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在せず，早い時期に草食動物の消化管という特殊な

ハビタートに適応したものと考えられる。これらの

繊毛虫類が消化管をハビタートとして選んだ背景に

は，宿主のホメオタシスによる安定した生息環境

と，定期的に流入してくる食物の提供があることが

考えられる。これに対して，これらの環境中では，

酸素不足がデメリットとして挙げられるが，自由生

活性繊毛虫の中にも溶存酸素量が著しく低い富栄養

環境下で生息するものが多く存在しており，酸素の

不足はこれらの繊毛虫にとって必ずしも大きな問題

とはならない。また，消化管内の中で大量のタンパ

ク分解酵素が分泌される腺胃や小腸を避けることに

より，宿主による消化から逃れることも可能とな

る。 
 上記2目のうち，とくにエントディニオモルファ目

繊毛虫は，特異な形態をもつものが多く，形態学的

分類は属レベルまでは比較的容易である。一方，科

レベルでは宿主範囲に特徴があり，ブチリア科 
Buetschliidaeやキクロポスチウム科 Cycloposthiidae は
カバ，馬，バク，サイ，ゾウ，カピバラなど広い範

囲の宿主から検出され，ブレファロコリス科  Ble-
pharocorythidae も反芻動物，馬，ゾウなどに見られ

るが，これに対してオフリオスコレックス科 Ophry-
oscolecidae は反芻動物のみに，ディトキサム科は Di-
toxidae は馬のみに，ポリディニエラ科 Polydiniellidae 
はゾウのみに，パレントディニウム科 Parentodiniidae 
はカバのみに認められる。このことは，宿主草食動

物が多岐に進化した第三紀暁新世から始新世にかけ

てのかなり初期の段階で繊毛虫が消化管内に定着

し，それぞれの宿主の進化とともに独自に進化した

ことを示唆しており，後腸発酵者から前腸発酵者へ

と進化したと考えられている宿主との共進化の一モ

デルとして興味深い一群であると考えることができ

る。 
 これらの進化を類推する上で有用な方法には，各

宿主間での繊毛虫分布，虫体の比較形態学，鍍銀染

色による虫体口部および体部の infraciliature の比較，

および分子系統学的検討などがある。まず，上述し

たように，宿主間分布については，宿主範囲の広い

グループは早期に定着が起こり，宿主固有性が高い

ものは現生の宿主が出現した後に分化したものであ

ることが推察される。比較形態学的検討および鍍銀

染色による infraciliature の比較ではおおむねこの仮説

が支持され，構造の簡単なものから複雑なものへの

方向性が認められる。しかしながら，現在までに得

られている分子系統樹では形態学および宿主間分布

に基づいた系統樹とは一部にかなりの相違が見られ

る。この相違については，各宿主への二次的定着に

よるものとも考えなければならないが，分子系統樹

に関して未だ比較すべき遺伝子配列が不明の科ある

いは属も多く，これらを明らかにすることにより，

信頼性の高い系統樹の作成が要求される。とくにエ

ントディニオモルファ目の中で原始的であると考え

られているブチリア科およびブレファロコリス科繊

毛虫の解析が必要であろう。 
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SUMMARY 
A green ciliate Paramecium bursaria, having several hundreds of endosymbiotic algae, demonstrates rotational 

microtubule-based cytoplasmic streaming, in which cytoplasmic granules and endosymbiotic algae flow in a constant di-



 

 

