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鷽物にも闢わらず消ｔ 器官を持たない/丶オリ厶シは. トロフォソー厶と蜉ぱれる器官の中に化学合成細菌を具生させて栄養を籌てい

る．しかし，その共生細薗は親から子へと伝わる（譌直伝擂する）ごとには否定的な見解があるCaxｔgr・j｡1993）.一方，ﾉ丶オリムシ

が生活史の巾で共ｔ 鑰自をどの時刈に．どのように猖稗しているのかはよく分かっていな い．そこで. わ れわれは相模掩初畠沖で探取

した/丶オリムシの体内細菌とその綢囲堆瞶物ゆの敵生物相を比較した．ハオリムシのトロフォソーム内容物と堆積物から，それぞれ

ＤＮＡを抽出し.PC 肌により１６ＳｆＤＮＡクローン・ライブラリーを作成した.ISSIDNA ク ローンを制隈酔素断片パターン（ＲＦＩＪ）よりグ

ループ化した．その結果，ハオリ厶シ体内緇菌は６グループC40 クローン中），堆積物中の細菌は13 グループ｛74 ク ローン中｝に分

けることができた．さらに．これらのグループの代表的な16S  rDNA の部分塩基配列（杓5a ）bP3 を決定し，属レベルで桶祠定を行っ

た･ 同 定された細菌は，全てプロテオバクテリアに属し. ａ. β，1，&，ミサプグループに分鯒されることが分かった．また．ハオリム

シ体内細菌の中には. 堆 積勧中の細菌と非常に近雄なものがあった．これらの鎚鑞より，メタン濶水域に梭息するハオリムシは複数種

の竡薗を体内に持ち．また同囲の環境中から体内共生細薗を獲得（水平伝膰）している可能性が示唆された．
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1. は じ め に

地 球 生 態 系 に お け る 食 物 連 細 の 大 部 分 は 光 合 成 起 点

で 太 陽 に 依 存 し て い る ． し か し ， 海 底 熱 水 噴 出 孔 や メ

タ ン 湧 水 城 周 辺 に 諡 ， 地 球 内 部 由 粢 の 硫 化 水 素 や メ タ

ン を 利 用 す る 化 学 合 成 細 幽 や ， そ れ ら の 細 菌 を 体 内 に

共 生 さ せ て 栄 養 を 得 る ハ オ リ ム シ ， シ ロ ウ リ ガ イ と

い っ た 特 異 な 生 物 が 棲 息 し て い る ． こ れ ら ぱ 地 球 内

部 に 依 存 し た 生 勧'･ と い え る ．

特 に ハ オ リ ム シ は ， 後 生 動 勧( ゴ カ イ の 仲 問) で あ る

に も 関 わ ら ず ， 囗 ， 覇 ， 肛 門 と い っ た 消 化 器 官 を 持 た な

い ． そ の 代 わ り ， ト ロ フ ォ ソ ー ム( 栄 養 体) と よ ぱ れ る

組 織 に 細 菌 を 共 生 さ せ て い る【】ｏｎｅs,19811. 熱 水 噴 出 孔 岡

辺 に 棲 息 す るﾉ 丶オ リ ム シ の 場 合 ，エ ラ か ら 体 内 に 取 り 込

ん だ 硫 化 水 素 を そ の 共 生 斑|菌 に 供 給 す る こ と で. 共 生 細

薗 が 合 成 し た 栄 養 を 受 け 取 り 生 き て い る

(Civ ｌｎｌｌ 汕,19a5).

