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●はじめに 

 種の維持（≒生殖隔離に依存した種の維持）には

様々な要因が関与する。同所的に生息し複数種の同

調した産卵が見られるミドリイシ属サンゴでは、産卵後

に海中での配偶子選択が生殖隔離に直結すると言っ

ても過言でない。一方で、このような同調産卵をする

種間でもその 1/3 で配偶子が異種間受精すると報告

されており、現存する種が野外で交雑している可能性

も考えられる。今回我々は、配偶子の受精選択を検

討し、交雑の起こりえる状態および交雑能を保持して

いる理由を議論したい。また、この受精から見たミドリイ

シ属サンゴの生殖戦略にも触れる。 

 

●産卵時刻と種分化 

 ミドリイシ属サンゴはイシサンゴ類の中でも種数が多く、

形態的にも多様である。この属は、放卵放精型の生

殖様式をもち、満月付近に複数種が同調して産卵す

ることが知られている（Reviewed in Baird et al. 2009）。

なお、ミドリイシ属は雌雄同体性であり、1 つのポリプか

ら複数の卵と精子とがパックされた配偶子バンドルが

放出されるが、この配偶子バンドルの放出をここでは

便宜上産卵と呼ぶことにする。本属は複数種が同調

して産卵することから、産卵後海中には多様な種から

放出された配偶子が混在している事になるが、種が保

たれていることから何らかのメカニズムにより同種間で

の受精が起こり、生殖隔離が成立していると推察され

る。一方で、ミドリイシ属は、インド−太平洋では多様な

種が報告されており（約 150種）（Wallace 1999）、ま

た、複数種に形態が似ている中間形態も報告されて

おり（Hatta and Matsushima 2008; Richards et al. 

2013; Wolstenholme 2004）、雑種種分化の可能性

が提唱されている（Veron 1995）。従って、産卵から受

精に至る過程は、ミドリイシ属の生殖隔離および種分

化に深く関係している可能性がある。 

 産卵から受精までに深く関係するのが、１）卵と精子

の放出時刻（産卵時刻）、２）精子濃度、そして 3）受

精の種特異性である。産卵時刻が重要である理由は、

放卵放精型の海産無脊椎動物では、放卵放精後に

精子は海中で時間とともに希釈され、受精成功に必

要な精子濃度が維持されにくいからである（e.g., 

Levitan and Ferrell 2006; Yund 2000）。ミドリイシ属

サンゴでも同様に、受精に際して適切な濃度の精子

が必要となる（Nozawa et al. 2015; Willis et al. 1997）

が、野外調査の結果では、産卵後、放出された卵と

放卵放精型のサンゴにおける 
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精子は時間とともに拡散し、最適な精子濃度が維持

されるのは産卵後２時間程度であるとされる（Omori et 

al. 2001）。そのため、産卵時刻は放卵放精型のミドリ

イシ属サンゴの受精成功において重要なのである。 

 

●配偶子の種認識 

 同種との受精を選択する配偶子認識（受精の種特

異性）は、同調するミドリイシ属サンゴで種の維持に関

係する。多くのミドリイシ属サンゴで受精の種特異性が

報告されている（Hatta et al. 1999; Willis et al. 1997; 

Wolstenholme 2004）。一方で、同調産卵の結果、異

種の配偶子も海中に混在するため、交雑の危険性が

高まる。実際、同調して産卵する種間の 1/3 の配偶

子は異種間で受精が見られることが報告されている

（e.g., Baird et al. 2009; Fukami et al. 2003; Willis 

et al. 1997; Willis et al. 2006）。実際、カリブ海にお

いて同時刻に産卵し異種間での受精が見られるミドリ

イシ属サンゴ（Acropora cervicornis と A. palmata）で

は、野外に交雑体が生息している（Fogarty et al. 

