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研究成果の概要（和文）：沖縄の深海熱水噴出孔に生息するゴエモンコシオリエビは腹側の体毛に付着するメタン酸化
細菌や独立栄養性硫黄酸化細菌をエサにして生活する。また、メタン酸化細菌はメタンを唯一のエネルギー源・炭素源
として生育できる。このことから、本研究ではメタンだけを添加した水槽でゴエモンコシオリエビの飼育を試みた。そ
の結果、共生メタン酸化細菌を維持しながら一年以上の長期飼育に成功した。また、メタン添加水槽に適応した共生メ
タン酸化細菌の分離培養を試みたが、純粋培養には至らなかった。

研究成果の概要（英文）：Shinkaia crosnieri in deep-sea hydrothermal vents in the Okinawa Trough has 
ingested epibiotic methanotrophs and thioautotrophs associated with setae in the ventral aspect. 
Therefore, we tried to rear S. crosnieri in an aquarium with added methane and succeeded in the rearing 
of S. crosnieri, which kept the association with epibiotic methanotrophs, during more than one year. We 
tried to isolate the epibiotic methanotrophs associated with S. crosnieri in the methane-added aquarium. 
But the epibiotic methanotrophs were not isolated in pure culture.

研究分野：極限環境共生学
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１．研究開始当初の背景 
 1977 年に深海熱水噴出孔が見つかって以
来、噴出孔の周囲にはバクテリアを体に付着
させた無脊椎動物（エビ、コシオリエビ、ゴ
カイ）が発見されてきた。しかしながら、宿
主に付着したバクテリア（外部共生菌）のエ
ネルギー代謝や宿主に対する役割は明らか
ではなかった。これまでに研究代表者は沖縄
トラフの深海熱水噴出域に生息し、外部共生
菌を腹側の体毛に宿すゴエモンコシオリエ
ビを用いて、外部共生菌相にメタンや硫化水
素を利用して増殖するメタン酸化細菌や独
立栄養性硫黄酸化細菌が優占化しているこ
とを世界に先駆けて明らかにした(Watsuji 
et al., 2010, 2012, 2014)。また、標識し
たメタンや二酸化炭素を生きた宿主動物に
与える標識炭素の追跡実験を初めて外部共
生研究に導入することで、ゴエモンコシオリ
エビはメタン酸化細菌と硫黄酸化細菌から
栄養を受け取ることを明確に実証した
(Watsuji et al., 2010)。さらに、研究助成
期間中ではあるが、ゴエモンコシオリエビは
体毛に付着する外部共生菌を顎脚を用いて
収穫し、食べることで栄養源としていること
を証明した(Watsuji et al., 2015)。 
 これらの成果により、ゴエモンコシオリエ
ビは体に付着するメタン酸化細菌や硫黄酸
化細菌を栄養源とすることが証明された地
球上で唯一の動物となった。 
  
２．研究の目的 
 ゴエモンコシオリエビは体毛に付着する
メタン酸化細菌を食べて栄養源とすること
から、メタン酸化細菌のエネルギー源と炭素
源であるメタンを与えるだけでゴエモンコ
シオリエビを飼育できると予想された。そこ
で、本研究では第一の目的としてメタンだけ
を添加した水槽で体毛に付着するメタン酸
化細菌を維持しながらゴエモンコシオリエ
ビを長期間飼育できるかを確かめた。また、
ゴエモンコシオリエビのメタン飼育によっ
て体毛に集積されると予想されるメタン酸
化細菌を分離培養することを本研究の第二
の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 メタンを溶存させた水槽を維持管理し、ゴ
エモンコシオリエビを飼育した。メタン飼育
によるゴエモンコシオリエビの外部共生菌
相の変遷を調べるため、飼育前後の個体を用
いて外部共生菌相を解析した。菌相はユニバ
ーサルプライマーを用いた PCR で増幅した
16S rDNAの配列や外部共生菌相のメタン酸化
細菌や硫黄酸化細菌に対して特異的にハイ
ブダイズするプローブを用いた FISH によっ
て解析された。また、菌相中のメタン酸化細
菌がメタン飼育前後において質的量的な変
化を受けるかどうかを調べるため、機能遺伝
子を用いたメタン酸化細菌の系統解析、メタ
ン酸化細菌に特異的なプライマーを用いた

リアルタイムPCRによるメタン酸化細菌数の
定量、メタン酸化活性に基づいた相対的なメ
タン酸化細菌の存在量の推定を行った。 
 メタン添加水槽の環境に順応したメタン
酸化細菌を外部共生菌相から分離培養する
ため、水槽の海水成分と同じにした培地や既
知のメタン酸化細菌の培養に適した培地に
飼育後の個体の体毛を入れて目的の菌の継
代培養を試みた。 
 
４．研究成果 
(1) ゴエモンコシオリエビのメタン飼育 
 当初の予定では4ケ月間の飼育を目指して
いたが、予想以上に個体の調子が良かったた
め、節目となる 12 ヶ月間まで飼育を継続し
た。外部共生菌を宿す動物をメタンを与える
だけでこれほど長期間飼育することに成功
した例はこれまでにないため、大きな成果と
なった。ゴエモンコシオリエビの生息場所は
銅、金、銀などの金属を豊富に含む有望な熱
水鉱床であることが確認され、2023 年からそ
の住処である熱水鉱床の掘削・回収を行う事
業性評価プロジェクトが開始される予定で
ある。このような背景から、環境破壊によっ
て日本固有の深海動物であるゴエモンコシ
オリエビが被害を受けるということが現実
に起こりそうな状況にある。また、絶滅を防
ぐためには掘削前にゴエモンコシオリエビ
の一部を回収・飼育して、掘削後に元の生育
場所に戻すことが有効な手段であると考え
られる。この手段において、本研究で培った
ゴエモンコシオリエビの長期飼育技術が実
用段階で役立つ。今後は、ゴエモンコシオリ
エビの繁殖や成長に必要な脱皮に関する技
術を獲得することが重要な研究テーマとな
ると考えられる。 
 
