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研究成果の概要（和文）： 
造礁サンゴの枝部にトラップを仕掛け，放出される褐虫藻を遺伝子タイプ別に同定・定量
した．その結果，サンゴからは常に多くの褐虫藻が放出されていること，しかし，放出さ
れる褐虫藻の遺伝子タイプはサンゴ組織内のタイプ組成を反映せず，一般に水温ストレス
に強いと言われるタイプは放出されづらいことを見出した．放出された褐虫藻は周辺の環
境水中に蓄積しており，それが別のサンゴの共生ソースとなることを支持する結果も得た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
To quantify Symbiodinium released from corals, traps were set to the branches of 
corals and the contents were subjected to quantitative PCR, which enable to detect 
each ribotypes. In the results, we found significant amount of Symbiodinium were 
released from the branches, but the released ribotypes were not congruent to those in 
the coral tissues, rather, heat-tolerable ribotypes were few among the released ones. In 
other results, we also found that released Symbiodinium biomass accumulated in the 
surrounding waters and may become “source” to next coral hosts.    
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１．研究開始当初の背景 
海洋生物多様性の宝庫であるサンゴ礁は，造
礁サンゴによって形成されるが，その根幹と
なるのは褐虫藻と呼ばれるサンゴ共生藻で
ある．これまでの研究により，水温ストレス
などがサンゴからの褐虫藻の放出を促進す

ることがわかっているが，現場での定量的な
解析は行われていない．また，サンゴ種の多
くは褐虫藻を環境中から取り込むことが知
られているが，そのソースとなる褐虫藻が何
に由来するかは分かっていない． 
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２．研究の目的 
我々はこれまでに、サンゴ礁の底質や海水中
には、多くの褐虫藻が単独で存在すること、
さらに、サンゴからは大量の褐虫藻が放出さ
れていることを認めてきた。この環境中の褐
虫藻は、周辺のサンゴから排出された「シン
ク」であると同時に、新たなサンゴに共生す
る「ソース」となる可能性もある。本研究で
は、サンゴ内・外および様々な環境中の褐虫
藻を対象に、その分布、消長、多様性、生理・
生態的特性を調査し、サンゴ礁における「褐
虫藻サイクル」を明らかにすることを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
初年度および平成 22 年度は石垣島の浦底湾
をモデル海域とした定期的なフィールド調
査を行う。ここでは、モデル海域の全ての系
の褐虫藻バイオマス（サンゴ内、サンゴから
排出されるもの、底質・海水中に存在するも
の）を遺伝子型別に定量する。これにより、
環境中の褐虫藻の増減（および出現遺伝子型
の変遷） と、サンゴからの排出との関連を
議論する。加えて、環境変動のモニタリング
とサンゴの白化状況調査を実施し、環境中の
褐虫藻バイオマスの時系列変化やサンゴ白
化との関連を調べる。なお、平成 22 年度は
各系の褐虫藻バイオマスの生理状態に関し
ても検討する。平成 22 年度後半から 23 年
度は、環境中の褐虫藻の、次なる「共生ソー
ス」としての評価に集中して取り組む。前年
度までに多数の褐虫藻培養株を作成し、サン
ゴ幼生への感染実験を行う。これにより、ど
の時期に出現するどの遺伝子系統の褐虫藻
が、サンゴの共生ソースとして再度（新たに）
褐虫藻サイクルに入るのかを検討する。 

 
 
４．研究成果 
（2009 年度） 

本年度の研究では特に；1, 様々なサンゴ
から放出される褐虫藻及びサンゴ内に残存
する褐虫藻の遺伝子型別定量，2, シンク・
ソースとしての環境中の褐虫藻の存在意義

に関して，沖縄県石垣島浦底湾において調査
を行った。 
 1 に関しては，湾内に生息する複数のサン
ゴ群体に対して 6月及び 8月に褐虫藻トラッ
プを装着し，そこに放出される褐虫藻の遺伝
子型及びその細胞数を定量 PCRにより見積も
った。その結果，いくつかのサンゴにおいて
は，水温の高い 8月の方が 6月に比べて多く
の褐虫藻を放出していた。また，サンゴ内に
残存する褐虫藻量を比較すると，調査した全
てのサンゴで 8月の褐虫藻量は 6月のそれに
比べて約 30%の減少が見られた。これは，6
月と 8月の調査の間に大規模な褐虫藻放出が
あったことを示唆するものである。また，放
出された褐虫藻は透過型電子顕微鏡観察の
結果，目立った損傷は見られず，健康に見え
た。 
 2 に関しては，湾内に 4 つの定点を設置し
毎月 1回の採水を行い，そこに出現する褐虫
藻の細胞密度を遺伝子型別に定量した。その
結果，水柱にはサンゴ内と同じ遺伝子型の褐
虫藻が低密度(100～200 cells/L)ながら出現
していたが，8 月 29 日の採水時には約 4000 
cells/L の高密度な出現が認められた。定点
に設置していたメモリー式水温計のデータ
を見ると，高密度な出現が認められた 8月 29
日の水温は 29.6°C であり，さらにその直前
1週間は約30°C付近の水温で推移していた。
これは上記 1の結果と照らし合わせると，高
水温によりサンゴから大量に放出された褐
虫藻が水柱にシンクとして蓄積していると
考えられる。 
 
