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研究成果の概要（和文）： 

 一般に，生きている放散虫類は共生藻をもっている．それらは黄緑色ないし黄褐色の微小な

球状で，そのサイズは 3〜10 マイクロメータの大きさである．共生体を持っている現生の放散

虫類の大部分が共生体から光合成によって固定された炭素の供給をうけ，貧栄養環境下でその

共生関係を維持している．この研究では、Euchitonia elegans (Ehrenberg), Dictyocoryne 
truncatum (Ehrenberg)，および Spongaster tetras Ehrenbergの分子系統および超薄切片観察

により，Dinoflagellates、chlorophytes、および haptophytesなどの藻類がこれらの放散虫に

共生していることを特定した．そのうえ，これまで共生藻をもたないとされていた

Dictyocoryne profunda Ehrenberg の表面に，数多くのシアノバクテリアが共生していること

を明らかにした． 

 本研究の結果，異なった種の放散虫は異なった共生体を持ち，それらは強い特異性もつこと

を示した．もし，仮に同じ放散虫が異なった藻類を複数，共生体として持つならば，それは選

択の柔軟性があることを示すかもしれない．しかしながら，現在の結果はこの仮説を否定する．

これらの間の柔軟性の欠如は，放散虫に共生体の認識と選別ための一般的なメカニズムがある

事を示すものと考える． 

  
研究成果の概要（英文）： 

Living radiolarians generally possess algal symbionts. They are generally recognized as 
yellow-green or yellow-brown, minute spheres, and variable in size, about 3 to 10 
micrometers. The majority of modern symbionts-bearing radiolarians appear to depend on 
their symbionts to provide photosynthetically fixed carbon and to maintain the 
radiolarians in low nutrient environments (e.g., Anderson, 1978). In this study, 
Dinoflagellates, chlorophytes, and haptophytes were identified as endosymbionts of 
radiolarians of Euchitonia elegans (Ehrenberg)，Dictyocoryne truncatum (Ehrenberg)，and 
Spongaster tetras Ehrenberg by molecular and ultrastructural analyses. Moreover, I made 
clear that Dictyocoryne profunda Ehrenberg, which have been considered to not have algal 
symbionts, harbor many cyanobacteria symbionts on the surface.  

The present results show that the different species of radiolarians can have different 
symbionts and they can be strong specificity. If the same radiolarian species does associate 
with different algae, this might be the flexibility in choice of symbionts; however, the 
present results possibly reject this hypothesis. The non-flexibility of these interactions 
probably suggests Radiolaria have a common mechanism for the recognition and selection 
of symbionts. 
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１．研究開始当初の背景 
 放散虫（Radiolaria）の殻は堅固な非結晶
シリカからなる．最も古い放散虫化石の報告
は，先カンブリア時代末あるいは古生代初頭
と思われるものがあり，放散虫が地球生物史
のなかで環境中のシリカを固定する最も古
い真核生物の候補のひとつであることは疑
いない．現在，シリカを生物体内で生成する
能力（シリカバイオミネラリゼーション）は，
真核生物の様々な系統で出現しており（例え
ば放散虫の他，ケイソウ，カイメン，有殻ア
メーバ，イネのプラントオパールなど），そ
こではシリカ骨格の形態制御に関するタン
パク質である silicatein や silaffin な
どが重要な役割を担っていることが指摘さ
れている（Kroger et al., 2002, Science 298, 
584-586; Morse, 1999, Trends in 
Biotechnology 176, 230-232）．もし，これ
ら真核生物の silicatein や silaffin が，放
散虫のもつ silicatein や silaffin と同
じ起源をもつものであるならば，それは，地
質時代において，種の壁を越えて遺伝子が取
り込まれる現象（遺伝子水平伝播）によって
受け渡されたものである可能性がでてくる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，放散虫とその共生体の分子系
統解析から，地質時代をさかのぼって，これ
ら相互の間での遺伝子水平伝播の可能性を
探ることを目的とした． 
 １）現生放散虫（Polycystinea, Phaeodarea, 
Acantharea）とそれに共生する藻類の分子系
統解析を行い，それらの系統進化を明らかに
する．それによって，共生体の獲得が単なる
偶然によるものなのか，それとも世代を超え
て受け継がれたものなのかを探る． 
 ２）放散虫やその共生体の silicatein や 
silaffin による分子系統解析から，放散虫

とその共生体の間での，シリカ固定能の遺伝
子水平伝播の可能性を考察する 
 
３．研究の方法 
（時間断面の探査）放散虫 Polycystinea, 
Acantharea, Phaeodarea のそれぞれについ
て，SSU, LSU, actinなど数多くの遺伝子部
位の分子系統解析を行い．真核生物全体の中
でのそれらの系統上の位置について考察す
る．また，シリカ固定能力についてコーディ
ングしている silicatein および silaffin 
部位を増幅させることも平行して試みる．  
（空間断面の探査）現在という時間断面の内
で，水平的な（ノルウェー・沖縄・佐渡）あ
るいは垂直的な（深度分布）遺伝子形の差異，
形態の差異，共生体の差異（種類・量）を探
り，遺伝子と形態の多様性についての情報を
得る． 
 
４．研究成果 
 放散虫 4種の超薄切片による電子顕微鏡観
察を行い，これまで分子系統解析より得てい
た結果と照らし合わせ，放散虫に共生する藻
類の同定を試みた． 
 観察に用いた放散虫は，沖縄県本島北西部
瀬底島沖合，新潟県佐渡島，およびノルウェ
ーソグンダルフィヨルドでサンプリングし
た Euchitonia elegans (Ehrenberg), 
Dictyocoryne truncatum (Ehrenberg) ，
Spongaster tetras Ehrenberg, お よ び 
Dictyocoryne profunda Ehrenberg の 4種で
ある．超薄切片観察の結果，E. elegans，D. 
truncatum, および S. tetras のそれぞれか
ら渦鞭毛藻，ハプト藻，緑藻の特徴を持つ共
生体が確認できた．分子系統解析の結果から
は，D. truncatum の共生藻は，浮遊性有孔
虫の持つ共生藻類と近縁であったが，E. 
elegans に共生している渦鞭毛藻は，染色体



が凝集した核，三重チラコイドを持つ葉緑体
といった渦鞭毛藻の特徴が確認され，分子解
析より，既知の Gymnodinium 属の種と単系統
を形成することが支持され，これまでサンゴ
やシャコガイから報告されているスエシア
目(Suessiales)の種ではなく，Daugbjerg et 
al. (2000)で定義された狭義の Gymnodinium
属の種であることが明らかになった．  
 また，これまで藻類は共生していないと考
えられていた D. profunda の超薄切片を観察
した結果，殻表面に数多くのシアノバクテリ
アが共生していることが確認された． 
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