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研究成果の概要（和文）：本研究では、生命の存続に必須の「栄養供給」と均衡する生命活動を明らかにするた
め、海底下地層環境を題材として、そこで連続的、経時的に変化する温度・圧力条件と生命およびその存続につ
いて観察することを目的とした。海底下にはマリンスノーなどが堆積して形成した地層が存在し、海底下深部へ
向かって地層温度が上昇する。室戸岬沖の海底下、およびメキシコ東岸のグアイマス海盆等の試料を用いて微生
物数の推移や周辺環境条件、生命の生存について解析を行い、極めて貧栄養かつ高温の環境においても微生物が
存在していることを突き止めた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the life in subseafloor environments in the 
view of "nutrient supply (a critical requirement for sustaining life)" and "survival". The 
subseafloor sedimentary biosphere is characterized by gradual changes of parameters such as 
temperature, pressure, etc. In the deeper zones, both high temperature and pressure conditions 
restrict the survival of microbes. We investigated the profiles of microbial abundance and 
surrounding physicochemical parameters and found that even in extremely nutrient-poor environments, 
microbes can subsist and adapt to the surrounding environments.    

研究分野： 地球微生物学

キーワード： 海底下生命圏　生命の存続限界

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生命圏の限界に近づく環境に生息する生命について研究を行うことで、生命とは何か、存在形態が地上世界で想
像可能なレベルを遥かに超えて多様であることを示すことが出来た。
生命の存続に限界をもたらしうる物理化学的、生理学的因子についての知見も蓄積してきており、今後生命の適
応メカニズム、進化学的な議論を展開することを期待している。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
過去の複数の海洋科学掘削プロジェクトの成果により、地球表層の約 7 割を占める海洋のそ

の下に、2.8×1028 細胞もの膨大な微生物から構成される海底下生命圏の存在が明らかになって
いる。この海底下微生物は、堆積物や玄武岩の亀裂を含めた多様な環境に存在している。堆積物
や岩石などの地質環境は、太陽の光が直接届くことがなく、表層の土壌や海水とは異なり栄養源
の供給が極度に少ない超低栄養状態の極限環境である。そのため、海底下に生息する多くの微生
物は、陸や海水などから供給・埋没した有機物の残渣や、自らの遺骸の分解物をリサイクルする
などして自らの体（DNA やタンパク質）の損傷を修復しつつ、数百年から数千万年にわたる生
存を可能にしていると考えられている。それらの微生物活性は、極めて低いものであるが、膨大
かつ広大な領域で起こる活動が地質学的時間スケールで集積することにより、天然ガス・メタン
ハイドレートなどの資源形成や地球規模の元素循環にとって重要な役割を果たしていると考え
られている。 
海底下の地層は海中から降り積もるマリンスノーなどの粒子が堆積することによって形成す

