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研究成果の概要（和文）：深海化学合成生物群集域より採集した堆積物サンプルから直接DNAを抽出し、次世代
シーケンサーによる原始的真菌群を含む真菌類の網羅的な多様性解析を行った。本研究を通して、深海環境にお
ける真菌多様性、その新規性、未知原始的真菌群が相模湾メタン冷湧水域だけではなく、鯨骨化学合成生態系域
にも存在する事、またその存在傾向などを明らかにした。さらに共同研究を通じて、深海環境より分離した真菌
類から抗ミズカビや抗腫瘍、抗酸化といった有用生理機能を持った新規化合物の発見にも成功した。

研究成果の概要（英文）：Fungal diversity, including unknown basal fungal groups in deep-sea 
chemosynthetic communities was investigated using next-generation sequencing. Through this study, 
the fungal diversity in deep-sea environments and its novelty, the domination of unknown basal 
fungal groups, not only in Sagami Bay methane cold-seep but also in the whale-fall chemosynthetic 
ecosystems were revealed. Furthermore, through collaborative research, novel compounds with useful 
physiological functions, such as anti-oomycete, anti-tumor, and antioxidant, was discovered from 
fungi isolated from the deep-sea environments.

研究分野：微生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通して深海環境、特に深海化学合成生態系から多量検出される原始的真菌群の多様性や存在傾向などが
明らかとなった。原始的真菌群は菌類の初期進化を理解する上で非常に重要なグループであり、また深海環境中
の真菌を対象とした研究は国内外を通して非常にユニークな研究であると言える。
さらに、真菌類は古くから抗生物質を始めとした人類に有用な生理活性物質を産生する事で知られており、深海
環境中に生息する真菌類は生物資源としても非常に貴重なリソースである。本研究では数多くの深海由来分離株
を取得できたほか、有用機能を持った新規化合物の発見にも繋がった。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
  
深海・地殻環境中には地上でも見られる様な真菌種が多く存在する一方、環境 PCR 法による

網羅的な解析により、地上のそれとは異なる多様性をもった新規性の高い真菌類が多く存在す
る事が明らかとなっていた。中でも相模湾初島沖メタン冷湧水域の堆積物中からは多量の新規
配列が検出され、その多くは真菌類の中でも原始的な性質をもった系統群に含まれる事が示唆
されていた。未知原始的真菌系統群は菌類の初期進化を理解する上で、非常に重要なグループ
だと考えられるが、その大多数は分離培養はおろか、実像の観察すら行われておらず、その実
態や生態は未だ謎に包まれている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、相模湾メタン冷湧水域に多量出現する謎に包まれた原始的真菌群の形態的・生態

的・代謝的・遺伝的特徴を総合的に明らかにし、真菌類の初期進化の解明、特殊な新奇真菌群
の発見、新規生理/生態機能や代謝系の発見へと繋げる事を大目的とした。 
具体的には、まずは深海環境における原始的真菌系統群の地理学的分布を明らかにし、相模湾

以外のメタン冷湧水域でも未知原始的真菌系統群が多量に検出されるのか？メタン冷湧水だけ
ではなく、他の深海化学合成生態系（熱水噴出孔や鯨骨）においても同じ現象が見られるのか？
を明らかにするために研究を開始した。 
 
３．研究の方法 
 
深海化学合成生物群集域（メタン冷湧水域、熱水噴出域、鯨骨群集域）より堆積物・生物試料

のサンプリングを行い、異なる深度や異なる海域など、様々な環境からできるだけ多くのサン
プルを入手する。また、リファレンスとして化学合成生物群集域以外のサイトからも何地点か
サンプリングを行う。 
深海化学合成生物群集域から採集した堆積物・生物試料から直接 DNA/RNA を抽出し、次世代シ

ーケンサーによる原始的真菌群を含む真菌類の網羅的な多様性解析を行う。解析結果と試料採
取地点の様々な情報を比較し、原始的真菌群の出現傾向やその役割・生態などを考察する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 深海環境における原始的真菌系統群の地理的分布を調査するために、相模湾メタン冷湧水
域の堆積物サンプル、鹿児島湾とブラジル沖鯨骨化学合成生態域の堆積物サンプル、ブラジル
沖サンパウロ海台のアスファルト湧出域サンプル、鹿児島湾熱水噴出域サンプルのサンプリン
グを行った。  
 
(2) ブラジル沖サンパウロ海台で発見されたアスファルト湧出域（湧出域 16、非湧出域 6サン
プル）における深海底泥中の真菌多様性を環境 DNA 解析により調査したところ、既存のデータ
ベースとは相同性を示さない同定不可能な種も含め、多種多様な真菌が検出された。しかし、
その存在量を解析すると、Penicillium、Cadophora、Rhodosporidiumの 3種がほぼ優先してい
ることがわかり、相模湾メタン冷湧水域の様な未知原始的真菌群の優占は認められなかった。
また，アルファルト湧出域と非アスファルト湧出域の真菌相を比較したところ，有意差がない
ことも明らかとなった。アスファルト湧出域には多量のアスファルトが存在し，その周辺には
海綿やエビなどの大型生物が存在するなど，他の深海環境とは明らかに異なっていたが、化学
合成生態系の存在は認められなかった。この結果は論文として発表した。（Nagano et al. 2017） 

 
図１ アスファルト湧出域の各サンプル中から検出された綱レベル分類ごとの存在量率 

（太字サンプルはアスファルト湧出域サンプルを示す） 



(3) 鹿児島湾(人工設置、水深 101m)とブラジル沖サンパウロ海嶺(自然発生、水深 4,204m)とい

う地理的にも物理的にも非常に異なる 2地点に存在する鯨骨化学合成生態系における真菌多様

性解析を行った。調査を行った両 2地点の鯨骨化学合成生態域において、共通して未知原始的

菌類が優占して存在する事、またその存在量は鯨骨からの距離によって(鯨骨に近い堆積物中で

は腐生菌類が多くなり、鯨骨から遠い堆積物中では未知原始的菌類の存在量が多くなる)違いが

あることなどを明らかにした。 この結果は論文として投稿した。（Nagano et al. accepted） 

図２ 鯨骨化学合成生態域の各サンプル中から検出された綱レベル分類ごとの存在量率 

 

(4) 深海化学合成生態域の環境DNA 解析による真菌多様性の調査を進めると共に、得られた堆

積物や生物サンプルから真菌類の分離培養も行った。新種を含む数多くの深海由来真菌株の取

得に成功した。深海環境に特殊に進化適応していると考えられる偏性深海生真菌 Alisea 
longicollaの取得にも成功し、論文として発表した。（Nagano et al. 2019） 

深海環境由来真菌株からの新規有用物質の探索なども北里大学生命科学研究所の研究協力者

と共同で行い、抗ミズカビ活性や抗腫瘍活性、抗酸化作用を有する新規化合物を発見し、論文

発表を行った。 

  

図３ 深海に設置した沈木から発見された Alisea longicolla 
 

 

本研究を通して、深海環境における真菌多様性、その新規性、未知原始的真菌群が相模湾メタ

ン冷湧水域だけではなく、鯨骨化学合成生態系域にも存在する事、またその存在傾向などを明

らかにした。さらに共同研究を通じて、深海環境より分離した真菌類から抗ミズカビや抗腫瘍、

抗酸化といった新規有用生理機能の発見にも成功した。 

近年、深海のみならず様々な海洋環境中における未知原始的真菌の存在が明らかになり始めて

おり、その起源や分散機構、生態など今後はさらなる解明をめざして研究を進めていく必要が

ある。  
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