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研究成果の概要（和文）：深海熱水噴出域や冷水湧出域に生息する無脊椎動物は細胞内にタウリ

ンなどを蓄積することで無毒化していることが示唆されている。本研究では、この機構が浅海

から深海まで普遍的であるか解明するため、タウリンやその類縁体を細胞内へ輸送するタウリ

ン輸送体（TAUT）mRNA を定量することを目的とした。深海性二枚貝のシチヨウシンカイヒ

バリガイおよび浅海性二枚貝であるムラサキイガイを用いて硫化物曝露実験を行なったところ、

両者ともに同様の硫化物無毒化機構をもつ可能性が示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：It has been suggested that the invertebrates which inhabit at 

hydrothermal vents and cold seeps detoxify the hydrogen sulfide by accumulating taurine 

and its related compounds in their cells. In this study, we attempted quantification of 

taurine transporter (TAUT) mRNA to resolve whether this mechanism for detoxification of 

hydrogen sulfide universally exist among shallow-water and deep-sea invertebrates. On 

the basis of the result of sulfide exposure experiment, both deep- and shallow-water mussel 

showed the possibility of using the same mechanism for detoxification of hydrogen sulfide.  
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１．研究開始当初の背景 

深海の熱水噴出域や冷水湧出域には、生物
にとって有毒な硫化水素が多量に存在して
いることが明らかにされている。しかし、そ
のような環境でも軟体動物や甲殻類、環形動
物などの無脊椎動物が豊かな生物群集を形
成している。ところが、これらの生物が硫化

水素に対してどのような耐性をもつかは明
らかになっていなかった。その後、一部の生
物から硫化水素と酸素を運搬できる特殊な
ヘモグロビンが発見されたが、熱水や冷水環
境に生息する多くの生物はこれを持たない
ことから、多くの無脊椎動物に共通する、何
か別の無毒化機構が存在すると考えられた。 
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近年、熱水噴出域に生息する無脊椎動物の
組織内にチオタウリンが特異的に蓄積され
ているという報告がなされた。チオタウリン
は含硫アミノ酸の一種で無毒な物質である。
これはヒポタウリンという無毒な含硫アミ
ノ酸が前駆体であり、チオタウリンはヒポタ
ウリンよりも硫黄原子が一つ多い構造であ
ることから、環境中に含まれる硫化水素（H2S）
とヒポタウリンが反応することで無毒なチ
オタウリンを生合成し、無毒化していること
が示唆された。しかし、これらの含硫アミノ
酸が体内のどこに、どれくらいの時間で蓄積
されているのかということは明らかになっ
ていなかった。 
我々はこれまで、この無毒化機構がいつ、

どのような組織で行われているのか解明す
るための研究を行なってきた。細胞の外から
内へタウリンやその類縁体を輸送するため
には、タウリン輸送体（TAUT）という膜貫通
蛋白質を通過する。そこでこの TAUT に着目
し、硫化物が多く存在する環境下で TAUTｍ
RNA の発現量が増加するか実験を行なってき
た。まず、深海性二枚貝類であるシンカイヒ
バリガイ類より TAUT 遺伝子を単離し、その
配列を明らかにしたのち、mRNA を定量するた
めのリアルタイム PCR の系を確立した。そし
て、鰓にメタン酸化細菌が共生しているヘイ
トウシンカイヒバリガイ（Bathymodiolus 
platifrons）を相模湾から採集し、硫化物添
加・非添加区に分けて 35 日、69 日後に解剖
し、鰓、足、外套膜の TAUTmRNA を定量した。
シンカイヒバリガイ類は世界中の深海熱水
噴出域や冷水湧出域に生息しており、陸上に
設置した水槽でも飼育することが可能であ
ることが知られていることから実験に供し
た。リアルタイム PCR の結果、鰓は硫化物添
加区において時間の経過に伴い TAUTｍRNAが
有意に増加した。一方、足、外套膜は増減が
あったものの、一定の傾向がみられなかった
ことから、硫化物の影響ではないと考えられ
た。 
さらに、より長期間にわたり硫化物曝露を

行なうため、伊豆・小笠原明神海丘から採集
し た シ チ ヨ ウ シ ン カ イ ヒ バ リ ガ イ
（Bathymodiolus septemdierum）を 10 個体
ケージに入れ、熱水の影響のない場所へ設置
し、1 年後に回収した。シチヨウシンカイヒ
バリガイは鰓に硫黄酸化細菌が共生してい
る二枚貝である。回収した個体群の TAUTmRNA
を、移植前に採集した個体群と比較したとこ
ろ有意に減少していた。これらの研究から、
シンカイヒバリガイ類は硫化物の有無に応
じて TAUTｍRNA量を増減させることが明らか
となり、TAUT が硫化水素の無毒化に関与して
いることが示唆された。深海に生息する生物
の多くがその祖先を浅海にもつことが明ら
かにされているが、この TAUT を介した硫化

物無毒化機構が浅海生物にも存在している
のかは明らかにされていない。 
一方、浅海の無脊椎動物は、環境浸透圧の

変化に応答して細胞内へタウリンなどを蓄
積する、もしくは排出することにより細胞容
積を一定に保つことが知られている。そして
このとき TAUT の発現量を増減させることも
明らかにされている。 
これらのことから、現在熱水噴出域や冷水

湧出域に生息する生物群は、深海環境へ進出
してから無毒化機構を獲得したのではなく、
浸透圧調節のために保有していたタウリン
蓄積機構を応用することで、容易に深海へ適
応できたのではないかと推察した。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の最終的な目的は、深海熱水噴出域

