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研究成果の概要（和文）：サンゴ共生藻とも呼ばれる褐虫藻と宿主刺胞動物との細胞内共生系は、特に熱帯から
温帯の貧栄養海域において、一次生産を支える重要な生態的地位を占めるが、共生の成立に関する細胞レベルで
のメカニズムには未解明な点が多い。本研究では、刺胞動物体内に取り込まれた褐虫藻やマイクロプラスチック
などの粒子の動態をライブイメージングや細胞分画などの手法を組み合わせて詳細に解析、観察するための技術
基盤を開発した。その結果、褐虫藻が安定に維持される過程で、特に宿主内胚葉が細胞を取り込む活性が大きな
役割を果たすことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Symbiodiniaceae algae are known as coral symbionts and play crucial roles in
 the coral-algal symbiosis to sustain the primary production in oligotrophic tropical and 
subtropical oceans. However, cellular mechanisms relevant to the establishment of the symbiosis 
remain to be clarified. In this study, via integrating live imaging and cell fractionation methods, 
foundational techniques and tools to investigate the dynamics of symbiont cells and plastic 
particles ingested by host cnidarian animals were developed. The results suggested that ingestion 
activity of the host endodermis played a key role in maintaining the stable symbiosis with symbiotic
 algae.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、「サンゴの白化」と呼ばれるような、褐虫藻と刺胞動物との共生が崩壊する現象が大きな環境問題となっ
ているが、この細胞内共生を支える細胞レベルでの仕組みはよく分かっていなかった。本研究で開発された技術
を用いることにより、安定な共生の維持に関わる細胞機能を詳細に解析することができるようになった。これを
用いることで、マイクロプラスチックなどの海洋汚染微粒子が生物に与える影響などを解析する実験系への発展
などが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 細胞内共生は、ミトコンドリアや葉緑体などのオルガネラを生み出した進化プロセスであり、
真核生物進化の原動力であるとも言える。進化史上複数回起こったと考えられる細胞内共生は、
多様な光合成生物の系統を生み出してきたが、動物の系統でも藻類の細胞内共生がごく稀だが
知られている。 
 造礁サンゴ等の刺胞動物は、褐虫藻（Symbiodiniaceae）と呼ばれる渦鞭毛藻を細胞内共生さ
せることで光合成産物を得、貧栄養の熱帯海域における一次生産の多くを担う重要な共生生態
系（ここでは「サンゴ共生系」と総称）を構築している。しかし、温暖化など環境変動に脆弱
なサンゴ共生系の成立機構を理解するには、褐虫藻の動物体内への侵入、細胞内共生により褐
虫藻を取り込んだ食胞が「共生胞」へと成熟する過程、宿主との相互作用など、様々なプロセ
スのどの部分が影響を受けるのかという分析的研究が不足している。 
 褐虫藻と宿主刺胞動物との相互作用に関する見方は大きく変わりつつある。古くから褐虫藻
の取込みには認識と維持に関わる鍵と鍵穴式のリガンド・レセプターが関わるのではないかと
考えられてきたが、最近の蛍光ビーズを用いた解析から、生物学的シグナルが無くても細胞内
への取込みと排出自体は起こり得ることが示された。このことは、宿主と共生体の一対一の「密」
な関係よりも、共生胞という微小環境を介したそれぞれの環境応答系の「疎」な重ね合わせと
して考える必要があることを示唆している。実際に申請者らの予備的研究により、共生モデル
刺胞動物のセイタカイソギンチャク（Exaiptasia diaphana）の細胞内に取り込まれた蛍光ビ
ーズが経時的に位置を変えることから、褐虫藻の取り込みと排出が恒常的に起こっていること
が示唆された。即ち、褐虫藻・刺胞動物共生系はこれまで考えられていたような固定的な系と
いうより、系への入力と出力が均衡している定常状態あるいは「動的平衡」として捉える必要
があると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 
造礁サンゴなどの刺胞動物と、褐虫藻と呼ばれる単細胞藻類との細胞内共生の成立と崩壊の機
構は未だ謎が多い。その原因として、共生した褐虫藻をミトコンドリアや葉緑体のような「固
定的なオルガネラ」として捉え、単に共生藻の総数（静的観測値）のみを問題にする傾向が強
く、共生系全体としての共生藻の増減や出入の収支（動的構造）を分析できていないことが挙
げられる。本研究の目的は、安定な共生系は共生体の出入が釣り合った動的平衡にあると捉え
直し、固定的に見える宿主細胞における共生状態の時間的変化を個々の褐虫藻細胞を標識・追
跡することで「回転率」を計測し、これを指標に環境変動への初期応答過程を解明することで
ある。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、下記の計測を、実験の過程で共生藻の総数が大きく変動しないような安定した
条件の下で行う。 
１） 蛍光ビーズ、または生きた状態で蛍光試薬により染色した褐虫藻をプローブとする 
２） プローブを宿主の餌に混ぜ込み、細胞内共生により内胚葉細胞内に取り込ませる 
３） 蛍光を指標にして、動物体内での処理細胞の位置関係を画像（静止、動画）として保
存する 
４） 経時的な位置関係の変化から、移動した細胞の割合を「回転率」と定義し、定量する 
 
