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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，ハナヤサイサンゴに共生する褐虫藻の細胞微細構造を急速凍結固定法，フリーズ
フラクチャー法によって観察した。その結果，サンゴ細胞および褐虫藻の微細構造が明らかに
なった。さらに，高温ストレス時の細胞微細構造の変化を観察し，健康なサンゴと比較検討し
た。また，サンゴの細胞内での褐虫藻の細胞分裂過程を明らかにした。分裂後の褐虫藻の分配
様式を明らかにすることが今後の課題であるが，これらの結果の一部は学会誌に投稿予定であ
る。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In the present study, the fine structure of the coral-zooxanthellae symbiotic system 
in the scleractinian Pocillopora damicornis were clarified by freeze-substitution and 
freeze-fracture electron microscopies. Ultrastructure of healthy corals and corals 
exposed to higher temperatures were compared. In addition, a cytokinesis process of the 
symbiotic zooxanthellae was clarified in detail. 
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１．研究開始当初の背景 
 サンゴ礁生態系は，地球上で最も生物生産
性と多様性が高い生態系の一つである。その
主要構成要素である造礁サンゴは，褐虫藻と
呼ばれる渦鞭毛藻類が共生することで生存
のためのエネルギーを獲得し，熱帯・亜熱帯
海域を中心にサンゴ礁を形成して生物多様
性の維持に重要な役割を果たしている。しか
し近年，世界各地でサンゴ礁劣化が進み，そ
の大きな原因の一つであるサンゴの白化現
象は，サンゴと褐虫藻の共生関係が海水温上
昇などの様々な環境ストレスにより破綻す
ることで生じるとされているが，それを引き

起こす要因や細胞レベルでの作用機序，褐虫
藻の詳細な動態等の白化メカニズムについ
ては未解明な部分が多い。すなわち，褐虫藻
共生に関する研究は，その多くが光学顕微鏡
レベルでの研究，または生理生態学的研究が
主であり，サンゴ内での褐虫藻の基本的な細
胞微細構造に関する研究は少ない。また，こ
れまでに分子系統学的手法を用いて，褐虫藻
（Symbiodinium sp.）には遺伝的に異なる 8
つのグループが存在し，各グループによって
温度耐性などの生理的性質が異なることが
報告されているが，それら知見は十分とは言
えない。さらに，実際の生息環境下での環境
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負荷要因と白化との用量反応関係も定量的
には明らかにされていない。このように，サ
ンゴ-褐虫藻共生関係の基礎的知見，および
白化や回復の過程・メカニズムについては未
解明な部分が多くあり，社会科学研究者が環
境負荷の削減策を検討し，その策について合
意を形成する上でネックになっており，保全
策は十分な成果をあげていないのが現状で
ある。そこで電子顕微鏡を駆使した細胞微細
構造の観点から基礎的な共生のメカニズム
の解明を進め，環境負荷がサンゴ-褐虫藻共
生系に与える影響とそのメカニズムの解明
が必要となってくる。しかし，サンゴ−褐虫
藻共生系における細胞学的研究は，特に褐虫
藻の固定の困難さから十分に進んでいると
は言えず，褐虫藻が本当にサンゴ細胞の内部
に存在するのか，また，サンゴ内での褐虫藻
の正確な形態，および微細構造も未だ明確に
はされていない状況である。このように正確
な形態も未解明な現状では，白化を誘導した
サンゴの細胞内で起きる現象を正確に知る
ことはできない。 
 
２．研究の目的 
 近年，サンゴと褐虫藻の共生関係が破綻す
る白化現象が問題となっている。しかし，そ
の白化のメカニズムや褐虫藻の詳細な動態
などの基礎的知見については未解明な部分
が少なくない。本研究では，褐虫藻の挙動に
焦点を当て，実験室レベルでの各種環境スト
レス条件下におけるサンゴ-褐虫藻共生系の
成立と維持および破綻のメカニズムを電子
顕微鏡を駆使した細胞微細構造の変化の解
析から解明することを目的とした。さらに，
それらの成果を社会科学分野の研究者と共
同し，地域社会の生態系管理・保全における
科学の関与のあり方と方法を探ることを目
標とする。 
 