ト ロ フ ォ ソ ー ム は. ハ オ リ ム シ 全 体 の40 ％ ～60 ％{ 湿

重} を 占 め(Fe)beglandChi 】ｄｌｅsｓ11988) ， こ の 組 織 申 に 化

学 合 成 細 菌 が101 ～10'･ 細 胞yg の 密 度 で 共 生 し て い る

(Ｃａｖａｎａｕ汕ef ㎡･.1981). よ っ て ， ハ オ リ ム シ が 生 き て い

く た め に 十 分 な 数 の 細 菌 が ト ロ フ 才 ソ ー ム 内 に 共 生 し て

い る と 言 う こ と が で き る ．

ハ オ リ ム シ が 棲 息 す る 然 水 噴 出 孔 や メ タ ン Ｓ 水 峨 は ，

短 命 で 空 問 的 に 限 ら れ て い る(Younger  */.,ﾕ996). こ の よ

う な 環 境 で 子 孫 を 残 す た め に ハ オ リ ム シ は, 非 富 に 成 長

速 度 が 速 い こ と が あ る(Gaillela £,1997). そ し て ． ハ オ リ

ム シ の 精 子 は 鞭 毛 に よ る 運 動 性 が 高 く ．雌 諡 多 数 の 卵 を

生 む こ と が 細 ら れ て い る(Caryellj･,1989). よ っ て ．ハ オ

リ ム シ は 条 件 が 良 け れ ば 非 常 にｌ 嫋 能 力 の 高 い 生 物 で あ

る と 言 う こ と が で き る ．

ハ オ リ ム シ の 共 生 韜 菌 の り ボ ソ ー ム ＲＮＡ 遺 伝 子 の 解

析 に よ っ て ， 熱 水 噴 出 孔 に 生 息 す る ハ オ リ ム シ(gj7?j ・

pachyptiisH の 共 生 細 菌 の90 ％ 以 上 は 単 一 種 で(Fclb ，ｃｋ

ａ・d Childress, 1988), そ れ は 主 に γ － プ ロ テ オ バ ク テ リ ア

の 硫 黄 栄 養 綱 菌( ７１１６ａａｄ Ｘｓ 属) に 近 縁 で あ る こ と が 知

ら れ て い る 【Disle 】・laj.,1988).