る。海洋表層の光合成一次生産産物であるプランクトン類や地表から風によって運ばれる塵な
ど新たな堆積物が継続的に降り積もり続けるため、ある時に海底面だった地層は時間の経過と
ともに海底下深くの地層となっていく。この上から降り積もる堆積物が地下深部からの熱の伝
達を妨げる毛布のような役割を果たすため、海底下では深くなるにつれて地層の温度が高くな
っていく。一方、自然界の微生物はその種類（好冷菌、常温菌、好熱菌、超好熱菌など）によっ
て生息可能温度帯が異なる。冷たい海洋底の堆積物に生息する微生物が微弱な代謝活性を保ち
ながら長期生存状態になったとしても、その地層が微生物種としての生息可能温度の限界を超
えてしまうと生存は物理的に困難になる。また、生命に必須の機能である DNA やタンパク質な
どの生体高分子の熱損傷速度は、50℃前後から急速に高まる傾向がある。すなわち、海底下深部
の高温の地層環境で生命が存在し続けるには、高温環境で生息可能な微生物種が、生体高分子の
損傷を修復し生命機能を維持するための栄養・エネルギー供給を受け続けられなくてはならな
いということになる。冷たい海底下の堆積物に生息する微生物、徐々に高温化していく周辺環境、
および極限的に不足する栄養条件でどのように生存し、群集構造を変えていくのか、それとも変
わらないのか、高温の深部堆積物における生命圏の実態は全く分かっていなかった。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、海底下地層環境において連続的、経時的に変化する「温度」「圧力」条件に着目
する。生命の存続に必須の「栄養供給」と均衡する生命活動を観察することで、地球内部、特に
海底下での生命圏限界、限界をもたらす物理化学的、生理学的因子に関する知見を得ることを目
的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的を達成するためには高温の海底下堆積物層にアクセスする必要がある。2016 年
9 月、高知県室戸岬の沖合約 160 km の地点（サイト C0023：水深 4776 m）において、南海ト
ラフ沈み込み帯先端部における海底下生命圏の温度限界の実態解明に向けた国際深海科学掘削
計画（IODP）第 370 次研究航海（通称「T-リミット」）が実施された。本研究航海の調査海域
は、過去に海洋科学掘削による地質学的な調査が行われており、比較的地温勾配が高く、深度約
1.2 km の基盤岩の温度は超好熱性微生物の温度限界に相当する 120℃付近に達することが予想
されていた。航海では、地球深部探査船「ちきゅう」により掘削採取されたコア試料を船上の X
線 CT スキャンで分析し、微生物分析用のコア試料を船上で分取した後、それらのサンプルをヘ
リコプターで高知コアセンター（高知県南国市）に輸送し、クリーンルーム内で無菌的な（外部
汚染のない）処理を施した。また、掘削孔内の複数箇所に温度計を設置し、2018 年 3 月に行わ
れた海洋研究開発機構による深海調査研究船「かいれい」と無人探査機「かいこう」を用いた深
海調査（KR18-04）において観測温度データの回収も実施した。 
 さらに、メキシコ北西部、北米大陸とバハ・カリフォルニア半島との間の南北方向に伸びる細
長い湾であるカリフォルニア湾において、同じく IODP の掘削航海が 2019 年に実施された。
UNESCO の世界遺産として登録されている「カリフォルニア湾の島々と自然保護区群」でも知
られるカリフォルニア湾は、活発な海底の拡大と、表層海水からの有機物に富んだ堆積物の急速
な堆積が同時に起こっている場所である。その中央部に位置するグアイマス海盆（海盆とは凹ん
でいる海底地形のこと）では、マリンスノー等に由来する堆積した有機物とマグマの熱の作用に
より、エネルギー豊富な環境が形成され微生物の生命活動を支えていると共に、海底下・海底表
層・海水の間での熱と物質の交換に大きな影響を及ぼしていると考えられていた。 
 これらの掘削試料を活用して研究目的を達成するべく細胞計数、安定同位体や放射性同位体
による標識を施した基質による活性試験等を実施した。 
 
４．研究成果 
＜室戸沖海底下における海底下温度勾配と微生物分布、化学物質プロファイル＞ 



「ちきゅう」の掘削により直接的に測定された温度データと堆積物コア試料の熱伝導率の測
定データに基づき、掘削孔最深部（深度 1180 m）の温度は 120±3℃であることが示された。ま
た、掘削航海後に実施した深海調査により、「ちきゅう」により設置された孔内温度観測のデー
タを回収、本温度データの有効性を確認した。 
海底下約 190-400 m・30-50℃までの深度区間において、深度・温度が増加するにつれて微生

物細胞の密度が低下し、蛍光染色法による微生物細胞密度の定量限界値（1 cm3あたり 16細胞）
以下にまで減少する傾向が認められた（図 1A）。対照的に、ジピコリン酸（DPA）の濃度から算出
したバクテリアの内生胞子の密度が増加し、深度 400 m 付近で 1 cm3あたり 2×105個にまで達し
た（図 2B）。深度約 400 m・50℃以上の深部環境では、1 cm3あたりの定量限界値を上回る数百細
胞/cm3程度の微生物群が散逸的に検出された。75-90℃に達する 200 m ほどの区間では、再び内
生胞子の密度が増加し、85℃において 1 cm3あたり 1.2×106個にまで達した（図 1B）。また、深
度 570-633 m・70℃付近とプレート境界断層下部の 829-1021 m・90-110℃の区間では、通常の微
生物細胞も内生胞子も検出されない非生命環境に近いゾーンが存在した。しかし、1021 m を超
えた堆積物―基盤岩境界までの深度区間（1021-1180 m・110-120℃）では、定量限界値（1 cm3

