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●はじめに 

 ミドリイシ属サンゴは、種数が多く、特にインド－太平

洋にはおよそ 100 種が生息している。その 35%は同

所的に生息し、多くが同調して産卵する（Willis et al. 

2006）。ミドリイシ属サンゴは同時的雌雄同体生物で

あり、産卵時に卵と精子をパックした配偶子バンドル

（egg-sperm bundle）を放出する。バンドル内や同一

群体由来の配偶子間での自家受精は起こらず、放出

後に他家由来の配偶子間で受精が起きる（ e.g. 

Heyward and Babcock 1986）。このことは、有性生殖

をする生物では同種内での他家受精が子孫の遺伝

的多様性を生み出し、環境への適応や近親交配によ

る近交弱勢を防ぐことに関与するという説と矛盾しない

（Goodwillie et al. 2005; Stebbins 1957）。複数種が

同調して産卵するため、同種由来の配偶子を認識し

て受精するメカニズムも重要となる。今回は、同調性

産卵と深く関係する配偶子の種認識を議論する。 

 

●同調性産卵と配偶子認識機構の関係 

 ミドリイシ属サンゴの産卵において特筆すべきは、複

数種の同調した産卵であろう。中でもオーストラリアの

グレートバリアリーフの一部で見られる大規模同調産

卵（mass-spawning）では 100 種以上にのぼるミドリイ

シ属サンゴが同調して産卵すると報告されている

（Babcock et al. 1986）。このような大規模な一斉産

卵はグレートバリアリーフの一部などで限局的に見られ

るのみで、他の地域では限られた複数種の同調した

産卵（multi-species spawning）程度に留まると考えら

れている（Baird et al. 2009）。 

 ミドリイシ属サンゴは産卵同調性が高いため、自家受

精ならびに異種間交配を防ぐためには、同じ種で他家

由来の配偶子を認識する機構が必要である。この認

識機構を、種に関しては種認識、自家受精を防ぐ認

識を自己/非自己認識として区別して扱うことにする。

特に後者は、バンドルを構成する卵と精子とが非常に

接近しているため、重要である。 

 

●種認識 

 インド－太平洋に生息するミドリイシ属サンゴでは、サ

ンゴの交雑体（雑種体）が明確には確認されていない

ことから、配偶子の種認識がしっかりしており受精の種

特異性が高いと思われる。過去の研究により、試験管

内（in vitro）の異種交差は決まった種間でしか起きず、

様々な種で受精の種特異性が示されている（Hatta et 

al. 1999; Wei et al. 2012; Willis et al. 1997; 

Wolstenholme 2004）。しかし、その一方で異種交差

する種も報告されており、in vitro ではインド－太平洋

に生息する 1/3 の種間で交差するとされる（reviewed 

by Willis et al. 2006）。そのうちのいくつかの組み合わ

せでは、それぞれの種の形態的特徴をもった中間形
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態の群体が発見されており、野外での交雑および雑

種形成が示唆されている（Hatta and Matsushima 

2008; Isomura et al. 2013）。また、カリブ海では、同

調して産卵する種間において実際に野外で交雑が生

じることも明らかにされている（Fogarty et al. 2012; 

Vollmer and Palumbi 2002）。 

 このような事実は、同調産卵後に異種間で配偶子

が交雑すれば、交雑体が形成されることを示している

が、交雑体が活発に配偶子形成を行なうかどうかにつ

いては未解明な点も多く、子孫が交雑する形質を保

持するのかは疑問である。何故なら、カリブ海の交雑

体は殆どが子孫第一世代（F1）であり、有性生殖によ

る他家交配が稀であることが示されているからである

（Vollmer and Palumbi 2002）（一方で、遺伝子流入

が有ることから有性生殖が全く起きていないという訳で

もなさそうである：Palumbi et al. 2012）。従って、F1雑

種体が配偶子形成能を持たない場合、このような雑

種を形成する形質、すなわち異種間で交差するという

性質は、集団内で消失していく傾向にある筈だが、現

実には保持している種がいる理由は何であろうか？  

 可能性として、1）同調産卵しない種間では、配偶子

そのものが交雑する機会が無く種認識が形成されな

い、2）異種の配偶子だけしかない時には異種間で受

精を行なうが、同種の配偶子が混在した状態では同

種間で優先的に受精が起きる、の 2 つの可能性が考

えられる。1）に関しては、野外においての産卵日およ

び時刻が交雑する種間で大きく異なるか比較すれば

良く、2）に関しては、同種と交差する異種の精子を混

在させた条件下で受精の様子を検討すれば良いと考

えられる。 

 