一 方 ， メ タ ン 湧 水 域 に 談 息 す る ハ オ リ ム シ の 場 合 ，顕

微 鏡 靦 察 に よ り 栄 養 体 郎 で 敷 稲 類 の 彫 鰍 の 異 な る 細 菌 が

観 察 さ れ た り( Ｎ 昭ｌｍｊｍｌ ・1997). 共 生 細 菌 を 含 ん で

い る ハ オ リ ム シ の 栄 養 体 劒 で 硫 化 水 素 と と も に メ タ ン の

酸 化 が 確 認 さ れ た と い う 報 告 が あ る(Fisher and Childress,

1984)
≪
ま た ． ハ オ リ ム シ と 近 縁 種 で あ る ヒ ゲ ム シ 鯒 に

は ，メ タ ン 酸 化 細 菌 と 硫 黄 酸 化 細 菌 の 両 力 を 体 内 に 持 つ

も の が 存 在 す る( Ｓｃｈｍａｌｉｏｈａｎｌ ｅｌｊ£,1990) ． さ ら に ，然 水

性 二 枚 貝 で も メ タ ン 酸iﾋ 細 菌 と 硫 黄 酸 化 細 菌 の 共 存 が 確

認 さ れ て い る 【Disle 】ef㎡.,1995) ．

以 上 の こ と か ら ，熱 水 噴 出 孔 岡 辺 に 覩 息 す る/ 丶オ リ ム

シ と 異 な り ，メ タ ン 湧 水 域 に 棲 息 す る ハ オ リ ム シ の 漾ｌ

体 部 に は 複 数 種 の 細 薗 が 存 在 し ， 特 に ， 硫 麹 酸 化 細 菌 と

メ タ ン 酸 化 細 菌 が 同 時 に 存 在 す る 可 能 性 が あ る( 長 沼

,I998)<>

そ こ で, 本 研 究 で は. ハ オ リ ム シ の 体 内 輜 菌 に 着 目 し ，

相 談 湾 廊 底 メ タ ン 湧 水 域 に 棲 息 す る/ 丶 オ リ ム シ

(£ａ。7d恥 ，．φ, 。sＰ.)の刧 躪内( 厳 密な 意味 で の共生細 菌か

どうかは 調査中) と ，その同 域猖 塊の堆積 物巾 に 生息す

る 細菌の遺 伝 子を解 析した ．また ．ハ オリ ムシ体内 と周

囲堆積物中 の２つ の微 生物 相を比較 し た．そ の結 果に基

づき，ハ オリ ムシ体内 細 菌は多様 か ，共生緇 闥は どこか

ら きた のか ，な どに つい て検討し ．縫 の深 海生物 ハオリ

ムシの 生活 戦略に ついて も考察 を 行う．

2. 材 料 と 方 法

2.1　/ 丶オ リ ム シ ， 堆 積 物 試 料 の 採 取 と ＤＮＡ の 抽 出

海 洋 科 学 技 術 セ ン タ ー の 潜 水 調 査 船｢ し ん か い2000｣

に よ り ． 相 模 湾 初 島 沖 深 海 底( 水 深 ｌｊ ７０ｍ) の メ タ ン

助 水 峨( Ｍａsｕｚａｗa el ・1,1992) に 生 息 す る ハ オ リ ム シ

Ｃｉａｓ ｃμ路ｆｌｃ１・ ￥.) を 樣 取 し た ． ま た ， 柱 状 コ ア ー を 用

い ， そ の 岡 辺 の 海 底 堆 積 物 を 採 取 し た ． 採 畩 後 直 ち に

ハ オ リ ム シ を チ ュ ー ブ と 生 体 に 分 け た ． そ し て ， 生 体

を 共 生 細 菌 を 含 む 組 織 卜 囗 フ ォ ソ ー ム( 栄 養 体) ， 工

ラ ． 筋 肉 な ど に 解 体 し た ． さ ら に ． ト ロ フ ォ ソ ー ム と

海 底 堆 積 物 を 船 上 に て-80 ℃ で 冷 凍 保 存 し た ． こ の と

き ， 卜 囗 フ ォ ソ ー ム は 滅 薗 蒸 留 水 及 び エ タ ノ ー ル で 洗

い ， 堆 積 物 に 閼 し て は コ ア ー の 中 心 部 の も の を ＤＮＡ 抽

出 に 用 い る な ど ， 雛 菌 の 混 入 が 起 こ ら な い よ う 十 分 な

配 慮 を 加 え た ．

冷 凍 保 存 し た ハ オ リ ム シ 組 織 と 海 底 堆 植 物 を 研 究 室

に 持 ち 帰 り ． そ れ ぞ れ 細 幽 の ＤＮＡ の 抽 出 を 行 っ た ． 海

底 堆 袖 勧 に お い て は ． フ ェ ノ ー ル ー ク ロ ロ ホ ル ム 抽 出

を 用 い た ． ハ オ リ ム シ 組 織( ト ロ フ ォ ソ ー ム) か ら は ，

フ ェ ノ ー ル ・ ク ロ ロ ホ ル ム 抽 山 法 を 用 い た 棚 合 ， 有 機

物 や 無 槻 物 くイ オ ウ な ど) が 多 く 含 ま れ て い た た め う

ま く ＤＮＡ を 抽 出 で き な か っ た ． そ こ で ， イ オ ン 交 換 ク

ロ マ ト グ ラ フ ィ ー に よ る ＤＮＡ 舳 出 キ ッ トASAP

(Bochri ・ger･ Ｍ ａｌｌｈｃｉｍ)を 用 い る こ と で 酵 素 的 遺 伝 子 朋

似( ＰＣＲ) が で き る 程 度 に き れ い な ＤＮＡ を 得 る こ と が

で き た ．

2.2 16S  rDNA ク ロ ー ン ・ ラ イ ブ ラ リ ー 作 成 と

シ ー ケ ン ス

ＰＣＲ に よ り 堆 積 物 と チ ＝１－ プ ワ ー ム 組 織 か ら そ れ ぞ

れ 抽 出 し た16Sr ＲＮＡ 迎 伝 子(16SfDNA) の 増 幡 を

行 っ た ． 増 幅 範 囲 は ． 細 菌 の 系 統 分 類 に よ く 用 い ら れ

る16Sr ＤＮＡ の 約1,4k 塩 基 対(bp) と し た ． 必 嬰 な プ

ラ イ マ ー セ ッ ト と し てEubac27F

[Ａ ＧＡＧｒｒr ＧＡＩχ]Ｃr ＧＧＣr ＣＡＧ) とEubacl492R

(ＧＧＩＴ ＡＯＣｒr ＧＴr ＡＣＧＡＣr Ｔ)( ＤｅＬＱｌｇ,1992) を 使 用 し

た.50 μl の ＰＣＲ 反 応 液 は ｐＣＲ Ｔｋｌ－ ａｌＱ ｃｌｅｒＰＥＲ･

SONAL ＣrａＫｊＲａ)を 使 用 し ． ＤＮＡ の 変 性 を95 ℃ で30

秒 ， プ ラ イ マ ー の ア ニ ー リ ン グ を52 ℃ で １分 ， エ ク ス

テ ン シ ョ ン を72 ℃ で １分 の サ イ ク ル を25 日 行 っ た ． 得

ら れ た ＰＣＲ 産 物 は1 ％ ア ガ ロ ー ス ゲ ル で 電 気 泳 勦 を 行

い ， 川 幡 さ れ た か ど う か 確 認 し た ．

増 幅 さ れ た 遺 伝 子 は ク ロ ー ニ ン グ 用 ベ ク タ ー に 組 み



込み．さらに大腸菌に組み込まれた. ＰＣＲ産物のクロ

ーニングにはＴＡクローニ ングキット(|自ｖillogen)を用い

た･  Taq  DNA ポリメラーゼがＰＣＲ産勧の3｀末端にアデ

ニン(Ａ)残磊をひとつ余分に付加する性質を利用したク

ローニ ング法で1500bp 程度のＰＣＲ産物を効串よく取

り込むことができた．増幅された迫伝子を持つ大腸菌

(クローン) をできるだけ多 数回収し，16S, χ)ＮＡクロ

ーン・ライブラリーを作成した.