３．研究の方法 
 研究材料として，比較的入手が容易である
イシサンゴ目に属するクシハダミドリイシ，
ハナヤサイサンゴを野外採集し，サンゴ—褐
虫藻共生系における細胞微細構造，サンゴへ
の褐虫藻の出入りの挙動，高温ストレス時の
細胞微細構造の変化について電子顕微鏡を
用いた細胞生物学的解析を中心に研究を行
う。 
 具体的な方法としては，急速凍結固定法，
フリーズフラクチャー法を用いて健康なサ
ンゴ，ストレス時のサンゴを固定し，透過型
電子顕微鏡で観察，形態の比較検討を行う。 
 
４．研究成果 
 造礁サンゴはサンゴ礁をつくるサンゴの
なかまで，ほとんどの種は刺胞動物門花虫綱
に属している。小さなイソギンチャクの形を

した１つひとつのポリプがサンゴの個体で
あり，それぞれ炭酸カルシウムの骨格をつく
る。ポリプが分裂，または新たに形成されて
無性的に繁殖することで，サンゴは多数の個
体からなる群体として発達する。造礁サンゴ
の体内には必ず褐虫藻と呼ばれる単細胞の
藻類が共生している。サンゴは褐虫藻が光合
成した栄養の一部を得て増殖し，また，サン
ゴの骨格形成も光合成によって促進される。
褐虫藻との共生はサンゴが生存するために
不可欠である。 
 一方，褐虫藻は海中で２本の鞭毛を使って
泳ぐ渦鞭毛藻類のなかま（ Symbiodinium 
spp.）で，いわゆる植物プランクトンでもあ
る。褐虫藻はサンゴだけでなく，イソギンチ
ャクやクラゲ，シャコ貝などの他の動物とも
共生する。褐虫藻がこれら動物の体内に入る
と，鞭毛を使って泳ぐ遊走細胞相から鞭毛を
もたない不動細胞相へ移行する。これとは逆
に，褐虫藻が動物の体内から出て行くことも
ある。たとえば，サンゴと褐虫藻の共生関係
が水温上昇などの様々な環境ストレスによ
り破綻し，サンゴは共生させている褐虫藻を
排出または消化してしまうことが報告され
ている。 
 褐虫藻がサンゴ体内のどこで共生してい
るのか，また，サンゴ体内の褐虫藻はどのよ
うな形態をしているのかという問題は，まだ
未解明な部分がある。本研究では，土佐湾沿
岸 に 生 育 す る ハ ナ ヤ サ イ サ ン ゴ
（Pocillopora damicornis）とクシハダミド
リイシ（Acropora hyacinthus）を用い，サ
ンゴと共生している褐虫藻の微細構造と温
度に対するサンゴ細胞の挙動について透過
型電子顕微鏡を用いて調べた。 
 
 (1) サンゴのからだのつくりと褐虫藻の分
布密度 

図１ 
  
 サンゴは二胚葉動物であり，からだは外胚
葉由来の皮層組織と内胚葉由来の胃層組織
から構成される。図１はハナヤサイサンゴの
ポリプの触手を縦に切った断面を示す。触手
は指サックのような形をしており，内部の大
きな空間を胃腔という（図 1A）。胃腔はポリ
プの口を通じて外部とつながり，海水で満た
されている。組織は外側から順に皮層，非細



 

 

