
ソソーム酵素耐性になり、食胞からの脱出は可能で

あったが、食胞から脱出したクロレラは細胞質には

維持されず、宿主細胞内から消失した。一方、ピュ

ロマイシンは宿主の分裂だけでなく、食胞形成率を

低下させた。しかし、形成された食胞に取り込まれ

たクロレラはライソソーム酵素耐性になり、食胞か

ら脱出し、その後宿主細胞質内に維持された。ま

た、そのクロレラは細胞分裂によって増殖し、細胞

内共生を成立させた。以上の結果は、宿主食胞内で

のライソソーム酵素耐性の獲得と宿主食胞からの脱

出には、宿主及びクロレラのタンパク質合成を必要

としないが、食胞から細胞質に脱出したクロレラの

維持にクロレラのタンパク質合成が必要である可能

性を示唆している。  
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SUMMARY  
In Paramecium tetraurelia, the fission rate decreases with each cell cycle after conjugation or autogamy. Finally, 

it reaches zero and this results in clonal death. The lifespan after autogamy is generally about 200 fissions. Generally, 

clonal age is recorded by the length of the telomere. However, paramecium telomeres do not shorten in accordance with 

clonal age. So where is the clock for clonal age? It is known that the immaturity period for autogamy is measured by the 

number of rounds of DNA synthesis since autogamy. If this is also true for clonal aging, the clock must be integrated 

with chromatin replication. To analyze the clock for clonal age, macronuclear transplantation was used. When the macro-

nucleus was transplanted from a young cell (20 fissions after autogamy) to an aged cell (170 fissions) from which the 

macronucleus had been removed, the fission rate of the aged cell recovered to that of the young cell by the 4th day after 

autogamy. The lifespan of the transplanted clones lengthened to 325 fissions. The total lifespan of the transplanted clone 

equals the sum of the recipient cell age (170 fissions) and the donor’s remaining lifespan (155 fissions). In the reverse 

experiment, when a young amacronucleate cell (20 fissions) was transplanted with the macronucleus of an aged cell (170 

fissions), the young cell decreased its fission rate for about 4 cell cycles. These results suggest that the clock for fission 

number after autogamy must be in the macronucleus.  

[目的] ゾウリムシでは細胞分裂を繰り返すと加齢が

進み、分裂率が低下して最終的にはクローン死が起

こる（Sonneborn, 1954）。Paramecium tetraurelia  の

場合、有性生殖からクローン死までの寿命の長さは

およそ 200 分裂と言われていおり（Sonneborn, 

1954）、また寿命の短くなる遺伝子は、高木ら

（Takagi, Y. et al., 1989）によって発見されている。

これらの結果から、加齢は大核中の遺伝子によって
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支配されていることが予測されるが、細胞分裂回数

