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はじめに

地上最強の生物としてしばしば引き合いに出されるク
マムシ．クマムシは多細胞生物であり，緩歩動物門に属
する動物種の総称である．筋肉や神経，さらには単純で
はあるが脳も備えている．消化器官もある．極限環境微
生物は単細胞であることを考えれば，クマムシはずっと
我々に近いといえよう．そんな「高等」なクマムシは，
信じられないような極限環境を生き抜くことができる．
本稿では，クマムシの極限環境耐性についてのこれまで
の知見を紹介していきたい．

クマムシとは

クマムシはこれまでに1000種以上が知られており，
その多くは体長が1 mmに満たない．緩歩動物門には大
きく分けて，真クマムシ綱と異クマムシ綱の二つのグ
ループがあるが，いずれも4対の肢をもつ（図1）．
クマムシの生息環境は，海から陸地まで，種によって

異なる．また，その分布域も広く，南極や北極などの極
地にもクマムシは高密度で棲息している．我々の身近な
ところでいえば，市街地の路上に群生するコケ類，ある
いは，街路樹の表面に生えた地衣類にも，クマムシが棲
息している．とくに，乾燥したコケ類や地衣類を住処と
して好むようである．
クマムシの専門家はきわめて少ないため，この生物の

基本的な生態については詳細に調べられてこなかった．

食性が判明している種類のクマムシもわずかであり，実
験室で培養できる種類は非常に少ない．筆者は，クマム
シを実験生物として安定的に用いるようにするため，国
内外から採取した十数種類のクマムシについて培養が可
能かどうかをスクリーニングした．その結果，北海道札
幌市の路上に生育するコケ類から単離したヨコヅナクマ
ムシRamzzottius   varieornatusが，緑藻類のChlorella 
vulgaris（生クロレラV12，クロレラ工業株式会社）を
餌として増殖することを見つけた．ヨコヅナクマムシを
寒天培地上に水とChlorella vulgarisとともに入れ，25°C
にて継代培養ができることがわかった 1)．ヨコヅナクマ
ムシは交尾をすることなく，1個体のみで産卵し次世代
を残すことができる．すなわち，本種は単為生殖を行っ
ていることが示唆された．そこで，筆者らは1個体のヨ
コヅナクマムシに由来する標準系統YOKOZUNA-1を
確立した．これにより，クマムシ研究を実験室下で効率
よく推し進めることが可能となった．

クマムシの乾眠

クマムシは，陸上に生息する種類も含め，基本的には
みな水生生物種である．周囲に水がなければ活動できな
いのだ．それでは，なぜ乾燥したコケ類や地衣類にもク
マムシは棲息しているのだろうか．実は，陸生のクマム
シの多くは細胞が脱水しても「乾眠」という状態で生き
ながらえることができるのである．乾眠（anhydrobiosis）
とは，乾燥ストレスによって誘導される無代謝状態であ
ると定義される 2)．乾眠状態にある生物は，いかなる生
命活動のサインも見られない．しかし，水が供給されれ
ば，再び生命活動を取り戻す．クマムシは周囲の水が蒸
発すると自らの体内からも水分を喪失し，乾眠に移行す
る．このとき，クマムシの体は空き缶を潰したような「樽
（tun）」とよばれる状態に変化する（図2）．クマムシの
寿命は種類によって異なるが，おおむね1か月間から1
年間である．だが，乾眠状態になると，長期の生存が可
能となる．乾眠状態のクマムシが最大で9年間まで生き
ながらえたことが，これまでに報告されている 3)．
筆者らはヨコヅナクマムシがどの程度の乾眠能力を備
えているかを検証した．本種の卵，3日齢の幼体，20日
齢の成体を相対湿度85％で1日間，さらに相対湿度0％
で10日間乾燥させたあとで給水すると，いずれの発生
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図1．活動状態のヨコヅナクマムシの側面．右側が頭部
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段階にある個体の大半において孵化あるいは活動再開が
みられた（図3）．これにより，ヨコヅナクマムシは卵か
ら成体まで生活史のどの段階でも乾眠能力を有している
ことが示唆された 1)．さらに，超精密天秤を用いて乾眠
に移行する前後におけるヨコヅナクマムシの成体の水分
含量を測定したところ，活動状態では水分含量が78.6％
wt/wtであったが，乾眠に移行した後では2.5％ wt/wtに
まで減少することが判明した．活動状態のヨコヅナクマ
ムシは相対湿度85％の条件で乾燥に暴露された場合，
最初の5分間で水分量の半分が失われ，開始から16分
後には水分含量がおよそ10％ wt/wtにまで低下するこ
とかもわかった．本種はきわめて急速に脱水しても死滅
することなく乾眠に移行するわけである．
このヨコヅナクマムシの研究結果からもわかるよう

に，乾眠状態におけるクマムシの水分含有量はきわめて
少ない．通常，このような状況では細胞膜は破壊され，
タンパク質などは不可逆的な変性が起きる．つまり，細
胞の機能は保たれず死んでしまう．だが，乾眠状態のク
マムシは給水により問題なく復活することから，この生
物は細胞から水を失っても生体構造およびその機能を維
持できるような機構をもっているはずである．クマムシ
と同じように乾眠に移行する能力を有する他の動物，ア
ルテミア，センチュウ，ネムリユスリカなどでは，乾眠
への移行に際して二糖類のトレハロースを爆発的に合成
することが知られている．その際のトレハロースの蓄積
量は，体重の15～20％にまで到達する 4)．乾燥した細
胞の中において，トレハロースは水の代わりに細胞膜や
タンパク質と水素結合によって相互作用をして構造を維
持したり（水置換説），ガラス状態を形成することによ
り生体物質を保護したりする（ガラス状態説）と考えら
れている 5)．ただし，クマムシの場合は乾眠に移行して
もトレハロースの蓄積はあまりみられず，もっとも蓄積

