
 いろんなことをしているのですが、今日は、ミジンコに特化したお話をさ

せていただきます。ミジンコに関しては、環境省の基盤研究（その他）、

LRIあるいは文科省の科学研究費とかも補助されています。 



 レイチェル・カーソンの「沈黙の春」が出てから去年がちょうど50周年だ

ったんです。だから、化学物質問題が起こってもう50年経ったのに今どんな

状況か。この下の方には、私の先生が、レイチェル・カーソンのこの本が出

た1962年に、産まれたばかりのマウスに女性ホルモンを投与すると膣がんに

なるということを見つけられて、こういう研究がベースになって、発生時期

の女性ホルモン作用によっていろんな悪いことが起こるのではないか。これ

が、ヒトで合成女性ホルモンを流産防止に使って、そのお母さんから産まれ

た女の子に膣がんが出たというよりも10年ぐらいに前に出された論文なもの

ですから、今は、ここにありますように「Developmental Origin of Adult 

Disease」あるいは「Fetal Basis of Adult Disease」というような研究の概念

のもとになっています。 



 私の先生の高杉先生、横浜市大の学長をされていました。それからアメリ

カの先生。こういう先生たちが1960年ぐらいにネズミを使って女性ホルモン

の影響をみていらっしゃいました。 



 レイチェル・カーソンの話にまた戻りますが、50年経って化学物質対策と

いいますか、扱い方として今後どうしたらいいのかというのを「サイエンス

」という雑誌からパースペクティブと書いてくれと言われまして、ここにい

ますワニの研究者でGuillette、この人は今、南カロライナ大学の産婦人科と

フォーリングズ・マリン・ラボの教授をしています。我々が短い２ページぐ

らいのパースペクティブを書いたのは、もっと発生時期の早い時期、発生の

途上に女性ホルモンがくると、女の子の膣がんとか、ネズミでは子宮がん、

膣がんが起こりますが、もう少し早い時期のジャームセル、生殖細胞のあた

りにさかのぼって女性ホルモンの影響を調べた方がいいというパースペクテ

ィブを書きました。 



 今私の研究室は非常に少ないグループですが、若い人もいまして、ここに

あるように、メダカがいたり、カダヤシがいたり、ワニがいたり、ネズミが

いたり、それぞれがいろんなことをやっています。頭の上にミジンコが飛ん

でいるのは、ミジンコの研究者です。ミジンコのことを考えてくれていれば

いいのですが、こういうグループでやっています。 
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 最初にワニのことを紹介します。10年ぐらい前からワニの研究を少しずつ

始めていましたが、日本にワニはいないので、毎年フロリダに行って、ワニ

の卵を採取してフロリダ大学で育てて、組織の一部を持って帰って日本で研

究するということをしていました。 

 なぜそんなことをしていたかというと、ワニは孵卵の温度によって雄にな

るか雌にするか、温度が性を決めているのです。環境依存性の性分化あるい

は性決定の中の温度がキーである。だけど、そのメカニズムはずっとわかっ

ていませんので、ここを解いてみたいというのが最初です。 
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 私たちが研究を始めるまでワニはほとんど研究されていませんでした。で

すから、女性ホルモンの受容体の遺伝子を採って、まずはどういう遺伝子、

ヒトとどう違うかということを始めていました。 
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 そうしているうち、NASAが、ロケットを飛ばしていますから、この辺の

ワニにどれぐらい化学物質がコンタミネートしているかということも調べて

くれという話で、これも少しお手伝いしています。 



 ワニの調査というのは、夜、湖に出て、真っ暗い中をサーチライトを照ら

しながら、光が当たると目が反射で光りますので、それを見つけては手づか

みで引っ張り上げる。これは手づかみでは引っ張り上げられませんが、縄を

かけて船の上に乗せて血液採取して、タグを付けて返すということをしてい

ます。 



 これは朝ご飯をワニが食べていますが、40cmぐらいのナマズをかんで、魚

の骨をバキッと折って、それから丸飲みです。こんなことをしています。 

 これはフロリダ大学の学生に、同じような体形だから、ちょっと寝てごら

んよと言ったら、ちょっと近づくと怖いと言って、かなり離れたところにい

ました。朝食後はこういうふうにずっと岸辺にいてひなたぼっこをしていま

す。 



 ワニの巣がここにありまして、ここに卵を採りに行っています。 
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 温度依存の性分化というときに、ワニは30℃ぐらいだと全部雌、33.5℃ぐ

らいで雄になります。このときにどういう遺伝子が動いて雄になるか雌にな

るかというのをやってみました。 
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（説明を省略） 
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 ということで、いくつかの遺伝子はわかってきていまして、この辺は一緒

なんですが、これも今とれてきました。温度を関知するセンサーとして

transient receptor potentialというのがあります。皆さんがカラシとかワサビ

を食べれば辛いという、あれはカプサイシンリセプターというリセプターで

すが、温度センサーの遺伝子とホモログです。 



 今ワニの方もやっと遺伝子を読み始めたところです。 



（説明を省略） 



 ここから同じ環境依存性のミジンコの話をいたします。なぜこんなことを

しているかといいますと、最初は、ミジンコはOECDにテストガイドライン

がありまして、テストガイドラインの211とか、産まれたばかりのミジンコ

を１匹50ccのビーカーに入れて３週間のうちに何匹仔どもを産むかというの

が判定方法です。そこに化学物質を入れてリプロダクションがどれだけ落ち

るかということだけが、化学物質が危ないとか、いいとか言っているのです

が、21世紀になって、それはちょっとあまりにも古典的すぎるだろうという

ことで、ここに遺伝子の情報を持ち込みたいということで始めました。 



 それは表向きの興味ということで、実際の研究目的は、ミジンコは通常、単為生殖で雌が雌を産んで増
えます。だから、雄は基本的に要らないのですが、そういった単為生殖で雌しか産まないものが雄を産む。
これはどうしてそうなるのだろうか。 

