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研究成果の概要（和文）：刺胞動物である造礁サンゴは、褐虫藻と呼ばれる単細胞藻類を細胞内に共生させ、両
者は相利共生関係を築いている。地球上で最も生物多様性の豊かな海洋生態系であるサンゴ礁は、共生する褐虫
藻から莫大な栄養を得たサンゴが基盤となり支えている。しかし地球温暖化が進行する現在、その共生関係の崩
壊である白化現象が世界中で報告されている。しかしサンゴと褐虫藻の共生関係が、どのように成立・維持され
ているのか、遺伝子レベルでは十分解明されていない。本研究では、実際の自然界で褐虫藻との共生に働くサン
ゴの遺伝子の特定と、サンゴと褐虫藻、さらには海洋生物の共生メカニズム解明のためのゲノム基盤の整備を行
った。

研究成果の概要（英文）：Reef-building corals (Scleractinia, Anthozoa, Cnidaria) are the keystone 
organisms of coral reefs, the most diverse marine ecosystems.  Reef-building stony corals harbor 
endosymbiotic photosynthetic dinoflagellates of the family Symbiodiniaceae, which provide the 
majority of their photosynthetic products to the host corals. Coral bleaching, a breakdown of the 
mutualism between corals and their symbiotic dinoflagellates, caused mainly by increased ocean 
temperatures, is one of the major causes of coral reef decline.  However, the molecular mechanisms 
of coral-algal symbiosis are still largely unknown. In this study, we aimed to identify genes 
involved in symbiosis with native coral symbiontic algae and to develop genomic tools for 
elucidating the symbiosis mechanisms of corals and other symbiotic marine animals. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ミドリイシ属サンゴから単離された株を含む、由来の異なる複数の褐虫藻培養株を感染させ、それぞれの株に対
するサンゴの遺伝子発現応答を比較することで、本来の共生相手である褐虫藻との共生に関わる遺伝子群を効率
的に絞り込むことに成功した。毎世代ごとに環境中から褐虫藻を獲得する水平伝播型と、親から褐虫藻を受け継
ぐ垂直伝播型の両方の共生様式を示すサンゴのゲノム解読や、他の海洋共生生物のゲノムを解読し、海洋生物の
共生メカニズムを解明するためのゲノム基盤を整備することができた。

※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 
刺胞動物である造礁サンゴは、褐虫藻と呼ばれる単細胞藻類を細胞内に共生させており、両者は
相利共生関係を築いている。サンゴは褐虫藻から莫大な栄養（光合成産物）を得て、海中に巨大
で複雑な構造物、サンゴ礁を作り出す。そこは全海洋生物の 25%の種が生息する、地球上で最
も生物多様性の豊かな海洋生態系である。動物であるサンゴと、藻類である褐虫藻が密接な共生
関係を築き、「サンゴ」という一つの生き物が成り立っている。サンゴ礁生態系はまさにサンゴ
と褐虫藻の共生、ホロビオントの賜物である。 
しかしサンゴと褐虫藻の共生関係は繊細で、わずかな海水温上昇でも共生関係の崩壊「白化現象」
が起こる。サンゴは栄養の大部分を褐虫藻に依存しており、白化現象が起こると最悪の場合死に
至る。地球温暖化は日々進行し、大規模白化現象が世界中で報告されている。サンゴの死滅は、
そこに生息する多様な海洋生物の消滅も意味し、豊かな生物多様性が脅かされる。しかしサンゴ
と褐虫藻の共生関係が、どのように成立・維持されているのか、遺伝子レベルでは十分解明され
ていない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、現在進行系の環境変動の影響を受け続けているサンゴ礁生態系の基盤、サンゴと褐虫
藻の共生関係が、実際の海の中でどのように成立・維持されているのか、そのゲノム基盤を明ら
かにすることを目的とする。具体的には、1) 実際の自然界での共生相手である褐虫藻が感染し
たときに働くサンゴの遺伝子群の特定と、2)異なる褐虫藻との共生様式を持つサンゴのゲノム
比較や、様々な共生系の海洋生物のゲノムを解読することで、サンゴと褐虫藻、さらには海洋生
物の共生メカニズムを解明するためのゲノム基盤の整備、を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 実際の自然界で起こっているサンゴ-褐虫藻共生系の分子メカニズム 
サンゴに共生する褐虫藻は多くの場合単離しても増殖せず、培養株として確立するのは難しい。
さらに褐虫藻は数百種以上存在するとされ、１つのサンゴ個体にも多数の種の褐虫藻が共生し
ている。本研究では、ミドリイシ属サンゴの幼体から実際に単離された褐虫藻培養株と、それと
遺伝的に近縁だがサンゴと共生しない培養株を使用し、褐虫藻との共生前のサンゴのプラヌラ
幼生にそれぞれ感染させることで、自然界で実際に起こる・起こらない共生を実験的に再現し、
共生に関わるサンゴの遺伝子を的確に絞り込む。 
 
