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研究成果の概要（和文）：本研究は、深海底熱水活動域において絶対的な共生関係にある微生物―大型生物の相互作用
・相互認識機構を分子レベルで解明することを主な目的としている。特に生物間の相互認識に関わる生体分子「糖鎖」
に注目し研究を進めてきた。本研究では深海底熱水活動域に見られる様々な共生系（細胞外共生系から細胞内共生系）
において、共生微生物/ホスト生物が有する特異糖鎖の機能解析や糖鎖認識分子の同定・発現解析等を実施することに
成功した。

研究成果の概要（英文）：The main objective of this study is to reveal the molecular mechanisms underlying 
host-symbiont interactions in deep-sea hydrothermal vent environments. We especially have focused on 
sugar chains which might play important roles in the host-symbiont interactions. We have analyzed 
biological functions of unique sugar chains and glycan-binding proteins in various symbiotic systems 
(both episymbiosis and endosymbiosis).

研究分野：微生物生態学
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１．研究開始当初の背景 
深海底熱水孔環境は、全ての大型生物が微
生物と絶対的な共生関係にあり、微生物—大
型生物間の相互認識・相互作用の研究を行な
う最適のフィールドである。熱水噴出孔近傍
に棲息する大型生物群は全て「環境獲得型」
の相利共生、すなわち卵の段階では共生微生
物を保持せず、発生初期に環境中から共生微
生物（例えば Epsilonproteobacteria）を選
別・獲得する。しかし共生微生物の培養およ
びホスト生物の飼育が困難であるため、それ
らの相互作用を実験生物学的に検証するこ
とができず、宿主と共生微生物の相互作用お
よび相互認識に関わる分子メカニズムは未
解明である。Epsilonproteobacteriaがモデル
共 生 微 生 物 （ Alphaproteobacteria や
Gammaproteobacteria）と決定的に異なるの
は、①ホストレンジおよび共生形態が多様、
②ホスト生物の全炭素源を賄う化学合成微
生物である、③病原性は無いが後述の病原性
微生物の祖先にあたる点である。これまで
我々は、深海性 Epsilonproteobacteria の網
羅的分離培養に世界で初めて成功したのを
起点に、その生理生態学的機能や鍵酵素の生
化学解析、全ゲノム解析や糖鎖生物学的解析
等を展開してきた。しかしながら、共生微生
物と宿主生物の間の相互作用や相互認識に
関わる分子メカニズムに関する包括的知見
は得られていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、深海底熱水活動域において絶対
的な共生関係にある微生物—大型生物の相互
作用・相互認識機構を分子レベルで解明する
ことを目的としている。具体的には、まず共
生 Epsilonproteobacteriaの細胞外共生系を
対象として、共生微生物が有する特異糖鎖の
機能に着目したグライコミクスを展開し、確
立した方法論を細胞内共生系に適用するこ
とで、深海底における異種生物間相互作用の
分子機構を比較・体系化することを目指した。 
 
３．研究の方法 
本研究は「共生関係は如何に成立する
か？」という帰納的探求が困難な難問に、「共
生微生物の特異糖鎖こそ、本微生物群と幅広
いホストとの共生を成立させる分子擬態シ
ステム（換言すれば病原性微生物の有する感
染機構の進化的プロトタイプ）である」とい
う仮説から演繹的に研究を進めた。具体的に
は、NMR や GCMS を用いた糖組成分析や糖鎖構
造解析、アフィニティークロマトグラフィー
による糖鎖認識分子の精製や性状解析に加
え、様々な深海性微生物から調整した糖鎖を
蛍光ビーズに付加し、ホスト生物に対するエ
リシターとして用いることで、ホスト生物の
各組織における特異糖鎖の影響を解剖学
的・半定量的に可視化した。 
 
４．研究成果 

まず中部沖縄トラフに位置する伊平屋北
熱水活動域において、独立行政法人海洋研究
開発機構の無人探査機を用いた研究航海を
実施した。本熱水活動域の水深約 1,000m に
おいて採取した甲殻類の共生系（化学合成共
生微生物はホスト生物の腹部剛毛に付着共
生）を主な解析対象とした。これまでの研究
において、本甲殻類の共生微生物が類稀な構
造の真核生物型糖鎖を有することを突き止
めている。共生微生物のものだけでなく、
様々な深海性微生物から調整した糖鎖を蛍
光ビーズに付加し、ホスト生物に対するエリ
シターとして用いることで、ホスト生物の各
組織における特異糖鎖の影響を解剖学的・半
定量的に可視化することに成功した。加えて、
NMRおよびGCMSを用いて、共生微生物糖鎖（特
に細胞表層に存在するリポ多糖）の糖組成分
析および構造解析を行った。 
また当該甲殻類において、その共生微生物
の特異糖鎖を認識する分子を探索し性状を
解析した。共生微生物特異糖鎖の作用部位に
注目し、当該糖鎖へのアフィニティークロマ
トグラフィーおよびイオン交換を 組み合わ
せて用いることにより、糖鎖認識分子を検
出・精製することに成功した。その存在量や
生化学的性状を解析するだけでなく、 蛍光
ラベルした分子を新たに調整し、共焦点レー
ザー顕微鏡を用いて共生微生物を含む各種
微生物細胞との相互作用をイメージ解析す
ることに成功した。 
次に、インド洋の深海底熱水活動域から採
取した試料（主に巻貝）を解析した。エラや
食道組織の細胞内に存在する共生微生物は
特異な構造および組成の糖鎖を有するが、ホ
スト生物において当該の特異糖鎖を認識す
るレクチン様タンパク質を検出・精製し、詳
細な生化学的性状解析を行うことに成功し
た。また、当該ホスト生物のトランスクリプ
トームにより、複数のレクチン様タンパク質
遺伝子を見いだし、環境変化に応じてその発
現量が変化することを突き止めた。加えて、
HPLC および GCMS を用いて、当該の共生微生
物糖鎖（特に細胞表層に存在するリポ多糖）
の糖組成を比較解析した。 
さらに、様々な巻貝類において、共生微生
物が有する特異糖鎖を認識する分子を探索
した。その結果、宿主生物および共生微生物
の種類に応じて、宿主生物が有する糖鎖認識
分子の種類や特性が大きくことなることが
示唆された。これらにより、本研究期間全体
を通して、細胞外共生および細胞内共生の両
者を解析し、深海底における異種生物間相互
作用の分子機構を比較・体系化することが世
界で初めて可能となった。 
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