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研究成果の概要（和文）：細胞内に多数の共生藻を有する原生動物をMARPと定義づける。琵琶湖では複数のMARP
が同一種の藻類を共有する。この共生藻は欧州においても同様の共有現象が報告され、MARP共生系の鍵と目され
る。共生藻の単離培養に成功し、新属新種として記載した。
共生のモデル生物であるミドリゾウリムシの共生藻が、単独培養時と共生時において細胞壁の厚さや化学組成が
変化することが判明した。この現象は細胞内共生の可否にもかかわるものと考えられ、今後非共生種との詳細な
比較が課題となる。
また、中型サイズのゲノムを高品質・低コストで決定する手法を開発した。今後様々な共生藻類のゲノムを比較
研究し、MARP共生系の解明に役立てる。

研究成果の概要（英文）：Protozoa with many symbiotic algae in the cell are defined as MARP. In Lake 
Biwa, multiple MARPs share algae of the same species. This symbiotic alga is reported to have the 
same sharing phenomenon in Europe and is considered to be the key to the MARP symbiotic system. We 
succeeded in isolation and cultivation of this symbiotic alga and described as a new genus new 
species.
For a natural symbiont Chlorella variabilis, it was found that the thickness and the chemical 
composition of the cell wall changed between symbiotic condition and free-culture. This phenomenon 
is considered to be related to possibility of intracellular symbiosis, and in the future, detailed 
comparison with non-symbiotic species becomes an issue.
We developed a method to determine meddle-sized genome with high quality and low cost. We are 
currently comparing the genomes of various symbiotic algae, and will help clarify the MARP symbiosis
 system.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
自己の細胞内に他者を受け入れる＝細胞内共生という生物間現象は、ミトコンドリアや葉緑体に見られるよう
に、真核生物の進化においてきわめて重要な役割を果たしてきた。また、近年の藻類の研究からは、真核光合成
藻類を新たに別の真核微生物が取り込んで融合(二次共生)し、これにより多様な光合成生物が続々と誕生したこ
とがわかってきている。淡水域では自己の細胞内に多数の球状緑色藻類を共生させる様々な原生動物がいる。し
かし、それら共生緑色藻の種、共生関係の安定度、地域依存性や共生による互いのメリットの有無など、その実
態は不明な点が多い。今後「植物化」へと進むのかどうかを含め、細胞内共生の実態解明に挑んでいる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 細胞内共生は進化の原動力といわれる。近年の藻類の研究では細胞内共生が何度も起きてお
り、その結果多様な光合成生物が出現したことがわかっている。淡水域では自己の細胞内に多数
の球状緑色藻類を共生させる様々な原生動物がおり、研究代表者らはそれらをひとくくりに
MARP: (Multi-algae retaining protists)と呼んでいる。MARP の共生状態は一時的なものであり、共
生藻は一定期間で外部の藻類と入れ替えられるものとみなされてきた。繊毛虫ミドリゾウリム
シは MARP のモデル生物で、その共生状態の詳細がようやく解明されつつある: ミドリゾウリ
ムシ 1 個体は数百の共生藻を保有するが、共生藻はクローン化されており、ほとんどの場合
Chlorella variabilis か Micractinium reisseri (研究代表者が新種記載)のどちらかである。両共生藻
はかろうじて単独培養可能だが、光合成産物(マルトース)の細胞外への漏出が激しく、また天然
下に高濃度で存在する溶藻ウィルスに感受性がある。すなわち、両共生藻はもはや自由生活を営
むことのできない隷属状態にあり、半永久的な共生状態にあることがわかってきた。一方、ミド
リゾウリムシ以外の MAPK 共生系に関しては、ほとんど何も理解が進んでいない状況にあった。 
 
２．研究の目的 
淡水域では様々な原生動物が細胞内に数百個体の緑色藻類を共生させており(MARP)、研究代

表者はこれまで、これら共生藻の多様性や季節的変動を DNA 解析によりアプローチしてきた。
その結果から共生藻として確立された種が様々な宿主原生動物へ水平的に伝播、それぞれで固
定の共生藻として半永久的に保持されるといった傾向がみえてきている。本研究では天然下に
おける原生動物-藻類共生系のさらなる多様性研究、実験環境下における共生藻の特性解析、自
立生活種～共生種の比較ゲノムに基づいた共生を可能にする変異、あるいは自立生活を不可能
にする変異について探る。 

 
３．研究の方法 
 定点(琵琶湖)、および、諸地域から MARP を採集。培養、DNA 解析、共生藻の単離・培養を
試みた。重要種に関しては、電子顕微鏡による観察や、共生藻の生理特性等の解析を追加し、共
生形態を考察した。 
 共生のモデル生物であるミドリゾウリムシでは、除草剤によって共生藻を抜いた「ホワイトセ
ル」を作製し、藻類を貪食させることによって再共生の過程を見ることができる。共生藻 Chlorella 
variabilis の共生時と非共生時における細胞壁の形態的、化学的特性の相違について解析を試み
た。 
 共生の可否にかかわる、あるいは、自立生活を不可能にさせる変異を探るため、ゲノム解析を
敢行。解析手法の確立と、比較ゲノム、発現遺伝子の確認等をおこなった。 
 
４．研究成果 
琵琶湖では複数の MARP 繊毛虫が同一種の藻類を共有することがわかっていた。継続的サン

プリングと DNA 解析の結果、いくつかの繊毛虫では共生藻を入れ替えることなく、子孫へ受け
継いでいることが判明した。また、この共生藻は、欧州においても同様の共有現象が報告されて
おり、MARP 共生系の鍵と目された。本研究では共生藻の単離培養に成功し、新属新種
Carolibrandtia ciliaticola (タイプ標本 NIES-50018)として記載した(論文③④)。本種の生理特性に
ついて解析をおこなったところ、光合成産物の細胞外流出は認められず、また、環境水中のウィ
ルス感受性も認められないことから、隷属状態とまでは至っていないようである。 
その他、いくつかの天然サンプルに関しては、解析中、または、論文として執筆中・投稿中で

ある。 
ミドリゾウリムシ「ホワイトセル」が共生しうるクロレラ類は、種、あるいは株に依存する。

しかし、ミドリゾウリムシがクロレラの何(どこ)を認識して、共生の可否が決定されるのかはわ
かっていない。研究代表者らは、それが細胞壁の化学組成にあると考えており、共生藻 Chlorella 
variabilis の、単独培養時と共生時の相違について分析したところ、細胞壁化学組成の変化に加
え、壁の厚さ事態も有意に変化することが判明した(論文①)。この現象は細胞内共生の可否と密
接にかかわるものと考えられ、他の共生種や非共生種との詳細な比較が今後の課題となる。 
手のひらサイズの新型次世代シークエンサーMinION (Oxford NANOPORE Technologies)による

ロングリードシークエンスとイルミナのショートリードシークエンスを併せ、高品質・低コスト
で中型ゲノムを決定する手法を開発した(論文②)。本手法を用いて複数の隷属的共生種と、それ
に近縁な自由生活種のゲノムを決定しており、現在共生の可否にかかわる遺伝子の探索をすす
めている。 
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