16SIDNA クローン・ライブラリーのそれぞれの大翻

菌を単曙培養し，組み換え体プラスミドＤＮＡを蒭製

し．それらを制限酵素を用いて 切断した.l ％アガ囗－

スゲルを用いた電気泳動を行い， 切断されたプラスミ

ドＤＮＡの制限酵素切断パターン( ＲＦＬＰ) によりグル

ープ分けを行った．

さらに自動ＤＮＡ シーヶンサーＭ・de1373A( ＡＢＩ社)

を用いて．それぞれのグループの16SIDNA の塩基配列

(約500bp) を決定した．そして．得られた配列の相同

性検索により属レベJﾚでの同定を行った． また. 16S

rDNA の塩基配列を基に系統桝( 図1,2) を作成した．

その際，解折にはＣｌｌslalW{Thomp ｓｏｎｆｆｇ,1994} を使

用し．ＮＪ法{Sajtoｕ and Nei, 1987}により系統樹を表し

た．枝上の数膸はフートストラップ鯒を示し，フート

ストラップは100 同行った.

３. 結捩と考察

３.1　制限酵素断片パターンと系統学的解祈

ＰＣＲで増暢されたハオリムシ体内細菌及び海底堆硫

勧中の細菌の16SIRNA 遺ai子についてクローニングを

表 １ ハ オ リ ム シ 体 内 細 薗 と 堆 榊 物 巾 の 細 菌 の ク ロ ー ン 数 と 徑 組 成

Tabic  I C1㎝ ｅ ｎuｍｂｅr and ｃｏｍｐｏsilions ｏrｅｎｄｏsymb1011Q and sedimenl microflora.

JAMSTEC  J.  Deep Ｓｅａ Ｒｅs..IS（l 鉛9 ）

海底堆積物中の細薗（SB ）

カ

行 っ た ． そ の 結 果 ， ハ オ リ ム シ 体 内 細 菌 か ら40 様 ， 堆

積 勧 中 の 細 菌 か ら74 株 の ク ロ ー ン 菌 体 を 碍 る こ と が で

き た ． ま た ． ク ロ ー ン か ら 精 裂 し た プ ラ ス ミ ド ＤＮＡ の

制 限 醇 素 断 片 パ タ ー ン （RFLP ） を 躙 べ た と こ ろ ． ハ オ

リ ム シ 体 内 綱 菌 は ６ グ ル ー プ ． 堆 積 勧 中 の 細 菌 は13 グ

Jレー プ に 分 け る こ と が で き た ． 本 研 究 に よ り ． ハ オ リ

ム シ 体 内 細 菌 は 少 な く と も ６ グ ル ー プ あ る こ と が 分 か

っ た が ， こ れ は ハ オ リ ム シ 体 内 細 菌 は 複 数 瞿 か ら な る

と い う こ と を 遺 伝 子 レ ベ ル で 示 し た こ と に な る ．

ハ オ リ ム シ 体 内 細 菌 ６ グ ル ー プ 及 び 堆 積 物 中 の 細 菌

13 グ ル ー プ に つ い て ， 約500bp の16Sr ＤＮＡ の 塩 基 配

列 を 決 定 し た ． そ の 結 果 に 基 づ き ， 系 統 分 類 学 的 な 解

析 を 行 い ． 属 レ ベ ル で 細 菌 を 岡 定 し た ． そ れ ぞ れ の 細

菌 の ク ロ ー ン 数 と 種 組 成 を 表 ｌ に 示 し た ． さ ら に ． こ

れ ら の16SIRNA 遺 伝 子 の 塩 基 配 列 を も と に 系 統 樹 図

１．２ を 作 成 し た. （/ 丶オ リ ム シ 体 内 細 菌 は ＴＷ ． 堆 積 物

申 の 細 菌 はSB で 示 し た, ） ハ オ リ ム シ 体 内 轜 菌 は ， プ

ロ テ オ バ ク テ リ ア で ． ａ ・ β ・ フ サ プ グ ル ー プ に 属 す

る こ と が わ か っ た ． ま た ． メ タ ン 湧 水 峨 堆 積 物 申 の 細

菌 は ． ａ ・ β ・ γ ・ ∂ ・ ε サ プ グ ル ー プ に 属 す る プ ロ

テ オ バ ク テ リ ア で あ っ た ． 今 回 ， 祠 定 し た Ｅａｌｅｍｂａｃｆｅｆ

（ｒＷ-1, ＳＢ-14 癶 口 心 滷 一一ｓｇｓ ｓぐｒＷ･６,ＳＢ･2 ），

Pseudomonss  (TW-5,  SB-1),  R ぬａｄｏ６１ｅｆｅｒCｒ Ｗ･3,SB･6 ）に

お い て ，/ 丶才 リ ム シ 体 内 細 菌 と 堆 積 物 中 の 細 菌 は 近 縁

で あ る こ と が 分 か っ た （ 図2 ）.

