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研究成果の概要（和文）：海綿動物では未知の現象であった浮遊性芽球について, 芽球を形成するフウライカイメンの
分類学的再検討や浮遊性芽球の起源, 芽球の形成および浮遊沈降機構の解明, 分散過程の解明を目指して研究を行った
. その結果, フウライカイメンはセンコウカイメン科のうち共生褐虫藻類をもつ単系統群に含まれることがわかった. 
また, フウライカイメンは芽球の形態および遺伝的に異なる２種からなることが判明した. 芽球の形成過程や浮遊およ
び沈降機構については, 当該年度中に充分な成果を得ることができずこれからの課題である.

研究成果の概要（英文）：To clarify mechanism of floating dispersal through asexual reproduction by sponges
, we conducted systematic revision of Spheciospongia inconstans (Clionaidae, Hadromerida, Demospongiae), m
olecular phylogeny of excavating sponge of the family Clionaidae, developmental process of asexual buds, f
loating/sinking mechanism of buds, and molecular phylogeography of S. inconstans. In consequence, S. incon
stans is revealed to be a member of monophyletic clade that has symbiotic zooxanthellae in the family Clio
naidae. And S. inconstans should be divided into two species based on morphology of buds and ALG11 sequenc
es. We could not get enough data about developmental process of asexual buds, and floating/sinking mechani
sm of buds in the fiscal years.
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１．研究開始当初の背景 
 底生性かつ固着性生物である海綿動物に

おいて, 分布域の拡大は短い幼生期間に頼

るしかないというのが常識である. 一方,

申請者は 2010 年にフウライカイメン 

Spheciospongia inconstans が, 浮遊性の芽球

を形成することを発見・発表し, 成体自ら

による長距離分散は不可能というこれまで

の常識を覆した. 

 フウライカイメンは, インド・西太平洋

のサンゴ礁域に広く分布することが知られ

ており, 申請者らによって礁湖の砂礫底に

体の大部分を埋没させて生活するという特

異な生態をとることが判明している（Ise et 

al., 2004）. フウライカイメンの芽球形成

（無性生殖）は以下の 4 つの段階を経て進

行することがわかっていた. 1：体の上部表

面に小さな突起が形成される. 2：突起が成

長し球状になる. 3：芽球とカイメン本体部

の連結部がもろくなる. 4：芽球が本体部分

から離れて浮遊し漂流する. 芽球はフウラ

イカイメンのもつ共生褐虫藻が光合成によ

り気泡を生成し, その気泡を芽球表面の凹

みにより保持するか皮層によって包み込む

ことによって浮遊すると考えられた（Ise, 

2010）. 本種の分布域は東アフリカ沿岸か

らハワイ島, グレートバリアリーフから琉

球列島と広い. 浮遊期間は不明ではあるも

のの芽球が浮遊することが本種の分布域の

拡大に大きな役割を果たしていると推察さ

れた. 

 フウライカイメンの芽球形成および芽球

が浮遊するメカニズムについて表面的な事

象を観察することはできたが, 詳細な形態

学的, 生態学的な観察は不十分であり, よ

り厳密に研究を進める必要がある. また何

よりもフウライカイメン自体の種分類が世

界的に混乱しており分類体系に問題がある

（Ise et al., 2004）ためフウライカイメン 

Spheciospongia inconstansとは何か？という

根本的な問題を最初に解決しておく必要が

出てきた. 
 
２．研究の目的 
 本研究ではフウライカイメンをモデルと

した海綿動物の無性生殖による浮遊分散機

構の解明を目標として以下に説明する 3 つ

の研究を進めることにした. 

(1) 形態, 遺伝, 生態情報を併用したフウ

ライカイメン Spheciospongia inconstans の

分類学的再検討 

 フウライカイメンは, その原記載時

（Dendy, 1887）に 3 つの亜種が提唱された

が, これらは外見のみ（それぞれ小さな塊

状, 上面が平らな大きな塊状, 枝状）で分け

られたものであり現在では認められていな

い. 申請者の観察から, これらが同所的に

生息することがわかっており（Ise et al., 

2004）, 予備的な実験から塊状の個体と枝

状の個体が別種の可能性が示唆されている. 

本研究では既に申請者の手元にある標本に

加えてインド・西太平洋のなるべく広い範

囲から採集したフウライカイメンを材料と

して分子系統学的研究を行い, 確認された

クレードに形態および生態情報を重ね合わ

せることによりフウライカイメンの亜種問

題を解決する. また, フウライカイメンの

属する Spheciospongia 属はインド・西太平

洋区から約30種が知られており, これらの

模式標本を観察することにより S. 

inconstansとSpheciospongia属全体の分類学

的再検討を行う. 

(2) 芽球形成と浮遊機構の解明 

 フウライカイメンの芽球形成は,これま

で外見の観察しか行われていなかったが, 

本研究では各成長段階の個体を採集し組織

切片を観察することにより芽球内部でどの

ような変化が起きながら芽球が形成されて

いくのかを調べる. また, 現段階で未知で

ある芽球の浮遊期間や沈降のメカニズムを

調べるため浮遊直後の芽球を採集し, 屋外



水槽で飼育し, 経時観察を行う. 

(3) フウライカイメンの分子系統地理学的

研究 

 芽球の浮遊分散が地域個体群間の遺伝的

交流にどの程度影響を与えているかを調べ

るためインド・西太平洋区の広い範囲から

採集したフウライカイメンを材料として分

子系統地理学的研究を行う. 

 以上のことを通して底性無脊椎動物とし

ては非常に珍しい生物現象である浮遊性芽

球を包括的に調べる. 
 
