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研究成果の概要（和文）：原生生物のハリタイヨウチュウは重金属などの環境汚染物質に対してきわめて鋭敏な
反応（軸足の短縮反応）を示す。よって、この生物を用いた水質のモニタリングが可能である。しかし、なぜこ
の生物が環境汚染物質に鋭敏に反応するのかに関する生物学的な基礎研究はされていない。そこで、さまざまな
化学物質に対するハリタイヨウチュウの反応を調べ、細胞外からの化学物質刺激による軸足短縮の機構を解析し
た。

研究成果の概要（英文）：Raphidiophrys contractilis show a very sensitive reaction to environmental 
pollutants such as heavy metals.　Therefore, it is possible monitoring of water quality with this 
organism. However, there is no biological basic research on why this organism responds sensitively 
to environmental pollutants. Therefore, we examined the reaction of a Raphidiophrys contractilis and
 various chemicals. Then, we analyzed the response mechanism of organisms by extracellular chemical 
stimulation.

研究分野：環境情報
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）水環境汚染を早い段階で検出してそれ
を未然に防止することは重要かつ必要であ
るが、通常の化学分析法は検出に時間がかか
り、早期の段階での水質汚染を検出すること
は難しい。そこで、生物材料を用いた水質モ
ニタリングの試みが、これまでにもいくつか
なされている。しかし、これらの方法には、
いくつかの問題点や難点がある。①生物の反
応を検知するのに時間がかかる、②大型の水
槽と装置が必要である、③検知感度が低い、
④維持管理に費用と手間がかかる、 
 水質汚染をより早い段階で検出するため
には、上記のような問題点を克服する高性能
（高感度・高速）の生物モニタリングシステ
ムの開発が求められる。 
 
（２）原生生物は一般的に水中の有害物質に
対する感度が極めて高い。私たちの研究グル
ープは、原生生物の中でもハリタイヨウチュ
ウの反応性が高いことを見出し（Khan, 
S.M.M.K. et al., Environ. Sci., 13: 193-200. 
(2006)）、この生物が水環境のモニタリングに
有用であるとして特許を取得した（洲崎ら，
特許 5017647号. (2012)）。しかし、このよう
な毒性発現の生物学的メカニズムについて
はまったくわかっていない。そこで本研究課
題では、水中のさまざまな有害物質がハリタ
イヨウチュウに引き起こす影響を細胞生物
学的に解明する。 
 
２．研究の目的 
 原生生物の一種であるハリタイヨウチュ
ウは重金属などの水質環境汚染物質に対し
てきわめて鋭敏な反応（軸足の短縮反応）を
示すので、この生物を用いた水質のモニタリ
ングが可能である。しかし、なぜこの生物が
水質環境汚染物質に鋭敏に反応するのか、と
いうことに関する生物学的な基礎研究はま
ったく行われていない。そこで、（１）さま
ざまな化学物質に対するハリタイヨウチュ
ウの反応を網羅的に調べ、（２）細胞外から
の化学物質刺激による軸足短縮の機構を解
析し、（３）この反応の生物学的意味につい
て考察する。これにより、この生物を用いた
水質検査法の妥当性と適用限界を知ること
を本研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）上水の水質基準のうち「健康に関する
項目」に属する化学物質などの 30 項目につ
いて、ハリタイヨウチュウの反応特性を明ら
かにした。ハリタイヨウチュウは重金属類と
一部の有機化合物に反応することがわかっ
ていたが、詳細な反応性は水銀、ヒ素以外に
ついては不明であった。従って、既に調べた
水銀とヒ素も含み 30 項目について、顕微鏡
を用いて網羅的にハリタイヨウチュウの反
応性を試験した。暴露時間は 20 分とし、10
個体の軸足の長さを測りその平均と標準偏

差を求めた。 
 
（２）細胞外からの化学物質刺激による軸足
短縮の機構を解析するためにハリタイヨウ
チュウの細胞に水銀イオンを暴露させた。そ
の様子を動画撮影し、ハリタイヨウチュウの
軸足の変化を観察した。 
 
（３）軸足短縮の機構反応の生物学的意味に
ついて細胞外溶液に条件をつけて試作のモ
ニタリング装置をもちいて実験した。ハリタ
イヨウチュウの軸足の伸縮にはカルシウム
イオンが関わる。よって、カルシウムイオン
と水銀イオンが含まれる場合と水銀イオン
は含まれるが、カルシウムイオンがない場合
の試料を比較実験した。また、軸足の伸縮を
阻害するガドリニウムイオンと水銀イオン
およびカルシウムイオンを含有した試料に
も暴露させた。 
 
