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研究成果の概要（和文）：本研究は、細胞内共生という現象の解明を目指し、貧栄養海域でよく見られる共生藻と宿主
原生動物の関係を光合成に着目して明らかにするものである。このため、原生動物の体内にいる共生藻の生物量と光合
成活性を生きた状態のまま且つ簡便に測定する方法を開発した。この方法を用いることで、宿主である浮遊性有孔虫(
原生動物の一種)の体サイズと共生藻の生物量の間に有意な正の相関関係があること、宿主の成長期は共生藻の光合成
能力が高く維持されていることを明らかにした。また、宿主の配偶子形成期には、共生藻の生物量の急激な減少と光合
成能力の低下が確認され、共生藻が宿主の生活史に関係していることを実証した。

研究成果の概要（英文）：Symbiont-bearing planktonic protozoa are widely distributed in the euphotic zone 
of the oligotrophic ocean. To examine the potential contribution of the symbiotic algae to the host 
protozoa, we developed a new method for measuring the chlorophyll a content and photosynthetic activity 
of live symbiotic algae within individual cells of host protozoa. By using the new method, we found that 
the chlorophyll a content and photosynthetic activity of the symbiotic algae varied greatly over the life 
cycle (e.g., growth and gametogenesis phases) of their host.

研究分野： 生物海洋学
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１． 研究開始当初の背景 
海に生息する藻類は、太陽光をエネルギー

源に海水中から各種の栄養物質と二酸化炭
素を摂取して有機物生産を行ない増殖する。
従って、藻類の多くは、太陽光の届く表層部
（有光層）に、単体または群体を形成し、浮
遊した状態で生息している。しかし、貧栄養
海域では、光が十分にあっても、栄養物質の
不足によって藻類の増殖が制限される。この
ため、藻類の中には、有光層内で他の生物(宿
主)と結び付き、その体内で生息する生活様
式をとる藻類(共生藻)がいる。共生藻の宿主
としては、浮遊性原生動物の有孔虫や放散虫
などが知られている(図 1)。共生藻は、宿主
の代謝産物(栄養物質・二酸化炭素)を摂取し
て光合成を行ない増殖する一方で、光合成で
生産した有機物の一部を宿主に供給するこ
とで、宿主の生育・生存状況にも関わってい
ると考えられてきた。しかし、宿主内に共生
した状態での光合成の測定が困難なため、共
生藻と宿主原生動物の関係について十分な
理解が得られていなかった。 

 
図 1. 藻類が共生した浮遊性有孔虫 

 
２．研究の目的 
 本研究は、貧栄養海域でよく見られる共生
藻と宿主原生動物の関係を光合成に着目し
て明らかにするものである。このため、原生
動物の体内にいる共生藻の生物量と光合成
活性を生きた状態のまま且つ簡便に測定す
る方法の開発を行なった。さらに、この方法
を用いて、共生藻の生物量と光合成活性を定
量的に評価し、それらの変動要因を明らかに
することで、共生藻と宿主原生動物の関係解
明に向けた研究を行なった。 
 
３．研究の方法 
(1) 共生藻の光合成測定方法の確立 
植物プランクトンの光合成研究で用いら

れている高速フラッシュ励起蛍光法を原生
動物の体内にいる共生藻の光合成測定に応
用するため、測定に必要な特殊石英セルの製
作や測定プロトコルの決定を行なった。 
(2) 共生藻の光合成の定量的評価 
貧栄養の沿岸域及び外洋域から共生藻を

もつ有孔虫と放散虫を採集し、開発した方法
を用いて、共生藻の生物量と光合成活性を測
定した。また、原生動物と共生藻は、検鏡と
DNA 解析により、種の分類・同定を行なった。 

(3) 共生藻の光合成の変動要因の探索と宿主
原生動物の生存・生育に及ぼす影響評価 

貧栄養海域で採集した共生藻をもつ原生
動物の飼育実験を行ない、共生藻の生物量や
光合成活性の変動を時系列的に測定すると
ともに、原生動物の生活史に関わる体サイズ
や形態などの変化を調べた。これらの結果を
解析し、共生藻の生物量と光合成活性の変動
要因を探索し、原生動物の生活史との関係を
と明らかにした。 
 