胞性の間充ゲル，胃層からなり，褐虫藻は胃
層にのみ分布している（図 1B）。 
 サンゴのポリプのどの部位に褐虫藻が存
在するのかを明らかにするために，クシハダ
ミドリイシとハナヤサイサンゴのポリプを
それぞれ７つの部位に分け（図 2A），各部位
に含まれる褐虫藻の密度を調べた。サンゴを
固定・包埋し，ポリプを横断する切片を作製
してポリプ各部位の断面を光学顕微鏡で観
察し，単位面積当たりに含まれている褐虫藻
の数を求めた（図 2B）。褐虫藻はどの部位で
も胃層組織にのみ見られ，皮層組織や間充ゲ
ルにはなかった。褐虫藻の分布はポリプの部
位によって異なり，両種ともに褐虫藻の密度
が最も高かった部位は触手で，２番目は体壁
であった。褐虫藻は光合成を行うので，ポリ
プ内部よりも光が十分に当たる触手と体壁
に多く分布しているのだろうと考えられる。
しかし，口盤の褐虫藻の密度はクシハダミド
リイシよりもハナヤサイサンゴの方が高か
った。これは，クシハダミドリイシの口盤が
奥にあって触手の影になりやすいのに対し，
ハナヤサイサンゴでは触手が長く伸びて口
盤に光が直接当たりやすいからだと推測さ
れる。 

図２ 
 
(2) サンゴに共生する褐虫藻の細胞微細構
造 
 細胞を電子顕微鏡で観察するには，細胞膜
や細胞小器官などの微細構造をきちっと保
存しなければならない。この処理を固定とい
う。今回，過マンガン酸カリウムを用いて固
定し，サンゴと褐虫藻の細胞膜を初めて明瞭
に観察できた。図 3A で示すように，褐虫藻
細胞全体がサンゴ細胞の内部に入っている
ことから，褐虫藻は細胞と細胞の間の隙間に
ではなく，サンゴの胃層細胞内に共生してい
ることがはっきりした。 
 サンゴ細胞に共生する褐虫藻は，直径約 10 
µmの球形を呈し，サンゴ細胞の容積のほとん
どを占めている（図 3A）。葉緑体は細胞膜に
沿って分布し，内部に筋状のチラコイドラメ
ラとこぶ状に突き出たピレノイドを含む（図
3A, B）。褐虫藻の核は渦鞭毛藻核と呼ばれ，
核分裂時以外でも常に染色体が見える。図 3B
はサンゴの細胞内で二分裂している褐虫藻

細胞を示す。これは核分裂を終えた母細胞が
２つの娘細胞に細胞質分裂しようとしてい
る段階である（図 3B の矢印）。このように，
褐虫藻はサンゴの胃層細胞内で増殖する。 
 葉緑体とミトコンドリアはそれぞれシア
ノバクテリアと好気性細菌が起源となって
真核細胞に取り込まれ，細胞共生した結果，
細胞小器官になったと考えられている。細胞
外の物質や粒子は食作用によって細胞内へ
取り込まれるが，この時に取り込まれた物質
や粒子は細胞膜に包まれる。褐虫藻は，もと
もと海中で自由生活していた渦鞭毛藻がサ
ンゴ細胞に取り込まれ，細胞内共生している
状態にある。 

図３ 
 
 褐虫藻はサンゴ細胞の細胞膜に由来する
膜に包まれているのかどうかを含めて，サン
ゴ細胞内での褐虫藻の微細構造を明らかに
するために，サンゴ組織を急速に凍結して微
細構造を保存する凍結置換固定法を用いて
観察した。サンゴ細胞の細胞質内で，褐虫藻
は２枚の膜様構造（外側から順に膜様構造 1，
2）によって取り囲まれていた（図 4A, B）。
膜様構造 2の内側にある褐虫藻本体は，基本
的に渦鞭毛藻類の細胞構造と同じであった。
すなわち，まず褐虫藻の細胞膜があり，その
すぐ内側にアンフィエスマ小胞と呼ばれる
扁平な小胞が細胞膜を裏打ちするように配
列した。さらに，アンフィエスマ小胞の下方
細胞質側に束になった微小管が分布した。ま
た，膜様構造 1と膜様構造 2の間に，膜の断
片が層になって積み重なったような構造が
部分的に観察された（図 4B）。 

図４ 
 
 図 5の模式図に示すように，サンゴ細胞内
に共生している褐虫藻の表層構造は予想以
上に複雑であることが分かった。また，フリ



 

