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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，熱水孔環境に普遍的に優占する化学合成独立栄養細菌を対象に，培
養非依存・依存的手法によって，熱水孔微生物の環境適応戦略や分布様式を理解するとともに，それらの知見を
海洋循環評価法へと応用することにある。本研究では，1) 深海底・浅海底熱水孔微生物の増殖生理学的特徴が
一部異なること，2) コスモポリタン微生物は，同海域内でも深海底と浅海底熱水孔環境では異なる遺伝的特徴
を有していることを明らかにすることに成功した。

研究成果の概要（英文）：The objectives of this study are to understand the environmental adaptation 
and the distribution pattern of cosmopolitan microorganisms living in hydrothermal environments, and
 to develop the fundamentals for evaluating the ocean currents from the aspect of biological 
insights. We have obtained the isolates of cosmopolitan species from the shallow and deep-sea 
hydrothermal environments, and have compared their phenotypic characteristics. In addition, in order
 to evaluate their distribution pattern, we have analyzed the genetic diversity of the isolates by 
MLSA.

研究分野：海洋微生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋の還元的環境に普遍的に生息するコスモポリタン微生物のを対象に，そのゲノムワイドな遺伝的多様性を評
価することは，海洋微生物の分布様式の形成や種分化メカニズムの理解に寄与するとともに，生物学的側面から
海洋循環を評価する新規手法構築の足がかりになることが期待できる。さらに，本研究で得た新規性の高い難培
養微生物株は，難培養性系統群の生理生態学的特徴の理解にも貢献するものである。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
深海底熱水孔環境は暗黒・高圧，かつ 300℃以上の高温熱水が噴出する極限環境であるにもか
かわらず，現場には微生物活動に依存した独自の生態系が存在する。現場のコスモポリタン微生
物のうち，Campylobacteria 綱に属する化学合成独立栄養細菌は，これまでの先行研究により，海
域独自の遺伝的多様性をもち，各海域の熱水環境へ適応進化している可能性が示唆された。しか
し，微生物の環境適応の科学的解明に成功した例はない。また，熱水孔微生物の分布様式や分散
過程，コスモポリタン微生物の遺伝的多様性を詳細に理解することで，海洋表層の海流が海洋深
層に与える影響や，深層海洋循環の推定に貢献することも期待される。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，深海底熱水孔環境に普遍的に優占する化学合成独立栄養細菌 Campylobacteria を
対象に，環境適応戦略の多角的解明と，遺伝的多様性解析による熱水孔微生物の分布様式の理解
およびその知見を生かした海洋循環評価法の基盤を構築することを目的とした。具体的には，①
分離株を用いた遺伝子配列解析と各種増殖生理学的性状の評価，②浅海底および深海底熱水孔
環境コスモポリタン微生物の遺伝的特徴の比較解析により，目的を達成することを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 分離株の取得およびコスモポリタン微生物の分布様式の評価 
黒潮の影響を受けうる熱水孔環境として，沖縄近海の 2つの浅海底熱水活動域（台湾亀山島熱
水活動域・竹富島海底温泉）および沖縄トラフ深海底熱水活動域を調査対象とした。熱水性試料
からコスモポリタン微生物 Campylobacteria を対象とした培養条件にて，分離培養を行った。得
られた分離株を対象に 16S rRNA遺伝子塩基配列情報に基づく種同定を行った。 

Multilocus sequence analysis（MLSA）法による遺伝的多様性解析を進めるため，新たにプライ
マーを設計し，1株につき 6〜8つのハウスキーピング遺伝子の塩基配列を得ることを目指した。
研究代表者がこれまでに取得した沖縄トラフ深海底熱水活動域由来株を合わせて，遺伝的多様
性解析を進めた。さらに，微生物群集構造レベルでの分布様式の比較のために，浅海底熱水孔環
境試料から DNAを抽出し，meta16S解析を実施した。熱水孔微生物の分散能を評価するために，
噴出熱水からの距離と微生物群集構造の関連性も評価した。 
 
(2) 分離株の増殖生理学的評価による環境適応能 
浅海底および深海底熱水活動域由来の Campylobacteria 綱に属する分離株を対象として，酸素
耐性や利用可能なエネルギー基質など，培養実験によって増殖生理学的性状を評価した。増殖強
度は DAPI染色による直接計数法および濁度測定によって評価した。 
 
 
４．研究成果 

(1) 分離株の取得およびコスモポリタン微生物の分布様式の評価 
沖縄トラフ浅海熱水活動域および深海底熱水活動域から，新たに Campylobacteria 綱や

Persephonella 属に属する細菌計 33 株の分離培養に成功した。16S rRNA 遺伝子塩基配列解析か
ら，新種の可能性があるものも含まれていることが明らかとなった。 

MLSA法により，沖縄トラフ内の深海底および浅海熱水活動域由来の Campylobacteria 綱に属
する常温性細菌 Sulfurovum属および Sulfurimonas属の遺伝的多様性を比較したところ，浅海熱水
活動域由来株と深海底熱水活動域由来株ではその遺伝的特徴が異なり，種分化していることが
示唆された。また，アレルタイピングの結果，深海底熱水活動域由来株間では同じアレルタイプ
が検出されるものの，浅海熱水活動域由来株とはアレルタイプをシェアしていなかったことか
ら，浅海底と深海底の熱水活動域間では遺伝子交流が起こっていないことが推察された(Fig. 1)。
本結果から，日本近海の表層海流である黒潮は，沖縄トラフ熱水孔環境微生物の浅海-深海間の
分散に影響を与えているわけではないことが示唆された。 
また，meta16S解析によって，異なる熱水系であるが同程度の深度に存在する竹富島海底温泉
と亀山島熱水活動域では，その熱水中の微生物群集構造は類似する傾向が示された(Fig. 2)。噴出
熱水で認められた熱水孔環境固有の微生物に帰属するリードは，熱水孔から数十センチ以降の
試料では検出されず，群集構造も大きく変化した。このことから，熱水孔環境特有の微生物群集
は，海水との混合によって希釈され，噴出孔から数十センチ離れた場所では検出できないほどに
その集団サイズが縮小することが示唆された。 



  
Fig. 1. Sulfurovum属の分離株を対象とした 6遺伝子の塩基配列に基づくアレルタイピング. 
 
 
 

 

Fig. 2. 異なる熱水孔環境における微生物群集構造 (A)と熱水孔からの距離 0m との微生物群集
構造の非類似度 (B) (Unweighted UniFrac距離). 
 
 
(2) 分離株の増殖生理学的評価による環境適応能 
浅海底および深海底熱水活動域由来の分離株を対象にした培養試験の結果，浅海底熱水活動
域由来の分離株は，深海底熱水孔環境由来株と比べて相対的に酸素耐性が高い傾向が明らかに
なった。現場の溶存酸素濃度測定は行なっておらず，実際の環境については調査する必要がある
ものの，浅海底熱水活動域由来の化学合成独立性用微生物は酸素利用能が高く，現場に適応した
性状を有することが示唆された。また，新規性の高い分離株の各種性状決定も進めた。 
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