な お 得 ら れ た ク ロ ー ン 数 と 極 組 成 を 翦 ず る 上 で ，

ＰＣＲ で の 遺 伝 子 増 幅 の 際 に か か る バ イ ア ス が 問 題 と な

る ． 現 在 の と こ ろ 得 ら れ る ク ロ ー ン の 割 合 が 現 場 で の



種組成を正確に反映しているとは言いがたい．爽際，

16S 氓ＮＡ遺伝子のコピー款が徹生物の種類によって異

なるという問題は深刻である(Falfelly gf al,1995)．し

かし，これまでのさまざまな 粟境からの報告や結果か

ら，碍られるクローンの割合は微生物群集組成を全く

反映しないというわけで もないようである(Sｕｘlkjefa£.

1996). 現在のところ．ハオリムシの体内細噛の培養鯏

は報告されていない．よって，クローニングを用いた

この方法は．現場の徹生勧群集組成を明らかにするの

に有効である．また，今後，クローンの創合がどの程

度現場の徴生物相を反映しているかを明らかにしてい

くことが重要である．

3.2 メタン湧水域の堆積勧中細菌

相模湾初島沖メタン湧水城の/丶オリムシ岡辺の堆積

物申から多く見つかったのはプロテオバクテリアで，

ａ・β・７・６・ε－サプグループに屁する細菌群13

グループが検出された．プロテオバクテリアは非爾に

多様な性質を持った細菌を含むことが知られている

(Ｗｏｓｅ,1987).

一般に硫黄栄養細菌は７－プロテオバクテリアに属

し．硫酸還元細幽は６・プロテオバクテリアに属して

いる．今回．メタン湧水域堆積物中より６･サプグル

ープに属するプロテオバクテリアが多数同定された

(SB-5,SB-8). メタン湧水域の堆積物中ではメタンを逎

閥 １ ハ オ･J ム シ 体 内細｢¥｣(TW

FIR I I'hylogcnctic ircc based nn 16S r ＲＮＡｌｃｎｃsｃａｌｃｎｃｅsofen ＆sｖmbiolic micMnor ａｃｏrlllkwrnlll ｒＷ)and ajllbiclll n叺｢onara 冖 ＳＲｉ



元 剤 と す る 硫 酸 還 元 が 徴 生 物 的 に 行 わ れ て い る と い う

報 告 も あ る( 増 澤,1995).

ＣＨ
４φSOj

→ Ｃ０
３
｀ ΦHjS Φ Ｈ,０

( メ タ ン を 還 元 剤 と し た 硫 敵 還 元)

こ れ ら の 堆 積 物 中 の 細 薗 を 培 養 す る こ と は 現 在 の と

こ ろ 成 功 し て い な い た め ， 正 確 な こ と を 言 う こ と は で

き な い が ． 今 回 ． 同 定 さ れ た 硫 酸 忍 元 鈿 ぼ は メ タ ン が

豊 富 に あ る 忍 元 的 な 襴 墺 を 反 映 し て い る と 思 わ れ る ．

ま た ， γ －プ ロ テ オ バ ク テ リ ア に 属 す る 硫 黄 酸 化 細

菌 に 近 縁 な 細 菌 も 同 定 さ れ た(SB-)|). こ こ で 同 定 し

た 硫 黄 酸 化 細 菌 は ， 海 水 中 で 浮 遊 す るfree･liv ｉｎＳな 硫 黄

敵 化 細 菌 よ り む し ろ 還 元 摺 境 に 存 在 す る 二 枚 貝 に 細 胞

内 共 生 す る 細 薗 に 近 縁 で あ フ た ．

さ ら に ， 蓆 向 性 還 元 環 境 に 商 密 度 に 生 息 す る 熱 水 性

ゴ カ イj4j41eyli(Haddad st aX,1995) や 熟 水 性 エ ピ

刄Jlｓlari ｓ{?０}ｚ ａｎｄ Ｃａｖａｌａｕ枦,1995) の 細 胞 外 共 生 菌( エ

ピ ビ オ ン ト) で あ る ε －プ ロ テ オ バ ク テ リ ア と 近 縁 な

細 幽 が 同 定 さ れ た(SB-13). ε・ プ ロ テ オ バ ク テ リ ア に

は ． 硫 黄 酸 化 を 行 う 黼|薗 も 含 ま れ て い る ．

メ タ ン 湧 水 域 の 堆 積 物 中 で は ， 徹 生 勧 に よ る メ タ ン

を 還 元 刑 と す る 硫 酸 還 元 や ． そ の 副 産 物 と し て 生 成 さ

れ た 硫 化 水 素 を 利 用 し た 硫 黄 酸 化 と い っ た 硫 黄 循 環 が

行 わ れ て い る{ Ｍ ａｓｌｚａｗａ ａｊｊＸ, 1992; 坦 擇,1995}.

