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研究成果の概要（和文）： 

本研究は、海底下を支配する２大生物界の原核生物（表層を支配するバクテリア、深層を

支配するアーキア）の代謝を解明し、特に優勢な性状未知アーキアが持つ新しい生物地球

化学プロセスを明らかにした。海底下の原核生物を構成する「バイオマーカーの一次生成 

→ 初期続成 → 再利用」という一連のプロセスを分子レベルで追跡し、未知の生理・代謝

機構の証拠を捉えることができた。特に、深海底に生息しているアーキアが、わずかなエネ

ルギー源を有効に活用するために発達させたと考えられる新しい代謝経路の発見(Takano et al., 

Nature Geoscience, 3, 858-861)は、継続して調査研究していく方針である。 

 

研究成果の概要（英文）： 

The research objective of this project was to investigate the deep-sea benthic archaea, sub-seafloor 

unseen major prokaryote, and their biogeochemical process by a novel stable isotope technology 

from insight of metabolomics and lipidomics. Since most benthic archaea are viable but 

non-culturable microbes and difficult to study in the laboratory, we conducted in situ 
13

C-tracer 

experiments 0-405 days at Sagami Bay, Western Pacific. We found that the 
13

C was peculiarly 

enriched into the 2,3-sn-glycerol backbone of archaeal membranes, while the isoprenoid chain 

remained unlabelled. 16S rRNA and quantitative PCR (qPCR) analysis indicated a community shift 

in the composition of the community and its abundance. We suggest that benthic archaea build their 

membranes by recycling relic lipids via salvage pathway to minimize the energy expenditure for de 

novo synthesis. 
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となっている。その海底下には、原核生物か

らなる地下生物圏が広がっていることが近

年の研究で明らかになっている。果たして海

底下の微生物は、「生きているのか、死んで

いるのか。」という問いは、ガスハイドレー

トの成因や難培養性微生物の特徴とともに

常にクローズアップされてきた地下生物圏

の大きな課題である。その直接的な解決を目

指して、代表者らは、13C-安定同位体トレー

サーを用いて(cf. Nomaki et al., 2006)、海底下

を優勢的に支配するアーキアを主に対象と

して、海底での現場培養実験を行なった（図

１）。仮に微生物の代謝があれば、13C-安定同

位体トレーサーが微生物に取り込まれ、その

同位体比を観察すれば、生死識別が可能にな

る。さらに、分子内の同位体比から脂質生合

成経路の代謝強度を定量的に評価できる。こ

れらの研究背景が契機となり、研究の着想に

至った。 

 

図１ 海底での 13C-現場培養実験の様子 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的の１つは、実際の海底および

掘削孔内での現場実験・現場検証を行い、海

底下や地殻内に棲息する原核生物の特異的

代謝機構を網羅的に解明することである。微

生物によるバイオマーカーのリサイクル過

程が、３つの生物界（真核生物、バクテリア、

アーキア）に共通する現象であるかどうか、

特殊な室内培養実験と併せて検証した。 

 ２つ目は、特に海底堆積物中を支配する、

性状未知アーキアの新しい代謝経路マップ

の構築と生元素循環のモデル化である。代謝

経路マップの構築には、13C-NMRや 15N-NMR

の特異部位同位体比解析法（アイソトポマー

法）を新たに検討した。海底現場培養実験で

は、13C-基質を用いたトレーサー実験の他、

嫌気的アンモニア酸化アーキアの活性を調

べるために、15NH3 を加えた培養実験を行っ

た。この達成により、「バイオマーカーの一

次生成、初期続成、再利用」という分子レベ

ルでみた一連の生物地球化学サイクルの解

読を試みた。 

 

３．研究の方法 

 本研究を効率的に遂行するためのポイン

トは、次の３点である。(1)分析方法の確立、

(2)海底および掘削孔内での現場実験・現場検

証、(3)代謝経路マップの構築と生元素循環の

モデル化、である。(1)について代表者は、13C-

安定同位体トレーサーを用いたアーキアお

よびバクテリアの生きている指標とされる

Intact Polar Lipids（IPLs）およびその分子レベ

ル安定同位体比、分子内安定同位体比の分析

技術を構築してきた。(2)について、深海底で

の現場培養実験には、航海計画（研究支援母

船、有人あるいは無人潜水艇）が審査通過し

た。(3) 本提案では、アイソトポマー法を新

しく開発導入し、初年度から本格的な海底フ

ィールド調査、実践研究を行った。 

 

４．研究成果 

 深海底に生息しているアーキアが、わずか

なエネルギー源を有効に活用するために発

達させたと考えられる新しい代謝経路を発

見した (Takano et al., Nature Geoscience, 3, 

858-861) 。深海底のアーキアはエネルギーの

低い深海底において、周囲の環境中に含まれ

る有機物をリサイクル（＝再利用する）する

究極のエコ戦略によって、エネルギーをセー

ブしながら暮らしているという微生物生態

学的な特徴を明らかにした。 

 「アーキア」と呼ばれる原核生物は、海洋

や海底堆積物中におけるその分布や量が、従

来考えられていたよりも大きいことが最近

になって明らかになり、様々な分野から注目

を浴びている。しかし、海洋性のアーキアは、

培養が難しく、海水や海底堆積物中でどのよ

うな活動を行っているのか、またどれくらい

の活性をもっているのか（どれくらいの速度

で代謝しているのか）といった基本的な性状

でさえも不明な点が多かった。そこで、世界

で初めて海底の現場（最大４０５日）でアー

キアを培養する新たな実験手法を応用し、精

密なバイオマーカー解析により、アーキア由

来膜脂質の分子内同位体比を評価した。また、

アーキア（ユーリアーキオータ門、クレンア

ーキオータ門）の群集構造は、16S rRNA お

よび定量 PCR で解析した。本研究によって、
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従来の手法は、アーキアの活動度を過小評価

しており、これまで推定されてきた活動度よ

りもかなり大きなアーキアの活動度が示唆

される。つまり、アーキアが海底における物

質循環に従来考えられていたよりも大きな

役割を果たしていると推定される（日本学術

振興会ニュースレターおいて、研究成果トピ

ックスに掲載）。 

 海底下の炭素循環の主役である原核生物

の微生物生態に着目し、まず、海洋環境の光

合成系と海底下の原核生物のエネルギー的

なリンケージを証明するために、13C-海底現

場培養法と 13C-室内培養法による発展研究を

進めた。一連のイソプレノイド合成系の化合

物の新しい分子リサイクル過程の予察的実

験に取り組んだ。 

 次に、メタンハイドレート形成の主役であ

るメタン生成アーキアが、メタン生成するた

めに必要な補酵素ファクター430 (F430)の分

析方法の精度向上を行った。この分析法のア

ドバンテージは、メタン生成の一次情報とし

ての補酵素分子レベルの多次元同位体比解

析が可能になることである。この開発により、

海底下でのメタン生成プロセスの「場」を評

価することができるようになった。メタン生

成の補酵素ファクター430 に関する一連の分

析方法（抽出、分離、精製、飛行時間型質量

分析計）を「ちきゅう」で採取された下北沖

海底堆積物試料へ応用し、メタン生成の「場」

の一次証拠を得た。ドイツ・マックスプラン

ク研究所（マールブルグ）との共同研究の一

環として、本分析法の確度検証を行った。そ

の F430 濃度の定量結果に基づいて、海底下

100m 以深のメタン生成菌の密度を推定した

ところ、全原核生物のうち最大で約 10%が、

メタン生成菌であることを示した。 
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