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1．はじめに

深海底熱水系から噴出する熱水はしばしば
300℃を超え，水素や硫化水素等の還元性物質や
銅，亜鉛，鉛，砒素，金などの重金属に富むが，そ
の温度，pH，酸化還元電位等の物理化学的な性
状は岩石や堆積物と反応することによって大きく変
化していく（Jannasch and Motti, 1985; Lower et
al., 2001; Karnachuk et al., 2002）．このような苛酷
で変動的な熱水環境は生命活動には極めて不利で
あると考えられていたが，こうした環境下でも，ある
種の微生物は存在し，多様な存在形態を示すこと
が近年の潜水艇による調査・研究によって明らか
にされつつある．

しかし深海底熱水系については，アプローチが
難しいため未だに調査事例が少なく，微生物学的，
鉱物学的，地球化学的，地球物理的な側面からの
総合的な調査が求められている．このため，我々
は科学技術振興調整費総合研究課題として「海底
熱水系における生物・地質相互作用の解明に関す
る国際共同研究」（通称：アーキアンパーク計画）を
実施した．このプロジェクトを簡単に述べると，海
底熱水系深部に生息する住人（どんな微生物がい
るか？），住居（どんな住処に棲息するか？），食糧

（どんなものを食べているか？）を総合的に明らか
にするための国際共同研究である．

本稿では，これまでにわかっている熱水系に生
息する微生物，特に高温部に生息する微生物の熱
水系への適応とその代謝の多様性を概観するとと
もに熱水環境における微生物の活動領域を議論し
た．また，代表的な生体有機物であるアミノ酸とそ

の立体的な特徴から，海底熱水系の海底下での微
生物分布を検証したので併せて考察する．

2．微生物の熱水系への適応メカニズム

我々の身の回りの微生物の多くは60℃以上にな
ると活性を失ってしまう．さらに水の沸騰する
100℃では，微生物を生育することはできない．な
ぜなら生体を構成するタンパク質（酵素を含む）や
DNA，細胞膜が熱により変性し，機能しなくなるか
らである．これを逆に利用すれば，有害な微生物
の活性をなくす滅菌処理になる．

しかし，陸上の温泉地帯や海底熱水系から単
離された微生物には80℃を超える温度でも生育
できるものが存在する．このような80℃以上の高
温に至適生育温度を持つ原核（核を持たない）微
生物は特に超好熱性菌と分類される（Kelly and
Adams, 1994）．現在までに200種類以上の超好熱
性菌が，各地の熱水系から単離され，生育最高温
度が113℃（Blochl et al., 1997）に達するものも確
認されている．ごく最近，生育最高温度の記録が，
121℃に更新された（Kashefi and Lovley, 2003）
ことは，記憶に新しい．生命生育限界に関する他
因子（e.g. 塩濃度：0－5mM，pH：0－10.5，圧力：
～ 1,000 気圧）については，優れた総説がある

（Rothschild and Mancinelli, 2001）．
超好熱性菌は高温に耐えうるタンパク質を持つ

ことがわかってきている．タンパク質は一列に結合
するアミノ酸が適切な立体構造をとることにより成
り立つが，超好熱性菌のタンパク質は，ある種のア
ミノ酸が通常のタンパク質とは異なるアミノ酸で置
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第1図　脂質とリン酸を結びつけるエーテル結合．2つあ
る場合を特にジエーテル結合と呼び，4つある場
合（イソプレノイドの両端に各々）をテトラエーテル
結合と呼ぶ．

第2図　アラニン（Ala）の代わりにプロリン（Pro）が置換さ
れたタンパク質の構造．ペプチドの一次構造に
プロリンが存在すると折れ曲がりができる．

換（例えば，アラニンの代わりにプロリン）されてい
る（Scandurra et al., 1998）．このアミノ酸置換の
結果，タンパク質の立体構造を保つための水素結
合や塩橋が増し，熱性菌のタンパク質は高温安定
性を得ていると考えられている（第1図）．

また，一般的な細菌の細胞膜はエステル結合に
よって脂質とリン酸が結合しているが，超好熱性菌
の多くは物理化学的により安定なエーテル結合を
含んでいる（第2図）．その他，DNAやタンパク質
を熱から保護する機構も一般的な微生物と異なる
ことが徐々に明らかになってきている（Grayling et
al., 1996; Trent, 1996）．

