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研究成果の概要（和文）：ホウオウガイとカイメンは、お互いが起こす水流を利用し合う相利共生関係にあるこ
とがすでに報告されている。本研究ではそれに加え、X線CT撮影からホウオウガイはカイメンの構造補強に役立
っていることを示唆する結果を得ることができ、体内での水流の可視化・定量化に向けて、カイメンの中でよく
実験動物として用いられる淡水性の種を用いた今後の研究の礎となる実験系を確立することができた。

研究成果の概要（英文）：It was already reported that both host sponge (Spongia sp.) and sponge 
endosymbiotic clam (Vulsella vulsella) utilize water flow generated by their partners to save the 
cost to generate water flow by themselves.
In this study, we conducted 3D CT reconstruction of sponge-clam colony and investigate the 
three-dimensional distribution of clam shells inside sponge body. The results suggests that clam 
shells distribute uniformly and plays important role to reinforce sponge body structure. 

研究分野： 生態学

キーワード： 二枚貝　海綿動物　共生関係
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
本課題は、お互いが起こす水流を利用し合

う相利共生関係にあるカイメン（Spongia 
(Spongia) sp.、以下『カイメン』）と二枚貝
(ホウオウガイ、図１)を研究対象とした。 
ホオウガイはカイメンの中に埋在するウ

グイスガイ上科二枚貝で、カイメンの外に突
き出した腹縁から水を取り込む。取り込んだ
水はすべてカイメン体内に吐き出され、カイ
メンはホウオウガイが起こす水流を取り込
むための構造を持っている。そこで研究代表
者らが実験を行いカイメンとホウオウガイ
の濾過水量を推定した結果、カイメン体内に
取り込まれる水のうち半分程度はホウオウ
ガイの排水由来で、カイメンはホウオウガイ
の水流に強く依存していた。すなわち、カイ
メンとホウオウガイは水流を介した密接な
共生関係にあることが明らかになった 
(Tsubaki & Kato 2014)。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 
異なる種の生物同士が協力的な相利関係

を結ぶ例はこれまでに数多く報告されてい
る。しかし、生物は互いに相手から最大限の
利益を得ようとするため、本来不安定である
相利的な関係が維持される背景には、相手の
過剰な搾取に対して罰を与える制裁機構が
あると考えられている。 
研究代表者らはこれまでに、カイメンとカ

イメンに共生するホウオウガイは、互いに水
流を分かち合う相利共生関係であることを
明らかにした。摂餌や呼吸のために大きなコ
ストを払って水流を起こす両者にとって、水
流の創出コストの削減は大きなメリットで
ある。 
そこで本研究では、カイメン―ホウオウガ

イ共生系において過剰な水流の搾取を防ぐ
制裁機構が存在するのか、もし存在するので
あればどのような機構なのかを明らかにす
ることを目的として、研究を行った。 
 
 
３．研究の方法 
 

（１）カイメン体内でのホウオウガイの３次
元分布の「均一度」を調べる 

X線CT装置でカイメンとホウオウガイの集合
体を撮影し、立体構築像を得た。得られた画
像に基づき、各カイメン個体内部に共生する
全てのホウオウガイの重心と、カイメン部分
のみの重心、そして両者の集合体全体の重心
を比較した。 
 
（２）ホウオウガイの密度によってカイメン

の水路密度が異なるかどうか調べる 
X線CT装置で撮影したカイメンとホウオウガ
イの集合体６個体の連続断面画像を、ホウオ
ウガイの殻（死殻も含む）、ホウオウガイ内
部のスペース（死殻内部のスペースも含む）、
カイメンの水路網、カイメンの中膠（ちゅう
こう、水路網以外の部位）、そのいずれでも
ない石や貝殻などの混入物の５つに分け、そ
の比率を調べた。 
 
