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研究成果の概要（和文）：淡水に生息する微細藻類の一群であるオオヒゲマワリ目の藻類につい

て，様々な種の培養株を確立し，その形態的特徴と類縁関係を解明した。この中から選別した

藻類を含む 3 つの系統群において，温度条件や栄養条件が増殖に及ぼす影響を調べたところ，
近縁な種間でも増殖特性が大きく異なることが明らかとなり，微細藻類が増殖特性の違いによ

って棲み分けている可能性が示唆された。また一部の系統群ではゲノムの倍数化が種分化をも

たらした可能性も示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：Several new strains of volvocalean algae, a major freshwater 
microalgal group, were established, and their morphological and phylogenetical properties 
were clarified. Three lineages including the new strains were selected and examined for the 
growth examination under different temperature and nutrient conditions. As a results, 
growth properties were quite different between even closely related species, and it is 
indicated that microalgal species are differentiated based on the differences of growth 
properties. It is also indicated that genome duplications possibly resulted in species 
differentiations in certain lineages. 
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１．研究開始当初の背景 
 微生物の分布においては，地理的な障壁
があまり存在しない可能性が示唆されてい

る。このことは微生物の種分化において地
理的隔離は大きな役割を果たしていないこ
とを意味している。また浮遊性の微細藻類
の場合は空間的な棲み分けも困難であろう。
にもかかわらず微細藻類の種多様性は決し

て低くはなく，主に単細胞性緑色鞭毛藻類
からなるオオヒゲマワリ目（Volvocales）
には 1000 種以上が記載されている。従っ
て，水圏の微細藻類多様性を生み出し，維
持する何らかの機構が存在すると考えられ
る。その候補としては，生理的特性の違い
が考えられる。 
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２．研究の目的 
 水圏の単細胞藻類の種分化において，生
理的特性の分化が役割を果たしている可能
性を検証することを目的とした。そのため
には種の実態がよく調べられている近縁種
間で生理的な特性を比較する必要があるた
め，研究代表者らによっていくつかの種で
種分類の研究が進められてきたオオヒゲマ
ワリ目を対象として，種の実態の解明や生
理学的な特性の比較し，種間で明確な生理
学的差異が存在する可能性を特に検証する。 
 
３．研究の方法 
(1) 微細藻類において，正確な種分類が確立
している種群は極めて限られている。そこで
生理学的な特性を比較することに先立ち，オ
オヒゲマワリ目の様々な種において，培養株
の分子系統解析と光学顕微鏡観察，有性生殖
能力に基づいて種の実態を解明した。また以
後の研究で用いる種について，系統学的な位
置の解明など分類学的な所属を解明した。 
 
(2) オオヒゲマワリ目において種の実態が
最もよく調べられている Chlamydomonas 
reinhardtii において太平洋をまたいだ日
米間の培養株が接合子を形成することが知
られていたが，接合子が正常に発芽して交雑
体が得られるかどうかは調べられていなか
った。そこで米国産の栄養要求性の株と日本
産の野生型株を用いて，両者の接合子を作成
し，発芽実験を試みた。親株の栄養要求性と
交雑型の組合せに着目し，交雑体の裏付けも
行った。 
 
 (3) 生理学的な特性を比較するために，培
養温度および培地中の有機物の有無を変え
た条件でそれぞれの対象藻類を培養し，培地
中の細胞密度の変化に基づいて増殖特性を
明らかにした。培地中に添加する有機物とし
ては，様々なオオヒゲマワリ目の藻類が利用
することが知られている酢酸イオンを選択
した。 
 
(4) 新たに単離，培養した Chlamydomonas 
parallelistriata の培養株と，これに近縁
な既存の培養株などを含んだ種群
（Parallelistriata 種群）において，ゲノ
ムの倍数化が起こっている可能性が浮上し
たため，市販の測定キットを用いて細胞中の 
DNA を定量した。 
 