４．研究成果 
(1) 共生藻の光合成測定方法の確立 
 高速フラッシュ励起蛍光法を応用し、原生
動物の体内にいる共生藻の生物量と光合成
活性を測定する方法を開発した。開発した方
法では、特殊石英セルに入れた共生藻をもつ
原生動物 1個体に、青色発光ダイオードによ
るマイクロ秒オーダーのフラッシュを連続
照射し、それに伴って共生藻が発する可変蛍
光を測定することで、宿主内の共生藻の生物
量と光合成活性を求めることができる(図 2)。
また、この方法には、次の利点がある。 
① 従来法のように、放射性炭素同位体で標識

した NaH14CO3 や光合成阻害剤等の薬品を
添加する必要がない。このため、化学成分
の変化による影響を共生藻と宿主に一切
与えることなく、光合成活性を評価できる。 

② 対象生物の光合成を生きたまま非破壊的
に、短時間(秒単位)で繰り返し測定するこ
とが出来る。従って、共生藻の生物量と光
合成活性の変動や、それによる宿主への影
響を飼育実験等で時系列的に評価するこ
とが可能である。 

 
図 2. 開発した原生動物内共生藻の光合
成測定法の概念図 

 
(2) 共生藻の光合成の定量的評価 

原生動物の体内にいる共生藻の生物量と
光合成活性を開発した方法で測定した結果
を表 1に示した。宿主である有孔虫と放散虫
1個体内には、0.9 ng cell-1から 312 ng cell-1

の共生藻の生物量(クロロフィル a換算)が含
まれていたが、同じ種類の宿主と共生藻であ
っても共生体ごとにその生物量は大きく異
なっていた。この方法で測定される共生藻の
光合成活性の最大値は、種にかかわらず、お
よそ 0.65 で、この値が高いと共生藻が吸収
した光エネルギーが効率良く光合成に利用



されていることを示す。本研究で測定された
共生藻の光合成活性は 0.31 から 0.61 で、原
生動物と藻類の共生体ごとに大きく変動し
た。これら結果から、同じ時期に同じ海域か
ら採集した生物試料であっても、共生体ごと
に生物量や光合成活性が大きく異なってい
ることが明らかになった。 

 
(3) 共生藻の光合成の変動要因の探索と宿主

原生動物の生存・生育に及ぼす影響評価 
相 模 湾 沿 岸 域 で 採 集 し た 有 孔 虫

G.siphonifera(宿主)と P.cf.calceolata(共
生藻)の共生体の飼育実験を行なった。飼育
実験の期間中、宿主の殻室数の増加が 3日目、
6 日目、8 日目に確認された(図 3)。その後、
9日目にスパイン(棘)の自切が見られ、10 日
目には配偶子が放出され殻のみになってい
た。共生藻の生物量は、宿主の殻室数(体サ
イズ)の増加に伴い、飼育実験開始時の7.8 ng 
cell-1から 7 日目に 45.2 ng cell-1まで増加
した(図 4a)。しかし、8日目に生物量の急激
な減少が見られ、9日目にはほぼ0になった。
共生藻の光合成活性は、飼育実験開始時の
0.45 から徐々に減少し、7 日目に 0.35 まで
低下した(図 4b)。高速フラッシュ励起蛍光法
を用いた植物プランクトンの光合成研究で、
栄養塩制限が起きると光合成活性の低下す
ることが知られている。従って、本研究で見

られた共生藻の光合成活性の低下は、宿主内
での栄養環境の悪化を示しているかもしれ
ない。また、興味深いことに、スパインの自
切や配偶子形成・放出といった宿主が性生殖
期に入る直前に、共生藻の生物量と光合成活
性の急激な低下が確認された。同様の現象は、
有孔虫 G.sacculifer(宿主)と P.béii(共生
藻)の共生体の飼育実験においても観察され
た。これらの飼育実験により、共生藻の生物
量や光合成活性が宿主内で大きく変動する
ことを実証し、それらが宿主の生活史に関連
することを示唆した。 

今後、本研究で開発した方法を利用し、原
生動物と藻類の共生関係の解明に向け、宿主
の生育段階における共生藻の役割、相互依存
性などについて、より詳細な研究を行なうこ
とで、海洋での共生生態という生存戦略に新
たな知見を与えることが出来ると期待され
る。 

 
図 3. 飼育実験下での有孔虫 G. 
siphonifera の成長の様子 

 

 
図 4. 有孔虫 G. siphonifera(宿主)
と P. cf. calceolate(共生藻)の共
生体の飼育実験結果. (a)宿主の体
サイズと体内の共生藻の生物量、及
び(b)光合成活性の変化 
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