●同調産卵しない種の種認識 

 はじめに同調して産卵しない種の配偶子の“種”認

識（以下、配偶子認識）に関して議論したい。 in vitro

で配偶子が交差することは、多くの種で報告されてい

るが（Fukami et al. 2003; Hatta et al. 1999; van 

Oppen et al. 2002; Willis et al. 1997）、太平洋の

Acropora asperaグループでは、配偶子が交差する種

間で産卵時刻のピークに 60分かそれ以上のずれがあ

り、野外においては頻繁に交雑が起きないのではない

かと推察されている（van Oppen et al. 2002）。また、

沖縄県阿嘉島での研究例では、交差する A. floridaと

A. intermediaそして A. tenuis と A. doneiの産卵日お

よび産卵時刻が一致することが多い（Fukami et al. 

2003; Isomura et al. 2013）が、沖縄本島の瀬底島

周辺では、これらの種の産卵の同調性は低く、A. 

florida と A. intermedia は、多くの場合で異なる日に

産卵しており（図 1）、また、そもそも産卵する群体数が

少く、交雑の機会も頻繁ではないようである。実際に、

図 1 Acropora florida（黒いバー）および A. intermedia（白いバー）の

阿嘉島および瀬底島における産卵日（2014年） 
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筆者が、お互いの配偶子が交差性を示す A. tenuis と

A. donei について瀬底島で調査したところ、A. tenuis

の産卵する 5～6 月に、配偶子を保持している A. 

donei の群体を見つけることは出来なかった。従って、

配偶子が交差する種間では、産卵同調性が低く、異

種間での配偶子の相互作用が稀である可能性がある。

言い換えると、産卵日が異なる種間では、配偶子が

相互作用する機会が無いため、お互いの種を認識す

る機構が必要とならないと考えられる。 

 それでは、遺伝的に近縁で産卵同調性が低い種間

では交差性が高いのであろうか？ 筆者らは、A. 

digitifera と その隠蔽種 である Acropora sp. 1 

(Hayashibara)（林原 1995）を用いてこの検証を行な

った（図 2a）。この 2 つのグループは沖縄本島周辺に

おいて産卵期が 2 ヶ月異なり、A. digitifera が 6 月、

Acropora sp. 1 が 8 月に産卵し（Hayashibara and 

Shimoike 2002; Ohki et al. 2015）（図 2b）、 両者は

遺伝的に個別の集団を形成している（Nakajima et al. 

2012）。この 2グループでは形態も異なっており、群体

の枝長、太さ、そして頂端ポリプのサイズに有為な差

があることが判明した（図 2c; Ohki et al. 2015）。つま

り、この 2 つのグループは別の種とすべきである。これ

らの種の成り立ちを考えると、おそらく、6月に産卵する

共通祖先種から 8月に産卵するグループが派生し、6

月に産卵する A. digitiferaと 8月に産卵する Acropora 

sp.1 に種分化したのであろう。この“2 種”間では産卵

期の相違により野外で配偶子が交雑する機会は殆ど

ないため両種の配偶子が相互に作用することがなく、

これらの配偶子認識に違いは生じていないと推察され

る。すなわち、先の仮説に沿って考えれば、両種の配

偶子を混在させれば交差する筈である。 

 そこで、産卵期の異なるこの A. digitiferaと Acropora 

sp.1 の間での配偶子の交差性を検討するために、筆

者のグループでは、精子の凍結保存法を開発し、これ

らの受精の可否を検討した。今回は、この時開発した

精子の凍結保存法に関しての詳しい説明は割愛する

が、ショ糖とメタノールを凍結保護試薬にして、精子を

液体窒素中で保存すると高い受精能を維持したまま

図 2 Acropora digitifera と Acropora sp. 1の形態と産卵期の違い 

 （a）同所的に生息する A. digitifera と Acropora sp. 1（スケールバー 10 cm）の群体。（b）2013年の A. digitifera と Acropora sp. 1

の産卵日（満月（○）および新月（●）をグラフ上部に示す）。（c）形態比較に用いた A. digitifera と Acropora sp. 1 の形質。A. digitifera と

Acropora sp. 1（各 5群体）を（d）枝の幅、（e）長さ、（f）頂端ポリプの直径で比較した結果（two-sample t-testを行い検定した）。 



13 

 

