト ル 様 細 胞 質 中 に 取 り 込

ま れ て 、２ 本 の 軸 糸 を 含 む １ 本 の 鞭 毛 が 形 成 さ れ る こ と を 明 ら か に し た 。尾 部

の 微 小 管 結 晶 構 造 の 形 成 に つ い て は 、マ ン ト ル 様 細 胞 質 中 で 数 を 増 し た 微 小 管

が ま ず 側 面 で 一 列 に 結 合 し て シ ー ト を 形 成 し 、次 い で そ れ ら が 重 な る よ う に 結

合 し て 結 晶 構 造 が で き あ が る こ と を 明 ら か に し た 。ア オ ガ エ ル 科 の 精 子 の 形 態

は 受 精 環 境 の 多 様 性 に 対 応 し て 種 に よ り 多 様 で あ り 、棒 状 の 頭 部 を も ち 軸 糸 が

１ 本 の 精 子 、鎌 状 の 頭 部 を も ち 軸 糸 が ２ 本 の 精 子 、そ し て コ ル ク 抜 き 状 の 頭 部

を も ち 軸 糸 が ２ 本 の 精 子 を も つ も の が あ る 。今 回 の 精 子 形 成 過 程 の 形 態 学 的 な

研 究 は 、モ リ ア オ ガ エ ル の 精 子 の 形 成 過 程 が ア オ ガ エ ル 科 に お け る 精 子 の 形 態

進 化 を 反 映 し て い る こ と を 示 唆 す る も の で あ る 。  
 以 上 か ら 、申 請 論 文 は 、細 胞 運 動 に 新 た な 機 構 を 追 加 す る の み な ら ず 、精 子

の 形 態 と 運 動 様 式 の 進 化 を 解 明 す る 上 で も 重 要 な 成 果 で あ り 、 高 く 評 価 で き

る 。  
 よ っ て 、本 論 文 は 博 士（ 理 学 ）の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。ま

た 平 成 ２ ３ 年 １ 月 １ ２ 日 に 論 文 内 容 と そ れ に 関 連 し た 口 頭 試 問 を 行 っ た 結 果 、

合 格 と 認 め た 。  
 

 


