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研究成果の概要（和文）：polycystine放散虫の遊走子を，SSU rDNA，光学および電子顕微鏡を用いて解析した．遊走
細胞は，2つの鞭毛を備えた5～10 umの西洋ナシのような形をしており，油滴や液胞に囲まれたSrSO4の結晶が細胞質中
に存在することがわかった．これらのことは，SiO2の骨殻をもつpolycystineとSrSO4の骨殻をもつacanthariaに共通の
祖先があったことを示す．一方，放散虫に共生する渦鞭毛藻をGymnodiniumの新種と同定した．この結果は，少なくと
も放散虫が2つの共生体をもち，それらが19世紀以来Zooxanthella nutriculaとして混同されてきたことを示唆する．

研究成果の概要（英文）：Reproductive swarmers of the polycystine radiolarians were examined using light, s
canning and transmission electron microscopy. The swarmer cells were about 8um in length with a pear-like 
shape and a conical end with two flagella. Lipid droplets and characteristically a vacuole-bound SrSO4 cry
stal were present in the cytoplasm. The morphological features and molecular phylogeny of the reproductive
 swarmers show evidence of ancestral traits of radiolarians; acantharians and polycystines have a common a
ncestry. Symbiotic dinoflagellate isolated from polycystine radiolarians was described using both natural 
and cultured materials. Motile cells were obtained in culture showed unarmored nature and the characterist
ics suggested it as Gymnodinium. Our results suggest that at least two dinoflagellate symbiont species exi
sted in the radiolarians and they have been possibly reported as "Zooxanthella nutricula" since the 19th c
entury.
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１．研究開始当初の背景 
 
 海洋浮遊性原生生物である放散虫は，堅固
な非結晶シリカの殻をもつポリキスティネ
アおよび硫酸ストロンチウムの殻をもつア
カンサリアの２つの系統からなる．これらの
骨殻はどちらも複雑で多様な形態を持って
おり，このような骨殻構造が生体内でどのよ
うな過程で，またどのような機構が働いてつ
くられているのかなど未知の部分も多い． 
 海洋における生物遺骸の生産量は，円石藻，
有孔虫，珪藻などについで放散虫が多いとさ
れ，なかでも，レアメタルであるストロンチ
ウムを主たるバイオミネラルとして利用し
ている生物群はアカンサリアの他には例が
ない（腕足類等で海水中のストロンチウムが
その殻形成に重要な役割を担っている事例
などが報告されているだけである（たとえば
Bidwell et al. 1985, Biol. Bull. 170, 75-90））．
さらにポリキスティネアにおいても，遊走子
にはその細胞内に硫酸ストロンチウムの結
晶をもつことが報告されており（Anderson 
1981, Silicon and Siliceous Structures in 
Biological Systems, 347-380），生物圏のスト
ロンチウム循環に放散虫は重要な役割を演
じているものと考えられる． 
 分子系統上で放散虫の系統の初期に分岐
するアカンサリアとポリキスティネアがそ
の発生初期に硫酸ストロンチウムの結晶を
もつことは，両者共に硫酸ストロンチウムを
固定する能力があり，とくにポリキスティネ
アは成長の段階で硫酸ストロンチウムから
シリカへと骨殻形成に使う成分の発現をス
イッチさせている可能性が考えられる．これ
ら骨殻形成の進化やその生物学的なしくみ
を明らかにすることは，生物圏のシリカやス
トロンチウムの循環を考察する上で重要な
知見をもたらすものと考える． 
 

２．研究の目的 
  
 Anderson（1983）をはじめ，アカンサリ
アの EDS 解析や溶解実験（Simmen et al. 
2009, Bull. Tokyo Gakugei Univ. 61, 55-62），