2012; Vollmer and Palumbi 2002）。しかし、多様な

種が生息するインド－太平洋では、異種間で受精が

見られる種間での中間形態について野外からの報告

があること（Hatta and Matsushima 2008）と遺伝子の

分子生物学的研究から交雑体がおこることが示唆さ

れている（van Oppen et al. 2002）のみである。配偶

子の種認識が受精の種特異性に関与することは妥当

であるが、これまで行なわれてきた研究が１つの種の

組み合わせ（例 A 種 卵 × B 種 精子）だけで検

討が行われてきたため、同調して産卵が起こるミドリイ

シ属サンゴの交雑の可否との関係性を結論づけるに

は不十分であった。本当の意味で配偶子認識と交雑

の関係性を論じるためには、実際の産卵状況に即した

検証が必要となる。 

 配偶子認識と交雑の可否を検証するために必要と 

なるのは、複数種の卵と精子が混在した状態で、どち

らの種と受精するか検討することである。すなわち、同

時刻に産卵した際に、たとえ配偶子が異種間との受

精能を持っていても、混在している同種の配偶子との

受精を選択すると考えられるため、それを検証するこ

とが必要である。例えば、インド－太平洋に生息してい

る同日のほぼ同時刻に産卵し交雑のみられる種間（A. 

aspera group）では、配偶子は同種由来の配偶子間

で受精が起きることが報告されている（Willis et al. 

2006）。一方で、先に述べたカリブ海のミドリイシ属サン

ゴでは、同種と異種の２種の精子が混在していても異

種間で受精が起きる組み合わせがあり（Fogarty et al. 

2012）、異種間で受精が起きる組み合わせと遺伝子

浸透の方向性が一致している（Palumbi et al. 2012）。

遺伝子浸透については、その他の種においても報告さ

れている（Ladner and Palumbi 2012）。このように遺

伝子的な観点からみると、野外でも交雑は起こりえる

ようである。しかしながら、カリブ海の交雑体が F1群体

しか見つかっておらず、それらは無性生殖的に増殖す

ると考えられている（Vollmer and Palumbi 2002）。し

かしこの時、無性生殖を選択するメカニズムが維持さ

れているかは不明である。なぜなら、遺伝的な多様性

を獲得出来ない無性生殖的に増殖することが生態学

上適応的か曖昧だからである。従って、この交雑体の

形成機構が維持されているのには何らかの理由があ

ると思われるが現時点では不明である。 

 

●網状進化 

 ミドリイシ属サンゴでは、交雑体の形成と関連、現在

も種の分化と融合が繰り返されているという網状進化

仮説が示唆されている（Veron 1995）。先に述べた中

間形態はその例とされている。インド−太平洋からは似

た形態をもつ種は報告されているが、その交雑の可否

は種によって様々である。例えば、Acropora hummilis 
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group（A. gemmifera、A. monticulosa、A. hummilis）

では異種間で受精が見られず、中間形態を示す群体

で は 僅 か な が ら 異 種 間 で 受 精 が 見 ら れ る

（Wolstenholme 2004）。それに対して、形態も産卵

時刻も一致することの多い A. tenuis と A. doneiでは

異種間受精も見られ（ Fukami et al. 

2003）、中間形態も報告されている（Hatta 

and Matsushima 2008）。 

この網状進化の仮設は、その交雑体が稔

性を持ち活発に配偶子形成を行なう場合

には現実味を帯びる。しかしながら、先述の

と お り カ リ ブ 海 に 生 息 す る 交 雑 体

（A.cervicornis と A.palmataの交雑体）は

F1世代しか発見されていないこと（Vollmer 

and Palumbi 2002）から配偶子形成に疑問

がもたれている。また、交雑体が活発に配

偶子形成を行なっても交雑体の集団が大

きくなければ有性生殖を行なうことは難し

い。なぜなら、集団が小さければ、受精相

手となる他群体由来の配偶子が少なくなる

ためである。従って、網状進化を検証する

まえに、交雑体の成熟状況および生殖状

況を明らかにする必要がある。 

 

●雑種種分化の検証 

 放卵放精型のミドリイシ属サンゴにおい

て、雑種種分化と生殖の関連を検討する

上で以下の点は必要不可欠である；１）雑

種 F1 世代の形成の有無（雑種 F1 世代が

形成されるか）、２）雑種 F1 世代の配偶子

形成能の有無、そして３）雑種 F1世代の配

偶子認識（受精の種特異性、他家受精は

ありえるのか、戻し交雑は起こすか）（図 1）。

これらの問題を検討する上で、サボテンミド

リイシ（Acropora florida）およびトゲスギミドリイシ（A. 

