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研究成果の概要（和文）：本研究では，サンゴの多くの種が幼生や稚サンゴの時に環境中から褐虫藻を取り込む
ことを念頭に，シャコガイの糞中に含まれる褐虫藻がその共生ソースとなるとの仮説の下に，自然環境下で稚サ
ンゴとシャコガイ（ヒレジャコ）の混合飼育を試みた。その結果，稚サンゴにはもともとヒレジャコに含まれて
いた遺伝子型の褐虫藻が共生し，また，2022年の高水温後に，これもヒレジャコに含まれていた高温耐性をもつ
褐虫藻（Durusdinium属）が稚サンゴにおいて100％を占めた。この結果は，シャコガイに由来する褐虫藻がサン
ゴに移行しうること，さらに高水温等の悪環境では，その環境に適した褐虫藻が供給しうることを示す。

研究成果の概要（英文）：In this study, we tried mixed rearing of juvenile corals and giant clams 
under natural environment under the hypothesis that zooxanthellae contained in the feces of giant 
clams are the symbiotic source, considering that many species of corals take up zooxanthellae from 
the environment when they are larvae and juveniles. As a result, zooxanthellae of the genotype 
originally included in the giant clams were found in the juvenile corals, and after high water 
temperature in 2022, zooxanthellae (genus Durusdinium) with high temperature tolerance, also 
included in the giant clams, occupied 100% in the juvenile corals. These results indicate that 
zooxanthellae derived from giant clams can be transferred to corals, and that zooxanthellae suitable
 for the environment can be supplied in adverse environments such as high water temperature.

研究分野： 海洋生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海水温の上昇に伴いサンゴ礁は危機に瀕している。稚サンゴの再移植等によりサンゴ礁再生の試みも多く行われ
ているが，一度失われたサンゴ礁を復活させるのは難しい。我々はサンゴの生育や白化からの回復には，サンゴ
の共生藻である褐虫藻の供給が必要であり，それはサンゴ同様に褐虫藻を持ち，糞として体外に大量に放出する
シャコガイが利用できるというアイディアのもとに，沖縄県宮古島市の現場環境で実験を行ってきた。シャコガ
イ（ヒレジャコ）と稚サンゴを混合養殖したところ，前者から後者への褐虫藻の意向が確認され，さらに高水温
時期には，高水温に耐性をもつ褐虫藻がシャコガイからサンゴへ供給されている可能性が示唆された。

※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。



１．研究開始当初の背景 
サンゴ礁の維持には，サンゴの幼生が充分に供給され，着生・成長することが重要である。そ

の際，放卵放精型のサンゴの 80％以上の種は環境中から褐虫藻を取り込む。また，サンゴは白
化から回復する際にも環境中の褐虫藻を取り込む。すなわち，サンゴ礁の維持と回復には「環境
中の褐虫藻」が極めて重要な役割を果たす。我々は，この環境中の褐虫藻の一部はシャコガイ類
の「糞（ふん）」から供給されると考えている。シャコガイにはサンゴ同様に褐虫藻が共生する
が，サンゴとは異なり，胃から伸びる毛細管様のチューブに褐虫藻を共生させている。増えた褐
虫藻はチューブから胃に落ち，大部分は消化されず「糞」として大量に放出される。ウスエダミ
ドリイシの幼生にシャコガイの糞を与えたところ，驚くべきことにサンゴ幼生もシャコガイの
糞の褐虫藻を共生させた（Umeki, Yamashita, Suzuki, 他 2 名, Koike, PLoS One）。興味深いこと
に，糞として与えたほうが，褐虫藻を単独で与えた実験区よりも共生率が高かった。さらに，シ
ャコガイの糞が，シャコガイ内で増加しオーバーフローしてきた褐虫藻であることを考えると，
この機能はサンゴの環境適応性を高めている可能性もある。シャコガイ類は高水温に強く，32℃
程度まで水温が上昇しても白化しない。この様な高水温下で増殖できる褐虫藻が糞として多く
放出され，それがサンゴに供給されれば，サンゴ・サンゴ礁の高水温に対する耐性を高めている
と考えることができる。 
 
