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研究成果の概要（和文）：代表的な原生動物の一種である繊毛虫ミドリゾウリムシの体内には、数百のクロレラに類似
の共生藻が共生している。これらの共生藻は太陽エネルギーを浴びて光合成を行なうため、ミドリゾウリムシは光合成
により産生される遊離糖を生存に利用することができる。遊離糖は一部が共生藻の細胞外に放出され、ミドリゾウリム
シの体内に蓄積すると考えられている。本研究では、遊離糖のミドリゾウリムシ体内における濃度や種類を解析する事
を通じて、ミドリゾウリムシおよび共生藻の増殖における遊離糖の役割を解明し、将来新しい糖源として人類がミドリ
ゾウリムシを利用できるかどうか明らかにするための基礎データを集積させる。

研究成果の概要（英文）：A green paramecium, Paramecium bursaria, has several hundred of symbiotic algae, 
which are morphologically similar to Chlorella. Interestingly, these symbiotic algae are retained during 
conjugation and transfered to both daughter cells during cell division. Previously, excretion of maltose 
and glucose has been reported to occur in the endosymbiotic algae from green paramecia. However, little 
information is available on this free-sugar excretion from the algae in the paramecium-algae association. 
Here, the influence of several factors on this process was investigated. Obtained data, such as the 
concentration of maltose or glucose in the paramecium, kinds of free sugars obatined in the paramecium, 
are also discussed for the possibility of future use of sugars in paramecium by human beings.

研究分野：細胞生物学、原生生物学
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１． 研究開始当初の背景 

代表的な原生動物の一種である繊毛虫ミ

ドリゾウリムシの体内には、数百のクロレラ

に類似の共生藻が共生している。 

 これらの共生藻は、間期のミドリゾウリ

ムシ体内では一方向に原形質流動を行って

いるが、ミドリゾウリムシが分裂期に入ると

その流動は停止する。共生藻の流動が停止し

ている間、すなわちミドリゾウリムシの分裂

期に、共生藻は一度増殖しミドリゾウリムシ

体内における数が倍加する。その後ミドリゾ

ウリムシ自体が分裂する事で、ミドリゾウリ

ムシ一個体あたりの共生藻数はもとに戻る。

このようにして、どのミドリゾウリムシにお

いても、体内に共生する共生藻の数は数百個

適度に維持されている。なぜ、ミドリゾウリ

ムシの分裂時に共生藻が分裂を開始するの

か、その際共生藻が分裂し続けず、倍加程度

にミドリゾウリムシ体内における共生藻数

をとどめている理由は何か、などの疑問を含

め、ミドリゾウリムシ体内における共生藻数

制御のメカニズム解明は行なわれていない。 

 さらに、ミドリゾウリムシが太陽光を浴

びると体内の共生藻は光合成を行い、光合成

産物である遊離糖を藻類の体外、すなわちミ

ドリゾウリムシ体内に放出する。この際、放

出された遊離糖は一部が代謝され分解する

が、その他はミドリゾウリムシの体内に蓄積

されているものと考えられている。今までに、

遊離糖の種類の全容の解明や遊離糖蓄積シ

ステムの解析を含め、ミドリゾウリムシ体内

における共生藻数の制御機構における役割

などの解析は行なわれていないのが現状で

ある。 

 

２．研究の目的 

 申請者は、これらの事実をもとに、遊離糖

が共生藻のミドリゾウリムシ体内における

増殖を制御している可能性、また、藻類がミ

ドリゾウリムシとは無関係に単独でも遊離

糖を産生する事が報告されているが、ミドリ

ゾウリムシに共生した状態ではより高濃度

の遊離糖を産生できるのではないかという

可能性、さらには、現在サトウキビや甜菜な

どの植物性材料から主に精製されている遊

離糖を動物細胞（ミドリゾウリムシ）から単

離する事が将来可能になるのではないかと

推察しその可能性を探る事、これらの点を明

らかにする事が重要ではないかと考えた。そ

こで、遊離糖のミドリゾウリムシ体内におけ

る濃度や種類を解析する事、さらには様々な

培養条件下でミドリゾウリムシを培養し、遊

離糖濃度を最大にするにはどのような培養

条件が最も適しているか等を検討し、将来人

類が新規の糖源としてミドリゾウリムシを

利用する事が可能になるかどうかを明らか

にする事を第一の目的として本申請を行っ

た。 

 