intermedia）は有用な種である。この 2種は配偶子が

高い割合で異種間受精する（Hatta et al. 1999; 

Isomura et al. 2013）。さらに、交雑体を作出し、配偶

雑種 F1 世代の 

配偶子形成能の有無 

図 1 雑種種分化の検証プロセス 

 雑種種分化の検証には、配偶子の受精選択からのサボテンミドリイシ(Acropora 

florida)およびトゲスギミドリイシ(A. intermedia)の交雑の可能性の検討と、交雑体の

受精能からみた F2世代形成の可能性の検討が必要である。 
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子形成能を調べた と こ ろ 、 A. florida 卵と A. 

intermedia 精子由来の交雑体（F1）が活発に配偶子

形成をすることが判明した（図 1：Isomura et al.  

2016）。従って、この 2種の交雑体を用いることで、雑

種種分化に関する検証を行なうことが出来る。 

 配偶子認識と雑種種分化の関係性を明らかにする

ために、我々は阿嘉島に生息する A. floridaおよび A. 

intermedia を材料に以下の実験

を行ない検討した；１）産卵時刻の

検討（F1交雑体が形成するために、

両種の配偶子が混在するか）、２）

異種間受精を行なう条件の検討

（同種由来配偶子が存在しても異

種由来精子と受精するか？）、そ

して３）交雑体の配偶子は戻し交

雑をするか（F2 世代は形成される

か）である。 

 産卵時刻に関して、2015 年、阿嘉島に生息するサ

ボテンミドリイシ（A. florida）およびトゲスギミドリイシ（A. 

intermedia）の産卵時刻は、A. floridaの産卵が 21:30

から 21:40 分頃に開始し、その後 A. intermedia が

21:50 位から産卵を開始した。産卵開始時刻におよ

そ 10〜40 分の違いがあった。一方で、配偶子バンド

Species A. florida A. intermedia

Date & 3rd June 2015 3rd June 2015

　Spawning time 21:30 (2 colonies) 21:51 (1 colony)

21:38 (1 colony) 22:01 (1 colony) 

21:39 (2 colonies) 22:09 (2 colonies)

22:12 (2 colonies) 

表 1 阿嘉島でのサボテンミドリイシ(Acropora florida)とトゲスギミドリイシ(A. intermedia)の

産卵時刻(2015年) 
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図 2 精子濃度に依存した異種間受精 

 サボテンミドリイシ(Acropora florida)およびトゲスギミドリイシ(A. intermedia)の精子選択実験による異種間受精の検討を行った。最適な精子濃度

(106 sperm/ml)と低精子濃度(104 sperm/ml)の条件におけるマイクロサテライトマーカーによる遺伝子型の検討（a：*は異種間受精した胚を示す）か

らみた異種間受精選択率（b）。 
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ルが弾けて精子と卵に解離するのは、産卵直後では

ないため、この 2 種の配偶子は混在しうると予想でき

る。ただし、年によっては、産卵日が一致しないことも

あった（2016年）（表 1）。 

 この 2種の配偶子が交雑する可能性があるか、それ

ぞれの種の卵が 2種（A. florida と A. intermedia）の

精子のどちらと受精するか検討した。検討する条件と

して、最適な精子濃度（106 sperm/ml）とその 1/100

の低精子濃度（104 sperm/ml）で行なった。その結果、

2 種の卵は、最適な精子濃度では、殆どの卵が同種

の精子と受精した（図 2）。一方で、低精子濃度では、

A. floridaの卵は A. intermediaの精子と受精する卵

の割合が上昇したが、A. intermediaの卵は同種の精

子とのみ受精した（図 2：Kitanobo et al. 2016）。これ

は、先に産卵が開始する A. floridaの卵は、低精子濃

度の条件によっては A. intermedia の精子と受精しう

ることを意味している。従って、低精子濃度の条件下

（≒放出配偶子量が少ない環境下）では、F1 交雑体

が形成される可能性がある。 

 F1 交雑体の生殖はどのように起きるのであろうか。カ

リブ海の交雑体では、断片を介した無性生殖的な増

殖に依存していると考えられている（Vollmer and 

Palumbi 2002）。それに対して、A. florida の卵と A. 

