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研究成果の概要（和文）：繊毛虫における藻類との細胞内共生は、一時的なものと考えられてきた。著者らは継続的な
サンプリングとDNA解析を通し、比較的多くの共生繊毛虫は長期にわたり独自の藻類を保有すること、また、種レベル
でわずかな種類の共生藻が多種多様な宿主生物にシェアされる傾向が見えてきた。ただし、同種の藻類においても、異
なる宿主種間ではスペーサー領域の塩基配列が異なるなど、上述の長期保持を支持する結果を得ている。

研究成果の概要（英文）：It has been thought that the symbiotic associations between ciliates and their 
endosymbiotic algae are temporary. We executed continuous sampling of the ciliates and their algal DNA 
analyses. In consequence, we found that comparatively large number of ciliate species maintain their own 
algae, and the small number of algal species are shared among different host species. It was found some 
differences, e.g., nucleotide substitutions in spacer region, in the same species of algae among 
different host species, which may also indicate the persistent symbioses.

研究分野：細胞内共生
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１．研究開始当初の背景 
細胞内共生は進化の原動力といわれる。近年
の藻類の研究では細胞内共生が何度も起き
ており、その結果多様な光合成生物が出現し
たことがわかっている。共生した藻類の葉緑
体化が完成した二次的な植物(珪藻、褐藻な
ど)やその直前段階にある生物(クリプト藻、
クロララクニオ藻)に関する研究は進んでい
るものの、共生の初期段階にある生物群の解
析はほとんど進んでいない。 
淡水域では様々な繊毛虫が主に緑色藻類を
細胞内共生させており、これらは「植物化」
への一過程と考えられているが、その実態は
よくわかっていない。 
 
 
２．研究の目的 
(1)繊毛虫が細胞内共生させている共生藻の
アイデンティティーを、種レベルで突き止め
る。 
 
(2) 繊毛虫がもつ共生藻と繊毛虫出現地の藻
類フロラとを比較し、繊毛虫における細胞内
共生藻の選択性について類推する。 
 
(3) 共生藻の系統を解析し、共生藻として受
け入れられやすい系統の有無、あるいは何ら
かの特性があるのかについて探る。 
 
(4) 培養系が確立した共生繊毛虫ミドリゾ
ウリムシを実験材料に、共生藻を保有するこ
とによる宿主側のメリットを探る。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 共生藻を保有する繊毛虫(以下「共生繊
毛虫」と称す)は多数知られるが、ミドリゾ
ウリムシを除くと公的機関のストックはほ
とんどなく、自身でサンプリングをおこなう
必要があった。琵琶湖、および琵琶湖博物館
自然観察池を定点に設定し定期的なサンプ
リングをおこなったほか、居住地周辺や島嶼
域の湖沼にてサンプリングをおこなった。 
 
(2) 採集した共生繊毛虫ごと DNA を抽出し、
緑色藻あるいは宿主にスペシフィックなプ
ライマーを用いて共生藻および宿主のDNA解
析をおこなった。特に共生藻の DNA 解析では
SSU rDNA―ITS2 全域を決定した。 
 
(3) 採集地の水を植物育成用寒天プレート
に塗布し、出現する藻類コロニーの形態観察
と DNA を解析し(藻類フロラ)、共生藻との関
連を調べた。 
 
(4)ミドリゾウリムシをさまざまな環境下に
曝し、そのレスポンスを探った。また、共生
藻を除去したミドリゾウリムシを用いて、共
生藻の置換実験をおこなった。 
 

 
４．研究成果 
(1) 定点として設定した琵琶湖および関連
水域より、約 10 種の共生繊毛虫を採集、直
後に洗浄し DNA 抽出、共生藻の rDNA をター
ゲットとしたPCRをおこなった。これらのPCR
産物は、ダイレクトシークエンスであるにも
関わらず、ほとんどのケースではきれいなシ
ングルピークが得られた。これは、各々の共
生繊毛虫種が、天然下においても共生藻を細
胞内で高度にクローン化させていることを
示すと考えている。また、いくつかの繊毛虫
種が特定の共生藻種(新属新種として記載予
定: 仮称“Chlorb”)を共有していた。同一
共生藻種のシェアリングに関してはすでに
報告されていたが、周囲にいる自由生活型藻
類を選択的に取り込んだためと考えられて
いた。しかし、本研究では繰り返しのサンプ
リングと各共生藻の多置換領域の比較から、
種としては同一でありながら、それぞれの繊
毛虫が持つ各共生藻が識別できており、同一

の共生藻を3年以上の長期間にわたって維持
している(図 1)ことが判明した。一般には繊
毛虫における藻類との共生は一時的なもの
と考えられており、この事実は長期的なサン
プリングゆえに判明した大きな発見といえ
る。なお、同域の藻類フロラから Chlorb の
出現は確認できていない。 
 
(2) 定点外のサンプルを含めると、上述のよ
うにシェアリングされる藻類種が他にも複
数種あることが判明した。さらに、ある藻類
種は、繊毛虫、太陽虫およびアメーボゾアと、
スーパーグループをまたぐ宿主群でシェア
されることもわかってきた。このケースでは
SSU rDNA中のイントロン挿入がそれぞれで異
なるなど、シェアリングの時期は少なくとも
最近ではなく、盗葉緑体的な共生藻の奪い合
いによるものではないと示唆される。このよ
うなデータから、いくつかの藻類種では、プ
ロトゾア細胞内で長期的に維持されること
を可能にする生理的迎合を含む遺伝的変化
が起きているものと考えられ、ゲノム解析に
よるこれらの遺伝的比較と進化機構の解明
を次の研究目標に掲げるに至っている。 
 
(3) 共生藻はその多くが予想通りトレボウ
クシア藻綱クロレラ科に位置したが、緑藻綱
に位置するものもあった。長期的な共生種と

図 1 宿主を異にする Chlorb 間の相違 



思われるものは、どれも培地に補助的な有機
窒素源を付加しなければ成長が促進されな
い、あるいは成長できず、共生藻らが生理的
変貌を遂げていることが示唆される。 
 
(4) ミドリゾウリムシを低温・暗黒下に曝し
たところ、共生藻が多くの油滴と思しきドロ
ップを産生、また宿主細胞の大型化がみられ
た。このレスポンスは、繊毛虫が共生藻を保
有する意義の根幹にかかわる可能性もあり、
今後とも注目していきたい。一方、共生藻の
置換実験においては、光合成産物を宿主に供
与するとされるミドリゾウリムシ本来の共
生 藻 (Chlorella variabilis あ る い は
Micractinium reisseri)を持つ場合、放出し
ない自由生活の藻を共生させた場合、また藻
類なしの 4条件において、ミドリゾウリムシ
の増殖率に変化は見られず、光合成産物の供
与が宿主の成長に直接寄与するわけではな
いようである。 
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