熱水系に住む微生物の多くは高濃度の重金属に
対する耐性を持つことが明らかになってきている．
陸上の土壌中や河川や湖沼に生息する大半の微生
物のカドミウム耐性は1ppm以下であり（Babich
and Stotzky, 1977），カドミウム濃度がそれより高
いと生存が難しくなるとされているが，熱水系に生
息するチューブワームから単離された細菌の30％
が100ppmのカドミウムに耐性があり，70％が3,700
ppmの砒素に対する耐性を示した（Jeanthon and
Prieur, 1990）．

超好熱性菌の重金属耐性の代謝メカニズムにつ
いてはまだ十分に調べられていないが，熱水系が
高重金属濃度環境であることを考えると，高重金属
耐性を持つことは確実と考えられる．それどころか
ある超好熱性菌は細胞の形成にニッケル，タングス
テン，亜鉛やセレンが不可欠であるとされている

（Adams, 1990; Mukund and Adams, 1991; Blake

et al., 1992; Blake et al., 1992; Jannasch, 1995;
Jeanthon et al., 1998; Jeanthon et al., 1999）．また
超好熱性菌の中にはAs（V），Au（Ⅲ），Cr（Ⅵ），Se

（Ⅵ），U（Ⅵ），Tc（Ⅶ）などを還元してエネルギー
を得ることができるものも存在している（Fredrick-
son et al., 2000; Kashefi et al., 2001）．例えばイタ
リアのPiscarelli Solfataraの土壌は，200－400ppm
の砒素を含んでいるが，ここから単離された超好熱
性菌は砒素を還元し，鶏冠石（realgar, As4S4）とし
て沈殿させた（Huber et al., 2000）．興味深いこと
にロシア，カムチャッカのUzon calderaの70－95℃
地域では鶏冠石が唯一の含硫黄鉱物であり，微生
物の関与が示唆されている（Huber et al., 2000）．
以上から示される超好熱性菌と重金属の密接な関
係は，彼らの通常の生物とは異なる代謝を想像さ
せる．また，どの程度の重金属耐性があるのかを確
かめることは生息域や応用面を考える上でも重要
であろう．
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3．熱水系に生息する微生物の代謝

現在までに単離された超好熱性菌は有機物の分
解あるいは硫黄還元，硫酸還元，メタン生成等の
酸化還元反応によってエネルギーを得ることがわ
かっている．エネルギー獲得のための酸化還元反
応では硫黄，硫酸，二酸化炭素等の電子受容体の
ほかに有機物，あるいは水素等の電子供与体が必
要である．電子受容体と電子供与体の組み合わ
せは無数に考えられるが，どの組み合わせを選ぶ
にせよ，微生物が生き続けるためには1反応あた
り－20kJ以下のギブス自由エネルギーが必要であ
るとされている．

これらの電子受容体と電子供与体との間の酸化
還元反応は，有機物を利用する従属栄養的反応と
有機物を利用しない独立栄養的反応の2つに大き
く分けることができる．従属栄養的反応は得られる
エネルギーが大きいため，有機物の多い熱水系で
はこの反応による微生物の増殖が有利であると考
えられる．実際に初期に単離された超好熱性菌の
多くは，タンパク質やアミノ酸，炭化水素等の有機
物を分解でき，それをエネルギー源にすることも出
来る．

しかし，これらの超好熱性菌の多くは元素硫黄
の存在によって増殖が促進される．硫黄は熱水系
に多く存在し，高温下では不安定になるため超好
熱性菌のエネルギー源として好ましいと考えられる

（Belkin et al., 1985）．また，有機物の代謝の結果
として水素が生成されるが，こうした水素は過剰に
なると有機物の代謝を妨げる．しかし一部の超好
熱性菌はその水素を周囲に存在する硫黄の還元に
用いて硫化水素を生成することで周辺環境から取
り除いていると考えられている（Stetter and Gaag,
1983;  Belkin and Jannasch,  1985;  Bonch-
Osmolovskaja and Stetter, 1991）．

有機物の豊富な海底堆積物中や陸水底泥堆積
物中では，しばしば比較的緩やかな酸化還元勾配
が観察される．その理由は，堆積物中では表層か
ら下位への酸素の浸透速度よりも溶存態有機物の
浸透速度の方が速いことに起因する．その結果，
様々な酸化還元状態での有機物の利用に対応した
多様な微生物群集構造が見受けられる．

熱水系においては多様な酸化還元状態に加え，

様々な温度環境に適応した多様な微生物群集が観
察される．例えば有機物の豊富な海底熱水系の一
つであるGuaymas Basinの堆積物中では，中温

（30℃），高熱（80℃），超高熱性域（105℃）に至適
温 度 を持 つ硫 酸 還 元 活 性 が見 出された（ J
rgensen et al., 1992）．また同熱水系からは，硫酸
還元超好熱性菌が単離されている（Burggraf et al.,
1990）．