４．研究成果 
(1) 潜在的に本研究の対象として適してい
るオオヒゲマワリ目の様々な種について，系
統分類学的な研究を行った。 
 
① 有機栄養要求性で，一部の種が微好気性

とされている群体性オオヒゲマワリ目の 
Pyrobotrys 属について，その分子系統学的
な位置が知られていなかったため，新規培養
株と既存の培養株の 18S rRNA，rbcL，psaB の 
3 遺伝子の配列を決定し，系統解析を実施し
た。その結果，これらの群体性藻類が既知の
群体性藻類とは系統的に全く異なる独自の
系統群であることが明らかとなり，Journal 
of Eukaryotic Microbiology 誌に論文発表
した（雑誌論文⑧）。しかし複数の培養株を
安定に培養することも，本属の姉妹群を特定
することも出来なかったため，生理学的特性
の比較には適さないと考えられた。 
 
② 日本国内からこれまで報告例のなかった
ヨリソイマユダマモ（Volvulina compacta）
と形態的に同定された培養株について，詳細
な形態観察と 5 遺伝子の系統解析を行った。
その結果，日本産のヨリソイマユダマモは，
系統的にはむしろ Volvulina pringsheimii 
に近縁であることが示されたため，Journal 
of Japanese Botany 誌に論文発表した（雑
誌論文⑦）。しかし本種の培養株は乏しく，
進化的起源も複雑であるため，生理学的特性
の比較には適さないと考えられた。 
 
③ 未発表データに基づき，無色鞭毛藻類の
新規株との近縁性が示唆されていた新規培
養株について，その種分類と正確な系統的位
置が不明だったことから，詳細な光学顕微鏡
観察と 3 遺伝子の結合系統解析を行った結
果，本種がマメコナミドリ（Chlamydomonas 
neoplanoconvexa ［ 旧 名  Chlamydomonas 
planoconvexa］）であり，オオヒゲマワリ目
の Caudivolvoxa 系統群の中で独自の系統
群を代表することが示された。本研究につい
ては Phycological Research 誌に論文発表
した（雑誌論文③，学会発表⑦）。本種につ
いては生理学的特性の研究に用いた。 
 
④ 日本産の複数の新規培養株が，これまで
分子系統学的研究が行われていない種であ
ることが示唆されたため，詳細な光学顕微鏡
観察と 18S rRNA の分子系統解析を行った。
その結果，いずれも日本では未記録の 
Chlamydomonas pseudomacrostigma と 
Chlamydomonas media であると同定された。
前者についてはイギリス産の培養株と同種
であると考えられ，微細藻類が広域分布する
可能性を裏付ける新たな証拠となった。この
成果については Acta Phytotaxonomica et 
Geobotanica 誌に論文発表した（雑誌論文
②）。しかし直後により多数の種を用いた分
類研究が別のグループにより発表され
（Pröschold et al. Eur. J. Phycol. 2012），
これらの種の分類に異論が提示されたため，
さらに種分類を検証する必要がある。 



 
⑤  単細胞性の Gungnir 属の新規株が 
Gungnir neglectum と近縁な新種である可能
性が示唆されたため，詳細な顕微鏡観察と 3 
遺伝子系統解析，および RNA 分子の二次構
造比較に基づき，種分類の見直しを行った．
その結果，2 新種が見いだされたため，学会
発表を行った（学会発表⑥）。その後，新た
な培養株が取得されたため，これらも含めた
分類学的裏付けが必要となっている。 
 
⑥ 18S rRNA の系統樹に基づき，新規の培養
株が，Chlamydomonas parallelistriata お
よび Chlamydomonas nasuta などとされた既
存の培養株と近縁であることが示唆された
ため，形態観察と，RNA 分子の二次構造に基
づく種分類学的研究を行った。その結果，こ
れらの培養株を含む Parallelistriata 種
群が 4 種に分類されることが強く示唆され
たため，学会発表を行った（学会発表③，④）。 
 
