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ミドリゾウリムシ（Paramecium bursaria）を用いた           

ラクリマリア（Lacrymaria olor）の培養法の改良 
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SUMMARY 

The ciliate Lacrymaria olor comprises three body parts: the oral apparatus, proboscis, and cell body. The con-

tractile and flexible proboscis is used to seek and capture prey ciliates. To investigate the mechanism of proboscis motil-

ity of Lacrymaria, a stable and easy culture method has been established with Paramecium bursaria as prey. During this 

sample buffer (Invitrogen, Japan) 5 μℓ、NuPAGE® Re-

ducing Agent (Invitrogen) 2 μℓ 加え、滅菌水で最終体

積が20 μℓ になるように調整し、70˚C で 10 分間熱処

理したものを泳動サンプルとした。ゲルは 12% Bis-

Tris Gel (Invitrogen) を使用し、電気泳動は 200 V で 

45 分間 (cv) の条件で行った。染色には銀染色Ⅱキッ

ト (Wako Chemicals) を使用した。 

自系接合誘導実験 

TAZ0462 と TAZ046 における接合能力の発現して

いない対数増殖期と接合能力の発現している定常期

の両細胞をテスターに使用した。細胞 40 μℓ に対し

て繊毛膜分画 10 μℓ を加えた後、30 分毎に観察を

行った。 

 

[結果] 

SDS-PAGE 

接合型間で SDS-PAGE によるバンドパターンの比

較を行ったところ、E 特異的なポリペプチドを一本 

(65 kDa)、O 特異的なポリペプチドを三本 (80, 64, 25 

kDa) 検出した。また、53 kDa の分子量において E 

では 2 本の、O では 1 本のバンドが、さらに 39 kDa

では E ではシャープな、O ではスメアなバンドが検

出された。 

自系接合誘導実験 

繊毛膜分画により交配反応が誘導されることを確

認した。しかし、両接合型由来分画のどちらにおい

ても誘導できたのは E のテスターのみであった。ま

た、形成された凝集塊は 3～4 時間後に徐々に小さく

なり、その後の接合過程である接合対は見られな

かった。接合能力のない対数増殖期においては交配

反応が確認されなかった。 

 

[考察] 電気泳動のバンドパターン像から E とO の

接合型間で 6 つの違いが検出された。今後は接合能

力を発現していない時期の細胞との比較実験と、同

じ接合型を持つ異なる株間での比較実験およびシン

ジェンの異なる株を用いて更なる解析を行う必要が

ある。 

次に、繊毛分画や繊毛由来の膜小胞で接合対形成

を誘導できる報告があるので (Kitamura, 1976)、本実

験で行った接合誘導実験では交配反応から後の接合

対誘導が起こらなかった事を考えると、繊毛膜分画

に含まれていない成分が次の過程への進行に関与し

ている可能性が考えられる。 

また、E の繊毛膜分画からEの細胞で交配反応が誘

導されたという結果は、通常の接合様式における接

合型特異性とは一致しなかった。この事は分画中の 

E 接合型物質が O へと接合型転換したことが考えら

れる。これは前述した接合型物質を E へと決定する 

Mt 遺伝子産物が分解されやすいかまたは基盤となる 

O から分離しやすい性質であるという可能性が示唆

される。 

今回の実験で得られた知見は今後、接合型物質の

性質や分子構造を理解する上で重要な手掛かりを与

えるものと考えられる。 
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図１ 遊泳状態のラクリマリアの力学モデル。遊泳の推進

力は、口部の繊毛により作られる牽引力により作られ、首

はバネのように弾性伸縮を行うとした。遊泳状態の細胞に

おいては、首の伸長による弾性力（F = kx, k はばね定数、x 

は首の伸長距離）と、球形と仮定した細胞体の粘性抵抗（F 

= 6πηrv, η は外液の粘度、r は細胞体の半径、v は一定速度で

細胞が直進している時の遊泳速度）と釣り合っていること

になる。 

[目的] 繊毛虫リトストマ類に属するラクリマリア

は、細胞体、プロボーシス（首あるいは吻)、口部の

三つの部分からなり、伸縮性に富んだ首を大きく伸

ばし、为に他の繊毛虫類を捕食する。本研究室で

は、ラクリマリアに特徴的な首の伸縮運動の機構解

明が試みられている。しかし、ラクリマリアの培養

方法が確立されていないため、多量の細胞を用いた

安定した研究が困難であった。そこで、まず繊毛虫

類の中でもミドリゾウリムシ（Paramecium  bur-

saria）を餌としてラクリマリアの培養実験を行い、

安定した培養法を確立した。また、培養したラクリ

マリアの観察から伸縮機構を解明するための運動モ

デルを提案し、その検証を行った。 

 