先にも述べたように微生物のエネルギー獲得の
ためには酸化還元電位の高い電子受容体（例えば
硫黄，硫酸，二酸化炭素等）と酸化還元電位の低
い電子供与体（有機物や水素）の組み合わせが必
要である．そのため熱水と周囲の酸化的な水の交
わる境界領域は微生物の格好の住みかとなりうる．
例えば，海底熱水系に存在するチムニーや熱水プ
ルームはまさにこうした境界であり，多くの微生物
学者の注目を集め，また研究も進みつつある（e.g.
Cowen et al., 1990; Takai and Horikoshi, 1999）．

一方，熱水中にはメタン生成菌のエネルギー生
成に必要な電子供与体である二酸化炭素と電子受
容体である水素が含まれている．このことは，熱水
系にメタン生成菌が生息している可能性を示唆す
るものである．熱水系では玄武岩と水の反応によ
る水素生成が嫌気的微生物の生存を支えていると
示唆されてきたが（Stevens and McKinley, 1995;
Stevens, 1997），中温環境下ではこの反応による
水素生成速度は恒常的な嫌気的微生物の生育に
は不十分である事が室内実験により確かめられた

（Anderson et al., 1998）．しかしながら熱水系に
おける玄武岩と水の反応による水素生成速度は十
分であり，実際に分子生物学的手法を用いて系統
学的に主にメタン生成菌と推定される微生物群集
の存在が米国アイダホ州のLidy Hot Springで確認
されている（Chapelle et al., 2002）．

4．熱水系深部の有機物からみた生命圏の広がり

熱水系に生息する微生物の適応と代謝のメカニ
ズムについて，これまで述べてきた．次に，海底熱
水系に生息する微生物活動の垂直分布について検
証してみたい．生命活動の検出法としては，生物学
的手法による培養・単離・顕微鏡観察が直接的な
方法である．しかし，極限環境に生息する微生物を
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al., 2001）．また，水曜海山カルデラ発散物のAr－
Ar年代測定からは，9,000 yrBP±8,000 yrBPとい
う年代が得られ，非常に若い熱水系であることが
示されている（Marumo et al., 2003）．

2001年および2002年に第2白嶺丸／BMS（Ben-
thic Multi-coring System：海底設置型掘削装置）
を用いて合計10本の掘削が行われた．金属鉱業
事業団（現：石油天然ガス・金属鉱物資源機構）の
所有するBMSは，船室でのビデオモニターにより
海底熱水系の直上などの掘削地点にピンポイント
で着底することが可能なリモート操作型掘削装置
である（松本・皿田, 1996; McGinnis, 2000）．掘削
サイトは，APSK01からAPSK10と命名され，平均
掘削長は約6mであった．掘削孔の8本からは熱水
の湧出ないし噴出が見られ，カスター式温度計に
よる計測では，湧水の温度は6℃～304℃であっ
た．最高温度304℃を示したAPSK05サイトにケー
シングパイプを埋め込み人工チムニーを作成した
後に，熱水の温度を測ると308℃を示した．

得られたコア試料を既報の分析方法（Takano et
al., 2003a）にしたがって，アミノ酸濃度とアミノ酸の

ターゲットとした場合，最適な培養条件を見出すの
は難しい．化学的手法としては，有機分析による間
接的な検証も可能であり，微生物種の同定は難し
いが，微生物の活動度は評価できる．探査に当た
っては両者の相補的な検証が理想的である．

我々は，前述のアーキアンパーク計画の一環と
して，太平洋伊豆小笠原弧水曜海山（北緯28度34
分，東径140度39分）の海底熱水系の掘削を行
い，海底熱水系深部に生息する微生物活動を探っ
た．ここでは有機物の分析からみた地下生命圏の
分布について触れてみたい．黒潮の南方，太平洋
伊豆小笠原弧には，火山フロント上に位置する七
曜海山列とよばれる海底火山が連なる（第3図）．
純粋な島弧マグマ発散物に支えられた水曜海山の
海底カルデラ熱水帯（水深 1 , 3 6 0 m）には最高
310℃の熱水を噴出する活発な高温の熱水活動が
広範囲に認められ，多くのチムニー群が存在する

（Yuasa, 1992; Tsunogai et al., 1994）．その海底カ
ルデラ表層堆積物には，直鎖高級脂肪酸の検出は
見られず，水曜海山海域では陸源有機物の沈降は
ほとんど無いことがわかっている（Yamanaka et