や冷水湧出域に生息する無脊椎動物がもつ
無毒化（タウリンやその類縁体を細胞内へ蓄
積させて環境中の硫化水素を無毒化する）機
構を、浅海から深海へ進出する過程で獲得し
たのか、浅海から深海まで普遍的に保有する
機構なのか解明することである。つまり、海
洋無脊椎動物が浸透圧調節と硫化水素の無
毒化という二つの機能を生来保有している
のかを明らかにすることで無毒化機構獲得
の歴史を明らかにできると考えた。そこで、
本課題では環境中の硫化物に対して浅海性
の無脊椎動物が応答するか、そして深海性の
無脊椎動物が環境浸透圧の変化に応答して
タウリンなどを細胞内に蓄積するか検証す
ることに主眼を置いた。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、TAUTmRNA の発現量を、これま

での研究で確立したリアルタイム PCRの系に
よって定量することを試みた。 
実験には、深海性二枚貝のシチヨウシンカ

イヒバリガイおよび浅海性二枚貝であるム
ラサキイガイ（Mytilus galloprovincialis）
を用いた。ムラサキイガイは潮間帯などに見
られる二枚貝類で、シンカイヒバリガイ類と
同じイガイ科に属しているため研究に用い
た。 
本研究では、浸透圧変化や環境中の硫化物

に対して TAUT を介した応答を行なうかを明
らかにするため、以下の飼育実験を行なった。 
（1）シチヨウシンカイヒバリガイの低浸透
圧飼育実験 
2011 年 6 月に実施された『なつしま』研究航
海 NT11-09 において伊豆・小笠原海域の水曜
海山（水深 1300ｍ）から、無人探査機『ハイ
パードルフィン』により採集したシチヨウシ
ンカイヒバリガイを用い、100%海水（コント
ロール）、97.5%、95.5%、85.0%の試験区に分



 

 

けて飼育した。低浸透圧海水は、海水に純水
を混合して調整した。24 時間、48 時間経過
後に解剖し、各組織（鰓、足、外套膜）に切
り分けたのち－80℃で保存した。なお、1試
験区につき 8個体ずつ用いた。 
（2）シチヨウシンカイヒバリガイおよびム
ラサキイガイの硫化物曝露実験 
 シチヨウシンカイヒバリガイおよびムラ
サキイガイを用い、硫化ナトリウム添加区
（1mg/10L、10mg/10L）、チオ硫酸ナトリウム
添加区（10mg/10L）、非添加区（コントロー
ル）の 4 試験区に分けて飼育し、24 時間後、
48 時間後に解剖ののち－80℃で保存した。硫
化水素を曝気するのは危険であるため、代替
物質として硫化ナトリウム九水和物を海水
に溶解して用いた。硫化物は添加後に濃度が
変化するため、8時間ごとに添加した。チオ
硫酸ナトリウムも同様に、硫化水素の代替物
質として用いた。なお、各試験区 8 個体ずつ
用いた。また、本実験は前述の航海で採集し
たシチヨウシンカイヒバリガイを用い、ムラ
サキイガイは清浄な環境で養殖された活貝
を購入して行なった。 
（3）タウリン輸送体（TAUT）mRNA の定量 
上記（1）および（2）で解剖した鰓組織か

ら、常法により全 RNA を抽出し、リアルタイ
ム PCR に供するために逆転写反応を行ない、
cDNA を合成した。また、シチヨウシンカイヒ
バリガイとムラサキイガイの TAUT 遺伝子の
塩基配列は高い相同性があり、TaqMan プロー
ブの配列は一致しているが、シンカイヒバリ
ガイ類に汎用性のあるプライマー配列が異
なっていたことから、ムラサキイガイのリア
ルタイム PCR 用プライマーを新たに設計した。 
 
 
４．研究成果 
ムラサキイガイの硫化物曝露実験では、死亡
個体が少なかったことから、細胞内にタウリ
ンやその類縁体を蓄積させることで無毒化
する、というシンカイヒバリガイ類と同じ機
構をもつ可能性が示された。また、シチヨウ
シンカイヒバリガイについても、低浸透圧環
境下での飼育において死亡する個体はほと
んど見られなかった。これらのことから、シ
チヨウシンカイヒバリガイとムラサキイガ
イの TAUT が浸透圧調節と硫化物の無毒化に
関与している可能性が示唆された。シチヨウ
シンカイヒバリガイはリアルタイム PCR によ
る TAUTmRNA の定量を行なったところ、硫化
物濃度、浸透圧刺激に応じてその量が増加す
る傾向がみられたが、個体数を増やして再度
飼育実験を行ない、再現性を確認する必要が
ある。さらに、メタン酸化細菌が共生するヘ
イトウシンカイヒバリガイやシンカイヒバ
リガイを用いて同様の実験を行なうことに
より、硫化水素に曝露されるシンカイヒバリ

ガイ類が同様の応答を示すか確認する必要
がある。本研究では、濃度の異なる硫化水素
に曝露されているシチヨウシンカイヒバリ
ガイの比較を行ないたい。また、本研究で用
いた鰓組織は外界に曝される器官であるが、
同じく外界に曝される外套膜や足など、他の
組織でどのように TAUTｍRNA 量が変化するか
明らかにしたい。 
浅海種に関しても、干潟やマングローブな

ど還元的な環境に生息する無脊椎動物から
TAUT を単離し、リアルタイム PCR を用いた
TAUTmRNA の定量、アミノ酸分析によるタウリ
ン、チオタウリン、ヒポタウリンの定量を行
なうことにより、シンカイヒバリガイ類が示
す無毒化機構が深海へ進出する過程で獲得
したのか、浅海から深海まで普遍的にもつ機
構であるのか解明していきたい。 
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