４．研究成果 
（１）上水の水質基準の内、30 物質項目の
23 物質について物質の濃度に応じた軸足の
短縮が観察された。他の 7物質については軸
足の短縮が見られなかった。これによりハリ
タイヨウチュウを用いた水質モニタリング
法の性能に関する適用範囲を見極めること
が可能となった。結果の一部を図１に記す。
水銀は 1 × 10-5 M の低濃度で軸足の短縮が
測定された。水銀イオンに対する感度は鋭敏
なことを示すことがわかった。シアンに関し
ては 1 × 10-5 M の低濃度で若干の短縮は測
定されたが、1 × 10-3 M の濃度から有意差を
示した。その他重金属では鉛、六価クロム、
セレン、砒素、カドミウム、亜鉛が 1 × 10-5 
Mから1×10-4 Mの濃度で有意な短縮を示した。
また、ジクロロ酢酸は 1 × 10-4 M の濃度か
ら軸足の短縮が顕著に現れた。四塩化炭素は
5 × 10-4 M の濃度で有意な短縮を示したが 1
×10-３ M の濃度で短縮は 5 × 10-4 M ほど見
られなかった。しかし、濃度が濃くなるにつ
れて軸足は短くなっていった。その他の物質
ではブロモジクロロメタン、ジクロロメタン、
テトラクロロエチレン、トリクロロエチレン、
ジクロロエチレン、クロロ酢酸、ホルムアル
デヒド、ブロモホルム、トリクロロ酢酸、ベ
ンゼン、ふっ素、臭素、ほう素が高濃度で軸
足の短縮が示された。軸足の短縮が見られな
かった物質は、クロロホルム、ジオキサン、
塩素酸、亜硝酸窒素、硝酸態窒素、ジブロモ
クロロメタン、マンガンであった。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

（２）ハリタイヨウチュウは汽水域に生息し
ているので、コントロールは汽水を用いた。
汽水を流入した場合、軸足は一旦短縮するが
基底面に接着した状態で次第に伸長した。し
かし、10μM 水銀イオンが流入すると、軸足
は短縮または断片化し次第に基底面から細
胞体が剥がれた。断片化した軸足が基底面に
張り付いたままでひきちぎれた状態で残存
した。軸足は、基底面に張り付いるが水銀イ
オンによって軸足が断片化し細胞は水流に
よって剥がれて流された。つまり、軸足の断
片化によって基底面から細胞は離脱した。す
なわち、水銀イオンによるハリタイヨウチュ
ウの基底面からの離脱は、軸足の先端での細
胞接着が弱まった結果ではなく、軸足そのも
のが短縮・崩壊することにより軸足全体の耐
久性が低下した結果であることが分かった。 
 
（３）ハリタイヨウチュウは、軸足の先端に
付着した餌虫を、軸足を収縮させることによ
り細胞体の近傍にまで引き寄せ捕食する。こ
の際の軸足収縮のしくみは、図 2に示すよう
に理解されている。すなわち、機械受容 Ca2+

チャネルの活性化により細胞外から流入し
た Ca2+により、軸足内微小管の脱重合と軸足
の短縮が生じると考えられている。Hg2+など
を含む有害物質による軸足収縮も、同様の機
構が介在している可能性がある。これまでの
予備的実験から、Hg2+による軸足の収縮現象
には外液の Ca2+が必要で、機械受容 Ca2+チャ
ネルの阻害剤である Gd3+により阻害される
ことがわかっいる。このことは、他の有害物
質による軸足短縮も同様の機序で生じてい
る可能性がある。試作のモニタリング装置で
の測定でも同様の結果を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1．物質濃度別の軸足の変化 
縦軸は軸足の長さを示している。横軸は濃度を示してい

る。10 個体の軸足の長さの平均と標準誤差を表してい

る。 

図 2. 軸足の収縮機構についての作業仮説 
ハリタイヨウチュウはエサを捕獲する際に、急速な
軸足の収縮を示す。この行動により軸足の先端で捕獲
された餌虫は細胞体へと運ばれる。軸足の収縮は、エ
サの接触刺激により機械受容 Ca2+チャンネルが開き、
その結果細胞外から流入した Ca2+により微小管が脱
重合すると考えられている（文献 3）。有害物質（た
とえば Hg2+によっても、この経路が活性化されて、軸
足の短縮が生じ、それによって基底面からの離脱が生
じている可能性がある。 
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