intermedia の精子 を交配させて育成した交雑体は、

活発に配偶子形成を行なう（Isomura et al. 2016）。

従って、配偶子を介した有性生殖が起こると考えられ

るが、他家受精に必要な交雑体の他群体由来の配

偶子があるとは考えにくい。一方で、この交雑体由来

の配偶子は他のミドリイシ属サンゴと異なり、自家受精

する可能性が示されている。そこで我々は、様々な条

件で自家受精の可能性を予備的に検討した。 

 はじめに、交雑体由来の卵と精子を混合しただけの

胚、そして、交雑体の卵と親種（A. florida）の精子を

混合して得られた胚の父性判定を行ない、卵の自家

受精及び親種との戻し交雑の可否を検討した。その

結果、自家受精した卵は、当然、同群体由来の精子

と受精し、戻し交雑を行なった組み合わせでも、殆ど

の卵が自家受精していた。これは、バンドル放出後に

瞬く間に自家受精を行なったためかもしれない。この

結果は、交雑体の卵は他家受精および戻し交雑はせ

ず、自家受精を選択することを示している。これは、生

息数の少ない交雑体の卵が着実に受精をするために、

自家受精を選択するとも言えるが、一方で、自家受精

に使われなかった余剰の精子はどうなるのか、という

疑問がある。 

 そこで、交雑体の精子が、親種（A. florida）の卵と受

精しうるか検討した。この際、交雑体の精子と親種（A. 

florida）の精子と混合させた状態で検討した。その結

果、例え交雑体の精子濃度が親種の精子よりも低く

ても、親種の卵は交雑体の精子と受精した。一方で、

卵によっては、親種の精子とのみ受精した。この結果

は、まだまだ検討する必要はあるが、交雑体の精子が

親種の卵と受精することは有り得そうである。以上の

結果から考えると、交雑体の配偶子は、卵は自家受

精による増殖、精子は自家受精と戻し交雑をしそうで

ある。一方で、まだ A. intermedia との戻し交雑は調べ

ることが出来ていない。今後、こちらも調べていく必要

がある。 

 これらの結果は、予備的な結果であり更なる考察が

必要であることを前置きするが、条件によってミドリイシ

属では交雑が起こりえることと交雑体が活発に生殖す

ることを示している。また、低精子濃度下で交雑する

可能性があるということは、精子濃度が低い条件が続

く場合、2 種間で遺伝子浸透が進んでいくことも意味

する。ただし、たとえば筆者らの所属している琉球大学

熱帯生物圏研究センター瀬底研究施設前では、１９

９８年の大規模白化によりミドリイシ属の生息は減少し

たが、20 年後の現在、生息数は増加している。つまり、
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実際の個体群密度（精子濃度に関わる）は変動して

いおり、従って、交雑は常に起きている訳ではなく、危

機的な状況で選択されるのかもしれない。  

 

●おわりに 

 配偶子認識は生殖隔離に非常に重要で、種を維持

するために強化された（reinforcement）と考えられる。

実際、先に述べたように、多くの種で受精の種特異性

が高いことが報告されている。一方で、今回扱った 2

種では配偶子が交雑能を持ち、その交雑の可否は精

子濃度に依存していそうである。このような一見曖昧

な配偶子認識は、受精環境に適応した結果であると

言えるかもしれない。さらに、交雑は結果的に、先に述

べた中間形態群体の形成や網状進化に関係するの

かもしれない。実際、ミドリイシ属の系統樹を核の遺伝

子座を利用して作成しても、種によって明確なクレード

を形成することは殆どない。中立な遺伝子座を選び、

連結したデータによって作成すると良いのかもしれない

が、交雑をして遺伝子浸透が進んでいる場合、明確

な系統樹を作成することは難しいのかもしれない。今

後は、生殖と系統解析の複合的な解析から更なる理

解が進むことが期待される。 
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