３．研究の方法 

 ミドリゾウリムシを様々な培養条件下（照

射光の強度、照射時間、照射する光の波長な

ど）で培養し、体内に含まれる遊離糖の濃度

を明らかにする。また各種遊離糖存在下で単

離共生藻を培養し、その増殖速度を明らかに

する。さらに、ミドリゾウリムシ体内におけ

る共生藻密度を測定する。また、共生藻をミ

ドリゾウリムシ体外に取り出した単離共生

藻を培養した場合、共生藻増殖の最終段階で

共生藻はどの様な密度にまで増殖を行える

のか、その密度はミドリゾウリムシ体内にお

ける共生藻密度と同程度かどうか、共生藻の

密度により遊離糖の生産能力に差があるの

かどうかについて明らかにする。共生藻がミ

ドリゾウリムシ体内にいる状態で産生でき

る遊離糖の量、およびミドリゾウリムシ体内

と同数の共生藻が単離された状態で産生す

る遊離糖の量をそれぞれ比較する。これらの

データを総合して、ミドリゾウリムシ体内に

含まれる遊離糖の性質や量を明らかにし、将



来ミドリゾウリムシを新しい糖源として人

類が利用できるかどうか検討を行うことの

できる基礎データを得る。 

４．研究成果 

 （１）ミドリゾウリムシ体内に共生する共

生藻を 20 株単離しクローン化した。これら

のクローン化共生藻を、それぞれ共生藻除去

ミドリゾウリムシに再共生させ再共生率を

測定した。その結果、20 株中 2株、もともと

共生藻内で共生していたのにも関わらず、単

離・クローン化後はその共生能力が低下して

いる株があることが明らかになった。 

（２）20 株のクローン化共生藻全てについて

寒天培地から単離後pH7.0で４日間液体培地

中で培養し、細胞内に蓄積している糖量を測

定した。また、同様な実験を pH5.0 の酸性条

件下で培養を行い、共生藻の細胞内糖量を測

定した。その結果、pH7.0,pH5.0 それぞれで

高い細胞内糖量を示す複数の共生藻株があ

ることが明らかになった。次に、細胞内糖量

を測定した場合と同じ条件で共生藻を培養

し、培地中に放出される糖量を株毎に測定し

た。その結果、それぞれの pH 条件下で糖放

出能力の高い共生藻株が存在することが明

らかになった。 

（３）クローン化共生藻各株の再共生率と細

胞内糖量および糖放出能力を比較したとこ

ろ、細胞内蓄積糖量や放出能力が高くても再

共生能力の低い株が存在し、両者の間には有

意な相関がないことが明らかになった。 

（４）ミドリゾウリムシ体内の遊離糖の量は、

光照射条件下で各種培養条件を変化させる

と、照射光強度などに依存して 2−3倍の範囲

で増減する事が明らかになった。また、共生

藻のいない共生藻除去ミドリゾウリムシ体

内では、通常のミドリゾウリムシの体内に含

まれる量の1/7程度に遊離糖量が減少する事

が明らかになった。また、ミドリゾウリムシ

体内に含まれる遊離糖としては、グルコース

が最も濃度が高く、ついでフルクトースやマ

ルトースが検出される事が明らかになった。 

（５）遊離糖存在下で単離共生藻を培養した

場合、共生藻の増殖速度に差が見られるが、

共生藻の最終濃度に大きな変化は見られな

かった。ミドリゾウリムシ体内に含まれる共

生藻の密度は 10 の 10 乗個/ml 程度であるこ

と、一方、単離共生藻を培養した場合の最大

密度は10の8乗個/mlを併せて明らかにした。

その結果、前者は後者の 100 倍程度高密度で

あることが明らかになった。様々な密度で単

離共生藻を培養した場合、密度が高くなるに

つれて共生藻1個当たりが産生する遊離糖量

が減少する傾向にあることが明らかになっ

た。従って、ミドリゾウリムシ体内の共生藻

密度が高い理由は、共生藻密度を上昇させる

事によって糖生産効率を上げるいわゆる「密

度効果」の為ではない事が示された。 

（６）ミドリゾウリムシの培養を実験室内で

行うと、通常 1000 個体/ml 程度の密度で定常

期となる。深さ１m、1ha の培養池を想定した

場合、ミドリゾウリムシ体内に含まれる遊離

糖をサトウキビ由来のかんしゃ糖生産量（農

林水産省の報告データ。1ha・年間）と単純

比較すると数パーセントに相当する事が明

らかとなった。ミドリゾウリムシから効率良

く遊離糖を単離する方法の確立が今後大事

である事などが明らかになった。 
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