ＣＨ,IS042' →C032' φ ＨxS ＋}l,０

( 剛 産 物 と し て 生 成 さ れ た 硫1 匕水 素)

耳IS4202 →SOj や2H･

( 硫 化 水 素 を 利 用 し た 硫 黄 酸1 匕)

本 研 究 で は ． こ れ ら の 硫 黄 循 環 に 関 与 し て い る と 思

わ れ る 細 薗 が 多 数 同 定 さ れ た ． こ れ ら の 細 薗 は ， 地 球

内 部 由 来 の メ タ ン や 硫 酸 還 元 に よ り 生 成 さ れ た 硫 化 水

素 を 利 用 す る 化 学 合 成 細 菌 で あ る と 考 え ら れ ． 地 邸 内

郎 に 依 存 し た 生 物 と い う こ と が で き る ． ま た こ れ ら は ．

闢 擯 的 に で は あ る が メ タ ン 湧 水 域 の 堆 積 勧 巾 に 特 徹 的

な 還 元 環 塊 を 反 映 し て い る と 思 わ れ る.

３.3 ハ オ リ ム シ 体 内 繝 兩

ハ オ リ ム シ の ト ロ フ ォ ソ ー ム 内 容 物 か ら は ．

刄加 ｄａ&ｊαａｆ属 に 含 ま れ る ク ロ ー ン( ＴＷ-3) が 同 定 さ れ

た が,  /tfiododac･ ｅｒ 属 の 巾 に は 硫 黄 酸 化 刪 鬧 も 含 ま れ て

い る( ＢｎＪａｅｅｌａｌ,1986). 同 じ く ハ オ リ ム シ の ト ロ フ ォ

ソ ー ム 内 容 物 か らｌ ａｊｃｒｇ６１ｃｊｌｒ躙 に 含 ま れ る ク ロ ー ン

{ＴＷ･1} が 同 定 さ れ た が ， ＆f 。．&ａｃr¢ｒ属 は 腸 内 細 菌 科 に

属 す る 細 菌 で あ る.1:| も 消 化 管 も な いﾉ 丶オ リ ム シ に こ

の よ う な 屬 内 細 菌 が 存 在 す る の は ． ト ロ フ ォ ソ ー ム が

消 化 器 官( 栄 養 摂 取 Ｓ 官) 的 で あ る こ と を 示 唆 す る ．

熱 水 噴 出 孔 周 辺 に 棲 息 す る ハ オ リ 厶 シ( １誚・

pachypliti) の 場 合 ． 共 生 細 菌 の90 ％ 以 日 かIF 一一翻 で あ り

JＡ ＭＳＴＥＣ Ｊ.Ｄ・･p Sea Res. ，¶6（19S ）

(Fclbeek a・d Childress, 198S)，そ れは 主に７－プロテオ

バクプーリ アの硫黄采養細 薗(７１ｊ必ｌｄがｓ 属S に 近詠であ

ると君 われている(Dislel ｓl aj.,1988).熱 水 噴出孔岡辺

では ，海 水中 に豊富に硫 化水素が存在する． そのため，

熱水噴出 孔周辺に棲息するハ オリムシは海水中よ り硫

化木 素を十分に取り込 むことができ，硫黄栄養細 劃一

種 類のみを体内に 共生させる ことで，生命維 持に必 要

なエ ネル ギーを 十分に 得る ことができると思 われる．

一方 ，メタ ン葫水域では ．海底堆積物中におい て微

生物 による メタ ンを還元剤( 電 子供与体) とし た朏酸

還 元が起 こり ，その副産物として硫化水 素が発生し て

い る( Ｍａsｌｚａｗａ ｅｆａｊ.,1992;増 澤 ，1995). し かし ，こ

の硫i 匕水 素は底 泥中に限られ てお り海水中 では 欠乏し

ている(Masuzawi ｓlj.j992).