 それの背景には、いろんなことを知らなきゃいけないのです。ミジンコの性決定、ミジンコの雌と雄は
どう違うのかとか、雄を決める遺伝子は何かとか。 

 それから、さっきも言いましたが、化学物質のリスク評価に仔どもの数だけではあまりにもダサい。だ
から、もう少しナウい方法を入れたいと。 

 それから、ミジンコのホルモンは幼若ホルモンと脱皮ホルモンだろうということはわかっていますが、
ほとんど定量できていないので、どうやって定量するか。 

 それから、ホルモン合成経路がどうなっているかとか、ホルモンの受容体を明らかにする。この辺がそ
ろわないと、マウスとかメダカに追いつけないですね。ということで始めています。 

 ここに11まで書いておきましたが、それぞれのところで何年頃に、例えば幼若ホルモン様物質を入れる
と雄が産まれる。これは環境研の鑪迫先生たちと一緒に始めまして、これが2003年。 

 今度はミジンコの遺伝子を整理しなきゃいけない。ゲノムプロジェクトをやるほどお金はないので、
ESTぐらい始めました。それが2005年ぐらいにマイクロアレイを作って、化学物質が来て動く遺伝子が大
体わかるようになった。 

 その後、脱皮ホルモンの受容体はわりと簡単にクローニングできましたので、脱皮ホルモンの受容体も
２つの蛋白質が一緒になって働くので結構面倒くさいのですが、それがわかったのが2007年。これを使っ
て今レポータージーンアッセイというのを作っていますので、環境省のEXTEND2010の中の無脊椎動物の
in vitroアッセイはこれでやっています。 

 それからOECDのテストガイドラインの中に、化学物質をばく露して雄が産まれるか産まれないか、ど
れぐらい性比が変動するかということも評価に入れたら、というのが認められてAnnex7 になりましたが、
これが2008年。 

 それから、ミジンコの卵の遺伝子操作をして、ある特定の遺伝子の発現しないようにするというRNA干
渉法というのを作りました。それから、ミジンコの雄を決める遺伝子がわかったというのが2011年。 

 この辺の話をずっと経時的に話していきたいと思います。８、９、10というのは、未発表ですが、１つ
の系統で１日の光の長さを変えるだけで、短日、光の長さが短いと雄を産む。長くすると雌だけ産むとい
う系統が見つかりましたので、化学物質をそう作らなくても、自然界にミミックして雄・雌が作れるとい
う系もわかりました。 

 ミジンコのホルモンの定量、幼若ホルモン、脱皮ホルモンも何とか測れそうな雰囲気で、あと１年ぐら
いの間にはきちっとできると思います。ホルモン合成経路もわかってきました。ということで、それを全
部合わせると、環境依存性性決定として、ミジンコはどういうふうに雄を産むかということがわかるので 



はないか。 
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 最後に先ほどと同じスライドが出てきますが、まずミジンコです。特徴と

しては、環境依存性性決定。環境が悪くなると雄を産むと言われていますが、

どういう環境をどういうふうに悪くしたら雄を産むかということは、教科書

にも書いてないし、いろんな論文に書いてあることをいろいろ試しましたが、

どれもこれも失敗です。だから、そう簡単にいかない。 
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 動物の性決定には遺伝子が決まっていて、例えばネズミとかヒトではSRY

という遺伝子があれば、それがちゃんと働くと精巣ができるということがわ

かっています。 

 一方こっちの方は、ワニは温度、だから性決定遺伝子はおそらくない。カ

メもそうですね。ミジンコの場合には、温度ではなくて、結論から言ってし

まうと、幼若ホルモンがある程度あると雄を産むということがわかってきま

した。 
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 ミジンコの簡単な図ですが、複眼が真ん中にあって、小さい単眼がこのあ

たりに１個あります。背中に育房という部屋があって、ここに産卵します。

ここの中で発生して小さなミジンコができて、親が体を曲げたときにこの辺

から泳ぎだしてきます。ということで、ここでは育房という卵が育つところ。

卵巣は腸の両側にこういうふうにはりついています。 



 もっと詳しくはこういうふうになりますが、私も覚えていません。 



 教科書によると、環境が悪くなると、雌のミジンコの卵が雄になる卵を産

んで雄ができます。雄と雌が交尾すると、背中にちょっと茶色のところがあ

りますが、耐久卵といいますが、あの中に卵が２個入っていて、さやごと産

みます。さやに入った耐久卵が田んぼの中にありますね。今はもう稲刈りも

終わって水もないです。春先になって水が入ってきて、ちょっと温かくなる

と、また雌ミジンコがいっぱい増えますが、これは耐久卵が土の中にあって、

それが孵化してくる。こういう戦略で生きています。 
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 非常に面白くてまだ研究はこれからというのは、単為生殖というのは、同

じ雌が雌を産みますので、減数分裂する必要がないですね。だけど、雄を産

んで、雄と交尾するときには、雄は精子を出す。雌の方も減数分裂して卵の

遺伝子を半分にしておかなきゃいけない。この仕組みがまだわかりません。

この辺が行政の話とはだいぶ違いますが、研究的には非常に面白いところで

す。 