(2)サンゴを含む海洋生物の共生メカニズム解明のためのゲノム基盤の整備 
褐虫藻との共生を行うため、サンゴのゲノムはどのような特徴を持っているのだろうか。千種以
上存在する造礁サンゴは褐虫藻との共生様式も多様であり、毎世代ごとに環境中から褐虫藻を
獲得する水平伝播型と、親から褐虫藻を受け継ぐ垂直伝播型に大きく分けられる。大部分のサン
ゴは水平伝播型で、毎世代環境中から新しい褐虫藻を獲得することで、環境変化に対応している
と予測される。一方垂直伝播型は一生涯を褐虫藻と伴にし、より密接な共生関係を築いていると
考えられる。近い系統に両方の共生様式が存在するミドリイシ科のゲノムを比較し、両方の共生
メカニズムのゲノム基盤の解明を目指す。さらに、サンゴとは異なり細胞外に褐虫藻を共生させ
るシャコガイや、共生する化学合成細菌に完全に栄養を依存しているサツマハオリムシのゲノ
ムを解読し、幅広い海洋生物の共生メカニズムをゲノムレベルで理解するための基盤を整備す
る。 
 
４．研究成果 
(1) 実際の自然界で起こっているサンゴ-褐虫藻共生系の分子メカニズム 
褐虫藻との共生を開始する前のミドリイシ属サンゴのプラヌラ幼生に、ミドリイシ属サンゴか
ら単離された株を含む、由来の異なる複数の褐虫藻培養株を感染させ、それぞれの株に対するサ
ンゴの遺伝子発現応答を比較し、本来の共生相手である褐虫藻との共生に関わる遺伝子、共生関
連遺伝子の特定を行った。サンゴ由来の褐虫藻感染時にのみ、代謝系に関わる遺伝子群の発現低
下やそれら輸送体の発現上昇が確認された。これらには遺伝子重複により生じた遺伝子がいく
つか含まれており、褐虫藻との共生を可能にするサンゴのゲノム基盤の成立には、遺伝子重複が
重要であった可能性が示唆された。さらに、着底直後のミドリイシサンゴの初期ポリプにも同様
に本来の共生褐虫藻株を感染させ、その遺伝子発現変化を網羅的に解析した（図１）。プラヌラ
幼生の解析で得られた共生関連遺伝子群と比較し、ミドリイシサンゴの初期生活史において、特
に重要である共生関連遺伝子群の絞り込みに成功した（図２）。 
 



 

図 1：プラヌラ幼生と初期ポリプにおける共生関連遺伝子群の遺伝子発現パターン 
（左）プラヌラ幼生・初期ポリプ内の平均褐虫藻数。本研究では、褐虫藻摂取後 4・8・12 日後
のプラヌラ幼生、10・20 日後の初期ポリプ及び、それらに対応する褐虫藻無添加サンプルを実
験に用いた。（右）15 個の共生関連遺伝子（各行）のタイムポイントごとの発現量増加率。赤が
濃いほど遺伝子発現量の増加率が高い。＊は、褐虫藻を与えていないプラヌラ幼生あるいは初期
ポリプと比べ、遺伝子発現量が統計的に有意に増加したタイムポイントを示す。 

 

図 2：推定される共生関連遺伝子群の共生時の機能 
輸送体（SLC2A8、NPC2、SLC26A2）は、褐虫藻が光合成によって生産した有機物の輸送や、環境
中から取り込んだ栄養塩を褐虫藻に供与する機能を持つと考えられる。抗酸化防御に関わる遺
伝子（Chac1、Pxd、Psap-like、Mmp-like）は、サンゴのミトコンドリアや褐虫藻の葉緑体など
から産生される活性酸素種の除去、AnNLL、Grn-like は、褐虫藻を細胞内で維持するための免疫
制御に関与すると考えられる。 
 
(2) サンゴを含む海洋生物の共生メカニズム解明のためのゲノム基盤の整備 
18 種のミドリイシ科のサンゴの全ゲノムを解読し、公開されている他のサンゴや刺胞動物との
比較ゲノム解析を行った。現在地球上で最も繁栄している造礁サンゴの一つであるミドリイシ
属のゲノムにのみ見られる系統特異的な遺伝子重複など、いくつかのユニークなゲノムの特徴
を特定した。この中には、褐虫藻との共生への関与が予想される遺伝子もいくつか含まれていた。 
同じくミドリイシ科に属する、垂直伝播型のコモンサンゴ属 2 種とアナサンゴ属 1 種のゲノム
解読を行い、すでにゲノムが解読されているミドリイシ属など、他のサンゴ種との比較ゲノム解
析を行った。その結果、垂直伝播型のコモンサンゴにおいては、系統特異的な遺伝子群の共生メ
カニズムへの関与が示唆された。さらにミドリイシ科とは別系統の、垂直伝搬型のサンゴの新規
ゲノム解読についても国際誌で発表した。細胞内に褐虫藻が共生するサンゴとは異なり、細胞外
に褐虫藻が共生するシャコガイについてもゲノム解読を進め、ほぼ染色体を再構築できるほど
の高品質なゲノム情報を得ることができた。さらに、藻類ではなく化学合成細菌と共生するサツ
マハオリムシのゲノムも解読し、国際誌で報告した。 
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