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研究成果の概要（和文）：単細胞でありながら細胞が最大で10cm以上にもなる底生有孔虫が、細胞を格納する房
室ごとに異なる機能を持たせた「疑似的な」多細胞化を行っているのではないかという仮説のもと、超微細構造
解析、細胞内元素マッピング、細胞を区分した遺伝子発現解析を行った。細胞の部位ごとに細胞小器官の分布は
大きく異なり、エネルギー貯蔵に特化した場所、微生物との共生に特化した場所、餌の消化に特化した場所、な
ど、が見られ、それに伴った元素分布も確認された。これらの場所ごとに発現している遺伝子が異なることも確
認され、単細胞生物が細胞内の機能分化を行うことで多様な代謝機能を持ちうることが示された。

研究成果の概要（英文）：Benthic foraminifera are unicellular eukaryote but have large cell up to 
more than 10 cm. They have wide variety of metabolisms and symbiotic relationships and adapted 
diverse marine environments. We hypothesized that this metabolic diversity may have archived by a "
pseudo- multicellular " manner, with each chamber containing cells having a different function. We 
conducted ultrastructural analysis, intracellular elemental mapping, and gene expression analysis at
 sub-single cell levels. The distribution of organelles varies greatly depending on the part of the 
cell, with some areas specialized for energy storage, symbiosis with prokaryotes, and for food 
digestion. Elemental distribution also confirmed these observations and presumable functions. Genes 
expression patterns also differ among the positions of chambers, indicating that this giant 
unicellular organism can have diverse metabolic functions through intracellular functional 
differentiation.

研究分野： 深海生態学

キーワード： 単細胞真核生物　機能分化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生物の進化は、「単純な単細胞生物が誕生し、それらが共生して真核生物になり、やがて多細胞になり、大型
化、複雑化し、現在の動物や植物になった」というストーリーがよく知られている。本研究の成果から、有孔虫
などの生物は「単細胞生物が多細胞化することなく独自の異なるメカニズムにより機能分化、大型化したこと
で、海洋の様々な環境で繁栄している」ことが明らかになり、生物の進化、適応がこれまで以上に複雑かつ謎に
満ちたストーリーであることを示している。

※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 
単細胞真核生物（原生生物）である有孔虫は、さまざまな海洋環境に豊富に分布している。そ

の多くは砂粒や炭酸塩などでできた殻をもつが、殻の中には複数の「房室」があり、細胞質はそ

れらの部屋の中にわかれて存在している。時に、房室間の細胞質は「プラグ」と呼ばれる栓のよ

うな構造により区切られており、単細胞生物であるにもかかわらず、細胞質が複数に区画化され

ているように見える。 

浅海から深海に生息する 10 種の有孔虫について、プラグの分布を透過型電子顕微鏡（TEM）観

察やマイクロフォーカス X線コンピュータートモグラフィ（MXCT）により観察したところ、酸素

の少ない堆積物深部に生息する深部内在性の種ではプラグが不明瞭もしくは最終房室付近にの

み見られるのに対し、酸素の多い環境に生息する浅部内在性の種では、初室側から最終房室まで

ほぼすべての房室間がプラグで区切られていた。さらに、浅海の Ammonia 属では、プラグが数多

くみられる個体とまったく見られない個体が混在していた。このことは、酸素濃度などの生息環

境や周囲の環境変化などによって、有孔虫は特定の代謝のために房室間をプラグで区切ること

を示唆する。実際に、形成途中のプラグや不要となり外れた状態のプラグが、TEM 観察により見

出されている。プラグにより区切られた細胞質の構造を TEM で観察すると、核を保持している房

室、液胞を多数保持している房室、ミトコンドリアやペルオキシソームを多数保持している房室、

など、多くの種で、房室ごとに細胞小器官の比率が大きく異なる。 

これらの複数種の比較観察による事実は、「有孔虫は単細胞生物ではあるものの、実際にはそ

の大きな細胞質をプラグで区切り、区切られた房室ごとに特有の代謝機能を持つことで、多様な

環境に適応している」ことを示唆していた。 

 
 
 
 