第3図　伊豆－小笠原七曜海山列と水曜海山のロケーションマップ．Si = Suiyo Seamount; OR = Ogasawara Ridge;
OT = Ogasawara Trough; S = Sofugan Island; N = Nichiyo Seamount; G = Getsuyo Smt.; K = Kayo Smt.;
M = Mokuyo Smt.; Kn = Kinyo Smt.; D = Doyo Smt.; Ns = Nishinoshima Island. Tsunogai et al.（1994）より引用．
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第4図　太平洋伊豆小笠原弧水曜海山海底カルデラ熱水
帯掘削コア試料から得られた加水分解アミノ酸
のクロマトグラム．略記：Asp,アスパラギン酸;
Thr, スレオニン; Ser, セリン; Glu, グルタミン酸;
α－AAA,α－アミノアジピン酸; Gly, グリシン; Ala,
アラニン;α－ABA,α－アミノ酪酸; Val, バリン;
Met, メチオニン; Ile, イソロイシン; Leu, ロイシン;
Tyr, チロシン; Phe, フェニルアラニン;β－Ala,β－
アラニン;γ－ABA,γ－アミノ酪酸;δ－AVA,δ－ア
ミノ吉草酸.

光学異性比（D/L比）を解析し，それらの深度分布
を作成した．第4図にコア試料から得られたアミノ
酸の陽イオン交換クロマトグラムを示す．同定・定
量したアミノ酸は，グリシン，アラニン，セリン，バリ
ン，アスパラギン酸などのタンパク性アミノ酸が主
成分であり，α－アミノ酪酸やβ－アラニンなどの非
タンパク性アミノ酸は微量成分であった．遊離態ア
ミノ酸は，ほとんど検出されなかったため，熱水系
深部の有機物は結合態であると考えられる．

全加水分解アミノ酸量は，すべてのコア試料に
ついて101～102 nmol/g－rockオーダーに収束して
おり，全有機炭素量（TOC）の深度分布と正の相関
を示した．第5図に全加水分解アミノ酸量の深度分
布の一例を示す．一般的な堆積物の場合，アミノ
酸量や有機炭素量などの指標は，深度が増すにつ
れて急激な減少傾向を示す．しかし，海底熱水系
では第5図のようにコア中部でいくつかの高い濃度
分布が見られ，一般的な海底堆積物の示す傾向と
は明らかに異なることが示された．これは，沈降し
た有機物や無機物が単純に堆積する一般的な海洋
底環境と海底熱水系は本質的に異なることを示し
ている．つまり，海底熱水系の場合，有機物の流
量が下部の熱源（熱水）からであり，その流れる方
向は鉛直上向きであることに起因する．

カルボキシル基を分子内に2つ有するアスパラギ
ン酸やグルタミン酸は，熱変成や初
期続成作用の過程でα－位の構造特
異的な脱炭酸過程により，それぞれ
β－アラニンやγ－アミノ酪酸を二次
的に生成することが知られている

（e.g. グプタほか，2003）．海洋堆積
物（e.g. Cowie and Hedges, 1992;
Andersson et al., 2000）や陸上堆積
物（e.g. Takano et al., 2004a）に含
まれるアミノ酸が熱変成や続成作用
を経験することにより，アスパラギン
酸やグルタミン酸は，構造的な変化
が生じるため，試料中の有機物の熟
成指標となりうる．実際の海底熱水
系では，β－アラニンやγ－アミノ酪
酸のモル分率はコア全体で微量で
あり，逆にアスパラギン酸やグルタミ
ン酸が主要な成分であった．湧水の
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第5図　掘削時の噴出温度が最高304℃を示したAPSK05サイトの全加水分解
アミノ酸（THAA: Total Hydrolyzed amino acids）の深度分布．縦軸の
数字は，コア試料の番号を示す．
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第6図　APSK 05サイトのアスパラギン酸のD/L比の深度分
布．生物起源のL－アスパラギン酸の卓越した様子
がわかる．縦軸の数字は，コア試料の番号を示す．

最高温度308℃を示したAPSK 05サイトでもβ－ア
ラニンやγ－アミノ酪酸のモル分率は，最も高くて
それぞれ1.7％と2.3％であった．このため，海底
熱水系は，見かけ上の熱変成や続成作用を凌駕す
るような新鮮な有機物供給／生産が行われている
ことが示唆され，さかんな微生物活動が裏付けら
れた．つまり，海底熱水系深部のアミノ酸は，生物
起源が主要であることがわかった．