[目的] ミドリゾウリムシの体内には、数百個のクロ

レラに類似の共生藻が共生している。これらの共生

藻は、ミドリゾウリムシが二つに分裂した場合でも

ミドリゾウリム シの体内でその密度が半減する事は

なく、ミドリゾウリムシの細胞周期を通じて常にほ

ぼ一定の密度で共生が維持されている。しかし、ミ

ドリゾウリムシの体内 で共生藻の増殖を制御するメ

カニズムを始め、共生藻の増殖をホストの増殖と連

動（同調）させるメカニズムなど、ミドリゾウリム

シの体内で共生藻の密度を維 持するメカニズムにつ

いて解明が進んでいないのが現状である。 

 ミドリゾウリムシの体内では、共生藻が一定の方

向に流動する原形質流動と呼ばれる 現象が観察され

ている。共生藻を除去した白いミドリゾウリムシで

も、体内の顆粒が一定の方向に流動している様子が

観察されている。最近我々は、ミドリゾウ リムシが

細胞分裂を行う直前に体内の共生藻が倍加し（T. Ka-
dono, et al., 2004）、さらに共生藻の増加と同時に体

内の原形質流動が停止する事（T. Takahashi, et al., 
2007）を相次いで見いだした。これらの事実は、共

生藻の増殖と原形質流動の間に密接な関係があるこ

とを意味している。本シンポジウムでは、原形質流

動による共生藻の増殖制御機構に関し、現在までに

明らかにされた事実について報告する。 
 
[方法] ミドリゾウリムシ（BWK-4, mating type IV; 
KN-21, III）は、琵琶湖および紀ノ川（和歌山）から

採集されたものを使用した。培養は、明暗条件下

（１２時間明・１２時間暗）で1500 luxの白色蛍光灯

照射下、２３度で行なった。単離・クローン化され

た共生藻（SA-1, SA-2）の培養は、CA培地中で同じ

く1500 luxの白色蛍光灯照射下、２３度で行なった。

ミドリゾウリムシの原形質流動は、アクチン系でな

く微小管系の細胞骨格で制御されている事がすでに

明らかにされている。従って、微小管重合阻害剤の

ノコダゾール（3 µg/mlまたは6 µg/ml）を間期のミド

リゾウリムシに作用させ、原形質流動を停止させた

（N. Nishihara, et al., 1999）。また、カバースリップ

を用いてミドリゾウリムシをスライドグラスとの間

で圧迫し、原形質流動を停止させる方法も併用した

（N. Nishihara, et al., 1999）。分裂中のミドリゾウリ

ムシは、-20度に冷却したメタノールで固定し、

DAPIによるDNA染色を行なった後、共焦点レーザー

走査顕微鏡（Zeiss,  LSM410）による断層撮影を行

なって、共生藻（赤い自家蛍光）および染色体

（青）の局在を観察した。LSMによる断層撮影を1 
µmの厚さで連続的に行なうことによって、分裂中の

ミドリゾウリムシ体内における共生藻の分布を、ミ

ドリゾウリムシ全体にわたって三次元的に明らかに

した。 
 
[結果と考察] 間期のミドリゾウリムシ体内におい

て、共生藻が一定の方向に流動している様子はすで

に観察されている。今回、原形質流動（共生藻の流

動）を、間期と分裂期 それぞれのミドリゾウリムシ

において観察した。その結果、細胞分裂直前のミド

リゾウリムシ体内では、原形質流動が停止している

事を明らかにした。我々はす でに、ミドリゾウリム

シ体内の共生藻は、間期ではその密度は一定である

が、ミドリゾウリムシの細胞分裂直前に二倍に増加

することを明らかにしているので、 原形質流動の停

止が共生藻の増殖の引き金になっているのではと考

えた。そこで、間期のミドリゾウリムシに圧力を加

え，原形質流動を停止させたところ、間期 にもかか

わらずやはり共生藻の数が増加した。さらに、間期

のミドリゾウリムシにノコダゾールを作用させて原

形質流動を停止させたところ、やはり、ミドリゾ ウ

リムシ体内における共生藻数の増加が観察された。

ミドリゾウリムシから単離された培養共生藻にノコ

ダゾールを加え培養しても、共生藻の増殖に影響は

見ら れなかったので、ノコダゾールはミドリゾウリ

ムシに作用し、ミドリゾウリムシ体内の共生藻を増

殖させたものと考えられる。これらの事実から、ミ

ドリゾウリ ムシ体内で観察される微小管依存性の原

形質流動が、共生藻の増殖を制御する上で大きな役

割を担っていることが初めて示された（T. Takahashi, 
et al., 2007）。 

 また、微分干渉顕微鏡による観察で、分裂中のミ

ドリゾウリムシ体内の共生藻が、ミドリゾウリムシ

のくびれの領域に局在していない様子が観察され

た。そのため、LSMによる連続断層撮影に行なっ

て、くびれの領域における共生藻の局在を詳しく調

べたところ、くびれの領域には共生藻が局在してい

ない事が明らかになった。これらの事実は、ミドリ
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rection in the cell (N. Nishihara, S. Horiike, Y. Oka, T. Takahashi, T. Kosaka and H. Hosoya, Cell Motil. Cytoskeleton, 
43, 85-98, 1999).  However, its physiological significance is still unknown.  We investigated physiological roles of cyto-
plasmic streaming in P. bursaria through the host cell cycle using video-microscopy. Here, we found that, in dividing 
green paramecia, cytoplasmic streaming was arrested and the endosymbiotic algae proliferated only during the arrest of 
cytoplasmic streaming.  Interestingly, arrest of cytoplasmic streaming with pressure or a microtubule drug, nocodazole, 
also induced the proliferation of endosymbiotic algae in interphase cells independently of host cell cycle. These results 
suggest that cytoplasmic streaming controls the algal proliferation in P. bursaria.  Furthermore, confocal microscopic ob-
servation revealed that a division septum was formed in the constricted area of a dividing paramecium, producing arrest 
of cytoplasmic streaming.  This is a first report to suggest that cytoplasmic streaming controls proliferation of eukaryotic 
cells. (T.Takahashi, Y. Shirai, T. Kosaka and H. Hosoya, PLoS ONE, 12, e1352, 2007) 
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ゾウリムシの分裂時に、くびれの領域にdisc状の構造

が形成され、その為原形質流動が阻害される可能性

が示唆された（T. Takahashi, et al., 2007）。今後、こ

のdisc状の構造の形成過程を明らかにし、原形質流動

を阻害するメカニズムの解明を行なうことが急務で

ある。 
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