２．研究の目的 
上記の有孔虫の細胞内機能分画仮説を検証するため、房室ごとの細胞小器官の分布を定量的

に示し、房室ごとの機能を推定しするとともに、有孔虫を解剖し細胞小器官の分布パターンごと

に房室をまとめ、房室ごとのトランスクリプトーム解析を行い、細胞小器官分布から推測される

機能分化を遺伝子発現レベルで検証することを目的とした。単細胞生物の中でも巨大で、かつ細

胞質が区切られている有孔虫細胞の細胞内機能分化の証明は、単細胞生物の巨大化や多細胞化

といった生物進化の根源的問いに重要な手掛かりを与える。 

 
 
 
 
３．研究の方法 
(1)房室ごとの細胞小器官組成と溶存化学成分解析 

MXCT 観察：グルタール固定した底生有孔虫をオスミウムで導電染色し、X 線吸収率を高めたう

えでレジン樹脂に包埋し、MXCT 観察を行った。これによりプラグが明瞭に識別できるほか、細

胞小器官のうち比較的大きなサイズ（5-20µm 程度）を持つ液胞や核についても特定した。 

TEM 観察：MXCT では判別できない、オスミウム導電染色されにくい構造や、数 µm 以下のサイ

ズの細胞小器官（ミトコンドリア、ペルオキシソーム、小胞体など多くの構造が該当）について

は、TEM 観察を行って房室ごとの細胞小器官分布を観察した。口孔から初室に向かって切片を



切ることで、初室―最終房室までを連続的に TEM 観察し細胞小器官の評価を行った。 

Cryo-SEM-EDS による細胞小器官ごとの元素組成解析：有孔虫細胞を凍結固定し、凍結状態のまま

割断、SEM 観察を行った後に元素マッピングを行うことで、通常の切片作成過程では失われてしまう溶

存態の元素などについて、細胞小器官ごと、細胞部位ごとにマッピングし、それぞれの細胞小器官や

房室が持つ代謝機能について検討した。 

(2)分割した房室ごとの遺伝子発現解析 

細胞小器官の分布の違いから推測される房室ごとの機能の違いを、微量遺伝子発現解析及び

付随する遺伝子発現情報解析により明らかにした。房室全体を、MXCT、TEM 観察に基づいて初室

側、外界とのやり取りの大きい最終房室側、その中間の 3つに分け、それぞれの房室ごとに RNA-

seq 解析を行い、各部位ごとでの比較解析を行った。 

 
 
 
 
４．研究成果 
 

岩礁地、相模湾深海底水深 700-1500m、深海平原水深 5000-6000m で採取、固定した有孔虫種

について、上述の各種解析を行った。 

初室―最終房室までの細胞小器官の分布を解明した結果、有孔虫の種類により、その細胞小器官

の分布に違いがあることを明らかにした。共生細菌を持つ有孔虫の場合、その共生細菌は最終房

室側 2-3 室で顕著に分布していた。酸素浸透深度以深に生息する有孔虫種では、周囲にミトコン

ドリアの局在が見られる液胞の割合が房室ごとに異なる様子も見られた。一方で、典型的な石灰

質の多室有孔虫とは異なる磁器質殻をもつ多室有孔虫では、細胞質に明確な区切りがなく、細胞

小器官の局在の様子も限定的であるなど、多室化の程度が大きく異なることが示された。さらに、

超大型単細胞生物である Xenophyophore の細胞構造、細胞小器官局在解析も行い、生息場により

非常に多様な種組成と細胞構造を持つこと、細胞質の様子も細胞部位ごとに異なることなどを

明らかにした。 

Cryo-SEM-EDS 解析の結果、特定の種の初室においてのみ存在する液胞様構造では Na が枯渇

し K が局在していること、TEM 観察では観察できなかった細胞小器官の分布にも房室ごとの偏

在の様子が確認でき、細胞内での細胞小器官局在、元素の局在、および関連する代謝について複

数の有孔虫種で明らかにすることができた。 

さらに、これらの有孔虫のゲノム解析および細胞部位ごとの遺伝子発現解析から上記の細胞

内で偏在する細胞小器官についてその機能を推定し、これらの結果について複数の論文にまと

めて投稿中、投稿準備中である。 
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