逆相－高速イオンクロマトグラフにより，D型－ア
ミノ酸とL型－アミノ酸の光学異性体の分離を行っ
た．L－型アミノ酸は，海底下で水熱的なストレスが
アミノ酸にかかることにより徐々にD型－アミノ酸に
変遷する性質を持つ．このラセミ化反応の機構は，
アミノ酸のα－位についている水素が，引き抜かれ
ることによって三配位のカルボアニオンが生じ，D
型－アミノ酸へと変化するものである．その要因と
しては，温度，pH，圧力，時間など様々な化学
的・物理的な因子が寄与している（e.g.  原田,
2003）．完全に無生物起源であれば，検出されるア
ミノ酸は，D－型とL－型が等量存在するラセミ体で
ある（Yanagawa and Kobayashi, 1992）．しかし，
実際の海底熱水系の試料では，立体異性を有する
アミノ酸の右型（D－）と左型（L－）の比（=D/L比）
は，概して低く（Asp: 0.04，Glu: 0.03，Ala: 0.05 =
平均），すべての掘削サイトでL型－アミノ酸の大過
剰が見られた（Takano et al., 2003b: Takano et
al., 2004b）．予期していたラセミ化は，ほとんど進
行しておらず，卓越したL型－アミノ酸の優位を示
した（第6図）．このため，検出されたアミノ酸の起
源は，無生物的な生成物というよりはむしろ熱水
系深部の生命活動を起源とすると考えられる．ア
ミノ酸のD/L比から海底熱水に被爆した時のラセ
ミ化反応の進行速度は，アスパラギン酸＞グルタ
ミン酸＞アラニンの順番であることがわかった

（Takano et al., 2003b）．
本検証から水曜海山の海底カルデラの熱水系一

帯が，その表層だけではなく，地下深部にもさかん
な微生物活動の領域を提供していることが明らか
となった．ここまで述べたアミノ酸の生物起源を示
す特徴は，掘削孔にケーシングパイプを入れてか
ら採取した同じ熱水系の全菌数密度が104～105

cell/ml－siteを示したこと（Sunamura et al., 2003）
と調和的である．現在知られている生命臨界温度

（Kashefi and Lovley, 2003）を考慮すると，300℃
を超える高温熱水溜まりの中に直接生命活動があ
るとは現時点では考えにくく，むしろ熱水貫入帯や
熱勾配ゾーン，またはそこからのエネルギー供給を
基に好熱性水素酸化細菌（中川ら, 2001）や好熱性
古細菌（Hara et al., 2003）が一次生産者となって
いると考えられる．

5．おわりに

熱水系における微生物の活動領域を考える上で
重金属や固体鉱物を利用する微生物の研究は興
味深く今後注目されるべきテーマといえよう．その
ためには微生物学と地質学の方法論からの融合が
必要であり，そこにはまだ多くの解決すべき問題点
が存在する．微生物生態学的手法論としてDNA抽
出や特定の微生物を蛍光染色し，顕微鏡観察で認
識出来る手法が培養できない微生物でさえも存在
を確認出来るようになった．微生物の蛍光染色の
シグナルを増幅する手法（Pernthaler et al., 2002）
を併せることで，鉱物の自家蛍光と微生物のシグ
ナルとを識別することが可能となる．これらの微生
物学的アプローチを駆使した実試料での応用が求
められる．

今回行った海底熱水系の掘削調査は，デイサイト
質の島弧型熱水系であった（Urabe et al., 2001）．
高温の熱水域はデイサイトが強い熱水変質を受け，
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モンモリロナイト，セリサイト，クロライト，あるいはク
ロライト／モンモリロナイト混合層鉱物などの熱水性
粘土鉱物に変化しており（Marumo et al., 2002），
不透水性のキャップロックを形成している．この熱
水系の構造を示す要因としては，島弧デイサイト質
の火山の場合，山体が溶岩と火砕岩の互層から成
っていることが大きく作用していることから，火砕
岩の主要成分（火山ガラス）は熱水と容易に反応
し，やがて粘土化する．これが変質して熱水の通
路を自己シールし，その下部で熱水溜まりを形成
する機構が提唱されている（Urabe et al., 2003）．
海底熱水系深部での熱水の動きが発達すると，熱
水中の有機物を栄養とする微生物はその周辺域に
群がることとなり，岩石中での生命活動を補助する
重要な役割を地下熱水活動が担っていることにな
る．今回の調査で行った島弧型海底熱水系と対比
させる意味でも，今後の背弧型拡大軸海底熱水系
での掘削調査に期待が寄せられる．
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