本 来 ．ハ オリム シはエ ラを湎し て海水中から硫化水

素を体内に 取り込み， これを 共生細 菌に供給すること

によ っ て栄 養を宵ている と考えら れている．しかし．

メタ ン湧 水域では 海水中に 硫化水素が欠乏しているた

め．メタ ン翻水域に棲息する ハオリムシは．十分な 硫

化水素を 淘水中よ り取り込 むことができな いと思われ

る．この 問題に 対し．ハオリムシはエラからだけでは

な く生管 鏡翊 から も堆積勧中 の硫化水素を取り込んで

いると考える 研究者もいる．し かし．ハオリムシの生

管後端は錮く ．少な くと も衆 養・ とな る硫化水素を取

り込 むための能勤的な 器官 とは 考え にく い．そのため，

然水噴出孔 岡辺に棲息するﾉ丶オリムシと翼な りメタン

湧水域 のハオリム シは 十分な 量の硫化水素を体内に取

り込 むことができな いと思 われる．

そ こで雛測される のは ．メタン湧水域に棲息する八

オリ ムシは ，梅水中に 存在するメタンも利用している

のではない かとい うことである．メタン湧水域周辺の

海水中には メタ ンは 豊富に存在するので．堆禎物中で

起 こっ てい る メタ ンを忍元剤とした縊酸還元が，ハオ

リ ムシ体内 で も起 こっているのではな いだろうか ？そ

し て．硫化水 楽がハ オリムシ体内で生成され．その硫

化水 素を 利用する体内 細菌も存在するのではないか ？

実癲に ．ハ オリ ムシと非常に近縁種であるヒゲムシ

穎には ．メタ ン酸 化細 菌と硫黄酸化繝菌の両方を体内

に 紳つもの が存在 する(Scimaljohan14111J990). さ ら

に ，熱水性 二枚 貝でもメタン酸化細菌と硫黄酸 化細菌

が共に共 生し てい ることが確毘されている{Distelef

a£,199司 ． これら のことから， メタ ン湧 水峨に棲息する

ハ オリ 厶シも複数種の細菌( 化 学合成細菌を含 む) を

体内 に 共生させ，体内 共生徴生物相(micIobjal

colsｏrliｕ●)を 形成している と推測される．そして ，メ

タンや硫化水 素といった数種類の化学物質を用いた代

膕経 路|こより 衆鍵を得ている可能性がある． このよ う

に ．メタ ン湧 水域のよ うな 海水中に硫化水素の 欠乏し

た環 境 ‾Fで も，ハオリムシは栄養を確保する ことが で

きる のではな い かと患われる．

本研究におい て，ハオリムシ体内より６グループの

細 菌が|司定され た．このことは．遺伝 子レ ベルでハオ



リ ム シ の 栄 養 体 内 に 槻 数 穩 の 細 菌 が 存 在 し ，il 述 し た

よ う な 体 内 共 生 微 生 物 相 を 形 成 し て い る こ と を 示 唆 し

て い る ． ま た こ れ ら の 体 内 細 菌 の 中 に は ， 硫 麹 酸 化 細

菌 を 含 む ・・必1,ｇｃｆｅｒ属 も 同 定 さ れ た(ｒ Ｗ･3). し か し ，

現 在 の と こ ろ ハ オ リ ム シ 体 内 細 菌 の 培 鍵 に 成 功 し た 例

が な い め で ， ど の 種 の 体 内 細 菌 が メ タ ン を 利 用 し て い

る の か ． ま た そ の 他 の 細 菌 は ど の よ う な 役 割 を 果 た し

て い る の か に つ い て は 分 か っ て い な い.

３.4 ハ オ リ ム シ 体 内 細 菌 の 起 源

3.4.1 親 か ら 子 へ の 垂 直 伝 播

そ も そ も 体 内 細 薗 は ど の よ う な 経 路 で ハ オ リ ム シ 体

内 に 共 生 し た の か ？ 後 生 動 物 が 微 生 物 を 体 内 に 共 生 さ

せ る 経 路 を 考 え る 鯛 合 ， 第 一 に 考 え ら れ る の は 塁 直 伝

^(vertical transmission) で あ ろ う ．

垂 直 伝 猖 と は ミ ト コ ン ド リ ア の よ う に 共 生 細 菌 を 卯

細 胞 の 中 に 有 し ， 直 接 ， 親 か ら 子 へ 伝 え ら れ る 母 系 遺

伝 の こ と で あ る ． ハ オ リ ム シ と 同 様 に 体 内 に 共 生 細 菌

を 待 つ 二 枚 貝( シ ロ ウ リ ガ イ 類) の 場 合 ， 卵 細 胞 内 に

細 菌 が 咬 察 さ れ て い る( Ｅｎｄｏw and Ota, 1990). さ ら に ．

リ ボ ソ ー ム ＲＮＡ 遺 伝 子 の 解 析 に よ り ． そ れ は 共 生 創ｌ

で あ る こ と が 確 認 さ れ たくＣａｘyａｌｄ Ｇｉｏｖａ●ｌｏｎｉ,1993)･

よ っ て ． 二 枚 貝( シ ロ ウ リ ガ イ 類) は ． 体 内 共 生 細 ・

を 卵 細 胞 の 中 に 有 し ． 親 か ら 子 へ と 伝 え る 垂 直 伝 播 に

よ り 慢 得 し て い る と ａ わ れ て い る ．

図 ２ ハ オ リ ム シ 体 内細 菌 〈 Ｔ Ｗ 〉 と 柑 模 湾 堆 積 物 中 細 菌 （ Ｓ Ｂ ） の 無桃 系 統 棚

Fig,２ Dendrogram  showing  the relationships amonScn （吮ymbiotic （ＴＷ ）and Scdimcnl （SBlmicronaf 恥 ．

