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研究成果の概要（和文）：海洋の動物プランクトンである浮遊性有孔虫の光共生性（藻類との細胞内共生）につ
いて，現生種30種について調査し，従来知られていなかった共生関係の発見に加え，浮遊性有孔虫全体における
光共生の概念図を提示した．また，パートナーである共生藻の種類について遺伝子解析を用いて同定を行い，7
種の共生藻を確認したほか，共生関係には強固な特異性があることを見出した．得られた結果を浮遊性有孔虫の
系統関係に照らし合わせた結果，共生関係は有孔虫の進化の過程で独立に何度も獲得されていることが示唆され
た．

研究成果の概要（英文）：Photosymbiosis of planktonic foraminifera were investigated using active 
chlorophyll fluorometry and 
18S rDNA analysis. Based on the various features related on photosymbiosis (symbiont possession 
rate, chlorophyll content, Fv/Fm and correlation coefficient of size-Chl relationship), a new 
conceptual diagram of photosymbiosis has been proposed. Seven taxa were identified as symbionts. The
 phylogenetic analysis of modern planktonic foraminifera showed that photosymbiosis has been 
established multiple times in different clades in the course of their evolutionary history.  

研究分野：プランクトン生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋の動物プランクトンにとって，光共生（藻類との細胞内共生）は，貧栄養海域で生存していくために適応的
な戦略である．本研究では，浮遊性有孔虫という単細胞動物プランクトンの光共生生態に着眼し，どれほどの種
が，どんな共生藻を，どれくらい持ち，どれほど活発に光合成を行っているかを，徹底的に調べ上げた．本研究
により，新規の光共生関係を多数見出したほか，進化の過程で光共生が独立に何度も獲得されてきたことが示唆
され，光共生がプランクトンの多様化に貢献してきたことが示された．こうしたプランクトンの生態に関する知
見は，地球環境変動に海洋生物がどのように応答するかを予測する際の基礎的な情報を提供してくれている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 
海洋のプランクトンは，絶えず変動する環境の中で，捕食，被食，共生など，様々な生物間の

相互作用の中で生きている．その中でも細胞内部の共生は，異なる種間における最も緊密な関係

であり，海洋生物の進化を理解する上で重要な現象である．動物プランクトンにおいて，光合成

藻類を細胞内に共生させるという「光共生」は，貧栄養な外洋域での重要な適応戦略のひとつで

ある．これまで応募者は，海洋表層に広く分布する単細胞性の動物プランクトンである浮遊性有

孔虫をモデルとし，飼育実験を通じてこの生態の理解に取り組んでおり，一部の種では光共生の

栄養機能や特徴的な生活史などを明らかにしてきた．しかし，浮遊性有孔虫は継代培養ができな

いうえ，ほとんどの種で個体の飼育すら困難であるという制約があり，現生種全体（約 50 種）

の中で，どの種が光共生しているかという基本的な情報を欠いている状況にある．また世界では，

メタゲノムを用いた全球の海洋プランクトンの多様性の研究により，貧栄養海域での光共生プ

ランクトンの重要性に注目が集まっているが（de Vargas et al., 2015），各分類群に付与されてい

る「光共生か否か」という生態情報は，依然として既報の限られた知見を当てはめるに留まって

おり，光共生そのものの検討は行われていない．すなわち，どの種が光共生するかという把握自

体が進んでいない現況を考慮すると，光共生プランクトンの量を，最新の研究においても未だに

過小評価している可能性が高い．したがって，外洋域における重要な生態である光共生の実態や

進化を理解するためには，まず個体レベルでの光共生の証拠を捉え，生態情報を系統関係の中に

正しく位置付けることが重要である． 
 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究では，海洋の単細胞性動物プランクトン，浮遊性有孔虫における光共生の進化的意義を

理解すべく，(1) どれほどの種が（普及度），(2) 何を（パートナーシップ），(3) どのように共生

させているか（生理特性）を明らかにすることを目指す．具体的には， 
 

(1)  浮遊性有孔虫種の光共生の有無を種ごとに検証し，光共生の普及度を明らかにする 

(2)  共生藻の 18SrRNA 遺伝子解析から，光共生パートナーシップを明らかにする 

(3)  アクティブ蛍光法による解析で，光共生体の光合成の生理特性を明らかにする 
 

ことを目的とする．これらの達成により，浮遊性有孔虫の光共生という戦略が，系統関係の中で

どのように進化してきたかを議論する． 
 
 
 
３．研究の方法 

 
(1) 浮遊性有孔虫種の光共生の有無を種ごとに検証し，光共生の普及度を明らかにする 

浮遊性有孔虫の現生種は約 50 種知られるが，共生/非共生が検証されたものは半数にも満たな

い（Hemleben et al., 1989）．また，顕微鏡観察から有孔虫の細胞内に藻類を確認した過去の研究

例では，有孔虫体内で実際に光合成機能があるのか判別できていなかった（Gast & Caron, 2001）．
本課題では，共生活動の証拠（光合成）を検出できるアクティブ蛍光法を用いることで従来の光

共生識別の困難さを克服し，あらゆる有孔虫種で光共生の有無を明確にする．これにより，光共

生の普及度（有孔虫全体において光共生がどれほどの種で見られるか）を明らかにする． 
 
 