長期間保管出来ることが判明した（Ohki et al. 2014）。

この方法により液体窒素中で保存した精子を用いて

配偶子の交差性を検討したところ、A. digitifera と

Acropora sp.1で両方向性の高い受精率を示した（図

3）。更に、異種間同士の受精率が同種内の受精率と

差が無かった（図 3）。従って、これらの 2 種間では配

偶子認識に違いが無いことが考えられた。以上の結

果は、A. digitiferaと Acropora sp.1では、産卵時期が

ずれてから配偶子の相互作用の機会が無かったため、

お互いの種の配偶子を区別する認識機構が出来上

がらなかった可能性を示している。つまり、仮説のとお

り、共通祖先から配偶子認識が変化しなかったと考え

られるのである。 

 

●種認識機構の形成 

 それでは、これまでに報告されている配偶子が交差

性を示す種も遺伝的に近縁なのであろうか？ 配偶

子が交差することが報告されている A. hyacinthusと A. 

cytherea、A. tenuis と A. donei、A. cervicornis と A. 

palmata、 A. florida と A. intermedia、そして A. 

digitifera と Acropora sp.1を対象に Gene bankに登

録されている Pax-C 配列を用いて系統関係を解析し

た。その結果、配偶子が交差する種はその多くが共通

祖先から種分化している可能性が考えられた（Ohki et 

al. 2015）。ミドリイシ属サンゴでは雑種種分化などによ

り網目状に種分化が起きていると仮説があるため

（Veron 1995）、1 つの遺伝子座でミドリイシ属の系統

を結論づけられないが、配偶子が交差する種間は系

統的に近縁のようである。 

 配偶子が交差するのは、近縁である上、配偶子が

相互作用する機会（≒同調した産卵）が見られないた

めであろうと考察したが、逆の見方をすると、ある 2 つ

の種が共通祖先から種分化するときに、お互いの配

偶子が相互作用する機会があると、それぞれの配偶

子を認識する機構が形成されると考えられる。この仮

説は、近縁で他のミドリイシ属サンゴの産卵しない時期

に産卵する種間で比較すると、検討しやすいだろう。 

 それに、適した材料として A. divaricataがある。瀬底

島では A. divaricataは 9月に産卵し、2015年 9月に

瀬底島周辺に生息しているおよそ 20 種のミドリイシ属

サンゴについて配偶子形成を確認したが本種以外で

は配偶子は形成されていなかった。A. divaricataには、

図 3 凍結精子を用いた Acropora 

digitifera と Acropora sp. 1の配

偶子の交差性 

 黒いバーは intact 精子を用いた

同種間交配、灰色のバーは凍結保

存精子を用いた同種間交配、そして

白いバーは凍結保存精子を用いた

異種間交配を示す。N は交配を行

なった数を示す。各群の差を検定す

るために Tukey HSD testを行なっ

た。a vs b：P<0.05、a vs c：

P<0.005、N.S.：有意差無し。 
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枝の太いタイプと細いタイプの 2つの形態タイプがあり、

今回はそれぞれ A. divaricata-robust と A. divaricata-

slender とした（図 4a, b）。両タイプをそれぞれ 5群体

採捕して産卵日を確認したところ、産卵日のピークが

異なっていた（図 4c）。2015 年 9 月 8 日に robust タ

イプ 5 群体と slender タイプ 1 群体が産卵した。産卵

時刻は 2 タイプとも一致しており、21:00~21:15 の間

にバンドルを放出した。この時産卵しなかった slender

タイプの 4 群体はおよそ半月後の 9 月 24 日の

21:00~21:30に産卵した。9月 8日には、野外に生息

する robustタイプの群体（N=3）でバンドルのセッティン

グ（放出直前のバンドルが口付近にせり上がる現象）

が確認されたため、野外でも産卵が起きたと考えられ

た。 

 この 2 グループの配偶子について検討した結果、交

差性に違いがあった。robust タイプの卵は、タイプ内の

交配と同様に slender タイプの精子とも高い受精率を

示した（図 4c）。それに対して slenderタイプの卵では、

図 4 瀬底島に生息する 2形態の Acropora devaricataの産卵日と配偶子の交差率 

 Acropora devaricataの slender タイプ（a）と robust タイプ（b）の群体と２形態の産卵日の違い（c；白いバーは slender タイプ、黒いバーは

robust タイプ、矢印は大潮の期間を示す）。２形態の形態内および形態間の受精率（d；有意差を検定するために Tukey HSD test を行なっ

た。N= 5 trials）。 
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robust タイプの精子との受精率が、同一タイプの精子

