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研究成果の概要（和文）：本研究は原始的真菌類の一群であるツボカビ類の糖鎖を認識するレクチン結合パターン、生
活環や感染様式を観察し、藻類と菌類の相互作用やツボカビの進化を明らかにすることを目的とした。透過型電子顕微
鏡によって細胞微細構造を調べ、タイムラプス顕微鏡による生活環の各ステージ移行過程、および、レクチンを用いた
染色による蛍光微鏡観察を行い、生活環の各ステージにおける細胞表面の糖鎖分布について調べた。その結果、遊走子
放出タイミングやレクチン結合パターンが種あるいは生活環ステージによって異なることがわかった。アミノ糖の一種
N-アセチルグルコサミンが遊走子嚢の仮根の基部に集積していることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to reveal the evolution and fungi-algae interaction based on the 
detailed observation of life cycle and manner of infection in chytrids, a primitive group of fungi. 
Chytrid ultrastructure was observed by transmission electron microscopy. Time-lapse microscopy was 
performed to observe their transition of life cycle stage, and fluorescent microscopy was performed to 
examine lectin-binding pattern in each life cycle stage. As a result, the lectin-binding patterns and the 
timing of zoospore release were different among life cycle stages or chytrid species. It was suggested 
that N-acetyl-D-glucosamine, one of the amino-sugars, was accumulated highly at the basal part of the 
rhizoid system.

研究分野：植物系統分類学
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１．研究開始当初の背景 
 ツボカビ類（Chytridiomycota）は菌類の
系統で最も初期に分岐した一群として知ら
れる（1）。ツボカビ類は生活環の中に鞭毛を
もつステージが存在し、他の真菌類と異なる
際立った特徴を有する。近年、ツボカビ感染
症を含む多種類の真菌による感染症が深刻
な生物絶滅を引き起こしていることが報告
された（2）。特に、ツボカビ類は両生類の種
多様性減少に深刻な影響を与えており、ツボ
カビ感染によって世界中の半分近くまで種
の多様性が失われたことが報告されている
（3）。このような背景から、ツボカビ類は菌
類の初期進化の解明のみならず、水圏生態の
生物多様性の保全などの研究に重要なグル
ープであると考えられる。 
 微細藻類の中でアスタキサンチンと呼ば
れるカロテノイド類の一種を産生する
Haematococcus lacustris（ヘマトコッカス
藻）は屋外培養でコウマクノウキン類
（Blastocladiomycota）に感染することが報
告された（4）。コウマクノウキン類は広義の
ツボカビに属し、2006 年に門レベルでまと
められ、新設された比較的新しい分類群であ
る（5）。動物感染性ツボカビ類や海産藻類寄
生性ツボカビ類と比較して、コウマクノウキ
ン類は数種が記載されているのみで、その実
体はほとんど不明である。ヘマトコッカスが
産生するアスタキサンチンは商業的価値が
高く、屋外培養も試みられているが、コウマ
クノウキン類を含むツボカビの感染により、
藻類細胞の死滅などの被害が知られるよう
になった。コウマクノウキン類を含むツボカ
ビ類の生活環や感染過程を詳しく観察し、そ
の多様性や進化を明らかにすることが重要
である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は真菌類の一群であるツボカビ類
の生活環・感染様式を詳細に観察し、その
進化を明らかにすることを目的とした。生
活環の観察には明視野・蛍光ライブイメー
ジを用いた。レクチン染色により各生活環
ステージにおける糖鎖分布様式を観察し、
さらに宿主細胞内のツボカビ類の形態と構
造を電子顕微鏡レベルで詳細に観察するこ
とで、コウマクノウキン類などの原始的菌
類における細胞体制や生活環の進化を解明
することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では米国タイプカルチャーコレク

ションに維持されている培養株を用いて、
光学顕微鏡、透過型電子顕微鏡により形
態・微細構造を詳細に観察した。またツボ
カビ類の感染過程や生活環の移行過程をタ
イムラプス法などで詳細に観察した。FITC
（fluorescein isothiocyanate）を付加したレ
クチン（WGA: Wheat Germ Agglutinin）染
色を行い、蛍光顕微鏡で観察し、生活環各ス
テージの糖鎖分布パターンについて詳しく
調べた。 
 
