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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では、刺胞動物の生活史を、①クラゲ世代とポリプ世代の老化と寿命、②単体性
および群体性イシサンゴの群体やポリプの年齢について、そして③イシサンゴ幼生におけ
る共生成立機構について解明することを目的とした。サンゴやサカサクラゲの体細胞組織
がテロメラーゼ活性をもつことを示すとともに、サンゴやクラゲで特定染色体のテロメア
長を測定する方法を開発した。テロメア長によりサンゴの年齢を推定できる可能性が示唆
された。サンゴ幼生は、様々な遺伝子型の褐虫藻を選択せずに獲得することが明らかとな
った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This study aims to investigate (i) mechanisms of different lifespans between polyp and 
medusa stages of a jellyfish, (ii) age estimation of coral polyps and colonies, (iii) 
establishment of symbiosis with zooxanthellae in coral larvae. Somatic tissues of a 
coral and a jellyfish exhibited telomerase activity. We applied the single telomere 
length assay (STELA) developed for humans to cnidarians. Our results suggest the 
possibility to estimate coral’s age based on telomere length. Coral larvae can acquire 
different genotypes of zooxanthellae indicating less specificity compared to adult. 
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１．研究開始当初の背景 
 刺胞動物では、クラゲ世代とポリプ世代を
もつものが多く、有性生殖を行うクラゲ世代
は短命であるのに比べ、無性生殖を行うポリ
プ世代は長命であると考えられている。しか

し、寿命が異なる機構は不明であった。造礁
サンゴには、破片化によって群体を分散させ
増える種が多くあり、群体のサイズと年齢は
単純な関係にはない。組織からサンゴの年齢
を推定できるようになれば、サンゴの生活史、
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個体群動態の解明のための有力なツールに
なると考えられる。サンゴは再生能力が高く、
小さな破片からでも再生して群体を形成す
るので、一見細胞分裂回数に限界がないよう
にみえる。そのため、サンゴの体細胞にはテ
ロメラーゼ活性があり、テロメア長が維持さ
れるため、細胞分裂を半永久的に行える可能
性が考えられた。当時サンゴのテロメラーゼ
活性に関する報告はなく、テロメアの配列も
調べられていなかった。サンゴと褐虫藻の共
生に関しては、サンゴ幼生が浮遊期間中に褐
虫藻を獲得できるのかについてまだ議論が
分かれていた。幼生と成体とで共生する褐虫
藻タイプが異なるという報告はあったが、褐
虫藻タイプに対する選択性を、幼生と成体で
比較した研究はまだ無かった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、花虫綱のイシサンゴ類と鉢
虫綱のサカサクラゲを材料とし、刺胞動物
の顕著な再生能力や際限の無い無性生殖を
可能にするメカニズム、有性生殖と老化や
寿命との関係など、刺胞動物の生活史特性
を分子生物学的手法を用いて解明すること
を目的とした。具体的には、①サカサクラ
ゲにおいてクラゲ世代とポリプ世代の寿命
が異なるメカニズムを解明すること、②単
体性および群体性イシサンゴの群体やポリ
プの年齢をテロメア長に基づいて推定する
方法を確立すること、そして③イシサンゴ
幼生における共生成立の時期や褐虫藻タイ
プに対する選択性について解明することを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
 サンゴやクラゲのテロメラーゼ活性は、
Stretch PCR 法を用いて測定した。 
 サンゴやサカサクラゲなどゲノム情報の
ない非モデル生物において、テロメアの隣
接配列を決定し、テロメア 2 本鎖部を PCR
増幅することにより、特定染色体のテロメ
ア長を測定する方法を開発した。この方法
はヒトで開発された STELA 法（Baird et 
al. 2003）を応用したものであるが、テロ
メア隣接領域の塩基配列を決定する方法で
は、Dual Suppression PCR 法を応用した。 
 サンゴ幼生への褐虫藻感染実験を、異な
る発生ステージで行い、褐虫藻感染が可能
になる時期、幼生内での褐虫藻の増殖、褐
虫藻タイプの影響などを調べた。 
 
４．研究成果 
（１）サンゴやクラゲの体細胞組織のテロ
メラーゼ活性 
 アザミサンゴとサカサクラゲの両者にお
いて、テロメアは脊椎動物と同様TTAGGG
の繰り返し配列よりなること、そして体細