３．研究の方法 
標本採集 

 研究に用いるカイメンは, 素潜り, スキ

ューバダイビングにより採集する. 

採集時の生態写真の撮影を原則とし, 後に

撮影個体と標本の照合を可能な状態にして

おく. 

標本固定 

 得られた標本は基本的に 90％以上エタ

ノールで固定し, 芽球形成の組織切片観察

を行うものについては体表を含む襟細胞層

の一部をブアン固定液で固定する. 

形態観察 

 骨格構造の観察のため, 剃刀を用いて体

表を含む襟細胞層の切片を作成, オイキッ

ド液にて包埋し, 光学顕微鏡下で観察する. 

また, 体組織を次亜塩素酸で溶かし, 蒸留

水で洗浄する事により骨片標本を得る. 光

学顕微鏡や電子顕微鏡下で骨片の観察, 測

定を行う. 体組織の詳細な観察はミクロト

ームで組織切片を作成し光学顕微鏡下で観

察を行う. 

 Spheciospongia 属既知種の原記載論文を

収集, 形態情報の抽出を行う. また, より

詳細な形態比較のために各国の研究機関に

収蔵されている模式標本の観察, 再記載も

行い, 自ら採集した標本との比較検討を行

う. 

塩基配列の決定および分子系統解析 

 各標本の襟細胞層の一部からキットを用

いてゲノムDNAを抽出し, PCR, シークエ

ンスを行って, 細胞核の 28S rDNA 遺伝子, 

ITS 領域および ALG11 遺伝子,ミトコンド

リアの CO1 遺伝子の塩基配列を決定する. 

系統関係の推定には RAxML 等の解析を行

う. 
 
４．研究成果 

(1) フウライカイメンの系統的位置と姉妹

群の探索 

フウライカイメンが含まれるセンコウカイ

メン科とその近縁科である

Placospongiidae, Acanthochaetetidae, 

Spirastrellidae の各種を用いて 54 個体 47

種 2 遺伝子（28SrDNA と ALG11）を用い

た分子系統解析を行った. その結果, セン

コウカイメン科内においては Pione 属を除

いたいずれの属も単系統群にはならず, 新

たに 4 つの属を再定義する必要があること

が判明した. 遺伝子数を増やした 50 個体

44種 3遺伝子を用いた解析からは, これら

4 つの属の系統関係も明瞭になり, 非穿孔

型のカイメンから穿孔型のカイメンへの進

化および穿孔型のカイメンの中での様々な

適応放散の概要が判明しつつある. 

 フウライカイメンについては, 共生褐虫

藻類をもつ単系統群に含まれることが判明

し, 褐虫藻類との共生が生態の多様化を引

き起こしたことが示唆された. また, これ

まで不明であったフウライカイメンの姉妹

群がカリブ海固有種の Spheciospongia 

vesparium であることが示唆された. これ

ら２種の姉妹群がCliona variansであるこ

とも判明し, フウライカイメン以外の２種

が無性生殖の芽球を形成するかどうかも含

めて浮遊性芽球の起源について今後調べる

必要がある.  

(2) フウライカメンの分類学的再検討 

 国内外 5 地点から得られたフウライカイ

メン合計 36 個体について, 細胞核 DNA の



ALG11 遺伝子の塩基配列 933bp を用いて

分子系統解析を行った. その結果, フウラ

イカイメンは 2 つの明瞭な単系統群からな

ることが判明した. 解析に用いた個体の外

部形態から, 指状の Spheciospongia 

inconstans var. digitata はクレード 1 に, 

塊状の var. globosa と var. maendrina は

クレード 2 に入ることが示唆された. 一方, 

中間型の形態を示す複数の個体も 2 つのク

レードに収まったため, それぞれのクレー

ドを支持する形態形質の再検討も行い, 3

点の差異を認めることができた. これらの

うち最も顕著な差異は無性生殖時の芽球に

見ることができた. 芽球がクレード１にお

いては滑らかな球状だが, クレード 2 にお

いては凹凸の多い潰れた球状を示した. ま

た, 芽球の形成個数についても差異が認め

られ, クレード１では指状突起の頂上部に

一度に1〜2個, クレード2では砂轢底から

出ている体表部全面から複数個体形成して

いた. 以上のことから, クレード 1 および

2 は別種と見なすことが妥当であると考え

られ, インド・西太平洋区に模式産地があ

る同属既知種約 30 種とのシノニム関係の

整理を視野に入れて学名の対応を検討中で

ある.  

(3) 芽球形成と浮遊機構の解明 

 平成24, 25年の夏季にフウライカイメン

の飼育実験や芽球の成長速度についての観

察を行った. しかし, 飼育したカイメンの

多くが芽球の成長を止めてしまう等, 多く

の問題が起き, 屋外水槽でのフウライカイ

メンの飼育や, 測定時にカイメンを海水か

ら上げること及びノギス等で芽球に直接触

れることが悪影響を及ぼしていることが示

唆された. これらの問題に対し, 野外での

定期的な観察を行う等, 工夫を試みたが 

充分な成果を得ることができなかった. 

(4) フウライカイメンの系統地理学的研究 

 当初解析に用いようと試みていた細胞核

DNA の ITS 領域からは多くの

intragenomic variation が見つかり, 使用

することができなかった. ALG11 遺伝子で

はフウライカメン内に２種あることは検知

できたが, それぞれの種内変異が地理的な

差異を得るには不十分であった. また, 

CO1 遺伝子に至っては PCR 産物すら得る

ことができなかった. 今後はマイクロサテ

ライトマーカーを開発してこの問題に取り

組みたい. 
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