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製帯の移動の機構は知られていないが，核外に何ら

かの構造があると思われる。またゾウリムシの接合

完了体の細胞分裂でも，大核原基や大核断片の分配

も位置決めで説明出来る。 
DNAの1:1の分配は，有糸分裂だけで行われているの

ではなく，繊毛虫では，別の機構を発達させた。 
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SUMMARY 

The tradeoff theory for lifespan and sexual reproduction postulates that the latter results in genomic diversification. 
However, this is not true for autogamy in Paramecium, which usually results in genetically identical progeny and yet 
marks a new life cycle, resetting the developmental time to zero. I propose that the original form of sexual reproduction 
was the genomic alternation between diploid and haploid, which had nothing to do with genomic diversification. For 
early eukaryotes with huge haploid genomes, diploidization was an adaptive means to protect from harmful mutations, 
and haploidization was a process to evaluate the accumulated mutations. The simplest form for diploidization is genomic 
duplication (Du) and that for haploidization is distribution of the duplicated genome (Di), the common process of asexual 
division of haploid cells. If Du is repeated in the haploid division cycle, the resulting Du → Du → Di → Du → Di cycle 
is the asexual division of diploid cells. If Di is repeated in the diploid division cycle, the resulting Du → Di → Du → Di 
→ Di cycle is the asexual division of haploid cells. Therefore, diploidization connotes fertilization, and haploidization 
connotes reduction division, which later evolved into authentic sexual reproduction involving genomic diversification.  

[目的] 生物の寿命は，有性生殖とのトレードオフと

して出現したというのが通説である。有性生殖の本

質は，異性間のゲノムの融合と減数分裂・組み換え

によるゲノムの多様化とされている。利己的遺伝子

の観点からすると，100%自己を遺す無性生殖を停止

して50%しか自己を遺さない有性生殖を導入したの

は，ゲノムの多様化という有性生殖のメリットが進

化学的にいかに大きな意義をもったかを伺わせる。 
しかし原生生物を研究材料としてきた研究者には，

ゾウリムシのオートガミーやセルフィングに見るよ

うに，有性生殖が必ずしもゲノムの多様化をもたら

さないことを熟知している。それにも拘らず，オー

トガミーやセルフィングは，発生時計をリセットし

細胞を若返らせ，（オートガミー）未熟期に始まる

新しい寿命の起点となる。メイナード・スミスに代

表される進化遺伝学者は，オートガミー的生殖法を

無性生殖とみなすことでこの難点を切り抜けようと

している1)が，小核レベルでの減数分裂と受精を伴

い，寿命の起点を作る過程を有性生殖とみなさない

という見解には同意し難い。演者は初期の有性生殖

がゲノムの多様化を伴わない無性生殖的過程から派

生したものであること，それにもかかわらず100%自

己を遺す無性生殖を停止することに進化的意義があ

りえたとする新しい観点を提起し，議論を喚起する

ことを目的とする。 
 
[結果と考察] 演者の結論を先に述べておく。寿命と

有性生殖のトレードオフは認めた上で，有性生殖の

本質をゲノムの多様化とみなす見解に異議を唱え

る。初期の有性生殖は「1倍体の2倍体化と2倍体の1
倍体化」という形の，ゲノムの自己同一性を保証す

る無性生殖的な過程であった。「１倍体の2倍体化と

2倍体の1倍体化」が，異質な雌雄細胞の受精と，組

み換えを伴う減数分裂という形をとってゲノムの多

様化を保証するようになるのは後のことである。

「１倍体の2倍体化」は，細胞が大型化し大型ゲノム

をもつようになった初期真核細胞にとっての「突然

変異への安全対策」であり，「2倍体の1倍体化」は

蓄積した突然変異の有用性検証過程であった。 
１倍体が2倍体化するもっとも簡単な方式はゲノム

の複製である。１倍体の無性生殖過程は「１倍体ゲ

ノムの複製→複製ゲノムの分配」というパターンの

繰り返し，すなわち「2倍体化（複製）→1倍体化

（分配）」の繰り返しである。１倍体の「複製→分



 

 

配→複製→分配」サイクルで，複製が1回重複して

「複製→複製→分配→複製→分配・・」となると2倍
体の無性生殖サイクルになる。一方2倍体の無性生殖

サイクルで分配が1回重複して「複製→分配→複製→
分配→分配」となると2倍体が1倍体化する。 

１倍体と2倍体の無性生殖過程が交替する生活史を

もつ生物（コケ，シダ，褐藻類，紅藻類，有孔虫類

など）では，１倍体が2倍体化するときが受精であ

り，2倍体が1倍体化するときが減数分裂である。す

なわち「1倍体の2倍体化と2倍体の1倍体化」は，最

も原始的な形の「受精と減数分裂」というパターン

の原型を内包している2)。言い換えれば「受精と減数

分裂」が有性生殖の本質であり，有性生殖には元来

ゲノムの多様性をもたらすような過程は含まれてい

なかったと考える。 
安全対策としての2倍体化が，異性1倍体細胞の融

合（受精）の形をとるようになり，2倍体の1倍体化

（減数分裂）過程で組み換えが起こるようになった

ことで，初めて有性生殖がゲノムの多様化を保証す

るようになった。2倍体化機構として「1倍体細胞同

士の細胞融合」が「ゲノム複製」よりも後の出来事

であるとみなす理由は，前者は細胞融合のための分

子的仕組みだけでなく，自家不和合性を克服するた

めの仕掛けなど，ゲノムの複製という太古からの様

式に比べてはるかに複雑な過程が含まれるからであ

る。2倍体中心の生活史に１倍体が短く介在する後生

動物や種子植物での有性生殖は「（性分化と組み換

えを伴う）減数分裂と受精」であり，1倍体化は性成

熟を意味し，性成熟までのタイミングを計ること

（性的未熟期をもつこと）が2倍体生物にとっての生

活戦略になったとき，寿命と有性生殖のトレードオ

フが確立したと考える。繊毛虫類も基本的にはこの

部類に入るが，ゲノムの多様化を保証しない有性生

殖を保持している点で特異な位置を占める。 
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SUMMARY 

The ciliated protozoan, Tetrahymena thermophila, has two functionally and structurally distinct nu-
clei in a single cell. Although understanding such “nuclear dimorphism” is a central issue, unique to cili-
ate biology, the molecular bases of nuclear differentiation have remained largely unknown. because of 
the technical difficulties of monitoring a temporal sequence of highly-dynamic, complex nuclear events in 
a rapidly moving organism. Here we report a method of live-cell fluorescence imaging to monitor dy-
namic behavior of specific molecules in living Tetrahymena cells undergoing nuclear differentiation. We 
have also developed a technique of correlative light and electron microscopy by which molecule-specific 
fluorescence images can be correlated with ultrastructural electron microscopy images. Using these im-
aging technologies, we examined dynamic behavior of the nuclear pore complex (NPC) and nuclear mem-
branes during sexual reproduction, including nuclear differentiation. We found that the NPCs moved to-
ward the anterior side of the nuclear envelope during the second postzygotic mitosis, generating distin-
guishable nuclei; one is NPC-rich, and the other is NPC-poor. Live-cell imaging further showed that the 