あたり 4.2±4.0 細胞）を上回る数の微生物細胞が検出され、深度が増加するにつれて細胞数が
増加する傾向があった（図 1A）。 

図 1. IODP 第 370 次研究航海で掘削地点 C0023 から採取された堆積物コア試料に含まれる微
生物細胞と内生胞子の密度と環境因子の鉛直プロファイル。（A）蛍光色素（SYBR Green I）で染
色した微生物細胞の密度プロファイル。定量下限値よりも高い細胞密度のプロットを●、低いプ
ロットを○で示す。（B）内生胞子に特異的なバイオマーカーであるジピコリン酸の定量分析から
推定される内生胞子の密度プロファイル。（C）堆積物の間隙水中の塩分濃度、温度、堆積学的特
徴の概略図。基盤岩に向けての塩分濃度の上昇は、基盤岩（玄武岩）の変質の影響を受けた流体
が堆積物側に供給されていることを示している。灰色の区間は、蛍光染色による微生物細胞とジ
ピコリン酸による内生胞子の両方が有意に検出されなかった深度（570-633 m と 829-1021 m）を
示している。 
  
一方、化学物質の濃度と放射性同位体を用いた微生物代謝活性試験からは、連続的に変化する

環境において変遷する微生物活動に関する知見が得られた。深度約 730 m・80-85℃付近には、
基盤岩から堆積物にむけて供給される硫酸イオン濃度の減少と堆積物中のメタンの濃度増加が
交差する硫酸―メタン境界域が認められた（図 2A）。メタンはその安定同位体の含有比によって
その起源を推定することが出来る。硫酸―メタン境界域より上部の堆積物では、微生物によって
生成されることを示す 13C 含量が相対的に低い（軽い）炭素同位体比（平均 −61.3±3.0‰）を持
つメタンが存在し（図 2B）、比較的高いメタン生成活性が認められた（図 2D）。また、それより
深い堆積物では、13C 含量が相対的に高い（重い）、有機物の熱分解起源と推定されるメタンが低
濃度で存在し、微生物のメタン生成活性も極めて低いか検出限界以下だった。また、80-85℃の
高温の堆積物環境において、メタンの炭素同位体が局所的に重くなる傾向が認められた（図 2B）。
これは、メタンを硫酸還元などにより酸化する嫌気的メタン酸化反応を担う微生物生態系が存
在することを示唆している。さらに、細胞数が増加する深度 1021-1180 m・110-120℃の区間で
は、再びメタンの炭素同位体組成が軽くなる傾向とともに、メタンを生成する活性があることも
明らかとなった（図 2B,D）。 
深度 600 m・70℃以上の深部堆積物では、メタン濃度や内生胞子密度の減少と対照的に、堆積

物の間隙水中に含まれる酢酸の濃度が 10 mM（600 m より浅い深度の堆積物に含まれる酢酸の量
の 400 倍以上に相当）を上回る高濃度まで上昇していた（図 2C）。深度 600-1000 m の区間では、



酢酸の濃度と炭素同位体比がほぼ一定の値を示していた（平均 9.2±2.4 mM、−18.8±0.5‰）。
これは、この区間では何らかの理由（恐らく有機物の分解）で生成した酢酸の濃度に対して、微
生物活性による消費が無視できるほど小さいことを示している。一方、1030 m を超える深度で
は、深くなるにしたがって酢酸の濃度が減少し、酢酸の炭素同位体比も−7.9‰まで重くなってい
た（図 3C）。この炭素同位体比の変化は、軽い炭素（12C）を選択的に消費する微生物反応が起こ
っていることを示しており、100℃を超える高温の堆積物―基盤岩境界域において、微生物がメ
タン生成や硫酸還元と共役した酢酸酸化反応を行っていることを示している。 

図 2. 掘削地点 C0023 におけるガス・間隙水の地球化学的特性とメタン生成活性の深度プロフ
ァイル。（A）硫酸（●）とメタン（○）の濃度。（B）メタン/エタン比（●）とメタンの炭素同
位体比（○）。（C）間隙水中の酢酸の濃度（●）と酢酸の炭素同位体比（○）。（D）14C で標識さ
れた CO2 を放射性トレーサーとして用いた潜在的メタン生成活性（14CO2 から 14CH4 への転換量に
基づく水素資化性メタン生成反応の速度）。定量下限値（0.094 pmol/cm3/日）を超える測定値を
●、それ以下で検出された測定値を○で示す。深度 180 m での潜在的メタン生成活性は 417±41 
pmol/cm3/日とスケール外の値を示した。これらの活性値は、深度 360 m では 40℃、405-585 m
の区間では 60℃、604-775 m の区間では 80℃、816 m 以上の区間では 95℃でインキュベーショ
ンを行い測定された。 
 

