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[目的] ミドリゾウリムシ Paramecium bursaria は，

細胞内に数百個のクロレラを共生させている原生動

物である。宿主のミドリゾウリムシと共生クロレラ

を単離し，それぞれ独立に培養できる1)ことから，真

核細胞同士の細胞内共生の機構を探るためのモデル

生物として，多くの実験が行われてきた。その中

に，クロレラを除去した白いミドリゾウリムシに，

クロレラ以外の緑藻やイースト等の微生物が細胞定

着するという報告がある2,3)。クロレラがミドリゾウ

リムシへ与える影響については多々報告されている

が，クロレラ以外の微生物のミドリゾウリムシへの

細胞内定着や，その影響について研究は進められて

いない。そこで，本研究ではクロレラに限定せず細

胞内共生生物に注目し，その細胞内定着過程や宿主

に及ぼす影響について実験を行った。 

 

[ 方 法 ]  Paramecium bursaria PB-SW1株 はChloro-

gonium euchlorumを餌として無菌二者培養4)している

ものを用いた（以後，GPBと表記）。GPBを5 μg/ml 

の除草剤パラコート（1, 1-dimethyl-4, 4-bipyridinium 

dichloride, Sigma）を含む0.01% Knop溶液下で白化し

た5)後，C. euchlorumを餌として培養した（以後，

WPBと表記）。イースト  Pichia capsulata（DSM 

70269）はYM培地（0.3% yeast extract, 0.3% malt ex-
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SUMMARY 

Chlorella-free Paramecium bursaria can be infected with various species of yeasts and bacteria, which are usually 

eventually ejected from the host cell when it is re-infected with the original symbiotic Chlorella. We have recently found 
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tract, 0.5% peptone, 1% D-glucose, 2% agar）で無菌培

養したものを使用した。0.01% Knop溶液で懸濁した

イーストをWPBに与えて共生させた後，C. euchlorum

を餌として与えて培養した（以後，PPBと表記）。

Paramecium caudatumはC. euchlorumを用いて培養し

た（以後，PCと表記）。 

 細胞内共生生物が宿主に与える影響：無菌培養の

GPBとWPBの2種は，0.01% Knopで洗ったものを，

他のゾウリムシと同じようにシャーレで培養してお

いたものを使用した。GPB，WPB，PPB，PCの4種で

次の二つの実験をおこなった。１）高温耐性実験： 

20 μlの細胞懸濁液を20℃から45℃の範囲にしておい

た500 μlの0.01% Knop溶液に移した。150秒後，室温

（20℃）の0.01% Knop溶液を500 μl加えた後，生存率

を計算した。２）UV耐性実験： まず，照射直後の

影響について，次のように調べた。60ウェルプレー

トの各ウェルにつき細胞を10個体ずつ入れ，10～100 

mJ/cm2のUV線量をそれぞれ照射した。UV照射直後

の細胞の様子と1時間インキュベートした後の様子を

それぞれ実体顕微鏡下で観察した。さらに，長期的

な影響について，次のように調べた。6連のホールス

ライドに250 μlの細胞懸濁液を入れ，10, 20 mJ/cm2の

UV線量を細胞に照射した。UV照射後，細胞を10 ml

の0.01% Knop溶液入りのシャーレに移し，餌として

C. euchlorumを与えた。餌はその後も1日1回与えた。

1日1回シャーレから1 mlずつホールスライドにと

り，細胞数を数えた。 

クロレラとイーストの二重定着実験：シャーレ培

養したWPBにイーストPichia capsulataとクロレラを

与えてから2日後，4日後，6日後の細胞を蛍光顕微鏡

で観察して，クロレラとイーストの細胞内定着の様

子をみた。 

 

[結果] 高温耐性，UV耐性の2点において，クロレラ

とイーストのどちらにおいても，宿主に細胞内定着

することで高温耐性，UV耐性共に高められること

が，今回の実験でわかった。今まで細胞内定着する

ことが知られていたイーストには，宿主の分裂異常

をひき起こすことが報告されているものがある6)。し

かし，今回使用した イーストでは，分裂異常などの

宿主にとって有害な影響は見られず，むしろ細胞内

定着することで宿主ミドリゾウリムシの高温耐性と

UV耐性を高めることがわかった。 

WPBにクロレラとイーストを同時に与えた細胞内

定着実験で，二重に細胞内定着した細胞が観察され

たが，細胞内に定着していたイーストは徐々に減尐

し，クロレラが増殖していく様子が観察された。こ

のことから，クロレラとイーストでは，細胞内の定

着においてクロレラが優位であることがわかった。

しかし，イーストは完全には消失せず，最終的にク

ロレラとイーストとがミドリゾウリムシの細胞内に

安定的に二重共生することがわかった。さらに，

GPBにイーストを与えたところ，イーストはミドリ

ゾウリムシの細胞内に定着し，上と同様に安定な二

重共生細胞ができた。 

 

