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研究成果の概要（和文）：本研究では、単細胞生物繊毛虫Colpoda cucullus（コルポーダ）における無代謝休眠
中の細胞障害修復機構に関する研究を行った。コルポーダの繊毛虫が8000グレイ以上のガンマ線耐性を有するこ
とを明らかにしたことをきっかけに、ガンマ線の照射により損傷したタンパク質が休眠中にも関わらず修復する
ことを明らかにした。さらに、次世代シーケンサーを利用した　RNA-Seqを行うことにより、休眠シストで発現
が活性化する遺伝子など、修復機構を含めた休眠シストの減少を司るしくみについて明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, I analyzed mechanisms for cell repair　of unicellular ciliate
 Colpoda cucullus in the process of resting cyst formation. I found that Colpoda resting cysts 
tolerate to more than 8000 Gy gamma radiation and proteins damaged by gamma radiation can be 
repaired in the cryptobiotic process of the resting cyst formation.  In addition, RNA-Seq using 
next-generation sequencing revealed that some mechanisms controlｌing the resting cyst formation, 
including the cellular repair mechanism. Many genes whose expression level is up-regulated or 
down-regulated in resting cysts were identified. 

研究分野： 動物生理学

キーワード： 無代謝休眠　原生生物　繊毛虫　細胞修復　ガンマ線
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
休眠シストは、古くからその耐性に関して研究されてきた。これまでに、乾燥、高温、低温（凍結）、酸と塩
基、UVなど様々な耐性があることが報告されている。本研究では、コルポーダの休眠シストに強いガンマ線耐性
があることを明らかにし、休眠シストの耐性に関する知見をさらに広げることができた。また、休眠シストは、
ミトコンドリアの膜電位が停止することなどから無代謝休眠の状態であると考えられてきたが、ガンマ線による
細胞の障害を修復していることを明らかにした。その修復機構に始まり、休眠シスト形成の現象を司る因子（遺
伝子）も同定することができ、休眠シストの理解にさらに繋がったと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
単細胞生物繊毛虫 Colpoda cucullus コルポーダに代表される自由生活型（非寄生性）

単細胞生物の劣悪環境に対する適応戦略は、乾燥などの環境ストレスに対する耐性

を有する休眠細胞（シスト）を形成することである（シスト化）。休眠シスト細胞で

は、ミトコンドリアの膜電位が停止し、一部のミトコンドリアが分解されることが報

告されており 1)–2)、休眠シスト細胞は、繊毛虫における無代謝休眠の典型的な例とし

て考えられてきた。この状態では、細胞の代謝は完全に停止するが、乾燥、高温、低

温、酸など様々な環境ストレスに対する耐性を獲得することが報告されている 3)–7)。

一方、環境ストレスが緩和されると、休眠状態を脱し、通常の状態に蘇生する（脱シ

スト）。 

申請者は、本研究に先駆け、コルポーダの休眠シストが放射線耐性を有し、休眠シ

ストの期間中に放射線照射により受けた細胞の障害を回復している可能性を予備実

験にて確認した。本研究では、この現象について詳細に解析し、休眠シストのガンマ

線耐性と休眠シスト期間中に行われるシスト細胞の修復機構について分子レベルで

明らかにすることを目指す。申請者の知る限り休眠シストを含む無代謝休眠状態に

おける｢休眠中の細胞ストレス傷害修復機構｣に関する先行研究は見当たらない。  

 

【参考文献】 
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African J. Microbiol. Res. (7) 松坂 2006. 原生動物学雑誌 39: 205-216.  

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、単細胞生物コルポーダを用い、新たな生命現象：無代謝休眠

細胞のストレス傷害修復機構を分子レベルで解明することである。これまで、無

代謝休眠に関する研究は広く行われてきたが、「休眠中の細胞ストレス傷害修復

機構」に関する先行研究は見当たらない。さらに、本研究を通じて、無代謝休眠

の分子機構全容の解明が期待できる。次世代シークエンサーを利用したた RNA-

Seq を基盤とし、通常細胞、ストレスを与えた通常細胞、休眠状態の細胞におい

て特異的に発現している遺伝子群を網羅的に比較解析することにより、細胞スト

レス傷害の修復に関わる遺伝子群を明らかにし、その分子機構を解明することを

目的とする。 

 



３．研究の方法 

 

通常細胞と休眠細胞からそれぞれ total RNA を抽出、精製する。total RNA サン

プルから mRNA を精製し、cDNA ライブラリーを作製する。得られた cDNA ライ

ブラリーを次世代シークエンサーを用いて、シークエンスを行う。得られたデー

タ (塩基配列情報) を de novo シークエンスアセンブリしてデータベース検索す

ることにより遺伝子を同定する。発現差解析と遺伝子オントロジー解析を行い、

サンプル間において特異的に発現している遺伝子群を網羅的に比較解析するこ

とにより、シストで特異的に発現するストレス応答性の遺伝子について明らか

にする。 

 

４．研究成果 

 

 本研究研究期間全体を通じ、コルポーダの休眠シストに関して以下の内容を

明 らかにした。（1）単細胞生物コルポーダ休眠シストが強いガンマ線耐性（8000

グレイ以上）を有すること。（２）休眠シストは無代謝休眠状態であるにもかか 

わらず、ストレス（ガンマ線照射）による細胞の傷害を修復すること。ガンマ照

射により酸化されたタンパク質が修復され、生存率が回復する。（3）修復機構 の

分子機構について、休眠シスト形成過程で特定の遺伝子が発現変化し、休眠シス

トで特異的に発現する遺伝子を特定した。これらの研究成果が評価され、本年 

度は、日本原生生物学会から「奨励賞」、日本比較生理生化学会から「吉田奨励

賞」を授与された。受賞記念講演では、本研究で得られた成果を中心にこれまで 

研究代表者が関与してきた単細胞生物の無代謝休眠に関わる研究について発表

し、研究成果を広く公表した。さらに、生物休眠シストで特異的に発現する遺伝

子 を同定するなど次代につなげることができる研究成果や単細胞生物の土壌

生態に関する研究成果など本研究に関連した研究成果も得られている。 
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