２．研究の目的 
 シャコガイの糞が，サンゴ等の褐虫藻を環境から獲得する生物に共生ソースを与え，それを促
進し，しかも，サンゴ礁生態系が曝される環境変動（特に高水温）に応じた褐虫藻が供給される
ことにより，サンゴ礁全体の環境適応性を高める，これらを現場環境において明らかにすること
を目的とする。そのために，実際の現場環境において，シャコガイと親サンゴを混合養殖するこ
とで，産まれたサンゴ幼生が褐虫藻を獲得しやすくなり，共生率・生残率は向上するか？高水温
環境下でそれに適した褐虫藻がシャコガイから排出され，さらにサンゴに共生することで，サン
ゴの環境耐性を高めるのか？糞からサンゴへの褐虫藻の感染メカニズムはどのようなものなの
かを明らかにした。 
 
３．研究の方法 
（1）現場混合養殖  

沖縄県宮古島市池間島沖のミズハマ海域(N 24.921°Ｅ125.246°水深約 10ｍ)とエビアナ海
域(N24.927°Ｅ125.234°水深約 7m)の２地点に鉄筋を溶接して作り上げた，縦×100 ㎝，横
×200 ㎝，高さ×40cm のケージを計 4 台設置した。ここに，2022 年 5 月に採卵したウスエダ
ミドリイシの幼生（角筒ブロッ
クに付着）を設置した。この角
筒ブロックを各ケージにつき
20 個設置し，さらにエビアナ・
ミズハマの各海域につき一つ
ずつのケージに，沖縄県宮古島
市海業センターで養殖された
ヒレジャコ（2020 年産）200 個
体ずつを設置した（図 1）。各海
域の残りのケージ（ヒレジャコ
未設置）は対照区とした。ヒレ
ジャコは海中に設置する前に
糞を回収し，共生する褐虫藻の
遺伝子解析試料とした。 
 設置後，5 月，7 月，10 月，
11 月にサンゴ及び周辺環境（海水・底質）の試料を回収し，主に褐虫藻の遺伝的多様性解析（NGS
分析による）もしくは褐虫藻属別定量 PCR（Yamashita et al. 2011）に供した。 
 
（2）シャコガイ糞からの褐虫藻の遊泳行動の観察 
 7 日齢のウスエダミドリイシ（Acropora tenuis）のプラヌラ幼生を人工海水に入れたもの（以
下，P），同様にプラヌラ幼生を入れて 1 日置きその後幼生を取り除いた人工海水（PS），人工海
水のみ（Control）を 6 ウェルプレートにそれぞれ 3 ウェルずつ用意し，ヒメジャコ T. crocea か
ら採取した糞を各ウェルに加えた。P，PS においてはプラヌラ幼生の密度を 10 個体 mL-1，1 個

図 1 水中に設置したケージと

角筒およびシャコガイの概要 



体 mL-1 のそれぞれ 2 通りの条件で行った。ウェルプレートを午後 4 時にインキュベーター内に
静置し，翌 10 時に P，PS で褐虫藻の遊泳を確認したので，その時点で全てのウェルを化学固定
した。それぞれの区で褐虫藻細胞を透過型電子顕微鏡（TEM）で観察・無作為に 30 細胞を撮影
し，①不動細胞，②不動細胞から遊泳細胞への形態変化過程の細胞，③遊泳細胞，の 3 つに，そ
れぞれの形態の特徴から判断し，各形態の細胞割合を算出した。プラヌラ幼生以外に成体のサン
ゴによる影響も調べた。成体の A. tenuis を糞と同時にインキュベートする区（以下，AT），A. 
tenuis をインキュベートしその後取り除いた人工海水区（ATS），人工海水のみの区（control）
を用意した。 
 
４．研究成果 
(1)現場混合養殖 
 今回の NGS を用い
た解析により，ケージ
設置前のヒレジャコの
糞と 10 月各ケージか
ら採集した稚サンゴか
ら ， 総 有 効 リ ー ド 数 
546,101 リード， 4 属 
22 種もしくはリボタ
イプの褐虫藻が検出さ
れ た  (Symbiodinium 
属 3 種， Breviolum 
属 1 種，Cladocopium 
属  11 種 ， 
Durusdinium 属  7 
種)。これらを検出され
たリード数を褐虫藻タ
イプ別のヒートマップ
に表した(図 2)。 5 月
採集のヒレジャコの糞から最も多くのリード数を得られたのは， Symbiodinium 属タイプ A6，
その次に Symbiodinium 属タイプ A3c であり，これらのタイプは各ケージから採集した全て
の稚サンゴからも多く検出された。 Durusdinium 属に関しては，各ケージから採集した稚サン
ゴ 15 サンプルのうち， 8 サンプルからタイプ D1 が最も多くのリード数を得られただけで
なく，Durusdinium 属群集の優占種であった。タイプ D1 は 5 月採集のヒレジャコ糞からも
同様に検出をされた。また，Cladocopium 属はほとんどの稚サンゴ，ヒレジャコの糞からは検
出されなかった。そこで， NGS 解析で検出された Symbiodinium 属と Durusdinium 属に着
目をして，褐虫藻タイプ別にそれぞれ組成比を 100％棒グラフで表した (図 3) 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