 まず、餌（ブラインシュリンプをすりつぶしたもの）に混ぜ込んだ蛍光ポリスチレンビーズ
をプローブとしてセイタカイソギンチャク（以下イソギンチャクと略す）に食べさせ、内胚葉
細胞内の食胞に取り込ませる。これまでの実験で、食胞内への取込み確認後、１週間程度でほ
ぼ細胞外へ排出され、体外の培地中に放出されることを確認している。そのため、細胞内ビー
ズ数が安定する３日間程度の間に実験を行う。 
 実験は実体蛍光顕微鏡下でイソギンチャク個体を上（口盤側）から見た画像を撮影して行う。
イソギンチャクの口（口道）は構造的に向きがはっきりしており、経時観察時にも各触手の相
対的位置の対応付けが行いやすい。この特徴を生かし、触手の一部を予め切除するような外科
的操作などで生体にストレスをかけることなく１２時間、２４時間など一定の間隔で経時観察
する。取得した蛍光画像と明視野画像を基に、ビーズ像を（１）観察期間中に移動しなかった
もの、（２）期間中に移動したもの（喪失・獲得含む）にグループ分けを行い、全体に対する移
動した数の割合を回転率として、経時変化を測定する。 
 
４．研究成果 
 
 本研究では、褐虫藻と蛍光ビーズという２種類のプローブを用いた実験を行った。褐虫藻は
長期間同じ位置に留まる割合が高い一方で、蛍光ビーズは数日後に体外に放出され、殆ど体内
で観察されることがなくなるという動的な推移を示した。これは、先行研究で示唆されていた



結果と同様であった。さらに詳細な動態を解析するため、観察期間中に移動したプローブを、
新たに細胞内に取り込まれた「獲得」、もしくは細胞外に吐出された「喪失」の事例と解釈し、
獲得と喪失のパターンを解析したところ、褐虫藻は新たに獲得される割合も喪失する割合も非
常に低く、パターンが安定していたが、蛍光ビーズはどちらの割合も高く、常に流動的にイソ
ギンチャク体内に存在していることが明らかになった。これは、一見同数のプローブが存在す
るように見える場合でも、プローブの種類によって内部の安定性は大きく異なる可能性がある
ことを示している。これまでサンゴ共生系における安定性は褐虫藻密度などで評価されること
も多かったが、今回の研究結果は、褐虫藻の種類やその割合などを識別することが安定性評価
において重要である可能性を示唆している。また、蛍光ビーズのような非生物学的プローブは
経時的に口から吐き出されることから、細胞からは吐出されるが胃内腔に残存するプローブの
総量が次の観察期間における新規取込率に大きく影響する。このことは、サンゴ共生系におい
ても、共生体が細胞内にどの程度安定に保たれるかだけでなく、胃内にどの程度安定して存在
できるか、という２つの要素が系全体の安定性に関わることを示唆している。 
 さらに技術的な進展として、これまでの蛍光観察に加え、実際に細胞内に取り込まれたプロ
ーブをイソギンチャクから単離し、褐虫藻や蛍光ビーズを囲む食胞膜を観察する技術を確立す
ることができた。これにより、プローブの挙動をより詳細に評価する基礎技術として今後応用
していくことが可能となった。 
 一方、褐虫藻の生物活性自身が共生安定性にどのように関わるかに関しても研究を行った。
褐虫藻の自然発生的突然変異体を用いることにより、褐虫藻の細胞増殖を抑制した状態を誘導
し、イソギンチャクとの共生パターンを観察したところ、共生状態の褐虫藻が減少することが
示唆された。このことは、安定な共生が成立するためには褐虫藻の増殖能力が重要であること
を示している。本研究では、こうした基礎的な細胞機能と共生との関係を、遺伝子レベル、細
胞レベルのデータを用いて具体的に示すことができた。 
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