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研究成果の概要：「個体群間における共生関係」に関し、高校生物における探求型の授業構築を目指した。本研
究では、タコクラゲとそれに共生する渦鞭毛藻に着目し、宿主に別の生物が共生していることを分子レベルから
アプローチするような教材開発を行なった。採集・提供頂いた鹿児島県、高知県、石川県（能登）で採集された
タコクラゲに共生藻している藻類の分類を確実に行う方法の開発、および基礎データの収集を行なうと共に、探
求型の実験・観察に基づいた授業の構築を考案した。

研究分野：生物教育
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、タコクラゲに共生している渦鞭毛藻類Symbiodniumの仲間を確実に分類する方法として、宿主には
なく共生藻のみに見られる葉緑体に関連する遺伝子（cp23Sドメインｖ領域）を用いた分子分類の実験系を確立
させた。これにより、鹿児島で採集されたタコクラゲの共生藻はクレードB（Breviolum sp.）、高知と石川のも
のはクレードC（Cladocopium sp.）に分類されることが示唆された。この他、タコクラゲおよび、鹿児島由来の
共生藻を単離・培養したクローン株の18SrDNAを併せて基礎データとし、これらを用いた探求型授業を考案し
た。
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※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究の目的 
昨年度、採択されたテーマに引き続き「個体群間における共生関係」 に関する、高校生物に

おける探求型教材の開発を目的とした。本研究では、タコクラゲとそれに共生する渦鞭毛藻に

着目し、宿主に別の生物が共生していることを分子レベルからアプローチするような探求型の

授業構築を目指した。昨年度は、それに関する基礎データを得るため、提供頂いた高知県、鹿

児島県、石川県で採集されたタコクラゲを用いリボソームに関連する遺伝子である 18SrDNA 領

域における共生藻の分類を試みた。その結果、高知で採集されたクラゲに共生する藻類は渦鞭

毛藻の Symbiodinium の仲間であることが分かった。一方、分子分類を行なう際に目的とする遺

伝子領域が真核生物に共通の領域であったため、高知以外の産地のものは宿主と共生藻類との

コンタミにより共生藻類の同定が困難をきたし、今後の課題となった。こういったことを踏ま

え、本年度は以下の目的で研究を行なった。 

（１）共生藻の分類を確実に行う方法の開発、および基礎データの収集 

（２）探求型の実験・観察に基づいた授業の構築 

 
２． 研究成果 

（１）共生藻の分類を確実に行う方法の開発、および基礎データの収集 

①遺伝子領域の検討 

共生藻を分類するための遺伝子として、従来の真核生物共通の遺伝子領域ではなく“共生藻

のみ”に特化した遺伝子領域を検討するため、本研究では、宿主には存在せず、共生藻のみが

保有するオルガネラに着目した。一方、昨年度の結果において、高知で採集されたタコクラゲ

に共生していたのは、渦鞭毛藻類の Symbiodinium の仲間であったが、近年、これらの仲間は多

様性があるため、それを科とみなし分子系統学的に A～I の９つの主要ク

レードに分け、それらクレードに属名を与えることが提案されている

（LaJeunesse et al., 2018）。そこで、本研究では、リボソームに関連す

る遺伝子より進化速度が速く、このクレード間の解析に最適とされている

遺伝子の１つであり、さらに、共生藻のみが保有するオルガネラである“葉

緑体”に関連する「cp23S ドメイン V領域（cp23S-DomainV）」を用いた解

析を試みた。 

②遺伝子解析の方法 

鹿児島で採集されたタコクラゲが保有する共生藻の遺伝子解析は、2021

年 8 月に単離され、培養に成功したクローン株 1 種を用いてダイレクト

PCR を行なった。倒立型顕微鏡（OLYPUS CK2）下で、滅菌されたスライド

ガラス上で滅菌済みのマイクロピペットを用い、フィルターろ過による滅

菌した PBS で数回洗浄した数十～数百個体をテンプレート DNA とした。ま

た、それ以外にも PBS で固定し冷凍したタコクラゲ２個体をそれぞれ倒立

型顕微鏡下にて両刃のカミソリにて切断して数十～数百個体の共生藻類

を取り出し、同様に洗浄したものを用いてダイレクト PCR を行なった。ま

た、高知で採集されたもの３サンプル、石川県（能登）で採集されたもの

２サンプルも上記と同様に共生藻を数十～数百個体を単離・洗浄し、ダイレクト PCR により約

600bp の cp23-ドメイン V 領域の増幅を行なった。PCR には、ポータブルサーマルサイクラー
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図２．渦鞭毛藻 Symbiodinium に関する分子系統樹（ML 法） 

（Portal C、アズワン）を用い、塩基配列の解析はユーロフィンに依頼した。そのデータを用

い、BLAST による相同性検索を行なった。さらに、他の種も併せて MEGA の Clastal W によるア

ライメントを行なった後、NJ 法、ML法、MP法による分子系統樹の作成を行なった。 

③遺伝子解析の結果 

鹿児島で採集されたタコクラゲの共生藻は、どれも約 9～10㎛の球状で濃い黄褐色をしてい

た（図１）。相同性検索の結果、単離培養したクローン株 1 種とタコクラゲの冷凍サンプル 2

個体に由来する合計３種類の共生藻の全て、渦鞭毛藻 Symbiodnium のクレード B（Breviolum）

のものと相同性が高かった。また、構築した 3種の分子系統樹においても同様にクレード Bに

分類されたことから、鹿児島で採集されたタコクラゲに共生していた藻類は、Breviolum sp.

と示唆される（図２）。この仲間は、高緯度の沿岸生息地の宿主や、熱帯の広い水深範囲に生息

するイソギンチャクやサンゴなどの刺胞動物にしばしば見られるものであった。一方、高知と

石川（能登）で採集されたタコクラゲの共生藻は、どちらも鹿児島のものとはやや異なり、色

が薄い黄褐色の約 9～10㎛の球状のものであった（図１）。これら相同性検索の結果、高知由来

のタコクラゲの冷凍サンプルの 3個体にそれぞれ由来する３種の共生藻、および、石川（能登）

由来の冷凍サンプルの 2 個にそれぞれ由来する２種の共生藻の全てが、渦鞭毛藻 Symbiodnium

のクレード C（Cladocopium）のものと相同性が高かった。また、構築した３種の分子系統樹か

らも同様に全てクレード Cに分類されたことから、高知と石川（能登）で採集されたタコクラ

ゲに共生していた藻類は、Cladocopium sp.と示唆される（図２）。この仲間は幅広く分布して

おり、パラオのタコクラゲ、サンゴや貝類、繊毛虫など、他の刺胞動物を含む多様な宿主に見

られるものであった。また、共生藻を保有するサカサクラゲの仲間においても、共生藻の種類

がクレード Aとクレード Cと、２つのクレードに確認される事例もあった。 

（２）探求型の実験・観察に基づいた授業の構築 

先に述べた基礎データの他、タコクラゲおよび鹿児島由来の単離培養された共生藻における

18S rDNA の塩基配列解析データを用いた探求型の授業を考案した。始めに、タコクラゲを実際

に観察することで別

の生物が共生してい

ることを実感させ、

目的意識を持って分

子レベルからアプロ

ーチした探求活動を

行なう。その際、葉

緑体に関連する遺伝

子を用いるため、葉

緑体は独自の DNA を

持つことがより意識

づけされると期待さ

れる。 
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