＜グアイマス海盆海底下掘削＞ 
 カリフォルニア湾のグアイマス海盆は、活発な海底の広がりと生産性の高い表層海水からの
有機物に富んだ堆積物の急速な堆積が特徴の海盆である。活発な拡大システムと組み合わさっ
た高い堆積速度は、海底下において堆積物へマグマが火成岩として貫入する独特な海洋地殻を
生み出す。どろどろの流動状態にあるマグマが有機物豊富な堆積物に貫入することで、マグマに
よる堆積物の過熱が起こり、様々な反応が起こる。その結果、元々は静的な海底下が動的な環境
となり、拡大軸（海底が広がっている中心）上の熱水帯だけでなく、その周辺においても炭素を
含む様々な元素のサイクルを駆動する。貫入したマグマからの熱は有機物に富む堆積物を熱的
に変化させ、二酸化炭素、メタン、石油、その他の変質生成物を形成する。この熱はまた、移流
による物質移動を推進し、海底下環境、及び海水中への拡散をもたらす。海底下堆積物中では、
上記プロセスにより形成した温度及び化学勾配によりエネルギー豊富な環境が形成され、海底
及び海底下において微生物の生命活動を支えていると考えられていた。これらのプロセスは、リ
ソスフェア（岩石圏）と上層の海水との間の熱と質量の交換に大きな影響を及ぼし、有機物に富
む堆積物中の炭素蓄積において長期的な動態を決定する可能性が高いと考えられていた。 
 掘削サイトはグアイマス海盆の広範囲にまたがって設定された（図 3）。グアイマス海盆北部
の拡大軸地溝の北西約 52 km に位置するサイト U1545 および U1546 では、海底下約 540 メ
ートル (mbsf) まで連続的に堆積物を採取した。サイト U1545 では厚さ数メートルの貫入岩層
（Sill）、および U1546 では海底下約 355-430 メートルにわたって存在した巨大な Sill の採取
も実現した。拡大軸地溝の北西約 27 km に位置するサイト U1547 と U1548 は、アクティブな
Sill によって駆動される熱水系調査のために掘削を実施した。海底には幅 800 m の環状に地形
の高まりが存在し、それに沿って熱水噴出域が分布していることから「リングベント」と呼ばれ
ている。リングベントの下には浅部に Sill が存在することが分かっており(U1547)、地熱勾配は
リングベント周縁部 (掘削孔 U1548A ～ U1548C) に向かって急峻になり、自生炭酸塩の析出帯



と微生物細胞の存在量が最も多い帯は、それに応じて周縁部に向かって浅くなっていた。この
Sill は数回の掘削により試料が採取され、多様な火成岩の組織、堆積物-Sill 境界、鉱脈などの
変質鉱物が得られた。さらに拡大軸から離れメタン冷湧水が見られる U1549 および U1552、拡大
軸地溝内の U1550 の計 8サイトにおいて掘削を行い、試料を獲得した。 
 これらの試料について、JAMSTEC 高知コア研究所のスーパークリーンルームにおいて超高感度
細胞カウントを実施した。海底下全体の細胞濃度分布としては室戸沖のサイトと類似し温度帯
が 50℃付近に向かって細胞濃度の減少が見られたが、さらに深部においても細胞が存在してい
ることが明らかとなった。また、堆積物に貫入した Sill 近傍において細胞濃度が減少する様子
は観察されなかった。Sill 貫入のモデルによれば、上下数十メートルにわたって堆積物が超高
温化した期間が数年以上継続したことが示唆されている。滅菌温度以上になった堆積物内で何
が起こったのかは依然として不明であり、現在観察される細胞が超高温期を潜り抜けたのか、そ
れとも冷却後に移入してきた細胞なのかも依然として不明である。 
 

図 3. IODP 第 385 次グアイマス海盆掘削航海において掘削されたサイト 
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