４．研究成果 
 本研究では、原始的真菌類の一群であるツ
ボカビ類の生活環・感染様式を詳細に観察し、
その進化を明らかにすることを目的として
研究を展開した。明視野・ 蛍光ライブイメ
ージングによりツボカビ類の生活環を明ら
かにし、藻類への感染過程における宿主の認
識や感染様式、さらに宿主細胞内のツボカビ
類の動態を電子顕微鏡レベルで詳細に観察
することで、原始的菌類における細胞体制や
感染様式の進化を解明した。 
 初年度はツボカビ類のカルチャーコレク
ションの収集とその継代維持培養系の確立
について重点的に取り組んだ。米国タイプカ
ルチャーコレクション（ATCC）よりツボカ
ビ 類 3 種 (Terramyces subanglosum 
ATCC-MYA-4067, Chytriomyces hyalinus 
ATCC-28165, Allomyces macrogynus 
ATCC- 38327) の分譲を受け、それらの基本
的な体制と生活環を光学顕微鏡により観察
した。特に C. hyalinus と T. subanglosum
については、タイムラプス顕微鏡観察により
遊走子の放出タイミングや様式を詳細に観
察した。また、レクチン（FITC-WGA）染色
を行い、生活環各ステージの糖鎖分布につい
て詳しく調べた。遊走子が着生したばかりの
細胞や仮根（rhizoid） には WGA に結合す
る糖鎖局在シグナルはなかったが、遊走子嚢
の細胞壁、とくに仮根の基部で強いWGAの
シグナルが見られた（図１）。今回のレクチ
ン染色観察により、アミノ糖の一種 N-アセチ
ルグルコサミンが遊走子嚢の仮根の基部に
集積していることが示唆された。レクチン染
色の結果および遊走子から遊走子嚢に至る
過程をタイムラプス顕微鏡法により観察し、
論文として報告した（6）。 
 ツボカビ類の遊走子嚢または配偶子嚢か
ら遊走子または配偶子が放出される条件や
タイミングを調べたところ、ツボカビの種に
よって全く異なっていることがわかった。例
えば、C. hyalinus では植え替え後数十分で



遊走子は放出され始めるが、T. subanglosum 
では数日（２〜３日）で遊走子が放出された。
これらの特徴は、種あるいは属レベルの特徴
であることが予想された。宿主生物として注
目した藻類種であるヘマトコッカス藻は、レ
クチン（WGA）染色により全く染色されな
いが、今回調べたツボカビは基本的に染色さ
れた。この藻類とツボカビのレクチン染色の
違いは、将来的に屋外コンタミネーションの
モニタリングなどにも応用できるだろう。 
 本研究では、宿主藻類として注目したヘマ
トコッカス藻の学名に複数のシノニムがあ
り、学名の適用に関して混乱している問題に
も取り組んだ。ヘマトコッカス藻はアスタキ
サンチン産生藻類として商業的にも利用さ
れている数少ない微細藻類の一つであり、学
名の整理が非常に重要であると考えたから
である。ヘマトコッカス藻のシノニムリスト
を整理し、エピタイプ指定を行い、ヘマトコ
ッカス藻の学名適用に関する安定化を図っ
た（7）。 
 本研究では、透過型電子顕微鏡による観察
を試みた。化学固定や急速凍結固定など複数
の固定法を試行し、それぞれの種に適した固
定法を探索した。今研究では固定に供する細
胞数を得るのが困難であったため、論文とし
て出版できるほどの十分なデータが蓄積で
きなかった。しかし、限られた電顕データの
なかでも、C. hyalinus の眼点様構造を発見
することができた。ツボカビ類の一種
Blastocladiella emersoniiにはロドプシンが
あり、ロドプシンとグアニル酸シクラーゼ複

合体が走光性に関与することが報告された
（8）。このようにツボカビ類には走光性が確
認されているものの、電子顕微鏡的に眼点様
構造を確認した例は少ない。眼点は細胞空間
構造を調べる基準となるという意味でも重
要である。すなわち眼点や鞭毛装置構造を基
準とすることで、細胞内位置関係を 3次元的
に理解することができる。クラミドモナス
（Chlamydomonas reinhardtii）などでは、
オス・メス（接合型プラス・マイナス）で細
胞空間構造に非対称性があることが知られ
ている。ツボカビ類も有性生殖をするものが
あり、動物と菌類からなるオピストコント生
物群にもこのような非対称性が存在するか
どうかは興味深い。今後は、眼点様構造や性
の進化に注目して研究を展開したい。 
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