 

ーズフラクチャー法によって，膜様構造１は
サンゴ細胞の食胞膜由来と考えられる生体
膜であり，膜様構造２は，生体膜ではないこ
とが明らかになった。 
 さらに，サンゴ細胞内での褐虫藻の分裂過
程も明らかになり，サンゴの細胞内での褐虫
藻の細胞分裂は，まず核分裂が先行して起こ
り，その後，原形質膜が細胞の赤道面で貫入
し始めた。細胞質分裂が完了後，膜様構造２
が細胞質分裂面に向かって貫入してそれぞ
れの娘細胞を取り囲んだ後に，膜様構造１が
分裂面に向かって貫入し始めた。最終的に，
膜様構造１と２にそれぞれ囲まれた２つの
娘細胞（褐虫藻）が１つのサンゴ細胞の中に
存在した。 

図５ 
 
(3) 高温条件下でのサンゴ-褐虫藻共生系の
細胞微細構造の変化 
 サンゴと褐虫藻の共生関係は高温ストレ
スによって崩れ，サンゴは共生させている褐
虫藻を排出または消化し，結果としてサンゴ
の白化が起こることが知られている。今回，
ハナヤサイサンゴを高温条件で短期間飼育
し，サンゴ細胞と褐虫藻の細胞構造がどのよ
うに変化するのかを調べた。実体顕微鏡でポ
リプを観察していると，高温に移して数分で，
触手の胃腔の中へ褐虫藻が遊離して流動し
始め，やがて口から排出された。高温条件に
移した後，一定時間おきにサンゴを固定し，
褐虫藻が共生している胃層組織の微細構造
を電子顕微鏡で観察した。 
 サンゴの胃層は，褐虫藻を共生させている
細胞と褐虫藻を含まない細胞とで組織を構
成している（図 6A）。高温ストレスの初期段
階で影響を受けるのはサンゴの胃層細胞で
あり，褐虫藻の微細構造自体はほとんど変化
しないことが分かった。高温に移した後，最
初に変化が起きたのは，褐虫藻を含まない胃
層細胞であった。細胞内に黒く染色されるラ
イソソーム様構造が現れ，時間とともに増加
した（図 6B）。ライソソームは加水分解酵素
を含み，細胞内消化を行う細胞小器官である。
その後，ライソソーム様構造のはたらきで細

胞質が分解し，内容物も断片化した（図 6C）。
細胞質の断片化が進むと，細胞の機能は失わ
れ，さらには細胞の形そのものが壊れた。褐
虫藻を共生させている胃層細胞はほとんど
変化しなかった。しかし，褐虫藻を含まない
細胞の崩壊により，胃層組織としてお互いに
結合していた細胞同士の接着が失われ，褐虫
藻を共生させている細胞が胃層組織から脱
落して胃腔内へ遊離した（図 6D）。このよう
に，実体顕微鏡でポリプの口から排出された
ように見えた褐虫藻は，実は褐虫藻を共生さ
せているサンゴの胃層細胞ではないかと推
察された。褐虫藻をもたないサンゴの胃層細
胞で起こったこれら一連の現象は，オートフ
ァジー（自己消化）によるプログラム細胞死
と類似することが示唆された。 
 

図６ 
 
 フィリピンから台湾，南西諸島を経由して
日本列島に連なる黒潮圏の沿岸域に発達し
ている造礁サンゴ群集は，世界でも有数の規
模を誇り，高い生物生産性と生物多様性を有
している。しかし近年，サンゴ群集の劣化が
顕著に進んできていることから，サンゴの保
全に取り組む研究機関の役割が期待されて
いる。本研究では，サンゴに共生する褐虫藻
の微細構造を明らかにしたが，サンゴ群集の
劣化を含むグローバルな環境問題の解決に
は，自然科学分野だけではなく，社会科学分
野の研究者や地域社会とも連携して共同研
究し，これらの成果を社会に還元していくこ
とが重要である。 
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