する種でも3％未満である 6)．よって，クマムシが乾眠
を成立させるには，トレハロース以外の物質が関与して
いると考えられている．最近になって，ヨコヅナクマム
シから高温でも凝集せず沈殿もしないタンパク質が単離
された．これらはCAHS（Cytoplasmic Abundant Heat 
Soluble）タンパク質とSAHS（Secretory Abundant Heat 
Soluble）タンパク質と名づけられた 7)．CAHSタンパ
ク質，SAHSタンパク質ともに乾燥すると ヘリックス
構造をとることが示唆されている．CAHSタンパク質
は細胞内に，SAHSタンパク質は細胞外の空間に局在し，
それぞれの場所でこれらのタンパク質が細胞膜や他のタ
ンパク質の構造を保護したり凝集したりするのを防いで
いると思われる．ただし，CAHSタンパク質やSAHS
タンパク質を乾燥耐性のない細胞で発現させて乾燥耐性
を付与した事例は，まだない．これらのタンパク質以外
にも，クマムシの乾眠に関わる他の重要な物質が存在す
るのだろう．クマムシの乾眠機構の全容を解明するには，
まだもう少し時間が必要である．

クマムシの極限環境耐性

クマムシは乾眠状態になると，さまざまな環境ストレ
スに対する耐性を示すようになる． 273°Cの超低温 8)，
ヒトの致死量のおよそ一千倍に相当する数千Gyの電離
放射線 9,10)，アルコールなどの有機溶媒 11)，紫外線 12)，
7.5 GPaまでの高静水圧 13)，真空 14)などの極限環境に耐
えることが，これまでに確認されている．なお，放射線
に対しては通常の活動状態でも高い耐性をもつ．
ただし，これまでにクマムシの耐性について調査をし
た研究のほとんどは，ストレス暴露をしたクマムシにつ
いて，数日間の生死しか確認していなかった．これは，
上述のように，クマムシの培養システムが不安定であり，
環境ストレス暴露後の個体を長期間にわたって追跡調査
することが難しかったからである．そこで筆者らは，環
境ストレス（100°Cの高温，1 GPaの高圧，および5 kGy

図2．乾眠状態のヨコヅナクマムシの側面．左側が頭部

図3．卵，幼体（3日齢），成体（20日齢）のヨコヅナクマム
シにおける10日間の乾燥処理と給水後の生存率
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のヘリウムイオンビーム照射）を暴露後のヨコヅナクマ
ムシ（7日齢）を培養環境下にて継続観察し，生存期間
および生殖能力を調査した．

100°Cと1 GPaに暴露された個体は，非処理区の個体
と同等かそれ以上の期間にわたって生存したうえ，次世
代の個体を残した（図4AB）．その一方，ヘリウムイオン
ビームを照射された個体は，非照射区の個体に比べて生
存期間が短縮し，1個体あたりに残した仔の数も減少し
た（図4AB）．生物は通常，100°Cの高温や1 GPaの高
圧にさらされると，タンパク質などの立体構造が崩れて
その機能を失い，生命活動を維持できなくなり，死滅す
る．これは，水分子と結合した生体高分子が熱や高圧に
より変性しやすいためである．乾眠状態のクマムシは水
分をほとんど含有していないため，高温や高圧に暴露さ
れても，致死的な損傷を受けなかったものと推定される．
その一方で，イオンビームなどの電離放射線は生体分子
を直接的あるいは間接的に破壊する作用をもつと考えら
れる．今回のように高線量の電離放射線を照射されると，
乾眠状態とはいえ，クマムシは本来の寿命を全うしたり
正常な生殖能力を維持できないほど損傷が蓄積したのだ
ろう．それでも，クマムシのような多細胞生物が，これ
らの地上には存在しえない極限環境にさらされた後も次
の世代の個体を残せるという事実は，我々が生物の許容
限界環境の幅を再考するための十分な材料となるだろう．

おわりに

アストロバイオロジーの主要な命題は，「我々が宇宙
で唯一の生命体か」を調べることである．言い換えれば，
地球外生命体を探すことだ．現時点で我々が認知してい
る生命体は，地球上の生命体のみである．では，地球外
生命体が存在するとしたら，それらは宇宙のどのような
環境に存在しうるのだろうか．生命が存在しうる環境範
囲，すなわちハビタブルゾーンを推定するには，地球上
の生命体の許容限界環境を知る必要がある．地上最強生
物といわれるクマムシの許容限界環境を調査すること
は，単細胞様生命体だけでなく，より複雑な多細胞様生
命体のハビタブルゾーンを推定する上でもきわめて重要
である．
果たして，クマムシのような生命体が地球外に存在す
るのだろうか．この可能性は，大いにありうる．実際に，
乾眠状態のオニクマムシMilnesium tardigradumなどが，
欧州宇宙機関（ESA）により低軌道環境に10日間さらさ
れた後，地上帰還後に復活したことが報告されている 15)．
低軌道において紫外線を暴露された個体は，地上で保存
されていた対照群に比べて生存率の有意な低下がみられ
たが，真空のみを暴露された個体では，生存率の有意な
低下はみられなかった．また，乾眠状態のヨコヅナクマ
ムシは，火星の地表環境を再現した「火星シミュレーショ
ンチャンバー」に45日間暴露された後も，過半数が生
き残っていた 16)．クマムシの常識を超えた環境耐性能力
を目の当たりにすると，ハビタブルゾーンは，我々が考
えるよりも広く，生命は宇宙でありふれた存在ではない
かと思わされる．
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