(2) 日 本 産と米国産の  Chlamydomonas 
reinhardtii の培養株を用いて，交雑体を作
成し，発芽条件を検討した。数日間の乾燥の
後に酢酸栄養を含んだ培地を添加すること
で接合子の発芽が認められ，ここから単離さ
れたクローン株において栄養要求性と交配
型を調べることで，交雑体であることの確認
を行った。その結果，日米間の培養株の交雑
体にしか認められない組合せが確認された
ため，太平洋を挟んだ日本とアメリカに分布
する Chlamydomonas reinhardtii の間で，
遺伝的な交流が起こりうることが示された。
本成果については今後，遺伝型を確認した
上で論文として発表することを予定してい
る。 
 
(3) 3 つの系統群に含まれる種において，そ
れぞれ生理学的な特性の比較を行った。 
① 先行研究にて互いの類縁性が示されてい
た  Chlamydomonas reinhardtii と 
Chlamydomonas globosa について，異なる温
度条件における増殖の比較を行った。その結
果，25℃での培養において差異が認められた。
しかしいずれの種も良好な増殖を示す中に
おいて，必ずしも大きな差ではなかった。 
 
② ヤリミドリ属の 2 種，Chlorogonium 
euchlorum，Chlorogonium elongatum，そし
て こ れ ら と 近 縁 な 無 色 鞭 毛 藻 類 の 
Hyalogonium fusiforme において酢酸栄養の
有無，光の有無に対する増殖特性の変化を調
べた。その結果，2 種のヤリミドリ属は光合
成のみによって増殖を維持することができ
るが，H. fusiforme は増殖に酢酸イオンを
要することが分かった。また，3 種とも酢酸
イオンを増殖に用いることが出来るが，

Chlorogonium elongatum においては酢酸イ
オンのみによる増殖は光合成に比べて顕著
に遅い一方，Chlorogonium euchlorum では
酢酸イオンの存在下でむしろ増殖が速く，光
合成が二次的な役割しか果たしていないこ
とが示唆された。これらの 3 種は互いに極
めて近縁であることから，近縁種間で生理学
的特性が異なり，棲み分けを行っている可能
性が示唆された。本研究成果については学会
発表の一部として報告した（学会発表①）。 
 
③  (1) ③ で 報 告 し た  Chlamydomonas 
neoplanoconvexa と，その姉妹群である無色
鞭毛藻類 Hyalogonium sp. について，酢酸
栄養の有無，光の有無に対する増殖特性の変
化を調べた。その結果，前者は酢酸イオンを
増殖に利用することが出来ない一方，後者は
酢酸イオンによって増殖が大きく促進され
ることが示された。また，無色の藻類は光合
成を行わないものと考えられるが，
Hyalogonium sp. は有機炭素源の不在下でも
明条件で若干の増殖を示した。このことは，
一見すると無色の本種がわずかながら光合
成を行っている可能性を示唆しており，本種
が光合成を喪失する途上にある中間的な生
物であることを示している。本研究成果につ
いては学会発表の一部として報告した（学会
発表①）。 
 
(4) (1) ⑥ で 種 分 類 を 検 討 し た 
Chlamydomonas parallelistriata 種群にお
いては，含まれる 4 種が互いに近縁である
にもかかわらず，明らかに細胞サイズが異な
っていた。そこでこれらの種がゲノムの倍数
化によって分化した可能性を検討した。半同
調的な培養系を確立し，DNA 定量キットと細
胞計数器を組み合わせることによって，間期
の栄養細胞のゲノムサイズを測定する方法
を開発し，実際に測定した結果，大きな細胞
を持つ種では，小さな細胞を持つ種に比べて 
細胞が 2～4 倍の DNA を含むことが示され
た。このことは Parallelistriata 系統群に
おいてゲノムの倍数化が種分化に大きな役
割を果たした可能性を強く示唆しており，こ
の成果について学会にて発表を行った（学会
発表③，④）。 
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