匐

ＪＡ ＭＳＴＥＣ Ｊ．Ｄ帥 ｐ Ｓｅａ Ｒｅs..15 （1999 ）

一方．ハ オリ ムシは．卵 に も精子に も共生細 幽は 暘

察 され てお ら ず．その遺 伝子 も検 出 されていな い(Ｃａry

ｅｌａえ,1993) ， ま た ．束 太平 洋誨瞋に棲息 する 異種 の八

オリ ムシの体内 に．同種あ るい はき わめて近縁 であ る

共 生縉 菌が 存在する ことが 報告され た(Laue and Nelson,

1997}. さ ら に ．ハオリ ム シと共 生細 幽の両 方の遺 伝 子

を 解析 し 系絞 関係を胴 ぺた ところ ，これらは 相互 進 化

し てい る 可能性は低い とい う報 告もある(Ｆｅｌｄｍ飢cflj･ ，

1997) ．

よ って ．ハオリ ムシの 共生細 菌は，ミ トコ ンドリ ア

のよ うに 直接，親から 子 へ垂直伝 播する とは 考え にく

い.

３.4.２ 周 囲環境からの 獲得

本 研究 にお いて同 定し たハ オリムシ体内 細 薗と海 庭

堆積 物中 の細菌を 比較し た場 合，X洳ｅrｓ&ｘｌＥｆ(ＴＷ･l ，

SB･121, 丹ajdg･ ＆yｓxgjlｓ(Ｔ Ｗ-6,SB-2), みｅｌｄｏａｕｓ

{ＴＷ-5,SB-1}, ｊａ Ｑ由 ＆2aｓCI'Ｗ･3,ＳＢ･6)に お い て非常に

近縁 であ った( 図) ．２)． さらに．以 前 の報告

(ＮａｐｎｕｍｌｓjaX,1997) で は ．同 じ相模湾初 島沖 のメタ ン

湧 水敏 に生息する ハ オリ ムシ(乙ｊｓej励rａｃ廊ａsP,)か ら.

ε－プ ロテオバ クテリ アに 属する ルａ心 ｃｌｇ が同 定 さ

れた． この剥菌は ． 今回海 底堆積勧中 から同 定 された

ｌ －プ ロテオバ クテリ７ に 属する細 菌(SB-131 と 非 常

に近縁 であった ．つ まり ．ハオリ ムシ体内 餡|劉と周囲

環境中 の細菌( こ こでは堆 積物中 のll 薗) の 微 生物相



が類似していることが示唆された．

ハオリムシは口や消化器官を持たない生物である．

しかし．浮避生活をおくる幼生初期に一時的に．口や

消化管を有することが確認されている(Jolesand

Gardiner, 1988; Southward, 19SS)．

よって．ハオリムシは口や消化管を有す幼生初鶏に

周囲麕塊( 海水や堆積物など) より共生細薗を猥得す

る可能性が非常に高いと思われ，予想されるハオリム

シの生活史を図示した( 図3). このように成長段階の

ある時同に，岡囲環境から共生細薗を穫得することを

水平伝讖(hcr120nal llalsmissｉｏｌ)という．

3.4.3 / 丶オ リムシ体内細 菌と堆積物中 細菌の徴生

物 相

本研究 にて ．同 定し たハ オリムシ体内細菌と その周

辺の堆積 物中細 菌の後 生物 相は ，ある程度類似し てい

ること がわかっ た．しかし ，今回同定された 体内細 薗

と堆積物中 細菌 の瞿 の比 率が大きく異なってい た．例

えば.l 沺ｅr油ｉｃｊｃｒ祠に 含まれ る細 菌C ｒＷ-l)は ハ オリ ム

シ体内 では37.5 ％と 割 合が商い が．海底堆積物 中では

2.7 % と 低い(SB･12). ま た ．肖ｅ・ｄａｓｓｓ 属に含 まれる

細菌Cｒｗ-5)はハオリムシ体内では10 ％と最も低い耆

合を示したが，海底堆積物中(sＢ･l)では14.9  %と最も

商い割合を示している．

このことから，周回猿塊の種組成のまま細閏がハオ

リムシ体内に取り込まれたとすると．その後，比鮫的

八才リムシと共生しやすい縉菌とそうでない細菌がい

ると思われる．今後．ハオリムシが膰塊中より細菌を

細胞内に取り込み共生させるにいたるメカニズムや．

体内共生徹生物相内で の栄養物質のやり取りを明らか

にすることが重要な研究碑題である．
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