とに比べて有為に低かった（図 4d）。この 2グループの

配偶子の交差性の違いは、配偶子の相互作用する

機会の違いによるものと考えられた。何故なら、9 月 8

日に 2 タイプとも産卵したものの、この日は robust タイ

プのピークではあったが、slender タイプのピークではな

かった。従って、海中には robust タイプの配偶子は多

かったが、slender タイプの配偶子は少なかったと推察

される。言い換えると、 robust タイプの配偶子は

slender タイプの配偶子と出会う機会が少なく、特別に

識別しなくとも多くの配偶子が同一タイプ内で受精でき

たであろうが、slender タイプは逆に robust タイプの配

偶子と出会う機会が多く、同一タイプ内での受精を多

くするためには、同一タイプから放出された配偶子を

認識する必要があったということになる。つまり、robust

タイプには厳密な認識機構は必要ないが、slender タ

イプでは、小規模の産卵が robust タイプのピークと重

なるため、より厳密な認識が必要となると考えられるの

である。 

 

●配偶子の選択性：むすびに代えて 

 これまで、遺伝的に近縁で産卵同調性の低い異種

間では配偶子の交差性が高くなることを考察してきた

が、一方で、カリブ海のミドリイシ属サンゴは産卵が同

調するにも関わらず、配偶子の交差性が高く、野外で

交雑も起きており（Fogarty et al. 2012；Vollmer and 

Palumbi 2002）、これまで考察してきた産卵の同調性

と配偶子の交差性の関係とは矛盾する。しかし、産卵

の同調性のみで、配偶子認識の進化を結論づけるの

は難しい。野外では複数種由来の配偶子が混在した

状態で受精するため、配偶子がその状況下において

異種間で交雑するかを評価することによって議論を深

めることができるであろう。つまり、同調した産卵を行な

う種間での精子選択実験が必要となる。 

 配偶子が交差性を持っていても、適切な精子濃度

条件下では、異種間よりも同種の配偶子同士で選択

的に受精するようである。例えば、配偶子が交差する

A. millepora と A. pulchraでは、精子が混在した条件

下において、同種の精子と優先的に受精することがわ

かっている（Willis et al. 2006）。一方でカリブ海に生息

する A. cervicornis と A. palmataでは、A. cervicornis

の卵は同種の精子とはもちろん A. palmataの精子とも

受精するが、A. palmataの卵は選択的に同種の精子

と受精する（Fogarty et al. 2012）。すでに述べたよう

に、A. cervicornis と A. palmataの交雑体が野外に生

息しているが、遺伝子流動は A. palmata から A. 

cervivornis に一方向的に起きていることがわかってお

り（Palumbi et al. 2012）、これは A. cervicornisの卵

のみが A. palmataの精子を受け入れるため（Fogarty 

et al. 2012）、精子由来の A. palmataの遺伝子が A. 

cervicornisへと流入するためと考えられる（Palumbi et 

al. 2012）。この事実は、交差性があっても、同種の精

子が混在した中で交雑が生じなければ、野外で雑種

体は生まれないことを示している。 

 刺胞動物門に属するサンゴにおいて、配偶子が交

雑する形質を持ち続けている理由は何であろうか？ 

ウニでは、種認識に関与する精子頭部の先体に位置

する bindinの遺伝子型が受精環境に適応するために、

集団内の遺伝子頻度が僅か 300年で変化したと考え

られている（Levitan 2012）。こうした交雑機構が受精

環境に対して早い速度で変化して行く事象を考慮す

ると、サンゴがその長い歴史のなかで交雑能を持ち続

けていることには、何らかの理由があるように思われる。

次回は、この点を議論するために、配偶子選択実験

による配偶子認識機構に関する議論を行ないたい。 
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放卵放精型のサンゴにおける受精（1）：ミドリイシ属サンゴを中心に 

守田昌哉・日根弓太郎・大木 駿 

（琉球大学熱帯生物圏研究センター瀬底研究施設） 

要旨 

 ミドリイシ属サンゴは沖縄沿岸海域のサンゴ群集を形成する主立った属である。このミドリイシ属サンゴは複数種

が同調して海中に卵と精子の複合体であるバンドル（egg-sperm bundle）を放出する。特にオーストラリアのグレ

ートバリアリーフではおよそ 100 種のサンゴが同調して産卵する大規模な一斉産卵が見られる（Babcock et al. 

1986）。この現象により多種の配偶子は海中で混在することになり、その中で同種内のみ、あるいは特定の種間

のみでの受精を成功させるために、厳密に種特異的な配偶子認識が存在すると思われる。しかし、その詳細なメ

カニズム及び配偶子認識の進化と一斉産卵の関係性は不明なままである。本稿では、これまでの報告例及び現

在進行中のミドリイシ属サンゴの受精に関する研究を紹介する。 


