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研究成果の概要：口も消化管も無いヒゲムシにおいて栄養物を提供してくれる化学合成細菌 
を、共生させているバクテリオサイトと呼ばれる細胞において、それらの細菌が細胞内でどの 
場所を占めているかを調べた。その結果、それらの細菌のほとんどは、バクテリオサイトと、

その外周にある栄養貯蔵細胞層との間に存在する毛細血管に向いて存在していることが明らか

になった。これは細菌の生産物を栄養貯蔵細胞全体に行き渡らすに都合が良いと判断された。 
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１．研究開始当初の背景 
 （１）ヒゲムシは、本来、深海の低温を好
む動物で、口も消化管も無いが、体後部にバ
クテリオサイトと呼ばれる細胞を持ち、その
細胞質に化学合成細菌を共生させている。宿
主は、この細菌が作る有機物をもらい生きて
いる。 

（２）石川県能登半島九十九湾は、暖かく
浅い海であるが、マシコヒゲムシと命名され
たヒゲムシの一種が例外的に棲息する。 
 （３）共同研究者との間で、これまでバク
テリオサイトに関して以下の所見を得てき
た。細菌は細胞包膜と呼ばれる多数の袋の中
にいるが、1 個の袋の中の細菌数は必ず数個

以下である。栄養物を貯蔵する為の細胞がバ
クテリオサイトの外周にあるが、細菌はその
細胞側の細胞質に偏って存在するようにみ
える。栄養貯蔵細胞から遠い所にある細菌は、
リソゾームで消化されているようにみえる。 
 （４）したがって、我々は、バクテリオサ
イトは、感染した細菌をすぐに支配下におき、
細菌が必要以上に増殖することを許さない
のではないか、宿主の為に働いている細菌に
は手をつけないが、老化した細菌は消化して
栄養としているのではないか、バクテリオサ
イトは細胞質における共生細菌の位置を制
御しているのではないか、さらに遺伝子の発
現を制御している可能性はないか、等に疑問
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を持ち、本研究では、これらの推測が正しい
か否かを検証することにした。 
 
２．研究の目的 
 （１）バクテリオサイトにおいて、働いて
いる細菌と老化した細菌を特殊な染色で区
別し、宿主細胞が細菌の活性を見分けて消化
していること、それは結果として細菌数の調
節につながることを明らかにする。（２）バ
クテリオサイトにおいて、蛍光顕微鏡により、
共生細菌と細胞骨格との関係を立体的に視
覚化し、少なくとも細菌の位置に関しては総
合的調節があることを明らかにする。（３）
バクテリオサイトが、共生時に細菌の遺伝子
の発現を制御している可能性を議論する基
礎として、制御の影響が可逆的である事を期
待して、共生細菌をヒゲムシから分離して再
び自由生活ができるか否かを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 （１）モレキュラープローブ社の Live/Dead 
BacLight Bacterial Viability Kit を用いて
生菌と死菌の区別に用いた。また、電子顕微
鏡による観察も行った。（２）免疫染色法と
してアブカム社の酵母から哺乳類のチュー
ブリンまでを認識する抗チューブリン抗体
を用いて細胞骨格を染色した。さらに、研究
を進めて行く過程でバクテリオサイトと栄
養貯蔵細胞が存在する栄養体と呼ばれる部
分では、毛細血管が重要な働きをしているこ
とが明らかになり、それを染め出す方法とし
て、背血管にマイクロインジェクション装置
を持いて、濾過することによって一定の粒子
の大きさにそろえた墨汁を注入した。（３）
本種のＥＳＴ解析を行った。 
 
４．研究成果 
 （１）生菌か死菌かを見分けるキットでバ
クテリオサイトを染色すると、その中に存在
するすべての細菌が、生菌を示す緑に染まり、
死んだ菌を見い出すことができなかった。こ
れは、後に電子顕微鏡により詳しく調べると
7000 個の調べた細菌のうち、リソゾームで
消化されているのは、わずか 1％でしかなく、
染色結果を反映しているとわかった。（２）
バクテリオサイトにおいて、共生細菌の存在
部位はチューブリンの検出部位と一致し、電
子顕微鏡による詳細な解析の結果、200 個の
バクテリオサイトを調べると、細菌の 85％は
栄養貯蔵細胞側に偏って存在することがわ
かった。この事は、宿主側が、チューブリン
に細菌を載せて、その位置を制御している可
能性を強く示唆している。但し、この観察過
程で、ほとんどの場合、共生細菌は栄養貯蔵
細胞側の毛細血管に接していることがわか
った（図１、２、３及び４）。（３）本種のヒ
ゲムシを滅菌した海水中ですりつぶし、共生

細菌を培養したが、純粋培養はできず、なぜ
か他の細菌と一緒だと、常に本種の特徴を示
す 16SrDNA を増幅できた。ＥＳＴ解析で、
栄養体の部分から増幅された産物は、その四
分の一がヘモグロビンのサブユニットであ
った。栄養体以外の部分からもアクチン等の
配列が増幅されたが、本種が共生に入って遺
伝子の発現に影響を受けているか否かの確
証は得られていない。 
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図１．毛細血管からのバクテリアの位置。そ
のほとんどが毛細血管より 3マイクロメータ
ー以内の位置にいる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
図 2．栄養体における毛細血管の墨汁による
視覚化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．毛細血管（黒色の墨汁に接して共生細
菌の核様体がＤＡＰＩで青く蛍光を発して
いる。この事は、共生細菌が毛細血管に極め
て隣接していることを示している。 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4．細長い隙間に見える毛細血管に向って
頭をそろえている共生細菌。 
 
 また、研究の過程で以下のことも明らかに
なった。本種の栄養体と呼ばれる部分はグリ
コーゲン顆粒が蓄積されている。しかしなが
ら、これらの物質の供給および消費経路は不
明である。したがって、本研究で調べた結果、
α‐グルコシダーゼ活性が皮膚と栄養体か
ら検出された。これはさらに研究を進め、論
文⑥として発表した。 
 熱ショック蛋白質（HSP）は、原核生物か
ら哺乳類まで、熱のみならず、種々の物理・
化学的ストレスに対して作られる分子であ
る。これまでゾウリムシでは、核内に細菌が
共生することによって、HSP70 を作り出し、
自分の生存に有利に働かせることが知られ
ている。本研究では HSP70 に対する抗体を用
いて免疫学的に検出を試みると、バクテリオ
サイトのみが弱い陽性の反応を示した。現在、
さらに研究を進めるべく手段を練っている。 
 バクテリオサイトは、消化管上皮に由来す
ることが示唆されている。高等動物において
消化管上皮は、典型的な細胞再生系に属し、
常にアポトーシスによって消化管足りえて
いる。そこで、消化管の機能を失った栄養体
においてアポトーシスが発現しているか否
か興味深い。現在、不活性型カスパーゼの抗
体を用いると、バクテリオサイトが陽性の反
応を示すことを突き止めた。 
 本種の巨大ヘモグロビンは、４つのサブユ
ニットからなる。そのうちのＡ１サブユニッ
トの配列をプローブにして、その産生部位を
in situ hybridization 法によって調べた。
その結果、栄養体を覆う体腔上皮に最も強く、
また心臓小体を覆う体腔上皮からも強い、シ
グナルが得られた。このことはこれらの部位
でヘモグロビンを産生していることを示し
ている。これは、論文④として発表した。 
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