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研究成果の概要（和文）： 渦鞭毛藻の中にはサンゴなどの海産無脊椎動物の細胞の中に共生できる種
（Symbiodinium）が存在する。Symbiodiniumは遺伝的に異なる9つのグループ（Clade)に分かれ、それぞれのグ
ループにはさらに異なるタイプが存在する。それぞれのタイプの褐虫藻は、任意のサンゴ種とのみ共生関係を結
ぶことが知られているが、その種特異性を決める因子は不明であった。本研究では、細胞サイズの異なる褐虫藻
種を用いて実験を行い、共生の可否は「褐虫藻の細胞サイズ」と「サンゴの許容褐虫藻サイズ」とで決まること
を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Many cnidarians, including reef-building corals and sea anemones, harbor 
endosymbiotic dinoflagellate (genus Symbiodinium), and each host species typically associates with 
specific Symbiodinium phylotypes. Here we propose a new model to explain the symbiont specificity 
for the host in cnidarian-dinoflagellate symbiosis. 
 We examined the relationship between infectivity and cell size of different cultured Symbiodinium 
strains using a model cnidarian host, sea anemone Aiptasia. Results showed that, of the fifteen 
Symbiodinium strains tested, the largest four strains failed to infect. Further experiments using 
two different coral species demonstrated that the acceptability of large-sized Symbiodinium strains 
differs between coral species. These results demonstrate that species specificity is determined by 
the cell size (symbiont) and the maximum threshold for symbiont cell size (host). 

研究分野： 生物学
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１． 研究開始当初の背景 
造礁サンゴには渦鞭毛藻の一種の褐虫藻
（Symbiodinium）が細胞内共生しており、
この共生関係により生物多様性に富んだサ
ンゴ礁生態系が支えられている。褐虫藻に
は遺伝的に異なるタイプ(種)が多く存在し、
その違いで生理的特徴が異なっている。そ
のため、生育環境に適した褐虫藻種を取り
込むことは宿主のサンゴにとって重要であ
る。しかし、サンゴと褐虫藻との共生関係
には種特異性があり、それぞれのサンゴ種
は任意の褐虫藻種とのみ共生関係を結ぶこ
とができる。種特異性の現象に関しては多
くのデータがある一方、何がこの特異性を
生み出すのかに関しては全く分かっていな
かった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、イソギンチャク－褐虫藻のモ
デル共生系を用いて種特異性に関わる因子
を特定した後、サンゴでの検証研究を行う
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）褐虫藻サイズと感染速度（感染の可
否を含む）との関係。カルチャーコレクシ
ョンより入手した褐虫藻株（15 株）の細胞
サイズを自動セルカウンター（Cellometer 
Auto X4, Nexcelom 社製）で測定し、それ
ぞれの褐虫藻が宿主（イソギンチャク：
Aiptasia）に感染するまでの日数を調べた。
感染実験は、褐虫藻を持たない状態のイソ
ギンチャクに、それぞれの褐虫藻株を加え
て行った。共生の成立は、実体蛍光顕微鏡
（MZ FLIII, Leica）を用いて、褐虫藻から
出るクロロフィル蛍光を指標に確認した。
褐虫藻を加えて 40 日後にも共生が確認で
きなかった場合、共生が起こらなかったと
判断した。 
（2）ビーズのサイズが食作用（宿主細胞
内への取込み速度）に与える影響。異なる
サイズの蛍光ビーズ（直径が 6.3 と 10.4
と 11.4 μm のもの）を用い、蛍光ビーズが
宿主細胞に取り込まれる速度を調べた。実
験には褐虫藻を共生させたイソギンチャク
を用いた（ビーズが褐虫藻と同じ場所の細
胞に取り込まれたかを確認するため）。蛍光
ビーズの取り込み速度は、蛍光実態顕微鏡
を用い、ビーズからでる蛍光を指標に行っ
た。また、ビーズが褐虫藻と同様に細胞内
に取り込まれたかを確認するために、共焦
点蛍光顕微鏡（LSM780, Zeiss）を用いて、
褐虫藻由来のクロロフィル蛍光とビーズ由
来の蛍光が触手の同じ組織に存在するかを
調べた。 
（3）褐虫藻サイズと感染速度（感染の可
否を含む）との関係をサンゴで確認。実験
には、褐虫藻をもたない状態の Acropora 
tenuisと Cyphastrea serailiaの幼ポリプ
を用いた。それぞれの幼ポリプは、放卵直