[方法] 実験に用いたラクリマリアは奈良県橿原市鳥

屋町宣化天皇稜の堀より採取した。またミドリゾウ

リムシはドイツ産 PB-SW1 株を用いた。ミドリゾウ

リムシの餌としては、無菌的に培養したクロロゴニ

ウム（Chlorogonium  capillatum）を用い、培地には 

Volvic を用いた。シャーレに用意したサンプルは、

① クロレラ共生ミドリゾウリムシ（以降、GPB）+ 

クロロゴニウム + ラクリマリア、② クロレラ非共生

ミドリゾウリムシ（以降、空 PB）+ クロロゴニウム 

+ ラクリマリア、③ クロロゴニウム + ラクリマリ

ア、④ テトラヒメナ（Tetrahymena pyriformis）+ ラ

クリマリアの四種類である。① と ② における GPB 

と空 PB の初期密度、①～③ におけるクロロゴニウ

ムの初期密度は一定とした。ラクリマリアは、同倍

率で実体顕微鏡の視野内に見える個体数をカウント

し、10 回の平均をとった。ミドリゾウリムシは培養

液を 10 μl ずつとり、中にいる個体数をカウントし

た。これも10 回の平均をとった。 
 

[結果と考察] ① の GPB と ② の空 PB の個体数の

増加はほぼ同じだったが、ラクリマリアの個体数

は、① の GPB 培養で大きく増加し、他のシャーレ

ではほとんど増加しなかった。また中でも ④ のテト

ラヒメナ培養では、首が二つある奇形個体や、細胞

が異常に膨らんだ個体が複数見られた。これらの結

果から、GPB はラクリマリアの餌として適している

ことが分かった。 

 また、培養したラクリマリアの観察から、ラクリ

マリアの運動状態を、遊泳状態、休泳状態、滑走状

態の３つに分類した。遊泳状態のラクリマリアは、

水中に浮いた状態で自転しながら進行する。等速で

直進している時、首の長さは一定であった。休泳状

態では体をシャーレの底につけ、首を自由に伸縮す

る。この状態のラクリマリアが最も多く観察され、

特に顕著な首の伸びが見られた。滑走状態では体を

シャーレの底につけながら滑る様に移動し、等速で

直進する時、やはり首の長さは一定であった。 

 これらの観察結果と、ラクリマリアの口に、体に

比べて長い繊毛が密に生え、活発に運動している事

から、口の繊毛を伸縮運動の動力源とし、首をばね

の様な伸びやすい構造であるとする運動モデルを考

えた。このモデルならば、休泳状態では体を固定し

た状態で口の繊毛運動によって自由に伸縮運動をし

ており、遊泳運動では全身が一体となって前進する

ため、首の長さが変わらないと考えられ、これは事

実と一致する。そこで、等速直進運動をしている遊

泳状態について、運動方程式を立てた。一定速度で

直進している時、体にかかる前向きの力（kx）と後

ろ向きの力（6πηrv）が釣り合っているので、kx = 

6πηrv という式が立てられ、これを変形するとx =

（定数）× v が得られる（ｋ：首をばねと見立てた

場合のばね定数、ｘ：首の伸び、η：外液の粘性係

数、r：細胞体の半径、v：一定速度で直進している

時の遊泳速度)。つまり首の伸びと遊泳速度は比例関

係にあり、速いラクリマリアほど首が長い、という

ことがこの式から導かれる（図１)。 

 ここで実際に一定速度で遊泳しているラクリマリ

アをビデオ撮影し、その動画から、遊泳速度と細胞

の全長を調べグラフにプロットした。その結果、

データは比例直線上に並び、仮定した運動モデル、

experiment, we found that the proboscis length is proportional to the swimming velocity of Lacrymaria, which is ex-

plainable if the proboscis is extended elastically by the driving power generated by the active ciliary beating at the oral 

apparatus. A dynamic model was proposed for swimming Lacrymaria cells, being simplified to a spherical particle (the 

cell body) moving in a viscous fluid under the influence of the Stokes drag, pulled through a damped spring (proboscis) 

by the power generated at the other end of the spring (oral apparatus). The model was validated by comparing simula-

tions and experimental data.  
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すなわち口の繊毛を動力源とし、首をばね様構造と

するモデルに矛盾しないことが確かめられた。今後

は繊毛運動と伸縮運動との関係をセルモデル化等に

よって、別角度から検証すると同時に、首のばね様

構造の実態について、微細構造観察や生理学的解析

を行う必要がある。 

繊毛虫ラクリマリア（Lacrymaria olor）の捕食運動 

小泉 智史，洲崎 敏伸（神戸大・院理・生物） 

 

Feeding behavior of the ciliate Lacrymaria olor 

Satoshi KOIZUMI and Toshinobu SUZAKI (Dept. Biol., Grad. Sch. Sci., Kobe Univ.) 