グラフから，ヒレジャコの糞の Symbiodinium 属はタイプ A６， A3c の 2 種のみで占めて
いるだけでなく，稚サンゴの Symbiodinium 属もミズハマ海域対照区の 1 サンプルを除いて，

図 2 10 月に採集した稚サンゴサンプルとシャコガイに
含まれる褐虫藻の遺伝子タイプの比較 

図 3 10 月に採集した稚サンゴサンプルとシャコガイに含まれる Symbiodinium 属および
Durusdinium 属褐虫藻の遺伝子タイプの比較 



これら 2 種のみで占められていた。また，これらの褐虫藻タイプ A6，A3c は Symbiodinium 
tridacnidorum と同定されており，主にシャコガイ類に共生することが多いことが知られている 
(Ikeda et al,2017)。ヒレジャコの糞の Durusdinium 属はタイプ D1 のみで占められていた。こ
のタイプ D1 はほとんどの稚サンゴサンプルの Durusdinium 属のタイプ別組成比において， 
50％以上を占めていた。定量 PCR の結果と同様に， Durusdinium 属の褐虫藻が多く検出され
たことから，高水温の環境に適応するために稚サンゴが本属を取り込んだと推測できる。今回， 
NGS 解析を行ったサンプルから検出されたリード数の褐虫藻属別の組成比と，定量 PCR で検
出された細胞数ごとの褐虫藻属別の組成比がほとんど同じ結果であることから，褐虫藻のリー
ド数と細胞数に相関があると仮定をした。ヒレジャコの糞から検出されたシャコガイに多く共
生する褐虫藻タイプ A6， A3c が，稚サンゴからも同様に検出されたことから，シャコガイ由
来の Symbiodinium 属が，稚サンゴに供給されたことを示唆するものとなった。 5 月の実験開
始前の稚サンゴから検出されなかった Durusdinium 属が 10 月稚サンゴから検出された。さら
に，シャコガイの糞から検出された褐虫藻タイプ D1 が稚サンゴから検出された Durusdinium 
属群集の優占種であった。しかし，シャコガイの糞から検出された褐虫藻タイプ D1 のリード
数は 263 リードと微量であるのに対し，稚サンゴから検出された本タイプの平均リード数は 
19,965 リードと 2 桁も異なっていた。タイプ D1 がシャコガイの糞から供給された後に，上
述したように高水温下などで稚サンゴ内で増殖したためだと思われるが，それ以外にも海水や
底質の砂などの環境中から Durusdinium 属が稚サンゴに供給された可能性も考えられる。 
 
（2）シャコガイ糞からの褐虫藻の遊泳行動の観察 

TEM 観察の結果，遊泳細胞への変化過程の②と，遊泳細胞そのものの③の合計の平均は，
Control では 47.8 ± 3.14%だったのに対して，P の 10 個体 mL-1，1 個体 mL-1 でそれぞれ
74.4 ± 4.16%，78.9 ± 9.56%，PS の 10 個体 mL-1，1 個体 mL-1 でそれぞれ 84.4 ± 6.85%，
71.1 ± 7.86%であった。P・PS では Control と比べて遊泳細胞に変化している割合が有意に高
かった（図 4）。 

シャコガイ糞中の褐虫藻をサンゴへの共生ソースとして考えると，糞がサンゴ幼生に接して
いない以上，糞から褐虫藻がサンゴ幼生へ能動的に到達する必要がある。本結果は，プラヌラ幼
生が海水中に放出する何らかの成分が糞中の褐虫藻の球形不動ステージから遊泳ステージの屁
の形態変化を促進することを示すものである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4 ヒメジャコ糞の褐虫藻の形態変化。Control は糞を人工海水にいれ，P はウスエダミ

ドリイシのプラヌラ幼生を混合，PS はプラヌラ幼生の飼育海水を入れたもの 
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