後に回収した受精卵から変態させた。感染
実験は、イソギンチャクを用いた場合と同
じで、感染までの日数を実体蛍光顕微鏡を
用いて調べた。 
（4）網羅的なデータ収集。カルチャーコ
レクションよりさらに 36 株の褐虫藻を入
手し、遺伝型と細胞サイズの関係を調べた。
細胞サイズは自動セルカウンターで測定し
た。 
 
４．研究成果 
（1）褐虫藻サイズと感染速度（感染の可
否を含む）との関係。入手した 15 株の褐
虫藻の細胞サイズ（直径）を測定したとこ
ろ、株ごとにサイズの平均が 6．7から 11.0
μm までの範囲で異なっていた。次に、そ
れぞれの株の感染速度を調べた結果、15 株
中 11 株で感染が確認され、感染が確認され
た褐虫藻株間で感染速度に違いが見られた
（図 1）。細胞サイズと感染速度との関係を
調べた結果（図 1）、感染できた 11 株はい
ずれも細胞サイズが 10 μ以下で、感染で
きなかった4株はいずれも細胞サイズが10 
μ以上であった。また、細胞サイズが小さ
い株はいずれも早い段階で感染が成立し、
細胞サイズがやや大きい株では、感染速度
が細胞サイズの小さい株に比べ遅く、さら
に速度のばらつきがみられた。これらの結
果は、褐虫藻の細胞サイズが「感染の可否」
や「感染速度」に影響する可能性を示唆す
る。 

 
（2）ビーズのサイズが食作用（宿主細胞
内への取込み速度）に与える影響。サイズ
が宿主細胞内への取り込みに与える影響を
サイズの異なる蛍光ビーズで調べた。その
結果（図 2）、小さな蛍光ビーズ（6.3 μm）
は 6 時間後に取り込みが見られ、2 日後に
は触手全体が蛍光ビーズで緑に光っている
のが観察された。やや大きめのビーズ（10.4 
μm）では、取り込みは確認できたが、小さ
いビーズに比べて取り込み速度が遅く、2
日後に取り込まれたビーズの数も少なかっ
た。一方、大きいビーズ（11.4 μm）では、
ビーズの取り込みはほとんどみられなかっ
た。 

図 1 褐虫藻サイズと感染速度との関係。 



 次に、実験に用いた蛍光ビーズが実際に
宿主の細胞内に取り込まれていることを確
認するために、共焦点蛍光顕微鏡を用いて、
蛍光ビーズの局在を調べた。その結果、触
手の内側の褐虫藻が共生している細胞の層
に蛍光ビーズ（6.3 μm）が存在しているこ
とが確認できた（図 3）。この結果は、蛍光
ビーズが褐虫藻と同様に宿主細胞に取り込
まれていることを示している。 

 
（3）褐虫藻サイズと感染速度（感染の可
否を含む）との関係をサンゴで確認。細胞
サイズの異なる褐虫藻（11 株）を用い、イ
ソギンチャクと同様な感染実験をサンゴ（2
種）で行った。A. tenuis では、イソギン
チャクの結果同様、感染が成立した褐虫藻
株はいずれも細胞サイズが 10μm以下で、
それ以上のサイズの褐虫藻株では感染は確
認できなかった。一方、C. serailiaでは、
感染速度が遅かったが大きな細胞サイズの
褐虫藻株でも感染が確認できた。これらの
結果は、サンゴ種によって取り込める褐虫
藻サイズが異なることを示している。つま
り、サンゴと褐虫藻の種特異性は、サンゴ
側の「許容褐虫藻サイズ」と褐虫藻側の「細

胞サイズ」とで決まっていることが示唆さ
れた。 
 
(4) 網羅的なデータ収集。本研究で、褐虫
藻の細胞サイズが種特異性に大きくかかわ
ることが示された。そこで、褐虫藻の細胞
サイズをより多くの株で測定し、褐虫藻の
遺伝子型と細胞サイズとの関係を調べるこ
とにした。遺伝型は IST2 領域の配列を用い
た。その結果、クレード Aの褐虫藻株の細
胞サイズは、クレード Bの褐虫藻株に比べ
顕著に大きかった。このことは、クレード
B の褐虫藻はクレード A の褐虫藻に比べよ
り多くのサンゴ種と共生関係を結べること
を示唆している。このことから、クレード
B の褐虫藻種が豊富な環境では、新たな褐
虫藻の取り込みによる環境適応が起こりや
すいことが考えられる。 
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