 

SUMMARY 

The ciliate Lacrymaria olor exhibits repeating shortening and extension of proboscis in feeding behavior. Re-

sults of previous studies suggest that shortening of the proboscis is driven by twisting of the cortical structures, but de-

tails remain unclear. In this study, scanning electron microscopy revealed that surface striations (kineties) on the cell sur-

face of both the proboscis and the cell body of contracted cells are almost parallel to the cell’s long axis. They become 

coiled in a left-handed manner when the cell body and the proboscis are elongated, indicating that shortening and exten-

sion of proboscis cannot be explained using the mechanism of cell surface coiling. During shortening of the proboscis, 

the distance between two adjacent cilia along the same ciliary row decreased from 1.92 μm to 0.78 μm. These results 

demonstrate that shortening of cortical structures along the ciliary row is involved in shortening and extension of the pro-

boscis in Lacrymaria. 

 

[目的] 繊毛虫リトストマ類に属するラクリマリア

（ロクロクビムシ Lacrymaria olor）は、プロボーシ

ス（吻）を伸長させ、その先端部で捕食を行なって

いる。プロボーシスの伸長時の長さは短縮時の 10 

倍以上にも及ぶことがある。これは他の繊毛虫には

見られない特徴的な体構造の変化である。過去にラ

クリマリアの伸長短縮運動について、細胞体やプロ

ボーシスのねじりにより短縮し、ねじれをほどくこ

とで伸長することが示唆された１）。また、それには

プロボーシスの表層直下に存在する、吻の長軸方向

に沿って存在するシート状の微小管と、Ca2+ 依存性

の収縮繊維マイオネムが関与している可能性が提唱

されている１）。しかし、詳細は未だ明らかにされて

いない。我々は、プロボーシスの伸長・短縮運動を

理解するために、まずねじれ運動の検証を行った。

ラクリマリアの体表構造は左巻きらせん構造をして

いるので、繊毛列の数を測定することにより、伸長

時・短縮時における細胞のねじれ度合いを測定し

た。また、繊毛列に沿って生える繊毛間の距離を測

定した。また、過去の報告１）で示唆されているマイ

オネムの存在についても、形態学的・生理学的に検

証を行った。さらに、口部周辺部に密生する繊毛が

プロボーシスの伸長短縮運動に関与しているかにつ

いても検討した。 

[方法] 走査型電子顕微鏡の写真より、プロボーシス

および細胞体の表面における繊毛列の数を測定し

た。ねじれの度合いとしては、細胞の長軸に沿って

体表面に引いた線が横切る繊毛列の数を、透過型電

子顕微鏡観察から得られた細胞の横断面における繊

毛列の数で割った値を、繊毛列の回転数（ねじれの

度合い）とした。横断面における繊毛列数は、プロ

ボーシスにおいて 13 あるいは 14、細胞体では 15 

あるいは 16 であったため、その平均値である 14.5 

を用いた。マイオネムの存在は、まず常法により固

定した細胞を透過型電子顕微鏡で観察することによ

り確認した。用いた方法では、Spirostomum や Sten-

tor などの異毛類繊毛虫のマイオネムが明瞭に観察で

きることがわかっている２）。さらに、マイオネムが 

Ca2+ 依存的に収縮する性質を利用して、高濃度の 

EGTA を用いるセルモデル処理（10 mM EGTA, 4 mM 

MgCl2, 40 mM KCl, 20 mM HEPES, pH 7.2）を行った

後に、0.01～25 mM CaCl2 を添加し、細胞長の変化を

観察した。この処理により、Spirostomum では、マイ

オネムの収縮による細胞の短縮が報告されている
２）。さらに、口部繊毛運動のプロボーシスの伸縮運

動への関与について、1.5 mM NiCl2 処理により繊毛

運動を停止させることで検証した。 

 


