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研究成果の概要： 
 近年の研究から、海洋の中心層には古細菌が広く分布することが分かってきた。1000ｍ以深
では、数的には原核生物のうちの半数近くを占めることが見出されてきたが、今のところ分離

株が全くなく、その生態、系統、物質循環に対する寄与などについては殆ど未知の状況である。

これらの環境は低温、高圧、貧栄養で特徴付けられるが、こうした環境は従来から知られてい

た古細菌の好熱性、好塩性、嫌気性などの性質からはずれがある。従ってこれらを非極限性の

古細菌と呼ぶことにする。本研究はこの一群を中心とした古細菌に対する学際的研究である。 
 本研究では様々な課題を扱ったが、最大の成果は外洋域中心層から複数の古細菌を分離し、

その系統的位置づけおよび性情等についての検討を開始できたことである。これは我々の知る

限り、世界で初めてのことである。さらに、それが系統的には好塩性の古細菌に近縁であるこ

とが分かったことから、非極限性古細菌群集の起源や古細菌の進化上の広がりなどについて新

たな仮説を提示できる段階に至った。 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学・環境動態解析 
キーワード：海洋中深層 古細菌 ゲノム解析 窒素代謝 有機物代謝 
 
１．研究開始当初の背景 
 海洋の中深層に分布する非極限性の古細
菌については、以下のことが知られていた。
第一に、1000m以深では原核生物のおおむね
半分近くが古細菌であること。第二に、外洋
中深層から古細菌が分離、培養された例は皆
無であること。第三に、近縁種として水族館
から分離された株は、硝化細菌であること。
第四に、マイクロオートラジオグラフィを用
いた検討により、独立栄養、従属栄養のいず
れの細菌群も存在すること。第五に外洋の古
細菌群集の群集組成の情報はまだ極めて限
られている。16S rDNAの塩基配列情報により、
それらはMarine Group I, II, III, IVに分類され
ている。 
 
２．研究の目的 
上記のような状況において、当初掲げた基
本的な問いは、以下の二つである。非極限性
古細菌は進化の過程でどのような系統から
生じ、どのような過程を経て中深層に広く分
布するに至ったのだろうか。そして現世の海
洋でどのような機能を果たしているのだろ
うか。本研究はこうした基礎的な疑問に答え
るために、作業仮説として以下を考えた。す
なわち、「古細菌が海洋中深層に広く分布す
る以前に、海洋の物質循環の基本は真正細菌
の代謝能によりそのかなりが出来上がって
いた。このため、古細菌はその増殖に必ずし
も好適でない環境に侵入するとともに、比較
的分解しにくい有機物、あるいは利用可能な
無機化合物をエネルギー源とするに至っ
た。」この作業仮説に答えるための基本的な
アプローチは次の２つである。 
１．非極限性古細菌のゲノム構造を知ること
により、進化的疑問に答える。 
２．海洋中深層に分布する非極限性古細菌の
窒素代謝能、炭素代謝能を解析する。 
 
３．研究の方法 
 主な項目は以下のようである。 
・学術研究船淡青丸（東大海洋研究所、海洋
研究開発機構）KT-06-09次, 31、07-16次お
よび、KT-08-13次航海、同白鳳丸、KH-08-3
次航海、海洋調査船なつしま（海洋研究開発
機構）YK08-11次航海にて海水試料を鉛直的
に取得し、群集構造の解析および実験的な研
究に使った。 
・現場の海水から核酸を抽出し、16S rDNA

の塩基配列を解析することにより、群集構造
の鉛直的な変化を調べた。PCR-DGGE に続
く多次元尺度法と階層クラスタ分類法で解
析し、古細菌群集と真正細菌群集を比較した。 
・外洋の海水に安定同位体でラベルした炭酸
水素ナトリウムを添加して培養を行い、その
後 DNA を抽出して塩化セシウム平衡密度勾
配超遠心法によって密度別に分取し、密度が
増加した DNAについて 16S rRNA遺伝子の
クローンライブラリを作成した。 
・外洋海水および海洋研究所の飼育水槽から
古細菌の分離を試みた。とりわけ好塩性の古
細菌に着目して培養を行った。 
・水槽内のアンモニア酸化性の古細菌の群集
構造に与える温度の影響を調べることによ
り、これらのグループが天然環境中でどのよ
うな分布および機能を持つかについて考察
した。 
 
４．研究成果 
・外洋における古細菌と真正細菌の群集構造
の変動パターンは、表層から深層にかけての
大きなスケールでは共通性を持っていた。し
かし、表層域では古細菌の変動が小さいのに
対し、真正細菌は大きいことが確認された。
これは、真正細菌は表層域で光合成によって
生産された有機物の減少に、敏感に応答する
が、古細菌の応答はより小さいこと、古細菌
は真正細菌に遅れて海洋に侵入したことを
示唆する。 
・外洋の測点 16S rRNA遺伝子クローンライ
ブラリを作成し、0 mから 44、500 mから
44、3000 m から 46 の配列を解読した。
BLAST 検索の結果、得られたクローンは
Uncultured archaeaのMarine group I, II, 
IIIおよび IVに大別された。Marine group II
は大きく二つに分かれたため、サブグループ
A, Bを設定した。出現頻度を比較すると、表
層 0 mではMarine group IIが多く、深層に
向かってMarine group Iと IIIが増加した。
Marine group IVは500 mにひとつのみ現れ
た。 
・駿河湾沖の測点（34°05'N, 138°33'E）の深
層 1500 mの海水に、安定同位体でラベルし
た炭酸水素ナトリウムを添加して 2週間培養
した。培養に伴って同位体を取り込み、その
密度が増加した DNA を解析したところ、顕
著な取り込みを示す特定の系統群が存在す
るのではなく、古細菌の中で広く分布してい



 

 

ることが確認された。 
・好塩菌に着目して海洋研究所の水槽および
アラビア海から古細菌の分離培養を試みた。
その結果、水槽試料から 17株、アラビア海
試料から 5株の高度好塩古細菌を得た。これ
らのうち 16株は Halococcus属、2株は
Halorubrum属、残り 4株は新しい Genusであ
ることが 16S rRNA遺伝子の解析から推定さ
れた。現在新種および新属登録のための解析
を行っている。 
・以上の系統解析、栄養摂取様式の解析結果
から、古細菌は真正細菌に遅れて海洋環境に
侵入したこと、真正細菌は植物プランクトン
を出発点とする物質循環に対応した栄養選
択性および分布様式を持つのに対し、古細菌
はより低栄養環境に侵入するとともに、その
一部は独立栄養によって増殖していること
が示唆された。さらに、好塩性の古細菌が外
洋から初めて複数分離されたこと、それが
Marine group IVに属すことから、このグル
ープは中深層に広く分布する古細菌の少な
くとも一部の起源となっている可能性が考
えられる。今後その全ゲノム配列の解析が得
られれば、より詳細な考察が可能になると考
えられる。 
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