（2010 年度） 
前年度までにサンゴから褐虫藻がコンスタ

ントに放出されていること，また環境中には
褐虫藻が単独で出現していることを明らかに
した。環境中の褐虫藻はサンゴから放出され
た「シンク」であるとともに新たな共生の「
ソース」にもなると予想される。本年度は特
に放出された褐虫藻の「ソース」としてのポ
テンシャルを見積もるため，以下の検証を行
った；1，サンゴから排出された褐虫藻の微細
形態の観察，2，同褐虫藻の光合成活性の測定
，3, 褐虫藻の光合成関連タンパク質の定量・
局在状態，4，同褐虫藻の増殖ポテンシャル． 

1に関しては，サンゴから放出された褐虫藻
の透過型電子顕微鏡観察を行ったが，放出さ
れた褐虫藻に鞭毛などは確認されなかったが
，目立った損傷もなかった。2に関しては，様
々な水深から多種のサンゴを採取し，水槽実
験を行った。人工的にサンゴから褐虫藻を分
離し，時間を置いて光合成活性を測定した結
果，分離した褐虫藻の光合成活性が有意に低
下するものと，光合成活性が保たれるものが
存在した。これが褐虫藻の遺伝型，あるいは
光合成関連タンパク質の違いによるものか確



 

 

認するため，遺伝子解析に着手した(3に関係)
。また，光合成活性が保たれた褐虫藻はその
後，わずかに増殖が見られた(4に関係)。さら
に，採取したサンゴを高水温に曝したところ
，深場のサンゴほどサンゴ内褐虫藻の光合成
活性が低下しやすかったが，高水温がサンゴ
と褐虫藻どちらに影響したのかは今後の検討
が必要である。以上の結果を合わせると，サ
ンゴから放出される褐虫藻「シンク」には，
細胞の損傷がなく，光合成活性も維持され，
増殖が期待でき「ソース」としてのポテンシ
ャルを有すると予想されるものが確かに存在
する。 

 
（2011年度） 

当該年度は2回の石垣島での調査・実験を行
った。実施計画ではフィールドのサンゴにト
ラップを仕掛け，そこに放出されてくる褐虫
藻の状態を観察する予定であったが，これで
は十分な細胞数が得られなかったため，急遽
，水槽実験に切り替えた。10種のサンゴを水
槽で流水飼育し，昼間に一定時間流水を停止 
，その間に放出されてくる褐虫藻を定量した
。また，そのカルセイン染色により，褐虫藻
がサンゴ細胞に包まれているか否か，カルコ
フロール染色により放出される褐虫藻が自由
遊泳ステージに形態変化している可能性を調
べた。なお，サンゴからの褐虫藻の放出を，
定常的な現象（＝健全な排出）とサンゴ白化
に伴う異常現象（＝ストレスによる異常排出
）にわけて考えるため，水温27℃と30℃で飼
育した。Calcein-AM染色の結果，非ストレス
下(27 ˚C)より温度ストレス下(30 ˚C)の時に
放出された褐虫藻の方が，比較的サンゴ組織
に包まれている割合が高いことが分かった。
いずれの温度下で放出された褐虫藻も，形態
的には球形の共生ステージであったが，ほぼ
すべての細胞がCalcofluorで染色されたこと
から，鎧板を持つ自由生活ステージ（もしく
は移行状態）にあることが示唆された．なお
，非ストレス下で放出された褐虫藻を海水中
で維持すると，翌日には鞭毛を持ち遊泳する
細胞が多数確認された．光化学系Ⅱの最大量
子収率については，非ストレス下で放出され
た褐虫藻の方が高いFv/Fmの値を示した．これ
らのことから，少なくとも非ストレス下で放
出された褐虫藻は生理的にactiveであり，自
由生活ステージに移行可能である，すなわち
，昨今議論が活発になっている“ビーコン仮
説（自由生活状態の褐虫藻が他サンゴへ誘引
される）”の一端を支持するものかもしれない 
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