を記録する場所や機構はまだ明らかではない。加齢

に伴う現象としては、細胞分裂率の低下の他に、

オートガミー（自家生殖）の未熟期が知られてい

る。P. tetraurelia では、有性生殖（接合またはオート

ガミー）後の一定期間（特定培養条件下で 15 ～ 25

分裂）の間、オートガミーの出来ない時期（オート

ガミー未熟期）がある。この未熟期の長さが大核Ｄ

ＮＡの複製回数によって数えられていることは、大

核の部分除去という手法で明らかにした（Mikami 

and Koizumi, 1983）。しかし加齢に伴う分裂率の低

下という現象が、大核のＤＮＡ合成回数に依存して

いるかどうか、また、その分裂回数の記録が大核に

あるのかどうかについては、まだ直接的な証拠がな

い。そこで本研究では、P. tetraurelia を用いて、老化

に伴う細胞分裂回数の低下という加齢現象を、老化

細胞と若い細胞の間で核（大核）の交換移植という

方法で解析を行なった。  

 
[材料と方法] 株は Paramecium tetraurelia の stock51

(+/+)とトリコシストを発射できない突然変異遺伝子

nd をホモに持つ d4-84(nd/nd)を使用した。単離培養

にはデプレッションスライドグラスを使用し、培養

温度は恒温機の中で常に27℃を保つようにした。レ

タス培養（Hiwatashi, 1968）を用い、1穴につき培養

液を0.75 ml 使用し、単離するごとに新しい液に交換

していった。単離から24±2時間後の細胞が何分裂し

たかをはかり、6クローンの平均を取った。マイクロ

インジェクション法で、stock51のオートガミー後約

170回分裂（1日の分裂回数が約4.5回）と株 d4-84の

オートガミー後約20回分裂（１日の分裂回数が約２

回）の大核を入れ替え、それぞれの細胞の分裂率を

計測した。  

 
[結果と考察] オートガミーから約20回分裂後の d4-

84の大核を除き、約170回分裂後の stock51の大核を

交換移植した場合、移植後4日で手術細胞の分裂率が

ドナーである stock51と同程度まで低下した。若い細

胞は、老化した大核を移植されることにより、ド

ナーと同じように老化の傾向を示す。また、オート

ガミーから約170回分裂後の stock51の大核を除き、

約20回分裂後の d4-84の大核を交換移植した場合、移

植後４日で手術細胞の分裂率がドナーである d4-84と

同程度まで回復した。また、分裂を停止して絶える

までの総分裂回数は325回で、手術前のレシピエント

クローン細胞の分裂回数170回と手術後のドナーク

ローン細胞の分裂回数155回とを合計したものとなっ

た。老化している細胞は、若い細胞から大核を移植

されることによって、若い細胞と同じように若返っ

たといえる。これらの結果から、細胞質や細胞表層

に細胞分裂回数が記録されているのではなく、大核

自身の中に記録されていると結論できる。核の交換

移植を行ってから分裂率に影響が現れるまでに数日

要したのは、手術前の細胞の核の影響が細胞質に

残っているためだと考えられる。また、本研究では

大核移植の直前にドナー細胞からあらかじめ小核を

抜き、小核が誤ってレシピエント細胞に移植される

のを防いだため、この移植実験への小核による影響

は考えられない。今回の実験での、大核の交換移植

による一日の細胞分裂回数への影響、及び分裂しな

くなって絶えるまでの総分裂回数が変化したという

結果から、加齢現象は専ら大核に依存していること

を示すことができたと考える。このことは、細胞分

裂の回数をカウントしている機構が大核内のどこか

にあるということを示唆している。現在は、大核ク

ロマチンまたはカリオプラズムの移植を行うことに

より、その機構が大核内の染色体にあるのかどうか

について解析を進めている。加齢に伴う発生現象と

してオートガミー未熟期の長さがあることはすでに

述べた通りである。この未熟期の長さはＤＮＡ合成

回数に依存しているという結果が得られている

(Mikami and Koizumi, 1983)。このことから、細胞分

裂回数の記憶は、ＤＮＡの複製回数として、染色体

上に記録されているのかもしれない。加齢に対する

大核部分除去の影響について現在調べており、老化

がＤＮＡ合成回数という形で記録されているのかど

うかを現在調べている。 現在、多細胞生物において

は加齢に伴ってテロメアーが短くなることが知られ

ている。そのためテロメアーの長さが加齢現象の原

因であるのではないかと考えられているが、

Paramecium ではテロメアーの短縮が見られないと報

告されている（Gilley and Blackburn, 1993）。加齢の

基本がテロメアーにないとすれば、ＤＮＡ上のどこ

に、どういった形で記録されているのか、その機構
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Histone magic in Paramecium mating pairs 
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Ishinomaki Senshu University) 
 

SUMMARY 
By using an expression vector harboring the Paramecium histone H2B gene conjugated with the codon-optimized 

yellow fluorescent protein (YFP) gene, PcVenus, we have found evidences relating to transport and incorporation of 

histone into the partner’s nuclei during the conjugation process in Paramecium caudatum. We have also demonstrated 

sharing of histones among all types of nuclei in a mating pair including both the old and new generations of nuclei. When 

histone H2B was produced as a fusion protein with PcVenus, significant fluorescent signals was detected in both the 

micro- and macronuclei of a transformed cell. The transformants showed normal growth and high sexual activity indicat-

ing the normal function of histone H2B-PcVenus. When the transformant expressing histone H2B-PcVenus was mated 

with an untransformed cell, clear fluorescent signal was observed in the micro- and macronulcei of the untransformed 

cell as early as 7 hours after pair formation. This indicates the transport of histone H2B-PcVenus and/or its mRNA from 

one member of a mating pair to its mating partner and incorporation into the partner’s nuclei. The discovery of exchange 

and shared use of histones among nuclei in mating pairs would be very important for the elucidation of epigenetic control 

mechanisms such as the histone code hypothesis in fertilization and early developmental processes.  

 

を探るための研究材料として Paramecium は大変興味

深い。  
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[目的] 細胞間での物質の輸送は単細胞、多細胞生物

のいかんに関わらず極めて重要である。ゾウリムシ

では、行動突然変異体と野生型との接合において、

可溶性タンパク分子の輸送現象が明らかにされた

(1)。しかし、分子生物学的ツールが十分に準備され

ていないために、タンパク分子の輸送現象をリアル

タイムで観察することはまだ行われていない。本研

究では、yellow fluorescent protein (YFP)を蛍光指標タ

ンパクとしてゾウリムシバージョンを作成し、ゾウ

リムシ由来のヒストン H2B との融合タンパクの生合
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