(2) 共生藻の 18SrRNA 遺伝子解析から，光共生パートナーシップを明らかにする 
浮遊性有孔虫の光共生では，何が共生しているかという基礎情報すら不十分である．本課題で

は，(1)で光共生が特定された浮遊性有孔虫から，18SrRNA 遺伝子を抽出し，細胞内の藻類を特

定することで，個体レベルでの共生の物的証拠を得る．得られた情報を宿主有孔虫の系統樹上で



 

 

照らし合わせることで，有孔虫の進化の中で，どのような種類の共生藻がどの系統で獲得されて

きたかを議論する． 
 
 

(3) アクティブ蛍光法による解析で，光共生体の光合成の生理特性を明らかにする 
共生藻の細胞内での生理状態，すなわち光合成の生理状態は，共生関係の健康状態を指標する

と想定される．したがってその特性把握は，宿主−共生藻の関係性の理解を深化させる．本課題

では，高速フラッシュ励起蛍光法というアクティブ蛍光法の一種を用い，共生藻の光合成活性と

光の吸収効率を解析し，光共生の光合成生理特性を明らかにする． 
 
 
 
４．研究成果 
 

(1) 浮遊性有孔虫種の光共生の有無を種ごとに検証し，光共生の普及度を明らかにする 
本課題では，研究航海を利用して採取した浮遊性有孔虫 30 種（図 1）について，クロロフィ

ルのアクティブ蛍光の検出可否から，共生藻の有無を識別した．その結果，19 種について良好

な光合成活性が確認され，細胞内で藻類が活発に光合成している（すなわち生きた状態で存在し，

共生関係にある）ということが確認された（図 2）． 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

図 1．本研究で用いた浮遊性有孔虫

30 種 （Takagi et al., 2019）．浮遊性

有孔虫の主要なグループを網羅す

る 4科 30種について検討した．この
うち 19 種で共生藻の存在が確認さ
れ，かつ 16 種では，クロロフィル濃
度が個体のサイズと正の相関関係に

あり，宿主有孔虫の一生を通じて恒

常的な共生関係を築いていることが

示唆された． 

図 2．細胞内のクロロフィルの状態から，

共生，非共生，消化状態（餌の検出）

の 3 区 分 を 識 別  （ Takagi et al., 

2019）．浮遊性有孔虫の個体ごとにク

ロロフィルの状態を識別し，種ごとに

まとめた結果．クロロフィルが検出さ

れるが，光合成活性を示さないもの

は，餌として取り込んだ藻類を消化し

ている過程を捉えていると判断した．

比較的深い生息深度の種で，餌とし

ての藻類が検出されている．共生状

態の個体が検出されている 19 種で
は，共生個体の割合はすべて 60%以
上であった． 



 

 

(2) 共生藻の 18SrRNA 遺伝子解析から，光共生パートナーシップを明らかにする 
本課題では，浮遊性有孔虫 1 個体ごとに，真核生物ユニバーサルなプライマーを用い，18S 

rDNA の V9 領域を網羅的に解析し，細胞内に存在する全ての生物を明らかにするという手法で，

共生藻の検出を試みた．その結果，7 種の藻類について，共生藻と認定できることが明らかとな

った．また，判明した共生藻の種類を，浮遊性有孔虫の系統樹に照らし合わせ，いつどのような

共生藻を，どのクレードで獲得しているかを明らかにした．本成果については，現在論文を執筆

中であり，まもなく投稿できる予定である． 
 

 

(3) アクティブ蛍光法による解析で，光共生体の光合成の生理特性を明らかにする 
本課題では，アクティブ蛍光法により取得した光合成生理パラメータを評価した．光合成活性

を示す Fv/Fm では，恒常的な共生関係を示す 16 種については良好な活性が確認されているもの

の，残りの 3 種についてはやや低い値を示す結果となった（図 3a）．一方で，光の吸収効率を示

すσPSII では，共生藻の種類ごとに明瞭な違いが見られ，ペラゴ藻を共生させる種が，渦鞭毛藻

を共生させる種よりも有意に高い値（高い光の吸収効率）を示すことが明らかとなった（図 3b）．
これは，宿主有孔虫種の一般的な生息深度とも調和的であり，共生藻の種類が，宿主の生息範囲

に制約を与えている可能性

が示唆された．また，本課題

と課題(1)の結果を総合し，多

変量解析を用いて，光共生の

強度を示す新規パラメータ

を提示することに成功した

（図 4）． 
 

 

 

 

 

 

 

図 3．光合成生理パラメータの種ご

との比較．a. 光合成活性 Fv/Fm，b. 

光の吸収効率σPSII （Takagi et al., 

2019）．共生が確認された 19 種に
ついて示している．共生藻の種類

が渦鞭毛藻であるものには赤，ペ

ラゴ藻でるものには青で印をつけ，

各パネルの右には，共生藻の種類

ごとにデータを集計した結果を示し

ている． 

図 4．光共生の強度を示す統合パ

ラメータによって光共生を定量的に可

視 化 し ， 各種 の 序 列を 示 した図 

（Takagi et al., 2019）．矢印の上側

に棘をもつクレード，下側に棘を持

たないクレードを配置している．本

究により，従来ではほとんど認識さ

れてこなかった棘を持たないクレー

ドでも多くの種が共生藻を有してい

ることが確認され，浮遊性有孔虫

は進化の過程で何度も独立に共

生生態を獲得していることが示唆さ

れた． 
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