連携研究者の松岡によるポリキスティネア
の殻形成過程の報告（Matsuoka 1992, Mar. 
Micropaleontol., 19, 287-297）などにより，
放散虫の骨殻形成過程については少しずつ
明らかにされてきているが，「放散虫の殻の
形成をコントロールしているものは何なの
か？」については未だ不明のままである． 
 同じ原生生物である珪藻においては，シリ
カを生物体内で生成する能力にシリカ骨殻
の形態制御に関するタンパク質である 
silicatein や silaffin などが関わっている
ことが指摘されている（Kroger et al. 2002, 
Science 298, 584-586）．このようなシリカ固
定能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，珪藻，海綿，有殻ア
メーバなど），これら真核原生生物の
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，それら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
である可能性を示唆する．  
 そこで，本研究では，アカンサリアの殻の
溶解過程やシスト形成（硫酸ストロンチウム
固定）過程の観察などから，アカンサリアが
死後すぐに溶解する殻をどのように次世代
が再利用するのか，また，どのようなしくみ
でストロンチウムのような微量成分を濃集
させるのかなどを明らかにしたい．さらには，
ポリキスティネアはもちろんのことアカン
サリアについてもそれらの cDNA ライブラ
リの作成から，silicatein や silaffin などを
コードしている遺伝子を探索し，アカンサリ
アもシリカ固定能を潜在的に持つのかなど，
真核生物におけるバイオミネラリゼーショ
ンの進化を探ることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
 飼育実験と位相差顕微鏡による観察から，
アカンサリアの骨殻の溶解とシスト形成，そ
れに続く遊走子の放出という生活環の一部
を観察し，硫酸ストロンチウムの殻溶解や形
成の過程を明らかにする．ポリキスティネア
についても同様に遊走子の観察をおこない，
そこから硫酸ストロンチウムの生体におけ
る役割を考察する．また，アカンサリアの殻
断面やポリキスティネアの遊走子を走査型
電子顕微鏡や透過型電子顕微鏡で観察，同時
にエネルギー分散型Ｘ線分光装置（EDS）等
を用いて観察・分析をおこない，硫酸ストロ
ンチウム殻の形成の抑制要因や促進要因お
よび，放散虫が遊走子の段階で硫酸ストロン
チウムの微小結晶を保持しているのか，成長
によってその結晶は維持されるのかについ
て明らかにする． 
 
 １）生態学的なアプローチ：アカンサリア
においては骨殻の溶解，シストの形成，遊走
子の放出という生活環の一部を観察．SrSO4
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の殻の溶解や形成のしくみを明らかにする． 
 ２）形態学的なアプローチ：ポリキスティ
ネアの遊走子の超薄切片観察およびEDS解析
から，遊走子のステージでの SrSO4 の存在の
有無とそのふるまいについて明らかにする． 
 ３）分子系統学的なアプローチ：ポリキス
ティネアおよびアカンサリアとそれらの遊
走子，さらに共生体の cDNA ライブラリを作
成し，そこから silicatein および silaffin
をコードしている遺伝子部位を探索する． 
 
４．研究成果 
 
 放散虫数種の遊走子と共生体の電子顕微
鏡観察および遺伝子解析を行い，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，放散虫の微細構造および共生する藻類の
同定を試みた． 
 観察に用いた放散虫は，沖縄県本島北西部
瀬底島沖合でサンプリングした Sphaerozoum 
punctatum, Acanthodesmia vinculata, 
Euchitonia elegans, および Pterocanium 
praetextum の 4 種である．これらの遊走細胞
は，2つの鞭毛を備えた 5〜10 µmの大きさの
西洋ナシのような形をしており，核・ミトコ
ンドリア・ゴルジ体・油滴，および液胞に囲
まれた単一で大きな SrSO4の結晶が細胞質の
中に存在することがわかった．これらの遊走
子の形態（とくに内包した SrSO4結晶）およ
び 分 子 系 統 は ， SiO2 の 骨 殻 を も つ
polycystine が，同じ SrSO4 の骨殻をもつ
acantharia との共通祖先が存在したことを
示す． 
 一方，polycystine 放散虫に共生する渦鞭
毛藻を Gymnodinium の新種と同定した．培養
して得られた渦鞭毛藻の運動性細胞は非装
甲であり，広義の Gymnodinium の特性である
段差のついた cingulum と，核膜に nuclear 
chamber が，左回りの馬蹄形をした頂点の溝
をもっていた．さらに，分子系統解析では，
広義のGymnodiniumのクレードにそれが属す
ることを示し，この結果は，少なくとも放散
虫は2つの渦鞭毛藻の共生体（Brandtodinium 
nutricula および Gymnodinium sp.）をもち，
それらが 19 世 紀以来「 Zooxanthella 
nutricula」として混同されて報告されてき
たことを示唆するものと考える． 
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