(2) メタン飼育前後の外部共生菌の変遷 
 同サイズのゴエモンコシオリエビ1個体あ
たりの外部共生菌相に含まれるメタン酸化
細菌に特異的な機能遺伝子(pmoA)の本数を
定量した結果、飼育前と後の 3匹の個体の平
均がそれぞれ 7.2 × 109本と 5.4 × 108 本
であった。このことから、飼育後のメタン酸
化細菌の存在量は飼育前の 13 分の 1 になる
ことが示された。また、飼育後の 3匹のゴエ
モンコシオリエビを用いてそれぞれの個体
のメタンの消費活性を測定すると平均で
0.81 ± 0.07 µmol/時間(h)であった。この
メタン酸化活性は飼育前のものの約 2 分の 1
であった。これらの結果から、飼育後の菌相
に活動性が認められるメタン酸化細菌が含
まれることが示された。また、飼育後のゴエ
モンコシオリエビが宿すメタン酸化細菌数
は 7分の 1に減少するが、メタン酸化活性は
2 分の 1 にしか落ちないことから、飼育後の
メタン酸化細菌の細胞当たりのメタン酸化
活性は 飼育前のものの 6 倍以上高くなると
見積もられた。電子顕微鏡観察から飼育後の
外部共生菌相は飼育前のものと比べて明ら



かに菌体量が減少することから、飼育後の菌
相ではメタン酸化細菌の基質となるメタン
の拡散が容易になったと示唆された。 
 外部共生菌相から得られた pmoA 転写産物
の配列情報から、飼育後の菌相中の活動的メ
タン酸化細菌は系統的に飼育前のものと非
常に近縁であることが判明した。この結果よ
り、メタン添加水槽で飼育したゴエモンコシ
オリエビは飼育前の外部共生菌相に存在し
たメタン酸化細菌を維持していたことが強
く示唆された。これらのメタン酸化細菌はメ
タン飼育によって新たに環境中から獲得さ
れた可能性もあるが、いずれにせよ飼育前の
ゴエモンコシオリエビが宿しているメタン
酸化細菌と系統的に近い細菌をメタン添加
水槽でゴエモンコシオリエビは宿している
ことを示した。 
 外部共生菌相解析の結果、飼育前の菌相で
はこれまでに機能を明らかにしたγプロテ
オバクテリアに属するメタン酸化細菌とε
プロテオバクテリアとγプロテオバクテリ
アに属する硫黄酸化細菌が優占化していた。
飼育後の菌相ではγプロテオバクテリアに
属するメタン酸化細菌と硫黄酸化細菌が検
出されたが、εプロテオバクテリアに属する
硫黄酸化細菌が検出されなくなった。また、
16S rRNA遺伝子の配列情報からγプロテオバ
クテリアの硫黄酸化細菌は飼育後に多様性
を減少させ、それらのクローン配列は従属栄
養性の硫黄酸化細菌である Cocleimonas 
flava と高い相同性を示した。また、飼育後
の菌相には上記のクローン以外にもβプロ
テオバクテリアのメタノール資化性菌を含
むプロテオバクテリア、Bacteroidetes、
Verrucomicrobia 、 Planctomycetes 、
Actinobacteria と近縁なクローン配列が検
出された。飼育後の菌相はメタンを出発物質
とし、メタン由来の有機物質に依存して形成
される北極の湖の菌相と類似していた(He et 
al., 2015)。メタン添加水槽は閉鎖系である
ことから、水槽中のメタン酸化細菌が作り出
すメタノールが蓄積しやすい環境にあり、ま
た水槽は低温であるため、メタンが溶けた北
極の湖で形成される菌相と相関性があった
と示唆された。これらの結果から、ゴエモン
コシオリエビをメタンで飼育すると、外部共
生菌相からεプロテオバクテリアとγプロ
テオバクテリアの独立栄養性硫黄酸化細菌
を失うが、γプロテオバクテリアの従属栄養
性硫黄酸化細菌は飼育環境下で生存すると
考えられた。また、メタン添加水槽で飼育さ
れたゴエモンコシオリエビの外部共生菌相
はメタン酸化細菌だけ構成されていなかっ
たことから、メタン由来の有機物で形成され
る細菌郡にもゴエモンコシオリエビは栄養
を支えられることが明らかとなった。 
 
(3)メタン酸化細菌の純粋培養 
 メタン添加水槽の人工海水と同じ成分で
ある培地や既知のメタン酸化細菌の培地を

用いて飼育後のゴエモンコシオリエビが宿
すメタン酸化細菌の分離培養を数多く試み
た。しかしながら、毛を植菌した後のバイア
ル瓶中のメタンは消費されるが、継代培養し
たバイアルのメタンの消費は認められなか
った。また、継代培養したバイアルからはメ
タン酸化細菌に特異的な遺伝子のPCR産物が
得られなかった。つまり、菌相からメタン酸
化細菌の純粋培養を目指す以前に宿主から
切り離されたメタン酸化細菌を培養するこ
とができなかった。この結果は外部共生菌相
のメタン酸化細菌の生育には宿主であるゴ
エモンコシオリエビが必須であることを示
すかもしれない。今後はメタン酸化細菌に対
してゴエモンコシオリエビが果たす役割を
探ることが共生メタン酸化細菌の培養に向
けて重要になると考えられた。一方でメタン
飼育後の外部共生菌相から新規性の高いメ
タノール資化性菌の純粋培養には成功した。 
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