[考察] ミドリゾウリムシ（GPB）はクロレラを細胞

内にもつことで，高温耐性能力をもつことが報告さ

れている7)。同時に，クロレラの光合成により，マル

トースやグルコース，フルクトース，酸素などの光

合成産物の存在下で高温耐性能力をもつということ

も報告されている8),9)。今回の実験でWPBよりPPBの

ほうが，より高温条件下で生存することが示され

た。イーストは光合成能を持たないので，GPBでの

クロレラによる機構とは別の機構が働いているので

はないかと推察される。UV耐性に関しては，GPBで

はクロレラが紫外線を吸収10)し，それによって宿主

のUV耐性を高めているという可能性と，正の走光性

が生じる11)結果，UV耐性機構を持つに至ったという

可能性が示されている。イーストにおいては，共生

体が単に機械的にUVを遮蔽しているとは考えにくい

ので，Pichia capsulata が何らかの紫外線吸収物質を

合成し，宿主のUV耐性に関与しているという可能性

が高い。 

クロレラとイーストを二重定着した場合，クロレ

ラの数とイーストの数は逆相関の関係となった。ク

ロレラもイーストも細胞の表層に定着しているが，

定着可能な場所には限りがある。つまり，クロレラ

とイーストとの間で存在場所の獲得競争が起こり，

その結果，増殖の速いクロレラがイーストを次第に

排除していったのだと考えられる。しかし，イース

トは結果的に完全には排除されず，一定の細胞数の

イーストが常にミドリゾウリムシの体表面に残り，

安定な二重共生細胞ができあがった。Pichia capsula-

taはクロレラに比較してかなり細胞サイズが小さい

ので，隣り合うクロレラの隙間に入り込んだイース

トはそれ以上排除されないという仕組みで，安定し

た共生関係が成立したのかも知れない。どのような

機構により，イーストとクロレラの二重共生が成立

していくのかということは，細胞内共生を考えるう

えでも興味深い点であり，さらなる研究が望まれ

る。 
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[目的] 繊毛虫ミドリゾウリムシ（Paramecium bur-

saria）は，細胞内に多数の緑藻を共生させている。

宿主ミドリゾウリムシ内の共生藻の数は，宿主の分

裂直前に倍加する以外は，宿主の細胞周期を通じて

ほぼ一定である（Kadono et al., 2004）。しかし，宿

主がどのように共生藻の数を制御しているのか，ま

た，共生藻はどのように宿主が分裂する時期を認識

するのかそのメカニズムは全く分かっていない。本

研究では，共生藻の増殖機構の解明を目的とし，

様々な検討を行ったので，その結果を報告する。 

 

[材料と方法] 実験にはミドリゾウリムシBWK-4 株を

用いた。ミドリゾウリムシを23±1‐，全明条件下

（照度1500 lux）で培養し，宿主の細胞周期各時期に

おける変化をデジタルビデオカメラ顕微鏡システム

で経時観察した。また，各時期の共生藻数を光学顕

微鏡下で測定した。さらに，微小管重合阻害剤ノコ

ダゾールや加圧（Nishihara et al., 1999）により宿主の

原形質流動を阻害した時の共生藻数もあわせて測定

した。なお，ノコダゾール処理は48時間，加圧処理

は2時間行った。 

 

[結果] 宿主の細胞周期各時期の経時観察を行った結

果，間期に観察される宿主の原形質流動が宿主の分

裂直前に停止する事が分かった。原形質流動の停止

は，宿主が分裂後約30分まで続き，その後は通常の

活発な原形質流動が観察された。また，各時期の共

生藻数を測定した結果，原形質流動が停止する宿主

の分裂直前に共生藻数が倍加していた。宿主の原形

質流動と共生藻の増殖との相関を明らかにするため

に，宿主の原形質流動をノコダゾールや加圧により

人為的に阻害し，共生藻数の変化を調べた。その結

果，ノコダゾールや加圧により原形質流動を停止さ

せると，間期の細胞でも共生藻数が倍加した。 

 

[考察] 原形質流動は，栄養の等分配や小胞の細胞内

分配などの役割を担うものと想定されてきた。ミド

リゾウリムシでは，共生藻が細胞内部を流動する原

形質流動が古くから観察されている。今回，間期と

分裂期の宿主ミドリゾウリムシの相違点として，分

裂期には原形質流動が停止するという大きな変化が

起こり，共生藻は原形質流動が停止している時にの

み増殖する事が分かった。さらに，微小管重合阻害

剤や加圧による原形質流動の停止が共生藻の増殖を

ミドリゾウリムシの原形質流動が共生藻の細胞増殖を制御する 
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SUMMARY 

The green ciliate, Paramecium bursaria, which bears several hundred endosymbiotic algae, demonstrates rotational 

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

rection.  However, the physiological significance of this streaming is still unknown. We investigated physiological roles 

of cytoplasmic streaming in P. bursaria through the host cell cycle using video microscopy. We found that cytoplasmic 

streaming was arrested in dividing green paramecia, and the endosymbiotic algae proliferated only during this arrest. In-

terestingly, arrest of cytoplasmic streaming by pressure or a microtubule drug, nocodazole, also induced proliferation of 

the algae independently of the host cell cycle. Thus, cytoplasmic streaming may control algal proliferation in P. bursaria. 

This is the first report to suggest that cytoplasmic streaming controls proliferation of eukaryotic cells.  
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