（３）カイメン体内および周囲の水流を可視

化・計測するための方法の確立 
ホウオウガイの存在によって、カイメン体内
の水流を起こす構造や機能に違いが生じて
いる可能性があると考え、まずは「いかにし
てカイメンの体内という可視化が難しい部
位での水流の定量化を行うか」という問題に
取り組んだ。具体的には、本研究で対象とす
る種のカイメンは飼育が非常に困難なので、
飼育が容易な淡水カイメンの１種であるヨ
ワカイメンや、芽体と呼ばれる無性生殖芽を
放出し、継代飼育が可能なタマカイメン属の
１種を対象として、水流の可視化・計測方法
の確立を目指した。 
また、その過程でタマカイメン属の１種にお
ける体全体の収縮リズムに関する派生的な
研究を行い、非常に興味深い研究成果を得る
こともできたので、次項にてこれについても
詳述する。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）X 線 CT 装置で得られた画像に基づき、
各カイメン個体内部に共生する全てのホウオ
ウガイの重心と、カイメン部分のみの重心、
そして両者の集合体全体の重心を比較した結
果、これら 3 点はほぼ一致した。これはホウ
オウガイがカイメンの体内で均一 に分布し
ているということを強く示唆する結果であり、
ホウオウガイがカイメンの構造補強という役
割を果たすという仮説を支持している。 
また、カイメンの海底付着部からの高さによ
るカイメンとホウオウガイの断面積の比率
は、海底に近い部分ほどカイメンの比率が高
く、海底から離れるにつれホウオウガイの比
率が上がっていく傾向があった(図３)。 
これは海底と離れるほど水流が早くなり、３
次元的に成長するカイメンはその影響を受
けることから、ホウオウガイの貝殻が構造補

図１ 左：カイメンとホウオウガイ 右：ホウ
オウガイ。 
ホウオウガイは生きているときは赤で示した
腹縁の一部を除き、完全にカイメンの中に埋ま
って暮らしている。 



強として役立っていることを示唆する結果
と言える。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ホウオウガイとカイメンの共生においては、
Savazzi(2001)
構造補強に役立っていると指摘していたもの
の、それを実際に検証したのは本研究が初め
てである。
 
（２）
ウオウガイ内部のスペース（死殻内部のスペ

図３
ガイの断面積。

図２
築像
白い弧形部分が貝殻、灰色の部分がカイメン
である。
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（２）ホウオウガイの殻（死殻も含む）、ホ
ウオウガイ内部のスペース（死殻内部のスペ

３ 海底からの高さとカイメン・ホウオウ
ガイの断面積。 

図２ X 線 CT で得られた画像。上：立体構
築像 下：上図の赤い面で示した部分の断面。
白い弧形部分が貝殻、灰色の部分がカイメン
である。 
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ースも含む）、カイメンの水路網、カイメン
の中膠（ちゅうこう、水路網以外の部位）、
そのいずれでもない石や貝殻などの混入物
の５つに分け、その比率を比較した結果、個
体差が大きく、明確な傾向は見出せなかった。
実験を行う個体数を増やすことによって何
らかの傾
れないが、本研究では野外から採集してきた
標本を扱ったので、ホウオウガイの数や密度
以上に環境による影響が大きい可能性が高
いと考えられる。
 
（３）
象とした実験・観察では、蛍光粒子を水中に
懸濁させることによってカイメンの水路内
および体の外部での水流の可視化および計
測に成功した。しかしこの方法は、これは、
対象としたヨワカイメンの幼体ではまだ組
織が透明であったため可能であったので、体
の不透明な通常のカイメンにも適応できる
方法
飼育系を確立し、体内および体の周辺の流れ
を調べる方法を模索したが、研究期間内での
実験方法の確立には至らなかった。
 
（派生的な研究成果）
カイメン周囲の
る中で、その方法をゴエモンコシオリエビに
適用することができ、その成果を含む論文が
出版された。
ヨワカイメン体内の水流可視化実験からは、
水流を起こす鞭毛運動についても高速度カ
メラ撮影を行い、その知見から鞭毛運動の位
相縮約に関する論文も出版できた。
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調べた
と、接触はするものの癒合には至らない組み
合わせがあり、癒合しない組み合わせでは収
縮リズムの同期が見られたとしてもそれは
一時的なもので
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