胞組織がテロメラーゼ活性を有することが
分かった。 
 アザミサンゴの生殖巣のない外壁組織に
もテロメラーゼ活性が確認できたこと、生
殖巣の発達段階に関わらず年間を通してア
ザミサンゴポリプにテロメラーゼ活性が見
られたことから、生殖細胞や生殖系列幹細
胞だけでなく、体細胞がテロメラーゼ活性
を有することが示された。 
 
（２）サカサクラゲのポリプ世代、クラゲ
世代のテロメラーゼ活性、テロメア長の比
較 
 サカサクラゲにおいて、無性生殖を行い
寿命の長いポリプ世代と有性生殖を行い寿
命の短いクラゲ世代とで、テロメラーゼ活
性に有意な差がないことを見いだした。こ
の結果は、両世代の寿命の差が体細胞組織
のテロメラーゼ活性の差によっては説明で
きないことを示唆する(Ojimi et al. 2009)。 
 
 

 
図１．サカサクラゲのポリプとクラゲのテ
ロメラーゼ活性の比較 
 
 また、クラゲ世代は、ポリプ世代よりも
テロメア長が長い傾向を示すことから、ポ
リプが横分体形成によりクラゲ体を形成す
る際にテロメア長の回復が起こる可能性が
示唆された(Ojimi et al. 2010)。ただし、組
織内の生殖幹細胞や体細胞性幹細胞の頻度
や分布により、テロメア長の差が生じる可
能性もあり、これら幹細胞の分布密度を解
析することが今後必要である。 
 
（３）サンゴやサカサクラゲのテロメア長
測定 
 テロメアの隣接領域の塩基配列を決定す
ることで、ヒトで開発された特定染色体の
テロメア長を測定する STELA 法をサンゴ
やサカサクラゲに適用することに成功した。 
 単体サンゴのトゲクサビライシにおいて、
個体のサイズとテロメア長が負の相関関係
を示すことから、テロメア長に基づきサン
ゴの年齢を推定できる可能性が示唆された。 



 

 

 今回の方法は、ヒトで開発された
STELA 法を、非モデル生物へ応用した初
めての例である。PCR 産物（STELA 産物）
の長さを決定する際には、テロメアプロー
ブを用いたサザンハイブリダイゼーション
を行うことが必要であった。非特異増幅を
起こさないようなプライマーの設計、テロ
メアを無傷のまま DNA を抽出する方法、
テロメア長を測定した染色体の in situ 
hybridization による同定など、今後の課題
点も明らかになった。 
 
（４）群体サンゴであるアザミサンゴのテ
ロメア長測定 
 単体性サンゴであるトゲクサビライシに
加えて、群体性サンゴであるアザミサンゴ
においても、テロメア長を測定することに
成功した。アザミサンゴでは、単体サンゴ
のトゲクサビライシと異なり、プラヌラ幼
生と精子間でテロメア長に差が見られず、
初期発生過程でテロメラーゼ活性が発現し
ている可能性が示唆された。組織内の生殖
幹細胞や体細胞性幹細胞の分布密度により、
組織のテロメア長の差が生じる可能性もあ
り、今後、これら幹細胞の分布密度を解析
することが課題である。 
 
（５）サンゴの初期生活史における褐虫藻
取り込みと共生樹立 
 サンゴの初期生活史における共生成立機
構については不明な点が多い。外界より褐虫
藻を獲得する水平伝搬型サンゴ幼生や定着
後の初期ポリプについて、室内・野外実験を
行い、褐虫藻を獲得するかどうか、その場合、
どの褐虫藻遺伝子型（タイプ）を取り込んで
いるか等を明らかにした。 
 室内実験では、サンゴ幼生に胃腔と口が
形成されると褐虫藻の取り込みが可能にな
ること、内部構造が発達するとともにより
多くの褐虫藻を獲得することがわかった
（図）。さらに、幼生期にも褐虫藻との共生
開始が可能であることを数種のサンゴ種で
明らかにした（雑誌論文③）。 

 また、これまでに野外では、サンゴ幼生
は浮遊期間中に褐虫藻と共生するかどうか
はわかっていなかった。本研究では、幼生
がサンゴ礁海域で褐虫藻を取り込むことを
実証し（写真）、成体サンゴとは異なりこれ
らの幼生や初期ポリプは様々な褐虫藻タイ
プを選択せずに獲得することを明らかにし
た。 

 このことは、サンゴが生活史初期におい
て海洋環境中で利用できる褐虫藻と先ず共
生を成立させ、当面必要なエネルギーを得
て生存率を高めている可能性を示唆する。 
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図 2 サンゴ幼生が獲得した褐虫藻
数の時系列変化 
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